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RESUMO 

A aplicação de resíduos urbanos e industriais na agricultura, como o 

lodo de esgoto e a escória podem diminuir o consumo de fertilizantes e corretivos da acidez do 

solo, promovendo adequada nutrição para a mamoneira, além de proporcionar adequada 

destinação deste resíduo no ambiente. Objetivou-se com o trabalho analisar a influência e as 

interações entre a aplicação de lodo de esgoto compostado e uma fonte de fósforo solúvel, em 

combinação com doses de calcário e escória de aciaria no crescimento e produtividade da 

mamoneira de porte baixo. O experimento foi realizado sob túnel plástico no Departamento de 

Solos e Recursos Naturais, FCA/UNESP, Botucatu-SP, utilizando vasos plásticos com 

capacidade de 40 litros. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, 

em esquema fatorial 4 x 4 com quatro repetições, constituídos pelas combinações das doses de 

calcário (C) com as doses de escória de aciaria (S), nas proporções de 100, 66, 33 e 0% e, pelas 

doses do adubo fosfatado (P) mais o lodo de esgoto compostado (L), nas mesmas proporções. 

O solo utilizado foi incubado com as combinações de calcário e escória de aciaria por 30 dias e 

após, foi realizada a semeadura da mamona, com quatro sementes de mamona de porte baixo, 

das quais, após desbaste, permaneceu uma planta por vaso. Os seguintes parâmetros foram 

avaliados: análise do solo, altura média das plantas, diâmetro do caule, área foliar, massa de 

matéria seca da parte aérea e raiz, massa de sementes e frutos, número de frutos, rendimento, 

teor de óleo e teor de nutriente nas sementes. A combinação do lodo de esgoto compostado 

com as doses de fósforo proporcionou diferenças no crescimento da planta, bem como 

incrementos na massa de sementes e frutos, frutos por cacho e teor de óleo, promovendo 

incremento na produtividade de óleo na mamoneira de porte baixo. Além disso, proporcionou 

aumento nos teores de nutrientes do solo e da semente, bem como pH, SB e V%. As 

combinações de calcário e escória de aciaria embora não tenham influenciado o crescimento da 
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mamona de porte baixo, incrementaram os teores de P, S, Cu e Mn nas sementes, nutrientes no 

solo, pH, MO, acidez potencial, SB, CTC e V%. 

 

Palavras chaves: composto orgânico; escória de aciaria; mamona de porte baixo; 

disponibilidade de fósforo. 
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SUMMARY 

The application of urban and industrial wastes in agriculture, such as 

sewage sludge and slag can reduce the consumption of mineral fertilizers and lime soil acidity, 

promoting proper nutrition for castor bean, and provide proper disposal of this waste in the 

environment. The objective of the work is to analyze the influence and interactions between the 

application of composted sewage sludge and a source of soluble phosphorus in combination 

with lime and steel slag on growth and yield of castor bean sized down. The experiment was 

performed under plastic tunnel in the Department of Land and Natural Resources Area / Soil 

Science, FCA / UNESP, Botucatu-SP, using plastic pots with a capacity of 40 liters. The 

experimental design was a randomized block in factorial 4 x 4 replicates, consisting of 

combinations of limestone with doses of steel slag, the ratios of 100, 66, 33 and 0%, and the 

doses of phosphate fertilizer plus composted sewage sludge, in the same proportions. The soil 

was incubated with combinations of limestone and steel slag for 30 days after sowing was 

made from castor beans, with four castor seed sized low, which, after thinning, remained one 

per pot. The following parameters were evaluated: soil analysis, plant height, stem diameter, 

leaf area, dry weight of shoot and root, seed and fruit, fruit number, yield, oil content and 

content nutrient in seeds. The combination of composted sewage sludge with doses of 

phosphorus induced differences in plant growth and increases in weight of seeds and fruits,  

fruits per bunch and oil content, promoting the productivity of castor oil in stature. Moreover, 

allowing higher levels of soil nutrients and seed, as well as pH, sum of bases, and base 

saturation. The combinations of limestone and steel slag although not influenced the growth of 
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castor stature only increased the levels of P, S, Cu and Mn in seeds, soil nutrients, pH, organic 

matter, potential acidity, sum of bases, cation exchange capacity and base saturation . 

 

Keywords: organic compost; steel slag; low‑height castor; phosphorus availability.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Com o aumento da população dos grandes centros urbanos, a produção 

de resíduos como lodo de esgoto também aumenta, os quais, geralmente, são acumulados ou 

destinados no ambiente sem o tratamento adequado, gerando problemas ambientais, tais como a 

eutrofização dos mananciais de água, a contaminação do solo e da água, atratividade de 

vetores, odores desagradáveis e a contaminação de humanos e animais por patógenos de origem 

fecal, caso seja descartado de forma imprópria.  

O lodo de esgoto (LE) é um resíduo semissólido resultante do 

tratamento de esgoto e águas servidas, predominantemente orgânico e produzido em grande 

escala. Suas características químicas dependem da qualidade do esgoto, do tipo de instalação 

(ETE) adotada, da forma de acondicionamento e do tratamento para redução de patógenos. 

O Brasil apresenta um conjunto de leis e normativas sobre o uso de 

resíduos urbanos e industriais bastante rígidas, as quais conferem segurança no momento do 

uso e do tratamento dos lodos para aplicação. A compostagem é um dos processos utilizados 

para reduzir os patógenos e estabilizar o lodo de esgoto, resultando em um produto rico em 

nutrientes e com elevado teor de matéria orgânica (EPSTEIN, 1997). Em decorrências de suas 

características, o LE compostado pode ser utilizado como fertilizante ou condicionador de solo 

na agricultura, substituindo parcial ou totalmente os fertilizantes minerais.  

Porém, a legislação deve ser observada, uma vez que esses materiais 

podem acarretar contaminação do solo com metais pesados, organismos patogênicos e 

compostos orgânicos persistentes. O LE não pode ser utilizado em pastagens e cultivo de 

olerícolas, tubérculos, raízes e culturas inundadas, e em culturas cuja parte comestível entre em 
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contato com o solo, podendo ser usado em cultivo de café, silvicultura, culturas para produção 

de fibras e óleos (CONAMA, 2006).  

Em espécies como a mamoneira, produtora de óleo e não comestível o 

lodo de esgoto pode ser aplicado sem restrições. Pesquisas apontam os benefícios do LE na 

cultura da mamona, como aumento na altura de plantas e massa de matéria seca, além do 

aumento da concentração de nutrientes (N, K, Mg e S) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) na 

parte aérea da planta conforme houve incremento das doses de LE (BACKES et al., 2009). 

Em regiões com solos muito intemperizados, com baixos teores de 

matéria orgânica (MO) e de nutrientes, o uso do LE compostado pode proporcionar benefícios 

agronômicos como elevação dos valores de pH, do teor de C orgânico e da CTC, redução da 

acidez potencial, aumento na disponibilidade de nutrientes, melhorias nas propriedades físicas 

do solo (densidade do solo, tamanho dos agregados), capacidade de retenção de água além do 

benefício social pela disposição final de um resíduo com menor impacto negativo possível no 

ambiente (OLIVEIRA, 2000; DOU et al., 1997; MELO, et al., 2004). 

Além do LE, outros resíduos advindos da indústria também podem ser 

aproveitados pela agricultura, como é o caso das escórias de aciaria. Este resíduo é proveniente 

da matéria-prima dos minérios de ferro, cuja incorporação ao ferro gusa ou aço é indesejável. A 

escória de aciaria é um subproduto da produção do aço composta de muitos óxidos, como CaO 

e MgO, portanto, podem ser usadas como corretivos de solos devido à sua alcalinidade.  

A ação neutralizante das escórias é semelhante a do calcário, e 

apresentando maior solubilidade (ALCARDE, 1992), proporcionando maior mobilidade no 

solo dos produtos da reação (QUAGGIO, 2000), inclusive em profundidade (CORRÊA et al., 

2008). Em decorrência de sua composição, as escórias podem promover o aumento dos teores 

de Ca e Mg no solo e neutralizar a acidez do solo, através do ânion silicato (SiO3-²). Este 

mesmo ânion pode competir com o ânion fosfato pelos mesmos sítios de adsorção, fato que 

poderia aumentar a eficiência da adub 

ação fosfatada (PRADO et al., 2001). A aplicação de resíduos urbanos e 

industriais na agricultura, como o lodo de esgoto compostado e a escória de aciaria podem 

diminuir o consumo de fertilizantes minerais e de corretivos da acidez do solo, uma vez que 

possuem características intrínsecas que lhes conferem composição nutricional essencial para as 

culturas, matéria orgânica e poder de neutralização da acidez do solo, permitindo, assim, a 

redução de custos, destinação apropriada com menor risco ao ambiente e melhorias nas 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. 
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Segundo exposto, objetivou-se com o trabalho analisar a influência e as 

interações entre a aplicação de lodo de esgoto compostado e uma fonte de fósforo solúvel, em 

combinação com doses de calcário e escória de aciaria no crescimento e produtividade da 

mamoneira de porte baixo (Ricinus communis L.). 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Corretivos da acidez do solo 

Em condições naturais os solos podem ser ácidos, dependendo do seu 

material de origem e da intensidade da ação dos agentes de intemperismo (clima e organismos), 

como em regiões com altas precipitações possuem tendência maior a acidificação do solo em 

decorrência da remoção de cátions de caráter básicos como Ca, Mg, K e Na, e o consequente 

acúmulo de cátions ácidos como Al e H (SOUZA et al., 2008).  

A acidez do solo diminui a disponibilidade de nutrientes catiônicos (Ca, 

Mg, K) e aumenta a solubilidade de cátions tóxicos (H, Al) (FRANCHINI et al., 2001), sendo 

considerada um fator limitante na produção agrícola. Os corretivos da acidez do solo elevam o 

pH, aumentando as cargas negativas no complexo de troca e diminuem a solubilidade de Al e 

Fe, proporcionando aumento na disponibilidade de fósforo na solução do solo e a retenção dos 

cátions (ERNANI et al., 2000). A legislação brasileira define corretivo de acidez é todo o 

produto que promove a correção da acidez do solo, além de fornecer cálcio, magnésio ou 

ambos.  

2.1.1. Calcário  

O calcário é o corretivo mais comumente utilizado no Brasil. 

Proveniente da rocha calcária moída existe em relativa abundância, consequentemente, são os 

materiais mais usados na correção da acidez dos solos, constituído por CaCO3 (carbonato de 

cálcio) e o MgCO3 (carbonato de magnésio). 

Segundo a USGC (Mineral Commodity Summaries, 2011), as reservas 

mundiais de calcário seriam suficientes para atender a demanda mundial durante muitos anos. 
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No Brasil, a análise dos Relatórios Anuais de Lavra (RAL) de 194 empresas produtoras de 

calcário agrícola teríamos reservas superiores a 2 bilhões de toneladas (MARTINS Jr., 2012). 

Em 2009 e 2010, o Brasil produziu cerca de 2,5% da produção mundial de calcário, e entre 

2011 e 2012, cerca de 2,3%, sendo a China o maior produtor mundial, responsável por 60,4% 

da produção mundial de calcário (USGC, 2011; USGC, 2013). 

No Brasil, o Centro-Oeste foi apontado como a região maior produtora, 

responsável por 37,9% da produção nacional de calcário em 2010, seguida pelo Sul com 

27,8%, Sudeste com 24,2%, Norte com 5,5% e Nordeste com 4,7%, não sendo necessária a 

importação deste produto nem sua exportação (MARTINS Jr., 2012).  

2.1.2 Escória de aciaria 

A escória é um resíduo da indústria siderúrgica brasileira, originada do 

processamento dos minérios de ferro sob altas temperaturas (maiores de 1400ºC), decorrentes 

da reação do calcário com a sílica (SiO2) dos minérios (PRADO et al., 2001). Existem dois 

tipos de escórias, a escória de alto forno, resultante da fusão redutora de minério de ferro para a 

produção de ferro gusa e, a escória de aciaria, advinda da conversão do ferro gusa líquido e da 

sucata em aço, realizada em conversores a oxigênio ou fornos elétricos (SOUSA, 2008).Nas 

usinas de produção de aço são geradas entre 100 e 150 kg de escória para cada tonelada de aço 

líquido (MACHADO, 2000).  

As escórias são compostas por óxidos e silicatos de Ca e Mg, óxidos de 

Fe e Mn, ferro metálico e outros elementos em menores quantidades (CHAVES & FARIAS, 

2008). Apresenta, também, constituintes neutralizantes como os silicatos (SiO3
2-

), os quais 

possuem reação semelhante ao calcário no solo, podendo ser usado na correção da acidez do 

solo. A ação neutralizante das escórias é demonstrada nas equações abaixo: 

 

CaSiO3 + MgSiO3 (escória) + H2O (solo) Ca2+ + SiO3
=
+ Mg2+ + SiO3

=
 (solução do solo). 

