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RESUMO

O composto de lodo de esgoto (CLE) contém quantidades consideraveis de elementos
essenciais as plantas e elevado teor de matéria organica, desempenhando papel na
manutencdao da fertilidade do solo. Objetivou-se, com este estudo, avaliar a viabilidade
agrondmica do uso de CLE como fonte de nutrientes para a cultura de milho em solo
de Cerrado. Para tal, foi instalado experimento em campo, em Selviria-MS, tendo
como cultura o milho, cultivado na safrinha no ano agricola de 2017/2018. Adotou-se
delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro repeticdes. Os
tratamentos foram: quatro doses de CLE (5,0, 7,5, 10,0 e 12,5t ha'l, base Umida) dois
modos de aplicagdo (area total e entrelinhas das culturas) e dois tratamentos controles
(sem composto e com adubacéo mineral). Foram avaliados: indice de clorofila Falker
(ICF), teores de macro e de micronutrientes nas folhas, componentes de producéo e
produtividade de grdos. Exceto para os teores de N e Zn, as doses do CLE néao
influenciaram os teores dos nutrientes. O ICF, os componentes de producéo e a
produtividade de gréos sao incrementados com aplicacdo do CLE. Sugere-se que a
aplicacao do composto seja realizada em area total. O CLE aplicado em solo de baixa

fertilidade natural, melhora a nutricdo e a produtividade da cultura do milho.

Palavras-chave: Zea mays L.; Biossolido; Fertilizante organico; Residuo urbano



ABSTRACT

Composted sewage sludge (CSS) contains considerable amounts of essential plant
elements and high organic matter content, playing a role in maintaining solil fertility.
The aim of this study was to evaluate the agronomic viability of using CSS as a source
of nutrients for maize cultivation in the Cerrado region. A field experiment was carried
out in Selviria-MS, with maize as a crop, grown in the off-season in the agricultural
year of 2017/18. A 4 x 2 + 2 factorial randomized complete block design was applied
with the following treatments: (i) CSS: 5.0, 7.5, 10.0, and 12.5 Mg ha™ on a wet basis
applied according to two different methods: whole area (WA) or between rows (BR);
(i) comparison with two alternative treatments: a control with no CSS and mineral
fertilizer application, and an area treated with conventional fertilizers only.
The following parameters were evaluated: FCI, leaf macro and micronutrient
concentration, yield components and productivity. Except for the N and Zn, the CSS
application rates did not influence the leaf nutrient concentration. The FCI, yield
components, and grain yield increased with the CSS application rates. It is suggested
that the CSS application should be applied to the whole area. Our study showed that
use of CSS in low natural fertility soil improves the nutrition and grain maize yield.

Keywords: Zea mays L.; Biosolid; Organic fertilizer; urban waste
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1 INTRODUCAO

O lodo de esgoto (LE) é um residuo semissolido resultante do tratamento dos
esgotos ou das 4guas servidas cuja composicdo, predominantemente organica, varia
em funcdo da sua origem e do sistema de tratamento do esgoto (BERTON;
NOGUEIRA, 2010). Por ser gerado em larga escala, esse residuo € uma fonte
constante de preocupacdo no que se refere a sua disposicao final (BELHAJ et al.,
2016). Em 2016, aproximadamente 500 toneladas por dia de LE desidratado, geradas
nas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) da regido metropolitana de Sdo Paulo,
foram descartadas em aterros sanitarios (LEITE, 2016).

Em regibes de clima tropical e subtropical, em que predominam solos muito
intemperizados, com baixos teores de matéria organica e de nutrientes, o uso agricola
de LE pode ser vantajoso por proporcionar beneficios agronémicos, como: elevacéo
dos valores de pH do solo, do teor de C organico e da CTC, aumento na
disponibilidade de nutrientes, melhorias nas propriedades fisicas do solo, como
aumento da estabilidade dos agregados e da macroporosidade e diminuicdo da
resisténcia a penetracdo, além de representar um beneficio de ordem social pela
disposicéo final com menor impacto negativo do residuo no ambiente (NASCIMENTO
et al., 2014).

A grande regido Central do Brasil definida pelo Cerrado possui dois milhdes de
quildbmetros quadrados, representando 23% do territorio nacional (LOPES;
GUILHERME, 2016), sendo considerada o celeiro da producédo agricola do Brasil,
concentrado aproximadamente 49% da producéo nacional (CONAB, 2017). Tomando
por referéncia as lavouras de soja e de milho, duas das principais commodities da
economia nacional, € preciso considerar que tamanha participacdo do Cerrado no
volume total colhido se deve ao incremento da éarea plantada, das pesquisas
realizadas e da adoc¢&o de novas tecnologias, como a corre¢céo da acidez do solo e a
adubacado das culturas. Todavia, apesar dos avancos cientificos nessa regido, as
pesquisas relacionadas ao manejo de residuos organicos no solo, especialmente do
LE, ainda séo incipientes.

