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RESUMO

EIRAS, Priscila Pixoline; D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Junho de 2014. Efeito do biossolido no desenvolvimento e producao

do caupi. Professor Orientador: Fabio Cunha Coelho.

O biossdlido é um residuo tratado obtido em Estacbes de Tratamento de
Esgoto. A utilizacdo deste residuo € uma pratica altamente promissora para o
desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis. Esta pesquisa foi realizada
para avaliar os efeitos da aplicacdo do biossélido sobre o caupi, em casa de
vegetacdo, em Argissolo amarelo distréfico, em Campos dos Goytacazes, RJ. O
delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados constituido por
seis doses de biossolido (0; 2,75; 5,5; 11; 22; 44 g L') e uma dose de adubacéo
quimica, com cinco repeticdes. Foram conduzidos dois experimentos. O primeiro
experimento foi conduzido até 50 % do florescimento, onde ocorreram acréscimos
nos teores foliares de P e Ca em todas as doses. Nas doses acima de 5,5 g L?
houve acréscimo nos teores foliares de N, Mg, K, S e Mo. Nas doses acima de 22
g L de biossolido, apresentaram superior para teores foliares de Zn, Cu, nimero
de nodulos e matéria seca da parte aérea. Houve decréscimo nos teores foliares
de B, Ni e Mn. Para teores de Fe e matéria seca de raiz ndo houve diferenca
comparando com a dose 0. O segundo experimento foi conduzido até o final do
ciclo onde a aplicacdo do biossélido nas doses entre 11 e 22 g L, promoveu
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aumento médio de 78 % na quantidade de matéria seca da parte aérea das
plantas de feijdo caupi. O biossélido nas doses 2,75, 11 e 44 g L resultou em
aumento de 2,2 vagens por planta tanto em relacdo a dose 0 quanto a adubacao
mineral. Quanto ao peso de 1000 sementes as doses 2,75, 11 e 22 g L*
resultaram, em média, em aproximadamente 50 g a mais que a dose zero e foram
semelhantes a adubacédo mineral. O peso total de sementes aumentou em 36,9 e

85,9 % em relacdo a dose 0 com as doses de 2,75 e 11 g L, respectivamente.
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ABSTRACT

EIRAS, Priscila Pixoline; D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. July, 2014. Effect of biosolids on the development and producti on of
Cowpea. Advisor: Fabio Cunha Coelho.

The sludge is a residue treated from of Sewage Treatment. Use of this residue is a
highly promising practice for the development of sustainable agricultural systems.
This research was conducted to evaluate the effects of biosolids application on
cowpea in the greenhouse, in yellow dystrophic Ultisol, in Campos, Brazil. The
experimental design was randomized blocks consisting of six biosolid doses (O,
2.75, 5.5, 11, 22, 44 g L'Y) and a dose of chemical fertilizer, with five repetitions.
Two experiments were conducted. The first experiment was conducted up to 50%
flowering, which occurrence increases in foliar Ca and P at all doses. At doses
above 5.5 g L there was an increase in foliar N, Mg, K, S and Mo. At doses
above 22 g L of biosolids were superior in foliar concentrations of Zn, Cu, number
of nodules and dry matter of shoots. There was a decrease in foliar B, Ni and Mn.
For contents of Fe and root dry matter there was no difference with dose 0. The
second experiment was conducted until the end of the cycle where the application
of biosolids at doses between 11 and 22 g L, caused an average increase of
78% in the amount of dry matter in the shoots of cowpea. Biosolids at doses 2.75,
11 and 44 g L resulted in an increase of 2.2 pods per plant both in relation to

dose 0 as mineral fertilizer. The weight of 1000 seeds with the doses 2.75, 11 and

Vil



22 g L resulted in, on average, approximately 50 g more than the zero dose that
were similar and chemical fertilizers. The total seed weight increased 36.9 and

85.9% compared to 0 dose with doses of 2.75 and 11 g L%, respectively.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento populacional, em sua ampla maioria urbana, e o
aumento do desenvolvimento industrial, tém sido gerados aguas residuarias e
residuos solidos em grandes quantidades (Tasso Jr. et al., 2007).

O esgoto doméstico bruto constitui-se de 99,9% de agua e 0,1% de matéria
sélida (Metcalf Eddy, 1991). Os processos de tratamento de esgoto visam separar
a parte solida da liguida para que o efluente tratado possa ser liberado em corpos
receptores sem causar danos ao meio ambiente. Nesse processo, poluentes,
nutrientes e contaminantes sdo concentrados em uma massa denominada lodo
de esgoto, que é subproduto do tratamento. Quanto mais avancado e eficiente for
0 processo de tratamento de esgoto, maior sera a quantidade de lodo produzido,
que deve ser gerenciado e disposto adequadamente no meio ambiente. Cidades
gue aumentaram a coleta e o nivel de tratamento de esgotos tém se defrontado
com dificuldades em gerenciar e dispor adequadamente o lodo gerado (Epstein,
2003).

A utilizacdo do lodo de esgoto (LE) na agricultura vem sendo ampliada,
sendo esta uma das estratégias para se reduzir a poluicdo dos corpos hidricos.
Apesar das respostas positivas no desenvolvimento e na produtividade de
diversas culturas (Melo et al., 2001), por se tratar de um residuo urbano-industrial,
h&4 a necessidade de se seguir critérios rigorosos para sua aplicagdo na

agricultura, haja visto que em sua composi¢cao existem poluentes, como metais



pesados, compostos organicos e microrganismos patogénicos ao homem (Bettiol
e Camargo, 2011).

Seguindo as tendéncias do crescimento dos indices de coleta e do
tratamento de esgotos, ocorrera um crescimento proporcional de producdo de
lodo, cuja disposicédo final tem sido um problema para a maioria das Estacdes de
Tratamentos de Esgotos (ETE’s) que ndo dispdem de uma alternativa viavel para
o destino final deste residuo. O destino final adequado do lodo € um desafio e
fator fundamental para o sucesso de sistemas de tratamento de aguas residuarias
(Pedroza et al., 2003).

As principais alternativas de disposicado final do lodo s&o os aterros
sanitarios, a disposicdo oceanica, a incineracdo e a reciclagem agricola. Os
aterros sanitarios, além de possuirem o inconveniente de concorrer com 0S
residuos solidos urbanos, apresentam altos custos de manutencéo. A disposicao
oceanica que, segundo Tsutiya (2001), foi proibida nos Estados Unidos desde
1992, pela Ocean Dumpimg Act, na Comunidade Europeia desde 1998. A
incineracédo, técnica que para evitar problemas de emissdes atmosféricas tem que
usar incineradores de leito fluidizado de custos elevados, além de demandar
grande quantidade de energia. A reciclagem agricola, segundo Trannin et al.
(2008), é a forma de disposicao final que pode ser considerada mais adequada
em termos técnicos, econdmicos e ambientais, desde que convenientemente
aplicada. O uso agricola desse residuo o torna util dentro de um processo
produtivo, mantendo suas reciclagens ou pelo menos a reciclagem de elementos
gue o0 compoe.

A destinacdo do lodo de esgoto para a agricultura é a alternativa que
merece maior destaque, pelas seguintes razbes, segundo Oliveira (2000): pode
ser viabilizada tecnicamente para pesquisa, apresenta 0s menores custos, utiliza
o solo como meio favoravel ao consumo da carga organica potencialmente
poluidora, pode trazer os beneficios inerentes da matéria organica, além de
proporcionar a reciclagem de nutrientes.

Quando incorporado ao solo o lodo de esgoto induz alteragcdes nas
propriedades fisicas (densidade do solo, tamanho dos agregados e capacidade
de retencdo de agua entre outras), quimicas (pH, condutividade elétrica, CTC e

aumento dos teores de P e N entre outras) e biologicas (atividade da microbiota



do solo, diversidade da comunidade microbiana entre outras) (Trannin et al.,
2008).

Nas regides tropicais e subtropicais, onde o0s solos sdo altamente
intemperizados, acidos e 0s minerais secundarios apresentam baixa capacidade
de troca de cétions, a adicdo de material organico tem importancia fundamental
para a manutencao da fertilidade (Melo e Marques, 2000).

A CETESB (Companhia de Tecnologia em Saneamento Ambiental), por
meio da norma P4.230, normatiza a disposi¢cdo de lodo de esgoto na agricultura
paulista, sendo permitida sua aplicagdo para producdo de grdos como a soja
(Bettiol e Camargo, 2011). Entretanto, para ser utilizado, as caracteristicas do
lodo devem se enquadrar nas exigéncias da norma. Além disto, o local onde sera
aplicado o lodo tem que atender as especificacdes de profundidade de lencol
freatico e declividade entre outras. Apesar de esta norma contemplar um controle
rigoroso da qualidade e quantidade dos lodos a serem aplicados em funcéo das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, bem como da cultura e um
monitoramento das variacbes dessas caracteristicas, ainda ndo existe uma
maneira segura de monitorar as alteragcbes que venham a ocorrer na qualidade
biolégica do solo. A utilizacdo de altas doses de lodo pode aumentar o potencial
de impacto ambiental devido a presenca de compostos quimicos téxicos,
implicando em modificacbes na diversidade biolégica do solo e alteracdes de sua
funcionalidade.

Uma das alternativas para o uso de biossdlido na agricultura seria na
adubacdo do feijao caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), que tem grande
importancia na economia da Regidao Norte Fluminense, e para o emprego da mao
de obra rural familiar.

Considerando inexisténcia no Brasil, de trabalhos sobre a reciclagem
agricola do lodo no feijdo caupi; a importancia do Caupi na agricultura familiar
brasileira e o interesse agronémico de se dispor de uma fonte de matéria organica
de tecnologia simples, barata, que contribuira para a resolucdo ambientalmente
segura de um problema que tende a se agravar na medida em que sao
implantados e/ou ampliados os sistemas de coleta e tratamento de esgotos do
Pais, este trabalho visa avaliar os efeitos da aplicacdo de doses de lodo de

esgoto no desenvolvimento e na produtividade do caupi.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. ASPECTOS GERAIS SOBRE A CULTURA DO CAUPI

O feijao-caupi € uma dicotiledénea, pertencente a ordem Fabales, a familia
Fabaceae, a subfamilia Faboideae, a tribo Phaseoleae, a subtribo Phaseolinea,
ao género Vigna e a espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. (Sellschop, 1962). A
espécie Vigna unguiculata L. Walp tecnicamente conhecida como feijao-caupi é
também vulgarmente conhecida como feijdo-de-corda, feijdo macassar, feijao-
fradinho, feijdo-de-praia, feijdo gerutuba, feijao-trepa-pau, feijdo mitdo (Guedes,
2008).

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é nativo da Africa e bastante
cultivado nas regifes tropicais dos continentes africano, asiatico e americano
(Silva et al., 2008), suas sementes sao fontes de aminoacidos, tiamina e niacina,
além de fibras dietéticas, por isso € uma boa opc¢éo para a melhoria da qualidade
de vida, especialmente da populacdo carente no meio rural e urbano (Fonseca et
al., 2010).

Em funcdo do seu valor nutritivo, o feijdo-caupi € cultivado, principalmente,
para a producao de graos secos e verdes, sendo consumido in natura, na forma
de conserva ou desidratado; também é utilizado como adubo verde e na
alimentacédo animal como forragem e ensilagem ou feno (Freire Filho et al., 2005).

No geral, apresenta cerca de 60% de carboidratos, 1,3% de gorduras e 3,9% de



fibras. Seu valor proteico (23,4% na composi¢cdo média da semente) é superior ao
do feijdo comum (Phaseolus vulgaris) (Ehlers e Hall, 1997).

Os principais produtores mundiais sao: Nigéria, Niger e Brasil. Os paises
com maior area cultivada sdo Niger, Nigéria e Brasil. Os paises com as maiores
produtividades dessa cultura, acima de 2.500 kg ha?, sdo Croécia, Palestina,
Republica da Macedbnia, Trinidad e Tobago, Bdsnia Herzegovina, Egito e
Filipinas (Freire Filho et al., 2011).

No Brasil, historicamente, a producdo de feijdo-caupi concentra-se nas
Regifes Nordeste, e Norte. A primeira concentra a maior producdo do pais, com
84% da é&rea plantada e 68% da producédo nacional. Entretanto, a cultura do caupi
estd conquistando espaco na Regidao Centro-Oeste, em razdo do
desenvolvimento de cultivares com caracteristicas que favorecem o cultivo
mecanizado.

No Estado do Rio de Janeiro, os principais municipios produtores de caupi
sdo Cachoeiras de Macacu, na Regido Serrana, Mage, na Regido Metropolitana,
e Sao Francisco de Itabapoana, Sdo Jodo da Barra e Cardoso Moreira,
localizados na Regido Norte. Nesta Regido, a cultura vem ganhando importancia
na agricultura de base familiar, onde os pequenos produtores com baixos
recursos tecnolégicos obtém uma importante fonte de alimento e renda. (Guedes
et. al., 2010).

