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CRAMBE CULTIVADO EM SUCESSAO AO MILHO FERTILIZADO COM LODO DE
ESGOTO POR DEZOITO ANOS CONSECUTIVOS

RESUMO - O crambe tem se destacado no cenario bioenergético como uma
opcdo na rotacdo de culturas para a safrinha, visando a producdo de dleo e
posteriormente de biodiesel. No entanto, pouco se sabe sobre suas necessidades
nutricionais. Objetivou-se avaliar a resposta das plantas de crambe ao efeito residual
da adubacéo organica com lodo de esgoto (LE) na produtividade agricola, conteudo
de macro e micronutrientes nos graos e na planta inteira, além do teor de éleo. O
experimento foi instalado em Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef), que recebeu 18
aplicacdes anuais de lodo de esgoto, no municipio de Jaboticabal-SP. Os
tratamentos foram: O (controle, sem aplicacdo de LE e com fertilizacdo mineral); 5
Mg ha™ LE; 10,0 Mg ha™ LE; e 20,0 Mg ha™ LE base seca. O crambe foi semeado
em sucessao ao milho, cultura utilizada no ciclo 2014/2015, sem nova adubacédo. O
acumulo de nutrientes na planta inteira e a massa seca foram analisados em trés
eépocas de amostragem (50, 64 e 78 dias ap0s a semeadura - DAS), além da
produtividade, porcentagem de 6leo e concentracdo de nutrientes nos graos. O
acumulo de N, P, B e Zn na planta inteira e a massa seca de crambe apresentaram
diferenca significativa entre os tratamentos somente aos 50 DAS, com valores
maiores no tratamento de 10 Mg ha™ quando comparado ao tratamento controle.
Para as demais variaveis analisadas, ndo houve diferenga significativa em nenhuma
época de coleta. A maior producdo de massa seca ocorreu aos 78 DAS, atingindo
23,22 g kg™ na dose de 20 Mg ha™ LE. A porcentagem de 6leo, que variou de 18,69
a 19,53%, e a produtividade de grdos, também nao foram influenciadas pelos
tratamentos. O estudo possibilitou verificar que a resposta a adubacdo com LE ou
mineral, ndo influenciou em incremento no acumulo dos nutrientes avaliados nas
plantas e nos graos do crambe. A qualidade de gréos de crambe quanto ao teor de
Oleo e a produtividade também n&o sofreram interferéncia das doses de LE
utilizadas. Este trabalho mostrou que crambe € uma planta que pode ser aproveita
na rotacdo de culturas adubadas com LE.

Palavras-chave: bioenergia, nutricdo mineral, residuo organico, rotacéo de culturas
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CRAMBE CULTIVATED IN SUCCESSION OF FERTILIZED CORN WITH SEWAGE
SLUDGE FOR EIGHTEEN CONSECUTIVE YEARS

ABSTRACT - Crambe has stood out in the bioenergetic scenario as an option
in the rotation of crops for the safrinha, aiming at the production of oil and later of
biodiesel. However, little is known about their nutritional needs. The objective of this
study was to evaluate the response of crambe plants to the residual effect of organic
fertilization with sewage sludge (SS) on agricultural productivity, macro and
micronutrient content in grains and whole plant, as well as oil content. The
experiment was carried out in Eutroferric Red Latosol (LVef), which received 18
annual applications of sewage sludge, in the municipality of Jaboticabal-SP. The
treatments were: O (control, without application of SS and with mineral fertilization); 5
Mg ha™' SS; 10.0 Mg ha™ SS; and 20.0 Mg ha™ SS dry basis. The crambe was sown
in succession to corn, a crop used in the 2014/2015 cycle, with no new fertilization.
The accumulation of nutrients in the whole plant and the dry mass were analyzed in
three sampling times (50, 64 and 78 days after sowing - DAS), besides the
productivity, percentage of oil and concentration of nutrients in the grains. The
accumulation of N, P, B and Zn in the whole plant and the dry mass of crambe
showed a significant difference between the treatments only at 50 DAS, with higher
values in the treatment of 10 Mg ha™ when compared to the control treatment. For
the other variables analyzed, there was no significant difference in any collection
season. The highest dry mass production occurred at 78 DAS, reaching 23.22 g kg™
at the dose of 20 Mg ha™ SS. The percentage of oil, which varied from 18.69 to
19.53%, and grain yield, were also not influenced by the treatments. The study made
it possible to verify that the response to SS or mineral fertilization did not influence
the accumulation of nutrients evaluated in plants and crambe grains. The quality of
crambe grains for oil content and yield also did not suffer interference from the doses
of SS used. This work showed that crambe is a plant that can be harvested in the
rotation of cultures fertilized with SS.

Keywords: bioenergy, mineral nutrition, organic waste, crop rotation
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1. INTRODUCAO

O crambe (Crambe abyssinica Hochst) € uma cultura oleaginosa da familia
Brassicaceae, que tem despertado interesse em varios produtores brasileiros,
principalmente os da regido Centro-Oeste, por apresentar varias caracteristicas
favoraveis a producéo de dleo na safrinha. Atualmente no Brasil, as principais fontes
de Oleo para producdo de biodiesel sdo provenientes de culturas anuais,
principalmente de ciclo primavera/verdo. O crambe, entretanto, pode ser cultivado no
outono/inverno, o que permite continuidade a producdo de 6leo para industria ou
biodiesel (COLODETTI et al., 2013).

Além do potencial produtivo, o crambe, quando cultivado em sucessao, na
rotacdo de culturas, ocupa areas ociosas, 0 que contribui na melhoria do solo
através da sua cobertura. Plantas da familia Brassicaceae sao utilizadas nessas
condi¢cbes por suportarem seca e baixas temperaturas, e por possuirem sistema
radicular capaz de reciclar nutrientes (BELMONTE et al., 2016).

O conhecimento das necessidades nutricionais da cultura do crambre é
essencial para o0 aumento da sua produtividade, visto que o rendimento adequado
de sementes depende da fertilidade do solo (ROGERIO et al., 2013). Contudo, néo
existem recomendacdes especificas de adubacéo para o seu cultivo (ROGERIO et
al., 2012; LUNELLI, 2011), e os estudos sobre sua fertilizacdo para as condi¢des do
Brasil ainda sdo muito limitados e controversos (SORATTO et al., 2013).

Por ser considerada uma cultura de baixa exigéncia, sabe-se que o cultivo do
crambe apresenta reducdo no uso de fertilizantes e agua, quando comparada a
outras oleaginosas (ROGERIO et al., 2013) e que quando cultivado em solos
corrigidos, sua raiz pivotante e profunda contribui para o aproveitamento de
adubacdes anteriores no sistema de rotacdo de culturas (BROCH; ROSCOE, 2010),
mas ainda ha muito que ser avaliado.

Além disso, em funcdo das demandas por praticas agricolas sustentaveis, o
uso da fertilizacdo do solo com residuos orgéanicos € uma nova forma de manejo.
Desses residuos, o lodo de esgoto (LE) se apresenta como um substituinte, ainda
gue parcial, dos fertilizantes minerais, pois € rico em nutrientes e material organico,
contribuindo para a melhora da fertilidade do solo (NASCIMENTO et al., 2004;
CAMARGO; BETTIOL, 2000).
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Diante do exposto, trabalhou-se com a hipétese de que o crambe pode ser
utilizado como cultura de sucessao para aproveitamento residual de fertilizante
mineral e organico (lodo de esgoto) na produtividade, conteldo de nutrientes e teor
de dleo.

Objetivou-se avaliar a resposta das plantas de crambe em sucessao a cultura
do milho, ao efeito residual da adubacdo orgéanica com LE no teor de 6Oleo da
semente, produtividade agricola, concentracéo de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn, Cu

e Zn nos graos e acumulo na planta inteira.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Crambe

O crambe (Crambe abyssinica) € uma oleaginosa originaria da regiao quente
e seca da Etiopia, que foi domesticado na zona fria do Mediterraneo (PITOL et al.,
2010). No Brasil, seu cultivo foi introduzido na década de 1990 (FEROLDI et al.,
2012), e mostrou-se uma alternativa promissora como fonte de matéria prima para a
producédo de 6leo e de biocombustivel, o biodiesel (PRATES et al., 2014). A espécie
apresenta boa adaptacéo, rusticidade e precocidade, podendo ser utilizados em seu
cultivo os mesmos equipamentos das culturas tradicionais para a producao de graos
(PITOL et al., 2010).

Pertencente a familia Brassicaceae, da qual fazem parte plantas como
mostarda (Brassica campestris L.), canola (Brassica napus L.) e nabica (Raphanus
raphanistrum L.), o crambe possui ciclo anual de aproximadamente 90 dias, altura
entre 70 e 90 cm, florescimento aos 35 dias apds a semeadura e alta tolerancia ao
frio e a seca (PITOL et al., 2010).