SiO3
=

 + H2O (solo) HSiO3¯ + OH¯ (kb = 1,6 x10
-3

) 

HSiO3¯ + H2O (solo)H2SiO3 + OH¯ (kb = 3,1 x 10
-5

) 

OH¯ + H
+

 (solução do solo) H2O 

 

Em função dos altos teores de silicatos de Ca e Mg, as escórias podem 

ser utilizadas como corretivos do solo, uma vez que possuem ação neutralizante e atuam como 

fonte de Ca e Mg para plantas, micronutrientes e silício. Além disso, o silicato de Ca é 6,78 
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vezes mais solúvel que o carbonato de Ca (CaCO3 = 0,014 gL
-1

 e CaSiO3 = 0,095 gL
-1

), 

portanto, possui maior potencial para a correção da acidez do solo em profundidade que o 

calcário (ALCARDE & RODELA, 2003). 

A ação neutralizante da escória é muito semelhante a do calcário, no 

entanto, sua base química é o SiO3, que é considerada uma base fraca (kb = 1,6 x10
-3

), porém, é 

mais forte que a base CO3, do calcário (Kb1= 2,2 x 10
-4

) (ALCARDE, 1992). O mecanismo de 

correção da acidez pela escória resulta na formação de SiO3
2-

, que reage com a água e libera 

íons OH
-
, os quais neutralizam o Al

3+
 fitotóxico. 

A aplicação de silicatos de Ca e Mg no solo promovem benefícios 

como aumento na disponibilidade de Si, elevação do pH e aumento do Ca e Mg trocável do 

solo, indiretamente propiciando incremento na disponibilidade de P, e ainda, diminuir a 

toxicidade de Fe, Mn e Al para algumas plantas (KORNDÖRFER et al., 2004; PRADO et al., 

2002).  

Carvalho-Pupatto et al. (2004), afirmam que a utilização de escórias 

elevou de forma significativa os valores de pH e reduziu a acidez potencial do solo, quando 

comparada ao tratamento testemunha (sem aplicação de escória). Outros trabalhos também 

mostraram resultados semelhantes com uso de escórias, descritos por Prado & Fernandes 

(2000) e Prado et al. (2002), os quais Alcarde (1992) atribui à ação do agente neutralizante 

SiO3
-2

 gerado pela reação das escórias com o solo.  

Além do uso das escórias na correção da acidez do solo, estudos 

demonstram seu potencial uso na competição com o ânion fosfato pelos mesmos sítios de 

adsorção do solo, visando aumentar a eficiência da adubação fosfatada (PRADO & 

FERNANDES, 2001).  

Na hidrólise do ânion silicato ocorre a liberação de hidroxilas (OH
-
), os 

quais neutralizam os H
+
 e elevam o pH do solo. Com a elevação do pH, ocorre a precipitação 

do Al
3+

 na forma de hidróxido de Al (Al(OH)3) o qual é pouco solúvel, não prejudicando as 

plantas, uma vez que não está mais ativo na solução do solo (KONDÖRFER & NOLLA, 2003).  

Após o processo alcalinizante do silicato de cálcio no solo, ocorre a 

formação do H4SiO4 que logo se transforma em H3SiO4
-
 em pH próximo a 7,0, o qual pode ser 

adsorvido aos óxidos de Fe e Al competindo pelos mesmo sítios de adsorção do H2PO4
-
 

(HINGSTON et al., 1972 citado por SOUZA et al., 2008). 

Carvalho et al. (2000), destacam que a competição entre os silicatos e 

os fosfatos ocorre quando a escória é aplicada antes do calcário e do fósforo, uma vez que na 
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ausência do calcário, o CaSiO3 primeiramente alcalinizará o solo, seguindo-se a formação de 

H3SiO4
-
, o qual parece saturar os sítios de adsorção de H2PO4

-
, disponibilizando-o na solução 

do solo em maiores concentrações. Entretanto, o ganho em fósforo pelas plantas pode resultar 

do somatório de dois efeitos, sendo o primeiro o poder alcalinizante do Si e o segundo, a 

competição Si x P pelos mesmos sítios de adsorção do solo (BALDEÓN, 1995). 

Pulz et al. (2008), ao estudarem a influência do silicato e do calcário na 

nutrição da batata sob condição de deficiência hídrica, observaram que os maiores teores de P 

nas folhas foram encontrados nos tratamento com silicato. 

No entanto, outros trabalhos mostram a não disponibilização de P pelo 

silicato no solo. Carvalho et al. (2000), mostraram que o silicato pode não disponibilizar P, de 

forma que a aplicação do silicato não reduziu a capacidade do solo em absorver o P em 

condições de deficiência, sugerindo um efeito insignificante do Si sobre a disponibilização do P 

no solo. Souza et al. (2008), também não verificaram efetivamente a influência da substituição 

do carbonato por silicato de cálcio na disponibilidade de P. 

Ainda são contraditórias as opiniões acerca da ação dos silicatos sobre a 

disponibilidade de P, uma vez que na solução do solo o Si ocorre na forma de ácido silícico, 

que não é dissociado em pH inferior a 9,0, evidenciando que a interação entre o silicato e o P 

seria pouco provável, e ao mesmo tempo, vários estudos apresentam resultados concretos da 

possibilidade de uma reação competitiva pelos mesmos sítios de adsorção entre os íons silicatos 

e íons fosfato em resposta a aplicação de Si e ao consequente aumento na disponibilidade de P 

no solo, devido a um novo equilíbrio entre ânions silicato e fosfato no solo (Matichenkov & 

Bocharnikova, 2001). 

Chaves & Farias (2008), observaram incrementos nos teores de fósforo 

disponível, a partir da segunda dose de agrossilício (RD RECMIX do Brasil), em relação ao calcário, 

fato que pode ser explicado pela possível competição dos ânios de silicato contidos no produto 

com o P pelos mesmos sítios de adsorção no solo (FASSBENDER, 1987). Léles (2012), 

observou aumento na quantidade de P dessorvido do solo com a aplicação de escória em 

comparação com o calcário nas doses mais altas.  

2.2 Lodo de Esgoto 

Segundo a ABNT (2004), resíduos sólidos são resíduos no estado sólido 

ou semissólido, que resultam da atividade da sociedade, de origem: industrial, doméstica, 

hospitalar, comercial, agrícola e de serviços, incluindo os lodos provenientes de sistemas de 
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tratamento de água, aqueles gerados em equipamentos e instalações de controle de poluição, 

bem como determinados líquidos cujas particularidades tornem inviável o seu lançamento na 

rede pública de esgotos ou corpos de água. 

O lodo de esgoto é um resíduo sólido, proveniente do tratamento 

primário de esgotos, em que os sólidos são separados do líquido por gravidade, do tratamento 

secundário por separação de sólidos através da ação biológica e, do tratamento terciário ou 

avançado. Após as separações, o lodo passa por processos como adensamento, estabilização, 

condicionamento e desidratação, para aumentar os teores de sólidos e diminuir os odores e 

patógenos (BERTON & NOGUEIRA, 2010; CHAGAS, 1999). 

O lodo de esgoto ou biossólido, por ser um resíduo que contém teores 

elevados de matéria orgânica e de outros nutrientes, principalmente o N e o P, pode melhorar as 

propriedades físicas e as características químicas e biológicas do solo, o que possibilita seu 

aproveitamento na agricultura como fornecedor de nutrientes e elementos benéficos ao 

desenvolvimento e produção das plantas (MELO et al., 2001).  

O uso do lodo de esgoto como fertilizante orgânico representa o 

reaproveitamento integral de seus nutrientes e a substituição total ou parcial da adubação 

mineral (ALAMINO, 2010), além de proporcionar melhorias nas características físicas e 

biológicas do solo.  

No entanto, ainda que a utilização de lodo de esgoto na agricultura se 

apresente como a forma mais viável ao destino final desse resíduo, apresentam-se limitações ao 

seu uso decorrente da presença de patógenos e metais pesados, aumentando o risco de 

contaminação do solo e do homem (GOMES et al., 2006). A Resolução CONANA nº 

375/2006, traz a normatização para o uso do LE e seus produtos derivados, bem como as 

culturas onde é permitida sua aplicação. Em culturas como pastagens e cultivo de olerícolas, 

tubérculos, raízes e culturas inundadas, e demais culturas cuja parte comestível entre em 

contato com o solo, a aplicação do LE e derivados é proibida, no entanto, pode ser aplicado em 

cultivo de café, silvicultura, culturas para produção de fibras e óleos, como a mamona. 

Nesse sentido, vários são os processos que visam estabilizar o lodo de 

esgoto, minimizando ou eliminando os odores e a presença de patógenos no lodo. Os processos 

biológicos de estabilização utilizam mecanismos naturais de biodegradação por via anaeróbia 

ou aeróbia: digestão anaeróbia, digestão aeróbia, digestão aeróbia auto-térmica e compostagem. 

Durante o processo de compostagem do lodo de esgoto, os componentes orgânicos 

biodegradáveis passam por etapas sucessivas de transformação pela ação de microrganismos, 



13 

 

caracterizando-se como um processo biológico. Para tanto, parâmetros como aeração, 

temperatura, umidade, relação C/N e pH devem ser monitorados para que sejam fornecidas as 

condições ambientais favoráveis à ação dos microrganismos (FERNANDES, 2000). 

2.2.1 Efeito como condicionador do solo 

O uso de resíduos orgânicos na agricultura, quando devidamente 

tratados e/ou compostados, fundamenta-se nos elevados teores de C de compostos orgânicos 

(CO) e de nutrientes neles contidos, no aumento da capacidade de troca de cátions (CTC) e na 

neutralização da acidez.  

Existem vários condicionadores de solo, como o calcário, o gesso 

agrícola, a hidroxiapatita e outras fontes solúveis de P, materiais ricos em Fe ou Mn, e argilas, 

ou até mesmo biossólidos com concentrações reduzidas de metais. Hamon et al. (2002), listam 

o calcário, fosfatos e compostos orgânicos os quais estabilizam os metais por meio de ligações 

químicas, cujo resultado é a formação de compostos estáveis pouco móveis ou tóxicos, o que 

previne a lixiviação de metais para o lençol freático ou para outros compartimentos do 

ecossistema . Além disso, os condicionadores de solos podem também causar alterações no pH 

do solo, convertendo os metais em formas não prontamente disponíveis às plantas e aos 

microrganismos (HAMON et al., 2002; BROWN et al., 2005). 

Dentre os efeitos do lodo de esgoto, como condicionador de solo, sobre 

as propriedades físicas do solo, principalmente pela presença de matéria orgânica, destacam-se 

a melhoria no estado de agregação das partículas do solo, com consequente diminuição da 

densidade e aumento na aeração e retenção de água (MELO & MARQUES, 2000). Quanto aos 

aspectos químicos, a aplicação de lodo ao solo tem propiciado elevação dos teores de fósforo, 

de carbono orgânico, da fração humina da matéria orgânica, do pH, da condutividade elétrica e 

da capacidade de troca de cátions (Cavallaro et al., 1993; Melo et al., 1994; Silva et al., 2002; 

Oliveira et al., 2002). 

2.2.2 Efeito no pH do solo 

De acordo com Abreu Jr. et al. (2005), os resíduos orgânicos de forma 

geral apresentam reação alcalina e podem elevar o pH do solo, fato importante no controle da 

disponibilidade de metais pesados no solo, solubilizando-os ou complexando-os.  

Em solos ácidos, o aumento do pH proveniente da adição do biossólido 

pode ser atribuído a formação de OH
-
 quando o O2 da solução do solo atua como receptor de 

elétrons provenientes da oxidação microbiana do C, da capacidade de consumo de prótons e da 
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carga orgânica do composto, ou indiretamente, devido ao aumento dos teores de cátions (Ca
2+

, 

Mg
2+

, K
+
 e Na

+
) (OLIVEIRA, 2000). 

O efeito do biossólido tratado com cal na correção da acidez do solo se 

verifica pelo aumento do pH e pela redução dos teores de H + Al, tanto em superfície como em 

profundidade (ABREU JR. et al., 2005). Oliveira et al. (2002), ao avaliarem os efeitos de 

aplicações de lodo de esgoto sucessivas em dois anos, em um Latossolo Vermelho-Amarelo, 

cultivado com cana-de-açúcar, observaram que os valores de pH apresentaram acréscimo de 

1,9, 2,5 e 2,7 unidades, em relação a testemunha, respectivamente para as doses de 33, 66 e 99 

Mg.ha
-1

 de lodo de esgoto. Os mesmo autores verificaram que no segundo ano, os acréscimos 

foram de 2,6, 2,9 e 3,2 unidades, após a reaplicação de 37, 74 e 110 Mg.ha
-1

 do resíduo. A 

reaplicação proporcionou aumentos relativamente pequenos, quando comparados aos primeiro 

ano, o que justificam ser causa do poder de tamponamento do solo estudado.  