O feijdo-caupi é pouco exigente em fertilidade do solo e apresenta boa
capacidade de fixar nitrogénio atmosférico, por meio da simbiose com bactérias
do género Rhizobium (Andrade Jr. et al., 2002). A faixa ideal de temperatura para
seu desenvolvimento esta entre 18 e 34 T (Valadare s et al., 2010).

O mercado externo tem preferéncia por feijdo-caupi da classe comercial
branco e subclasse fradinho, cuja caracteristica apresenta grdos brancos com
coloragdo preta ou marrom em volta do hilo. Esse tipo de grdo € também
importado por cerealistas brasileiros para atender aos mercados das Regides Sul
e Sudeste do pais. Assim, ‘Pocos de Caldas-MG’ foi a primeira cultivar de graos
tipo fradinho, que foi langada no Brasil (Vilarinho et al., 2012).

A cultivar de feijdo-caupi ‘Pogos de Caldas’ apresenta altura de planta de
52 a 68 cm, o comprimento das vagens de 12,4 a 17,7 cm. A vagem apresenta
em meédia de 6 a 11 sementes e a massa de 100 sementes em torno de 18 a 22 g
(Vilarinho et al., 2012).



2.2. UTILIZACAO DO LODO DE ESGOTO NA PRODUCAO VEGETAL

Com o advento do tratamento de esgotos urbanos visando atender as
exigéncias ambientais o sistema proposto para este fim gera como produto final
um residuo semissélido denominado de lodo de esgoto.

Para incentivar o uso de lodo de esgoto e seus derivados, sobretudo na
agricultura, o termo biossolido foi criado e divulgado em todo o mundo.
Biossolidos séo definidos, pela agéncia Norte-Americana de Protecdo Ambiental -
USEPA (1999), como qualquer produto organico resultante do tratamento de
esgotos, que pode ser beneficamente utilizado ou reciclado. Beneficamente
implica auséncia de danos ambientais e de prejuizos para a saude de animais e
humanos (USEPA, 1999).

O estabelecimento de concentragbes maximas de ovos viaveis de
helmintos em lodos de esgoto tem sido critério mundialmente utilizado para se
permitir o uso agricola desse material (Capizzi-Banas e Schwartzbrod, 2001).
Estudos epidemiologicos tém mostrado que a alta frequéncia de helmintos na
populacdo brasileira, o longo tempo de sobrevivéncia dos ovos desses
organismos no ambiente e a baixa dose infectante sdo riscos inerentes a
utilizacao agricola de lodos de esgotos no Pais (Soccol et al., 1997). Em escala
mundial, sdo 3,5 bilhdes de pessoas infectadas por helmintos ou
enteroprotozoarios, a maioria criangas, resultando em aproximadamente 60 mil
Obitos causados por Ascaris lumbricoides e 70 mil por Entamoeba histolytica a
cada ano (Castifieiras e Martins, 2011). Por esses motivos e em nome da
seguranca sanitaria, o Decreto Federal n°® 4.954/2004 restringiu, no Brasil, o uso
agricola de insumos e residuos que contenham significativas concentracdes de
metais e patdogenos (MAPA, 2011).

A agéncia Norte-Americana de Protecdo Ambiental (USEPA) disciplinou,
por meio da norma “Title 40 of the Code of Federal Regulations (CFR), Part 503",
o uso de biossélidos em solos, relacionando-os ao risco potencial que
representam para a saude humana e para o meio ambiente. Essa norma enumera
0s possiveis usos de biossélidos apds serem tratados por meio de Processos
para Significantemente Reduzir Patdgenos — PSRP (compostagem, secagem a
calor, caleacdo, radiacdo solar e outros) com base na concentracdo de

organismos patogénicos remanescentes apos o tratamento. Os PSRP em lodos



de esgoto, descritos na norma “U.S. EPA CFR Part 503" (USEPA, 1995), e
respectivas concentragfes tolerdveis de patdogenos e metais, tém servido de
referéncia para diversos paises, inclusive para o Brasil.

O Conselho de Meio Ambiente do Distrito Federal (CONAM/DF, 2006) e o
Conselho Nacional do Meio Ambiente elaboraram a Resolugado CONAM/DF n°
03/2006 e a Resolugdo CONAMA n° 375/2006, respectivamente, que norteiam 0s
limites para concentracdo de ovos viaveis de helmintos em biossélidos Classe A,
gue sao 0s unicos permitidos na agricultura brasileira a partir de 2011 (CONAMA,
2011); assim, o limite de 0,25 ovo viavel de helmintos por grama de matéria seca
€ padrao brasileiro para biossoélidos de uso agricola.

A utilizacdo de biossdlidos na agricultura brasileira ainda € uma pratica
pouco expressiva. Por outro lado, a geracao de volumes cada vez maiores desses
residuos e as evidéncias cientificas do aumento na produtividade de diferentes
culturas, resultante de sua aplicacdo, tém incentivado o aproveitamento agricola
desses materiais como fonte de matéria organica e de nutrientes para as plantas.
Porém, como apresentam composicdo quimica muito variada, cada biossolido
deve ser avaliado quanto ao seu valor agronémico e aos potenciais impactos de
sua aplicacdo sobre atributos do solo, para que atenda aos critérios técnicos e de
seguranca a saude e ao ambiente, estabelecidos para o uso agricola deste tipo
de residuo (Trannin et al., 2008).

As empresas de saneamento brasileiras responsaveis pelo tratamento do
esgoto urbano, pressionadas pela legislacdo pertinente, tém procurado
alternativas viaveis para o tratamento e a disposicéo final do lodo de esgoto. Isto
tem sido feito com o desenvolvimento de novas tecnologias de modo a atender
aos requisitos ambientais, de seguranca e saude publica cada vez mais restritivos
(Miki et al., 2001).

A estimativa usual é de que cada habitante produza, diariamente em torno
de 100 g de lodo de esgoto seco (Albiach et al., 2001), mas depende basicamente
do sistema de tratamento. Na cidade de Campos dos Goytacazes, de acordo com
a empresa Aguas do Paraiba, a producio diaria de lodo de esgoto nas seis
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) é de cerca de 13 Mg dia™.

A utilizacdo do lodo na agricultura vem crescendo a cada ano em varios
paises (Melo et al., 2001). As caracteristicas principais do lodo dependem do

processo adotado em cada estacdo de tratamento de esgoto. Com o



processamento do lodo de forma segura os fatores de risco segundo Tsutiya
(2001), podem ser divididos em: temporarios (odor, salinizacdo, poluicdo das
aguas e organismos patogénicos) e em longo prazo (metais pesados e
contaminantes organicos). As caracteristicas quimicas do lodo tém sido o grande
foco para andlise de impacto ambiental no solo de acordo com as exigéncias
ambientais (CETESB, 1999). Os metais pesados presentes no lodo tém sua
origem nos esgotos sanitarios que sdo compostos de esgotos domeésticos, esgoto
industrial e agua de infiltracdo. A tecnologia empregada no tratamento do lodo
nao consegue remover 0s metais pesados, desta forma eles retornam ao
ambiente pela disposicao final (Wang, 1997). O termo metais pesados é utilizado
para elementos quimicos que contaminam o meio ambiente, provocando
diferentes danos a biota, podendo ser metais, semimetais e mesmo nao metais
como o selénio (Tsutiya, 2001).

Experiéncias com uso de biossélido demonstraram seus beneficios para
diversas culturas e para algumas caracteristicas quimicas e propriedades fisicas
do solo (Oliveira et al., 2002).

Trannin et al. (2008) observaram que a aplicacédo do biossoélido melhorou a
fertilidade do solo e, em doses superiores a 12 Mg ha?, apresentou maiores
teores de C organico, nutrientes, sodio, CTC, soma de bases, porcentagem de
saturacdo por bases e menor pH que o solo sem adubacdo, com adubacéo
mineral e de area adjacente, até a profundidade de 0,4-0,6 m. Estes autores
destacam ainda que apesar do baixo teor de metais pesados, sua utilizagdo como
insumo agricola deve ser controlada, respeitando critérios e normas vigentes para
que seus beneficios superem os riscos de poluicdo ambiental, especialmente por
NOs3™ e Na.

No Distrito Federal, Silva et al. (2002a, 2002b) avaliaram a resposta de 54
a 216 Mg ha* de biossélido imido de sobre a produtividade de milho. Os autores
concluiram que a dose menor resultou em maior ganho econémico. Em
Jaguarituna, SP, Vieira et al. (2005) avaliaram o efeito da aplicacdo de biossolido
em dois cultivos de soja e verificaram que as necessidades de P da cultura
podem ser supridas pela adicdo de pequenas quantidades do material ao solo, no
primeiro cultivo, sem prejuizo para a producdo ou qualidade dos graos.

Na cultura da cana-de-aclUcar, os dados da literatura tém enfatizado

beneficios a produtividade agricola e ao rendimento em sacarose (Silva et al.,



1998). Chiba (2005), aplicando 16 Mg ha? de lodo de esgoto em cana-soca, em
combinagdo com o adubo nitrogenado, concluiu que o lodo pode substituir 100%
do adubo nitrogenado.

De acordo com Lemainski e Silva (2006), a aplicacdo de 30 Mg ha? antes
do cultivo de soja, de biossolido Umido resultou em produtividades de 3.602 e
3.183 kg ha' de grdos, no primeiro e segundo cultivo, respectivamente. Os
autores evidenciaram o efeito imediato e residual do material, além disto,
verificaram que o biossolido, em meédia, foi 18% mais eficiente do que o
fertilizante mineral como fonte de nutrientes para a cultura da soja.

Gadioli e Neto (2004), no municipio de Taubaté/SP, avaliaram o efeito do
biossdlido em milho e feijdo. Os aumentos de produtividade observados com a
adicao de lodo, foram possivelmente devido ao fornecimento de nutrientes para o
desenvolvimento das culturas e a dose de 5 Mg ha?, calculada em funcédo do
nitrogénio disponivel, mostrou-se adequada, sugerindo, dessa forma, sua
utilizacdo para aplicacbes de lodo de esgoto. Apesar dessa referéncia, sao
poucos os trabalhos com feijdo citados na literatura. Uma provavel explicacao
deve-se a fixagdo do N atmosférico pelas leguminosas (feijdo, soja), o que reduz
sua dependéncia dos fertilizantes nitrogenados, enquanto as gramineas (milho,
trigo, cana-de-acucar, milheto, sorgo), por dependerem do fertilizante nitrogenado,
respondem com maior intensidade ao biossélido, tirando mais proveito da

liberagéo lenta do N do material.

2.3. USO DO BIOSSOLIDO E CONSEQUENCIAS PARA O MEIO AMBIENTE
2.3.1 METAIS PESADOS

A presenca de poluentes como 0s metais pesados, que € uma das maiores
preocupacdes durante o desenvolvimento das pesquisas sobre o uso de
biossdlidos, estad, em geral, associada a ocorréncia de despejos industriais no
esgoto (Guedes, 2005). Segundo Berton (2000), os metais pesados sao definidos
como os elementos quimicos com densidade maior que 5 g cm3, Utilizando essa
definicdo, sdo incluidos como metais pesados alguns elementos que s&o
essenciais as plantas, aos animais e ao homem, tais como zinco (Zn) e cobre
(Cu). Porém, se ingeridos em quantidades elevadas esses elementos apresentam

alta toxicidade, colocando em risco a saude humana e animal. Segundo Tyller e
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McBride (1989), o termo metal pesado pode também ser usado como uma
denominagdo globalizada, utilizada para os elementos classificados como
poluentes ambientais. Essa classificagcdo envolve tanto elementos metalicos,
como semimetalicos e ndo metalicos. Através da absorcdo pelas plantas, que
alimentardo os herbivoros, os metais podem entrar na cadeia alimentar, chegando
aos consumidores de primeira ordem e ao homem. Segundo Chaney (1990), a
captura pelas plantas € a principal maneira dos metais entrarem na cadeia
alimentar.

De acordo com Paixdo Filho (2012), embora o uso do biossélido se
apresente como uma das alternativas mais viaveis para disposi¢cao final deste
residuo, a presenca de metais pesados no lodo pode limitar sua utilizacdo como
fertilizante, seja em virtude do risco de contaminacdo da cadeia trofica via
absorcédo e translocacdo desses elementos em plantas cultivadas nessas éareas,
seja devido a possibilidade de percolacdo de metais para agua subterranea. O
lodo de esgoto pode apresentar em sua composicdo elementos toxicos e agentes
patogénicos ao homem. Uma questdo fundamental € a relacionada com a
presenca e concentracdo de elementos potencialmente toxicos. O lodo os
contém, normalmente, em concentracbes superiores aguelas encontradas nos
solos, mesmo considerando lodos de origem domiciliar. Assim, a incorporacao de
lodos a solos agricolas deve ser adequadamente planejada e monitorada. Além
do zinco, cobre, manganés, ferro, molibdénio e niquel, que sdo micronutrientes
essenciais para as plantas, mas que em altas concentragdes podem causar sérios
problemas, o cadmio e o chumbo podem também aparecer em quantidades
consideraveis, especialmente se os lodos provém de regides industrializadas.