O teor de 6leo dos grdos de crambe varia entre 36 e 38%, e ele difere dos
demais tipos de 6leo pelo alto teor de acido erucico (50-60%), que possui diversas
aplicacdes industriais, como a producédo de lubrificantes e nylon, adesivos, isolantes
térmicos, entre outros (FALASCA et al., 2010). A torta resultante da extracéo do Oleo
€ ainda um subproduto rico em proteina, com aminoacidos favoraveis a alimentacao
animal, fertilizante, biosorvente de corantes em solucdes aquosas e producdo de
etanol (ONOREVOLI, 2012; OLIVEIRA; FRANCA, 2009; SOARES et al.).

Além do potencial produtivo, o 6leo de crambe apresenta vantagens, como

baixo ponto de fusdo (-12° C), alta estabilidade oxidativa e maior biodegradabilidade
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em comparagdo aos oriundos de petréleo (ONOREVOLI, 2012; DOLACK, 1996;
PITOL et al., 2010).

O interesse pela producdo de biodiesel do éleo de crambe se da pelas
diversas vantagens que a cultura oferece com destaque para o fato de que as
principais fontes de 6leo para producdo de biodiesel no Brasil sdo provenientes de
culturas anuais, principalmente de ciclo primavera/verdo. O crambe, entretanto, tem
ciclo curto e pode ser cultivado no outono/inverno, permitindo dar continuidade a
producdo de biodiesel nessa época (COLODETTI et al., 2012).

Além disso, diferentemente do 6leo de soja, em que cerca de 75,2% da
producdo nacional é destinada ao consumo humano (BRASIL, 2016), o Oleo de
crambe é toxico e ndo pode ser destinado a producédo de 6leo comestivel (SANTOS,
2015), o que nao acarreta em conflito entre o setor alimenticio e o de producédo de
biocombustivel.

Outra vantagem do crambe € a tolerancia para cultivo em areas contaminadas
com metais pesados. Alguns estudos demonstram sua capacidade de fitorremediar
solos, sedimentos e aguas residuais contaminados com elementos como: cromo (Cr)
(ZULFIQAR et al., 2011), arsénio (As) (PAULOSE; KANDASAMY; DHANKHER,
2010), cadmio (Cd) e chumbo (Pb) (GONCALVES JUNIOR et al., 2013).

2.2. Estado nutricional do crambe

O conhecimento acerca da nutricdo da cultura do crambre é essencial para o
aumento da sua produtividade.

Sabe-se que o crambe é sensivel a acidez do solo, tendo sua producao
reduzida em Latossolos do Cerrado (CARVALHO et al., 2012), e que a saturacdo
por bases (V%) otima para o seu cultivo € de 50% (ALVES et al., 2015), mas nao
existem recomendacdes especificas de adubacdo (ROGERIO et al., 2012; LUNELLI,
2011), por isso, permanecem duvidas sobre as necessidades de nutrientes como
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) para a cultura, assim como sobre a extracao
e a exportacdo de nutrientes pelo crambe (SORATTO et al., 2013).

O fosforo € um nutriente com recurso nao renovavel, por iSso 0 seu
aproveitamento na agricultura de forma consciente € necessario para garantir
sustentabilidade (ARAUJO; MACHADO, 2006). Na planta, o elemento € essencial
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para os processos de transferéncia e armazenamento de energia, fotossintese,
sintese proteica, herancga, fixacao biologica do N, dentre outros (PRADO, 2008).

O estudo da adubagdo com P em crambe € importante, visto que este
nutriente pode influenciar na producdo de 6leo. Rogério et al. (2013) observaram
gue ao adicionar doses de adubo fosfatado na semeadura do crambe houve maior
producéo de grédos e maior produgéo de 6leo por hectare.

Para o crambe, no sistema de plantio direto, a maior taxa de liberacdo de
macronutrientes ocorre em torno dos 15 dias apés o manejo da fitomassa, sendo o
P, K e magnésio (Mg) os nutrientes mais rapidamente liberados (HEINZ et al., 2011).

O Mg, dentre suas vérias funcdes no metabolismo das plantas, destaca-se
sua atuacdo na clorofila, como constituinte. A deficiéncia deste nutriente acarreta
diminuicdo da fotossintese, além de afetar outros processos como respiracao e
armazenamento de energia (PRADO, 2008).

De maneira geral, os solos brasileiros, devido ao intemperismo, sao pobres
em potassio, fazendo com que este nutriente seja, depois do fosforo, o mais
consumido na agricultura do Pais. O potassio é um importante ativador enzimatico, e
sua deficiencia pode comprometer fungées como a sintese proteica, provocando
acumulo de aminoéacidos basicos nas plantas (PRADO, 2008). Estudo realizado em
latossolo com boa disponibilidade de K, Belmonte et al. (2016) ndo encontraram
incrementos significativos nas caracteristicas morfolégicas e nos componentes de
producdo de crambe quando utilizado doses de K,O (0, 40, 80, 120 e 160 kg ha™). O
comportamento foi justificado pelo teor de K do solo ter sido suficiente para a cultura,
segundo os autores.

O N esta na maior parte no solo na forma organica, como parte da matéria
organica do solo (MOS), funcionando como estoque de grande relevancia para a
fertilidade do solo (CANTARELLA, 2007). Mesmo em solos com alto teor de MOS, o
crambe apresenta tendéncia de resposta conforme a maior disponibilidade de N no
sistema (BROCH; RANNO; ROSCOE, 2010). Alves et al. (2015) verificaram que o N
influencia no desenvolvimento da raiz e planta, e produtividade de crambe em
Latossolo Vermelho distroéfico.

Em solos com teor de P e zinco (Zn) baixo ou moderadamente baixo, foi
observada resposta a adubag¢do com P na massa seca e concentracao do nutriente
nas plantas de crambe. Para o Zn, a resposta foi considerada moderada, ndo se
obtendo diferenca entre os tratamentos (CIHACEK; CARCOANA; JACOBSON,
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1993). Segundo Cihacek et al. (1993), o crambe parece ser uma espécie exigente
em P, no entanto, os autores ndo conseguiram verificar uma conclusao clara sobre a
capacidade de resposta do crambe para Zn. Este micronutriente € muitas vezes
limitante para algumas culturas pela sua baixa concentragdo nos solos, mas sua
disponibilidade para as plantas é importante, visto que ele participa de processos
como a sintese proteica (PRADO, 2008).

Assim como o nitrogénio, a principal fonte de B no solo € a matéria organica.
Sua participacdo no metabolismo das plantas inclui ativador de véarias enzimas e
constituinte da parede celular, e sua deficiéncia pode gerar inibicdo do crescimento
da parte aérea e raizes, folhas deformadas e engrossadas (PRADO, 2008). Ao
avaliar a resposta do crambe a adubacdo com boro em dois Latossolos (um com
textura meédia e outro argiloso), Santos (2015) observou que o numero de frutos por
planta, a produgédo de massa seca de raizes, caule e frutos foram maiores com a

aplicacdo de 1 mg kg™ de B no solo.

2.3. Utilizacdo do crambe na sucessao de culturas

A descoberta do crambe como fonte de Oleo vegetal fez com que os estudos
sobre seu potencial fossem direcionados para sua utilizacdo como matéria prima
para producdo de biodiesel, mas até pouco tempo, o crambe era utilizado somente
como forrageira na rotacdo de culturas e coberturas de solos (VARISCO;
SIMONETTI, 2012), uma vez que sua implantacédo possibilita a ocupacao de areas
ociosas durante o inverno por se tratar de uma cultura deste periodo (COSTA,
2015).

Para a escolha de espécies vegetais utilizadas na rotacdo de culturas é
necessario que dois pontos sejam considerados: exploracdo comercial ou cobertura
do solo e adubacédo verde. Para estas funcdes, destacam-se apropriadas plantas
forrageiras, gramineas e leguminosas (MARUCCI, 2007).

Plantas da familia Brassicaceae, como o crambe, séo utilizadas na rotacao de
cultura por suportarem a seca, baixas temperaturas e possuirem um sistema
radicular capaz de reciclar nutrientes de forma eficiente, tornando-os prontamente
disponiveis para a cultura, mostrando grande potencial de exploracéo de fertilizacéo
de residuos das culturas anteriores (BELMONTE et al., 2016).
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Estudando a decomposicéo e liberacdo de nutrientes de residuos culturais de
crambe e nabo forrageiro, Heinz et al. (2011) observaram que o crambe, além de
proporcionar maior liberacdo dos nutrientes no periodo inicial, possui estabilidade
de liberacdo por maior periodo de tempo, o que poderia proporcionar melhor

aproveitamento dos nutrientes pela proxima cultura.

2.4. Lodo de esgoto

O tratamento adequado de esgoto resulta na producdo de um lodo,
denominado lodo de esgoto (LE), rico em nutrientes e matéria organica, que pode
substituir, ainda que parcialmente, os fertilizantes minerais utilizados para aumentar
a fertilidade do solo e a producao agricola (NASCIMENTO et al., 2004; CAMARGO;
BETTIOL, 2000). O lodo é um biofertilizante potencial, pois proporciona efeitos
benéficos no solo que os fertilizantes quimicos nédo forneceriam (QUINTANA;
CARMO; MELO, 2011), como a melhora da agregacéo (LIU, 2016) e aumento do
teor de carbono no solo.