Nascimento et al. (2004), encontraram valores de pH com decréscimos 

lineares e significativos com o aumento da dose de lodo utilizada para ambos os solos 

(Espodossolo e Argissolo), no entanto, mesmo para a maior dose aplicada (60 Mg.ha
-1

), o pH 

permaneceu em valores adequados para o crescimento de plantas. Os autores explicam que este 

resultado decorre da utilização de lodo de esgoto não caleado no ensaio, portanto de pH ácido.  

A eficiência do lodo de esgoto em aumentar o pH tem sido explicada 

em razão da alcalinidade dos materiais utilizados no processo de tratamento do lodo, 

principalmente a adição de cal virgem (CaO) ou cal hidratada (Ca(OH)2), com o objetivo de 

eliminar patógenos e estabilizar o resíduo (OLIVEIRA et al., 2002; FERNANDES, 2000; 

MELO & MARQUES, 2000).  

Então, além do poder de tamponamento do solo, da textura do solo, da 

dose, o tipo de tratamento que o resíduo recebeu também pode provocar alterações no pH. 

Lodos estabilizados com cal ou cal hidratada, elevam o pH do solo, e, em se tratando de solos 

com cargas dependentes de pH, que são muito comuns no Brasil, isso resulta em aumento da 

CTC (CHIBA et al., 2008). Já os lodos de esgoto não estabilizados com cal, podem, inclusive, 

reduzir o pH devido à mineralização do resíduo orgânico e liberação de ácidos orgânicos 

(SIMONETE et al., 2003). 

2.2.3 Efeito na CTC do solo 

Para solos tropicais, com predominância de minerais de argila 1:1 e 

sesquióxidos de Al, Fe e Mn, CTC baixa, o manejo de resíduos é fundamentalmente 



15 

 

importante, uma vez que a matéria orgânica contida nos resíduos é responsável por até 90% da 

CTC do solo (ABREU JR. et al., 2001).  

Alguns estudos apontam para o aumento da CTC do solo através do 

incremento de resíduos orgânicos. A aplicação de composto de lixo nas doses de 35 e 70 t ha-1, 

em um solo degradado por mineração, promoveu o aumento da CTC de 8,4 mmolc kg-1 para 

13,0 e 20,1 mmolc kg
-1

, respectivamente (Hortenstine & Rothwell, 1972 citado por ABREU 

JR. et al., 2001). No entanto, a contribuição de resíduo orgânico na CTC de solos sob clima 

tropical é baixa, indicando que somente aplicações consecutivas de doses elevadas do 

composto aumentarão significativamente a CTC desses solos, (OLIVEIRA, 2000). 

Oliveira et al. (2002), estudaram o comportamento da CTC de um 

Latossolo Amarelo distrófico sob doses de lodo de esgoto, verificaram que os efeitos do lodo 

sobre a CTC a pH atual se manifestaram logo aos 30 dias após aplicação, no entanto, não 

refletiram em alterações expressivas, mesmo após 360 dias da aplicação. Também observaram 

que as estimativas dos acréscimos da CTC do solo feitas com base na CTC a pH 7,0 do lodo, 

mostraram que não houve incremento para a CTC do solo em nenhum momento da aplicação, 

levando a conclusão de que uma vez que a CTC a pH 7,0 do lodo é devida essencialmente à sua 

carga orgânica, é possível que esta não seja a principal responsável pelas alterações 

determinadas na CTC a pH atual do solo. 

Sabe-se que em solos tropicais o complexo de cargas negativas é 

essencialmente dependente do pH, e tem na matéria orgânica o componente principal desse 

complexo. Para tanto, Oliveira et al. (2002), realizaram correlações entre a CTC ao pH atual do 

solo e valores de pH do solo, onde obtiveram elevada correlação entre as alterações na CTC 

com as alterações do pH do solo, deixando evidente que o aumento da CTC, verificados nos 

tratamento com lodo de esgoto, não foram predominantemente proporcionados pela carga 

orgânica do resíduos, mas estiveram diretamente relacionados com o pH do solo, uma vez que, 

mesmo que o pH tenha fornecido condições favoráveis para que a matéria orgânica 

manifestasse cargas variáveis, nenhuma alteração expressiva na CTC foi determinada. 

As respostas da CTC do solo a adição de lodo de esgoto é diferente da 

resposta à adição de composto de lixo. Bertoncini (2002), explica que a natureza das 

substâncias húmicas presentes nos resíduos são diferentes entre si, uma vez que quantidade de 

ácidos carboxílicos do lodo é reduzida, pela ausência de material lignificado, havendo 

predomínio de grupos fenólicos, encontrados em menor proporção, proporcionando uma 
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elevação não tão significativa da CTC de solos sob adição de lodo, comparado com outros 

resíduos (composto de lixo). 

Quanto a determinação da CTC em solos tratados com lodo de esgoto, 

ressalta-se que existem diferenças entre os valores de CTC determinados diretamente, com 

solução tampão e os valores determinados com a soma dos cátions trocáveis e acidez total, 

geralmente usadas nas análises de solo. Abreu Jr. et al. (2005), sugere que a CTC em amostras 

de solo tratados com resíduos orgânicos seja feita de forma direta, já que estes solos apresentam 

excesso de sais em solução e cátions trocáveis são superestimados. 

2.2.4 Efeito na matéria orgânica do solo 

Os principais efeitos do uso de resíduos orgânicos em solos agrícolas 

estão diretamente relacionados à persistência da carga orgânica adicionada, uma vez que, se 

parte do carbono orgânico presente nos resíduos orgânicos aplicados nos solos agrícolas 

permanecesse resistente a degradação, os teores de matéria orgânica no solo aumentariam ao 

longo de aplicações sucessivas, promovendo alterações significativas nas propriedades físicas, 

químicas, biológicas e bioquímicas do solo (ABREU JR. et al., 2005). 

Sob condições de solos tropicais, os efeitos da aplicação de lodo no solo 

sobre o C orgânico podem ser temporários (MELO et al., 1994) ou duradouros (OLIVEIRA et 

al., 2002), ou mesmo, com aplicação de doses crescentes de lodo proporcionar aumentos 

lineares os teores de C orgânico, a longo prazo (DIAS et al., 2007). 

A adição de material orgânico ao solo rompe com uma condição de 

equilíbrio dinâmico, onde a mineralização do húmus é compensada pela síntese de novo 

húmus, uma vez que a adição de resíduo promove intensa degradação da matéria orgânica 

nativa ou da exógena, ou ambas, de acordo com as comunidades de microrganismos existentes 

no solo (ABREU JR. et al., 2005; OLIVEIRA , 2000). 

O carbono orgânico que é adicionado ao solo pelo resíduo pode ser 

sofrer vários processos como: gás carbônico liberado para a atmosfera, incorporado a biomassa 

do solo, convertido a húmus estável, ou ainda, simultaneamente ser mineralizado pela matéria 

orgânica nativa do solo. Essa interação é chamada de efeito priming e pode estimular ou 

retardar a decomposição do húmus nativo do solo (ABREU JR. et al., 2005; ABREU JR. et al, 

2002). 

Estudando os efeitos da aplicação sucessiva de composto de lixo, nas 

doses de 0, 20, 40 e 60 t ha
-1

, no ano agrícola de 1996/97, e de 0, 24, 48 e 78 t ha
-1

, no ano 
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agrícola de 97/98, sobre as propriedades químicas de um solo cultivado com cana-de-açúcar, 

Oliveira (2000), verificou que o teor de carbono orgânico apresentou aumento linear, conforme 

as doses do composto, dos 30 aos 360 dias após a incorporação do resíduo, durante os dois anos 

agrícolas. Ao final do segundo ano agrícola, esse autor observou para as doses acúmulos de 

carbono da ordem de 18, 29 e 55 % em relação aos teores observados na testemunha.  

No mesmo trabalho acima, o autor calculou o incremento de carbono, 

evidenciando que o lodo teria apresentado uma fase de degradação inicial mais rápida, seguida 

por uma fase de estabilização progressiva. No período inicial a velocidade seria maior devido 

ao ataque microbiano sobre as substâncias orgânicas mais facilmente degradáveis restantes do 

tratamento biológico dos esgotos, como a biomassa microbiana composta de proteínas e 

carboidratos e, uma fase final com menor velocidade de degradação, devido a substâncias 

recalcitrantes (OLIVEIRA et al., 2002). 

2.2.5 Fonte de P 

Uma característica importante do lodo de esgoto é que esse resíduo é 

fonte de fósforo e o libera de forma moderada e gradativa no solo (KIEHL, 2010), em contraste 

com os fertilizantes solúveis que fornecem alto teor de P solúvel, logo após sua aplicação. A 

decomposição dos lodos de esgoto no solo produz agentes complexantes que facilitam a 

movimentação de fosfatos (LANGENBACH et al., 1994). 

O P presente no lodo de esgoto provém dos dejetos humanos e das 

células dos microrganismos que atuam no tratamento do esgoto, e dos detergentes sintéticos, 

nos quais são adicionados polifosfatos, como agentes quelantes, visando melhorar o potencial 

de limpeza desses produtos (TSUTIYA et al., 2001; BAIRD, 2002). 

A concentração de P no lodo de esgoto varia de 1,5 a 1,8% (TSUTIYA 

et al., 2001) e sua eficiência como fonte de P depende dos processos de tratamento empregados 

para gerar e estabilizar o lodo, além do tipo do solo, clima, cultura e comunidade microbiana 

influenciam a solubilidade e disponibilidade do nutriente. (SMITH et al., 2006). A maior parte 

do P do lodo está na forma inorgânica, e sua baixa concentração é devida ao processo de 

decomposição da matéria orgânica realizada pelos microrganismos durante o tratamento do 

lodo. Durante esse processo, a matéria orgânica passa por processo de degradação, ressíntese e 

estabilização, de forma que o P mineralizado e orgânico permanecem no lodo, proporcionando 

menor solubilidade e disponibilidade de P, comparado aos fertilizantes fosfatados inorgânicos 

(HEDLEY & McLAUGHLIN, 2005; ELLIOTT et al., 2007). 
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Justamente, a solubilidade e a disponibilidade do P no lodo podem ser 

reduzidas graças ao aporte de metais (Fe e Al, Ca), empregados no tratamento do esgoto e 

condicionamento químico do lodo gerado (MAGUIRE et al., 2000; MAGUIRE et al., 2001; 

ELLIOTT et al., 2007). Uma vez que o P liga-se a esses elementos forma compostos de 

solubilidade muito baixa e, dependendo das condições ambientais, pode ser lentamente liberado 

(COSTA, 2008) contribuindo para potencializar os benefícios agronômicos do lodo e promover 

sua aplicação segura, reduzindo perdas para o ambiente. 

A mineralização de P em lodo de esgoto, condição em que é disponível 

às plantas, acontece de forma lenta e gradativa (KIEHL, 2010). De acordo com SANEPAR 

(1997), acredita-se que aproximadamente 50% de P total está disponível para as plantas ao 

longo do primeiro ano de cultivo. A disponibilidade de P e as formas iônicas em que se 

encontra variam em função dos níveis de pH do meio e da solubilidade dos compostos 

formados. Segundo VALE et al. (1997), quando ácido, a precipitação de P ocorre com íons de 

Fe e Al, por outro lado, quando básico a fixação acontece com íons Ca. Sendo assim, a maior 

disponibilidade de P se dá com níveis de pH próximos à neutralidade (≅6,0), com 

predominância das formas H2PO
-
4 e HPO4

-
. Portanto, a calagem como processo de higienização 

do lodo pode diminuir a disponibilidade deste elemento. 

2.3 Mamoneira de porte baixo 

A utilização industrial do óleo de mamona a partir do final da década de 

noventa impulsionou a demanda de produção de grãos desta oleaginosa, proporcionando a 

introdução desta cultura em áreas maiores, como nos Estados de Minas Gerais e Mato Grosso e 

posteriormente nos Estados de São Paulo, Mato Grosso do Sul e Goiás (MORO, 2008). 