Neste caso, ha que se controlar e monitorar a aplicagcdo porque, em
especial, zinco, cadmio, cobre e niquel, se presentes em teores elevados podem
ser fitotoxicos, podendo até ser altamente prejudiciais para 0os animais que se
alimentam destas plantas, principalmente no caso do Cadmio. Por isso, em todos
0s paises onde o lodo de esgoto € aplicado na agricultura existem normas
estabelecendo, entre outras coisas, as concentracbes maximas permitidas de
metais pesados no lodo e o teor maximo acumulado no solo. A resolucao
CONAMA n*® 375/06 e a norma P 4.230 da CETESB (Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental, do estado de Sao Paulo), estabelecem esses limites.

Além desses limites, estabelecem também a taxa méaxima de aplicacdo anual de
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metais em solos agricolas tratados com lodo e a carga maxima acumulada de
metais pela aplicagao do lodo.
Ao se considerar o uso agrondmico de lodo, e a possibilidade de

contaminacdo do solo com metais pesados, torna-se necessario identificar, “a
priori”’, a origem desse residuo, uma vez que as concentracbes de metais
pesados tendem a ser menores em lodos originados de esgotos residenciais, em
relacdo aqueles em que os efluentes industriais predominam (Bettiol e Camargo,
2006). Alem da origem do lodo, € preciso considerar as quantidades desse
residuo adicionadas no solo ao longo do tempo, sendo essa a principal razdo de
os 6rgaos de controle ambiental estabelecer cargas maximas de metais pesados
a serem adicionadas ao solo (CETESB, 1999, CONAMA, 2006).

Oliveira (1995), em Areia Quartzoza e Latossolo Roxo, verificaram que as
adicGes de 13,5; 29,7 e 40,5 Mg ha'! de LE (com base no material seco)
aumentaram as concentragdes de Cd, Cu, Cr, Ni e Zn nos solos, sendo que o
aumento da fitodisponibilidade desses metais para a cultura do milho foi obtido
com a maior dose. Logan et al. (1997), em solo franco argiloso que recebeu lodo
de esgoto em quantidades que variam de 0 a 300 Mg ha?l, observaram
incrementos nas concentragcdes de Cd, Cu e Zn nas folhas de milho.

Ja Barros et al. (2011) relataram que aplicacdo de biossolido aumentou os
teores dos macronutrientes na parte aérea das plantas de milho e os teores de
Zn, Cu, Mn, Fe e Pb nas plantas, estiveram abaixo dos limites fitotdxicos e as
plantas ndo apresentaram sintomas de deficiéncia ou toxidez. Estes autores ainda
afirmaram que o biossdlido mostrou ser uma importante fonte de nutrientes para o
desenvolvimento da cultura de milho. Os tratamentos alternativos do lodo podem
ser eficientes no controle de patdgenos e facilitam a reciclagem agricola de
biossolidos.

Labrecque et al. (1995) aplicaram seis doses de lodo estabilizado,
desidratado e granulado, de forma a obter 0, 40, 80, 120, 160 e 200 kg N
disponivel hat, em grandes potes plasticos contendo solo arenoso e cultivados
com duas espécies do género Salix durante vinte semanas. A maior dose testada
provocou o melhor desenvolvimento, em ambas as espécies. O coeficiente de
transferéncia de metais ndo variou entre espécies, mas foi, significativamente,
maior para cadmio e zinco. As plantas absorveram mais cadmio e zinco, mas

foram menos habeis para absorver niquel, mercurio, cobre e chumbo. Eles



12

afirmam que um conteudo elevado de metais em culturas agricolas ndo é
desejavel, além de ser potencialmente perigoso. No entanto, para arvores isso €
aceitavel, desde que a atividade fisiolégica ndo seja afetada. Assim, as
plantacdes florestais podem ser usadas como filtros, através da captura, do
acumulo e do armazenamento de poluentes dentro da biomassa. Isso vai variar
com a cultura florestal, pois existe uma captura seletiva de metais, provavelmente
devido a solubilidades diferentes no solo e a preferéncia de determinada espécie
vegetal por diferentes metais.

O acumulo de metais pesados, por sucessivas aplicacdes de LE, pode se
tornar motivo de preocupagdo em funcdo da possibilidade de movimentagéo e
consequente contaminacdo de camadas mais profundas do solo e &aguas
subterraneas por esses metais (Ferreira, 2005). Os metais pesados podem
permanecer no solo por longos periodos, especialmente em solos tropicais ricos
em Oxidos de ferro e de aluminio. Apesar da maioria dos metais pesados
presentes no LE também se constituir de nutriente de planta, as quantidades
aportadas séo, geralmente, maiores que as necessidades da maioria das espé-
cies cultivadas, o que pode ocasionar problemas ambientais (Trannin et al., 2008).

Em estudo realizado por dois anos consecutivos, Galdos et al. (2004)
verificaram que aplicaces de 10 e de 20 Mg ha LE em um Latossolo Vermelho
argiloso resultaram no aumento da concentracédo de Cu, Zn e Ni em plantas de
milho. Contudo, em outros estudos realizados com doses elevadas de LE,
atingindo até 300 Mg ha, Logan et al. (1997) verificaram que a absorcédo de
metais pesados pelas plantas ndo ocorre de forma linear, provavelmente em
virtude das interacfes entre esses metais e componentes do solo como pH,
matéria organica e CTC (Camargo et al., 2001).

Nogueira et al. (2008) estudaram o efeito cumulativo de nove aplicacdes de
doses de LE na disponibilidade de metais pesados em um Latossolo argiloso
cultivado com milho e apenas verificaram aumentos significativos relacionados
com os teores foliares de Zn.

Buscando avaliar a fitodisponibilidade de metais pesados em plantas de
milho cultivadas em solos tratados com biossélido por cinco anos, Oliveira et al.
(2000) observaram que as concentracbes dos metais Cr, Mn Ni, Pb e Zn se
mantiveram abaixo dos limites criticos estabelecidos pela USEPA (1999) e
CETESB (1999).
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Gongalves et al. (2012) ao estudarem os efeitos de diferentes doses de LE
(0; 10; 20; 40; 60 Mg ha') na cultura do milho, observaram que a aplicacdo de
biossdlido nao influenciou na absorcdo inicial dos macronutrientes, porém
proporcionou aumento nos teores de Cu e Zn no tecido foliar. Também foram
encontradas concentracées de Pb no tecido foliar do milho, fato que merece
atencado, pois aplicacdes sucessivas de biossolido podem causar aumento das

concentracfes deste metal no solo e consequentemente nos 6rgaos das plantas.

2.3.2. NITRATO

Outro risco inerente ao uso inadequado do lodo de esgoto refere-se a
possibilidade de contaminacao de lencois freaticos e cursos de agua com nitrato.
O nitrogénio contido no lodo de esgoto podera restringir a taxa de aplicacdo mais
do que teores de metais pesados, devido a mineralizacdo de sua forma organica
e subsequente a lixiviacdo de nitrato (Oliveira, 2000), quando aplicado em doses
acima de 50 Mg ha! ano, ou equivalente em N, acima de 300 kg* ha* ano™.

O nitrato, uma das formas de nitrogénio aproveitadas pelas plantas, resulta
da mineralizagdo do nitrogénio organico contido no solo, seja ele original ou
adicionado por meio de residuos organicos, como o lodo esgoto. Em virtude do
fato de néo ser retido pelas particulas do solo — que em geral apresentam carga
elétrica predominantemente negativa — esse anion permanece livie em solugéo.
Portanto, quando a quantidade presente no solo excede a capacidade de
absorcéo das raizes das plantas ha a possibilidade de lixiviacdo no perfil do solo,
podendo, ao longo do tempo, atingir o lencol freatico e os corpos de agua por ele
alimentados. Trabalhos sobre o tema, desenvolvidos no pais, indicam que
dependendo das doses de lodo aplicadas e da frequéncia de aplicacéo,
qguantidades expressivas de nitrato podem ser lixiviadas da camada aravel dos
solos, trazendo o risco de contaminacéo das aguas subterraneas (Oliveira, 1995).

Um dos critérios utilizados no célculo da dose de lodo de esgoto a ser
aplicada em determinado cultivo considera a quantidade de nitrogénio disponivel
no residuo. Essa quantidade é definida como a soma do nitrogénio na forma
mineral (amoénio + nitrato) originalmente contida no lodo, com a fracdo do
nitrogénio organico do mesmo que sera mineralizada durante o ciclo da cultura

(CETESB, 1999). Dados da literatura indicam que tal fracao varia entre 20 e 30%,
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qgquando o lodo é originado de processos de digestdo anaerdbia ou aerdbia,
respectivamente (Tsutiya, 2001). Isso significa que em um sistema de culturas
anuais adubadas com lodo de esgoto, entre 70 e 80% do nitrogénio organico
adicionado a cada aplicacdo permanece no solo apos cada safra. Embora o
nitrogénio organico remanescente continue sendo mineralizado na auséncia da
cultura, uma quantidade consideravel pode persistir sob esta forma, somando-se
a adicionada na safra seguinte.

Dynia et al. (2006) estudaram doses de LE até oito vezes a recomendada e
observaram que a lixiviagdo de nitrato ocorreu em todos os tratamentos. A
intensidade da lixiviagdo obedece a ordem: adubac@o mineral < testemunha <
adubacdo com os lodos. Nos tratamentos com os lodos a lixiviagdo aumentou
com as doses e com o0 numero de aplicacdes. A aplicacdo dos lodos em doses
correspondentes ao fornecimento de quatro e oito vezes o N disponivel aplicado
na adubacdo mineral recomendada para a cultura resulta em intensa lixiviagao do
anion a partir dos primeiros cultivos. Apés cinco aplicacdes destas doses, grande
parte do nitrato lixiviado alcanca a profundidade de trés metros.

Paixao Filho (2012) relatou que a lixiviagdo de nitrato para roseiras
variedade 'Carola’ cultivadas em vasos, foi de aproximadamente 5% do nitrogénio
total aplicado para os tratamentos com lodo (12 Mg ha' de lodo em base seca
(BS), 24 Mg ha! de lodo BS, 36 Mg ha! lodo BS) e de 10% na adubac&o mineral
(100 kg N ha't). Deste modo, a aplicacdo de lodo de esgoto na cultura da roseira
proporcionou aumento nos valores dos parametros observados (matéria seca das
raizes, matéria seca da parte aérea, volume das raizes, area foliar e concentracao

de nitrogénio no tecido foliar).

2.3.3. FOSFORO

Bettiol e Camargo (2006) levantaram outro problema inerente ao uso de
quantidades elevadas de LE, quantidades elevadas de fésforo que podem
modificar alguns aspectos da dindmica do mesmo nos solos. Além disso, ha o
risco de contaminacdo do ambiente por meio do seu transporte, adsorvido ao
material particulado nas enxurradas, em direcdo aos reservatérios de aguas
superficiais. A eutrofizacdo de lagos e outros corpos d’agua, pelo fosforo, seria

limitante a biodiversidade destes ambientes (Sui et al., 1999). Este processo
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consiste em um excessivo “enriquecimento” da agua, causando um aumento na
populacdo de fitoplancton e algas. Com a morte e decomposi¢cado destes, pode
ocorrer falta de oxigénio na agua, ocorrendo a morte de peixes e outros
organismos aquaticos. Apesar de que ambos, N e P, sejam transportados em
uma enxurrada, o P tem sido considerado o elemento mais limitante neste
processo, pois o N é suprido por mecanismos como fixagdo atmosférica por algas.
Portanto, a maior parte das acbes de controle de eutrofizacdo tem enfocado o
controle de P.

Um dos aspectos que pode sofrer modificagdo em razdo da adi¢cdo do lodo
de esgoto € a capacidade de adsorcdo de fosforo pelos solos. Os residuos
organicos, dependendo do seu teor de fésforo, aumentam ou diminuem a
adsorcdo do elemento no solo. Durante a decomposicdo do lodo, os acidos
organicos liberados podem bloquear os mesmos sitios de adsor¢ao do fosforo na
fase solida, diminuindo assim a fixagdo do elemento (Galdos, 2003). O carater
anibnico dos &cidos organicos favorece as ligagcbes com 0s mesmos sitios de
adsorcdo usados pelo fosfato. Este mecanismo de bloqueio, aumenta a
disponibilidade de fosforo para as plantas. O efeito dos acidos organicos sobre a
adsorcao de fosforo pode ser visto no trabalho de Hue (1991), que usou o recurso
das isotermas de adsorcdo e concluiu que a presenca de acidos organicos,
liberados pela matéria organica em decomposicao, diminuiu a adsorcéo de fosforo

nos solos estudados.