Dentre as praticas mais adotadas para a utilizacdo do LE, a agricola como
fertilizante tem sido considerada promissora por apresentar baixo custo e impacto
ambiental quando comparado aos outros métodos de disposicdo (RIGO et al., 2014;
RIBEIRINHO et al., 2012; GALDOS; MARIA; CAMARGO, 2004). Estratégias para a
destinacao final do LE tém sido tradicionalmente baseadas em razées como custo,
reguladoras ambientais e aceitacao publica (CHEN et al., 2012).

No Brasil, embora ndo seja uma pratica popular, a aplicacdo de lodo de
esgoto no solo tem sido vista como uma alternativa encorajadora para a gestao
deste residuo (KRZYZANOWSKI JUNIOR et al., 2016), e diversos estudos s&o
realizados para garantir sua utilizacdo de forma que segura.

A utilizacdo de LE possibilita a adicdo de grandes quantidades de substancias
biogénicas no solo, principalmente carbono, nitrogénio e fésforo. O nitrogénio
normalmente é o elemento mais exigido pelas plantas, e presente em grande escala
no LE na forma organica. Para assegurar sua utilizacdo em areas agricolas, a
Resolucdo CONAMA 375/2006 estabelece que as doses do LE atendam as
necessidades de N das plantas, de forma que o manejo ndo implique em excesso de

nitrato.
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Adicionar materiais organicos no solo, como restos culturais, adubos verdes e
organicos faz com que haja um desequilibrio nos processos de mineralizacédo e
imobilizacdo de N no solo, que vai depender da relagcdo C/N do material
(CANTARELLA, 2007), por isso deve ser usado com cautela.

Além do C e N, o LE normalmente contem grandes quantidades de fosforo.
Este elemento é um nutriente ndo renovavel que pode se tornar escasso e
comprometer a seguranca alimentar. Recupera-lo através da aplicacdo de LE de
forma sustentavel € mais um motivo para a sua utilizacdo na agricultura (CHEN et
al., 2012).

Embora contenha diversos nutrientes, o lodo, de maneira geral, é deficiente
em potassio, sendo necessaria a suplementacdo mineral deste nutriente quando
utilizado somente o lodo como adubo (BARBOSA et al.,, 2007), caso contrario,
podera prejudicar a produtividade, como observado por Junio et al. (2012) no efeito
residual do LE em plantas de milho. Apesar disso, estudos sobre o efeito residual na
produtividade de milho safrinha e soja em Latossolos, demonstraram que sua
utilizacdo como fertilizante € superior aos fertilizantes minerais (BARBOSA et al.,
2007; LEMAINSKI; SILVA, 2006).

As caracteristicas do lodo, entretanto, podem variar sua composi¢cao quimica,
fisica e biolégica conforme o tratamento empregado e os habitos da populacdo e
infraestrutura urbana (RIGO et al., 2014). O LE pode conter inimeros contaminantes
organicos e produtos farmacéuticos em diversas concentracdes, visto que estes
produtos quimicos sdo encontrados em aguas residuais domésticas (LIU, 2016),
mas o estudo sobre suas formas de utilizacdo correta traz diversos beneficios ao

ambiente e a populacéao.

2.5. Hipoteses e Objetivos

Diante do exposto, surge a hipotese de que o lodo de esgoto aplicado
anualmente por 18 anos poderia funcionar como uma fonte de fertilizante de
liberacdo lenta para fornecer nutrientes ao crambe utilizado em sucessao a cultura
do milho.

O objetivo deste estudo foi avaliar a resposta das plantas de crambe ao efeito

residual da adubacdo com lodo de esgoto na produtividade agricola, concentragéo
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de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn, Cu e Zn nos grdos e acumulo na planta inteira e

teor de o6leo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do experimento

O experimento foi instalado nas parcelas de um experimento de longa
duracdo (1997-2015), em Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef) localizado na
Fazenda de Ensino, Pesquisa e Producdo da Faculdade de Ciéncias Agrérias e
Veterinarias da UNESP, campus de Jaboticabal, no municipio de Jaboticabal-SP
(21°15'17” S, 48°19°20” W, 605 m de altitude), com clima tropical chuvoso e inverno
seco (Aw) segundo Koppen.

Durante o periodo em que o0 experimento estava instalado, obteve-se a
precipitagcdo pluvial média, temperatura minima e maxima obtida mensalmente do
banco de dados do acervo da Estacdo Agroclimatoldgica da Fazendo de Ensino,
Pesquisa e Producéo da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da UNESP,

campus de Jaboticabal (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacdo, temperatura minima e maxima obtida na Fazenda
Experimental localizada na FCAV — Unesp Jaboticabal durante o periodo de
setembro a dezembro de 2015 (fonte: Estacdo Agroclimatologica da UNESP).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados (DBC) com
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guatro tratamentos e cinco repeticdes, em parcelas de 60 m? (6 x 10 m). No 18° ano

agricola utilizaram-se duas culturas: milho e crambe em sucesséo.
3.2. Histdrico da area

No primeiro ano os tratamentos utilizados foram: T1= Controle, sem adi¢do de
LE e sem fertilizacdo; T2=2,5 Mg ha™ de LE base seca; T3=5 Mg ha™ de LE; T4= 10
Mg ha™ de LE. A dose 5 Mg ha™ foi estabelecida para fornecer todo o N exigido pela
cultura do milho (RAIJ et al., 1997), admitindo-se que 1/3 do N contido no LE seria
disponivel para as plantas.

A partir do segundo ano agricola (1998/1999), optou-se por fertilizar o
tratamento controle de acordo com a analise de fertilidade do solo e as indicacdes
contidas no Boletim 100 (RAIJ et al., 1997). A partir do terceiro ano (1999/2000),
com base nos resultados até entdo obtidos, optou-se por transformar a dose do
tratamento T2 de 2,5 para 20 Mg ha™ LE base seca, com a finalidade de aumentar a
adicdo de componentes téxicos. Assim, os tratamentos utilizados no ano agricola
2014/2015 foram: controle, 0 Mg ha™* LE e com fertilizacdo mineral; 5 Mg ha™ LE;
10,0 Mg ha™ LE; e 20,0 Mg ha™* LE base seca.

O historico de culturas cultivadas na area experimental é apresentado na

tabela 1. O ano agricola 2015 foi o primeiro a ter um cultivo no ciclo primavera.
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Tabela 1. Detalhamento dos anos agricolas, cultura e lodo utilizado na area
experimental na Fazenda de Ensino Pesquisa e Extensdo da FCAV —

Unesp Jaboticabal/SP.
Ano Agricola Cultura Estacdo de Tratamento de
Esgoto fornecedora do LE

1996/1997 Milho (Zea mays L.) Barueri/SP
1997/1998 Milho (Zea mays L.) Barueri/SP
1998/1999 Milho (Zea mays L.) Barueri/SP
1999/2000 Milho (Zea mays L.) Barueri/SP
2000/2001 Milho (Zea mays L.) Barueri/SP
2001/2002 Milho (Zea mays L.) Barueri/SP
2002/2003 Girassol (Helianthus annuus L) Barueri/SP
2003/2004 Crotalaria (Crotalaria juncea L.) Barueri/SP
2004/2005 Milho (Zea mays L.) Barueri/SP
2005/2006 Milho (Zea mays L.) Franca/SP
2006/2007 Milho (Zea mays L.) Franca/SP
2007/2008 Milho (Zea mays L.) Barueri/SP
2008/2009 Girassol (Helianthus annuus L) Barueri/SP
2009/2010 Milho (Zea mays L.) Barueri/SP
2010/2011 Milho (Zea mays L.) Monte Alto/SP
2011/2012 Milho (Zea mays L.) Monte Alto/SP
2012/2013 Milho (Zea mays L.) Monte Alto/SP
2013/2014 Milho (Zea mays L.) Monte Alto/SP
2014/2015 Milho (Zea mays L.) Franca/SP
2015/2015 Crambe (FMS Brilhante) -

3.3. Lodo de esgoto

No ano agricola 2014/2015, o LE foi obtido na Estacdo de Tratamento e
Recuperacdo de Aguas da SABESP, situada na cidade de Franca-SP. Para
caracterizacdo quimica do LE foi coletado uma amostra composta do material
recém-chegada da estacao de tratamento, seco a 60 °C e moido (Tabela 2).

O N foi determinado pelo método de Kjeldahl (MELO, 1974); o P em extrato
nitroperclérica por espectrofotometria (MALAVOLTA et al., 1997); o K, por fotometria
de chama (SARRUGE; HAAG, 1974); e o0s demais elementos, por

espectrofotometria de absor¢do atdmica no extrato da digestdo com HNO3; + H,O, +
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HCI, segundo método 3050b (USEPA, 1996).

Tabela 2. Caracterizacao quimica do lodo de esgoto utilizado no 18° ano agricola.