A demanda por fontes alternativas de energia para a produção de 

biodiesel também impulsionou a cultura da mamoneira em todo o país. A qualidade do 

biodiesel obtido a partir do óleo da mamona tem levado os governos a incentivarem o cultivo 

da mamona. Programas de melhoramento desenvolveram pesquisas para melhorar a 

produtividade da cultura, produzindo híbridos com as características como potencial produtivo, 

precocidade, amadurecimento uniforme, baixa deiscência, alto teor de óleo, resistência a pragas 

e doenças e porte baixo adequados à colheita mecanizada, tornando a cultura economicamente 

viável a médias e grandes propriedades (AZEVEDO et al., 2001). 

Segundo Savy Filho (2005), no Mato Grosso e em Goiás, quatro 

híbridos comerciais são cultivados como cultura de "safrinha", em sucessão à soja ou ao milho. 
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Sendo considerada como uma cultura secundária, a mamona vem ganhando força em época de 

safrinha por sua capacidade de adaptação às regiões produtoras e, também, pelo aproveitamento 

das máquinas agrícolas utilizadas na safra, propondo ao produtor uma opção viável (SILVA, 

2012). 

A mamoneira é uma planta bastante exigente em características 

edáficas, ressaltando-se a acidez do solo e os teores de nutrientes, tendo produtividade alta em 

solos com alta fertilidade natural e baixa acidez ou que receberam adubação e correção em 

quantidade adequada (SEVERINO et al,. 2005). Em muitas regiões com zoneamento agrícola 

favorável ao cultivo de safrinha o milho se tornou monocultura, a mamona pode ser incluída 

nos programas de rotação de culturas, podendo resultar em aumento de fertilidade do solo 

(MORO et al., 2011).  

Pesquisas apontam os benefícios do LE na cultura da mamona, como 

aumento na altura de plantas e massa de matéria seca, além do aumento da concentração de 

nutrientes (N, K, Mg e S) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) na parte aérea da planta 

conforme houve incremento das doses de LE (BACKES et al., 2009), aumento na 

produtividade de sementes (NASCIMENTO et al., 2011), não acarretando teores tóxicos de Cu, 

Fe, Mn e Zn no solo e nem nas plantas, além de obter o índice de eficiência agronômica 50% 

maior que a obtida com a adubação mineral com a aplicação de 10 t ha
-1

 (CHIARADIA et al., 

2009). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Localização e caracterização do solo utilizado 

O experimento foi realizado em vasos de 40 L, em casa de vegetação na 

área experimental do Departamento de Solos e Recursos Ambientais, pertencente à Faculdade 

de Ciências Agronômicas / UNESP / FCA, no município de Botucatu, SP no ano de 2012. 

O solo utilizado é classificado como Latossolo Vermelho Escuro, 

textura média e baixa fertilidade natural (CARVALHO et al., 1983), cujos resultados da análise 

de solo estão apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1. Análise do solo utilizado no experimento. Botucatu-SP, 2012. 

pH M.O. Presina Al
3+

 H+Al K Ca Mg SB CTC V% 

CaCl2 g dm-3 mg dm-3 ---------------------------------------- mmolc dm-3 ---------------------------------------   

4,1 14 1 10 54 0,1 3 1 3 58 6 

S B Cu Fe Mn Zn 

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

10 0,33 0,9 4 0,2 0,1 

 

3.1.1 Temperaturas máxima, mínima e média 

Na Figura 1 são apresentados os dados de temperaturas máximas, 

mínimas e médias obtidas na casa de vegetação, junto ao Departamento de Solos e Recursos 

Ambientais, FCA/UNESP, para o período de condução do experimento. 
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Figura 1. Temperaturas mínima, máxima e média referentes ao período de 28/08/2012 

a 24/11/2012, em túnel plástico, no Departamento de Solos e Recursos Ambientais (FCA-

UNESP), em Botucatu-SP. Setas indicando as datas de semeadura, germinação e avaliações. 

A temperatura ideal para o crescimento e maturação da mamoneira 

varia de 20 a 30ºC, com um ótimo em torno de 23ºC (GONÇALVES et al., 2005). As 

temperaturas durante o ciclo de crescimento e desenvolvimento da cultura na área experimental 

variaram em média entre 10ºC e 49ºC (Figura 1). 

3.2 Delineamento experimental 

O delineamento utilizado foi blocos casualizados, em esquema fatorial 

4 x 4 com 4 repetições, constituídos pelas 4 combinações das doses de calcário mais as doses 

de escória de aciaria (silicato), nas proporções de 100, 66, 33 e 0% e, pelas doses de adubo 

fosfatado mais lodo de esgoto compostado, equivalente ás proporções de 100, 66, 33 e 0%, 

totalizando 64 unidades experimentais. Cada unidade experimental foi constituída por um vaso 

plástico com capacidade para 40 dm³ de solo e uma planta de mamona (Figura 2). 
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Figura 2. Visão geral do experimento aos 30 dias após semeadura. Botucatu-SP, 2012. 

 

3.3 Descrição dos tratamentos 

Os tratamentos foram: 

T 1 = 100% Calcário + 0% Silicato  +  100% Lodo x  0% Fósforo 

T 2 = 100% Calcário + 0% Silicato  +  66% Lodo x  33% Fósforo 

T 3 = 100% Calcário + 0% Silicato  +  33% Lodo x  66% Fósforo 

T 4 = 100% Calcário + 0% Silicato  +  0% Lodo x  100% Fósforo 

T 5  = 66% Calcário + 33% Silicato  +  100% Lodo x  0% Fósforo 

T 6  = 66% Calcário + 33% Silicato  +  66% Lodo x  33% Fósforo 

T 7 = 66% Calcário + 33% Silicato  +  33% Lodo x  66% Fósforo 

T 8 = 66% Calcário + 33% Silicato  +  0% Lodo x  100% Fósforo 

T 9 = 33% Calcário + 66% Silicato  +  100% Lodo x  0% Fósforo 

T 10 = 33% Calcário + 66% Silicato  +  66% Lodo x  33% Fósforo 

T 11 = 33% Calcário + 66% Silicato  +  33% Lodo x  66% Fósforo 

T 12 = 33% Calcário + 66% Silicato  +  0% Lodo x  100% Fósforo 

T 13 = 0% Calcário + 100% Silicato  +  100% Lodo x  0% Fósforo 

T 14 = 0% Calcário + 100% Silicato  +  66% Lodo x  33% Fósforo 

T 15 = 0% Calcário + 100% Silicato  +  33% Lodo x  66% Fósforo 

T 16 = 0% Calcário + 100% Silicato  +  0% Lodo x  100% Fósforo 
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3.4 Instalação e condução do experimento 

Elevou-se a saturação de bases do solo a 70%, através de calcário 

dolomítico, adicionando-se doses de 77,3 g, 51,5 g, 25,7 g para os tratamentos de 100, 66 e 

33%, respectivamente. Juntamente com estes tratamentos foram aplicadas as doses de escória 

de aciaria, cujas informações encontram-se na Tabela 2. 

Tabela 2. Resultado da análise da escória da aciaria. Botucatu-SP, 2012. 

CaO MgO RE PRNT Si PN 

----------------------------------------------%------------------------------------------ %ECaCO3 

28,13 6,1 71,16 50 14,2 70 

 

Considerando o PRNT da escória (50%), os tratamentos receberam as 

doses de 148,5 g, 99 g e 49,5 g para as doses de 100, 66 e 33%, respectivamente. No dia 27 de 

julho de 2012, procedeu-se a aplicação dos tratamentos com calcário e escória no solo, a fim de 

permanecerem por um mês em período de incubação, para somente então receber a adubação e 

as doses de lodo de esgoto compostado. 

A Tabela 3 mostra os resultados da análise do lodo de esgoto 

compostado utilizado neste estudo, realizada pelo Laboratório de Fertilizantes e Corretivos da 

UNESP-FCA. 

Tabela 3. Resultado da análise de material orgânico – lodo de esgoto compostado. Botucatu-

SP, 2012. 

N P2O5 K2O Ca Mg S Umidade MO C 

------------------------------------------------------------------%---------------------------------------------------------------- 

0,71 0,4 0,07 0,73 0,11 0,3 44 21,76 12,09 

Na B Cu Fe Mn Zn C/N pH 

-----------------------------------mg/kg ao natural---------------------------------------- ----ao natural---- 

136 63 78 24480 306 141 16/1 5,35 

 

As doses de lodo de esgoto compostado foram calculadas considerando 

a necessidade de N pela cultura da mamona (SAVY FILHO, 1997) e a taxa de mineralização 

do N (TMN) de 30%, de acordo com o que recomenda a Companhia de Tecnologia e 
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Saneamento Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB, 1999). As doses aplicadas de lodo 

foram de 714, 476 e 238 g por vaso, equivalente aos tratamentos de 100, 66 e 33%, 

respectivamente, correspondendo a 100% da dose, 16,4 t ha
-1

 em base seca e 35,7 t ha
-
¹ em base 

úmida de lodo. A dose recomendada de N, considerada adequada para a cultura da mamoneira 

foi de 75 kg ha
-1

 de N, correspondendo a 15 kg ha
-1

 na semeadura e 60 kg ha
-1

 em cobertura, 

segundo (SAVY FILHO, 2001). 

Para a aplicação de P, utilizou-se a fonte superfosfato triplo (41% de 

P2O5), para suprir uma necessidade de 250 mg L
-1

, resultando nas doses de 55,9 g, 37,23 g e 

18,62 g de SFT por vaso, correspondendo aos tratamentos de 100, 66 e 33%, respectivamente. 

Como fonte de K utilizou-se cloreto de potássio, em dose de 3,3 g por vaso, visando atingir 40 

mg dm
-3

 de K, para todos os tratamentos. 

Após os 30 dias de incubação, o solo recebeu os demais tratamentos e, 

então procedeu-se a semeadura da mamona, com 4 sementes por vaso, no dia 28 de agosto de 

2012, ocorrendo a germinação sete dias após a semeadura. Utilizou-se uma linha de 

melhoramento de mamoneira de porte baixo, homogênea e estabilizada, oriunda do Projeto de 

Melhoramento da Mamona de Porte Baixo, sob a responsabilidade do professor Dr. Maurício 

Zanotto (Departamento de Produção e Melhoramento Vegetal / FCA / UNESP). 

Aos dez dias após a emergência (15/09/2012), realizou-se o desbaste 

das plantas, restando apenas uma planta por vaso. Quinzenalmente após o desbaste foram feitas 

as avalições de crescimento nas plantas de mamona, passando pelos dias 28/09, 12/10, 26/10, 

09/11 e 24/11. 

Aos 28 dias após a emergência, por ocasião do florescimento das 

plantas e pela constatação de deficiência de N, foi realizada uma adubação de cobertura com 

uréia utilizando 40 mg dm
-
³ de N. O experimento foi conduzido até que todas as plantas 

tivessem emitido o primeiro cacho e este alcançasse a maturidade dos frutos. 
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3.5 Avaliações nas plantas de mamona 

Quinzenalmente após o desbaste foram realizadas as seguintes 

avaliações nas plantas de mamona: 

a) Altura média da planta: medida do colo da planta até o ápice do ramo 

mais alto, com o auxílio de uma fita métrica ou régua. 

b) Diâmetro do caule: medido no caule cerca de 4 cm do solo com 

auxílio de um paquímetro digital. 

c) Área foliar: realizada através da medição do comprimento da nervura 

principal da folha da mamona pela medida do comprimento das nervuras principais, conforme 

metodologia proposta por Severino et al. (2005). 

No período reprodutivo e no final do ciclo, foram realizadas seguintes 

avaliações, somente no primeiro cacho: 

a) Número de frutos por cachos: por ocasião da colheita, foram 

contados os frutos produzidos no primeiro cacho. 

b) Porcentagem de grãos nos frutos: foi realizada através de amostras de 

200g de frutos (grãos+cascas) somente dos cachos primários, em seguida separados e pesados. 

c) Produtividade de frutos: ao final do ciclo, foram colhidos todos os 

frutos (casca+grãos) da mamoneira, pesados em balança de precisão e, calculada a massa por 

planta. 

d) Teor de nutrientes nos grãos: foram retiradas amostras de grãos de 

cada tratamento, as quais foram lavadas em água deionizada e secas em estufas de circulação 

de ar forçada a 60ºC por 48 horas até o peso constante. Após, forma maceradas com auxílio de 

cadinho e pistilo e, então, determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Mn e Zn, 

conforme metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). 

e) Teor de óleo nos grãos: Para a determinação do teor de óleo, 

amostras dos grãos foram secas em estufa a 70ºC por 24 horas e submetidas à análise por 

Ressonância Magnética Nuclear (RMN), segundo metodologia de Prestes et al. (2007). 

f) Produtividade de óleo: A produtividade de óleo por tratamento foi 

obtida multiplicando-se a produtividade de grãos da mamoneira pelo teor de óleo (%). 

g) Massa de matéria seca: Realizado mediante a pesagem do material 

vegetal (g) seco em estufa de circulação de ar a 65ºC, até peso constante. 