2.3.4. MICRO-ORGANISMOS PATOGENICOS

Os lodos contém os mais variados micro-organismos patogénicos. Porém,
a simples presenca do agente infeccioso nos lodos utilizados na agricultura nao
implica necessariamente na imediata transmissdo de doencas, caracterizando
apenas um risco potencial. O risco real de um individuo ser infectado depende, na
verdade, da combinacdo de uma série de fatores, dentre os quais: a resisténcia
dos organismos patogénicos ao tratamento de esgotos e as condi¢des
ambientais; dose infectiva; patogenicidade; suscetibilidade e grau de imunidade
do hospedeiro; grau de exposi¢cdo humana aos focos de transmisséo. Assim, para
gue um micro-organismo presente em um efluente utilizado na agricultura chegue

a provocar doenca, o0 mesmo teria que resistir aos processos de tratamento de
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esgotos empregados e sobreviver no meio-ambiente em namero suficiente para
infectar um individuo suscetivel (Bastos, 1993).

Segundo Nogueira et al. (2008), deve-se tomar todos os cuidados
necessarios para evitar a contaminacdo do ambiente com patdgenos. Segundo
Lopes et al. (2005), os patdgenos passiveis de serem encontrados no lodo se
constituem em ovos de helmintos, cistos de protozoarios, bactérias e virus
entéricos, em que as quantidades sdo dependentes da origem, da época do ano e
do processo de tratamento ao qual o lodo foi submetido.

Com base no levantamento elaborado por Chagas (2000), ha a seguinte
classificagdo para 0s micro-organismos patogénicos em ordem decrescente,
segundo sua capacidade de impor riscos sanitarios:

- Alto risco: Helmintos (Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura, Necator
Americanos e Ancylostoma duodenale);

— Médio risco: Bactérias (Vibrio cholerae, Salmonela typhi, e Shigella sp) e
protozoarios (Entamoeba. hystolitica, e Giardia lamblia);

- Baixo risco: Virus (virus entéricos e virus da hepatite).

Muitas espécies de vermes ou helmintos habitam o trato intestinal humano.
Alguns deles podem causar sérias doencas com diversas sequelas. Segundo
Sousa et al. (2005), 25% dos leitos hospitalares do mundo estdo ocupados por
pacientes com doencas veiculadas por agua contaminada. E estimado que 1,5
bilhdo de pessoas estejam infectadas com Ascaris lumbricoides e 1,3 bilhdo com
Ancilostomideos (Crompton, 1999).

Chagas (2000) inferiu que as consequéncias para 0 homem seriam
totalmente diferentes dependendo da espécie de patdégenos presentes. Por
exemplo, lancados ao solo, ovos de Ancylostoma duodenale implicariam em
sérios danos a saude publica, tendo em vista que o verme do amareldao se
transmite através do contato com a pele, normalmente dos pés, com o0 solo
contaminado. No entanto, pouco efeito teria na saude publica se fosse lancado
em um curso d'agua, jA que neste meio ndo ha transmissdo da doenca. O
contrario acontece com 0 Schistosoma mansoni que em um corpo receptor
contendo o caramujo que atua como hospedeiro intermediario de cada ovo
poderia originar um grande numero de cercarias, podendo resultar em grave risco
a saude publica. No entanto, dispostos no solo, pouco efeito a saude publica

poderia advir. A andlise do risco sob esta 6tica é bastante complexa porque
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envolveria considerar varios aspectos: eficiéncia do tratamento do lodo, tipo de
solo, cultura, clima, bem como possiveis alteragbes que podem ocorrer com 0S
micro-organismos no ambiente (decaimento, multiplicacdo, laténcia entre outros),
rotas de transmissdo, presenca de hospedeiros, intermediarios, formas de
infeccdo, doses infectantes, exposicdo e susceptibilidade dos hospedeiros
(Fernandes et al., 1996).

Em relacéo a bactérias, as fezes de uma pessoa sadia contém um grande
namero de bactérias comensais de varias espécies. Essas espécies variam em
quantidade e tipo de acordo com habitos e costumes da populacdo. Esta grande
variagdo de espécies levaram os estudiosos a estabelecer indicadores de
presenca de contaminagao como o Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosas,
Enterococcus faecalis. As bactérias penetram no corpo humano normalmente por
ingestao de alimentos ou agua contaminada, e muitas vezes através das proprias
maos. Ha noticias de contaminac¢6es de pulmdes por inalacdo ou aerossois e de
olhos através de dedos ou maos contaminadas. Todas as infec¢cdes levam as
bactérias a serem eliminadas pelas fezes e dai com a probabilidade de atingir um
novo humano, fechando novamente um novo ciclo (Roque, 1997).

Inimeros virus podem infectar o trato intestinal e serem eliminados através
das fezes para o meio ambiente, levando a infectar um humano através da
ingestdo, do vetor ou da inalacdo. Um grama de fezes humanas pode conter 10°
virus infecciosos independente em um individuo doente. Embora ndo possam se
multiplicar no meio ambiente, o virus excretado pode sobreviver por muitas
semanas, especialmente a baixas temperaturas (< 15° C). Concentragées de 10°
virus infecciosos por litro de esgoto sdo encontradas normalmente em esgotos
brutos como também sao facilmente isolados de solo e aguas naturais que
tenham sido expostas a descargas de esgotos. Cinco grupos de virus patogénicos
sdo particularmente importantes: Adenovirus, enterovirus, virus da hepatite A,
reovirus e as viroses causadoras de diarreias (Roque, 1997).

A radiacdo solar, a predacdo e a competicdo minimizam de forma efetiva
as possibilidades de infeccéo dos virus apés a aplicacdo ao solo.

A persisténcia dos patdgenos no solo € comumente aumentada em baixas
temperaturas, pH neutro e barreiras fisicas contra radiagdes ultravioletas. Sua

capacidade de movimentacao esta ligada a movimentacdo da agua interflocular
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do lodo e de &guas que transpassem estes flocos, condicionadas pela umidade

do lodo e do solo e pela capacidade de retencéo do solo.

2.4. EFEITOS DO BIOSSOLIDO SOBRE O APORTE DE NUTRIENTES

A utilizagdo do lodo se constitui em um fornecimento de nutrientes
essenciais as plantas. O aporte de nitrogénio e fésforo, principalmente, e também
0 aumento da capacidade de retencdo de agua e a melhoria na estabilidade de
agregados, pela adicdo de matéria organica (Joost, 1987), tornam este residuo
uma alternativa para substituicdo aos fertilizantes quimicos.

Além da vantagem da liberacdo mais lenta e mais prolongada de
nitrogénio, ha os beneficios de melhoria nas propriedades fisicas do solo e de
estimulo da atividade microbiana. King e Morris (1972), estudando a disposicéo
de lodo de esgoto liquido, calagem e fertilizacdo mineral, verificaram que os
tratamentos com lodo diminuiram o pH do solo, aumentando o teor de Mn e de Zn
trocaveis na solucdo. Entre outras observacgdes, concluiram que a reducédo na
producdo do centeio (Secale cereale L.), provavelmente, foi devido aos altos
niveis de Zn e, possivelmente, Cu, mais do que as deficiéncias de N, P, K, Ca ou
Mg ou aos altos niveis de Mn, B, Mo, ou Al.

Segundo Santos Filho e Tourinho (1981a), os teores de N, P, K, Ca e Mg
em lodo de esgotos do municipio de Curitiba-PR foram considerados elevados e
os dos metais pesados inferiores aos de lodos de paises como Inglaterra e
Estados Unidos. Esses autores alertaram sobre a necessidade de pesquisas de
campo para estudar a viabilidade de aplicacdo do lodo no solo, sem riscos de
toxidez para os alimentos, e enfatizaram que a poluicdo do lencol freatico e de
rios deveria ser controlada. Em outra publicacdo, Santos Filho e Tourinho
(1981hb), relataram a viabilidade de emprego do lodo de esgoto de Curitiba,
observando que ha favorecimento da porosidade do solo, tendo-se verificado,
também, valores de CTC elevados.

Berton et al. (1989) desenvolveram ensaio de casa de vegetacdo para
estudar a absorcdo de nutrientes pelo milho, em resposta a adicdo de lodo de
esgoto em cinco solos paulistas, e verificaram que a incorporacdo do lodo

proporcionou elevacdo do pH em todos os solos, reduzindo ou eliminando o Al
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trocavel. Nesse ensaio, houve aumento da matéria seca das plantas, bem como
das quantidades de N, P, Cu, Mg e Zn absorvidas.

Nas pastagens semiaridas do sudoeste americano, a produtividade é
afetada pela baixa quantidade de matéria organica e de N disponivel. Com a
aplicacao de lodo digerido, anaerobicamente, nas dosagens de 22,5; 45,0 e 90
Mg.hat, Fresquez et al. (1990) verificaram que N, P e K do solo aumentaram
linearmente. O pH do solo decresceu linearmente com a aplicacéo do lodo apés a
segunda estacdo de crescimento mas, ndao aumentou significativamente a
solubilidade de Pb e de Cd no solo. As plantas de grama-azul, galleta (Hilaria
jamesii (Torr.) Benth.) e Sitanion hystrix (Nutt.) J.G.Sm, tiveram aumentos
significativos e lineares nos niveis de N, P e K dos tecidos e na proteina bruta,
com a aplicacdo do lodo. Os niveis de Cd e de Pb nos tecidos das plantas ndo
aumentaram significativamente. A dosagem de 45 Mg ha?'l promoveu os
resultados mais favoraveis, tanto no solo quanto nas plantas.

Silva (1995), estudando os efeitos do uso agrondmico do lodo de esgoto na
fertilidade do solo e na qualidade da cana-de-acucar, verificou que o lodo de
esgoto teve efeito de curta duracéo, restrito apenas ao primeiro ano; atuou como
corretivo do complexo coloidal do solo e como fertilizante, fornecendo Ca, P, S e
Zn a cana-de-acucar; e aumentou os teores de metais pesados no solo, cuja
ordem de valor ndo oferecia qualquer risco de passagem a cadeia trofica.

Lourenco et al. (1999) inferiram que as aplicagdes de lodo ndo forneceram
grandes aportes minerais ao solo. Por ser um material calado, a aplicacdo desse
lodo resultou no aumento do pH e do conteudo de Ca + Mg soluveis do solo e
consequente diminuicdo de Al + H.

Estudos foram realizados para verificar a acdo de lodo de esgoto na
reestruturacdo de um solo e o efeito nas plantas de braquiaria e eucalipto.
Campos e Alves (2011), verificaram que o uso do lodo de esgoto exerceu efeito
benéfico nas propriedades fisicas (densidade do solo, porosidade total e
macroporosidade) e proporcionou maior rendimento de matérias verde e seca da
braquiaria além de promover, ainda, maior crescimento das plantas de eucalipto.

Em estudo de campo, em um Latossolo Vermelho-Amarelo, Marques
(1990), comparando, por dois anos consecutivos, os efeitos da adubacao
convencional e da aplicagdo anual de 4, 8, 16 e 32 Mg ha! de lodo de esgoto

(com 72 % de umidade), complementadas com K, sobre a produtividade e a
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qualidade industrial da cana-de-agucar, concluiu que é possivel a utilizacdo do
lodo na cultura como fertilizante, uma vez que nao foram observadas diferencas,
entre os tratamentos, para produtividade e caracteristicas tecnolégicas da cana-
de-acucar.

A aplicacédo de 20, 40, 80 e 160 Mg ha de lodo de esgoto (com 92 % de
umidade), em um Argissolo Vermelho-Amarelo, aumentou a producdo de matéria
seca da cultura do milheto (efeito imediato) e da associacdo aveia ervilhaca
(efeito residual), de acordo com as doses, como também aumentou os teores de
N e P disponiveis do solo, evidenciando a contribuicdo do lodo em fornecer
nutrientes as plantas (Da Ros et al., 1993).

Silva (1995) avaliou o efeito fertilizante do lodo de esgoto em um Argissolo
Vermelho-Amarelo cultivado com cana-de-acucar. Foram aplicados 20 e 40 Mg
ha! de lodo (com 62 % de umidade), em combinacdo com adubacéo NP, NK, PK
e NPK, nas doses de 60, 80 e 100 kg ha, respectivamente, de N, P20s e K20, e
sem adubacdo. As doses de lodo aumentaram linearmente a produtividade de
biomassa e de acucar.