N P K Ca Mg S
________________________________________________ g kg'l e e e
33 47 4 11 3 1,54
Fe Mn Zn Cu Pb Ba Cr Cd
------------------------------------------------ MQ KG™ -mmmmm e
15340 213 500 165 38 78 159 0,94

3.4. Sementes

As sementes foram obtidas da Fundacdo MS, localizada no estado do Mato
Grosso do Sul. Nao houve nenhum tratamento nas sementes utilizadas no

experimento.
3.5. Instalacdo e conducao do experimento

Em setembro de 2014, utilizou-se calcario (PRNT = 65%) para elevar a
saturacdo por base em 70% em todos os tratamentos do experimento antes do
plantio do milho. A aplicacéo foi feita a lanco em quantidades 1,50 Mg ha™ para TO;
0,84 Mg ha™* para T5; 1,43 Mg ha™ para T10 e 1,87 Mg ha* para T20.

A aplicacédo do LE no solo foi realizada em dezembro de 2014, a lanco, com
umidade provinda da ETE. Em seguida, o residuo foi incorporado ao solo por meio
de gradagem leve a cerca de 10 cm de profundidade.

Dois dias apos a aplicacdo do lodo foi realizada a semeadura do milho (Zea
mays L.). No tratamento controle, foi realizada adubacdo mineral, manualmente nos
sulcos de semeadura, da seguinte maneira: a adubacdo de fundacéo foi realizada
aplicando-se 30 kg ha™ de N (sulfato de amdnio), 50 kg ha™ de P,Os (superfosfato
simples) e 50 kg de K;O (cloreto de potassio). Para os tratamentos que receberam
LE, foi necessario complementar a adubacado potassica com 28,5 e 7 kg ha™ de K,0O
para as doses de 5 e 10 Mg ha™, respectivamente.

Foi realizada uma adubacao nitrogenada e potassica de cobertura, aplicando-
se, 140 kg ha’ de N (sulfato de aménio) no tratamento que recebeu apenas
fertilizacdo mineral (controle) e 40 kg ha™ de KO (cloreto de potassio) em todos 0s

tratamentos (controle e doses de LE).
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O milho atingiu maturacao fisiol6gica em maio de 2015.

A caracterizagdo da area antes do plantio de crambe foi realizada através da
amostragem de solo na profundidade 0-20 cm para analise de fertilidade (Tabela 3).
Os resultados demonstraram valores alto de P para os tratamentos 0 e 5 Mg ha™ LE
e muito alto para os tratamentos 10 Mg ha™ e 20 Mg ha™. Para K e a acidez do solo,
as concentracdes foram consideradas médias e altas para todos os tratamentos,
respectivamente. A saturagao por bases (V%) variou entre baixa no tratamento 20
Mg ha*, e média para os demais. Ca, Mg e S apresentaram altos teores para todos
os tratamentos (Raij et al., 1997).

Tabela 3. Caracterizacdo do solo ap6s o plantio de milho cultivado com lodo de
esgoto no 18° ano agricola.

Tratamentos pH M'O'_3 P _38 Vo m%
CaCl, gdm™ --—--- mg dm---- - -

0 Mg ha* 4,72 26,8 56 78,6 52,2 1,4

5 Mg ha™ 4,64 27,4 57,2 118 57,2 1,4

10 Mg ha™ 4,48 28 98 102,4 55,8 1,2

20 Mg ha™* 4,54 31,6 156,2 123,6 492 2,6

Ca Mg K Al H+AI(SMP) SB CTC
Tratamentos 3
-------------------------------- LT P L ——

0 Mg ha™ 31 11,8 2,7 0,6 41,2 4558 86,86

5 Mg ha™ 35,2 12,8 2,34 0,8 37,2 50,3 87,6

10 Mg ha™ 37,6 14,6 3,06 0,6 43,4 55,16 98,58

20 Mg ha™ 35,4 12,8 2,66 1,4 52 50,72 102,72

Em 14 de setembro de 2015, iniciou-se a implantacdo da cultura de crambe,
cultivar FMS Brilhante. O crambe foi plantado apdés gradagem leve na area, sem
nova aplicacdo de LE ou fertilizante mineral, com densidade 48 plantas m2,
profundidade de 2 cm e 20 cm de espacamento entre linhas.

Para o controle de plantas daninhas a remocéao se deu de forma manual.

3.6. Amostragem de planta

Aos 50 dias apds a semeadura (DAS), iniciou-se a coleta das amostras de
planta para analise dos nutrientes e dados de massa seca. Foram coletadas trés
plantas inteiras por parcela, de forma aleatdria, e assim, seguiu-se quinzenalmente

até os 78 DAS, totalizando trés épocas de amostragem.
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As plantas ao chegarem ao laboratorio, foram lavadas, identificadas e
colocadas para secar em sacos de papel perfurados em estufa com circulagao
forcada de ar, com temperatura de 65 °C até a obtencdo de massa constante.
Depois de secas, foram pesadas para determinacdo da matéria seca, moidas em
moinho tipo Willey equipado com facas de inox e peneira de 40 mesh,
acondicionadas em sacos de polietileno devidamente identificados e armazenadas

em camara seca até a realizacao das analises.

3.7. Amostragem de grao

Para obtencéo dos graos, todas as plantas de cada parcela foram retiradas de
modo manual no final do ciclo, aos 92 DAS. Desconsiderou-se 1 m da bordadura no
inicio e final da parcela. Apos a colheita, foi realizado debulha e limpeza dos gréos
com ajuda de peneiras. Os graos limpos foram pesados, aplicou-se a correcao de

umidade a 13%, e o rendimento determinado.

3.8. Extracéao o6leo

A extracdo do 6leo foi feita de acordo com a metodologia proposta pelo IAL -
Instituto Adolfo Lutz (1985), com extracdo pelo aparelho de Soxhlet utilizando éter
como solvente. Foram realizadas duas extracdes com grdo moido, totalizando 15 g.
Apés a extracdo, o baldo foi colocado em estufa a 105 °C por uma hora para
eliminacdo do éter. Por diferenca de peso, foi possivel obter o teor de 6leo, em

porcentagem.

3.9. Andlise de macro e micronutrientes na planta

A analise de nitrogénio foi realizada pelo método de Kjeldahl (MELO, 1974).
Para a determinacdo dos demais teores de macro e micronutrientes contidos nas
plantas foi utilizado os métodos descritos em Bataglia et al. (1983).

Os teores de fosforo, enxofre e boro foram determinados por
espectrofotometria. Os teores de potassio foram determinados por fotometria de
chama, e para calcio, magnésio, cobre, manganés, ferro e zinco foram utilizadas

espectrofotometria de absor¢éo atémica.
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O acumulo de macro (g/planta) e micronutrientes (mg/planta) foi calculado

pelas seguintes expressoes:

nutriente

Ac. macro (g ) = MS da planta (%) X Conc.nutriente (Kig) /1000

planta

] nutriente
Ac.micro (mg—————

_ 9 onte (M9
planta ) = MS da planta ( ) X Conc.nutriente (Kg) /1000

Kg

3.10. Andlise estatistica

Os efeitos das doses residuais de lodo de esgoto sobre os valores das
variaveis foram avaliados por meio de analise de variancia com teste “F”

(FERREIRA, 1991). Foi necessario realizar transformagdo de dados pelo método

\/r(),S para todas as variaveis analisadas. Como as doses de lodo de esgoto sao
de natureza quantitativa, realizou-se andlise de regressao linear e polinomial
guadratica, visando explicar através de modelos matematicos, o efeito da adubacéo
com lodo em cada variavel estudada. Aplicou-se também o teste de comparacao de
médias (teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade).

Para analise estatistica foi utilizado o programa SISVAR® (FERREIRA, 2003).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Acamulo de nutrientes em plantas e teor de macro e micronutrientes em

graos de crambe

Para o acumulo de N nas plantas de crambe durante as trés épocas de
amostragem, houve diferenca significativa apenas entre o tratamento de 10 Mg ha™
e o controle, aos 50 DAS, com maior acimulo de N (0,17 g planta™) na dose de 10
Mg ha* (Tabela 4). Apés os 64 DAS, com excecdo do tratamento de 5 Mg ha™ LE, o

acumulo de N nas plantas diminuiu (Figura 2a).
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Tabela 4. Resumo de analise de variancia e médias observadas para acumulo de
nitrogénio em plantas de crambe submetido a doses de LE aos 50, 64 e
78 dias ap6s a semeadura (DAS) e concentracdo de nitrogénio nos
graos aos 92 DAS.