Os lodos gerados em Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETES) localizadas
nos grandes centros, podem apresentam em sua composicao teores elevados de Ba,
Cd, Cr, Ni, Pb e Zn (NOGUEIRA et al.,, 2013). Sucessivas aplicacdes de doses
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elevadas desse residuo (variando de 15 a 60 t ha') podem proporcionar o0 aumento
dos teores desses elementos no solo e inviabilizar o uso desse material. Por outro
lado, os elementos B, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn contidos no LE s&o considerados nutrientes
de plantas. E importante mencionar que a cultura do milho vem apresentado certa
sensibilidade a deficiéncia de B, Cu, Mn, Mo e Zn (FANCELLI, 2010), sendo que na
caréncia de um desses elementos, pode ocorrer uma desorganizacdo nos pProcessos
metabdlicos do vegetal bem como ocasionar a deficiéncia de um macronutriente
(COELHO; FRANCA, 2013).

A compostagem tem sido uma saida encontrada pelas empresas que
gerenciam o lodo de algumas ETES, visando, principalmente, a continuidade da
reciclagem do lodo na agricultura. Essa técnica contribui para evitar a contaminagéo
dos solos agricolas, uma vez que o processo de compostagem altera a mobilidade
dos metais pesados, limitando a sua solubilidade e o seu potencial biodisponivel no
solo, além de reduzir a carga patogénica presente no lodo (KHALIL et al., 2011). O
fornecimento do composto de lodo esgoto (CLE) para a cultura do milho talvez possa
substituir, pelo menos parcialmente, as quantidades de micronutrientes aplicados via
adubo mineral.

Embora existam avancos nas pesquisas de fertilidade do solo e nutricdo de
plantas, os estudos relativos aos micronutrientes ainda sdo restritos, principalmente,
quanto as fontes alternativas desses elementos. O mesmo pode-se dizer para 0s
estudos realizados com o LE, sendo, em sua maioria, relacionados com o
fornecimento de N e P ou com os seus efeitos no ambiente, descartando a
possibilidade de utilizacdo desse residuo como fornecedor de micronutrientes para as
culturas agricolas. Diante do exposto, a presente pesquisa possui a hipotese de que
a utilizacdo do CLE em solo de Cerrado de “baixa” fertilidade, proporciona melhorias
nos atributos quimicos do solo, principalmente nos teores disponiveis de
micronutrientes, favorecendo o adequado crescimento e desenvolvimento da cultura
do milho, aumentando a produtividade de grdos e reduzindo a quantidade de

fertilizantes minerais aplicados.

2. OBJETIVO
Avaliar a viabilidade agronémica do CLE como fonte de nutrientes para a
cultura do milho cultivada em solo de Cerrado, monitorando o estado nutricional, o

desenvolvimento e a produtividade das plantas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do estudo, tipo de solo e culturas

O experimento foi desenvolvido em condicbes de campo (Anexo la) no
municipio de Selviria — MS (coordenadas geograficas de 20°20°35” S e 51°24'04” W,
com altitude de 358 m). A regido apresenta médias anuais de: precipitacdo pluvial de
1.370 mm, temperatura de 24,5 °C e umidade relativa do ar de 75%. O tipo climéatico
da regido é o Aw segundo classificacdo de Koppen, caracterizado por verdes
chuvosos e invernos secos (LOMBARDI NETO; DRUGOWICH, 1994).

Mediante levantamento detalhado (DEMATTE, 1980) e utilizando-se o Sistema
Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SANTOS et al., 2018), o solo da éarea
experimental foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico
argiloso, o qual vinha sendo cultivado com milho em sistema convencional, sem
irrigacéo, por aproximadamente 10 anos.

Antes da instalacdo do experimento e aplicacdo dos tratamentos foram
realizadas amostragens do solo na camada de 0—20 e 20-40 cm de profundidade para
caracterizacao fisica (EMBRAPA, 1997) e quimica do solo (RAIJ et al., 2001) (Tabela
1).

A planta-teste utilizada foi o hibrido de milho AG 7098 Pro2. A cultura do milho
foi escolhida devido a importancia dessa espécie na dieta humana e animal, além de
ser uma cultura que tém apresentado sensibilidade a deficiéncia de micronutrientes
(ex.: B, Cu, Mo e Zn) quando cultivadas em solos de Cerrado, que apresentam baixos

teores desses elementos.
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Tabela 1. Atributos quimicos®® e fisicos® das amostras dos solos utilizados no
experimento (Média + desvio-padréo; n = 3).