Marques (1996), estudando o efeito da adicédo de 40, 80 e 160 Mg ha* de
lodo (com 74 % de umidade), combinado com 50 ou 100 % do adubo NPK
recomendado para a cultura da cana-de-aglcar, constatou que a aplicacdo de 40
Mg ha* com 50 % do adubo NPK promoveu produtividade da cultura semelhante
a da adubacdo NPK convencional. Isso sugere que a utilizagdo do lodo pode
acarretar uma economia com fertilizantes minerais.

Trazzi et al. (2012) ao avaliarem a influéncia da utilizacdo de lodo de
esgoto e dejetos bovinos como componente de substrato na qualidade de mudas
da espécie florestal, murta-de-cheiro (Murraya paniculata (L.) Jack.), observaram
que a utilizagédo de lodo de esgoto ou dejetos bovinos na composi¢cao do substrato
influenciou significativamente as caracteristicas morfolégicas das mudas,
existindo uma tendéncia de crescimento das mudas em altura, diametro e
biomassa a medida que aumentava a propor¢cdo de lodo de esgoto e dejetos
bovinos. Para a producdo de mudas de Murraya paniculata, a utilizacdo de
substratos que contenham quantidades maiores que 60% de dejetos bovinos ou
lodo de esgoto em mistura com terra de subsolo pode ser recomendada.

A solarizacdo do solo associada a incorporacao de lodo de esgoto, cama-

de-frango e casca de Pinus (relacdo C/N = 7, 15, 50, respectivamente) foi testada
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por Schoenmaker e Ghini (2000) para o controle de Pythium spp. Os tratamentos
solarizados apresentaram, em média, nas quatro semeaduras, 86% de
emergéncia, enquanto os nao solarizados, 19,2%. Dos tratamentos solarizados,
0S que receberam a incorporacao de cama-de-frango, seguidos pelos tratamentos
com lodo de esgoto, apresentaram os melhores resultados.

A mudanca do pH em solos incorporados com lodo de esgoto também
pode ser responsavel pela supressividade para algumas doencas. A elevacdo do
pH induzida pelo lodo de esgoto calado foi responsavel pela neutralizacdo do

crescimento do fungo Rhizoctonia solani em placas de petri (Fortes et al., 2000).

2.5. EFEITO DO BIOSSOLIDO SOBRE A FIXACAO BIOLOGICA DE
NITROGENIO

No passado a aplicacdo de biossolido no cultivo de leguminosas foi
desencorajada por ser considerado que o aproveitamento do nitrogénio fornecido
pelo lodo seria pequeno (Angle e Madariaga, 1992). Sendo assim, as pesquisas
em sua maioria foram direcionadas para avaliagdo do uso de biossoélido em
culturas que tivessem maior dependéncia do fornecimento de N mineral. Neste
contexto, as pesquisas com lodo no Brasil tém sido conduzidas principalmente
com gramineas. Os resultados encontrados na avaliacdo do efeito do biossdlido
sobre soja e feijao no Brasil, ainda séo limitados (Vieira, 2001).

As principais questdes discutidas sobre o uso de lodo no solo tém sido o
risco de acumulo excessivo de metais pesados e sais sollveis que possam ser
toxicos para a microbiota do solo, particularmente o rizobio (Angle e Madariaga,
1992). Dentre os processos microbianos, como 0 que ocorre na mineralizacédo da
matéria organica, a fixacdo de nitrogénio, realizada por um grupo de espécies no
solo tem sido mais afetada por niveis moderados de metais no solo (Mcgrath et
al., 1994). Sabe-se que Bradyrhizobium spp. apresenta maior resisténcia a metais
pesados, no solo, do que Rhizobium spp., podendo de fato incrementar seu
desenvolvimento em solos que receberam lodo de esgoto (Kinkle et al., 1987).

Castilhos et al. (2001) observaram que a nodulagdo na soja foi inibida nos
tratamentos que continham lodo com quantidades altas de cadmio. No entanto,
nos estudos de Vieira et al. (2001) e Araujo (2002), constatou-se que a aplicacao

de lodo de esgoto estimulou a nodulagdo, assim como a FBN, estimada por meio
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da avaliagdo da atividade da nitrogenase em ensaios de casa de vegetacao.
Currie et al. (2003) também demonstraram, em experimento realizado em campo,
que a aplicacdo de lodo de esgoto pode incrementar as taxas de FBN na cultura
da soja. Souza et al. (2009) afirmaram que aplicacao do lodo de esgoto, em doses
de até 6 Mg ha, ndo afeta negativamente a nodulacdo da soja no periodo de
dois anos. Desse modo, € possivel afirmar que efeitos positivos ou negativos
sobre a nodulacdo e a FBN estdo relacionados as caracteristicas do residuo
utilizado.

Estudos com metais pesados e seus efeitos na fixacdo de N tém sido
realizados com os metais na forma de sais, adicionados ao solo, 0s quais tém
apresentado reducdes significativas da nodulacéo e fixacdo de N em leguminosas
(Vigue et al.,, 1981). Contudo, algumas vezes tem se avaliado a adicdo de
residuos que contém metais pesados, no solo e ndo se verifica efeitos negativos
sobre a nodulacao e fixacdo de N (Vieira, 2001). A tolerancia intrinseca a metais
em B. japonicum isolado de solo que nado recebeu lodo é excessivamente alta
(Kinkle et al., 1987).

Em experimento com leguminosa Mcgrath et al. (1994) observaram que a
aplicacao de lodo de esgoto reduziu significativamente a fixacdo de nitrogénio e o
crescimento em trevo branco (Trifolium repens L.). Entretanto, avaliando a
utilizacao de lodo de esgoto compostado em solos da Russia, Selivanovskaya et
al. (2001) constataram aumentos da biomassa microbiana, em cerca de quatro
vezes e da atividade de fixacdo de nitrogénio em até 35 vezes em solos que
receberam o lodo. Em outra situacao foi relatado que o desenvolvimento da soja
pode ser incrementado utilizando-se pequenas doses de lodo de esgoto ao solo,
principalmente pela presenca de fésforo que contribui para o balanco nutricional
no solo (Vieira, 2001). A concluséo final de Ferreira e Castro (1995), estudando a
nodulacao e o desenvolvimento de trevo branco em solo previamente tratado com
lodo de esgoto, foi que a inoculagcdo de sementes proporcionou aumento de
nodulacdo e producdo de matéria seca, sendo considerada benéfica para a

cultura.
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3. TRABALHOS

Efeito do biossolido sobre a nodulagéo e nutricacodeijdo-caupi (Vigna unguiculata L.)

Effect of biosolids on nodulation and nutrition ofcowpea {/igna unguiculata L.)

Artigo redigido conforme normas da Revista Sem@iéncias Agrarias

RESUMO
O biossolido € um residuo tratado obtido em Estadéelratamento de Esgoto. A utilizacdo deste
residuo é uma pratica altamente promissora paraesengolvimento de sistemas agricolas
sustentaveis. Esta pesquisa foi realizada paréaaed efeitos da aplicacdo do biossélido sobre o
caupi, em casa de vegetacdo, em Argissolo amaisgtéfico, em Campos dos Goytacazes, RJ. O
delineamento experimental adotado foi em blocosia&mdos constituido por seis doses de
biossoélido (0; 2,75; 5,5; 11; 22; 44 ¢f)L.e uma dose de adubagdo quimica, com cinco répstic
Houve acréscimo nos teores foliares de P e Ca dastas doses. Nas doses acima de 5% g L
apresentou aumento nos teores foliares de N, M@ K,Mo. Nas doses acima de 22 Yde
biossolido, foram superiores os teores foliareZdeCu e matéria seca da parte aérea. Houve
decréscimo nos teores foliares de B, Ni e Mn. Reoees de Fe e matéria seca de raiz ndo houve
diferenca comparados a dose 0.

Palavras-chave:lodo de esgotdeor de nutrientes, sustentabilidade.
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ABSTRACT
Biosolids is a treated residue from waste wateattnent plants. The use of biosolids is a highly
promising practice for the development of sustdmamricultural systems. This research was
carried out to evaluate effects of biosolids agian on Cowpea under greenhouse conditions, on
dystrophic Ultisol, in Campos dos Goytacazes, SthtRio de Janeiro, Brazil. An experimental
design adopted was randomized blocks constitutesixaloses of biosolid (0; 2.75; 5.5;11; 22; 44
g L'Y) and one dose of chemical fertilization with fikeplications. There was an increase in the
foliar concentrations of P and Ca in all dosesddéges above 5.5 glibiosolids doses there was an
increase in foliar concentrations of N, Mg, K, S1avio. At doses above 22 g'lof biosolids doses
showed higher for foliar concentrations of Zn, @Qumber of nodules and dry matter of shoots.
There was a decrease in foliar concentrations dfliBand Mn. For contents of Fe and root dry
matter there was no difference compared to a dose 0

Key words: Sewage sludge, leaf nutrient content, sustaingbilit

INTRODUCAO

A utilizac&o de lodo de esgoto ou biossélido nacafiura brasileira ndo estd amplamente
difundida. Mas, com o aumento na geracdo dessdurgsproporcionalmente ao crescimento
populacional e as evidéncias cientificas do aumewtoprodutividade de diferentes culturas,
resultantes do seu uso, tém-se incentivado o ajprowento agricola desse material como fonte de
matéria organica e de nutrientes para as planta$ @ al., 1991). Além disto, quando tratado com
cal, age como corretivo da acidez do solo (BERT@Mlg 1989), proporciona melhorias na
fertilidade do solo (ADANI et al., 2007) e aumeitgrodutividade agricola (NASCIMENTO et
al., 2004). Isto devido, geralmente, a elevacdpldoe do poder tampédo, a reducdo da acidez
trocavel, ao aumento na disponibilidade de nue(VIEIRA; CARDOSO, 2003), & melhoria da
capacidade de troca catibnica e no estimulo adatiéi microbiana do solo (ANDREOLI et al.,
2001).

Por outro lado, como apresenta composi¢cao quimidgtomnariada, cada biossélido deve
ser avaliado quanto ao seu valor agrondmico e a@n@iais impactos de sua aplicacdo, para que
atenda aos critérios técnicos e de seguranca & @b ambiente, estabelecidos para o0 uso
agricola deste tipo de residuo, como indicado salugdo CONAMA N 375 (Ministério do Meio
Ambiente, 2006).

O caupi Yigna unguiculataL.) Walp.), conhecido vulgarmente como feijado-deda ou
macacar, € uma leguminosa de ampla distribuicaadialirestando presente principalmente nas
regides tropicais do globo, pois estas tém caiatitys edafoclimaticas semelhantes as do seu
provavel centro de origem, a Africa.

No Brasil, historicamente, a produgéo de feijagpcaoncentra-se nas regides Nordeste,

onde concentra a maior producao do pais, com 84étedaplantada e 68% da producdo nacjonal
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e regido Norte do pais e esta conquistando espacoegido Centro-Oeste, em razdo do
desenvolvimento de cultivares com caracteristicasfgvorecem o cultivo mecanizado. No Estado
do Rio de Janeiro, 0s principais municipios prodegosdo Cachoeiras de Macacu, na Regido
Serrana Magé, na Regido Metropolitana Sao Francisco de Itabapoana, S&o Jodo da Barra e
Cardoso Moreira, localizados na Regido Norte. &Bstgido, a cultura vem ganhando importancia
na agricultura de base familiar, onde os pequenodufores com baixos recursos tecnologicos
obtém uma importante fonte de alimento e rendaHBES et. al., 2010).

A prética da inoculacdo com bactérias diazotréfaagsazes de realizar a fixacao bioldgica
de nitrogénio (FBN) para a cultura do feijao-camdip € muito utilizada no Brasil, em razdo de os
solos conterem elevada populacdo de rizébios rmatiepazes de nodular a cultura (ZILLI et al.,
2004; SOARES et al., 2006; LEITE et al., 2009),agelo respostas inconsistentes com relacdo a
essa prética de manejo. Essa variabilidade de sespoinoculacdo pode estar relacionada com a
baixa especificidade para nodulacdo do feijdo-¢cacpmo também a densidade e habilidade
competitiva de rizébios nativos (SILVA et al., 2012

De acordo com Faria et al. (2004), a adicdo desblm® ao solo pode estimular a
nodulacdo e fixacdo simbiotica de No feijdo comum Fhaseolus vulgarid..), aumentando a
sobrevivéncia e multiplicacdo dos rizébios no sdlstes autores afirmam que a aplicacdo de
fertilizante nitrogenado no feijdo pode ser subktd por quantidade adequada de lodo de esgoto.