 

3.6 Determinações químicas no solo 
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A amostragem do solo foi efetuada em cada vaso, ao final do período 

de florescimento da mamona. As amostras de solo foram coletadas com trado na profundidade 

de 0-0,2 m, sendo feitas 5 subamostras, homogeneizadas em seguida, secas ao ar, destorroadas 

e passadas em peneira de malha de 2 mm (TFSA) e então, encaminhadas para o laboratório 

para determinação de pH em CaCl2; fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) 

extraído pela resina trocadora de íons; acidez potencial (H+Al) por acetato de cálcio; soma de 

bases (SB), capacidade de troca de cátions (CTC), saturação por bases (V%), boro (B), cobre 

(Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) segundo metodologia de Abreu et al. (2001). 

3.7 Análise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos á análise de variância e os 

parâmetros significativos ao teste de Tukey 5% de probabilidade. Os dados referentes ao 

crescimento das plantas foram submetidos ao teste de regressão a 5% de probabilidade, por 

meio do programa SISVAR. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Altura média das plantas, diâmetro do caule e área foliar 

Conforme os resultados apresentados na Tabela 4, observa-se que a 

altura, o diâmetro e a área foliar das plantas de mamona foram influenciados de forma 

significativa pelas doses de lodos de esgoto combinadas com o adubo fosfatado, exceto para a 

altura aos 85 DAE. Não foi verificado efeito significativo para as mesmas avaliações quanto às 

combinações das doses de calcário e escória. 

Na Figura 3, observa-se que os resultados para altura média das plantas 

de mamona foram maiores para as misturas das proporções entre o lodo de esgoto e as doses de 

fósforo.  

Por ser o lodo um resíduo rico em matéria orgânica e outros nutrientes, 

principalmente o N e o P, pode atuar como fornecedor de nutrientes para as plantas (MELO et 

al., 2001). Backes et al. (2009), avaliando o efeito da aplicação de diferentes doses de lodo de 

esgoto (LE), com e sem a adição de nitrogênio, no desenvolvimento inicial de plantas de 

mamoneira, observaram que altura de plantas não foi influenciada pela aplicação do fertilizante 

nitrogenado, havendo efeito linear crescente apenas para as doses de lodo de esgoto aplicadas.  

Considerando o tratamento 100L+0P (Figura 3), a ausência de P não 

levou a apresentação de sintomas de deficiência nem restringiu o crescimento das plantas e, 

estatisticamente, os resultados não diferiram dos melhores tratamentos.  

O tratamento 66L + 33P (Figura 3), apresentou os maiores valores de 

altura de planta. Uma vez que o ciclo da mamona encaminhou-se para a maturação dos frutos, 

os tratamentos não apresentaram diferenças estatísticas.  
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Tabela 4. Resumo da análise da variância para a altura média das plantas (cm), diâmetro do 

caule (mm) e área foliar da mamoneira (cm²), em função das combinações de calcário e 

silicato, fósforo e lodo de esgoto, da interação entre eles nas diferentes datas de avaliação. 

Tratamento 
25 DAE 

Altura Diâmetro AF 

Calcário e Silicato (CS) 1,25 0,39 0,36 

Fósforo e Lodo (FL) 18,2* 37,59* 24,05* 

CS x FL 0,78 1,34 0,78 

  40 DAE 

Calcário e Silicato (CS) 0,63 0,23 0,89 

Fósforo e Lodo (FL) 31,51* 79,54* 66,23* 

CS x FL 0,62 2,38 1,52 

  55 DAE 

Calcário e Silicato (CS) 0,7 0,89 1,35 

Fósforo e Lodo (FL) 13,91* 15,20* 17,11* 

CS x FL 0,87 0,88 0,52 

  70 DAE 

Calcário e Silicato (CS) 0,85 0,44 1,81 

Fósforo e Lodo (FL) 4,86* 18,17* 12,78* 

CS x FL 1,01 1,55 0,29 

  85 DAE 

Calcário e Silicato (CS) 1,51 0,21 0,25 

Fósforo e Lodo (FL) 2,39 0,90* 20,95* 

CS x FL 1,16 1,53 2,2 

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 
 

 

Esses resultados corroboram com Chiaradia (2005), que encontrou 

resposta semelhante para a altura de mamoneira sob doses de lodo de esgoto como fonte de N, 

nas quantidades de ½N, 1N e 2N vezes a dose de N recomendada para a cultura. Ferreira 

(2012), estudando a adubação orgânica combinada com adubação mineral no desenvolvimento 

da mamoneira em condições de sequeiro, obteve as melhores médias para a altura das plantas 

com o uso do adubo orgânico (esterco bovino) combinado com adubo NPK. 

Outros trabalhos evidenciaram resultados positivos da altura das plantas 

de mamona em função das quantidades de resíduos orgânicos adicionados (SEVERINO et al., 

2006a; NASCIMENTO et al., 2004; SOUTO, 2007; OLIVEIRA  et al., 2009). Confirmando-

se, assim, a importância da aplicação de lodo de esgoto como fonte alternativa de nutrientes, 

como o N, auxiliando o crescimento das plantas. 
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100 L x 0 P  y =  3,6  +0,46x -0,002x²   R² = 0,99
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Figura 3. Análise para regressão da altura das plantas de mamona (Ricinus cummunis L.) em 

função das combinações das doses de composto de lodo de esgoto e de fósforo aplicadas. * 

significativo a 5% de probabilidade pelo teste f. Barras verticais correspondem ao DMS a 5 % 

do teste t, ns: não significativo. 

Os resultados da análise da variância do diâmetro do caule (Tabela 4) 

das plantas de mamona, para todas as avaliações, apresentaram os melhores valores, 

novamente, as combinações entre as doses de lodo de esgoto e de fósforo. Na Figura 4, pode-se 

observar que os valores do diâmetro não diferiram significativamente entre os tratamentos 

33L+66P e 66L+33P enquanto que os tratamentos 100L+0P e 0L+100P, proporcionaram os 

menores valores de diâmetro do caule para todas as avaliações. 
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Figura 4. Análise para regressão do diâmetro das plantas de mamona (Ricinus cummunis L.) 

em função das combinações das doses de composto de lodo de esgoto e de fósforo aplicadas. 

Barras verticais correspondem ao DMS a 5 % do teste t. 

Alguns trabalhos encontraram resultados semelhantes sobre o diâmetro 

do caule da mamona em relação a adubação orgânica combinada com adubos inorgânicos 

(ZUBA JUNIO  et al., 2011; FERREIRA, 2012). 

Zuba Junio et al. (2011), encontraram os maiores valores para o 

diâmetro do caule com o incremento da dose de composto de lodo de esgoto. Nascimento et al. 

(2011), também encontraram incremento no diâmetro do caule da mamoneira nas maiores 

doses de lodo de esgoto aplicado (45 e 60 t ha
-1

).  

Considerando que o aumento do diâmetro do caule está diretamente 

relacionado com o aumento do sistema radicular, acredita-se que as plantas que apresentam 

diâmetro do caule maior têm maior probabilidade de resistir a déficit hídrico e melhor nutrição, 

em função do maior volume de solo explorado pelas raízes, caracterizando maior vigor e 

robustez da planta (CARNEIRO, 1978; GUIMARÃES et al., 2009).  

A área foliar alcançou os maiores valores nos tratamentos com 

combinações de 33L+66P e 66L+33P (Figura 5) na primeira e na segunda coleta (aos 25 e 40 
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DAE), ou seja, desde a formação das folhas opostas verdadeiras (2º estádio), segmentação do 

eixo do racemo, formação da quinta ou sexta folha verdadeira e iniciação da gema axilar (3º 

estádio), diferenciação do meristema primário (4º estádio) e diferenciação da parte floral (5º 

estádio).  
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Figura 5. Análise para regressão da área foliar das plantas de mamona (Ricinus cummunis L.) 

em função das combinações das doses de composto de lodo de esgoto e de fósforo aplicadas. 

Barras verticais correspondem ao DMS a 5 % do teste t. 

Aos 55 DAE, a mamona já possuía o racemo com flores femininas e 

masculinas (7º estádio). Neste estádio, a área foliar teve seus maiores valores para os 

tratamentos com combinações de lodo de esgoto e fonte de fósforo, e para o tratamento 

0L+100P, tendo o tratamento 100L+0P apresentado os menores valores. 

A planta quando jovem apresenta retardamento, por qualquer 

deficiência nutricional, as aplicações subsequentes não proporcionam os mesmos efeitos que os 

verificados em plantas adubadas corretamente desde o início do desenvolvimento e formação. 

Considerando que a expansão foliar está estritamente relacionada com a expansão das células 

epidérmicas e a concentração interna de fósforo no tecido vegetal, a deficiência de P 

proporciona uma redução na parte aérea, limitando a área foliar e reduzindo a taxa de 
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assimilação de carbono e da senescência prematura das folhas, consequentemente, limitando a 

produção (MARSCHENER, 2002). 

Na quarta e quinta avaliações (Figura 5), as maiores áreas foliares 

foram encontradas nos tratamentos com maiores doses de fósforo, sendo eles 0L+100P, 

33L+66P, 66L+33P e 100L+0P, respectivamente para a quarta avaliação aos 70 DAE, e 

0L+100P, 100L+0P, 33L+66P e 66L+33P, para a última avaliação aos 85 DAE. 

Considerando que o P e o N são elementos essenciais para o 

crescimento e produção da mamoneira, estudos demonstraram que a planta de mamona 

apresenta grande demanda por N para o crescimento e produção foliar, e em condição de 

deficiência deste nutriente, apresenta redução do crescimento e baixa estatura (SANTOS et al., 

2004). Da mesma forma, níveis inadequados de P podem causar o retardamento do crescimento 

inicial e provocar considerável redução na produtividade (SEVERINO et al., 2006a). 

Conforme apresentada na figura 5, aos 85 DAE, os maiores valores para 

a área foliar foram encontrados no tratamento com dose de 100% de P e ausência de LE (0L x 

100P), corroborando com Pacheco et al. (2008), os quais verificaram que a produtividade da 

mamoneira foi influenciada pela adubação fosfatada, em contrapartida da adubação 

nitrogenada, discordando de Severino et al. (2006b), que encontraram maiores respostas á 

adubação nitrogenada, seguida pela fosfatada. Portanto, pode-se inferir que houve um 

desequilíbrio entre o P e N, advindos do superfosfato triplo e do lodo de esgoto, nos 

tratamentos 0L+100P e 100L+0P, respectivamente, para a variável área foliar. 

4.2 Massa de matéria seca da parte aérea e raiz 

A Figura 6 apresenta as massas de matéria seca das folhas, hastes, caule 

e raízes das plantas de mamona. Observa-se que para a variável massa de matéria seca do caule 

não houve diferença significativa para os tratamentos com doses de lodo de esgoto e de fósforo. 

No entanto, Severino et al. (2006b), ao avaliar os efeitos da adubação 

orgânica e mineral sobre o crescimento e a produtividade da mamoneira, utilizando esterco, P, 

K e micronutrientes em solo de baixa fertilidade e baixa disponibilidade hídrica, afirmam que a 

associação do adubo orgânico e mineral com o fornecimento de micronutrientes aumentou 

significativamente o diâmetro do caule. 
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Figura 6. Massa de matéria seca das folhas, haste, caule e raiz das plantas de mamona (Ricinus 

cummunis L.) em função das combinações das doses de composto de lodo de esgoto e de 

fósforo aplicadas. Barras verticais correspondem ao DMS a 5 % do teste t. 

O tratamento 0L+100P proporcionou maior massa de matéria seca das 

folhas. No entanto, o tratamento 100L+0P, efeito isolado do lodo de esgoto, não diferiu 

significativamente do melhor tratamento, demonstrando que o lodo de esgoto disponibilizou o 

fósforo necessário para o bom desenvolvimento das folhas.  

As características de solubilidade das fontes de P estão diretamente 

relacionadas a sua eficiência, portanto, fosfatos com maior solubilidade são mais prontamente 

disponíveis, favorecendo a absorção e, consequentemente, o aproveitamento do nutriente pela 

planta, principalmente as de ciclo curto. A fonte de fósforo usada no estudo foi o superfosfato 

triplo, o qual possui rápida liberação do P, o que pode também favorecer o processo de 

adsorção e precipitação das formas solúveis pelos componentes do solo, originando compostos 

fosfatados de baixa solubilidade e indisponibilizando o nutriente às plantas (NOVAIS & 

SMYTH, 1999). 