Valores de Quadrados Médios

CausadeVariancia  GL —grpae™ 6/DAS 78 DAS Grao
Doses de LE 3 0,01 * 0,02 N® 0,00 ¥® 0,10 ¥®
Reg. Linear 1 000N 0,06 N® 0,02 M° 12,36 N°
Reg. Quad. 1 0,01* 0,01 N® 0,00 M® 13,63 N°
Des. de Reg. 1 0,00 N® 0,03 NS 0,00 NS 14,17 N®
Bloco 4 0,00 N® 0,03 N 0,04 ** 0,10 N®
Residuo 12 0,00 0,02 0,00 0,10
CV (%) 13,60 22,40 9,70 5,29
Doses de LE (Mg ha™) g planta™ g kg™
0 0,10 b 0,42 a 0,42 a 34,27 a
5 0,13 ab 0,42 a 0,46 a 35,10 a
10 0,17 a 0,57 a 0,47 a 32,85 a
20 0,14 ab 0,55 a 0,51 a 36,77 a

Reg. Linear= Regressao linear; Reg. Quad.= Regressao quadratica; Des. de Reg.=
Desvio de Regressdo; DAS= Dias ap0s a semeadura; NS= Nao
significativo; *= Significativo a 5%. Médias seguidas da mesma letra nas
colunas nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O aumento de N até os 64 DAS, com excecéo do tratamento 5 Mg ha™, pode
estar relacionado a necessidade da planta em relacdo ao nutriente pela fase de
crescimento vegetativo pois, em geral, as culturas absorvem inicialmente mais N e
posteriormente o nutriente é translocado para o grdo. Em funcdo do ajuste
quadratico dos dados, observa-se que 14,12 Mg ha® de LE proporcionou um
acumulo de 0,17 g planta™ de N (Figura 2b).

A utilizacdo de fertilizantes organo-minerais, LE equilibrado com nutrientes,
aumenta a eficiéncia na captacdo de N em culturas como milho, canola, trigo, feijao
e cevada, apesar de ser uma fonte organica, conforme observado por Deeks et al.
(2013). Os autores atribuem o fato pela melhora da fertilidade do solo possivelmente
associada com o aumento da atividade microbiana, que auxilia na mineralizacdo de
nutrientes, ja que cerca de 95% ou mais do N no solo faz parte da matéria organica
(Raij et al., 1997).
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Figura 2 — Acimulo de N (g planta™) em diferentes dias ap6s a semeadura (DAS)
(a). Acumulo de nitrogénio na planta inteira de crambe em funcdo de
doses residuais de lodo de esgoto, aos 50 dias apds a semeadura (DAS)

(b).

O aumento do acumulo de N em plantas de crambe pode ter sido resultante
do N residual e da decomposicédo e mineralizacdo de material organico da cultura
anterior, como visto por Bafiuelos, Sharmasarkar e Pasakdee (2004) em cultivo de
canola. Corroborando, aplicacdes sucessivas do LE proporcionam maior eficiéncia
na disponibilidade de N em longo prazo por possibilitar aumento de N
potencialmente mineralizavel, conforme observado por Pires et al. (2015).

Ao avaliar os teores foliares de N em crambe aos 96 DAE irrigados com agua
potavel, Louzada (2016) observou que houve diferenca significativa entre os
tratamentos empregados. Os teores de N foliares foram inferiores nos tratamentos
que receberam aplicacdo de lodo de esgoto (5,00 g kg) quando comparado aos
tratamentos que ndo receberam (8,75 g kg™), diferentemente do que ocorreu no
presente estudo com planta inteira.

As concentracdes de N em grdos de crambe ndo demonstraram diferencas
significativas entre as doses utilizadas, sendo que na dose 20 Mg ha' LE foi
encontrada a concentracdo de 36,77 g planta™ (Tabela 4). Este resultado demonstra
gue a utilizacdo deste residuo como fonte de nutrientes pode ser eficaz, igualando-
se ao teor do nutriente oriundo da adubacéo convencional. Porém, a vantagem do
emprego do LE como fertilizante se da pela inser¢cdo de praticas agricolas

sustentaveis e reducdo de custos com a aquisi¢cao de adubos.
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Ao avaliar concentracbes de N nos grédos de crambe cultivados com
adubacao mineral, Mauad et al. (2013) obtiveram valores que variaram de 14,4 a
19,1g kg, abaixo do encontrado neste estudo, que atingiu 36,76 g kg™ na dose de
20 Mg ha™.

Krzywy et al. (2015) estudando a composic¢éo de fertilizantes granulados com
lodo de esgoto, verificaram que a concentracdo de N nos gréos de canola variou de
28,3 a 35,3 g kg™, valores proximos ao encontrado na presente pesquisa.

Para o acumulo de P nas plantas de crambe durante as 3 épocas de
amostragem, é possivel notar que houve diferenca significativa entre os tratamentos
apenas aos 50 DAS (Tabela 5), com maior concentracao do nutriente na dose 10 Mg
ha' LE quando comparado ao tratamento controle. Aos 50 DAS houve também

significancia na regressao linear (Figura 3b).

Tabela 5. Resumo de andlise de variancia e médias observadas para acumulo de
foésforo em plantas de crambe submetido doses de LE aos 50, 64 e 78
dias apOs a semeadura (DAS) e concentracao de fésforo nos graos aos

92 DAS.
A . Valores de Quadrados Médios
Causade Variancia  GL —g5Fag 64 DAS 78 DAS Grao
Doses de LE 3 0,00 * 0,00 ™® 0,00 "° 0,05 "°
Reg. Linear 1 0,00 * 0,00 N® 0,00 N® 1,43 N3
Reg. Quad. 1 0,00 NS 0,00 NS 0,00 NS 0,86 NS
Des. de Reg. 2 0,00 N® 0,00 N® 0,00 s 0,36 °
Bloco 4 0,00 s 0,00 ™® 0,01 ** 0,02 N°
Residuo 12 0,00 0,00 0,00 0,05
CV (%) 14,60 21,00 14,00 10,64
Doses de LE (Mg ha™) g planta™ g kg™
0 0,01b 0,04 a 0,05 a 4,43 a
5 0,01 ab 0,05 a 0,05 a 4,69 a
10 0,02 a 0,07 a 0,06 a 5,37 a
20 0,01 ab 0,06 a 0,06 a 5,11 a

Reg. Linear= Regressao linear; Reg. Quad.= Regressao quadratica; Des. de Reg.=
Desvio de Regressdo; DAS= Dias ap0s a semeadura; NS= Na&o
significativo; *= Significativo a 5%. Médias seguidas da mesma letra nas
colunas nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

E possivel verificar que o residuo forneceu quantidades de P suficiente para
gue ocorresse 0 acumulo crescente até os 64 DAS, fase considerada de
florescimento, mantendo-se estavel até os 78 DAS. ApOs este periodo, com a
entrada na fase de senescéncia da cultura, € comum a translocacdo do P pra os

graos a fim de garantir a perpetuacdo da espécie (Figura 3a).
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Figura 3 — Actmulo de P (g planta™) em diferentes dias ap6s a semeadura (DAS)
(a). Acumulo de fésforo na planta inteira de crambe em funcédo de doses
residuais de lodo de esgoto, aos 50 dias apos a semeadura (DAS) (b).

Estudo realizado em abril por Mauad et al. (2013) em Dourados (MS), os
autores verificaram acumulo maximo de P em crambe aos 59 DAE, com um total de
26,85 mg planta®. Segundo os autores, este resultado confirma a grande
necessidade de P no periodo de florescimento do crambe para a formacédo dos
frutos.

Ao estudar os efeitos depois de trezes anos da aplicacdo de 300 Mg ha™ LE
no solo sobre o fornecimento de P em canola, Shaheen e Tsadilas (2013)
verificaram que mesmo apds tanto tempo, o lodo de esgoto continuou a fornecer P
em quantidades suficientes capaz de suprir desenvolvimento da cultura,
proporcionando aumento do crescimento da planta e o rendimento da biomassa.
Sugere-se que efeito similar possa ter ocorrido no presente trabalho, visto a
aplicacao de LE por 18 anos consecutivos.

Analisando doses de P na cultura do crambe, Rogério et al. (2013)
observaram que doses mais elevadas do nutriente resultaram em aumento de
rendimentos de grdos. Tal fato pode ter ocorrido em funcdo do P aumentar o
rendimento das culturas, como parte da producdo de ATP (MALAVOLTA et al.,
1997). Os autores, entretanto, ndo observaram influéncia do fésforo no teor de 6leo
do crambe, assim como Vazquez et al. (2014) estudando doses de fosforo e Zenatti
et al. (2012) estudando doses de NPK.
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Os teores foliares de P em crambe aos 96 DAE apresentaram diferencas,
entre os tratamentos de acordo com Louzada (2016), sendo as maiores médias
obtidas nas parcelas que receberam aplicagdo de LE como fonte de adubacéo
alternativa a adubacdo mineral. A diferenca com este estudo pode ser devido ao
cultivo de plantas em solos pobres em P apresentar melhor resposta a aplicacéo de
lodo do que em solos ricos em P (LASSEN et al., 1984). Do mais, em funcao do
tempo de aplicagéo de LE o solo pode apresentar maior teor do nutriente adsorvido
a fracdo mineral e as fracdes organicas.

Quanto a concentracdo de P nos graos de crambe, nota-se que ndao houve
diferenca entre os tratamentos (Tabela 5). No solo, entretanto, antes da instalacao
do experimento, valores de concentracbes de P muito superiores foram encontrados
nos tratamentos que receberam a aplicacdo de 20 Mg ha™ LE (Tabela 3). Esse
resultado refor¢a que fornecimento do nutriente via adubacéo com LE é eficiente em
prover nutricdo da planta, igualmente as parcelas que receberam adubacao mineral.