Desse modo, objetivou-se, neste trabalho, avaliantacdo e a nodulagdo na cultura do

feijdo-caupi, cultivado com doses crescentes desblmlo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdtmedade de Apoio a Pesquisa,
Ensino e Extensdo (UAp), coordenadas geograficalts’47” de latitude Sul e 41°17°12” de
longitude Oeste, da Universidade Estadual Norteniflense Darcy Ribeiro, em Campos dos
Goytacazes-RJ. Os tramentos (T) foram constitupdosseis doses de biossélido e uma dose de
adubacdo mineral. Assim, T1, T2, T3, T4, T5 e Té&beram 0,00; 2,75; 5,50; 11,00; 22,00 e
44,00 g ! de lodo compostado, respectivamente. Foi adotadelineamento experimental em
blocos casualizados com cinco repeticdes.

As unidades experimentais foram constituidas pepyacom volume interno de 10 L
preenchidos com uma amostra da camada de 0 — 2ecom Argissolo Amarelo Distrdfico,
segundo o Sistema Brasileiro de Classificacédo do @@MBRAPA, 2006) (Quadro 1). Cada vaso

conteve duas plantas de feijao-caifigha unguiculath
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Quadro 1 — Valores das caracteristicas quimicasaterial do solo por ocasido da instalagéo do
experimento (2013), em Campos dos Goytacazes, RJ.

Caracteristica Valor encontrado Classificacao
pH 4,9 Baixo
P* (mg dm3) 6 Médio
K* (mg dm-3) 83 Bom
Ca (cmok dm3) 1,2 Baixo
Mg (cmolc dm3) 1,3 Bom
Al (cmolc dm3) 0,5 Baixo
H + Al (cmolc dm3) 3,8 Médio
Na (cmok dm3) 0,04
S.B. (cmot dm®) 2,8 Médio
T (cmolc dm3) 6,6 Médio
t (cmolc dm) 3,3 Médio
MO (g dm-3) 25,5 Médio
C (%) 1,48 Médio
m (%) 15 Baixo
V (%) 42 Médio
Fe (mg dn) 26 Médio
Cu (mg dnt3) 0,4 Baixo
Zn (mg dm3) 2,4 Muito bom
Mn (mg dm-3) 7 Médio

* Extrator Carolina do Norte

Foi utilizado o biossdlido proveniente da Estacé&oldatamento de Esgoto da cidade de
Campos dos Goytacazes/RJ. As andlises foram réatizeo Laboratorio de Solos da Universidade

Federal Rural do Rio de Janeiro em Campos dos Gamgga (Quadro 2).
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Quadro 2 — Caracteristicas quimicas do biossoliolo qzasido da instalagdo do experimento

(2013), em Campos dos Goytacazes, RJ.

Caracteristica Valor encontrado
pH 6,5
N (g kg?) 19,60
P20s(g kg™) 8,36
K20 (g kg?) 1,22
N (g kg?h) 19,60
Ca (g kgh) 75,19
Mg (g kg?) 21,84
S (g kgY) 23,30
C (g kg") 132,0
Fe (mg kg') 43648
Cu (mg kg?) 188
Mn (mg kg™?) 266
Zn (mg kg?) 433
B (mg kg?) 33,67
U (%) 35,5

O solo foi peneirado, apos, foi feita a distribwigibs vasos e o tratamento com adubacéo
mineral recebeu 0,92 g de Super Simples por vasdoene recomendacdo da EMBRAPA (2013)

e os demais tratamentos seguiram com as incorpgalgbcomposto de lodo nas doses estipuladas
e em seguida foi feita uma irrigacdo para atin@¥#tla capacidade de campo.

Apés, foi efetuada a inoculacdo das sementes ul@ cam Bradyrhizobium japonicum
fornecidos pela EMBRAPA Agrobiologia, utilizandonaetodologia sugerida por esta empresa.
Logo em seguida, foi feita a semeadura do feijapicav. Pocos de Caldas, 8 sementes por vaso,
com espagamento de 5 cm entre uma semente e outra.

Aos 15 dias da semeadura fez-se o desbaste deigardigas plantas por vaso.

Por ocasido do inicio da floragdo (45 dias apo®meadura), todas as plantas foram
coletadas. Foram retirados os nédulos das raiaem&enados em sacos de papel identificados e
colocados em geladeira. Posteriormente, foi contadoaimero de nodulos e estes foram
transferidos para estufa com circulagédo de ar flarg®5 °C), até atingir massa constante, apés
estarem secos, foram pesados.

A parte aérea foi separada da raiz e, posterioemétada a estufa com circulagcéo de ar

forcada (65 °C), até atingir massa constante semi@o pesados.
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Em seguida as partes aéreas (caule + folhas) foraidas em moinho tipo Wiley, com
peneira de 20 malhas por polegada e analisadaabaratério de Nutrigdo Mineral de Plantas da
UENF. Foram determinados os teores de N organijd¢, €a, Mg, S, Mn, Zn, Fe, Cu, B, Mo e Ni.

Os teores de N, P e K foram determinados a partexirato da digestéo sulfurica. O N-
organico, pelo método colorimétrico com reagenteN#ssler (JACKSON, 1965). O P por
colorimetria, utilizando-se molibdato de amoénio.KOpor emissdo em espectrofotometro. Os
demais nutrientes foram determinados pelo extratdigestao nitricoperclérica. O B, Ca, Cu, Fe,
Mg, Mn, Mo, Ni e Zn, foram quantificados por espeftitometria de absor¢cdo atdémica. O S foi
quantificado por turbidimetria, utilizando Ba@ goma ardbica (MALAVOLTA et al., 1997).

Os dados coletados foram submetidos a analiséséisetescritiva com seus intervalos de

confianga por meio do sistema estatistico SAEGI)L99

RESULTADOS E DISCUSSAO
O caupi apresentou menor nimero de nédulos nas dieseiossoélido de 22 e 44 ¢ L
enquanto, as demais doses utilizadas nédo difedeadose 0 g £ e da testemunha com adubacgéo

mineral (Figura 1).

Numero de nodulosradiculares

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 T
Doses de Biossdlido (g L)

Figura 1 — Numero de ndodulos radiculares do feijdiapi em resposta a diferentes doses de
biossélido e testemunha com adubagéo mineral (T)

As plantas de feijdo-caupi apresentaram decrésaimomatéria seca dos nddulos
radiculares nas dosagens de 22 e 44'glé biossélido (Figura 2). A testemunha com adubaca
mineral apresentou a maior matéria seca, em média § de nddulos por planta que foi
aproximadamente quatro vezes superior a doseemgoanto os demais tratamentos néo diferiram
desta dose.

O numero de nédulos e a matéria seca dos nédutomdi@adores usuais de nodulagao
(FERREIRA; CASTRO, 1995) e a presenca de ndédulosnes e em pequena quantidade pode ser
um indicativo de condicbes ambientais adversas (@AR et al., 2004). Lobo et al. (2012)

constataram que a aplicacdo de lodo de esgotoutstira hodulacdo em soja, assim como a FBN,
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porém acima da dosagem de 17 Mg' hde lodo houve decréscimo. Pelegrin et al. (2009)
afirmaram que, com o aumento da dose de N em fegfoum, ocorreu uma diminuicdo da

nodulacdo (nimero e matéria seca dos nodulos)destmnstra que o excesso de N pode inibir a
nodulagdo e acredita-se que devido a isto o tratfomgque recebeu a maior dose de lodo

compostado apresentou menor nimero e matéria ddosod
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Figura 2 — Matéria seca dos nddulos radicularefeifin-caupi em resposta a diferentes doses de
biossolido e testemunha com adubacgéo mineral (T)

A produtividade de matéria seca da parte aéreadoses de 2,75 a 22 g'lfoi maior que
0s demais tratamentos, sendo similar ao tratam@moadubacao mineral (Figura 3). Pelegrin et
al. (2009) ao adubarem o feijdo com adubo nitrogenabservaram que até nas doses mais altas
houve um decréscimo na producdo de matéria setes &stores afirmam ainda que em geral, as
respostas do feijdo a adubacdo nitrogenada témbsidtante varidveis quanto a producdo de
matéria seca da parte aérea, sendo observadass gfedtitivos (CARVALHO et al., 2001) ou sem
efeitos significativos (SORATTO et al., 2006).

Matéria seca da parte aérea (g
planta!)
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Figura 3 — Matéria seca da parte aérea do feijéipi@n resposta a diferentes doses de biossolido
e testemunha com adubac&o mineral (T)
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A matéria seca radicular ndo diferiu em nenhutartnanto da dose 0 g'LObserva-se que
a adubacao mineral foi maior que a dose zero (&igurSegundo Thorburn et al. (2011), ha efeitos
negativos na producdo de biomassa vegetal devidid aticionado ao solo, além disso os autores
destacam que altas doses podem aumentar o cugtodigdo e os danos ambientais, promover a

contaminagéo das aguas superficiais e subterrémasrtude de perdas por eroséo e lixiviagao.
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Figura 4 — Matéria seca radicular no feijdo-caupiresposta a diferentes doses de biossolido e
testemunha com adubacgéo mineral (T)

Observa-se que os tratamentos com as doses d@2%5}4 g ! apresentaram os maiores
valores de teor de N na parte aérea do caupi @ig§ur Deve-se salientar que para todos os
tratamentos, exceto a testemunha com adubacdoamiesses teores ficaram acima do nivel
critico de N para a cultura do feijdo, que é deadD g kd, conforme Malavolta et al. (1997).
Esses niveis de suficiéncia de N na parte aérégijéo tém sido verificados em solos mais férteis
ou com populacBes de rizobio nativo abundantesededada eficiéncia simbidtica (SORATTO et
al., 2006; FARINELLI et al., 2006). Por outro ladem solos mais pobres em N e com baixas
populacdes de rizébios com eficiéncia simbitdticavatla, o efeito da aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados tem proporcionado teores foliaresrganes aos verificados nas plantas-testemunha,
sem adubacéo nitrogenada (MERCANTE et al., 2006).
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Figura 5 — Teor de nitrogénio (N) no feijdo-caupi eesposta a diferentes doses de biossolido e
testemunha com adubacgdo mineral (T)

Os teores de metais pesados nas plantas de faij@d{Eiguras 6, 7, 8 e 9) ficaram abaixo
dos limites téxicos (SCHIMIDT, 1997; BERTI e JACOB®96), motivo pelo qual ndo foram
observados sintomas de fitotoxidez em nenhum désntentos. O ferro (Fe) e 0 zinco (Zn) foram
0s elementos com as mais altas concentracfes ftuogeuadro 2). Apesar do potencial de
toxidez do Zn, o mesmo esteve abaixo do teor ceraild fitotdxico (500 mg k§ (CHANEY e
RYAN, 1993).

Na Figura 6, observa-se que o teor de Zn foi magodose de 22 g™, ndo diferindo da
maior dose (44 g'1). J& na Figura 6, observa-se que nenhum tratarserdestacou, apresentando

resultados semelhantes a dose 0'g L
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Figura 6 — Teor de zinco (Zn) no feijdo-caupi ermpasta a diferentes doses de biossdlido e
testemunha com adubacgdo mineral (T)
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O Fe, apesar de ser o metal em maior concentra;®mssolido (Quadro 2), apresentou
teores foliares semelhantes ao tratamento que ed@beu nenhuma dosagem de biossolido,
indicando encontrar-se no residuo em formas dealghsponibilidade, como, por exemplo, 6xidos
de ferro. Estes resultados, estdo em concordanceneontrado por Nascimento et al. (2004).
Segundo Chang et al. (1987), estes resultados pseleaxplicados pelo fato de as quantidades de
metais absorvidas por plantas cultivadas em saosadicdo de lodo de esgoto serem geralmente

inferiores a 1 % da quantidade fornecida pelo tesid

700 r
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Figura 7 — Teor de ferro (Fe) no feijdo-caupi ermposta a diferentes doses de biossdlido e
testemunha com adubacgdo mineral (T)

O teor de Cu apresentou maior valor com a do22dgL. As concentracdes foliares de
Cu diminuiram com a maior dose, comprovando a édpde do biossdlido de imobilizar o ion

através da possivel interacdo com a matéria o@aaigela competichio com o Ca e Mg

(NASCIMENTO et al., 2004).