Profundidade (cm)

Atributo Unidade

0-20 20-40
PH (caci2) - 45+ 0,06 47 + 0,06
Matéria organica g dm3 19+1,16 14 + 0,58
Fosforo mg dm3 16 + 0,58 9+ 0,00
Potassio mmolc dm-3 1,7+0,17 0,7+0,15
Calcio mmolc dm-3 13+0,58 11 +£0,58
Magnésio mmolc dm-3 12 £ 1,00 10 £ 0,00
Aluminio mmolc dm-3 4 +0,00 2+0,58
H+Al mmolc dm-3 37+2.31 32+1,73
SB mmolc dm-3 27,0 £ 1,69 22,1+0,72
S-SO4 mg dm-3 15+ 0,58 8+ 0,58
CTC mmolc dm-3 63,7 £ 0,86 54,1 + 2,45
\% % 42 £ 3,21 41 £ 0,58
m % 13+1,00 9+231
Boro mg dm- 0,22 £ 0,04 1,40 £ 0,02
Cobre (DTPA) mg dm?-3 1,8 £ 0,05 7,7+0,10
Ferro (DTPA) mg dm- 15+0,58 8+ 0,58
Manganés (DTPA) mg dm-3 18,8 £ 0,59 7,3+0,72
Zinco (DTPA) mg dm-3 0,6 £ 0,06 0,2+ 0,00
Distribuicdo granulométrica 0-40 cm
Areia (> 0,05 mm) g kgt 553 + 12,86
Silte (> 0,002 e < 0,05 mm) g kgt 81+3,21
Argila (< 0,002 mm) g kgt 372 + 19,05
Textura - Argilosa

MRaij et al. (2001). ®Embrapa (1997).

3.2. Tratamentos

Os tratamentos foram originados de esquema fatorial 4 x 2 + 2, sendo: quatro
doses de composto de lodo de esgoto (5,0; 7,5; 10,0 e 12,5 t hal, base Umida), dois
modos de aplicacdo (area total e nas entrelinhas das culturas), e dois tratamentos
controle (sem aplicacdo do composto e com adubacdo mineral convencional).

Adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com 10
tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 40 unidades experimentais. Os
resultados foram avaliados pela analise de variancia por meio do teste F (P<0,05) para
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a comparacao das médias dos modos de aplicacdo do composto de lodo de esgoto e
das interacdes entre as meédias dos fatoriais e dos tratamentos adicionais. Também,
foram realizados estudos de regressao polinomial para as interagdes significativas em
relacdo as doses do composto de lodo de esgoto. A analise estatistica foi realizada
utilizando o programa AGROESTAT (BARBOSA; MALDONADO JUNIOR, 2015).

3.3. Obtencéao e caracterizagdo do composto de lodo de esgoto

O composto (Anexo 1b) foi obtido na empresa Tera Ambiental Ltda, localizada
em Jundiai, SP. Esse produto é classificado como um Fertilizante Organico Composto
Classe B, sendo produzido por meio da compostagem do lodo sanitario com bagaco
de cana-de-acUcar, na propor¢éo 1:1 (1 m? de torta de lodo com 18% de sélidos com
1 m3 de bagaco de cana com 70% de solidos).

O lodo de esgoto utilizado na compostagem € obtido da Estacdo de Tratamento
de Esgoto de Jundiai, operada sob regime de concessdo pela Companhia
Saneamento de Jundiai, em Jundiai, SP. Esse residuo é gerado em sistema biologico
de lagoas aeradas, de mistura completa, seguidas de lagoas de sedimentacdao,
resultando em um lodo com teor de matéria organica em sélidos secos menores que
70%. Na sequéncia, o lodo € condicionado com polimeros, centrifugado e seco ao ar
por 120 dias, com revolvimento mecéanico periddico das pilhas, para reducéo
significativa de agentes patogénicos e obtencdo de material com até 25% de solidos.
Para a caracterizacdo do composto, foram coletadas seis amostras simples em
diferentes pontos do composto, as quais foram homogeneizadas para formar uma
amostra composta. Essa amostra foi caracterizada do ponto de vista quimico e
microbiolégico (Tabela 2), seguindo as recomendacdes preconizadas na Resolucéo
n° 498 do Conama (CONAMA, 2020).
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Tabela 2. Composicdo quimica e microbiolégica de amostras do composto de lodo
de esgoto (Média + desvio-padréo; n = 3).

