UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA
CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

KAREN COSSI KAWAKAMI

CICLAGEM DE NUTRIENTES NA SUCESSAO MILHO-CAPIM-MARANDU
ADUBADOS COM COMPOSTO DE LODO DE ESGOTO:
FERTILIDADE DO SOLO E PRODUTIVIDADE

Ilha Solteira
2022



KAREN COSSI KAWAKAMI

CICLAGEM DE NUTRIENTES NA SUCESSAO MILHO-CAPIM-MARANDU
ADUBADOS COM COMPOSTO DE LODO DE ESGOTO:
FERTILIDADE DO SOLO E PRODUTIVIDADE

Trabalho de concluséo de curso apresentado
a Faculdade de Engenharia de llha Solteira —
Unesp como parte dos requisitos para
obtencao do titulo de Engenheira Agronoma.

Nome do orientador
Thiago Assis Rodrigues Nogueira

Ilha Solteira
2022



FICHA CATALOGRAFICA
Desenvolvido pelo Servico Técnico de Biblioteca e Documentagso

Kawakami , Karen Cossi .

K22c Ciclagem de nutrientes na sucessao milho-capim-marandu adubados com
composto de lodo de esgoto: fertilidade do solo e produtividade / Karen Cossi
Kawakami . -- llha Solteira: [s.n.], 2022

40f. -l

Trabalho de conclus3o de curso (Graduagdo em Engenharia Agrondmica) -
Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, 2022

Orientador: Thiago Assis Rodrigues Nogueira
Inclui bibliografia

1. Urochloa brizantha. 2. Zea mays L.. 3. Biossolido.

Ramaoe da Silva Saswes

TR TR
e Moletwa



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE ENGENHARIA - CAMPUS DE ILHA SOLTEIRA

CURSO DE ENGENHARIA AGRONOMICA
ATA DA DEFESA — TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

TITULO: CICLAGEM DE NUTRIENTES NA SUCESSAO MILHO-
CAPIMMARANDU ADUBADOS COM COMPOSTO DE LODO DE

ESGOTO:
FERTILIDADE DO SOLO E PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS

ALUNO: Karen Cossi Kawakami RA: 171050886
ORIENTADOR: Thiago Assis Rodrigues Nogueira

Aprovado (X) - Reprovado ( ) pela Comissao Examinadora com Nota: 10,0

Comissao Examinadora: /g
47)

1 F

> 4
=
/, -

Prof. Dr. Thiago Kss(s Rodrigues Nogueira
Presidenté (Orientador)

Gdnaal)y. Roduiotar Guatas,

Me. Adrielle Rodrigues Prates

/EZ\/ﬂ e/ \Sc-m-}OS

Me. Rafael dos Santos Silva

Ko Comnd KooK

Karen Cossi Kawakami

llha Solteira, 07 de fevereiro de 2022.



DEDICATORIA

A Deus, minha familia e meu namorado, que sempre estiveram comigo e me

guiaram para o caminho do bem.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela minha vida e pela oportunidade de evoluir a cada dia.

A minha m&e Marlei, que nunca questionou minhas decisées e me apoiou por
toda a minha trajetéria como exemplo de amor e gentileza. Ao meu pai Aqueico, que
foi modelo de perseveranca e trabalho duro. A minha irma Camila, que foi minha maior
parceira e melhor amiga durante todos estes anos. A minha avé Vitalina, tia Mara, tio
Marcos, tio Wanderlei, tia Liliane e primos Lizandra e Flavio, que me permitiram
estudar mesmo quando as minhas condi¢des financeiras me limitavam.

Ao meu namorado Marcos, por sempre estar presente, me ajudar em todos os
momentos e ser uma das pessoas que eu mais admiro.

Ao meu orientador Prof. Thiago Assis Rodrigues Nogueira, que viu em mim um
“brilho nos olhos”, e me deu a oportunidade de integrar seu grupo de pesquisa no qual
sem ele nenhuma das minhas conquistas seriam possiveis.

Ao Grupo de Estudos em Nutricdo, Adubacdo e Fertilidade do Solo —
GENAFERT, pelas experiéncias inesqueciveis em campo e como equipe, me
permitindo crescer como pessoa e profissional. Obrigada Adrielle, Paulo, Luciano,
Beatriz Freitas, Fernanda, Jodo Pedro, Bruno, Jairo, Guilherme Benassi, Fernando,
Felipe, Eduarda, Mariana Bocchi, Guilherme Bueno, Gabriela, Rafael, Ana Carolina,
Nelson, Aline, Mariana Carvalho, Ana Laura, Isabella e Beatriz Trivelato.

A Republica X.X, por ser meu ponto de apoio, por todos os momentos felizes
das nossas aventuras, mas principalmente pelo meu crescimento como pessoa, por
serem exemplo de superacdo e dedicacdo no que acreditam. Obrigada Alini,
Emanuele, Naira, Lorena, Beatriz, Alice, I1zabella, Cecilia e Dijiane.

Aos meus amigos de turma Thayna, Marisa e Pedro Giova, por serem meu
grupo diario durante a graduacédo, pela amizade e companheirismo, e pela torcida e
comemoracao das conquistas de cada um.

A Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” — Unesp, por ser tdo diversa e possibilitar que pessoas de
todos os lugares e condi¢cdes possam ter um ensino de qualidade.

A Fundac&o de Amparo a Pesquisa do estado de S&o Paulo, por me conceder
por duas vezes a bolsa de Iniciacdo Cientifica (procs. n° 2019/02198-9 e 2020/12674-
0) e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico pela bolsa
PIBIC (processo/edital 1/2020 — PIBIC).



“[...] Nao reclames nem te facas de vitima. Antes de
tudo, analisa e observa. A mudanca esta em tuas
maos. Reprograma tua meta, busca o bem e viveras
melhor”. Francisco do Espirito Santo Neto (pelo
espirito Hammed).



RESUMO

O Cerrado brasileiro tem se destacado pela producéo de graos. No entanto, devido a
sua condicao de solos naturalmente inférteis e a crescente alta dos pre¢os dos adubos
minerais, a busca por sistemas agricolas mais eficientes e fertilizantes alternativos
tem aumentado significativamente. Objetivou-se, com esse estudo, avaliar a
produtividade e ciclagem de nutrientes na rotacdo milho-capim-marandu sob efeito
residual da aplicagédo de composto de lodo de esgoto (CLE) em solo do Cerrado. O
experimento foi instalado em 2017 em condi¢cdes de campo em Selviria/MS, com o
cultivo de arroz (safra) e feijdo (segunda safra) nos anos agricolas 2017/2018 e
2018/2019. Em 2019/20, foi cultivado o capim-marandu (safra) e milho (segunda
safra), seguido novamente de capim-marandu em 2020/21, sendo os dois ultimos
cultivos estudados nesta pesquisa. Foi adotado o delineamento experimental em
blocos casualizados, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram originados de
esquema fatorial 4 x 2 + 2, sendo: quatro doses de CLE (10; 15; 20 e 25t ha'?, base
Umida) divididas em duas aplicacdes, dois modos de aplicacdo (4rea total e
entrelinhas das culturas) e dois tratamentos adicionais (sem aplicagédo do CLE e com
adubacao mineral convencional (B como acido bérico, Zn na forma de sulfato de zinco,
NPK 8-28-16 no cultivo de milho e super fosfato simples e cloreto de potassio para o
capim-marandu)). Ao final dos ciclos das culturas, foram coletadas amostras de terra
(0-10 e 10-20 cm de profundidade) para avaliagdo da fertilidade do solo. Foram
avaliados a produtividade de graos, producdo de biomassa e acumulo de nutrientes
no capim-marandu. A produtividade do milho foi superior com aplicacdo do adubo
mineral comparado aos demais tratamentos, 0os quais ndo se pode notar efeito
residual das aplicacdes do CLE. Para o capim-marandu, as duas maiores doses de
CLE proporcionaram uma producdo maior de matéria seca ao final dos dois cortes
comparado as demais doses. Houve aumento da maior parte dos nutrientes
acumulados no capim-marandu, destacando-se as duas maiores doses de CLE. Os
teores de P, B e Zn no solo apds o cultivo das culturas aumentaram em resposta a
aplicacdo do CLE. Conclui-se que houve ciclagem de nutrientes pelo acimulo de
nutrientes no capim-marandu e incremento de nutrientes no solo. De modo geral, 0
tratamento adubado com fertilizante mineral foi superior aos adubados com CLE e a
aplicacao do CLE em éarea total mostrou-se mais efetiva.

Palavras-chave: Urochloa brizantha; Zea mays L.; biossolido.



ABSTRACT

The Brazilian Cerrado has stood out for its grain production. However, due to its
condition of naturally infertile soils and the increasing price of mineral fertilizers, the
search for more efficient agricultural systems and alternative fertilizers has increased
significantly. The objective of this study was to evaluate the productivity and nutrient
cycling in the corn-grass-marandu rotation under the residual effect of the application
of sewage sludge compost (CLE) in Cerrado soil. The experiment was installed in 2017
under field conditions in Selviria/MS, with the cultivation of rice (crop) and beans
(second crop) in the agricultural years 2017/2018 and 2018/2019. In 2019/20, marandu
grass (crop) and corn (second crop) were cultivated, followed again by marandu grass
in 2020/21, the last two crops being studied in this research. The experimental design
was adopted in randomized blocks, with four replications. The treatments were
originated from a 4 x 2 + 2 factorial scheme, as follows: four doses of CLE (10; 15; 20
and 25 t ha-1, wet basis) divided into two applications, two application modes (total
area and between rows of crops) and two additional treatments (without CLE
application and with conventional mineral fertilization (B as boric acid, Zn as zinc
sulfate, NPK 8-28-16 in corn and super simple phosphate and potassium chloride for
marandu grass)). At the end of the crop cycles, soil samples (0-10 and 10-20 cm
depth) were collected to assess soil fertility. Grain yield, biomass production and
nutrient accumulation in marandu grass were evaluated. Corn productivity was higher
with mineral fertilizer application compared to other treatments, which could not be
noticed residual effect of CLE applications. For marandu grass, the two highest doses
of CLE provided a higher production of dry matter at the end of the two cuts compared
to the other doses. There was an increase in most nutrients accumulated in marandu
grass, highlighting the two highest doses of CLE. The levels of P, B and Zn in the soill
after crop cultivation increased in response to the application of CLE. It was concluded
that there was nutrient cycling by the accumulation of nutrients in marandu grass and
increment of nutrients in the soil. In general, the treatment fertilized with mineral
fertilizer was superior to those fertilized with CLE and the application of CLE in the total

area was more effective.

Keywords: Urochloa brizantha; Zea mays L.; biossolid.
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1 INTRODUCAO

O lodo de esgoto — LE, que € um residuo organico oriundo do tratamento de
esgoto, destaca-se por ser possuir quantidades consideraveis de alguns nutrientes de
plantas e matéria organica, podendo ser utilizado como fertilizante e/ou condicionador
em solos agricolas (BERTON; NOGUEIRA, 2010; BLOEM et al., 2017).

A reciclagem do LE, via utilizacdo agrondmica, apresenta-se como uma
tendéncia mundial. Paises como Irlanda, Dinamarca, Portugal, Espanha, Estados
Unidos e Franca, destinam mais de 50% do lodo produzido no aproveitamento
agricola (MATOS, 2018). Por esta razéo, a Resolucdo Conama 498/20 (Conselho
Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, 2020), que normatiza o uso agricola de lodos
de esgoto no Brasil, considera essa forma de uso uma alternativa com vantagens
ambientais quando comparada a outras praticas. Dessa forma, esse residuo ha anos
vem sendo estudado como fonte alternativa na adubacé&o, podendo substituir, ainda
que parcialmente, os fertilizantes minerais e, com isso, desempenhar um importante
papel na producédo agricola e florestal, além de minimizar os custos com fertilizantes
inorganicos (NOGUEIRA et al., 2008; 2013; SOUTO, 2007).

Por outro lado, devido a possivel presenca de patdgenos, compostos organicos
e metais pesados (p.e. Ba, Cd, Cr, Hg, Pb etc.) no LE, o potencial de contaminacao
do ambiente tem sido alvo constante de criticas e fator de restricdo do seu uso na
agricultura. Dessa maneira, os 6rgdos ambientais passaram a exigir projetos que
contemplem o gerenciamento do uso agricola do lodo, como forma de resguardar a
saude humana e o ambiente (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo —
CETESB, 1999; CONAMA, 2020).

A compostagem tem sido uma saida encontrada pelas empresas que
gerenciam o lodo de algumas EstacBes de Tratamento de Esgoto — ETE, visando,
principalmente, a continuidade da reciclagem desse residuo na agricultura por meio
do composto de lodo de esgoto — CLE (HARGREAVES; ADL; WARMAN, 2008). O
CLE pode ser classificado como fertilizante organico Classe B, de acordo com as
Instru¢cdes Normativas da Secretaria de Defesa Agropecuéria n® 61, do Ministério da
Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento — MAPA (BRASIL, 2020). Esse material,
dependendo da sua origem, pode apresentar elevadas quantidades de alguns metais
pesados que também sdo considerados micronutrientes de planta (Cu, Fe, Mn e Zn)
(JAKUBUS; BAKINOSKA, 2018; PRATES et al., 2020). Apesar de serem absorvidos



15

pelas plantas em menores quantidades, esses elementos, somados ao B, Cl e Mo,
participam de funcdes essenciais para a sobrevivéncia das espécies vegetais
(DECHEN et al., 2018).

O milho é um dos cereais mais cultivados e possui papel importante para as
relacBes socioecondmicas em varias regides do mundo. Devido a ampla versatilidade
dessa cultura, tem como caracteristica o alto valor econémico, sendo de grande
importancia na agricultura mundial (GALINDO et al., 2016; 2018; MODESTO, 2014).
Todavia, mesmo com a disponibilidade de avancadas tecnologias, a produtividade
média de graos de milho (= 4,3 t por hectare) no Brasil, especialmente na regido
Centro-Oeste (area de Cerrado), continua sendo considerada baixa em termos de
potencial produtivo (Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB, 2021).

A cultura do milho tem o seu rendimento afetado por diversos fatores, como o
potencial genético, a disponibilidade hidrica, a modernizacdo agricola e a fertilidade e
adubacdao do solo (VIAN et al., 2016). Os solos do Cerrado brasileiro possuem baixa
fertilidade, sendo necessaria a correcdo da acidez e reposi¢do de alguns nutrientes
no solo, visando a obtencdo de altos rendimentos (MORAES; ABREU-JUNIOR,;
LAVRES JUNIOR, 2010). A cultura do milho, quando cultivada nesses solos, vém
apresentando certa sensibilidade a deficiéncia de micronutrientes (FANCELLI, 2010;
RESENDE, 2003). Contudo, a elevacdo do consumo e do custo dos fertilizantes
minerais tem preocupado o setor agricola mundial, incentivando a busca pelo uso de
fontes alternativas de micronutrientes, a fim de reduzir a demanda por fertilizantes
inorganicos.

O plantio direto (PD) é uma das estratégias mais eficazes para se desenvolver
a sustentabilidade agricola, pois é caracterizado como um sistema conservacionista e
utiliza culturas de cobertura, aliado a um manejo adequado de fertilizantes (CAIRES
et al., 2015; TANAKA et al., 2019). Por meio da manutencao dos residuos vegetais na
superficie do solo, os possiveis distlrbios ao solo sdo minimizados, bem como ha o
aumento da produtividade das culturas ao longo do tempo pela rotagdo de culturas
(CAIRES et al., 2015) e ciclagem de nutrientes, especialmente fésforo (P) e potassio
(K), alterando a sua disponibilidade para as culturas subsequentes e diminuindo seu
potencial de lixiviacdo (em especial, o nitrogénio — N ) (Food and Agriculture
Organization of the United Nations — FAO, 2020). As gramineas sdo excelentes

alternativas para a regiao tropical, pelo seu alto potencial de producdo de biomassa e
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alta tolerancia ao estresse por déficit hidrico, em funcdo de suas raizes vigorosas e
profundas, superando os invernos secos e solos inférteis (GICHANGI et al., 2017).
Apesar de existirem avancos nas pesquisas de fertilidade do solo e nutricdo de
plantas, estudos relativos a fontes alternativas de fertilizantes, principalmente, de
materiais organicos, ainda sao escassos. O mesmo pode-se dizer para os estudos
realizados com CLE como fornecedor de nutrientes para as culturas agricolas e
florestais. Dessa forma, justifica-se a realizacdo deste estudo, que visa compreender
a viabilidade agronémica do CLE como fornecedor de nutrientes por meio da avaliacao
das alteracdes dos atributos quimicos do solo e suas implicacdes na produtividade de
graos da cultura do milho e na biomassa e acumulo de nutrientes do capim-marandu

cultivados sob plantio direto, na regido do Cerrado Sul-Mato-Grossense.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 LODO DE ESGOTO

O lodo de esgoto (LE) é um residuo semissélido resultante do tratamento dos
esgotos ou das aguas servidas cuja composicdo, predominantemente organica, varia
em funcdo da sua origem e do sistema de tratamento do esgoto (BERTON;
NOGUEIRA, 2010). Estima-se que no ano de 2016, aproximadamente 500 toneladas
por dia de LE desidratado foram geradas nas ETEs da regido metropolitana de Séo
Paulo, sendo aterros sanitarios o destino final desse produto (LEITE, 2016). Assim,
por ser um residuo gerado em larga escala, € uma fonte constante de preocupacéo
referente a sua disposicao final (BELHAJ et al., 2016). Além disso, implica em uma
porcdo significativa dos custos operacionais totais das ETEs (cerca de 50%)
(MOREIRA et al., 2019), tornando-se necessaria sua reutilizacdo de modo ambiental
e economicamente viavel (LAMASTRA; SUCIU; TREVISAN, 2018). Por este motivo,
devido a grande geracdo de lodo, aliado aos elevados custos operacionais para o
tratamento e a disposicao final desse residuo, fez com que muitas pesquisas fossem
realizadas no Brasil com o intuito de viabilizar o uso desse residuo em areas agricolas
e florestais.