Ao passo que os fertilizantes de menor solubilidade, ao 

disponibilizarem mais lentamente o P, poderiam minimizar os processos de fixação e 
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proporcionar maior eficiência de utilização do nutriente pelas culturas ao longo do tempo 

(NOVAIS & SMYTH, 1999).  

Chiba et al. (2009) quantificaram a resposta da cana-de-açúcar, 

variedade SP83-2847, à substituição da adubação mineral pela aplicação de lodo de esgoto, em 

combinações entre o fertilizante mineral e doses de lodo de esgoto, observaram que a aplicação 

do tratamento LE+0P (lodo de esgoto+0P) resultou em teores similares de nutrientes nas folhas 

em comparação ao tratamento FM (fertilizante mineral), indicando que o lodo disponibilizou P 

para a planta (SARKAR & O’CONNOR, 2004). 

As hastes ou pecíolos das plantas de mamona (Figura 6) acompanharam 

a tendência das massas de matéria seca das folhas, obtendo a maior massa no tratamento 

0L+100P, seguida pelos tratamentos 100L+0P, 66L+33P e 33L+66P. 

Embora não tenha mostrado diferença significativa entre os 

tratamentos, a massa de matéria seca do caule (Figura 6) apresentou os maiores valores no 

tratamento 0L+100P, seguido pelos tratamentos 66L+33P, 33L+66P e 100L+0P.  

A massa de matéria seca das raízes pode ser observada na figura 6. 

Nota-se que as maiores massas foram alcançadas no tratamento 0L+100P, seguido pelos 

tratamentos 100L+0P, 33L+66P e 66L+33P.  

Segundo Malavolta et al. (1997), o P é absorvido predominantemente 

na forma iônica de H2PO4
-
, sendo acumulado nas células corticais da raiz e transferido de 

dentro desta até o xilema via simplasto, chegando as folhas ou as regiões de crescimento, sendo 

juntamente com o nitrogênio o elemento mais prontamente redistribuído. O P promove a 

formação e crescimento prematura de raízes, melhorando, consequentemente, a eficiência no 

uso da água (LOPES, 1989).  

Outros trabalhos com lodo de esgoto alcalinizados ou não, em misturas 

ou não com fertilizantes fosfatados solúveis, também relatam os incrementos na massa de 

matéria seca e ou na produção de culturas como feijão, milho e mamona (NASCIMENTO et 

al., 2004b; SIMONETE et al., 2003; OLIVEIRA et al. 2009).  

4.3 Massa de semente e fruto, número de frutos por cacho  

A Figura 7 demonstra as massas de semente e frutos, além do número 

de frutos por cacho primário da mamona, em função dos tratamentos com combinações de 

doses de lodo e de fósforo. 
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Observa-se que para os parâmetros avaliados massa de semente e de 

fruto, os tratamentos que oportunizaram maiores valores foram 33L+66P, 66L+33P, sendo esta 

tendência verificada, também, para o número de frutos por cacho. 

O lodo de esgoto é fonte de P e N. Nota-se que no tratamento em que 

não possuía o lodo como fonte de N, e mesmo após uma adubação de cobertura de 40 mg dm
-
³, 

independentemente do tratamento, os valores de massa de semente e frutos, e o número de 

frutos por cacho ficaram abaixo dos tratamentos com combinações de doses e da aplicação do 

lodo solteiro. Salienta-se, porém, que a dose de lodo de esgoto compostado utilizada, baseou-se 

na quantidade de N necessária para o ciclo da cultura da mamona. 
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Figura 7. Massa de semente, fruto e número de frutos por cacho das plantas de mamona 

(Ricinus cummunis L.) em função das combinações das doses de composto de lodo de esgoto e 

de fósforo aplicadas. Barras verticais correspondem ao DMS a 5 % do teste t. 

Nakagawa et al. (1977), verificaram incremento significativo na 

produção de sementes de mamoneira e no número de frutos por cacho de acordo com doses 

crescentes de fósforo. Cruz Silva et al. (2012), ao avaliar a produção econômica da mamoneira 

sob doses de N e P, concluíram que o efeito da adubação fosfatada foi maior que o efeito da 

adubação nitrogenada, indicando que a deficiência de P é mais limitante para a produção da 
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mamoneira do que a deficiência de N. Os mesmo autores ressaltam que a produção de grãos 

chegou a diminuir com o aumento das doses de N, mas a resposta da cultura à adubação 

nitrogenada foi muito alta quando combinada com a maior dose de fósforo. 

Portanto, pode-se inferir que a resposta da mamona à adubação 

fosfatada depende da disponibilidade de nitrogênio no solo, e que a resposta ao N presente no 

lodo, depende, por sua vez, da disponibilidade de fósforo, uma vez que o tratamento com dose 

0L+100P proporcionou os menores resultados, não diferindo significativamente do tratamento 

com dose 100L+0P. 

 

4.4 Rendimento e teor de óleo 

A porcentagem de grãos nos frutos (rendimento) e o teor de óleo, em 

porcentagem, estão demonstrados na Figura 8, na qual se pode observar que a porcentagem de 

grãos nos frutos foi influenciada pelas combinações de lodo de esgoto e fósforo, obtendo os 

maiores valores o tratamento 33L+66P (60,2%), seguido pelo tratamento 66L+33P (60%), dos 

quais não diferiu o tratamento 100L+0P (56,8%) e 0L+100P (47,7%).  
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Figura 8. Porcentagem de grãos nos frutos, teor de óleo (%) e produtividade (P) de óleo 

(g planta
-1

) nos frutos das plantas de mamona (Ricinus cummunis L.) em função das 
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combinações das doses de composto de lodo de esgoto e de fósforo aplicadas. Barras verticais 

correspondem ao DMS a 5 % do teste t. 

O teor de óleo das sementes da mamoneira seguiu a tendência da 

porcentagem de grãos nos frutos, obtendo 43,7% (33L+66P) e 41,2% (66L+33P), 38,2% 

(100L+0P), que não diferiu do tratamento 66L+33P, seguido pelo tratamento 0L+100 com 

36,7% de óleo, não diferindo deste tratamento. 

A mesma tendência foi observada para a produtividade de óleo, a qual 

foi fortemente influenciada pelo tratamento 33L+66P, com produtividade de óleo de 13,64 g 

planta
-
¹ de mamona, seguida do tratamento 66L+33P (11,19 g planta

-
¹). Os tratamentos 

contendo apenas um dos adubos, 100L+0P e 0L+100P, não diferenciaram entre si, com 

produtividade de óleo de 8,15 e 7,69 g planta
-
¹ respectivamente. 

Nascimento et al. (2011), afirma que a produtividade das plantas de 

mamona que receberam adubação química foi inferior à produtividade das que receberam doses 

de lodo de esgoto, apresentando maior rendimento. Severino et al. (2006b) observaram 

consistente aumento do teor de óleo nas sementes em resposta ao aumento nas doses de P. 

A fertilização fosfatada possibilita incrementos na adsorção, 

translocação e metabolismo de nutrientes, principalmente do nitrato e do fósforo, considerando-

se que esses dois elementos são determinantes no crescimento vegetativo, aumentando a área 

fotossinteticamente ativa (GROOT et al., 2003), e pela importância dos fosfatos nas reações do 

ciclo de Calvin, principalmente na regeneração da Rubisco (XU et al., 2007). 

O P participa de importantes reações químicas da fisiologia da planta, 

com destaque para os processos ligados ao fluxo de energia, compondo a molécula de ATP e 

outras moléculas de grande importância, e entre os produtos comumente armazenados em 

sementes (óleos, proteínas e carboidratos), os ácidos graxos componentes dos óleos são os que 

mais exigem gastos de ATP por grama de produto armazenado (Beltrão et al., 2001).  

4.5 Teores de nutrientes nas sementes 

Os teores de macro e micronutrientes encontrados nas sementes de 

mamona são apresentados na Tabela 5. No tocante aos macronutrientes apresentados, apenas o 

P, Mg e o S mostraram interação significativa com os tratamentos nas combinações de doses de 

calcário e escória. Quanto a interação com os tratamentos com combinações de lodo de esgoto 

e fósforo, os elementos N, P, K, S e Mg demonstraram interação significativa. 
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Dentre os micronutrientes analisados, apenas Cu, Mn e Fe (Tabela 5) 

mostraram interação com os tratamentos de calcário e escória. Já para os tratamentos com lodo 

de esgoto e fósforo, todos os micronutrientes analisados foram afetados significativamente 

pelos tratamentos, sendo eles B, Cu, Fe, Mn e Zn. 

Tabela 5. Resumo da análise da variância para os teores de macro e micronutrientes nas 

sementes de mamona em função das combinações de calcário e silicato, fósforo e lodo de 

esgoto e, da interação entre eles nas diferentes datas de avaliação. Botucatu-SP, 2012. 

Tratamento 
Macronutrientes 

N P K Ca Mg S 

Calcário e Silicato (CS) 0,403 2,16* 1,54 1,34 3,11* 6,45* 

Fósforo e Lodo (FL) 4,00* 95,22* 7,57* 0,29 29,67* 3,84* 

CS x FL 0,62 1,53 1,29 0,96 0,35 4,65 

Tratamento 
Micronutrientes 

B Cu Fe Mn Zn 

Calcário e Silicato (CS) 1,01 5,37* 5,51* 28,78* 1,92 

Fósforo e Lodo (FL) 6,64* 90,04* 18,89* 6,06* 122,71* 

CS x FL 0,73 1,95 2,88*¹ 1,84 1,14 

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

Apenas o Fe (Tabela 5) mostrou-se significativamente influenciado pela 

interação entre os fatores calcário e escória e, lodo de esgoto e fósforo. Pigozzo et al. (2008), 

verificaram que a absorção de Fe, pela incorporação do lodo de esgoto na cultura do milho, foi 

maior em função das doses do resíduo. 

Na Tabela 6, encontram-se as médias dos macro e micronutrientes na 

semente de mamona em função dos tratamentos. Observa-se que N, K e Ca não foram 

influenciados pelas combinações de calcário e escória, nem os micronutrientes B e Zn. Os 

macronutrientes afetados pelas combinações de calcário e escória foram o P, Mg e S, e os 

micronutrientes foram Cu, Fe e Mg.  

O P (Tabela) apresentou a maior média no tratamento 33C+66S (4,62 g 

kg
-
¹), seguida pelos tratamentos 0C+100S e 100C+0S, 4,61 e 4,35 g kg

-
¹, respectivamente, não 

diferenciando entre si. Para o S, os tratamentos com doses de escória proporcionaram as 

maiores médias de teores, sendo elas 2,13, 2,11 e 2,09 g kg
-
¹, para os tratamentos 33C+66S, 

66C+33S e 0C+100S, respectivamente.  
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Tabela 6. Valores das médias para os teores de macro e micronutrientes na semente de 

mamona em função das combinações de calcário e silicato, fósforo e lodo de esgoto. Botucatu-

SP, 2012. 

Tratamento 

Macronutrientes 

N P K Ca Mg S 

------------------------------------g kg-¹--------------------------------- 

0 C X 100 S 34,5 4,61a* 7,62 3,12 3,39b 2,09a 

33 C X 66 S 35,31 4,62a 8,06 3,75 3,48ab 2,13a 

66 C X 33 S 35 4,27b 7,75 3,62 3,58ab 2,11a 

100 C X 0 S 34,5 4,35ab 8,75 3,37 3,73a 1,97b 

0 L X 100 P 33,87b 3,56c 8,31ab 3,62 3,21c 2,15a 

33 L X 66 P 33,68b 3,66c 6,68c 3,5 3,13c 2,08ab 

66 L X 33 P 35,43ab 4,93b 7,81bc 3,43 3,77b 2,02b 

100 L X 0 P 36,31a 5,7a 9,37a 3,31 4,08a 2,05ab 

DMS 2,38 0,40 1,53 0,90 0,31 0,10 

Tratamento 

Micronutrientes 

Boro Cobre Ferro Manganês Zinco 

----------------------------------mg kg-¹------------------------------- 

0 C X 100 S 26,5 6,37b 59,43a 22,18a 43,12 

33 C X 66 S 26,5 7,06ab 60a 20,18ab 45,93 

66 C X 33 S 26,93 7,68a 49,12ab 16,87b 39,93 

100 C X 0 S 25 8,06a 46,43b 10,75c 39,37 

0 L X 100 P 28,25a 11,81a 72,87a 16,12bc 78a 

33 L X 66 P 23,81c 5,62b 45,12b 15c 34b 

66 L X 33 P 25bc 5,5b 46,75b 19,75a 32,5bc 

100 L X 0 P 27,87ab 6,25b 50,25b 19,12ab 24,12c 

DMS 3,17 1,20 11,22 3,52 8,28 
*Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. FV: 

fator de variação: CxS: combinações das doses de calcário e escória de aciaria, LxP: combinações das 

doses de lodo de esgoto compostado e fósforo. 