- . Base Valor
Caracteristica Unidade amida Permitido®
Quimica
pH (caci2) - 7,0+0,10 --

. 40,96 + --
- 0 0 !
Umidade (60-65 °C) Yo 026
. 45,46 + --
Umidade total % 022
Matéria organica Total kgl 308,65 * --
(Combustao) gkg 9,95
Carbono Organico g kg! 152 81(()) * -
Capacidade de troca catibnica mmolc dm= 520 + 20,00 --
C/N - 12 + 0,81 --
A 13,85+ --
-1 ]
Nitrogénio Total g kg 025
Fosforo (P20s) Total g kgt 121%55 * B
Potassio (K20) Total g kgt 6,00 + 2,20 --
fp 19,40 = --
-1 ’
Célcio (Ca) Total g kg 4.40
Magnésio (Mg) Total g kg 5,20 £ 0,50 --
Enxofre (S) Total g kgt 4,75+ 0,25 --
L 3930 --
-1
Sodio (Na) Total mg kg 32.00
Arsenio mg kg 3,15+1,76 20,0
Boro mg kg? 94 + 4,52 --
Céadmio mg kg 1,00 + 0,01 3,0
Cobre mg kg? 237 +16,54 --
18,10 + 150,0
-1 1 ’
Chumbo mg kg 160
54,25 + --
-1 ’
Cromo mg kg 175
16400 + --
-1
Ferro mg kg 1300
Manganés mg kg 246 + 37 --
Mercurio mg kg? 0,22 + 0,09 1,0
Molibdénio mg kg 5,26 + 0,23 --
Niguel ma ka-l 26,52 + 70,0
q g kg 0,50
Zinco mg kg? 456 + 8 --
Microbiologica
Salmonella sp. NMP/10g Ausente
Coliforme Termotolerantes NMP/g 0
Ovos viaveis de helmintos Ovos/g de ST 0,12

@ IN N°7 MAPA (2016).
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3.4. Instalacdo e desenvolvimento do experimento

O experimento foi instalado em setembro de 2017 (ano agricola 2017/2018),
época em que foi realizada uma subsolagem até 30 cm de profundidade e o
estaqueamento das parcelas no campo (Anexo 1c). A cultura da soja foi cultivada na
safra de primavera/verdo e o milho na segunda safra (safrinha), em sucesséo.

Cada unidade experimental foi constituida por sete linhas da cultura da soja e
do milho (espacadas entre si de 0,45 m) de 10 metros de comprimento, totalizando
31,5 m? por parcela e 1.260 m2 de area total. A area util da parcela para as avaliacdes
foi constituida pelas trés linhas centrais, sendo eliminados como bordadura 2,5 m de
cada extremidade.

Com base nos resultados da avaliacdo da fertilidade do solo (Tabela 1), foi
realizada a calagem (2,2 t ha') objetivando elevar a saturagdo por bases a 70%,
sendo metade da dose aplicada antes da aracdo e metade antes da gradagem da
area (CANTARELLA; FURLANI, 1997) (Anexo 1d). Em seguida, foi realizada a
aplicacdo de 1,8 t ha! de gesso agricola conforme recomendacdes descritas em Raij
et al. (1997).

Antes da aplicagdo do CLE, aproximadamente 15 dias antes da semeadura,
realizou-se a dessecacdo prévia de plantas daninhas com os herbicidas glifosato
(1800 g ha-1doi.a.)e2,4-D (670 g ha'ldoi.a.). O CLE foi distribuido de forma manual
em area total ou na entrelinha das plantas, levando-se em conta a umidade do material
(42%). A aplicacdo em érea total foi realizada cinco dias antes da semeadura. Ja a
aplicacao do CLE nas entrelinhas da cultura foi realizada sete dias apds a semeadura
(Anexo le e 1f). Anteriormente a semeadura das culturas, foi realizado o tratamento
das sementes por meio dos fungicidas tiofanato metilico + piraclostrobina (59 + 45 g
de i.a. por 100 kg de semente) e do inseticida fipronil (50 g do i.a. por 100 kg de
semente).

A semeadura do cultivar de soja BMX Poténcia RR e do hibrido de milho AG
7098, ocorreu mecanicamente em 25/11/17 e 14/04/18, respectivamente. Todos 0s
tratamentos com o CLE receberam a complementagéo mineral para o fornecimento
dos macronutrientes levando-se em consideragdo as andlises quimicas do solo

(Tabela 1) e as recomendac6tes de Cantarella e Furlani (1997). Para tal, na adubacgao
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de semeadura da cultura da soja foi aplicado 300 kg hat da formula 04-20-20, o que
equivale a 12 kg ha! de N (ureia), 60 kg ha! P205 (superfosfato triplo) e 60 kg ha
de K20 (cloreto de potéssio). Apenas nas parcelas referentes ao tratamento com
adubacéo convencional, foram aplicados 1,0 kg ha* de boro usando-se acido bérico
(H3BO3) e 5,0 kg ha! de zinco na forma de sulfato de zinco (ZnSO4).