Estudando a composicao de fertilizantes granulares com lodo de esgoto
Krzywy et al. (2015) verificaram que as concentracdes de P nos grdos de canola
variaram entre 5,31 a 5,95 g kg™, valores préximos aos encontrados no presente
estudo nas maiores doses de LE utilizadas. Isso pode ter ocorrido em funcdo da
composicao do residuo e da taxa de mineralizacdo dos nutrientes nele contidos.

Nota-se que ndo houve diferenca entre os tratamentos quanto ao acumulo de
S nas plantas de crambe durante as trés épocas de amostragem (Tabela 6). De
acordo com os estudos de regressao, verifica-se que o acumulo de S diminuiu em
funcdo do aumento das doses de lodo de esgoto aos 50 e 64 DAS (Figura 5).

A adubacdo mineral do tratamento controle foi realizada com sulfato de
amonio e as parcelas tratadas com LE recebem S provindo apenas do residuo.
Supondo que a velocidade de mineralizacdo do S existente no lodo tenha sido mais
lenta, e assim o teor de S existente no solo menor, as plantas de crambe dos
tratamentos com LE teriam absorvido menor quantidade do nutriente em funcédo da

menor disponibilidade do mesmo.
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Tabela 6. Resumo de analise de variancia e médias observadas para acumulo de
enxofre em plantas de crambe submetido a doses de LE aos 50, 64 e 78
dias ap6s a semeadura (DAS) e concentracdo de enxofre nos graos aos

92 DAS.
A Valores de Quadrados Médios
CausadeVariancia  GL —55pae™ 61paAs 78 DAS Grao
Doses de LE 3 0,00 V® 0,00 V® 0,00 ™° 0,00 ™°
Reg. Linear 1 0,00 * 0,00 * 0,00 0,00
Reg. Quad. 1 0,00 N® 0,00 N® 0,00 0,00
Des. de Reg. 2 0,00 N® 0,00 N® 0,00 M® 0,00 M
Bloco 4 0,00 NS 0,00 N® 0,00 ™® 0,00 ™®
Residuo 12 0,00 0,00 0,00 0,00
CV (%) 3,50 3,10 11,10 3,40
Doses de LE (Mg ha™) g planta™ g kg™
0 0,03 a 0,02 a 0,01 a 0,03 a
5 0,02 a 0,02 a 0,01 a 0,03 a
10 0,02 a 0,02 a 0,01 a 0,04 a
20 0,02 a 0,02 a 0,01 a 0,03 a

Reg. Linear= Regressao linear; Reg. Quad.= Regressao quadratica; Des. de Reg.=
Desvio de Regressdo; DAS= Dias ap6s a semeadura; NS= N&o
significativo; *= Significativo a 5%. Médias seguidas da mesma letra nas
colunas nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 4 — Acimulo de S (g planta™) em funcéo dos dias ap6s a semeadura (DAS)
em plantas de crambe cultivado em sucessdo ao milho adubado com
lodo de esgoto.
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Figura 5 — Acimulo de S (g planta™) na planta inteira de crambe em funcéo de doses
residuais de lodo de esgoto, aos 50 dias ap0s a semeadura (DAS) (a).
Acumulo de S na planta inteira de crambe em fungéo de doses residuais
de lodo de esgoto, aos 64 dias apos a semeadura (DAS) (b).

Utilizando adubacdo com LE, Bafuelos, Sharmasarkar e Pasakdee (2004)
verificaram que a aplicacdo de LE aumentou significativamente as concentracdes de
S em folhas de canola em dois anos de crescimento em relacdo ao tratamento
controle, independente da dose aplicada, que variou de 1,9 a 11,7 Mg ha™. Assim
como para o N, a matéria organica também €& o maior reservatério de S no solo
(PRADO, 2008), o que pode justificar a diferenca entre os estudos.

Para a concentracdo de S nos graos de crambe, € possivel notar que nao
houve diferenca entre os tratamentos (Tabela 6).

Estudando a composicado de fertilizantes granulares com lodo de esgoto
Krzywy et al. (2015) verificaram que as concentracdes de S nos grédos de canola
variaram entre 12,0 a 14,2 g kg™, valores muito superiores aos encontrados neste
trabalho. Os autores, entretanto, utilizaram fertilizantes que continham LE em sua
composicao, mas nao exclusivamente este residuo.

O acumulo de Ca em plantas de crambe ndo apresentou diferenca entre os
tratamentos em nenhuma época de amostragem (Tabela 7). Os valores variaram
entre 0,11 g planta® no tratamento 0 Mg ha® aos 50 DAS a 0,44 g planta™ no
tratamento 5 Mg ha™* aos 64 DAS. Aos 78 DAS, houve queda no acimulo de Ca nas
plantas de crambe quando comparada aos 64 DAS (Figura 6a). Para a concentracéo

nos graos de Ca, nao se obteve diferenca entre os tratamentos (Tabela 7).
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Tabela 7 — Resumo de andlise de variancia e médias observadas para acumulo de
calcio em plantas de crambe submetido a doses de LE aos 50, 64 e 78
dias apos a semeadura (DAS) e concentracdo de calcio nos graos aos

92 DAS.
A Valores de Quadrados Médios
Causade Variancia  GL —F55re™ 64/DAS 78 DAS Grao
Doses de LE 3 000" 0,00 "° 0,01 ™ 0,03 °
Reg. Linear 1 0,00M 0,00 N® 0,02 * 3,65 M
Reg. Quad. 1 0,00M 0,00 NS 0,00 N® 0,46 N°
Des. de Reg. 1 0,00M 0,00 N® 0,00 ™® 0,40 °
Bloco 4 0,00 0,02 NS 0,02 ** 0,08 N°
Residuo 12 0,00 0,02 0,00 0,03
CV (%) 16,92 24,61 9,90 4,72
Doses de LE (Mg ha™) g planta™ g kg™
0 0,11 a 0,39 a 0,21 a 11,29 a
5 0,11 a 0,44 a 0,26 a 12,14 a
10 0,14 a 0,43 a 0,27 a 12,15 a
20 0,12 a 0,42 a 0,30 a 12,60 a

Reg. Linear= Regressao linear; Reg. Quad.= Regressao quadratica; Des. de Reg.=
Desvio de Regressdo; DAS= Dias apés a semeadura; NS= N&o significativo; *=
Significativo a 5%. Médias seguidas da mesma letra nas colunas nao diferem pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 6 — Acimulo de Ca (g planta™) em diferentes dias ap6s a semeadura (DAS)
(a). Acimulo de calcio na planta inteira de crambe em funcdo de doses
residuais de lodo de esgoto, aos 78 dias ap0s a semeadura (DAS) (b).

Semelhante a este estudo foi encontrado por Mauad et al. (2013) avaliando
acumulo de Ca no crambe. Os autores observaram consideravel decréscimo no

acumulo do nutriente depois do periodo de florescimento das plantas, justificado
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pela queda prematura das folhas. Por ser um nutriente com baixa mobilidade na
planta e constituinte principal que garante a estrutura da planta, a quantidade de Ca
acumulada nos gréos foi baixa. Louzada (2016) também nao verificou diferenca nas
concentragdes de Ca foliares em crambe aos 96 DAE ao utilizar doses crescentes
de LE.

Ao estudar efeitos da aplicacdo de LE na concentracdo de Ca em folhas de
canola, Bafnuelos, Sharmasarkar e Pasakdee (2004) verificaram que houve diferenca
entre as doses de LE utilizadas e o tratamento sem aplicacao (controle), com maior
concentracdo do nutriente nas parcelas que receberam as maiores doses de LE. A
diferenca nédo significativa deste estudo para o acumulo de Ca pode ter ocorrido pela
aplicacdo de calcario antes da semeadura do milho no ciclo primavera/verao.

Ahmad et al. (2013) também verificaram diferenca significativa entre os
tratamentos utilizados para observar os efeitos da irrigacdo com agua de esgoto na
absorcao de calcio por plantas de canola. As concentracdes que variaram de 46,67
a 107,67 mg kg™, apresentaram um padrdo consistente de aumento, ou seja,
acompanharam as doses utilizadas.

Em solos tratados com LE, é preciso ter cuidado com as concentracdes de
Ca. Em baixas concentracfes, a deficiéncia de Ca pode fazer com que 0s niveis
inofensivos de metais tornem-se toxico para as plantas (BRADY; WEIL, 2013).

Por desempenhar papel essencial na sintese de 6leos e proteinas, o Mg
torna-se nutriente de extrema importancia neste estudo (BRADY; WEIL, 2013). O
seu acumulo nas plantas de crambe também n&do apresentou diferenca entre os
tratamentos utilizados em nenhuma época de amostragem (Tabela 8). Desta forma,
o acmulo médio de Mg na planta inteira variou entre 0,02; 0,07; e 0,08 g planta™
aos 50, 64 e 78 DAS respectivamente.

Observa-se um comportamento para este nutriente diferente de outros
observados, como o calcio. O Mg s6 obteve maior acimulo com o tempo, atingindo
valor maximo na ultima coleta, aos 78 DAS (Figura 7).