Considerando-se que os tratamentos com combinações de calcário e 

escória foram utilizados com o propósito de corrigir a acidez do solo e elevar os valores de pH, 

o efeito da aplicação da escória nos teores de P da semente não são considerados diretos, uma 

vez que a escória pode auxiliar na disponibilidade de P. 

Existem explicações divergentes quanto à eficiência da escória na 

disponibilidade de P, podendo ser devido ao efeito do silicato presente na escória, o qual exerce 

competição dos ânions de silicato com o P pelos mesmos sítios de absorção, do que ao efeito do 

pH propriamente dito (SMYTH & SANCHEZ, 1980), ou à saturação ou bloqueio dos sítios de 
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adsorção de P pelo ânion silicato (LOPES, 1977), ou ainda, a elevação do pH (BALDEÓN, 

1995). 

A aplicação de escória no solo além de corrigir a acidez do solo, 

fornece micronutrientes (AMARAL et al., 1994), apresentando assim, uma vantagem em 

relação ao calcário, uma vez que frente a sua composição, possui quantidades suficientes de 

micronutrientes para ser considerada fonte deste (PRADO et al., 2002), validada como tal pelo 

trabalho de Valadares et al. (1974), onde foram analisadas duas escórias, as quais mostraram 

teores superiores de micronutrientes em comparação com dezesseis calcários de diferentes 

naturezas. 

Então, optando-se pela utilização do calcário para a neutralização da 

acidez do solo, os teores de micronutrientes que por ventura venham a ser baixos 

originalmente, podem diminuir devido a elevação do pH, porém, utilizando a escória como 

material corretivo, oportunamente, há disponibilidade de micronutrientes no solo, devido a 

presença desses elementos como constituintes da escória (PRADO et al., 2002). E, em função 

de sua disponibilidade no solo, a planta de mamoneira beneficiou-se, carreando para os drenos. 

As combinações de lodo de esgoto e fósforo (Tabela 6) influenciaram 

os teores de N, P, K, Mg e S. Para os nutrientes N, P e Mg os tratamentos com doses de lodo 

apresentaram os maiores teores. Para N, o tratamento 100L+0P apresentou 36,31 g kg
-
¹, não 

diferenciando dos tratamentos 66L+33P, com 35,43 g kg
-
¹. Os tratamentos sem P e com dose 

mínima de lodo (33%), não apresentaram diferença significativa do tratamento 66L+33P. 

O mesmo comportamento foi encontrado para os teores médios de P 

(Tabela 6), com médias de 5,7 g kg
-
¹ (100L+0P), 4,93 g kg

-
¹ (66L+33P), e para os teores 

médios de Mg, com valores médios aumentando conforme o incremento da dose de lodo, tendo 

portanto o maior valor de 4,08 g kg
-
¹ (100L+0P), seguido por 3,77 g kg

-
¹ (66L+33P) e, 3,21 g 

kg
-
¹ e 3,13 g kg

-
¹, os quais não diferiram entre si, correspondendo, respectivamente aos 

tratamentos 33L+66P e 0L+100P. 

Os maiores teores de K (Tabela 6) não diferiram entre os tratamentos 

100L+0P (9,37 g kg
-
¹) e 0L+100P (8,31 g kg

-
¹), obtendo valores intermediários para os 

tratamentos 66L+33P (7,81 g kg
-
¹) e 33L+66P (6,68 g kg

-
¹), os quais não diferiram entre si e 

nem do tratamento 0L+100P. 

O S (Tabela 6) teve os melhores resultados nos tratamentos 0L+100P, 

33L+66P e 100L+0P, com médias de 2,15, 2,08 e 2,05 g kg
-
¹, respectivamente, as quais não 

diferiram entre si. 
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Dentre os micronutrientes, o Cu e Mn (Tabela 6) foram afetados pelas 

doses de calcário e escória. O Cu foi diretamente influenciado pelo calcário, tendo suas médias 

aumentadas conforme o incremento das doses de calcário. Já o Mn, recebeu influência das 

doses de escória, tendo aumento das médias a medida do incremento das doses de escória. 

Para as combinações de lodo de esgoto e fósforo (Tabela 6), todos os 

micronutrientes analisados na semente apresentaram interação significativa. B, Cu e Zn tiveram 

suas médias afetadas pelas doses de fósforo, apresentando as maiores médias conforme o 

incremento de fósforo nas combinações, obtendo, portanto, os maiores teores no tratamento 

0L+100P, sendo as médias, 28,25 mg kg
-
¹ (B), 11,81 mg kg

-
¹ (Cu) e 78,00 mg kg

-
¹ (Zn).  

Para o Mn (Tabela 6), as maiores médias ficaram nos tratamentos com 

as combinações de lodo de esgoto e fósforo, 66L+33P (19,75 mg kg
-
¹) e 33L+66P (19,12 mg 

kg
-
¹). Pigozzo et al., (2008), não encontraram efeito significativo das doses de lodo aplicado em 

plantas de milho, em relação ao manganês.  

Os teores de ferro na semente (Tabela 7) apresentaram interação entre 

as combinações dos tratamentos. Os tratamentos com as combinações de 33 C x 66 S e 66 C x 

33 S proporcionaram os maiores teores de Fe na semente na presença do tratamento com dose 

máxima P e ausência de lodo de esgoto compostado.  

Tabela 7. Valores das médias para os teores de ferro na semente de mamona em função da 

interação entre as combinações das doses de calcário e silicato, lodo de esgoto e fósforo. 

Botucatu-SP, 2012. 

Ferro 0 L x 100 P 33 L x 66 P 66 L x 33 P 100 L x 0 P 

0 C x 100 S 69,5b 49,75a 48,25a 70,25a 

33 C x 66 S 92,25aA 55,75aB 52,25aB 39,75bB 

66 C x 33 S 68,50bA 35,75aB 40,50aB 51,75abAB 

100 C x 0 S 61,25b 39,25a 46,00a 39,25b 
Médias da interação, seguidas de letras distintas, minúsculas para lodo de esgoto (L) e fósforo (P) e 

maiúsculas para calcário (C) e escória (S), diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade, 

respectivamente. 

4.6 Teores de nutrientes no solo 

Os teores de nutrientes obtidos nas amostras de solo ao final do 

experimento são apresentados na Tabela 8 (resumo da análise da variância) e na Tabela 9 

(médias). 
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Tabela 8. Resumo da análise da variância para os teores de nutrientes no solo, pH, soma de 

bases (SB), capacidade de troca de cátions (CTC), saturação por bases (V), acidez potencial 

(H+Al) em função das combinações de calcário e silicato, fósforo e lodo de esgoto, da 

interação entre eles nas diferentes datas de avaliação. Botucatu-SP, 2012. 

Tratamento pH MO P H+Al K Ca Mg 

Calcário e Silicato (CS) 62,2* 3,42* 0,56 38,78* 2,67 8,79* 31,13* 

Fósforo e Lodo (FL) 4,86* 2,43 49,87* 3,28* 8,75* 4,55* 0,20 

CS x FL 1,58 1,50 1,26 0,54 1,21 1,14 1,30 

Tratamento SB CTC V% B Cu Fe Mn Zn 

Calcário e Silicato (CS) 13,42* 2,02* 37,02* 4,50* 11,47* 5,17 253,36* 0,78 

Fósforo e Lodo (FL) 3,56* 0,80 4,37* 1,92 14,74* 1,97 1,32 31,27* 

CS x FL 1,33 1,39 0,87 1,76 1,18 1,34 1,01 1,54 

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 

Observa-se na Tabela 8, que os tratamentos com calcário e escória 

influenciaram os teores de MO, Ca, Mg, B, Cu e Mn, além do pH, H+Al, SB, CTC e V%. Os 

tratamentos com combinações de lodo de esgoto e fósforo influenciaram os teores de P, K, Ca, 

Mg, Cu e Zn, e os índices de pH, H+Al, SB e V. Não foi verificada interação para os 

parâmetros no solo. 

Na Tabela 9 são apresentadas os valores médios dos tratamentos para 

macro e micronutrientes, além dos parâmetros pH, SB, CTC, V e H+Al para os fatores das 

combinações de calcário e escória e, lodo de esgoto e fósforo. 

Observa-se para o pH (Tabela 9) tanto as combinações de calcário com 

escória, quanto as com lodo de esgoto e fósforo, influenciaram seus valores. As maiores médias 

foram obtidas nos tratamentos 100C+0S e 66C+33S de 5,51 e 5,46, respectivamente. Nota-se 

que estes são os tratamentos com as maiores doses de calcário, evidenciando assim, seu maior 

poder de neutralização da acidez e elevação do pH, em relação os tratamentos com maiores 

doses de escória (0C+100S e 33C+66S).  

As escórias possuem alta concentração de silicatos de cálcio e 

magnésio, proporcionando seu uso como corretivo da acidez do solo e como fonte de Ca e Mg, 

além de fornecer silício às plantas, considerado um elemento benéfico para o desenvolvimento 

das plantas (KORNDÖRFER et al., 2004). 
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Tabela 9. Valores das médias para os teores de nutrientes no solo, pH, soma de bases (SB), 

capacidade de troca de cátions (CTC), saturação por bases (V), acidez potencial (H+Al) em 

função das combinações de calcário e silicato, fósforo e lodo de esgoto, da interação entre eles 

nas diferentes datas de avaliação. Botucatu-SP, 2012. 

Tratamento 
pH MO H+Al SB CTC V% 

CaCl2 g dm
-
³ -------------mmolc dm

-
³------------ 

 0 C x 100 S 5,05c* 18ab 33,87a 38c 72 53c 

33 C x 66 S 5,25b 20a 30,37b 44b 74 59b 

66 C x 33 S 5,46a 18b 25,06c 45ab 70 64a 

100 C x 0 S 5,51a 20ab 24,37c 49a 74 66a 

0 L x 100 P 5,28b 19 29,56a 41b 71 58b 

33 L x 66 P 5,28b 19 29,31ab 43ab 72 59b 

66 L x 33 P 5,31ab 20 28,12ab 45ab 73 61ab 

100 L x 0 P 5,4a 18 26,68b 46a 73 63a 

DMS 0,10 2,11 2,73 4,63 4,91 3,79 

Tratamento 
K Ca Mg P B Cu Fe Mn Zn 

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

-
³----------------------------- 

0 C x 100 S 0,65b 32,43b 5,37c 73,00 0,26b 0,73a 46,75a 7,05a 1,02 

33 C x 66 S 0,69ab 36,25ab 7,12b 74,00 0,26b 0,58b 40,43ab 5,30b 1,05 

66 C x 33 S 0,73ab 36,81a 8,12ab 81,00 0,26b 0,61b 35,43b 2,70c 1,15 

100 C x 0 S 0,78a 40,06a 8,75a 84,00 0,29a 0,73a 35,18b 0,96d 1,07 

0 L x 100 P 0,86a 33,93b 7,18 17,50d 0,28 0,76a 42,43 4,18 1,50a 

33 L x 66 P 0,66b 35,12ab 7,43 62,31c 0,26 0,69ab 42,18 4,06 1,17b 

66 L x 33 P 0,65b 37,68ab 7,43 95,81b 0,28 0,65b 37,31 3,71 0,99b 

100 L x 0 P 0,67b 38,81a 7,31 137,81a 0,26 0,55c 35,87 4,05 0,63c 

DMS 0,12 3,97 0,99 27,25 0,03 0,08 9,01 0,66 0,24 

*Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. FV: 

fator de variação: CxS: combinações das doses de calcário e escória de aciaria, LxP: combinações das 
doses de lodo de esgoto compostado e fósforo. 

A reatividade e a eficiência da correção da acidez do solo pela aplicação 

das escórias, assim como o calcário, dependem da granulometria, dosagem usada, tipo do solo e 

do tempo de contato do material com o solo (OLIVEIRA et al., 1994). 

Deus (2010), ao estudar a influência da granulometria e do período de 

incubação dos corretivos da acidez do solo: calcário, escória, silicato de cálcio, silicato de 

cálcio e magnésio, calcário calcítico e calcário dolomítico, em três períodos de incubação (30, 

60 e 90 dias), observou que os valores de pH foram influenciados pela interação de períodos de 

incubação e pela granulometria dos corretivos em todas as frações (<0,30; 0,30; 0,84 e 2,00 

mm) no decorrer dos período de incubação. 
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Os tratamentos com as combinações de lodo de esgoto e fósforo 

também influenciaram nos valores de pH (Tabela 9), nos quais verificou-se os maiores valores 

nas combinações com maior dose de lodo de esgoto, 100L+0P e 66L+33P, com média de 

valores de pH de 5,4 e 5,31, respectivamente. O tratamentos 66L+33P não diferiu 

estatisticamente dos outros dois tratamentos (0L+100P e 33L+66P) com média de pH de 5,28 

para ambos. 