Na adubacédo de semeadura da cultura do milho foi aplicado 320 kg ha* da
formula 08-28-16, o que equivale a 25,6 kg ha' de N (ureia), 89,6 kg ha' P205
(superfosfato triplo) e 51,2 kg ha! de K20 (cloreto de potassio). Apenas nas parcelas
referentes ao tratamento com adubacéo convencional, foram aplicados 1,0 kg ha de
boro usando-se acido bérico (H3BO3) e 2,0 kg ha* de zinco na forma de sulfato de
zinco (ZnS04). Logo apo6s a aplicacéo, foi realizada irrigacéo com, aproximadamente,
10 mm de 4gua. Tanto para a cultura da soja quanto para a cultura do milho, logo ap6s
a aplicacao dos fertilizantes, foi realizada irrigagcdo com, aproximadamente, 10 mm de
agua.

Apenas na cultura do milho foi realizada a adubacao nitrogenada de cobertura,
(dose de 90 de kg ha de N aplicada na forma de ureia). Essa adubacéo foi parcelada
em duas vezes, aplicando-se metade na fase de perfilhamento — aproximadamente
30 dias apdés a semeadura e metade no inicio da diferenciacdo da panicula (RAIJ;
CANTARELLA, 1997). A aplicacédo da ureia foi realizada manual, distribuindo-se o
fertilizante sobre a superficie do solo, sem incorporacéo, ao lado e aproximadamente
8 cm das linhas de semeadura, a fim de se evitar o contato do fertilizante com as
plantas. ApGs a adubacé&o de cobertura a area foi irrigada por aspersao (lamina de 14
mm) para minimizar as perdas de N por volatilizacdo na forma de aménia.

A area foi irrigada por um sistema de asperséo do tipo pivo central, com l[amina
de agua média de 14 mm e turno de rega de aproximadamente 72 horas, quando
necessario.

O manejo fitossanitario das culturas foi realizado de acordo com a necessidade
e as recomendacdes técnicas para as culturas na regiao.

A colheita da soja ocorreu no dia 03 de abril de 2018 (129 dias apéds a
semeadura) e do milho no dia 07 de setembro de 2018 (148 dias apés a semeadura).
As plantas foram colhidas manualmente, nas trés linhas centrais, cada uma com cinco

metros de comprimento.
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3.5. Parametros avaliados na cultura do milho

a) Estado nutricional

Para avaliar o estado nutricional da cultura do milho, quando as plantas
atingiram o pleno florescimento, foram coletadas (10 plantas por parcela), o terco
meédio da folha da base da espiga (folha diagnose) dentro da parcela util, conforme
recomendacdes de (RAIJ, 2011). Depois de lavadas, as amostras correspondentes a
cada parcela do campo, foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar, a
temperatura de 65°C por 72 h, trituradas em moinho tipo Willey e armazenadas até o
momento das analises. Nas amostras das folhas diagnose foram determinados os
teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, conforme metodologia descrita por
Malavolta et al. (1997).

b) indice SPAD

No estadio R1 (inicio do florescimento e polinizag&o), foi avaliado o teor relativo
de clorofila nas folhas (indice SPAD), utilizando um clorofildbmetro portétil. Para tal,
foram escolhidas cinco plantas nas linhas da area util de cada parcela, com a afericédo

das leituras a partir do terco médio da folha da base da espiga.

c) AvaliagBes biométricos

Quando a maioria das plantas apresentavam espigas com graos pastosos (R4),
foram avaliados: altura das plantas, altura da espiga e o diametro do colmo de vinte
plantas consecutivas, na area util de cada parcela, que foram expressas em
centimetros (PORTUGAL, 2015). A altura da planta foi obtida medindo-se, com auxilio
de uma régua graduada, a distancia entre o colo da planta e a insercéo da ultima folha.
Para a altura da espiga, também com auxilio de uma régua graduada, foi medida a
distancia entre o colo da planta e a inser¢cao da espiga principal. Para a obtencéo do
diametro do colmo, foi realizada uma medida no primeiro entrend acima do solo, com

o0 auxilio de um paquimetro digital, no sentido de disposi¢éo das folhas.
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d) Componentes de producéo e produtividade

Na maturidade fisiologica da cultura (estddio R6), foram coletadas
aleatoriamente, de forma manual, dez espigas dentro da area (til da parcela, para a
determinacao do nimero de graos por. O numero de graos por espiga foi avaliado por
meio da contagem do numero de fileiras de gréos e do numero de graos por fileiras,
obtendo-se o valor médio.

A produtividade de graos foi obtida por meio da pesagem dos gréaos de todas
as espigas colhidas na area util da parcela, corrigindo a umidade para 13% e
transformando os resultados em kg hat. A massa de 1.000 gréos foi avaliada por meio
de duas amostragens de mil graos por parcela da produtividade obtida, com posterior
pesagem em balanca digital e a transformacéo dos dados para 13% de umidade.



19

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Exceto para os teores de N, ndo houve interacao entre o modo de aplicacao e
as doses do CLE para os teores de macronutrientes na folha diagnose da cultura do

milho (Tabela 3).