O LE apresenta um grande potencial agronémico podendo ser utilizando na
agricultura como fertilizante organico e/ou condicionador de solos (CATOLICO et al.,
2015). Nos paises altamente industrializados, a disposic¢ao final do LE é gerida com
logistica, principios relacionados a economia e, principalmente, considerando o
aspecto ambiental (JANOWSKA et al., 2017). Em relac&o ao porcentual produzido de
LE que vem sendo aplicado na agricultura, tem-se que a Austrdlia destina 81% desse
residuo em area agricola, seguida de Luxemburgo (80%), Franca (75%); Irlanda
(70%); Espanha (70%); Reino Unido (65%); Estados Unidos (54%); Dinamarca (50%),
Portugal (50%) e Alemanha (25%). No Brasil, menos de 3% do lodo de esgoto
produzido é destinado para uso na agricultura (MATOS, 2018), ou, ainda, cerca de
21.000 t por més (base seca) (SAMPAIO, 2013).

Ha muito potencial de reciclagem desses residuos no Brasil. O pais é
responsavel por gerar 79 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos — RSU ao
ano. Dessa quantidade, em média 45% da massa corresponde a fracdo organica,

residuos verdes e madeiras e sobras de alimento (Associagéo Brasileira de Empresas
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de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE, 2020). Somente em 2019,
estima-se que foram coletados 65 milhdes de toneladas de RSU, mas somente 305
mil toneladas foram recuperadas através da compostagem (Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento — SNIS, 2020).

O LE pode ser uma boa alternativa como fertilizante, pois apresenta em sua
composicdo matéria organica e elementos essenciais necessarios para o0
desenvolvimento dos vegetais, podendo ser utilizado na producdo agricola e,
substituir, ainda que parcialmente, os fertilizantes minerais, promovendo a
manutencdo da fertilidade do solo, além de prevenir a contaminacao e a degradacao
dos recursos hidricos (ALBUQUERQUE et al., 2015; BITTENCOURT, et al., 2014;
NOGUEIRA et al., 2008). Ainda, é tido como uma boa maneira de aumentar a reserva
de carbono no solo, devido aos compostos estaveis presentes na matéria organica
(DIAS et al., 2007).

A aplicacéo do LE como fertilizante vem sendo estudada em diversas culturas,
como: cana-de-acUcar, eucalipto, feijdo, soja, sorgo, milho, feijdo, girassol e trigo
(BERTON; NOGUEIRA, 2010). Em muitos casos, essa fonte alternativa de adubagéo
tem proporcionado a essas culturas produtividades equivalentes ou superiores aos

tratamentos que receberam apenas a adubacdo mineral (NOGUEIRA et al., 2008).

2.2 COMPOSTO DE LODO DE ESGOTO

O composto de lodo de esgoto (CLE), dependendo da sua origem, também
pode apresentar em sua composicdo metais pesados. Entretanto, alguns desses
elementos sdo considerados micronutrientes de planta (p.e. Cu, Fe, Mn, Ni e Zn).
Mesmo sendo absorvidos em pequenas quantidades, esses elementos, juntamente
com o B, Cl e Mo, tem papel fundamental para a sobrevivéncia das espécies vegetais,
como: ativacao de enzimas, formacéo de parede celular, transporte de sintetizados,
fotossintese, pressdao osmotica das células, formacdo de auxinas, acido
desoxirribonucleico — RNA e ribossomos, aumento no tamanho e multiplicacéo celular,
crescimento do tubo polinico etc. (DECHEN et al., 2018; MALAVOLTA, 2006).

Existem muitas controvérsias que limitam de modo mais amplo o uso de lodo
no solo, sendo geradas principalmente pela falta de informacdes sobre os beneficios
e 0S possiveis riscos ambientais, como os impactos em varias fungdes do solo, sendo

estes, a biodiversidade do solo, ciclos microbianos de matéria organica e nutrientes
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(SIEBIELEC; SIEBIELEC; LIPSKI, 2018). Por isso, a utilizacdo do LE na agricultura
tem sido alvo de constantes criticas em relacdo a contaminacdo do solo e do
ambiente, tornando o seu uso ainda muito restrito. Dessa maneira, 0s 0rgaos
ambientais passaram a exigir projetos que contemplem o gerenciamento do uso
agricola do lodo, como forma de resguardar a satde humana e o ambiente (CONAMA,
2020).

A compostagem tem sido uma saida encontrada pelas empresas que
gerenciam o lodo de algumas ETES, visando, principalmente, a continuidade da
reciclagem do lodo na agricultura (HARGREAVES; ADL; WARMAN, 2008; PRATES
et al., 2020). Essa técnica altera a mobilidade dos metais pesados contidos no LE,
limitando a sua solubilidade e o seu potencial biodisponivel no solo, além de reduzir a
sua carga patogénica (HE; TIAN; LIANG, 2009; KHALIL et al., 2011; NOGUEIRA et
al., 2007).

2.3 BENEFICIOS DO CLE EM SOLOS DO CERRADO BRASILEIRO

Os solos do Cerrado Brasileiro, por serem altamente intemperizados,
apresentam uma elevada acidez, alta saturacdo por aluminio e baixa capacidade de
troca de cétions, evidenciando assim uma baixa fertilidade natural (LOPES, 1983;
LOPES; GUILHERME, 2016). No entanto, com a perspectiva de um crescimento
populacional em 2050 de até 9,8 bilhdes (Organizacdo das Nac¢des Unidas — ONU,
2017), os solos do Cerrado serdo fundamentais para o cultivo de alimentos e matéria-
prima (PRATES, 2020). Devido a expansdo da agricultura nessas regides, a
fertilizacdo das lavouras com micronutrientes constitui uma prética indispensavel para
a obtencdo de altos rendimentos (MORAES; ABREU-JUNIOR; LAVRES JUNIOR,
2010). Ainda, a exploracdo intensiva por meio do cultivo de variedades com alto
potencial de rendimento (alta demanda por nutrientes), acompanhada de calagens e
uso crescente de fertilizantes de alta concentragcdo (menores quantidades de
micronutrientes como impurezas), esta levando a deficiéncia dos micronutrientes no
solo (GALRAO, 2004).

A utilizagdo de CLE na agricultura, pode se tornar um recurso vantajoso,
guando se refere a proporcionar beneficios, como: elevacdo dos valores de pH do
solo, do teor de C orgéanico e da apacidade de troca catibnica — CTC, aumento na

disponibilidade de nutrientes, melhorias nas propriedades fisicas do solo, como
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aumento da estabilidade dos agregados e da macroporosidade e diminuicdo da
resisténcia a penetracdo, e ndo esquecendo que aplicacdo desta fonte alternativa
pode representar beneficio de ordem social, se tratando da disposi¢céo final deste
residuo, gerando uma diminuicdo no impacto negativo em relagdo ao ambiente
(BERTON; NOGUEIRA, 2010; CAMPOS et al., 2011; NASCIMENTO et al., 2014).
Dessa forma, a utilizacdo adequada desta fonte tem o potencial de trazer beneficios
para ao ambiente, assim como ganhos para o produtor pelo aumento da produtividade
(PEDROSA et al., 2018), pois a sua disposic¢do final se tornou um grande desafio,
podendo se transformar em uma fonte poluidora do ambiente (AMRITHA; KUMAR,
2017).

O crescimento da populacdo também promoveu a intensificacdo no uso de
fertilizantes, visto que é necesséario manter a seguranca alimentar no mundo. Porém,
em funcéo do elevado custo desses fertilizantes e por questdes ambientais, tém-se
notado a busca por fontes alternativas de nutrientes, principalmente, por meio dos
fertilizantes organicos, como por exemplo a utilizacdo de CLE. A aplicacdo do CLE em
solos do Cerrado ndo so6 traz beneficios em relagdo ao fornecimento de nutrientes,
mas também melhorias dos atributos fisicos, quimicos e biologicos. Assim, o lodo de
boa qualidade pode incrementar a atividade e a abundéancia de bactérias em solos
cultivaveis (SIEBIELEC; SIEBIELEC; LIPSKI, 2018). Além disso, espera-se que 0 uso
do lodo de esgoto na agricultura possa contribuir para a reciclagem de nutrientes
(CHRISPIM et al., 2020). Entretanto, as melhorias irdo variar de acordo com as
caracteristicas e tipo de solos, além das condi¢cfes climaticas, do tipo de cultura
explorada e da frequéncia das aplica¢des do residuo (BERTON; NOGUEIRA, 2010).

2.4  IMPORTANCIA DO CERRADO NA PRODUCAO DE GRAOS DO BRASIL

O Cerrado brasileiro estéa localizado na vasta regido central do pais (apresenta
23% do territério nacional), e é caracterizado por dois milhdes de quildmetros
quadrado (LOPES; GUILHERME, 2016), em que representa uma grande importancia
na produgdo agricola do pais, concentrando aproximadamente 43% da producéo
nacional de grdos (CONAB, 2021). Esta regido agricola do Brasil é caracterizada
como produtora de gréos e fibras, onde vem sendo notado aumento nas areas
cultivadas nos ultimos 30 a 40 anos (RODRIGUES et al.,, 2016). Tomando por

referéncia a lavoura de milho, uma das principais commodities da economia nacional,
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€ preciso considerar que tamanha participacado do Cerrado no volume total colhido se
deve ao incremento da area plantada, das pesquisas realizadas (p.e. melhoramento
genético das plantas) e da adoc¢ao de novas tecnologias, como a correcao da acidez
do solo e a adubacado das culturas. Todavia, apesar dos avancos cientificos nessa
regido, as pesquisas relacionadas ao manejo de residuos organicos no solo,
especialmente do lodo de esgoto, ainda séo incipientes.

Na safra do ano agricola 2020/2021, a producéo total brasileira de graos foi
estimada em = 252 milh&es de toneladas, com uma area plantada de até 65,6 milhdes
de hectares. A producéo do milho segunda safra foi estimada em até 59,5 milhdes de
toneladas (CONAB, 2021). O milho tendo como caracteristica o alto valor econémico,
devido a ampla versatilidade dessa cultura, gera uma importancia na agricultura
nacional e na balanga comercial. O milho é um dos cereais mais cultivados e possui
papel importante para as relacdes socioecondmicas em varias regides do mundo
(MODESTO, 2014). O milho é consumido in natura e também por meio de seus
derivados, em que pelo seu processamento podem ser utilizados na industria
alimenticia, fabricacdo de bebidas, indlstria quimica, mecéanica, racdo animal e
producado de biocombustiveis (CARDOSO et al., 2011).

Estima-se que a regiao do Cerrado seja responsavel por = 60% da produgao
de soja e de milho no Brasil (LOPES; GUILHERME, 2016). Por outro lado, a maior
parte dos relatos referentes a deficiéncia de micronutrientes, especialmente para B e
Zn, refere-se as areas de baixa fertilidade do solo da regido dos Cerrados (BARBOSA
FILHO et al., 2001). Assim, o adequado suprimento de nutrientes para essas culturas,
seja por meio de fertilizantes organicos ou inorganicos, € fundamental para o 6timo
crescimento e obtencao de altas produtividades.

Destaca-se que a cultura do milho apresenta sensibilidade a deficiéncia de B,
Cu, Mn, Mo e Zn (COELHO, 2018; FANCELLI, 2010), sendo que na caréncia de um
desses elementos, pode ocorrer uma desorganiza¢do nos processos metabolicos do
vegetal bem como ocasionar a deficiéncia de um macronutriente (COELHO; FRANCA,
2013). O fornecimento do CLE para essa cultura talvez possa substituir, pelo menos
parcialmente, as quantidades de nutrientes aplicados via adubo mineral, pois a
liberacdo lenta e gradual desses elementos oriundos do composto podera resultar em

melhor aproveitamento dos elementos por essas plantas.
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2.5 PLANTIO DIRETO

O Plantio Direto — PD é um sistema de producao agricola conservacionista, que
se baseia em trés pilares: ndo revolvimento do solo (exceto na linha de semeadura ou
cova), rotacdo de cultivos diversificados e cobertura permanente do solo. E um
sistema que proporciona reducdo da emissao de gases de efeito estufa, da erosao
hidrica e edlica dos solos, do uso de combustiveis fosseis e defensivos agricolas,
eleva a infiltracdo de agua e eficiéncia da adubacdo, além de recuperar a
biodiversidade e incrementar matéria organica ao solo, sendo uma pratica para uma
agricultura sustentavel (Federacdo Brasileira de Plantio Direto e Irrigagcdo —
FEBRAPDP, 2018).

Para a implantacdo de um PD, podemos utilizar, a principio, qualquer planta
como planta de cobertura. No entanto, caracteristicas como grande producdo de
massa seca, crescimento rapido e elevada permanéncia dos restos vegetais sobre o
solo devem ser consideradas no momento da escolha, como as espécies da familia
Poaceae (gramineas). Espécies de maior persisténcia no solo tem apresentado
sucesso no PD em regibes de Cerrado, devido a alta relacdo C/N e lignina/N,
retardando a sua decomposicao (TEIXEIRA et al., 2011). Destacam-se o milho (Zea
mays L.) e as braquiarias, podendo ser exploradas em cultivos exclusivos ou
consorciadas (COSTA et al., 2012; FIORENTIN et al., 2011).

As espécies pertencentes ao género Urochloa sdo consideradas excelentes
alternativas quanto a ciclagem de nutrientes dentro de um sistema de producdo. Em
funcdo do elevado crescimento de suas raizes e boa resposta a aplicacdo de
fertilizantes, a graminea cicla no sistema, em média, 154, 20,3 e 238 kg ha? de N,
P20s e K20, respectivamente, podendo esta quantidade variar com a espécie e o seu
tempo de permanéncia na area (LEITE et al., 2010). Pesquisas sobre o incremento de
nutrientes como N, P, K, Ca e Mg foram realizadas demonstrando maior
disponibilidade desses elementos a cultura seguinte (PACHECO et al., 2011).
O sinergismo fornecido pelas pastagens e culturas anuais, como o milho, tem como
beneficios a melhora das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, além de
favorecer a quebra do ciclo de algumas doencas e insetos-pragas, bem como plantas
daninhas (VILELA et al., 2011).

A Urochloa brizantha é o capim mais cultivado no Brasil, sendo considerado

uma das forrageiras mais apropriadas para producédo nas condigdes (p.e. solo e clima)
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brasileiras (JUNIOR et al., 2017; MONTEIRO et al., 1995). Caracteriza-se por ser uma
espécie que possui boa adaptacdo edafoclimatica, com boa resisténcia a seca,
tornando-se uma alternativa interessante para as condigdes de clima tropical
existentes no Cerrado (OLIVEIRA; FLORES; MELO, 2019). Além de responder bem
a aplicacdo de fertilizantes, o cultivar Marandu proporciona um aumento da
capacidade de armazenamento de agua pelo solo, melhoria das caracteristicas
fisicas, absorcéo de nutrientes das camadas subsuperficiais e posterior liberacdo na
camada superficial (ciclagem de nutrientes no sistema), e aumento no teor de matéria
organica, por sua abundante producéo de raizes e capacidade de estruturacao do solo
(PARIZ et al., 2011; SOUSA, 2019).