Os resíduos orgânicos de forma geral apresentam reação alcalina e 

podem elevar o pH do solo, formando OH
-
 quando o O2 da solução do solo atua como receptor 

de elétrons provenientes da oxidação microbiana do C, ou indiretamente, elevando os teores de 

cátions (Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
 e Na

+
), auxiliando na solubilização e/ou complexação de metais 

pesados no solo (ABREU Jr. et al., 2005; OLIVEIRA, 2000). 

Para os valores de acidez potencial, observa-se na tabela 9, que os 

maiores valores foram encontrados nos tratamentos com as menores doses de calcário e as 

maiores de escória, 0C+100S e 33C+66S, com médias de 33,87 e 30,27 mmolc dm
-
³, 

respectivamente, correspondendo aos mesmos tratamentos com os menores valores de pH 

encontrados.  

Alguns autores destacam o uso da escória no solo pelas melhorias nas 

características químicas do solo, como a elevação dos teores de pH, Ca e Mg, CTC e V%, além 

da diminuição da acidez potencial (PRADO et al., 2002; PRADO & FERNANDES, 2003).  

Os valores de saturação por bases (V) e soma de bases (SB) (Tabela 9), 

também foram afetados pelos tratamentos. Para a SB, o tratamento com dose zero de calcário 

(0C+100S), teve a menor média (38,15 mmolc dm
-
³). Os demais tratamentos com doses de 100, 

66 e 33 de calcário não diferiram entre si. As maiores médias de V, também foram alcançadas 

nas maiores doses de calcário dentro das combinações com a escória. 

Para as mesmas variáveis analisadas (V e SB), dos tratamentos 

contendo as doses de lodo de esgoto em combinação com a escória, os tratamentos 100L+0P 

proporcionou a maior média (46,81 e 63,5 mmolc dm
-
³, respectivamente). Para a SB, os 

tratamentos 66L+33P e 33L+66P não diferiram da maior nem da menor média (0L+100P), já 

para a V, o tratamento 66L+33P (61,62 mmolc dm
-
³) não diferiu da menor média (58,93 mmolc 

dm
-
³), correspondente ao tratamentos 100% fósforo. 

A CTC (Tabela 9) não sofreu influência dos tratamentos em nenhuma 

de suas combinações, assim como a MO para os tratamentos com combinações de doses de 

lodo de esgoto e fósforo. No entanto, a MO (Tabela 9) foi significativamente afetada pelos 
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tratamentos com doses de calcário e escória, o melhor tratamento foi 33C+66S (20,31 g dm
-
³), 

não diferenciando de 100C+0S e 0C+100S (20,0 e 18,87 g dm
-
³), os quais não diferenciaram de 

66C+33S (18,06 g dm
-
³). Os tratamentos com doses de lodo de esgoto e fósforo não afetaram 

significativamente os teores de MO. 

Tanto o aumento na CTC como na MO após a aplicação do lodo de 

esgoto já foram relatados (MELO et al., 1994; KIEHL, 1979). No entanto, o incremento nos 

teores de matéria orgânica do solo ocorre até um ano após a aplicação do lodo de esgoto, 

conforme expõe Marques (1997), trabalhando em um Latossolo Vermelho-Escuro, textura 

média cultivado com cana. Portanto, acredita-se que o fato de os tratamentos com lodo de 

esgoto não terem afetado os teores de MO significativamente seja em função do período 

considerado curto (90 dias).  

Para o P (Tabela 9), não foi observada influência dos tratamentos com 

calcário e escória, sendo encontrada para os nutrientes K, Ca e Mg, os quais tiveram as maiores 

médias no tratamento 100C+0S, 40,06 mmolc dm
-
³ para o Ca e 8  mmolc dm

-
³ para o Mg. Para 

o Ca, os demais tratamentos com as doses de calcário (66 e 33) não diferenciaram dos 

tratamentos 100C+0S nem do tratamento 0C+100S estatisticamente. Para o Mg, o tratamentos 

com 66% de calcário proporcionou a segunda melhor média, não diferenciando do tratamentos 

33%. 

O K, Ca e P (Tabela 9) foram influenciados pelas combinações de lodo 

de esgoto e fósforo. A maior média alcançada para o K foi o tratamento com dose de 100%  

fósforo, e os demais tratamentos não diferiram entre si. Esse resultado já era esperado, uma vez 

que o lodo de esgoto possui muito pouco ou nenhum teor de K, em função da alta solubilidade 

do elemento, sendo este perdido nos processos de tratamento do lodo. 

Os teores de Ca (Tabela 9) foram influenciados pelas combinações de 

lodo e fósforo, com maior média no tratamento 100L+0P (38,81 mmolc dm
-
³), sendo que os 

tratamentos 66L+33P e 33L+66P (37,68 e 35,12 mmolc dm
-
³, respectivamente), não diferiram 

do primeiro nem do tratamento 0L+100P (33,93 mmolc dm
-
³).  

As médias dos teores de P (Tabela 9) aumentaram conforme se 

aumentou as doses de lodo de esgoto nos tratamentos em combinações com as doses do adubo 

fosfatado. O tratamento 100L+0P proporcionou os maiores teores de fósforo no solo, em média 

137,81 mg dm
-
³. Isso pode ser explicado pelo fato de além do lodo de esgoto ser fonte de P, 

pode atuar na diminuição da adsorção desse elemento devido ao elevado teor de matéria 
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orgânica que pode fornecer íons orgânicos que competem com o fosfato pelos sítios de 

adsorção e aumentam a disponibilidade de P. 

A adição de resíduos orgânicos proporciona a diminuição da adsorção 

de fósforo e aumento da disponibilidade deste nutriente para as plantas (AZEVEDO et al., 

2004). O material orgânico possui ácidos orgânicos que podem ser adsorvidos fortemente pelo 

solo, competindo com os sítios de adsorção do P, auxiliando na disponibilidade do P para as 

plantas, no entanto, sua efetividade depende dos ácidos orgânicos presentes, onde quanto maior 

for a estrutura desses, ou seja, maior número de moléculas de grupos funcionais (OH e COOH), 

mais efetivas serão no bloqueio aos sítios adsortivos de P no solo (HAYNES, 1984; 

ANDRADE et al., 2003). 

Ainda sobre os teores de P (Tabela 9), os tratamentos com as demais 

doses de lodo de esgoto (66 e 33%) na combinação, apresentam as médias de 95,81 e 62,31 mg 

dm
-
³, respectivamente. O tratamento com 100% dose de adubo fosfatado obteve a menor das 

médias (17,5 mg dm
-
³). Todos os tratamentos diferiram entre si. O fato de tratamento 0L+100P 

ter demonstrado a menor média pode ser devido a fixação ou imobilização do fosfato mineral 

solúvel adicionado ao solo tão logo a sua incorporação no solo. Já a liberação do fósforo 

mineral solúvel pela decomposição da matéria orgânica se dá de forma lenta e pode fornecer 

um contínuo suprimento desse nutriente com o mínimo de exposição aos mecanismos de 

fixação (KIEHL, 2010). 

Vieira et al. (2005), encontraram aumento nos teores de P no solo, no 

primeiro ano de cultivo da soja, para os tratamentos com doses de lodo, não havendo diferença 

entre as doses do composto, proporcionando em média 23% e 45 %, respectivamente, do que a 

média dos tratamentos adubação química e inoculação da soja e a média dos tratamentos 

testemunha mais a inoculação da soja e adubação com lodo. 

Grande parte do fósforo presente no lodo está na forma inorgânica e 

que, desta mais de 40% são ortofosfatos (KIRKHAM, 1982), os quais compõe parte do fósforo 

inorgânico, sendo facilmente extraível e prontamente disponível para o metabolismo biológico, 

sem necessidade de conversões às formas mais simples (McDOWELL et al., 2001). 

Quanto aos micronutrientes, B, Cu e Mn (Tabela 9) tiveram as médias 

variando significativamente nos tratamentos com combinações de calcário e escória. O B teve a 

maior média no tratamento 100C+0S (0,29 mg dm
-
³). O Cu, a exemplo do boro, também obteve 

as maiores médias nos tratamentos com doses de 100% calcário (0,73 mg dm
-
³) e 100%S (0,73 

mg dm
-
³), não diferindo entre si. Já o Mn teve incremento nos teores conforme se aumentou as 
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doses de escória nas combinações com calcário, sendo 7,05, 5,30, 2,70 e 0,96 mg dm
-
³, para os 

tratamentos 0C+100S, 33C+66S, 66C+33S e 100C+0S, respectivamente. O Fe (Tabela 9), 

obteve as maiores médias no tratamento com dose de 100% silicato (46,75 mg dm
-
³), 

diminuindo conforme aumentava-se as doses de calcário. 

Quanto as combinações de lodo de esgoto e fósforo, apenas os 

micronutrientes Zn e Cu foram afetados. O Cu teve seus valores médios incrementados a partir 

do aumento nas doses do adubo fosfatado e, o Zn obedeceu a mesma tendência. 

Simonete (2001) observou aumento nos teores de ferro e zinco em solo 

cultivado com milho em casa de vegetação, após a aplicação do lodo de esgoto, já Oliveira 

(2000), verificou maior incremento nos teores médios do zinco, em detrimento dos demais 

metais, enquanto Pigozzo et al (2008), encontraram maiores teores de cobre no solo cultivado 

com milho e adubado com lodo de esgoto, e ambos atribuíram o fato à elevada quantidade do 

metal no resíduo.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As combinações 66C+33S e 100C+0S proporcionaram maiores valores 

de pH, SB e V, e os menores para H+Al, evidenciando o poder de neutralização maior do 

calcário em relação a escória utilizada. O pH, SB e V foram afetadas, também, pelas 

combinações de 100L+0P e 66L+33P.  

Os nutrientes Ca, Mg, B, Cu, Fe e Mn tiveram seus teores aumentados 

nos tratamentos com maiores doses de calcário nas combinações (100 e 66), não influenciando 

os teores de K, P, Fe e Zn. Para as combinações de lodo de esgoto compostado e fósforo, os 

nutrientes Ca e P apresentaram teores maiores com 100L+0P e 66L+33P, evidenciando a 

disponibilidade desses nutrientes pelo resíduo. 

A combinação de 66L+33P proporcionou os melhores resultados de 

crescimento em altura das plantas de mamona, bem como o diâmetro do caule. Esta 

combinação influenciou a área foliar até 51 DAE, após a dose 100% de fósforo proporcionou as 

maiores médias, demonstrando que durante o período reprodutivo da mamoneira, o 

requerimento em P aumenta, e o lodo não consegue suprir esta necessidade imediatamente. 

As massas de matéria seca das folhas, hastes e raízes apresentaram as 

melhores médias para o tratamento 0L+100P, no entanto, não diferiram do tratamento 100L+0P 

(efeito isolado do lodo de esgoto), demonstrando que o lodo de esgoto disponibilizou o fósforo 

necessário para o bom desenvolvimento das plantas. 

Os parâmetros massa de semente, massa de fruto e número de frutos por 

cacho obtiveram os maiores valores nas combinações 33L+66P, 66L+33P, inferindo que há 

dependência entre a adubação fosfatada e nitrogenada, entre si, perante a mamoneira de porte 

baixo, já que os menores valores foram encontrados nos tratamentos 0L+100P e 100L+0P. A 

mesma tendência foi observada para os parâmetros porcentagem de grãos nos frutos, teor de 

óleo nas sementes e produtividade de óleo.  
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Na semente, incrementos nos teores de N, P, K, Mg e Mn foram 

encontrados nas combinações das doses de 100L+0P e 66L+33P. Para os micronutrientes B, 

Cu, Fe e Zn os maiores teores foram proporcionados pelo tratamento 0L+100P.  
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6. CONCLUSÃO 

A combinação do lodo de esgoto compostado com as doses de fósforo 

proporcionou diferenças no crescimento da planta, bem como incrementos na massa de 

sementes e frutos, frutos por cacho e teor de óleo, promovendo a produtividade de óleo na 

mamoneira de porte baixo. Além disso, proporcionou aumento nos teores de nutrientes do solo 

e da semente, bem como pH, SB e V%. 

As combinações de calcário e escória de aciaria embora não tenham 

influenciado o crescimento da mamona de porte baixo, incrementaram os teores de P, S, Cu e 

Mn nas sementes, nutrientes no solo, pH, MO, acidez potencial, SB, CTC e V%. 
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