Tabela 3 — Efeitos dos tratamentos nos teores de macronutrientes na folha diagnose da cultura do

milho.
Tratamentos N P K Ca Mg S
Modos de Aplicacao (MA) g kg?
Area total 24,8 2,5 31,1 4,1 3,7 1,5
Entrelinhas 25,4 2,6 31,7 4.6 4.4 1,4
Teste F 3,24Ns  1,82NS  0,36NS 3,19NS  16,06** 0,55NS
Doses de CLE (base umida)
5,0tha? 25,3 2,5 28,9 4,7 4,1 1,5
7,5t hat 24,8 2,6 34,6 4.3 4,2 1.4
10,0t hat 24,6 2,6 28,8 4.0 4.0 1,4
12,5t hat 25,7 2,6 33,2 4.4 4,0 1,5
Teste F 2,48Ns  0,81NS  9,1INS  1,06NS  0,27NS  0Q,73NS
Tratamentos Adicionais (TA)
Controle absoluto 20,4 2,2 30,8 4.4 41 1,2
Adubacéao convencional 24,8 2,8 28,2 6,0 5,0 1,7
Teste F 51,31* 15,71* 1,79NS  9,12**  6,76* 31,98*
(TA) x [(MA) X (CLE)]
Média dos Tratamentos 22,6 2,5 29,5 5,2 4.6 1,4
Média do Fatorial 25,1 2,6 31,4 4.4 4,1 1,4
Teste F 52,80** 0,66NS 3,02Ns  7,52* 6,92* 0,22N\s
Teste F (MA) x (CLE) 8,43** 3,04Ns  213NS (,18NS 1 42NS 1 79NS
Média Geral 24,6 2,6 31,0 45 4.2 1,4
CV (%) 3,5 8,7 8,9 17,0 11,8 8,3

** * e NS _ Significativo a 1% e 5% de probabilidade, e ndo significativo, respectivamente.

Dessa forma, notou-se também, que o aumento das doses de CLE aplicadas
ao solo ndo influenciaram os teores dos macronutrientes na folha diagnose. Porém,
no caso do N, verificou-se aumento linear (P<0,01) dos teores desse elemento na
folha diagnose com a elevacéo das doses de CLE aplicado nas entrelinhas da cultura
(Figura 1). E importante destacar que os teores de N foliar tanto para as doses de CLE
(area total e entrelinha), quanto para a adubacé&o convencional, foram maiores do que
o tratamento controle absoluto (plantas que néo receberam adubacao). A aplicacéao

de CLE propiciou quantidades de N similares as do tratamento com adubacéo
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convencional, indicando que o composto pode ser uma alternativa no fornecimento

desse elemento para a cultura do milho.

30
. _ NS
Y Area total = 24,80

28 Y Entrelinha = 0,203x + 23, 67 R*=0,63**

Y Adubagio convencional = 24,8
Y Controle = 20.40
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26 1

22 1

*1 1
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4 6 8 10 12 14
Doses de CLE (tha™)

Figura 1. Efeito das doses de composto de lodo de esgoto nos teores de N na folha
diagnose em fungéo dos tratamentos estudados. Média (n = 4) + o desvio-padréo.

Para a cultura do milho, os teores adequados de macronutrientes variam de (g kg™):
N = 27-35; P = 2,0-4,0, K = 17-35, Ca = 2,5-8, Mg = 1,5-5,0 e S = 1,5-3,0 (RAIJ, 2011).
Considerando o modo de aplicagcdo e as doses de CLE, verificou-se que os teores
macronutrientes obtidos na folha diagnose variam de (g kg™): N = 24,6-25,7; P = 2,5-2,6; K =
28,8-34,6; Ca = 4,0-4,7; Mg = 4,0-4,2 e S = 1,4-1,5. Assim, exceto para o N, péde-se notar
que bom estado nutricional da cultura do milho. Apesar dos teores de N estarem abaixo dos
valores considerados adequados, no campo, ndo foi verificado nenhum sintoma de deficiéncia
desse nutriente. Como ja era esperado, de modo geral, os teores de macronutrientes nas
folhas diagnose foram maiores no tratamento com adubacdo convencional, quando
comparado com o tratamento controle absoluto (Tabela 3).

Quanto ao modo de aplicacdo do CLE, verificou-se que, exceto para os teores de Mg,
ndo houve diferenca para os demais teores de macronutrientes na folha diagnose (Tabela 3).

A interacdo entre média do fatorial (modo de aplicacdo e doses de CLE) e dos
tratamentos adicionais foi significativa para os teores foliares de N, Ca e Mg. Assim, conforme
ja mencionado, verificou-se que a aplicacao do CLE aumentou as doses de N nas folhas. Ja
os teores foliares de Ca e Mg foram menores com a adigéo do CLE.