O célculo das doses de LE para aplicacdo em solos agricolas € baseado no
fornecimento de N e P. Isso se deve ao fato desses elementos serem encontrados em
maior quantidade no residuo e por serem poluentes potenciais de corpos d'agua.
Dessa forma, a conservacdo do sistema agricola consegue proporcionar uma
ciclagem desses nutrientes, por meio das plantas de cobertura, que evitam a lixiviagao
desses nutrientes e possibilitam a mobilidade desses elementos da camada
subsuperficial para a camada superficial. Assim, as culturas subsequentes obtém uma
adequada nutricdo ao longo do ciclo, proporcionando um menor uso de fertilizantes

inorganicos e demais beneficios indiretos citados no presente projeto.
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3 OBJETIVOS

Objetivou-se, com este estudo, avaliar a ciclagem de nutrientes por da
sucessao milho-capim-marandu sob o efeito residual de duas aplicagbes consecutivas
do composto de lodo de esgoto e suas implicagdes: (i) na produtividade de gréos de
milho, (ii) no acumulo de biomassa e de nutrientes no capim-marandu e (iii) na
fertilidade do solo, sendo ambas as culturas cultivados na regido do Cerrado de baixa
altitude sob plantio direto.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 HISTORICO DA AREA EXPERIMENTAL

O solo da area experimental vinha sendo cultivado com milho em sistema
convencional, sem irrigacdo, por aproximadamente 10 anos. O experimento foi
iniciado em condicbes de campo em agosto de 2017, no qual foi cultivado
sucessivamente por dois anos (2017/18 e 2018/19) a cultura do arroz (Oryza sativa
L.) cv. BRS Esmeralda no verdo e o feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) cv. BRS
Estilo no inverno. No ano agricola 2019/20, foi implantado o sistema PD por meio do
cultivo do capim-marandu (Urochloa brizantha cv. Marandu) no ver&o e do hibrido de
milho (Zea mays L.) AG 7098 na segunda safra. J& no ano agricola 2020/21, foi

cultivado o capim-marandu na primeira safra e milheto na segunda safra (Tabela 1).

Tabela 1 — Sistema de cultivo, culturas e tratamentos avaliados em funcéo do ano

agricola

Sistema de cultivo e culturas

Ano agricola Tratamentos estudadas

5,0; 7,5; 10,0; 12,5t ha* de CLE

— 1a . a . -1
2017/18 (base Gmida): C e AMC SC = 12 safra: arroz/2? safra: feijao
10; 15; 20; 25 t ha'! de CLE aa , a R
2018/19 (base amida): C e AMC SC = 12 safra: arroz/2? safra: feijao
2019/20 Efeito residual do CLE; C e AMC -0 = capim-marandu/milho/  capim-
marandu
2020/21 Efeito residual do CLE; C e AMC PD = capim-marandu.

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

CLE: Composto de lodo de esgoto. SC: Sucessédo. PD: Plantio direto. C: Controle. AMC: Adubacéo
mineral convencional.

Antes da instalacdo do experimento e aplicacdo dos tratamentos, foram
realizadas amostragens do solo nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m de profundidade
para caracterizagoes fisica (TEIXEIRA et al., 2017) e quimica (RAIJ et al., 2001)
(Tabela 2). O preparo inicial da area experimental foi realizado em setembro de 2017,
época em que foi realizada uma subsolagem até 30 cm de profundidade. Com base

nos resultados da avaliacédo da fertilidade do solo, foi realizada a calagem (2,2 t ha?)



objetivando elevar a saturacdo por bases a 70% e, em seguida, aplicacdo de

1,8 t ha! de gesso agricola (RAIJ et al., 1997).

Tabela 2 — Atributos quimicos® e fisicos® das amostras de um LATOSSOLO

VERMELHO Distrofico tipico utilizados no experimento

(Média * desvio-padréo; n = 3)

Profundidade (cm)

Atributos Unidade

0-20 20-40
pH (caci2) - 4,5+ 0,06 4,7 £ 0,06
Matéria organica g dm 19+1,16 14 + 0,58
Fosforo mg dm 16 + 0,58 9 +0,00
Potassio mmolc dm-3 1,7+0,17 0,7+0,15
Célcio mmolc dm-3 13 +£0,58 11 + 0,58
Magnésio mmolc dm-3 12 £1,00 10 + 0,00
Aluminio mmolc dm-3 4 +0,00 2+0,58
H+Al mmolc dm-3 372,31 32+1,73
SB mmolc dm-3 27,0+£1,69 22,1+0,72
S-S0y mg dm 15+ 0,58 8 +0,58
CTC mmolc dm-3 63,7 £ 0,86 54,1+ 2,45
\Y % 42 + 3,21 41 + 0,58
Boro mg dm 0,22 + 0,04 0,15 + 0,02
Cobre (DTPA) mg dm-3 1,8 +0,05 1,4 +0,10
Ferro (DTPA) mg dm 15+ 0,58 8 +0,58
Manganés (DTPA) mg dm 18,8 £ 0,59 7,3+0,72
Zinco (DTPA) mg dm-3 0,6 + 0,06 0,2 + 0,00
Areia (> 0,05 mm) g kg* 553 + 12,86
Silte (> 0,002 e < 0,05 mm) g kgt 81+321
Argila (< 0,002 mm) g kg* 372 + 19,05
Textura - Argilosa

Fonte: (Prates, 2020).

(MRaij et al. (2001). @Teixeira et al. (2017). CTC = Capacidade de troca catidnica. SB = Soma de bases.
V = Saturacéo por bases.

Nos anos agricolas 2017/18 e 2018/19, antes da aplicagdo do CLE,
aproximadamente 15 dias antes da semeadura, realizou-se a dessecacdo da
cobertura vegetal da area previamente definida mediante a aplicacdo de herbicida
glifosato (1.800 g ha' do i.a.) e 2,4-D (670 g ha do i.a.). Na sequéncia, em funcéo
dos tratamentos, o CLE foi distribuido de forma manual em area total ou na entrelinha
das plantas de arroz, levando-se em conta a umidade do material (Figura 1). A
aplicagdo em area total foi realizada cinco dias antes da semeadura. J4 a aplicagéo
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do CLE nas entrelinhas da cultura foi realizada sete dias apds a semeadura da cultura

do arroz.

Figura 1 — Aplicacdo do CLE em &rea total (a) e nas entrelinhas (b) da cultura do

arroz.

Fonte: GENAFERT (2017).

Nos primeiros dois anos, cada unidade experimental foi constituida por dez
linhas da cultura do arroz e sete linhas da cultura do feijao (espacadas entre si de 0,35
e 0,45 m, respectivamente) de 10 metros de comprimento, totalizando 31,5 m? por
parcela e 1.260 m? de area total. J& no terceiro ano, cada unidade experimental foi
constituida por dez linhas do capim-marandu (espacadas entre si de 0,35 m) e sete
linhas da cultura do milho (espacadas entre si de 0,45 m), de 10 metros de
comprimento, totalizando 35 m? por parcela e 1400 m? de area total. A area util da
parcela é constituida pelas trés linhas centrais de milho, sendo eliminados como
bordadura 2,5 m de cada extremidade.

Anteriormente a semeadura das culturas nos dois primeiros anos, foi realizado
o tratamento das sementes por meio dos fungicidas tiofanato metilico + piraclostrobina
(5g+45gdoi.a. por 100 kg de semente) e do inseticida fipronil (50 g do i.a. por 100
kg de semente). As sementes de feijdo também foram inoculadas com Rhizobium
tropici (80 g de inoculante para cada 50 kg de semente). A semeadura do cultivar de
arroz BRS Esmeralda na safra (25/11/17 e 03/11/18) e do cultivar de feijao BRS Estilo
na segunda safra (05/05/18 e 08/05/19), foram realizadas mecanicamente.

Todos os tratamentos com o CLE receberam a complementacdo mineral para

o fornecimento dos macronutrientes para a cultura do arroz levando-se em
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consideracao as analises quimicas do solo e as recomendacgfes contidas no Boletim
100 (RAIJ et al., 1997). Para tal, na adubacdo de semeadura da cultura do arroz
utilizou-se 300 kg ha! da formulacdo NPK 8-28-16 (na forma de ureia, superfosfato
triplo e cloreto de potassio), sendo colocados 24 kg ha* de N, 84 kg ha! de P20s e 48
g ha'l de K20, na safra dos dois anos agricolas. Apenas nas parcelas referentes ao
tratamento com adubacéo convencional, foram aplicados 1,0 kg ha! de boro usando-
se acido bodrico (H3BO3) em ambas as safras, e zinco na forma de sulfato de zinco
(ZnS0a4) nas doses de 5,0 kg ha e 3,0 kg ha! nas safras dos anos agricolas 2017/18
e 2018/19, respectivamente. A adubacédo nitrogenada de cobertura (dose de 100 kg
ha! de N na forma de ureia) no arroz foi parcelada em duas vezes, com metade da
dose aplicada na fase do perfilhamento e metade no inicio da diferenciacdo da
panicula (RAIJ et al., 1997). Ap6s a adubacgédo de cobertura a &rea foi irrigada via pivé
central (lamina de 14 mm) para minimizar as perdas de N por volatilizacao.

Na semeadura do feijao, em ambos os anos agricolas foi utilizada a dose de
400 kg ha! do adubo de formulacdo 04-20-20 (na forma de ureia, superfosfato triplo
e cloreto de potassio), sendo colocados 16 kg ha' de N, 80 kg ha de P20s e 80 kg
ha'l de K20, somente nas parcelas de adubacédo convencional. Neste mesmo
tratamento, também foi realizada a adubacdo com micronutrientes, sendo de 1,0 kg
ha'l de boro na forma de &acido bérico (HsBOz). J& a adubacédo nitrogenada de
cobertura teve sua dose dividida em duas aplicagdes, sendo 50,0 kg ha* de N (na
forma de ureia) aos 15 dias apds a semeadura (DAS) e 40,0 kg ha* de N aos 30 DAS
nas parcelas de tratamento convencional, e apenas 50 kg ha! de N aos 15 DAS nas
parcelas que receberam adicdo do CLE. Na safra do ano agricola 2018/19, somente
as parcelas com adubacgao convencional receberam a aplicacdo de ureia, na mesma
dose do ano anterior (90 kg hat de N). A distribuicdo dos fertilizantes minerais foi
realizada de forma manual, sobre a superficie do solo, sem incorporac¢éo, ao lado e
aproximadamente 8 cm das linhas de semeadura, a fim de se evitar o contato do
fertilizante com as plantas. Apos as aplicacdes, a area foi irrigada via pivo central.

ApoOs a colheita do feijdo em agosto de 2019, a area permaneceu em pousio
até a semeadura da cultura de cobertura (Urochloa brizantha cv. Marandu) em rotacéo
com a cultura do milho segunda safra, no ano agricola de 2019/20. Aproximadamente
15 dias antes da semeadura das culturas (20/11/2019 e 03/03/2020), foi realizada a
dessecacao da cobertura vegetal da area mediante a aplicacdo de herbicida glifosato

(1.800 g hat doi.a.) e 2,4-D (670 g ha' do i.a.). Na semeadura do capim-marandu,
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somente as parcelas de adubac&o mineral convencional foram adubadas com 40 kg
ha' de P (na forma de superfosfato simples). Ainda, apenas neste tratamento, foi
realizada a adubacao nitrogenada de cobertura aos 50 DAS, com a aplicacéo de 40
kg ha! de N (na forma de ureia). Foram realizados dois cortes para estimar a biomassa
e analisar os teores de nutrientes contidos na planta, aos 50 dias ap6s a emergéncia
(DAE) e 100 DAE.

4.2  INSTALAGCAO E DESENVOLVIMENTO

Na segunda safra (2019/20), a cultura do milho (hibrido AG 7098) foi semeada
em 18/03/2020. Na adubacao de semeadura das parcelas de adubacé&o convencional,
foram utilizados 320 kg ha?! do adubo NPK de formulacdo 08-28-16 (ureia,
superfosfato triplo e cloreto de potassio), sendo colocados 25,6 kg ha* de N, 89,6 kg
ha! de P20s e 51,2 kg ha! de K20, e foi realizada a adubacdo com micronutrientes
na dose de 1,0 kg ha de B na forma de &cido bérico (HsBOs3). A adubacéo nitrogenada
de cobertura foi realizada aplicando-se 90 kg ha de N (na forma de ureia) somente
nas parcelas de adubacéo convencional, quando as plantas atingiram o estadio V6

(20 dias ap6s a emergéncia das plantas) (Figura 2).

Figura 2 — Adubacéao nitrogenada de cobertura (a) realizada no estadio V6 (b) da

cultura do milho.

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.
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Apos a colheita do milho, a area foi dessecada com os mesmos herbicidas e
doses utilizados nas culturas anteriores. A semeadura do capim-marandu foi realizada
em 26/08/2020, com emergéncia das plantulas em 07/09/2020. A adubacao foi
realizada somente nas parcelas de adubagao mineral convencional, com a aplicacao
de 30 kg ha! de K20 (na forma de cloreto de potassio) e 40 kg ha* de P20s (na forma
de superfosfato simples). A adubacé&o nitrogenada de cobertura foi realizada 30 DAE
com a aplicacédo de 40 kg ha' de N (na forma de ureia) e apdés o primeiro corte do
capim, na mesma dose. Para o calculo de producdo de biomassa e posteriores
analises de acumulo de nutrientes, foi feito o primeiro corte aos 100 DAE (17/12/2020),
coletando-se cerca de 1 m? dentro da area util da parcela. O segundo corte foi feito
aos 200 DAE (25/03/2021). Ambos os cortes foram feitos manualmente com o auxilio
de um cutelo e um quadrado de ferro, rente ao solo. O monitoramento da adubacéo,
irrigacdo e manejo fitossanitario, foi realizado de acordo com os cultivos anteriores e

conforme as recomendacdes técnicas para as culturas na regiao.

4.3 DESCRICAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi desenvolvido em condi¢cdes de campo, na segunda safra do
ano agricola 2019/20 e safra verdo do ano agricola 2020/21, na area experimental do
Setor de Producdo Vegetal da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao (FEPE)
pertencente a Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, da UNESP, no municipio de
Selviria, MS, apresentando as coordenadas geograficas de 20°20°35” S e 51°24°04”
W, com altitude de 358 m (Figura 3).

A regido apresenta médias anuais de: precipitacdo pluvial de 1.370 mm,
temperatura de 24,5 °C e umidade relativa do ar de 75%. O tipo climatico da regido é
o Aw segundo classificacdo de Kdppen, caracterizado por verdes chuvosos e invernos
secos (LOMBARDI NETO; DRUGOWICH, 1994). Durante toda a realizagdo do
experimento, foram monitoradas as meédias mensais de temperatura maxima e

minima, umidade relativa do ar e precipitacéo pluvial (Figura 4).
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Figura 3 — Local de estudo: municipio de Selviria, MS (a) e imagem aérea da area

experimental (b).

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.

Figura 4 — Médias mensais de precipitacédo pluvial, umidade relativa do ar,
temperaturas média, maxima e minima obtidas durante o cultivo das culturas de

milho e capim-marandu (segunda safra de 2020 e safra verdo 2020/21).
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Mediante levantamento detalhado (DEMATTE, 1980) e utilizando-se o Sistema

Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SANTOS et al.,, 2018), o solo da area
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experimental foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico

argiloso.

4.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com 10
tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 40 unidades experimentais. Os
tratamentos foram originados de esquema fatorial 4 x 2 + 2, sendo: quatro doses de
composto de lodo de esgoto — CLE (5,0; 7,5; 10,0 e 12,5 t ha'l, base imida) aplicadas
na safra 2017/18, dois modos de aplicacao (area total e nas entrelinhas das culturas)
e dois tratamentos adicionais (i. controle: sem aplicacdo do CLE e de adubos minerais
e ii. Adubacéo convencional: apenas fornecimento de fertilizantes minerais, sendo
eles NPK 8-28-16, super fosfato simples, cloreto de potassio, acido borico e sulfato de
zinco, aplicados durante os cultivos estudados). Na safra do ano agricola 2018/19, os
tratamentos em doses acumuladas nos dois anos foram: 10, 15, 20 e 25t ha' de CLE,
base Umida. Na presente proposta, objetivou-se avaliar o efeito residual dessas
aplicacoes de CLE.