Para a concentracdo de Mg nos graos, ndo houve diferenca entre 0s

tratamentos (Tabela 8), com valores que variam de 2,35 a 2,64.
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Tabela 8 — Resumo de andlise de variancia e médias observadas para acumulo de
magnésio em plantas de crambe submetido a doses de LE aos 50, 64 e
78 dias apds a semeadura (DAS) e concentracdo de magnésio nos graos

aos 92 DAS.
A Valores de Quadrados Médios
Causade Variancia  GL —55Has™ 6/DAS 78 DAS Grao
Doses de LE 3 0,00 ™® 0,00 "° 0,00 "° 0,01 ™
Reg. Linear 1 0,00M° 0,00 N® 0,00 NS 0,18 M°
Reg. Quad. 1 0,00 NS 0,00 NS 0,00 NS 0,00 NS
Des. de Reg. 1 0,00 N® 0,00 N® 0,00 NS 0,04 NS
Bloco 4 0,00 NS 0,00 NS 0,01 ** 0,02 NS
Residuo 12 0,00 0,00 0,00 0,01
CV (%) 14,63 21,58 11,85 6,93
Doses de LE (Mg ha™) g planta™ g kg™
0 0,01a 0,06 a 0,08 a 2,35a
5 0,02 a 0,07 a 0,08 a 2,52 a
10 0,02 a 0,07 a 0,08 a 2,47 a
20 0,02 a 0,07 a 0,09 a 2,64 a

Reg. Linear= Regressao linear; Reg. Quad.= Regressao quadratica; Des. de Reg.=
Desvio de Regressdo; DAS= Dias apés a semeadura; NS= N&o significativo; *=
Significativo a 5%. Médias seguidas da mesma letra nas colunas nao diferem pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Avaliando os teores foliares, diferencas nas concentracdes de Mg em crambe
aos 96 DAE ao utilizar doses crescentes de LE também nédo foram observadas por
Louzada (2016). JA Ahmad et al. (2013) verificaram que as doses de irrigacdo com
agua residuais de estacao de tratamento de esgoto proporcionaram maior absorcéo
de Mg em canola. As concentracdes variaram de 19,72 a 21,92 mg kg™, com um
padrdo consistente de aumento, em funcdo do aumento das doses utilizadas, os
autores, entretanto, destacam que niveis elevados de aplicacdo (>60%) exibem
reducdo nos atributos morfologicos e de producédo da canola. Por existir competicao
por sitios, na presenca de altas concentracbes de outros céations, pode ocorrer a

inibicdo na absorcdo de Mg ou vice-versa.
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Figura 7 — Acimulo de Mg (g planta™) em funcéo dos dias apés a semeadura (DAS)
em plantas de crambe cultivado em sucessdo ao milho adubado com
lodo de esgoto.

As concentragbes de K nas plantas de crambe n&o apresentaram diferenga
em funcéo das doses de lodo aplicadas (Tabela 9). Foi observado acumulo superior
aos 64 DAS (Figura 8), com maxima expressdo na dose de 10 Mg ha™ (0,69 g
planta™), mas sem diferir das demais épocas. Para a concentracdo de K nos graos,

também ndo houve diferenca significativa (Tabela 9).

Tabela 9 — Resumo de analise de variancia e médias observadas para acumulo de
potassio em plantas de crambe submetido a doses de LE aos 50, 64 e
78 dias apds a semeadura (DAS) e concentracdo de potassio nos graos
aos 92 DAS.

Valores de Quadrados Médios

Causa de Variancia GL

50 DAS 64 DAS 78 DAS Grao
Doses de LE 3 0,001 ™ 0,00 ™® 0,00 ¥° 0,02 °
Reg. Linear 1 0,01 N 0,00 ™® 0,01 M° 0,07 N°
Reg. Quad. 1 0,00 N® 0,00 N® 0,00 N® 1,17 N
Des. de Reg. 1 0,00 ™® 0,01 M° 0,01 M® 0,83 N°
Bloco 4 0,00 ™® 0,03 M° 0,09 ** 0,04 N°
Residuo 12 0,00 0,02 0,01 0,01
CV (%) 16,09 19,98 12,07 4,51
Doses de LE (Mg ha™) g planta™ g kg™
0 0,10 a 0,67 a 0,48 a 6,60 a
5 0,13 a 0,62 a 0,53 a 6,56 a
10 0,18 a 0,69 a 0,45 a 7,22 a
20 0,17 a 0,62 a 0,43 a 6,36 a

Reg. Linear= Regressao linear; Reg. Quad.= Regressao quadratica; Des. de Reg.=
Desvio de Regressdo; DAS= Dias apés a semeadura; NS= N&o significativo; *=
Significativo a 5%. Médias seguidas da mesma letra nas colunas néo diferem pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 8 — Acumulo de K (g planta™) em funcéo dos dias ap6s a semeadura (DAS)
em plantas de crambe cultivado em sucessédo ao milho adubado com
lodo de esgoto.

Bafiuelos, Sharmasarkar e Pasakdee (2004) observaram concentracfes de K
semelhantes, em folhas de canola, para todos os tratamentos, inclusive o controle,
no segundo ano de experimento com aplicacdo de LE. No primeiro ano, entretanto,
0s autores verificaram concentracdes crescentes de K conforme o aumento da dose
de LE utilizada. Por apresentar uma elevada solubilidade em agua, normalmente
nao ha grandes quantidades de K na composi¢cédo do LE devido as perdas ocorridas
durante o processo de tratamento do residuo. Dessa forma, quando o LE é utilizado
como fonte de adubacéo, ha necessidade de adubacdo potassica complementar
para suprir a demanda nutricional da cultura.

Diferentemente do presente estudo, Louzada (2016) verificou diferencas
significativas nas concentracdes de K foliar em crambe aos 96 DAE, sendo que a
maior dose (44 t ha™* LE) proporcionou maior incremento nos teores de K comparado
aos demais tratamentos. Essas diferencas encontradas na literatura podem ser
explicadas pelas concentracfes de K existente nos solos cultivados e também na
composicao do residuo empregado, que pode conter mais ou menos do nutriente.

O actmulo de B apresentou diferenca entre os tratamentos de 0 e 10 Mg ha™
LE somente aos 50 DAS (Tabela 10), com média superior no tratamento que
recebeu aplicacédo de 10 Mg ha™ LE (0,19 mg planta™). Nas demais épocas tanto

para acumulo como para concentracdo de B nos grdos, ndo houve diferenca,
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indicando que independente dos tratamentos estudados, o acumulo de B foi o

mesmo.

Tabela 10 — Resumo de analise de variancia e médias observadas para acimulo de
boro em plantas de crambe submetido a doses de LE aos 50, 64 e 78
dias ap6s a semeadura (DAS) e concentragcdo de boro nos graos aos 92

DAS.
A Valores de Quadrados Médios
CausadeVariancia  GL —53pas™ 6/paS 78 DAS Grao
Doses de LE 3 0,01 * 0,01 ™ 0,03 "° 0,25N°
Reg. Linear 1 0,01 * 0,02 N® 0,23 * 0,09 M®
Reg. Quad. 1 0,01 * 0,03 N® 0,12 "° 82,52 N®
Des. De Reg. 1 0,00 N® 0,05 N® 0,01 M 20,62 N®
Bloco 4 0,00 NS 0,04 NS 0,04 * 0,26 NS
Residuo 12 0,00 0,03 0,01 0,23
CV (%) 10,37 18,84 10,83 9,10
Doses de LE (Mg ha™) mg planta™ mg kg™
0 0,12b 0,78 a 0,86 a 26,78 a
5 0,15 ab 0,77 a 0,83 a 28,21 a
10 0,19 a 0,95 a 0,80 a 32,18 a
20 0,16 ab 0,84 a 1,14 a 26,48 a

Reg. Linear= Regressao linear; Reg. Quad.= Regressao quadratica; Des. de Reg.=
Desvio de Regressdo; DAS= Dias apés a semeadura; NS= N&o significativo; *=
Significativo a 5%. Médias seguidas da mesma letra nas colunas néo diferem pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O maior acimulo de B para os tratamentos 0, 5 e 20 Mg ha™ LE ocorreu aos
78 DAS (Figura 9a). Nos grdos, o teor do nutriente ndo diferiu entre as doses
estudadas. Analisando a equacdo de regressdo contida na figura 9b, pode-se
observar que as 50 DAS, pelo célculo de regressdo quadratica, 0 maximo acumulo
foi observado na dose de 12,1 Mg ha™* (0,19 mg planta™).

Ao observarem as concentracbes de B em folhas de canola Bafuelos,
Sharmasarkar e Pasakdee (2004) verificaram que no primeiro ano as concentracdes
de B foram crescentes conforme o aumento das doses de LE. J4 no segundo ano de
experimentacdo ndo foram observadas diferencas entre os tratamentos que

recebiam LE do que era adubado de modo convencional.
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Figura 9 — Acimulo de B (mg planta™) em diferentes dias apdés a semeadura (DAS)
(a). Acumulo de boro na planta inteira de crambe em funcdo de doses
residuais de lodo de esgoto, aos 50 e 78 dias ap0s a semeadura (DAS)

(b).