N&o houve interacdo entre o modo de aplicacdo e as doses do CLE para os teores de

micronutrientes na folha diagnose da cultura do milho (Tabela 4). Além disso, notou-se que a
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aplicacdo do CLE também nao alterou significativamente os teores desses elementos no
tecido foliar, sendo que estes variam de (mg kg-1): B = 14,6-16,6; Cu = 15,0-22,0; Fe = 100,4-
123,2; Mn = 61,9-69,6 e Zn = 38,1-41,4. De acordo com Raij (2011), os teores adequados de
micronutrientes para a cultura do milho, variam de (mg kg-1): B = 10-25; Cu = 6-20; Fe = 30-
250; Mn = 20-200 e Zn = 15-100. Dessa forma, observou-se que 0s teores encontrados nas
plantas de milho estavam adequados (Tabela 4).

O modo de aplicacdo do CLE néao influenciou os teores de B e Zn foliares. Porém,
observou-se que a aplicacdo em area total proporcionou maior teores de Cu e Mn nas folhas
diagnose. J4 quando o CLE foi aplicado na entrelinha da cultura, verificou-se maior teor de Fe
nas folhas diagnose. Com base nesses resultados, é recomendado que a aplicacdo do CLE
seja feita em area total. Além disso, de modo geral, os maiores teores dos micronutrientes
foram encontrados quando a adicao do composto foi realizada também em &rea total.

A interacdo entre média do fatorial (modo de aplicacdo e doses de CLE) e dos
tratamentos adicionais foi significativa para os teores de B, Mn e Zn na folha diagnose (Tabela
4). P6de-se notar que os tratamentos adicionais apresentaram maiores teores de B e Mn nas
folhas, ja os teores foliares de Zn, aumentaram nos tratamentos que receberam o CLE. O
composto utilizado apresenta na sua composi¢do quantidades consideraveis de Zn (Tabela
1), o que provavelmente refletiu em uma maior quantidade no solo (dados ndo apresentados)
e, consequentemente, elevou os teores desse elemento nas plantas de milho (Tabela 4).
Exceto para o numero de fileiras por espiga e a produtividade de gréos, ndo houve interacao
entre o modo de aplicacdo e as doses do CLE para o indice SPAD e para os componentes de
producéo (Tabela 5).

Quanto as doses de CLE aplicadas, observou-se que houve efeito significativo para o
namero de fileiras por espiga, ndo sendo verificado efeito para o indice SPAD e os demais
componentes de producgéo da cultura do milho. Observou-se, ainda, que o aumento das doses
de CLE, quando aplicado em area total, proporcionou efeito linear crescente (P<0,01) no
numero de fileiras por espiga de milho. Para essa variavel, a aplicacdo do composto em area
total e nas entrelinhas da cultura, superou as médias obtidas para os tratamentos adicionais

(Figura 2a).
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Tabela 4 - Efeitos dos tratamentos nos teores de micronutrientes na folha diagnose da cultura do

milho.
Tratamentos B Cu Fe Mn Zn
Modos de Aplicacdo (MA) mg kgt
Area total 15,5 19,1 113,6 70,5 40,2
Entrelinhas 15,2 16,5 116,4 64,2 30,0
Teste F 0,24Ns 7,24* 4,48* 20,54** 3,43Ns
Doses de CLE (base umida)
5,0t hat 15,4 19,5 117,2 68,4 39,8
7,5t hat 14,9 17,4 119,2 69,6 38,1
10,0 t hat 14,6 15,0 100,4 61,9 39,1
12,5t hat 16,6 16,8 123,2 69,6 41,4
Teste F 1,77NS  9,84NS 57 59NS 7 D5NS 4,52Ns
Tratamentos Adicionais (TA)
Controle absoluto 23,0 19,0 115,0 66,0 34,8
Adubacéo convencional 18,2 16,8 117,8 76,0 38,8
Teste F 13,35**  1,40NS  1,07NS 13,15** 9,73**
(TA) x [(MA) X (CLE)]
Média dos Tratamentos Adicionais 20,6 17,9 116,4 71,0 36,8
Média do Fatorial 15,4 17,8 115,0 67,4 39,6
Teste F 50,59** 0,01Ns  0,82Ns 5,563* 15,74**
Teste F (MA) x (CLE) 4,34NS  495NS 12 97NS 1 38NS 2 8BNS
Média Geral 16,4 17,8 115,3 68,1 39,0
CV (%) 11,4 15,1 3,3 5,7 4.6