4.5 OBTENCAO E CARACTERIZACAO DO COMPOSTO DE LODO DE
ESGOTO

O composto de lodo de esgoto (CLE) foi obtido na empresa Tera Ambiental
Ltda, localizada em Jundiai, SP (Figura 5). Trata-se de um fertilizante orgéanico
composto Classe B, produzido a partir da compostagem termofilica de residuos
organicos urbanos diversos. A principal matéria prima que comp®e o produto € o lodo
de esgoto sanitario, cerca de 70% em massa, advindo do tratamento de esgotos
sanitarios em Jundiai e Municipios vizinhos, tais como: Campinas, Valinhos, Varzea
Paulista, Campo Limpo Paulista, Itatiba, Cabreuva, Itupeva, Rio Claro, entre outros.
Além do lodo de esgoto, também entra no processo de compostagem lodos de
Sistemas de Tratamento de Aguas Residuarias geradas em Agroindustrias, tais como
cervejarias e industrias de alimentos diversos, restos de frutas, legumes e verduras,
pré e pos consumo, segregados na fonte e coletados de forma diferenciada, restos de

produtos alimenticios industrializados e inserviveis, entre outros.
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Figura 5 — Composto de lodo de esgoto (CLE) obtido na empresa Tera Ambiental

Ltda, localizada em Jundiai, SP.

Fonte: GENAFERT (2017).

A compostagem dos residuos organicos € feita em duas concepcdes: leiras
aeradas por revolvimento mecénico e leiras estaticas com aeracdo forcada. Em
ambos os processos a fonte de carbono organico utilizada é o cavaco de madeira
bruta. O composto, ainda em sua fase de processamento, também é aditivado, em
proporcdes abaixo de 5 % da massa final do produto, com calcario e gesso agricola.
ApOs higienizacgao e alcance do teor de umidade ideal (cerca de 40%), 0 composto €
peneirado e empilhado para maturacdo por um minimo de 15 dias, dando origem ao
produto fertilizante organico.

Para a caracterizacdo do CLE aplicado nos dois anos agricolas, foram
coletadas seis amostras simples em diferentes pontos do composto, as quais foram
homogeneizadas para formar uma amostra composta. O composto foi caracterizado
do ponto de vista quimico (pH, CTC, MO, C-organico, umidade, As, Ba, B, Cd, Ca, Cr,
Cu, Fe, Hg, Mg, Mn, Mo, N, Na, Ni, P, Pb, S, Se e Zn) e microbioldgico (coliformes
termotolerantes, Salmonella Sp. e ovos viaveis de helmintos), seguindo as
recomendacdes preconizadas na Resolucéo n°® 498 do Conama (CONAMA, 2020),

sendo considerado apropriado para uso nesse estudo (Tabela 3).
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Tabela 3 — Composicéo quimica e microbiolégica de amostras do composto de lodo

de esgoto (Média * desvio-padréo; n = 3).

Caracteristica Unidade 2017/18 2018/19  Vvalor permitido®
Quimica Base umida

PH (caci) - 7,0+0,10 7,3+0,06 -@
Umidade (60-65 °C) % 40,96 £+ 0,26 34,43 +0,53 --
Umidade Total % 45,46 + 0,22 35,77 +0,61 --
Matéria  Organica  Total gkg* 308,65 +9,95 255,0+7,37 --
Carbono Organico g kg? 153,10 + 4,80 128,6 + 3,57 --
CTC mmol. dm=2 520 + 20,00 - --
CIN - 12 +0,81 9+ 0,58 --
Nitrogénio Total g kg? 13,85+ 0,25 15,3+ 1,53 --
Foésforo (P20s) Total g kg? 12,25+1,35 14,1 +0,00 --
Potassio (K20) Total g kg? 6,00 + 2,20 8,2+0,38 --
Caélcio (Ca) Total g kg 19,40+4,40 31,1+1,08 -
Magnésio (Mg) Total g kg? 5,20 £ 0,50 9,9+0,21 --
Enxofre (S) Total g kg? 475+ 0,25 8,4+1,44 --
Sédio (Na) Total mg kg* 3930+ 32,00 3915+41,22 --
Arsenio mg kg* 3,15+ 1,76 - 20,0
Boro mg kg* 94 + 4,52 94 + 4,58 --
Cadmio mg kg* 1,00 + 0,01 - 3,0
Cobre mg kg* 237 + 16,54 1912 + 5,77 --
Chumbo mg kg 18,10 + 1,60 -- 150,0
Cromo mg kg* 54,25 + 1,75 - -
Ferro mg kg? 16400 + 1300 14708 + 249 -
Manganés mg kg* 246 £37,00 310%15,01 --
Mercurio mg kg* 0,22 + 0,09 - 1,0
Molibdénio mg kg* 5,26 £ 0,23 - -
Niquel mg kg* 26,52 + 0,50 - 70,0
Zinco mg kg* 456 + 8,00 684 +7,21 --
Microbiologica

Salmonella sp. NMP/10g Ausente Auséncia em 10 g de
Coliformes Termotolerantes NMP/g 0 1.000,0
Ovos Viaveis de Helmintos Ovos/g de 0,12 1,0

Fonte: Prates (2020)

@ Instrugdo normativa N° 61 MAPA (2020). @®N&o determinado. NMP = NUmero mais provavel.
CTC: Capacidade de troca catibnica.

4.6 PARAMETROS AVALIADOS NO EXPERIMENTO

46.1 Solo

A amostragem do solo (0-10 e 10-20 cm de profundidade) foi realizada ao final
do ciclo da cultura do milho (11/08/2020) e do capim-marandu (21/04/2021), dentro da

area util de cada parcela, visto que a dinamica de nutrientes e matéria organica em
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um sistema Plantio Direto é maior nestas camadas. Foram coletadas cinco
subamostras por parcela nas entrelinhas da cultura, aleatoriamente, para compor uma
amostra composta. Essas amostras foram retiradas com o auxilio de um amostrador
mecanico (marca Still) (Figura 6) e, na sequéncia, secas ao ar, destorroadas e
passadas em peneira com 2 mm de abertura de malha, acondicionadas em sacos de

polietileno, identificadas e armazenadas em camara seca até o momento das analises.

Figura 6 — Amostragem de solo (0—10 e 10-20 cm de profundidade) realizada ao

final do ciclo das culturas para avaliacdo dos atributos quimicos.

Fonte: Elaboracéo do préprio autor.

4.6.1.1 Avaliagcao dos atributos quimicos do solo

Os atributos quimicos do solo foram avaliados conforme os protocolos
analiticos descritos em Raij et al. (2001). Dessa forma, os valores de pH foram
determinados potenciometricamente em suspensdes de terra fina seca ao ar (TFSA)
em solucdo de CaClz2 0,01 mol L na proporcédo solo-solugédo de 1:2,5. A matéria
organica foi determinada apos oxidacdo com K2Cr207 em presenca de H2SOas e
titulacdo do excesso de dicromato com a solucdo de Fe(NH4)2(SOa4)2.6H20 0,4
mol Lt. O aluminio trocavel (Al*®) foi extraido com 1 mol L' e depois titulado com
NaOH-0,025 mol L. A acidez potencial (H*+AlI*3) foi estimada pelo método do pH
SMP. A partir dos teores de calcio, magnésio e potassio, foram calculadas a CTC a

pH 7,0, a soma de bases (SB) e a saturacao por bases (V).
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4.6.1.2 Avaliacdo dos teores de macro e micronutrientes do solo

Os teores de macro e micronutrientes no solo foram avaliados conforme
metodologia descrita por Raij et al. (2001). O célcio (Ca*?) e magnésio (Mg*?) trocavel
foram extraidos por resina trocadora de ions e quantificados por espectrofotometria
de absorcao atbmica — EAA (Modelo Varian SpectrAA-55B, Varian, CA, EUA). O
potéssio (K*) trocavel e o fosforo (P) foram extraidos também por resina, sendo o K*
determinado por fotometria de chama e o P por colorimetria. O enxofre foi extraido por
solucéo de Ca(H2P0Oa)2 0,01 mol L e posterior medicédo da turbidez formada pela
precipitacdo do sulfato pelo cloreto de béario, em colorimetria. Os teores disponiveis
de Cu, Fe, Mn e Zn no solo foram obtidos por meio do extrator quimico DTPA em pH
7,3 (ABREU et al., 2001a), sendo procedida a determinacao por EAA. O teor de B no
solo foi avaliado por meio de extracdo com cloreto de bario, usando aquecimento com
forno de micro-ondas e quantificado em espectrofotdmetro UV-VIS a 420 nm (ABREU
et al., 2001b).

4.6.2 Produtividade do milho

A produtividade de graos foi obtida por meio da pesagem dos graos de todas
as espigas colhidas na area util da parcela, corrigindo a umidade para 13% e
transformando os dados em kg ha.

4.6.3 Producao de biomassa e acumulo de nutrientes na palhada

Para avaliar a producédo de biomassa do capim-marandu, foram realizados dois
cortes, aos 100 e 200 DAE, em quatro pontos por parcela coletados aleatoriamente
rente ao solo, com o auxilio de um quadrado de 0,25 m2. As amostras foram lavadas
em agua destilada e secas em estufa de circulacéo forcada de ar a 65 °C, por 72 h, e
posteriormente pesadas para obtencédo da biomassa seca. As amostras foram entao
moidas em moinho tipo Willey e armazenadas em sacos de polietileno até 0 momento
das andlises, para determinacdo do teor de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn,
conforme metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). Com base nos teores de
macro e micronutrientes e na producdo de matéria seca, foram calculadas as

guantidades acumuladas desses elementos na parte aérea do capim, pela seguinte
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formula: A = T x MSPA, em que: A é a quantidade acumulada emkge gha?; Téo
teor do elemento na parte aérea, em g ou mg kg?; e MSPA é a matéria seca da parte

aérea, em kg ha.

4.7 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia e as médias
comparadas pelo teste Tukey (P < 0,05), nos casos em que o teste F foi significativo
(PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002), para avaliar o efeito dos modos de aplicacao.
Ainda, por meio do teste de Dunnett (P < 0,05) foram verificadas as diferencas entres
as doses de CLE e os tratamentos adicionais dentro de cada modo de aplicacao do
composto. Também foram realizados estudos de regressdo polinomial para as
interacOes significativas, e/ou efeito de doses. A analise estatistica foi realizada
utilizando o programa AgroEstat (BARBOSA; MALDONATO, 2009) e o RStudio
(RSTUDIO, 2020).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses e 0 modo de aplicacéo do CLE n&o influenciaram a produtividade da
cultura do milho (Tabela 4). Somente foi observada diferenca entre os tratamentos
adicionais e o fatorial. O tratamento controle ndo diferiu dos demais tratamentos,
exceto das parcelas adubadas com fertilizante mineral. Os valores obtidos para a
produtividade das plantas de milho cultivadas nos tratamentos que receberam CLE
em area total, variaram de 3.081 a 3.813 kg ha. J4 para as plantas cultivadas nos
tratamentos que receberam aplicacdes de doses de CLE nas entrelinhas das culturas,
as produtividades variaram de 3.190 a 3.758 kg ha. Por outro lado, a média de
produtividade do tratamento com adubacdo mineral (6.548 kg ha) foi maior que a
produtividade média nacional daquele ano (5.456 kg ha't) (CONAB, 2020).

Tabela 4 — Efeito dos tratamentos na produtividade das plantas de milho em
resposta ao efeito residual da aplicacdo de CLE em solo de Cerrado
Produtividade

Tratamento AT EL
kg ha't

Controle (C) 2898 A

Adubacdo mineral convencional 6548e

10t ha'! de CLE (base Umida) 3240 A 3758 A

15t ha'! de CLE (base Umida) 3698 A 3466 A

20 t ha! de CLE (base Umida) 3081 A 3190 A

25 t ha! de CLE (base Umida) 3813 A 3564 A

Teste F

Doses (D) 0,83Ns

Modo de aplicacédo (MA) 0,02Ns

D x MA 0,47NS

TA x [D x MA] 17,90**

CV (%) 20,02

** e NS — Significativo a 1% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente. A, e Médias seguidas
pelo mesmo simbolo néo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. AT = Area total.
EL = Entrelinhas. TA = Tratamentos adicionais.

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
Assim, por meio dos menores valores de produtividade encontrados nos
tratamentos que receberam aplicacdo de CLE, é possivel evidenciar que o efeito

residual das duas aplicacdes do CLE néo foi capaz de manter o adequado estado
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nutricional das plantas de milho, refletindo em menor desenvolvimento e
produtividade.

Efeito contrario foi encontrado no estudo de Prates (2020), no qual a
produtividade da cultura do milho cultivada sob efeito residual da aplicacdo de
composto de lodo de esgoto foi semelhante ao tratamento controle adubado com
fertilizantes minerais. No entanto, foi realizada uma adubacédo nitrogenada em
cobertura em todos os tratamentos, indicando que a deficiéncia de N verificada na
avaliacao do estado nutricional (dados nao apresentados) pode ter afetado a producéo
de graos.

Em relacdo aos atributos quimicos do solo apés o cultivo de milho (Tabela 5),
na camada 0-10 cm de profundidade, responderam ao efeito do modo de aplicacdo a
matéria organica (MO) (médias de AT: 19,75; EL: 19,44 g dm), a acidez potencial
(H+AI) e a saturacéo por bases (V). Em relacdo a interacao entre os fatores, somente
a MO e a H+AIl nado foram significativas, e apenas a MO ndo demonstrou diferenca
entre os tratamentos adicionais com o fatorial. Houve ajuste linear positivo (Apéndice
A) para pH, SB e V em ambos os modos de aplicacdo, e para CTC em area total. J&
o H+Al apresentou ajuste linear negativo em ambos os modos de aplicacao.

Resultado semelhante foi encontrado por Abreu et al. (2016), no qual relataram
reducdo da acidez potencial do solo na camada 0-10 cm de profundidade com a
aplicacdo de LE. Bertolazi et al. (2016) observaram efeito benéfico da aplicacdo de
CLE na CTC do solo, o qual atribuiram ao aumento das cargas negativas pela adi¢cao
de MO e ampliagao do “reservatorio” nutricional, além de proporcionar um incremento
de nutrientes elevando, assim, a SB e o V por meio dos cations Ca?*, Mg?* e K*.

Os tratamentos adicionais nao diferiram para a MO na profundidade de 0-10
cm. Ja o pH no tratamento controle foi menor que a dose de 25 t ha! aplicada nas
entrelinhas da cultura. O tratamento AMC foi inferior a todos os tratamentos, exceto
da dose 10t ha! de CLE aplicado em area total. Os tratamentos adicionais em relacéo
ao atributo H+Al ndo diferiram entre si, mas sim da dose 20 t ha'! em area total e 25 t
ha'l de CLE nas entrelinhas, apresentando maior acidez. O teor de Al foi maior no
tratamento controle e na SB o tratamento controle diferiu da dose 20 t ha' nas
entrelinhas e 25 t ha* em ambos os modos de aplicacdo, mostrando o aumento dos

teores de ions catidnicos quando aplicado o CLE.



Tabela 5 — Efeito dos tratamentos nos atributos quimicos do solo nas camadas 0-10 e 10-20 cm de profundidade apos o cultivo de
plantas de milho

MO pH H+ Al Al SB \% CTC
Tratamento
AT EL AT EL AT EL AT EL AT EL AT EL AT EL
gdm? CaClz mmolc dm % mmolc dm
0-10 cm
Controle 20,25 5,65° 25,00° 0,75° 40,95° 62,00° 65,95°
Adubagio mineral convencional 20,00 5,224 25,00° 0,04 28,324 53,004 53,324
10 t ha* de CLE (base Gmida) 19,00 18,25 5,40B°4 5,72B* 27,00A° 23,00B* 0,04 0,04 37,67B°4 49,80A° 58,00B°4 68,25A° 64,67B° 72,80A°
15 t hatde CLE (base Gmida) 20,75 20,75 5,72° 5,72 24,25° 22,25° 0,04 0,04 49,42° 48,65° 67,00° 68,75° 73,67° 70,90°
20t ha' de CLE (base Uimida) 19,00 19,00 5,87° 5,82° 20,004 21,75° 0,04 0,04 51,75° 54,62 72,00 71,50 71,75° 76,37
25t ha' de CLE (base Gimida) 20,25 19,75 5,87° 5,90 21,75° 20,004 0,04 0,04 61,37 57,57 73,50 74,00 79,00 77,57
Teste F
Doses (D) 0,62N 9,72** 7,60* - 16,74** 17,25** 8,23**
Modos de Aplicagéo (MA) 5,90%* 2,54Ns 4,24*% 2,57\ 7,07 2,38NS
D x MA 0,22N 3,25* 2,69N 4,52* 4,76** 3,43*
TA X [D x MA] 1,43N8 39,67+ 9,42** 9,82** 84,68** 84,95** 78,44**
CV (%) 5,70 2,33 8,95 403,68 9,57 4,77 5,54
10-20 cm
Controle 18,00 54° 29,00° 0,0° 35,35° 55,00 64,35°
Adubacdo mineral convencional 18,00 5,14 28,004 1,04 26,424 49,50 52,224
10 t ha* de CLE (base Gmida) 18,25A 16,75B 5,27B°4 5,57A° 28,00A°4 24,00B4 0,25° 0,0 27,00B4 36,37A° 53,50 60,0 56,124 60,37°
15t hatde CLE (base Umida) 16,00B 17,75A 5,42°4 5,47 28,00°4 28,00°4 0,0° 0,0° 35,42° 37,95 56,00 57,50 63,42° 65,95°
20t ha' de CLE (base Gimida) 16,25 17,25 5,47 5,47 28,00°4 27,00°4 0,0° 0,0° 38,07 34,32°4 57,75 55,75 66,07A° 61,32B*
25t ha' de CLE (base Gimida) 17,75 17,25 5,32°4 5,50 31,00A°4 26,00B°4 0,0° 0,0° 34,87B° 39,92A° 53,00B 60,50A 65,87° 65,92°
Teste F
Doses (D) 1,49\ 0,258 1,25\ 0,13Ns 6,56** 10,11**
Modos de Aplicagédo (MA) 0,33\ 5,64* 6,68* 0,13Ns 10,68** 3,092\ 0,248
D x MA 4,99** 1,48NS 1,51N8 0,13\ 7,38** 1,70NS 3,39*
TA x [D x MA] 5,31* 9,562** 0,85N 6,05* 16,65** 5,58* 16,66**
CV (%) 5,34 2,89 9,87 385,66 8,25 8,62 4,83

**, * e NS — Significativo a 1 e 5% de probabilidade e nao significativo, respectivamente. Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. A, e — Médias seguidas pelo mesmo simbolo nédo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. AT = Area total.