18 r

16

Teor de Cu (mg kg'!)
—
]

[#e}
T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 T
Doses de Biossolido (g L)

Figura 8 — Teor de cobre (Cu) no feijao-caupi esposta a diferentes doses de biossdlido e
testemunha com adubacéo mineral (T)
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A aplicacdo de lodo de esgoto promoveu aument@olode Mg nas plantas de caupi nas
doses acima de 5,5 gtl(Figura 9). Acredita-se que o aumento na concgidrdoi devido a
melhor disponibilidade com a aplicacdo do residodo de esgoto (RIBEIRINHO et al, 2012).
Segundo Melo e Marques (2000), estudos demonstrajaena adicdo de lodo aumenta a

concentracao de Mg nas folhas de cana-de-acudhn ensorgo.
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Figura 9 — Teor de Magnésio (Mg) no feijdo-caupiresposta a diferentes doses de biossolido e
testemunha com adubacgdo mineral (T)

Quanto ao P, os teores de todas as doses foraremgue a dose 0 g'Lou seja, o que
demonstra o elevado potencial do lodo de esgottefiahorganico) em fornecer nutrientes as

plantas, principalmente N, corroborando com osltasdos de Chiba et al. (2009) (Figura 10).
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Figura 10 — Teor de Fosforo (P) no feijdo-caupi resposta a diferentes doses de biossélido e
testemunha com adubacgéo mineral (T)

Em relagdo ao teor de K nas plantas, somente eagfb de 5,5 gt de biossolido
proporcionou maior teor em relagdo a dose zeroubag@dio mineral. Enquanto, as demais doses

resultaram em teor de K semelhante a dose zercwar lado, a adubagdo mineral resultou em
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decréscimo neste teor foliar. Observa-se que wa&fig, os teores de Mg foram maiores nas doses
acima de 5,5 gL, isto indica que, possivelmente, ocorreu efeitaginico entre estes nutrientes,

pois competem pelos mesmos sitios de absorcaaizas (OLIVEIRA et al., 2001).
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Figura 11 — Teor de Potassio (K) no feijdo-caupiresposta a diferentes doses de biossélido e
testemunha com adubacgdo mineral (T)

A aplicacdo de biossélido ndo promoveu aumentoteoses de niquel (Ni) nas plantas
(Figura 12), isto seria um indicativo, de que aedds biossoélido aplicada ndo resultou em um
aporte desse metal em niveis suficientes paracpse fibsorvido pelas plantas e se acumulasse nas
folhas e no caule, o que poderia provocar efeistérios no desenvolvimento vegetal, tais
resultados encontrados corroboram com Chiba et2@09) com aplicacdo de 8,2 Mg-hde

biossolido.
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Figura 12 — Teor de Niquel (Ni) no feijdo-caupi emsposta a diferentes doses de biossélido e
testemunha com adubacgdo mineral (T)

Em relagdo a absorcdo de manganés (Mn), pode-sevabgjue os teores de todos os
tratamentos ficaram abaixo da dose zero e adubangderal (Figura 13). Tal fato pode ser

explicado pela disponibilidade de Mn no solo, gepahde principalmente do pH, do potencial de
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oxirreducao, do teor de matéria organica e do émialcom outros cations. A aplicagdo de residuo
com pH alcalino e calagem, induz a oxidacdo dé*Mnum estado de maior valéncia e menor
solubilidade, pela elevagéo do pH. A complexacdo aanatéria organica pode também explicar a
diminuicdo na disponibilidade do elemento pelagata (BORKERT et al., 2001).
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Figura 13 — Teor de manganés (Mn) no feijdo-canpresposta a diferentes doses de biossolido e
testemunha com adubacéo mineral (T)

As doses acima de 5,5 g'lde biossdlido, foram os tratamentos com maioresesede
enxofre comparado a dose 0 ¢ & a adubagdo mineral (Figura 14). De acordo coeirRbeimer et
al. (2005), solos com baixos teores de MO poderasaptar baixa disponibilidade de S, limitando
o desenvolvimento vegetal. Como os solos bras#iedte maneira geral, possuem baixos teores de
MO, a adicéo de residuos com alto teor organicmoco lodo de esgoto, pode ser importante para
o fornecimento de S. A origem do S nos lodos detesgé atribuida a decomposicéo de proteinas
das fezes humanas, a presenca de surfactanteS eeaoltante da queima de combustiveis fésseis
(SIGOLO; PINHEIRO, 2010).
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Figura 14 — Teor de enxofre (S) no feijdo-caupi resposta a diferentes doses de biossélido e
testemunha com adubacéo mineral (T)
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A aplicacdo de doses de lodo de esgoto apreseatéscano no teor de calcio nas plantas
do feijdo-caupi (Figura 15). Este resultado é refledo s6 do Ca fornecido via lodo de esgoto, mas
também ao efeito positivo que o residuo imprimesolo no sentido de aumentar a quantidade de
cargas negativas do solo, aumentando a CTC destesequentemente, retendo maior quantidade
de cétions, neste caso o2Caproporcionando ambiente propicio a planta parsoraler este
nutriente (ROMEIRO et al., 2014).

Oliveira et al. (1995) verificaram aumentos na af®o de Ca, Mg e K por plantas de
sorgo com a aplicacdo de doses crescentes de ®@sgbto. O mesmo efeito foi relatado por

Simonete at al. (2003) ao trabalharem com milhdivado em um argissolo tratado com doses

crescentes deste material.
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Figura 15 — Teor de calcio (Ca) no feijdo-caupi msposta a diferentes doses de biossdlido e
testemunha com adubacéo mineral (T)

A aplicacédo de doses de biossélido acima de 5,% gesultou em aumento nos teores de
molibdénio (Mo). O molibdénio se destaca por serstituinte estrutural de pelo menos duas
enzimas relacionadas ao metabolismo do N, a niteggee a nitrato redutase (Olivestaal. 1996).
Diversos estudos indicam que o fornecimento de Wldegdo resulta em plantas com melhor

desenvolvimento e maior producdo de vagens potgkamde rendimento de gréos (Ferreira gt al

2003; Fernandest al 2005).
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Figura 16 — Teor de molibdénio (Mo) no feijdo-caepi resposta a diferentes doses de biossélido e
testemunha com adubacéo mineral (T)

A dose de 22 gt de biossolido reduziu o teor de boro (B) nas plamte feijdo-caupi
(Figura 17). Tal resultado pode ser explicado amrando que sua mobilidade é considerada baixa

ou muito limitada no floema, e sua concentraca@@®mmas folhas mais velhas (Malavolta, 2006).

Teor deB (mg kg!)
— — -2 -2 %}
[ h [ h ()
T T T & T
_|

h
T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 T
Doses de Biossolido (g L)

(=

Figura 17 — Teor de boro (B) no feijao-caupi emposta a diferentes doses de biossélido e
testemunha com adubacgdo mineral (T)

CONCLUSAO

Houve acréscimo nos teores foliares de P e Ca dastas doses. Nas doses acima de 5% g L
houve acréscimo nos teores foliares de N, Mg, K& Blo. Nas doses acima de 22 g He
biossolido, foram superiores os teores foliareZdeCu e matéria seca da parte aérea. Houve
decréscimo nos teores foliares de B, Ni e Mn. Beoees de Fe e matéria seca de raiz ndo houve

diferenga comparando com a dose 0.
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EFEITO DE DOSES DE BIOSSOLIDO NA PRODUTIVIDADE
DO FEIJAO-CAUPI ( Vigna Unguiculata L.)

Effect of biosolid doses on the Cowped/{gna Unguiculata L.) productivity

Artigo redigido conforme normas da Revista Ciémcigrotecnologia

ABSTRACT

Biosolids is a treated residue from waste Sewagatirent. The use of this waste is a
highly promising for practical developing sustaileahgricultural systems. This research
was conducted to evaluate the effects of biosodigplication on cowpea plants in a
greenhouse, in yellow dystrophic Ultisol, in CampBs. The experimental design was
randomized blocks consisting of six doses of seveiggge (0, 2.75, 5.5, 11, 22, 44 g)L
and a dose of chemical fertilizer, with five replies. The application of biosolids at rates
between 11 and 22 gl, caused an average increase of 78% in the ambdny matter in
the shoots of cowpea. Biosolids at doses 2.75n#i144 g ! resulted in an increase of 2.2
pods per plant both in relation to dose 0 as mirferélizer. As the weight of 1000 seeds
doses 2.75, 11 and 22 ¢'lresulted in an average of approximately 50 g ntba@ the
zero dose that were similar to chemical fertilizéPsoductivity increased by 36.9 and
85.9% compared to 0 dose with doses of 2.75 argilL1y respectively.

Key words: Vigna unguiculatasewage sludge, sustainability

RESUMO

O biossolido € um residuo tratado obtido em Estagie Tratamento de Esgoto. A
utilizacdo deste residuo é uma pratica altamerdmigsora para o desenvolvimento de
sistemas agricolas sustentaveis. Esta pesquiseedbzada para avaliar os efeitos da
aplicacdo do biossolido sobre o Caupi, em casaegdetacdo, em Argissolo amarelo
distréfico, em Campos dos Goytacazes, RJ. O deliapto experimental adotado foi em
blocos casualizados constituido por seis dosesodsddido (0; 2,75; 5,5; 11; 22; 44 ¢f)L

e uma dose de adubacdo quimica, com cinco repetiédaplicacdo do biossolido nas
doses entre 11 e 22 ¢tLpromoveu aumento médio de 78 % na quantidadeati&ria seca
da parte aérea das plantas de feijdo-caupi. O dlidssnas doses 2,75; 11 e 44 ¢ L

resultou em aumento de 2,2 vagens por planta eanteelacéo a dose 0 quanto a adubacéo
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mineral. Quanto ao peso de 1000 sementes as dgsl12 e 22 g t resultaram, em
média, em aproximadamente 50 g a mais que a dose Zeram semelhantes a adubacéo
mineral. O peso total de sementes aumentou eme385P % em relacdo a dose 0 com as
doses de 2,75 e 11 ¢'Lrespectivamente.

Palavras-chave:Vigna unguiculatalodo de esgoto, sustentabilidade

INTRODUCAO

A cultura do caupiVYigna unguiculatdl.. (Walp.)] vem crescendo de importancia
no estado do Rio de Janeiro, onde é exclusivanoaitteada por pequenos agricultores de
base familiar. Os principais municipios produtes@&e Cachoeiras de Macacu e Mageé, na
Regido Litoranea, e Sado Francisco de Itabapoarma,)J&0 da Barra e Cardoso Moreira,
localizados na Regido Norte (Guedes et al., 2010).

No Brasil, historicamente, a producdo de feijagpcazoncentra-se nas regides
Nordeste, onde concentra a maior producédo do pais,84% da area plantada e 68% da
producdo nacional e regido Norte do pais e estquistando espaco na regido Centro-
Oeste, em razdo do desenvolvimento de cultivares caracteristicas que favorecem o
cultivo mecanizado. O feijao-caupi contribui com,418% da producdo de feijdo total
(feijdo-caupi + feijdo-comum) no pais (Brasil, 2R14

Os estudos com lodo de esgoto, subproduto geraslestacdes de tratamento de
esgotos urbanos, indicam que ele possui nutrieategomo nitrogénio, fésforo, potassio,
entre outros que sdo essenciais as plantas, eeniconatéria organica, e atua como
condicionador do solo, melhorando sua estruturaanQuo tratado e processado, o lodo
recebe o nome de biossélido e adquire caractesstjoe permitem sua utilizacdo agricola
de maneira racional e ambientalmente segura (Ba&dsavares Filho, 2006).

De acordo com Nascimento et al. (2004), sdo ewdens resultados positivos
apresentados por culturas como soja, trigo, mil@ggo e girassol, com a aplicacéo de
lodo de esgoto. Por outro lado, como apresentanp@sigéio quimica muito variada, cada
biossdlido deve ser avaliado quanto ao seu valanégnico e aos potenciais impactos de
sua aplicacao, para que atenda aos critérios t&cride seguranca a saude e ao ambiente,
estabelecidos para o uso agricola deste tipo dduscomo relatado na resolugéo
CONAMA N° 375 (Ministério do Meio Ambiente, 2006).

O presente trabalho teve como objetivo a avalial@® efeitos da aplicacdo de

doses do biossélido sobre a produtividade do feiggi.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacddJmidade de Apoio a
Pesquisa, Ensino e Extenséo (UAp), coordenadasaeas de 21°45'47 de latitude Sul
e 41°17'12” de longitude Oeste, da Universidaddagisal Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, em Campos dos Goytacazes-RJ. Os trataméhjdforam constituidos por seis
doses de biossélido e uma dose de adubacdo miAssaim, T1, T2, T3, T4, T5 e T6
receberam 0,00; 2,75; 5,50; 11,00; 22,00 e 44,00L¢. de lodo compostado,
respectivamente. Foi adotado o delineamento expatahem blocos casualizados com
cinco repeticoes.

As unidades experimentais foram constituidas psovaom volume interno de 10
L, preenchidos com uma amostra da camada de 0 em2@8e um Argissolo Amarelo
Distrofico, segundo o Sistema Brasileiro de Clasai@o do Solo (EMBRAPA, 2006)
(Quadro 1), contendo duas plantas de feijdo-catighé unguiculatgL.)(Walp.).

Quadro 1 — Valores das caracteristicas quimicasnderial do solo por ocasido da
instalacéo do experimento (2013), em Campos dosaGazes, RJ.