** * a NS . Significativo a 1% e 5% de probabilidade, e néo significativo, respectivamente.
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A adicdo das doses de CLE, aplicadas na é&rea total, promoveu aumento linear
(P<0,01) na produtividade de graos, variando de 6,36 t ha' na dose de 5,0 t ha de CLE (base
Umida) até 7,92 t ha na dose de 12,5t ha de CLE (base umida). Por outro lado, verificou-
se a produtividade de grdos das plantas que receberam adubacé&o convencional superou as
médias de produtividade das plantas cultivadas nas areas que receberam o CLE na entrelinha
ou que nao foram realizadas aplicacdes de CLE e adubo mineral (controle absoluto).
Considerando o modo de aplicacdo do CLE, exceto para o niumero de fileiras por espiga, ndo
houve diferenca para as demais variaveis (Tabela 5), sugerindo que a aplicacdo do composto
possa ser realizada em area total. Houve interacao entre média do fatorial (modo de aplicacéo
e doses de CLE) e as médias dos tratamentos adicionais para o indice SPAD, para todos 0s
componentes de producéo e para a produtividade de graos (Tabela 5). P6de-se notar ainda,
que as médias foram sempre maiores com a aplica¢cdo do composto, demonstrando, com isso,
gue esse produto pode ser utilizado como fonte alternativa para a adubacdo da cultura do

milho.



Tabela 5. Efeitos dos tratamentos estudados nos atributos quimicos do solo apés o periodo de 90 DAE.

Tratamento SPAD AP APE DC NFE NGE MMG PROD
Modos de Aplicacédo (MA) cm g that
Area total 54,8 211,3 1,3 2,4 17,2 611,9 269,8 7,36
Entrelinhas 54,2 209,3 1,3 2,4 17,7 625,1 268,0 7,54
Teste F 0,37Ns 1,10N8 0,00 NS 0,95 NS 18,51** 1,30NS 0,21NS 0,86NS
Doses de CLE (base Umida)
5,0t hat 55,3 208,9 126,3 2,4 17,1 594,4 264,9 6,93
7,5that 54,1 208,7 129,7 2,4 17,4 631,7 268,0 7,49
10,0t hat 51,5 212,8 129,5 2,4 17,5 617,2 268,0 7,57
12,5t hat 57,2 210,8 130,0 2,4 17,7 630,7 274,8 7,82
Teste F 6,09NS 0,98Ns 1,42 NS 2,27 NS 3,32* 2,26NS 1,14NS 0,86NS
Tratamentos Adicionais (TA)
Controle absoluto 40,8 186,5 1,1 2,0 16,5 464,9 267,1 5,30
Adubacao convencional 54,9 215,2 1,3 2,5 17,3 620,6 232,7 7,77
Teste F 54,46** 53,22** 35,93** 154,13** 10,75** 45,48** 19,54** 41,92**

(TA) x [(MA) X (CLE)]
Média dos Tratamentos

Y 47,9 200,9 122,3 2,2 16,9 5427 249,9 6,54
Adicionais
Média do Fatorial 54,5 210,3 128,9 2,4 17,4 618,5 268,9 7,45
Teste F 38,40** 18,58** 16,08** 40,39** 14,11* 34,45** 19,14** 18,53**
Teste F (MA) x (CLE) 2,20 NS 1,43NS 0,85 NS 0,72 Ns 4,86** 0,62Ns 0,12NS 2,96*
Média Geral 53,2 208,4 127,6 2.4 17,3 603,3 265,1 7,27
CV (%) 5,1 2,7 3,2 2,4 1,9 5,4 4,1 7,4

** * @ NS _ Sjgnificativo a 1% e 5% de probabilidade, e ndo significativo, respectivamente. AP = Altura de plantas. APE = Altura da
primeira espiga.
DC = Diametro do colmo. NFE = Numero de fileiras por espiga. NGE = Numero de graos por espiga. MMG = Massa de mil graos.
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5. CONCLUSOES

Os teores foliares de N sao similares nas plantas adubadas com CLE e com o
adubo mineral. Contudo, as doses do CLE n&o aumentam os teores dos demais
macronutrientes.

O indice de clorofila Falker, os componentes de producao (altura de plantas,
altura da insercéo da espiga, diametro do colmo, nimero de gréos por espiga, numero
de gréos por fileira e massa de 1.000 grédos) e a produtividade de gréos sao
incrementados com aplicacdo do CLE.

Levando em consideracdo os resultados das variaveis estudadas, sugere-se
que a aplicacdo do composto seja realizada em area total.

O CLE aplicado em solo de baixa fertilidade natural, promove teores adequados
de nutrientes, melhorando a nutricdo e a produtividade da cultura do milho, indicando

gue esse produto pode ser uma fonte alternativa de fertilizante para a cultura do milho.
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Apéndice 1. -Area experimental localizada na cidade de Selviria/MS (a), CLE (b),
estaqueamento (c), calagem (d), aplicacdo do CLE em area total (e) e
na entrelinha (f) da cultura do milho e diferenga no crescimento de
plantas de milho aos trés meses apds a semeadura (g; h), em funcéo
dos tratamentos. Fotos: Thiago A. R. Nogueira.