EL = Entrelinhas. TA = Tratamentos adicionais. MO = Matéria organica. pH = Potencial hidrogenibnico. H + Al = Acidez potencial. Al = Aluminio. SB = Soma de bases. »
V = Saturacédo por bases. CTC = Capacidade de troca catibnica. e

Fonte: Elaboracgédo do préprio autor.
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Para a saturacdo de bases (V), nos tratamentos controle e o AMC, houve
diferenca nas duas ultimas doses em ambos os modos de aplicacdo, sendo que estas
Ultimas apresentaram valores mais elevados, acima de 70%. Por ultimo, a CTC teve
0 mesmo comportamento da V, no qual os tratamentos adicionais diferiram da dose
20 t hat nas entrelinhas e 25 t ha! em ambos os modos de aplicacdo, sendo que o
tratamento AMC também diferiu dos demais por ter apresentado uma CTC baixa.

De modo geral, ndo houve diferenca entre os tratamentos adubados com CLE.
No entanto, pode-se observar um incremento da CTC de 53 no tratamento AMC para
79 mmolc dm3 quando houve aplicacéo de CLE em area total na maior dose, indicando
gue houve ocorreu um aumento no teor de nutrientes, especialmente os catidnicos,
evidenciado também pela SB e V.

Na camada de solo 10-20 cm de profundidade, foram influenciados pelos
modos de aplicacdo somente o pH (médias de AT: 5,37; EL: 5,50), a H+AI (AT: 28,75;
EL: 26,25 mmolc dm3) e a soma de bases (SB) (AT: 33,84; EL: 37,14 mmolcdm3). Em
relacdo a interacdo entre os fatores, somente a MO, SB e CTC apresentaram
diferenca. J& na interacao entre os tratamentos adicionais e o fatorial, somente o H+Al
se apresentou néo significativo.

Na analise de regressao (Apéndice B), verificou-se ajustes somente quando o
CLE foi aplicado em érea total, sendo notado incremento linear para CTC, efeito
quadratico positivo para MO e quadratico negativo para SB.

N&o houve diferenca dos tratamentos adicionais e dos demais tratamentos para
a MO. Ja os valores de pH foram inferiores no tratamento AMC, apresentando
diferenca com a dose 20 t ha! em &rea total, e todas as doses de CLE aplicadas nas
entrelinhas. Efeito contrario foi observado por Alvarenga et al. (2016), no qual
verificaram aumento significativo de MO com doses elevadas de CLE e lodo
desidratado nas doses 12 e 24 t ha'l, respectivamente, assim como a diminuicéo do
pH do solo.

Para o H+Al, somente o tratamento controle diferiu da dose 10 t ha' de CLE
aplicada nas entrelinhas, sendo superior. O teor de Al foi maior somente no tratamento
AMC em relacdo aos demais. A SB no tratamento controle sé foi maior que a dose 10
t hal de CLE aplicado em érea total, e o tratamento AMC foi inferior a todos, exceto
da dose 10 t ha! em area total e 20 t ha' nas entrelinhas. O V ndo apresentou
quaisquer diferencas dos tratamentos adicionais os demais tratamentos, e a CTC no

tratamento controle somente foi maior que a dose 10 t ha! em éarea total, tratamento
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no qual o AMC nao apresentou diferenca. Na camada de 0—10 cm, pdde-se notar que
os valores de V nos tratamentos que receberam aplicacdo de CLE nas doses de 20 e
25 t hal sdo considerados altos (71-90%) (RAIJ et al., 1997). Esses valores sdo
maiores que o0s observados nos tratamentos controle (62%) e com AMC (53%).

Os teores de macronutrientes presentes na camada de solo 0-10 cm de
profundidade apds o cultivo de milho (Tabela 6) apresentaram efeito do modo de
aplicacdo apenas para o teor de Ca. A interacdo os fatores s6 pbde ser vista nos
teores de Ca, e todos o0s nutrientes apresentaram diferenca dos tratamentos
adicionais com o fatorial.

Houve ajuste linear positivo (Apéndice A) para todos 0os macronutrientes em
ambos os modos de aplicacdo, exceto para o S. Segundo Raij et al. (1997), de acordo
com os limites de interpretacdo de atributos quimicos do solo, somente o P foi
classificado como “baixo” (7-15 mg dm3), enquanto o K e o S foram classificados
como “médio” (1,6—3,0 mmolc dm= e 5-10 mg dm3, respectivamente) e o Ca e o0 Mg
como “alto” (>7 e >8 mmolc. dm3, respectivamente) para o tratamento controle. Nos
tratamentos com doses de CLE, somente o P apresentou mudanca de classe para
“alto” (41-80 mg dm-3).

O teor de P apresentou diferenca dos tratamentos adicionais com a dose de 20
t hal nas entrelinhas e 25 t ha em ambos os modos de aplicacéo, sendo inferiores
comparados aos tratamentos adubados com CLE. Além disso, o tratamento controle
foi menor que os demais, exceto a dose 10 t hal em area total e nas entrelinhas. O
potassio foi menor no tratamento AMC com relagéo as doses 20 e 25 t ha' em ambos
os modos de aplicacdo. O Ca teve os tratamentos adicionais controle e AMC diferindo
das doses 20 t ha! nas entrelinhas e 25 t ha'* em ambos os modos de aplicagéo, além
do AMC diferindo dos demais exceto a dose 10 t ha! em area total, sendo que os
tratamentos adubados com CLE apresentaram teores superiores. Para o teor de Mg,
o tratamento controle foi inferior a dose 20 t ha! nas entrelinhas e 25 t ha'* em ambos
0os modos de aplicacdo. Os teores de S nao diferiram do tratamento controle com os
demais, e apenas o AMC foi superior as doses 10 e 20 t ha* em ambos os modos de

aplicacao.



Tabela 6 — Efeito dos tratamentos nos teores de macronutrientes do solo nas camadas 0—-10 e 10-20 cm de profunidade apds o
cultivo com plantas de milho

P K Ca Mg S-S0O4
Tratamento
AT EL AT EL AT EL AT EL AT EL
mg dm- mmolc dm-3 mg dm-
0-10 cm
Controle 14,50° 2,02 25,67 13,32° 4,67°
Adubacdo mineral convencional 28,254 1,674 17,674 9,00° 6,324
10 t ha'tde CLE (base Umida) 31,25°4 27,254 1,60°4 1,70°4 21,32B*A 31,00A° 14,67 16,32° 4,32° 4,32°
15t ha't de CLE (base Gmida) 42,754 33,254 2,42°A 2,07°4 30,00° 30,32° 17,00° 16,32°¢ 4,674 4,674
20 t ha! de CLE (base Umida) 47,754 59,25 2,67° 2,62° 32,32° 34,00 16,67° 18,004 3,67° 4,32°
25t ha! de CLE (base Umida) 66,37 58,75 3,12 2,67° 38,00 35,67 18,04 19,324 4,67°A 5,00°4
Teste F
Doses de CLE (D) 15,10** 13,66** 20,18** 4,81** 3,45*
Modos de Aplicagdo (MA) 0,39Ns 1,62Ns 5,38** 2,26Ns 1,47Ns
D x MA 1,53NS 0,75NS 6,57** 0,78Ns 0,60NS
TA x [D x MA] 32,11** 9,65** 77,29%* 76,22** 21,41**
CV (%) 26,66 18,46 9,63 10,73 12,19
10-20 cm

Controle 10,75° 1,10 22,00° 12,25° 4,32°
Adubacéo mineral convencional 20,004 0,92 16,754 8,754 7,004
10 t ha'tde CLE (base Umida) 26,25A4 15,25B°4 1,00 1,12 16,50B°4 23,25A° 9,50B 12,00A* 5,00A° 4,00B°
15 t ha'tde CLE (base Umida) 18,25°4 19,254 1,42 1,20 21,75°4 24,00° 12,25° 12,75 4,50° 4,00°
20 t ha! de CLE (base Umida) 22,00°4 19,00°4 1,32 1,32 23,75° 21,25°4 13,00° 11,75 4,00° 4,32
25t ha! de CLE (base Umida) 30,254 29,754 1,37 1,42 21,25B°4 25,25A° 12,25° 13,25° 5,00° 6,67°
Teste F
Doses (D) 6,21** 1,95Ns 4,20** 8,66** 2,71NsS
Modos de Aplicacdo (MA) 2,74NS 0,01Ns 12,36** 4,95* 4,17NS
D x MA 1,72Ns 0,51Ns 6,37** 6,26** 2,22Ns
TA x [D x MA] 9,77 4,98* 10,85 21,28% 35,59+
CV (%) 27,36 24,33 9,78 7,42 11,09

** * @ NS _ Significativo a 1 e 5% de probabilidade e néo significativo, respectivamente. Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. A, e — Médias seguidas pelo mesmo simbolo nédo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. AT =

Area total. EL = Entrelinhas. TA = Tratamentos adicionais.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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No estudo realizado por Moreira et al. (2013), foram observados incrementos nos
teores de P, K, Ca, Mg e S em um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico quando foi
aplicado 180 t ha! de LE. Segundo Curci et al. (2020), quanto maior a quantidade de
CLE aplicada, maior € a melhoria dos atributos do solo relacionados a fertilidade, como
observado neste estudo pelo aumento dos teores de nutrientes.

Na camada 10-20 cm de profundidade, notou-se efeito do modo de aplicacéo para
os teores de Ca e Mg apenas, 0s quais também foram o0s Unicos a apresentarem
interacdo entre os fatores avaliados. Todos 0s macronutrientes nesta camada
apresentaram interacdo entre os tratamentos adicionais e o fatorial.

Na profundidade de 10-20 cm de solo, foram encontrados ajustes quadraticos
com o CLE foi aplicado em area total (Apéndice B), sendo notado efeito positivo para os
teores de P e de S e, efeito negativo para os teores de Ca e Mg (maiores teores nas
doses 19,60 e 20,07 t ha?, respectivamente). Nas entrelinhas, houve ajuste linear
positivo para P. Houve mudanca de classe apenas para o P e S, saindo de “baixo” (7—
15 e 0-4 mg dm3, respectivamente) no tratamento controle para “médio” (16—40 e 5-10
mg dm-3, respectivamente) nos tratamentos que rereceberam doses de CLE (Raij et al.,
1997).

O teor de P do tratamento controle foi menor somente comparado a dose
10 t ha! de CLE aplicado em érea total e 25 t ha! de CLE em ambos os modos de
aplicagdo, enquanto o AMC néao diferiu de nenhum dos tratamentos. O teor de K n&o
apresentou diferenca dos tratamentos adicionais com 0s demais, e o teor de Ca diferiu
somente do AMC quando comparado a dose de 20 t ha' de CLE em érea total e as
doses 10, 15 e 25 t ha'! de CLE aplicadas nas entrelinhas, sendo os tratamentos
adubados com CLE os que apresentaram maiores teores deste nutriente. Para o teor de
Mg, o tratamento controle foi semelhante a todos, exceto a dose 10 tha! de CLE aplicado
em area total, e o tratamento AMC foi inferior a todos eles. O teor de S apresentou
diferenca somente do tratamento AMC com os demais, obtendo valor superior.

E possivel observar que, principalmente na primeira camada de solo, houveram
maiores teores de macronutrientes no solo. Isso se deve, provavelmente, a
mineralizacao do material vegetal recorrente do plantio de capim-marandu na safra verao
2019/2020. Sendo um material de elevada relacdo C/N e capaz de acumular grandes
quantidades de nutrientes (BEZERRA, 2019), o proximo cultivo consegue se beneficiar

dos nutrientes disponibilizados ao longo de seu ciclo.



45

Em relacdo aos micronutrientes no solo (Tabela 7), na camada 0-10 cm de
profundidade, pode-se notar o efeito do modo de aplicacéo para os teores de B, Cu e
Fe. A interacdo entre os fatores apenas foi notada para os teores de Cu. Todos o0s
micronutrientes, exceto o B e o Mn, apresentaram diferenca dos tratamentos adicionais
com o fatorial.

Quando o CLE foi distribuido em éarea total, pode-se notar ajuste linear positivo
(Apéndice A) para o teor de Zn, enquanto os teores de Cu e Fe apresentaram ajuste
quadratico positivo. Os teores de Cu, Fe, Mn e Zn foram classificados como “alto”
(>0,8, >12, >5,0 e >1,2, respectivamente) e o B como “médio” (0,21-0,60 mg dm)
(RAIJ et al., 1997), demonstrando o potencial do CLE em fornecer micronutrientes para
0 solo e para as plantas sob efeito residual.

O teor de B do tratamento controle foi inferior aos tratamentos adubados com as
doses 20 e 25 t ha! de CLE distribuido nas entrelinhas, enquanto o tratamento AMC foi
superior a dose 10 t ha'! em éarea total. Os teores de Cu de ambos os tratamentos
adicionais foram inferiores a todas as doses aplicadas em area total e as duas ultimas
nas entrelinhas. O teor Fe teve menor valor no tratamento controle comparado as doses
10, 15 e 25 t ha! aplicadas em érea total, enquanto o tratamento AMC néo diferiu de
nenhum dos tratamentos.

O teor Mn nédo apresentou diferenca dos tratamentos adicionais com os demais,
enquanto o teor Zn no controle foi menor comparado a todos os demais tratamentos,
com o tratamento AMC sendo menor somente da dose 20 t ha' de CLE aplicado nas
entrelinhas e 25 t ha* de CLE aplicado em éarea total.

Na camada 10-20 cm de profundidade, o efeito do modo de aplicacdo foi
observado para B, Fe e Zn. A interagéo entre os fatores so foi observada para os teores
de Fe, Mn e Zn, assim como na diferenca entre os tratamentos adicionais e o fatorial.
Houve ajuste quadratico positivo (Apéndice B) para Mn e Zn em area total. Os teores de
Zn aumentaram linearmente no solo com o aumento das doses de CLE aplicado nas
entrelinhas.

O teor de B foi classificado como “médio” (0,21-0,60 mg dm3), enquanto os
demais foram classificados como “alto” (Cu: > 0,8; Fe: > 12, Mn: >5 e Zn: > 1,2 mg dm-
3) (Raij et al., 1997).