Caracteristica Valor encontrado Classificacao
pH 4,9 Baixo
P* (mg dm?) 6 Médio
K* (mg dm-3) 83 Bom
Ca (cmok dm?) 1,2 Baixo
Mg (cmolc dm3) 1,3 Bom
Al (cmolc dm3) 0,5 Baixo
H + Al (cmolc dm®) 3,8 Médio
Na (cmok dm) 0,04
S.B. (cmot dm) 2,8 Médio
T (cmolc dm) 6,6 Médio
t (cmolc dm) 3,3 Médio
MO (g dm™) 25,5 Médio
C (%) 1,48 Médio
m (%) 15 Baixo
V (%) 42 Médio
Fe (mg dm?®) 26 Médio
Cu (mg dntd) 0,4 Baixo
Zn (mg dm3) 2,4 Muito bom
Mn (mg dm) 7 Médio

* Extrator Carolina do Norte
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Foi utilizado o biossoélido proveniente da Estacéd thtamento de Esgoto Imperial
da cidade de Campos dos Goytacazes/RJ. As andglidasicas foram realizadas no
Laboratério de Solos da Universidade Federal RdwaRio de Janeiro, em Campos dos
Goytacazes (Quadro 2).

As analises bacteriologicas 8almonellae Coliformes fecais no biossoélido foram
feitas de acordo com a norma técnica L5.218 e |5 .&%pectivamente (CETESB, 1993)
no Laboratorio de Sanidade Animal da Universidasiadiial do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro em Campos dos Goytacazes. Ja as analisestdes pesados foram realizadas no

Laboratério de Ciéncias Ambientais na mesma uniads.

Quadro 2 — Valores das caracteristicas quimicdsadsolido por ocasido da instalacédo do
experimento (2013), em Campos dos Goytacazes, RJ.

Caracteristica Valor encontrado

pH 6,5
P20s(g kg) 8,36
K20 (g kg?) 1,22

Ca (g kg?) 75,19

Mg (g kg?) 21,84

S (g kgb) 23,30

C (g kgh) 132,0

Fe (mg kg?) 43648
Cu (mg kg?) 188
Zn (mg kg) 433
Mn (mg kg) 266

B (mg kg?) 33,67
U (%) 35,5

De acordo com o resultado das analises bactelal®go lodo apresentou presenca

de Salmonellae assim foi classificado como impréprio para uaagricultura, segundo o
CONAMA N° 375/2006. Detectada a presencsSdémonellao lodo foi solarizado com a
utilizacdo de coletores solares ou solarizador aeda com Pedroza et al. (2010), que

obtiveram a eliminacdo de 99,9 % de patégenos ctratamento térmico e Martins et al.
(2003), que com o uso do solarizador obtiveram &atpras do substrato entre 60 &80
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O solo foi peneirado e em seguida foi feita irr@@mpara atingir 70% da capacidade
de campo. Posteriormente, foi feita a distribuigs vasos do solo peneirado e o
tratamento com adubacdo mineral, que recebeu 0d@2Super Fosfato Simples por vaso,
conforme recomendacdo EMBRAPA (2013) para feijamwo e os demais tratamentos
seguiram com as incorporag¢des do composto de lasldases estipuladas.

Depois, foi efetuada a inoculagdo Beadyrhizobium japonicumfornecidos pela
EMBRAPA Agrobiologia, utilizando a metodologia suga por esta empresa. Logo em
seguida, foi feita a semeadura do feijao-caupiPogos de Caldas, com espacamento de 5
cm entre uma semente e outra, semeando-se 8 serpent&aso.

Aos 15 dias da semeadura, mantiveram-se duas $lgua vaso, que foram
conduzidas até a producao de graos.

A producao e os componentes de produtividade ¢iofeaupi foram avaliados por
meio das seguintes variaveis: nimero de vagensplamta, peso de 1000 sementes,
comprimento das vagens, numero de sementes pomyggsos da matéria seca de raiz,
parte aérea e relacdo peso da parte aérea/pes®aedza determinacdo da fitomassa, o
material foi seco em estufa com circulacdo de agafta (65 °C), até atingir massa
constante.

Os dados coletados foram submetidos a andliseitiles@om seus intervalos de

confianca calculados utilizando-se o programa cdagional estatistico SAEG (1993).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo do biossélido nas doses entre 11 @[22 promoveu aumento médio
de 78 % na quantidade de matéria seca da parte d&selantas de feijao-caupi (Figura 1)
em relacdo a dose zero de biossélido. A producamatéria seca da parte aérea das
plantas, indicativo do efeito nutricional proporcalo pela adicdo do biossélido no solo de
cultivo, foi influenciada positivamente e o rendittee em matéria seca aumentou com a
aplicacdo do lodo nas doses acima de 11 (Figura 1). As maiores doses (11, 22 e 44 g
LY) apresentaram rendimentos de matéria seca suggéiadubacdo mineral. Logo, com a
aplicacdo de 11 gtobserva-se maior peso de matéria seca da pae&, aémparando-se
com as doses mais baixas e a adubagdo mineral.diém 11 g [* nfo diferiu das doses
maiores.

Estes resultados foram condizentes com Barbosd. €2007), que observaram

maior disponibilidade de nutrientes no solo, promrada pela aplicacdo do lodo de
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esgoto, o0 que levou a maior crescimento de platgasilho safrinha, com maior producao
de matéria seca e, consequentemente, aumentodhaipidade.

As médias de matéria seca obtidas nas doses dnge22 g [* foram acima das
obtidas por Nascimento et al. (2004), que ao @itimilho e feijao-caupi em vasos em
dois diferentes tipos de solos, obtiveram 5,1 eg3v@sot para Espodossolo e Argissolo,
respectivamente. Estes autores também afirmam qganbo de matéria seca com a

aplicacao de biossélido aumentou, embora abaixabtida pela fertilizagdo mineral.
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Matéria seca da parte aérea (g

Figura 1 — Matéria seca da parte aérea do feijéipia@m resposta a diferentes doses de
biossolido e testemunha com adubag&o mineral (T)

Em relacdo a matéria seca de raiz, as doses 3,9 & 1 diferiram da dose 0 g1,
e apresentaram resultado similar & dose 22.drbi observado que as doses 5,5, 11 e 22 g
L resultaram em peso da matéria seca da raiz semetha obtido pela adubagdo mineral
(Figura 2). Taylor & Arkin (1981) relataram que kescimento radicular das plantas, em
geral, € controlado por fatores genéticos; enttefgode ser afetado por fatores fisicos e
quimicos do solo. Segundo Miller (1986), as rae®&o sujeitas a falta ou ao excesso de
agua, a deficiéncia de oxigénio, a variacdo da éeatpra, a deficiéncia ou ao
desequilibrio de nutrientes, além de impedimerigisds e presenca de elementos toxicos.

As doses mais altas (22 e 44 @)lndo diferiram da dose 0 g*(Figura 2). Tal
resultado pode ser explicado pelo fato de o exmsrimnser instalado sobre um Argissolo,
e possivelmente, devido as caracteristicas quimiisasas, mineralogicas e de fertilidade
deste solo, que afetaram o crescimento das plaDsasaiores teores de argila, de 6xidos e
de matéria organica presentes neste solo, certamgetmitiram que alguns nutrientes
fossem adsorvidos, diminuindo a disponibilidadesaiscos de toxidez desses elementos

para as plantas, quando comparadas com as cresoidasn Latossolo (Oliveira et al.,

2005).
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Figura 2 — Matéria seca da raiz do feijdo-caupresposta a diferentes doses de biossolido
e testemunha com adubac&o mineral (T)

A relagdo parte aérea/raiz apresentou maior razfalase de 44 gt em
comparacdo ao tratamento que ndo recebeu o resichm tratamento com adubacédo
mineral. Isto indica que esta maior dose de biakséifetou negativamente mais o sistema

radicular (Figura 2) que a parte aérea (Figura 3).
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Figura 3 — Relacédo parte aéreal/raiz do feijdo-caunpiresposta a diferentes doses de
biossolido e testemunha com adubag&o mineral (T)

O biossdlido nas doses 2,75, 11 e 44'gésultou em aumento de 2,2 vagens por
planta tanto em relacdo a dose 0 quanto a adulmaig&oal (Figura 4 A). No entanto, na
maior dose de biossolido (44 gLhouve decréscimo de 2,5 sementes por vagem e em

relacdo a dose zero e a adubacédo mineral (FigBja 4
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Figura 4 — Vagens por planta (A), numero de sersgme vagens (B) e comprimento das
vagens (C) em resposta a diferentes doses de lilms®) testemunha com adubacéo
mineral (T)
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Ao se levar em consideracdo outros componentesy @orendimento de matéria
seca da parte aérea, verifica-se na dose 11 gque também houve destaque (Figura 1) e,
segundo Lobo et al. (2012) afirmam que ha correlpp&itiva entre a producédo de matéria
seca com a producéo final de graos; é, portantssipel pressumir que as plantas mais
produtivas em um desses atributos, também o sesatrm

O comprimento das vagens (Figura 4 C) decresceoxiappdamente 20 % na
maior dose de biossdlido (44 ¢l Assim, esta dose resultou em vagens menorese co
menor numero de sementes (Figura 4B). Isto indguanaefeito toxico do biossdlido nesta
dose maior, assim como também ja verificado solmeleggdo parte aéreal/raiz que ficou
aumentada (Figura 3).

Quanto ao peso de 1000 sementes as doses 2,75241gd™! resultaram, em
média, 50 g a mais que a dose zero e foram senethamdubacdo mineral (Figura 5 A).

O peso total de semente aumentou em 36,9 e 85,9 ¥&lacdo a dose 0 com as
doses de 2,75 e 11 g'Lrespectivamente, apesar da 11 gnio diferir das doses 22 e 44
g L' (Figura 5B).

A adubacdo mineral resultou em acréscimo 22,6% @acdo a dose zero de
biossdlido. Ja as doses 2,75 e 11'gtiveram rendimento de grdos 11,7 e 51,7 % maior
que a testemunha com adubag&o mineral (Figura 5 B).

Os aumentos de peso total de sementes por plausados pela dose de 114 L
certamente, estdo relacionados pelos aumentossneadgematéria seca da raiz (Figura 2) e
namero de vagens por planta (Figura 4 A). GadiolN&to (2004) ao avaliarem, em
condi¢cbes de campo, o rendimento do feijdo pretag$eolus/ulgarisL.) adubados com
doses crescentes de lodo de esgoto (0; 2,5; 5 Eldlhal) obtiveram aumentos do

rendimento de grdos a medida que foram maiordeses de lodo no solo.
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Figura 5 — Peso de 1000 sementes (A) e peso tdaamentes (B) em resposta a
diferentes doses de biossdlido e testemunha cobagda mineral (T)

CONCLUSAO

A dose de 11gt de biossélido resultou em maior peso total de seesede feijao-caupi,

assim como maiores pesos da matéria seca da paete @da raiz, nimero de vagens por

planta e peso de 1000 sementes.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

A utilizacdo do biossélido é uma pratica altamente promissora para o
desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis. Esta pesquisa foi realizada
para avaliar os efeitos da aplicacdo do biossélido sobre o caupi, em casa de
vegetacdo, em Argissolo amarelo distrofico, em Campos dos Goytacazes, RJ. O
delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados constituido por
seis doses de biossélido (0; 2,75; 5,5; 11; 22; 44 g LY) e uma dose de adubacéo
quimica, com cinco repeticdes. No primeiro experimento, as plantas foram
colhidas e analisadas quando atingiram 50 % de florescimento. Houve acréscimo
nos teores foliares de P e Ca em todas as doses. Nas doses acima de 5,5 g L?
houve aumento nos teores foliares de N, Mg, K, S e Mo. Nas doses acima de 22 g
L1 de biossélido, apresentaram superior para teores foliares de Zn, Cu, nimero
de nddulos e matéria seca da parte aérea. Houve decréscimo nos teores foliares
de B, Ni e Mn. Para teores de Fe e matéria seca de raiz ndo houve diferenca
comparando com a dose 0. JA no segundo experimento as plantas foram
conduzidas até o final do ciclo fenolégico. As doses de biossélido entre 11 e 22 g
L1, promoveram aumento médio de 78 % na quantidade de matéria seca da parte
aérea das plantas de feijdo-caupi. O biossélido nas doses 2,75, 11 e 44 g L*
resultou em aumento de 2,2 vagens por planta tanto em relacdo a dose 0 quanto
a adubacédo mineral. Quanto ao peso de 1000 sementes as doses 2,75, 11 e 22 g
L1 resultaram, em média, em aproximadamente 50 g a mais que a dose zero e
foram semelhantes a adubacdo mineral. A produtividade aumentou em 36,9 e

85,9 % em relacdo a dose 0 com as doses de 2,75 e 11 g L, respectivamente.
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