Tabela 7 — Efeito dos tratamentos nos teores de micronutrientes do solo nas camadas 0-10 e 10-20 cm de profundidade ap06s o
cultivo de plantas de milho

B Cu Fe Mn Zn
Tratamento
AT EL AT EL AT EL AT EL AT EL

mg dm-3

0-10 cm
Controle 0,19°¢ 1,93 23,00° 24,93 1,00°
Adubacéo mineral convencional 0,464 1,96° 26,004 21,13 3,504
10t ha'l de CLE (base Umida) 0,25° 0,35°4 2,464 2,26° 31,75AA  24,75B° A 23,60 23,36 3,334 3,334
15t ha'l de CLE (base Umida) 0,31°4 0,32°4 2,50AA 2,20B* 29,004 26,75°4 23,43 21,73 4,964 3,604
20t ha! de CLE (base Gimida) 0,30B°*4 0,48AA 2,50B4 2,80A4 26,75°4 27,75°A 20,93 21,56 4,934 5,93
25t ha! de CLE (base Gimida) 0,32°4 0,374 3,05A4 2,70BA 32,00A4 26,75B°4 23,10 21,86 6,30 5,164
Teste F
Doses (D) 1,76NS 21,35%* 0,69NS 1,49NS 10,26%*
Modos de Aplicagédo (MA) 7,24* 6,43* 9,89%* 0,71Ns 1,19Ns
D x MA 1,43NS 7,46** 2,68NS 0,48NsS 2,562Ns
T x [D x MA] 0,73N\s 101,38** 9,44** 0,48Ns 40,35**
CV (%) 25,64 6,29 11,05 9,41 23,15

10-20 cm

Controle 0,25° 2,10° 26,25° 23,53° 0,66°
Adubacédo mineral convencional 0,364 2,164 28,754 19,904 2,004
10t ha'l de CLE (base Umida) 0,23°4 0,35°4 2,23°4 2,20°4 30,25A4 26,00B°4 23,03A° 20,10B4 2,53A4 1,13B°4
15t ha'l de CLE (base Umida) 0,35°4 0,35°4 2,23°4 2,234 28,75°4 31,004 20,43B4A 23,86A° 1,50°4 1,63°4
20t ha'! de CLE (base Gimida) 0,32B°4 0,48AA 2,23°4 2,134 28,25A°A  24,25B°A 20,034 19,404 2,034 1,964
25t ha'! de CLE (base Gimida) 0,34°4 0,33°4 2,404 2,234 30,00°4 28,75°4 22,80°4 21,434 2,634 2,004
Teste F
Doses (D) 2,51NS 1,24Ns 3,56* 4,46* 2,73Ns
Modos de Aplicagédo (MA) 4,92* 2,16NS 4,48* 0,48NS 6,67*
D x MA 2,07Ns 0,53Ns 3,13* 6,26** 3,26*
TA X [D x MA] 1,41N8 3,27\s 0,90Ns 0,29Ns 7,83%
CV (%) 23,64 6,51 8,58 7,15 29,73

** * e NS — Significativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente. Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. A, e — Médias seguidas pelo mesmo simbolo nédo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. AT =

Area total. EL = Entrelinhas. TA = Tratamentos adicionais.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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O teor de B no solo, no tratamento controle, foi inferior a dose 20 t ha* de CLE
aplicado nas entrelinhas, enquanto o tratamento com AMC, nao diferiu dos demais
tratamentos. J4 o teor de Cu apresentou menor valor no tratamento controle
comparado a dose 25t ha! de CLE aplicado em &rea total. O teor de Fe, no tratamento
controle, foi inferior a dose 10 t ha! de CLE distribuido em area total e 15 t ha* de
CLE aplicado nas entrelinhas, e o tratamento AMC n&o apresentou diferenca dos
demais. O teor de Mn, no tratamento controle, foi maior que as doses 15 e 20 t ha
de CLE em area total e 10 e 20 t ha! nas entrelinhas, e o tratamento AMC foi inferior
a dose 10 t ha'! em éarea total e 15 t ha'! nas entrelinhas. Por Ultimo, o teor de Zn
apresentou diferenca do tratamento controle com os demais, exceto a dose 10 t ha
nas entrelinhas e 15 t ha em ambos os modos de aplicacéo, no qual apresentou valor
bem abaixo comparado aos tratamentos adubados com CLE.

Podemos observar que héa elevados teores de B e Zn no solo, 0s quais superam
os valores dos tratamentos AMC que receberam uma suplementacdo mineral. Isso
ocorre pela liberagdo gradual dos nutrientes complexados no CLE, disponibilizando
0s nutrientes gradativamente a medida que a matéria organica € mineralizada no solo
(SOUSA, 2019).

O acumulo de macronutrientes no capim-marandu (Tabela 8) ndo apresentou
efeito do modo de aplicacdo ou da interacdo entre os fatores. Os tratamentos
adicionais e o fatorial apresentaram diferencga entre si para o N, K, Ca, Mg e S. Em
todos os nutrientes acumulados nos tratamentos adubados em area total, foi
observado um ajuste linear positivo (Apéndice B), exceto para o S. Ja quando o CLE
foi aplicado nas entrelinhas da cultura, ndo houve ajuste a nenhum modelo de
regressdo em relacdo as quantidades de macronutrientes acumulados no capim-
marandu.

Em relacdo ao acumulo de N, as duas maiores doses de CLE aplicadas em
area total foram as que acumularam maior quantidade do nutriente na planta quando
somadas as quantidades extraidas de cada corte da forrageira. Nao houve diferenca
entre os modos de aplicacéo, e o tratamento controle foi menor apenas das maiores
doses em area total. J4 o tratamento AMC foi superior a todos os tratamentos, exceto
da dose 25 t ha! de CLE em érea total, a qual ndo mostrou diferenca. Isso indica que,
para se obter uma alta eficiéncia do uso da forrageira, uma adubacao nitrogenada
satisfatoria deve ser adotada (FERNANDES et al., 2015; SILVA et al., 2009).



Tabela 8 — Efeito dos tratamentos no acumulo total de macronutrientes apés dois cortes de capim-marandu aos 100 e 200 DAE

N P K Ca Mg S

Tratamento

AT EL AT EL AT EL AT EL AT EL AT EL

kg ha?

Controle (C) 50,4° 12,3¢ 79,2¢ 29,3° 17,3° 5,5°
Adubacéo Mineral Convencional 113,04 27,54 215,44 65,04 48,34 13,14
10t ha! de CLE (base Umida) 61,1° 75,2¢ 15,6° 16,6° 104,7° 127,8 31,0° 39,3° 21,0B° 29,8A 6,0° 7,8°
15t ha! de CLE (base Umida) 56,1° 58,8° 16,2 16,0° 103,5° 109,4° 33,8° 35,8° 20,3° 23,5° 7,4° 7,7°
20 t hal de CLE (base umida) 79,8 68,8° 21,34 17,2¢ 123,5° 119,9° 40,1° 35,2° 28,4° 23,9° 8,7° 6,6°
25t hal de CLE (base umida) 87,94 76,1° 21,84 19,5 159,9A 124,5B° 51,24 42,7 30,1 27,9 8,0° 7,7°
Teste F
Doses (D) 5,78** 4,86** 4,42* 5,36** 2,47NS 0,36Ns
Modo de Aplicacédo (MA) 0,12Ns 1,81NS 0,12N\s 0,10Ns 0,50Ns 0,01Ns
D x MA 2,05Ns 1,19Ns 2,93Ns 2,30Ns 2,56NS 1,47Ns
TA x [D x MA] 5,82* 2,56Ns 10,23** 9,62** 11,85** 5,68*
CV (%) 16,79 15,97 16,02 17,22 19,48 24,14

**, * e NS — Significativo a 1 e 5% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. A, e — Médias seguidas pelo mesmo simbolo ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. AT = Area total. EL =
Entrelinhas. TA = Tratamentos adicionais.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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O acumulo de P teve no tratamento controle valor menor comparado as duas
maiores doses em area total e a maior dose nas entrelinhas, e as parcelas adubadas
com fertilizante mineral foi superior a todos os tratamentos exceto nas doses 20 e 25
t hal de CLE em éarea total.

Para o acumulo de K, houve diferenca do modo de aplicacdo somente na dose
de 25t hal, sendo em &rea total o método superior.

Nas duas maiores doses de CLE (20 e 25 t ha'), pdde-se notar maior acimulo
de Ca no capim-marandu. O tratamento controle n&o diferiu dos tratamentos, exceto
quando foi inferior a dose 25 t ha! aplicada em area total, Unico tratamento o qual o
tratamento AMC né&o diferiu.

O acumulo de Mg teve somente na dose de 10 t ha* uma diferenca do modo
de aplicacdo do CLE, sendo nas entrelinhas o método que mais acumulou o nutriente.
O tratamento controle foi inferior a dose 10 t ha! aplicada nas entrelinhas, enquanto
o AMC foi superior a todos os tratamentos.

O acumulo de S no tratamento controle foi semelhante a todos os tratamentos,
enquanto o tratamento AMC apresentou comportamento distinto, sendo superior a
todos eles.

No estudo de Pietramale et al. (2020) com capim-marandu submetido a
diferentes omissdes de adubacdes, foi possivel notar que o tratamento com adubacéo
completa, nos cortes aos 63 e 147 DAE, proporcionou os teores de N 13,98 e 29,19 g
kg™, respectivamente, demonstrando que o efeito residual CLE observado neste
estudo consegue suprir as necessidades da forrageira de forma semelhante a
condicbes favoraveis de producdo. O mesmo ocorreu para K e S, 0s quais
apresentaram os valores de 50,43 e 5,61 g kg! quando somados ambos os cortes.
Dessa forma, pode-se notar o efeito importante da ciclagem de nutrientes desta
graminea, para N (BORGES et al., 2014) mas também P e K (PACHECO et al., 2011).

Em relacdo aos micronutrientes acumulados no capim-marandu ao final de dois
cortes (Tabela 9), pdéde-se observar que ndo houve efeito do modo de aplicacéo ou
da interagéo dos fatores para nenhum dos micronutrientes extraidos pela forrageira.
Houve diferenca dos tratamentos adicionais com o fatorial apenas para o B, Mn e Zn.
Houve ajuste linear positivo (Apéndice B) para os nutrientes B e Zn quando o CLE foi

aplicado em area total.



Tabela 9 — Efeito dos tratamentos no acumulo total de micronutrientes apos dois cortes de capim-marandu aos 100 e 200 DAE

B Cu Fe Mn Zn
Tratamento
AT EL AT EL AT EL AT EL AT EL
g hat
Controle 48,7° 24,1 1456,6° 598,9° 141,3°
Adubacéo mineral convencional 84,34 54,34 2084,24 1563,24 397,44
10t ha'tde CLE (base umida) 31,5b° 44,3 32,84 38,0°4 1208,7° 1374,9°4 665,9° 801,5° 171,1° 212,3°
15t halde CLE (base Umida) 38,2b* 50,4° 34,64 35,94 1320,5°4 1535,1°4 656,9° 756,0° 188,5° 208,4°
20 t hal de CLE (base umida) 44,6ab* 53,04 37,7°4 51,44 145474 1572,0°4 754,8° 681,5° 242,9 236,0
25t hal de CLE (base umida) 61,2a°4 53,94 44,74 40,9°4 1669,2°4 1610,8°4 799,1° 703,4° 267,6 238,1
Teste F
Doses (D) 3,94* 1,03Ns 1,190 0,19Ns 5,86**
Modos de Aplicagdo (MA) 2,46NS 0,72Ns 0,67NS 0,13Ns 0,25Ns
D x MA 1,28NS 0,59Ns 0,20Ns 1,71Ns 1,54Ns
TA x [D x MA] 17,36** 0,00Ns 4,06NS 49,39** 12,29**
CV (%) 23,06 34,42 24,81 15,95 15,27

** * e NS — Significativo a 1 e 5% de probabilidade e nao significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. A, e — Médias seguidas pelo mesmo simbolo ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. AT =

Area total. EL = Entrelinhas. TA = Tratamentos adicionais.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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O acumulo de B teve o tratamento controle semelhante a todos os tratamentos.
Ja as parcelas adubadas com fertilizante mineral foram superiores as doses de 10 e
15 t ha* de CLE em ambos os modos de aplicacéo, e da dose de 20 t ha' em area
total. Este micronutriente € muito importante pois atua nos meristemas apicais da
planta, contribuindo para melhorar o desempenho de producdo de biomassa
(ANDRADE et al., 2019).

Para o acimulo de Cu, o tratamento controle foi inferior a dose 20 t ha! aplicada
nas entrelinhas da cultura. Ja o tratamento AMC foi semelhante a todos os tratamentos
estudados. Ja para o Fe, o tratamento controle ndo diferiu de nenhum dos demais
tratamentos, e as parcelas adubadas com fertilizante mineral foram superiores apenas
ao tratamento 10 t ha de CLE aplicada em area total. O acimulo de Mn teve no
tratamento controle valor semelhante aos demais tratamentos, e o tratamento com
AMC foi superior a totalidade de tratamentos do experimento.

N&o houve efeito do modo de aplicacdo do CLE nas quantidades de Zn
acumuladas, sendo que o tratamento controle foi inferior as duas maiores doses de
CLE em ambos os modos de aplicacdo. Ja o tratamento AMC diferiu de todos os

demais tratamentos, apresentando um acumulo de Zn superior.

Figura 7 — Visado geral dos blocos cultivados com capim-marandu (a) e palhada

remascente do primeiro corte (100 DAE) sob o solo (b).

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A producéo de biomassa do capim-marandu (Figura 7), avaliada em kg ha* de
massa seca (Tabela 10), apresentou diferenca entre os tratamentos adicionais e o
fatorial. Nao houve efeito dos modos de aplicacdo ou da interacdo entre os fatores.
Foi possivel observar um ajuste linear positivo na anélise de regressao (Apéndice B).

N&o houve diferenca entre os modos de aplicacdo, e tratamento controle foi
inferior apenas a dose 25 t ha! de CLE aplicada em area total. As parcelas adubadas
com fertilizante mineral foram superiores a todos os tratamentos, apresentando uma
producéo com pelo menos 4,4 t ha a mais de biomassa. Esta quantidade expressiva
de massa seca produzida reflete diretamente na quantidade de palhada que se
mantém sob o solo, trazendo diversos beneficios como a intensa ciclagem de
nutrientes, manutencdo da umidade do solo, supressédo de plantas daninhas, entre

outras vantagens.

Tabela 10 — Efeito dos tratamentos na produtividade de fitomassa seca total (kg hat)

de dois cortes (100 e 200 dias apds a emergéncia das plantas) de capim-marandu

Producéo de Fitomassa

Tratamento
AT EL

kg hat
Controle 6440e
Adubacdo mineral convencional 15010 A
10t ha! de CLE (base Umida) 72200 8292e
15t ha'! de CLE (base Umida) 7648e 8245e
20 t ha! de CLE (base Umida) 9392e 8608e
25 t ha'l de CLE (base Umida) 10615 9305
Teste F
Doses (D) 4,46*
Modos de Aplicacédo (MA) 0,05Ns
D x MA 1,35NS
TA X [D x MA] 14,49
CV (%) 15,07

** * e NS _ Sjgnificativo a 1 e 5% de probabilidade e néo significativo, respectivamente. Médias seguidas
da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A, o —
Médias seguidas pelo mesmo simbolo ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
AT = Area total. EL = Entrelinhas. TA = Tratamentos adicionais.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

No estudo realizado por Lopes et al. (2018), a producdo de massa seca total
de capim-marandu submetida a diferentes doses de K (cortes aos 90 e 135 DAE) foi
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de 5.851 kg ha! no tratamento controle, assemelhando-se ao valor encontrado neste
estudo. Também, foram observados incrementos de producdo com o aumento das
doses, chegando a aproximadamente 12.000 kg ha* quando aplicado 100 kg ha* de
K, evidenciando o potencial de resposta da forrageira a aplicacao de fertilizantes. Na
dose de 25t ha! de CLE em area total, pudemos obter um total de 10.615 kg ha* de
biomassa, apesar da ultima aplicacao de fertilizante tenha sido em 2018, mostrando
o efeito residual de um periodo de quase dois anos e meio.

Um importante maximizador do rendimento da matéria seca de forrageiras € o
nitrogénio, pois é o principal nutriente para manter a produtividade em razdo da sua
funcdo como componente importante das proteinas (DUPAS et al., 2016). Varios
fatores podem ter afetado a disponibilidade desse nutriente, como a exportagao pelas
culturas cultivadas posteriormente a aplicacdo do CLE e o seu periodo residual, uma
vez que a mineralizacdo do N-organico se transforma em nitrato, que pode ser
facilmente lixiviado (GONCALVEZ, 2005).

Apés o cultivo do capim-marandu, foram coletadas amostras de solo para
avaliac@o dos atributos quimicos e teores de nutrientes remanescentes. Na camada
0-10 cm (Tabela 11) de profundidade, somente o V apresentou efeito do modo de
aplicacao (médias de AT: 64,8; EL: 67,8 %). Nao houve interacéo entre os fatores para
nenhum dos atributos nesta camada, e somente a MO e o Al ndo apresentaram
diferenca dos tratamentos adicionais com o fatorial. Houve ajuste linear positivo
(Apéndice C) para MO, SB e V em érea total, e para pH e V nas entrelinhas. Também
houve ajuste quadratico negativo para MO em area total e SB e CTC nas entrelinhas,
sendo os maiores teores nas doses 17,46, 20,87 e 20,89 t ha' de CLE,
respectivamente.

Para a SB, houve diferenca do modo de aplicacédo na dose 20 t ha de CLE,
sendo nas entrelinhas da cultura o melhor método. Ambos os tratamentos adicionais
apresentaram diferenca com a dose 20 t ha! nas entrelinhas, sendo inferiores, e
apenas o tratamento AMC diferiu das doses 15, 20 e 25 t ha' em ambos os modos
de aplicacdo, apresentando um valor menor comparado a estes tratamentos.

O tratamento AMC para o atributo V teve valor inferior as doses 15 e 25t ha't
em ambos os modos de aplicacdo, e a dose 20 t ha! nas entrelinhas, enquanto o
tratamento controle foi semelhante a todos eles.

Para avaliacdo da CTC, pode-se observar que os tratamentos adicionais foram

inferiores a dose 20 t ha! nas entrelinhas.



Tabela 11 — Efeito dos tratamentos nos atributos quimicos do solo nas camadas 0-10 e 10-20 cm de profundidade apds o cultivo de
capim-marandu

MO pH H+ Al Al SB \% CTC

Tratamento
AT EL AT EL AT EL AT EL AT EL AT EL AT EL
g dm? CaCl, mmol. dm3 % mmol, dm
0-10 cm
Controle 21,2 5,3°4 24,0° 0,0 42,1° 63,8° 66,1°
Adubag&o mineral convencional 20,8 5,1° 30,04 0,75 36,14 56,84 66,1°
10 t ha*de CLE (base Gmida) 21,0 20,2 5,3° 5,44° 26,0°4 23,8° 0,0B 0,75A 37,9°4 40,0°4 59,2°4 63,0°4 63,9° 63,7°
15 t ha*de CLE (base imida) 22,0 22,0 5,3° 5,54 23,2° 21,8° 0,25 0,0 45,3° 46,4° 66,0° 68,2° 68,8° 68,1°
20 t ha' de CLE (base Gimida) 22,8 21,8 5,54 5,54 25,0°4 22,2° 0,0 0,0 46,6B° 52,7A 65,0°4 70,2° 71,6° 75,04
25t ha' de CLE (base Gimida) 21,0 22,0 5,64 5,64 21,2° 21,8° 0,0 0,0 48,3° 49,2° 69,0° 69,8° 70,0° 70,9°
Teste F
Doses (D) 2,44NS 3,86* 1,84NS 1,17 15,23* 6,08** 11,88*
Modos de Aplicacdo (MA) 0,17Ns 2,73\S 2,61NS 0,58NS 4,16NS 4,25* 0,55NS
D x MA 0,96NS 0,40NS 0,35Ns 1,75\ 0,96NS 0,44NS 0,61NS
TA x [D x MA] 1,34 15,93** 11,48** 1,87\ 23,34** 13,87** 4,91*
CV (%) 6,04 2,96 11,89 264,27 7,89 6,33 4,80
10-20 cm

Controle 18,2 5,1° 28,0° 1,2° 29,8° 51,8° 57,8
Adubacdo mineral convencional 17,0 4,74 33,04 2,84 25,24 43,04 58,2
10 t ha*de CLE (base Gmida) 18,0 18,8 5,0° 5,2° 29,0°4 26,0° 1,2°4 1,0° 29,1°4 27,2°4 50,0° 49,0°4 58,1A 55,2B
15 t ha*de CLE (base Gmida) 17,8 18,2 5,2° 5,1° 28,0° 28,0° 0,8° 1,2°4 30,2°4 30,7°4 52,2° 52,2° 58,2 58,7
20 t ha' de CLE (base Uimida) 18,0 18,0 51° 5,3° 29,0°4 29,0° 0,8° 0,0° 30,0B°4 34,6A° 50,8B* 57,0A° 59,0 60,6
25t ha' de CLE (base Uimida) 17,2 18,0 53° 5,1° 25,0° 25,0° 0,2° 0,8° 31,8° 30,7°4 55,8° 54,0° 56,8 56,7
Teste F
Doses (D) 0,80NS 0,81Ns 1,76NS 1,57NS 5,95** 4,81** 5,13**
Modos de Aplicagdo (MA) 2,14N8 0,24Ns 2,24N8 0,52N8 0,67NS 0,12Ns
D x MA 0,27Ns 2,66NS 1,52\ 1,09 4,03* 2,92N8 2,07\
TA x [D x MA] 0,96NS 22,01** 13,07** 14,52** 14,08** 19,26** 0,02Ns
CV (%) 5,40 2,83 8,50 83,00 6,82 5,87 3,23

** * @ NS _ Gjgnificativo a 1 e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. A, e — Médias seguidas pelo mesmo simbolo ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. AT = Area total. EL = Entrelinhas. TA = Tratamentos
adicionais. MO = Matéria orgéanica. pH = Potencial hidrogenibénico. H + Al = Acidez potencial. Al = Aluminio. SB = Soma de bases. V = Saturagéo por bases. CTC = Capacidade de troca

catibnica.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Ja na camada de 10—-20 cm, o pH apresentou diferenca somente do tratamento
AMC com as doses 20 e 25 t ha! em ambos os modos de aplicacédo, e a dose
15 t ha! nas entrelinhas, apresentado valor inferior aos adubados com CLE. O H+AI,
assim como o pH, apresentou diferenca somente do tratamento AMC com todos 0s
tratamentos, exceto a dose 10 t ha' de CLE aplicado em area total, apresentando
neste caso valor superior. O Al e a MO néo apresentaram diferenca dos tratamentos
adicionais com 0s outros tratamentos.

A diferenca do modo de aplicacdo para SB foi observada somente na dose 20
t hal. Somente o tratamento AMC diferiu da dose 20 t ha! nas entrelinhas e 25 t ha*
em area total, sendo observado valor inferior, e 0 tratamento controle teve menor
quantidade de SB comparado a dose de 20 t ha* nas entrelinhas.

Para o V, foi observada diferenca do modo de aplicacdo na dose 20 t ha™,
sendo nas entrelinhas o melhor método. O tratamento AMC foi inferior a todos os
tratamentos, exceto a dose 10 t ha! em ambos os modos de aplicacédo e a dose de
20 t ha'l em area total.

As doses de CLE nas entrelinhas influenciaram os valores de CTC, sendo
notado maiores valores quando foram aplicadas as doses de 15 e 20 t hat. Houve
diferenca do modo de aplicagéo na dose 10 t ha' de CLE sendo em area total o melhor
método.

O pH teve o tratamento AMC menor que os demais, assim como o H+Al foi
superior para a maioria dos tratamentos, exceto as doses 10 e 20 t ha'! em area total.
Para o teor de Al, o tratamento AMC foi maior comparado as doses 20 e 25t ha' em
ambos os modos de aplicacdo, a dose 10 t ha® nas entrelinhas e 15t ha! em area
total. A MO e a CTC néo apresentaram diferenca dos tratamentos adicionais com os
demais.

De modo geral, as pesquisas com CLE buscam resultados para o crescimento
das plantas e contaminacao do solo pelas quantidades de metais pesados presentes
no fertilizante (MOREIRA et al., 2020). Dessa forma, o efeito das aplicagcbes nos
atributos quimicos do solo ainda néo foi totalmente esclarecido, especialmente em
solos tropicais, sendo necessarios mais pesquisas a fim de avaliar as alteragbes que
0 uso do CLE proporciona ao solo, como também a melhor dose, época e forma de
aplicacdo (GUERRINI et al., 2017; PASQUALONE et al., 2017).
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Em relacdo aos teores de macronutrientes no solo na camada 0-10 cm de
profundidade (Tabela 12), foi possivel observar efeito do modo de aplicacdo somente
para P e Ca. A interagcdo entre os fatores ocorreu somente para o S, e houve diferenca
dos tratamentos adicionais para o fatorial apenas para Ca, Mg e S.

Houve ajuste linear positivo (Apéndice C) para P, Ca e Mg em area total e Mg
nas entrelinhas. Ja nas entrelinhas, pode-se notar um ajuste quadratico negativo para
P, Ca e S, com os maiores teores observados nas doses 20,88, 20 e 20,08 t ha! de
CLE, respectivamente. De acordo com os limites de interpretacéo de Raij et al. (1997),
o P e o K mantiveram classes “médio”, enquanto o S apresentou a classe “baixo” e o
Ca e Mg a classe “alto”.

Houve diferenca do modo de aplicacéo para P nas doses 15 e 25 t hat, sendo
em area total o melhor método. O tratamento controle foi semelhante somente a dose
de 10 t ha em ambos os modos de aplicacdo e a dose de 15t ha! nas entrelinhas,
sendo inferior a todos os demais. J4 o tratamento AMC nédo apresentou diferenca
somente para as doses 15 e 25 t ha' em éarea total, sendo superior aos demais
tratamentos.

Houve diferenca do modo de aplicacdo para Ca na dose 20 t hat, sendo nas
entrelinhas o melhor método. Os tratamentos adicionais foram inferiores a dose 20 t
hal nas entrelinhas, sendo o tratamento controle semelhante aos demais e o
tratamento AMC inferior a todos, exceto quando foi aplicada a dose 10t ha* em ambos
0os modos de aplicacéo.

Para o Mg, ambos os tratamentos adicionais apresentaram valores menores
comparados as doses 20 e 25 t ha' nas entrelinhas. O tratamento controle foi
semelhante aos demais e o tratamento AMC também foi inferior a dose 15 t ha! nas
entrelinhas e 20 e 25 t ha* em area total.

O método de aplicacdo em area total foi superior as entrelinhas na dose 10 t
ha! de CLE para os teores de S. Somente o tratamento com AMC foi inferior as doses
10, 15 e 25t ha! de CLE aplicado em area total e 15 e 20 t ha! de CLE aplicado nas
entrelinhas, sendo que o tratamento controle foi semelhante a todos os outros. O teor

de K n&do apresentou quaisquer diferengas entre os tratamentos.



Tabela 12 — Efeito dos tratamentos nos teores de macronutrientes do solo nas camadas 0-10 e 10-20 cm de profundidade apos

o cultivo de capim-marandu

P K Ca Mg S-S04

Tratamento AT EL AT EL AT EL AT EL AT EL

mg dm-3 mmolc dm-3 mg dm-3

0-10cm
Controle 9,75° 1,7 24,8° 15,2° 2,2°
Adubacgdo mineral convencional 42,004 2,1 20,04 14,04 2,04
10 t ha'l de CLE (base Umida) 15,00° 13,00° 1,9 1,7 21,004 23,2°4 15,0°4 15,0°4 3,0A° 2,0B°A
15t ha'l de CLE (base Umida) 30,00A4 21,25B* 2,1 1,8 25,8 26,2° 17,8°4 18,2° 3,0° 3,0°
20t ha! de CLE (base Gimida) 25,00 28,00 1,9 2,3 26,0B* 30,0A 18,8° 20,2 2,8°4 3,0°
25t ha! de CLE (base Gimida) 36,75A4 24,25B 2,0 19 27,8° 27,0° 18,8° 20,2 3,0° 2,8°4
Teste F
Doses (D) 12,22** 0,87N\s 17,27* 9,72* 2,55NS
Modos de Aplicagédo (MA) 6,22* 0,11Ns 5,59* 1,65NS 3,40NS
D x MA 2,90NS 1,12Ns 2,67NS 0,30Ns 3,96*
TA x [D x MA] 0,57\s 0,07\s 24,37 19,69** 20,55**
CV (%) 23,44 21,71 7,13 11,11 14,34
10-20 cm

Controle 4,75° 1,1 17,2° 11,2°¢ 1,8°
Adubacédo mineral convencional 15,254 1,2 15,04 9,04 2,24
10t hatde CLE (base umida) 7,75°A 12,75°4 1,1 1,2 17,24 16,0°4 10,8°4 10,04 2,8°4 2,2°4
15t ha'de CLE (base umida) 12,254 8,00°4 1,2 1,0 17,84 18,0°4 11,2°4 15,8 2,2°4 2,84
20 t hal de CLE (base umida) 13,754 12,00°4 1,0 1,2 17,2B°A 20,8A° 11,8° 12,8 2,0°4 2,0°4
25t hal de CLE (base umida) 13,25°4 9,00°4 1,2 1,0 18,2°4 18,0°4 12,2° 11,8° 3,04 3,04
Teste F
Doses (D) 1,03Ns 0,12Ns 4,86** 6,82** 6,32**
Modos de Aplicagéo (MA) 1,11NS 0,01Ns 1,60NS 0,04Ns
D x MA 3,07* 2,99* 5,33** 1,68NsS 1,58NS
TA X [D x MA] 0,61NS 0,58Ns 12,81* 15,60** 7,58*
CV (%) 32,45 15,74 7,17 8,01 19,14

** * @ NS _ Sjgnificativo a 1 e 5% de probabilidade e néo significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. A, e — Médias seguidas pelo mesmo simbolo ndo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade. AT =

Area total. EL = Entrelinhas. TA = Tratamentos adicionais.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Na camada 10—20 cm de profundidade, ndo houve efeito do modo de aplicacao
para nenhum dos nutrientes estudados, e apenas o0 Mg e 0 S ndo apresentaram
interacdo entre os fatores. Ja na diferenca dos tratamentos adicionais com o fatorial,
apenas os teores de P e K néo foi significativa.

Houve ajuste linear positivo (Apéndice C) para P e Mg em area total, além de
ajuste quadratico positivo para S. Nas entrelinhas, somente o Ca e o Mg se ajustaram
ao modelo quadrético negativo, sendo os maiores teores nas doses 19,15 e 19,43 t
hal, respectivamente. Diferente da camada 0—-10 cm para estes parametros, os teores
de P, K e S foram classificados como “baixo”, enquanto Ca e Mg séo da classe “alto”,
segundo Raij et al. (1997). Solos deficientes em macronutrientes como K podem afetar
a velocidade de crescimento, resultando em colmos raquiticos (COSTA et al., 2019).

O P apresentou diferenca entre o tratamento controle e a dose 20 t ha* aplicada
em area total, sendo inferior. Para Ca, houve diferenca do modo de aplicacdo na dose
20 t ha', sendo nas entrelinhas o melhor método. Somente o tratamento AMC
apresentou diferenca com a dose 20 t ha! nas entrelinhas, sendo observado um valor
menor comparado ao tratamento adubado com CLE.

Para os teores de Mg, ndo houve diferenca dos modos de aplicacéo, e somente
o tratamento AMC apresentou valor menor comparado aos tratamentos adubados nas
doses 20 e 25 t hat em éarea total, e 15, 20 e 25 t ha! nas entrelinhas.

N&o houve diferenca do modo de aplicacdo para S. Somente o tratamento
controle foi menor que a dose 15 t ha! nas entrelinhas e 25 ta ha' em ambos os
modos de aplicacdo. Para o K, ndo houveram quaisquer diferencas entre o0s
tratamentos. Na falta de S, ha diminuicdo do crescimento, do tamanho de colmos e
caules e amarelecimento das folhas (COSTA et al., 2019).

De modo geral, houve grande reducéo dos teores de macronutrientes no solo
comparado a analise feita ap6s o cultivo do milho, em ambas as profundidades. Isso
demonstra o potencial de extracdo de nutrientes do solo pela forrageira, sendo
observada também na camada inferior de 10-20 cm. Por ser uma espécie com uma
abundante producéo de raizes, podemos observar o potencial desta forrageira como
cicladora de nutrientes do solo, através da absorcdo de nutrientes das camadas
subsuperficiais e liberagcdo na camada superficial por meio de sua decomposicao
(PARIZ et al., 2011; SOUSA, 2019)
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Na camada 0-10 cm de solo, os teores de micronutrientes (Tabela 13)
apresentaram efeito do modo de aplicacdo para o Cu e o Fe. Nao foi observada
interac&o entre os fatores para 0s micronutrientes nesta camada, e apenas para o Cu
e o Mn foi possivel observar diferenca dos tratamentos adicionais com o fatorial.

N&o houve ajuste linear ou quadratico para nenhum dos nutrientes (Apéndice
C). Segundo Raij et al. (1997), o B foi classificado como “baixo” (0-0,20 mg dm-3) para
a maioria dos tratamentos, enquanto os demais foram classificados como “alto”.

O teor de B no tratamento controle foi menor que o tratamento adubado com a
dose 25t ha! em area total. JA o AMC foi superior a dose 10 t ha' em éarea total. O
Cu teve o método area total diferente das entrelinhas na dose 15 t hat, e ambos os
tratamentos adicionais foram inferiores aos demais em todas as doses aplicadas em
area total, e as doses 20 e 25 t ha! nas entrelinhas. O Fe apresentou diferenca do
modo de aplicacdo para a dose 10 t hal, sendo em &rea total o melhor método, e
somente o tratamento controle foi inferior a dose 15t ha! em area total.

Houve efeito do modo de aplicacédo para Mn. Ambos os tratamentos adicionais
foram superiores as doses 10, 20 e 25 t ha! nas entrelinhas, além do tratamento AMC
diferir também apresentar teor maior que na dose 15 t ha'! nas entrelinhas. Para o Zn,
o tratamento controle foi inferior as doses 15, 20 e 25t ha' em area total e 20 e 25 t
ha! nas entrelinhas, enquanto o tratamento AMC foi semelhantes a todos os demais.

Teores baixos de B no solo podem refletir em sintomas de inibicdo do
desenvolvimento da parte aérea e raizes e na formagdo do tubo polinico
(GONCALVES et al., 2018).

Na camada 10—20 cm de profundidade, ndo houve efeito do modo de aplicacao
para nenhum dos micronutrientes. A interacado entre os fatores s6 péde ser observada
para o Fe e Zn, e apenas o Fe e o Mn apresentaram diferenca dos tratamentos
adicionais com o fatorial.

Na andlise de regresséao, so6 foi possivel notar um ajuste quadratico negativo
para Mn (Anexo 5), com maior teor na dose 16,29 t hat. Assim como na camada 0—
10 cm de profunidade, o teor de B foi classificado como “baixo” e os demais
micronutrientes como “alto”, conforme parametros estabelecidos por Raij et al. (1997)

para os limites de interpretacdo de atributos quimicos do solo.



Tabela 13 — Efeito dos tratamentos nos teores de micronutrientes do solo nas camadas 0-10 e 10-20 cm de profundidade apés o
cultivo de capim-marandu

T B Cu Fe Mn Zn
ratamento AT EL AT EL AT EL AT EL AT EL
mg dm-3
0-10 cm
Controle 0,10° 1,77° 27,00° 13,27°¢ 1,12°¢
Adubacgdo mineral convencional 0,264 1,854 31,004 13,824 3,974
10 t ha'l de CLE (base Umida) 0,12° 0,18°4 2,10 1,85°4 33,00A*A  26,75B°4 12,80A°A 10,90B 2,404 2,27°A
15t ha'l de CLE (base Umida) 0,22°4 0,20°4 2,30A 2,00B°4 35,004 31,00°4 12,20°4 11,50° 4,074 2,97°4
20t ha'! de CLE (base Gimida) 0,16°4 0,22°4 2,12 2,12 31,00°4 27,754 12,00A°A 10,17B 3,304 3,804
25t ha! de CLE (base Gimida) 0,244 0,19°4 2,30 2,10 31,75°4 27,75°A 11,62°4 10,80 4574 3,304
Teste F
Doses (D) 3,28* 2,02Ns 1,44Ns 10,17* 4,06*
Modos de Aplicagédo (MA) 0,71Ns 7,57 9,73** 0,98Ns 2,11NS
D x MA 2,92Ns 0,93Ns 0,21Ns 0,60NS 1,48Ns
TA X [D x MA] 0,45Ns 15,49** 0,92Ns 19,85** 4,19NS
CV (%) 24,89 9,39 13,13 9,77 30,59
10-20 cm
Controle 0,10° 2,024 35,25° 12,30° 0,57°
Adubacédo mineral convencional 0,304 1,87 36,254 12,524 1,024
10t hatde CLE (base umida) 0,13 0,18°4 1,924 1,77¢ 35,75A°4 28,00B 11,07°4 10,47°4 0,72B*A 1,40AA
15t ha'l de CLE (base Umida) 0,20°4 0,19°4 2,024° 1,974 34,00°4 36,75°4 10,07B* 11,80Ac°A 0,92°4 0,77°A
20 t hal de CLE (base umida) 0,14° 0,234 1,924 1,904 35,254 32,75°4 10,67°4 10,97°4 0,82°4 0,87°4
25t ha'! de CLE (base Gimida) 0,18°4 0,254 2,024° 1,974 32,00°4 33,00°4 10,70°4 9,92 1,20Ac°4 0,72B°*A
Teste F
Doses (D) 1,13Ns 3,82* 3,76* 0,49Ns 0,85Ns
Modos de Aplicagédo (MA) 4,16NS 3,37Ns 4,03Ns 0,17Ns 0,05NS
D x MA 0,73Ns 0,55Ns 8,1** 2,09NS 4,74**
TA X [D x MA] 0,19Ns 0,05Ns 6,52* 14,82* 1,11NS
CV (%) 35,68 5,45 6,75 10,10 34,75

** * @ NS _ Gjgnificativo a 1 e 5% de probabilidade e nao significativo, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A, e — Médias seguidas pelo mesmo simbolo néo diferem entre si pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.
AT = Area total. EL = Entrelinhas. TA = Tratamentos adicionais.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

09



61

No teor de B, ndo houve diferenca do modo de aplicacédo. O tratamento controle
foi menor que as doses 20 e 25t ha! nas entrelinhas, e o tratamento AMC foi superior
as doses 10 e 20 t ha! de CLE distribuido em area total. O Cu apresentou diferenca
somente no tratamento controle com a dose 10 t ha? nas entrelinhas, sendo superior.
Para o Fe, foi observada diferenca do modo de aplicacédo para a dose 10t ha' de CLE
sendo em area total o melhor método. Os tratamentos adicionais foram superiores a
dose 10t ha! de CLE aplicado nas entrelinhas.

O Mn apresentou diferenca do modo de aplicacéo na dose 15 t hat, sendo nas
entrelinhas o melhor método. Ambos os tratamentos adicionais foram superiores a
dose 25 t ha! nas entrelinhas. O tratamento AMC também foi maior que a dose 15 t
ha! em area total. O Zn apresentou diferenca entre os modos de aplicacéo para 10 e
25 t ha?l, sendo os métodos nas entrelinhas e em area total os melhores,
respectivamente. O tratamento controle foi inferior a dose 10 t ha? nas entrelinhas, e
o tratamento AMC foi semelhante a todos os tratamentos adubados com CLE.

Assim como ocorreu para os teores de macronutrientes, os micronutrientes
também obtiveram reducdo em relacdo a andlise feita apdés o cultivo do milho.
Nutrientes como o B e Zn, deficientes em solos do Cerrado (BARBOSA FILHO et al.,
2001), tiveram seus teores diminuidos possivelmente devido a extracao feita pelo
capim-marandu. Ainda assim, as quantidades remanescentes no solo podem ser

consideradas médias para o B e elevadas para o Zn (RAIJ et al., 1997).
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6 CONCLUSOES

1. O efeito residual das sucessivas aplicacdes do CLE n&o contribuiu para
melhorar ou manter o adequado desenvolvimento e produtividade das plantas
de milho.

2. A producédo de biomassa de capim-marandu foi maior nas doses de CLE acima
de 20 t ha't, base Umida.

3. O capim-marandu foi capaz de acumular grandes quantidades de nutrientes,
que posteriormente poderdo ser disponibilizados as plantas por meio da
mineralizacao da palhada remanescente.

4. A aplicagédo de CLE promove a ciclagem dos nutrientes mantendo a fertilidade
do solo em niveis adequados, além de incrementar os teores de P, B e 0 Zn.
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APENDICE A - Coeficiente de determinacio (R?) e equacdes de regresséo que

melhor se ajustaram em relacdo a produtividade de milho, acamulo de

macronutrientes (kg ha') e micronutrientes (g ha') e producéo de biomassa do

capim-marandu em resposta ao efeito residual de doses e do modo de

aplicacdo de composto de lodo de esgoto.

Variavel Equacédo (AT) F R2 Equacéao (EL) F R2
PROD Y = 3458,00 0,44NS Y = 3494,40 0,26NS

N Y =2,09x + 34,70 14,58** 0,79 Y=69,71 0,21NS -
P Y =0,48x + 10,39 13,14* 0,88 Y=17,32 2,24NS -
K Y =3,72x + 57,85 16,73** 0,82 Y=120,41 1,27NS -
Ca Y =1,34x + 15,60 18,57** 0,93 Y =38,23 0,39NS -
Mg ¥Y=0,71x + 12,56 9,04** 0,82 Y =26,27 0,21NS -
S Yy=751 2,84Ns - y=743 0,13NS -
B Y =1,91x + 10,47 13,18* 0,94 Y=50,40 1,42NS -
Cu Y=37,45 1,63V - ¥=41,53 0,64Ns -
Fe Y =1413,29 3,19Ns - ¥=1523,20 0,77NS -
Mn Y =719,17 3,06\ - y=73557 1,68NS -
Zn Y =6,88x + 97,12 19,12* 0,96 Y =223,70 1,78NS -
Biomassa Y =238,60x + 4543,25 15,20** 0,96 Y=8612,50 1,23Ns -

** * @ NS _ Sjgnificativo a 1%, 5% de probabilidade e néo significativo, respectivamente. AT = Area total.

EL = Entrelinhas. PROD = Produtividade.
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APENDICE B - Coeficiente de determinacio (R?) e equacdes de regresséo que

melhor se ajustaram em relagéo aos atributos quimicos e nutrientes em

diferentes profundidades do solo apds o cultivo de milho em resposta ao efeito

residual de doses e do modo de aplicacdo de composto de lodo de esgoto.

Varidvel Equagdo (AT) F Rz Equacéo (EL) F R2
0-10 cm
MO ¥=1975 0,63% - Y=1944 1,20N8 -
pH ¥ =0,06x + 5,13 28,02 0,82 Y=0,02x +5,58 4,41* 0,90
H+AI ¥ = -0,80x + 30,25 18,85** 0,72 Y =-0,38x + 25,08 4,25* 0,93
Al Y =0,00 - - Y=0,00 - -
SB ¥ =2,94x + 24,36 51,02 0,95 ¥ =1,17x + 42,41 8,12%* 0,82
v ¥ = 2,06x + 49,60 52,10 0,90 ¥ =0,80x + 63,62 7,86% 0,94
cTC ¥ = 1,64x + 57,91 21,99 0,80 ¥ =7441 0,63V -
P ¥ =2,21x + 8,40 20,45% 0,95 Y =241x+245 2437 0,86
K ¥ =010x +0,77 26,74 0,95 ¥ =007x+1,05 13,87* 0,92
Ca ¥ =1,05x + 12,09 67,45 0,69 Y =0,35x + 26,56 7,71% 0,82
Mg ¥Y=019x + 13,21 6,42 0,80 ¥=0,21x + 13,76 7,86 0,90
S Y =434 131N - V=458 1,73\s -
B ¥Y=030 1,148 - ¥=038 1,20N8 -
Cu Y =0,02x2 - 0,29 + 3,44 11,38 092 Y=249 0,04Ns -
Fe ¥ = 0,32x2 - 5,66x + 52,40 6,95 087 ¥=2650 0,98Ns -
Mn ¥ =2277 071N - Y=2213 0,96NS -
Zn ¥Y=036x+178 16,58** 0,89 Y =451 1,12N8 -
10-20 cm

MO ¥ =0,15x2 - 2,68x + 27,81 16,38** 0,98 ¥ =1725 0,23Ns -
pH Y=5.38 033 - Y=551 0,41N8 -
H+Al ¥ =2875 2,16 - ¥=26725 0,67\S -
Al ¥ =0,06 048 - Y=0,00 - -
SB ¥ =-0,46x2 + 9,19x — 7,32 16,57 1,00 Y =37,14 1,21N8 -
v ¥ = 55,00 0,00 . Y=5844 0,00Ns -
cTC ¥Y=128x+5171 22,55 0,78 ¥ =6339 3,20N8 -
P ¥ = 0,65x2 — 10,74x + 63,36 7,947 097 Y=173x+568 11,25%* 0,80
K Y=1.28 2,378 - ¥=127 2,37\ -
Ca ¥ =-0,31x2 + 6,08x — 6,19 13,47 0,99 Y =2344 0,47Ns -
Mg ¥ =-0,14x2 + 2,81x — 1,02 16,04* 1,00 Y =12,44 1,98N8 -
S ¥ =0,06x2 - 1,07x + 8,92 8,34* 084 Y=498 4,09N -
B ¥ =0,316 2,87 - ¥=0,38 0,26Ns -
Cu V=227 243 - ¥=220 0,22Ns -
Fe ¥=2931 0,05 - Y=2750 0,08Ns -
Mn ¥ = 0,22x2 - 3,80 + 36,72 12,24 0,99 Y=2120 0,028 -
Zn ¥ =0,06x2 - 1,11x + 6,37 9,21* 0,86 Y=0,12x+0,66 5,96* 0,89

** * @ NS _ Sjgnificativo a 1%, 5% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente. AT = Area total.
EL = Entrelinhas. MO = Matéria organica. CTC = Capacidade de troca catidnica. SB = Soma de bases.

V = Saturacéo por bases.
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APENDICE C - Coeficiente de determinacéo (R?) e equacfes de regresséo que

melhor se ajustaram em relacdo aos atributos quimicos e nutrientes no solo

apds o cultivo do capim-marandu em resposta ao efeito residual de doses e do

modo de aplicagcédo de composto de lodo de esgoto.

Varidvel Equacéo (AT) F Rz Equacéo (EL) F R2
0-10 cm
MO Y =-0,03x2 + 0,98x + 13,86 4,49 0,88 Y=21,50 2,97s -
pH Y =0,02x + 5,08 7,39* 094 Y=0,02x+525 437 088
H+AI ¥ =24,00 2,99NS - Y=2238 0,75Ns -
Al Y=006 006" - Y=019 2,63\ -
SB Y = 0,65x + 33,19 17,09 0,83 ¥ =-0,10x? + 4,13x + 8,10 791 095
v Y = 0,56x + 54,92 9,41* 0,80 ¥ =044x + 60,02 584* 075
CTC ¥ = 68,56 395N - ¥=-0,08x2+ 3,55x + 36,03 6,74* 0,86
P ¥ = 1,20x + 5,60 22,02 0,72 ¥ =-0,12x?+5,01x - 25,55 9,95% 0,97
K Y=197 002% - Y=1092 1,31N8 -
Ca Y =041x + 17,95 26,12** 0,84 ¥ =-0,06x?+ 2,40x + 4,88 13,99~ 0,88
Mg ¥ =0,24x + 13,27 8,11* 0,80 V¥ =0,36x+12,22 17,02* 0,86
S ¥Y=204 0,08% - ¥=-.0,01x2+0,48x — 1,54 10,61* 0,96
B Y=019 013% - Y=020 0,17V -
Cu ¥Y=220 097" . ¥=202 4,12Ns -
Fe Y=3269 076N - Y=2831 1,15N8 -
Mn ¥Y=1215 2,06 - Y=1084 0,39NS -
Zn Y=359 0178 - Y=309 3,218 -
10-20 cm

MO Y=1775 085V - Y=1825 1,34Ns -
pH Y =0,02x + 4,88 572 077 Y=518 0,05Ns -
H+Al Y =2775 4,34* - Y=2650 0,14Ns -
Al Y=0,75 261N - ¥=075 1,16Ns -
SB Y =30,04 3,00 - Y=.0,07x?+2,88x + 5,43 13,14* 0,88
Vv Y=5219 5,42 - Y=-0,06x?+ 2,58« + 28,96 427* 0,87
cTC Y =58,02 051N - ¥ =.0,07x2 + 2,72x + 35,23 15,63 0,95
P Y =0,36x +5,45 520 0,72 Y=1044 0,84Ns -
K Y=111 0048 - Y=111 1,03\ -
Ca Y=1762 0,79% - ¥ =-0,05x2+ 1,84x + 2,06 14,23* 0,83
Mg Y=010x+9,75 6,16* 1,00 Y =-0,03x2+ 1,09x + 1,81 9,32 0,98
S ¥ =0,02x2 - 0,52x + 6,45 10,66* 0,92 ¥ =2,50 2,13N\s -
B ¥=017 0858 - Y=022 3,79N -
Cu ¥=1,98 028" .  ¥=101 1,38Ns -
Fe Y =3425 3,81Ns - ¥=3262 461* 0,16
Mn Y =1063 0,04N - ¥=.0,02x2+ 0,78x + 5,13 452* 0,90
Zn Y=086 389 - Y=0,78 1,218 -

** * @ NS _ Sjgnificativo a 1%, 5% de probabilidade e néo significativo, respectivamente. AT = Area total.
EL = Entrelinhas. MO = Matéria organica. CTC = Capacidade de troca catidnica. SB = Soma de bases.
V = Saturacdo por bases.