O acumulo de Fe nas plantas de crambe e a concentracdo do nutriente nos
graos, nao apresentaram diferenca entre os tratamentos (Tabela 11). Os valores de
acumulo variaram de 4,73 mg planta™ na dose 0 aos 50 DAS a 78,34 mg planta™ na
dose 20 Mg ha™, aos 78 DAS. Houve aumento em funcdo dos DAS no actimulo de
Fe, obtendo-se maior acumulo na ultima amostragem de planta aos 78 DAS (Figura
10).

Por competicdo ibnica, outros ions como o P, Mn e Zn em elevadas
concentracfes na solucdo do solo podem inibir a absorcdo de Fe (PRADO, 2008).
As caracteristicas deste solo, entretanto, parecem nao ter comprometido o acumulo
nas plantas de crambe ja que os solos do Brasil, em sua maioria sao ricos deste
nutriente (PRADO, 2008). Solos altamente intemperizados, como o latossolo deste
estudo, apresentam dominacéo quase integral de 6xidos de ferro hematita (Fe,O3) e
goethita (FeOOH) (FERNANDES et al., 2004). Essa predominancia parece ter sido
suficiente para ndo comprometer o acumulo de Fe no crambe por competicdo com

outros ions, catidnicos.
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Tabela 11 — Resumo de andlise de variancia e médias observadas para acumulo de
ferro em plantas de crambe submetido a diferentes doses de LE aos 50,
64 e 78 dias apds a semeadura (DAS) e concentracao de ferro nos graos

aos 92 DAS.
A Valores de Quadrados Médios
Causade Variancia  GL —g5 s~ 61pDAS 78 DAS Grao
Doses de LE 3 0,04 N° 0,27 ™ 2,53N° 189,12 ™°
Reg. Linear 1 0,08 NS 32,95N° 221908 M° 4070526,22N°
Reg. Quad. 1 1,11 N 17,43N°  885,85N°  273014,29 N°
Des. de Reg. 1 036" 34,72™  10,58"N°  9058339,89"°
Bloco 4 0,19 NS 0,56 NS 2,88 NS 772,98 N°
Residuo 12 0,12 2,85 5,57 434,73
CV (%) 15,67 26,58 32,47 29,27
Doses de LE (Mg ha™) mg planta™ mg kg™
0 473 a 40,38 a 52,55 a 6305,90 a
5 491 a 40,14 a 46,35 a 4796,32 a
10 5,46 a 45,13 a 51,12 a 6363,30 a
20 4,87 a 43,15 a 78,34 a 4610,12 a

Reg. Linear= Regressao linear; Reg. Quad.= Regressao quadratica; Des. de Reg.=
Desvio de Regressdo; DAS= Dias apés a semeadura; NS= N&o significativo; *=
Significativo a 5%. Médias seguidas da mesma letra nas colunas nao diferem pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 10 — Acimulo de Fe (mg planta™®) em funcéo dos dias apés a semeadura
(DAS) em plantas de crambe cultivado em sucessao ao milho adubado
com lodo de esgoto.

Para Cu, ndo foi observada diferenca a entre os tratamentos quanto ao
acumulo da planta e para concentracdo do nutriente nos graos (Tabela 12). Assim

como para Fe, o acumulo de Cu s6 aumentou em funcdo do periodo de
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amostragem, com maior acumulo aos 78 DAS (Figura 11). Nos grdos, a

concentracdo de Cu chegou a 12,86 mg kg™ na dose de 10 Mg ha™.

Tabela 12 — Resumo de andlise de variancia e médias observadas para acumulo de
cobre em plantas de crambe submetido a doses de LE aos 50, 64 e 78
dias ap6s a semeadura (DAS) e concentracdo de cobre nos graos aos

92 DAS.
A Valores de Quadrados Médios
CausadeVariancia  GL —53pas™ g1pAS 78 DAS Grao
Doses de LE 3 0,00 ° 0,00 "° 0,00 "° 0,38 "°
Reg. Linear 1 0,00 N® 0,01 N® 0,00 M® 3,89 NS
Reg. Quad. 1 0,00 N® 0,00 N® 0,00 M° 0,72
Des. de Reg. 1 0,00 NS 0,00 NS 0,00 NS 39,66 N°
Bloco 4 0,00 NS 0,01 N 0,03 ** 0,55 NS
Residuo 12 0,00 0,01 0,00 0,47
CV (%) 21,08 28,10 15,40 21,25
Doses de LE (Mg ha™) mg planta™ mg kg™
0 0,03 a 0,21a 0,22 a 11,00 a
5 0,03 a 0,16 a 0,16 a 8,68 a
10 0,04 a 0,15 a 0,20 a 12,86 a
20 0,03 a 0,15 a 0,22 a 11,18 a

Reg. Linear= Regressao linear; Reg. Quad.= Regressao quadratica; Des. de Reg.=
Desvio de Regressdo; DAS= Dias ap0s a semeadura; NS= N&o significativo; *=
Significativo a 5%. Médias seguidas da mesma letra nas colunas néo diferem pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 11 — Actmulo de Cu (mg planta™) em funcdo dos dias apds a semeadura
(DAS) em plantas de crambe cultivado em sucessao ao milho adubado
com lodo de esgoto

O baixo pH do solo em LVef (Tabela 3) pode ter favorecido o acimulo de Cu,

visto que solos acidos aumentam a mobilidade e disponibilidade de Cu (Planquart et
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al.,1999). E importante salientar que a captacdo de metais pesados pelas plantas
depende da interagdo de vérios atributos do solo e da propria planta.

Concentragdes de Cu em folhas de canola foram maiores quando a planta foi
cultivada nos tratamentos que receberam aplicacdo de LE, quando comparado ao
tratamento controle, sem aplicacdo do residuo durante dois anos de
experimentacéo, (Bafuelos, Sharmasarkar e Pasakdee, 2004).

Louzada (2016) também verificou diferenca significativa nas concentracdes de
Cu foliar aos 96 DAE em crambe adubado com LE e irrigados com agua potavel.
Contudo, as maiores concentracdes de Cu se deram nos tratamentos que nao
receberam aplicacdo de LE ou receberam as menores doses do residuo. Este
resultado é interessante, pois se espera que o LE disponibilize maior teor de Cu as
plantas, entretanto, fatores como a matéria organica do solo podem influenciar essa
disponibilidade (BRADY; WEIL, 2013).

Quanto ao acumulo de Mn em plantas e a concentragdo do nutriente em
graos de crambe, ndo foi encontrada diferenca entre os tratamentos para 0s
periodos avaliados (Tabela 13). O maior acumulo foi encontrado aos 64 DAS em
todos os tratamentos, atingindo 1,40 mg planta™ de Mn na dose de 20 Mg ha™ de LE
(Figura 12). ApoOs este periodo, aos 78 DAS, o acumulo de Mn apresentou queda em
todos os tratamentos (Figura 12).

A concentracdo de Mn em folhas de canola ndo apresentou diferenca
significativa durante dois anos agricolas, em experimento realizado por Bafiuelos,
Sharmasarkar e Pasakdee (2004). Contudo, a maior expresséo do nutriente deu-se
nos tratamentos que receberam aplicacéo de LE.

Doses de irrigacdo com agua de esgoto proporcionaram maiores teores de
nas concentracoes de Mn em canola. As concentracdes que variaram de 4,57 a 6,85
mg kg™* apresentaram um padr&o consistente de aumento (Ahmad et al., 2013).

A diferenca entre os estudos encontrada na literatura pode ser explicada por
diversos fatores: depois do Fe, o Mn € o micronutriente mais abundante em solos
tropicais; sua disponibilidade depende principalmente do pH do solo, matéria
organica e equilibrio com outros cations, como o Fe, Ca e Mg; sua concentracdo na
forma disponivel as plantas (Mn%*) vai depender de reacBes quimicas e

principalmente de reacdes bioldgicas (PRADO, 2008).
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Tabela 13 — Resumo de andlise de variancia e médias observadas para acumulo de
manganés em plantas de crambe submetido a doses de LE aos 50, 64 e
78 dias apdés a semeadura (DAS) e concentracdo de manganés nos
graos aos 92 DAS.

Valores de Quadrados Médios

Causa de Variancia GL

50 DAS 64 DAS 78 DAS Gréo
Doses de LE 3 0,01 0,06 \° 0,01 ™ 1,38 N°
Reg. Linear 1 0,01 N® 1,12 N8 0,05 "° 124,04 NS
Reg. Quad. 1 0,01 N® 0,03N° 0,00 M® 141,14 ™S
Des. de Reg. 1 0,00 N® 0,09 N® 0,04 M° 805,60 N°
Bloco 4 0,00 N® 0,08 NS 0,02 N® 3,06 NS
Residuo 12 0,01 0,09 0,01 3,76
CV (%) 19,93 31,51 15,47 23,46
Doses de LE (Mg ha™) mg planta™ mg kg™
0 0,17 a 0,83 a 0,47 a 69,32 a
5 0,18 a 0,77 a 0,60 a 62,40 a
10 0,24 a 1,09 a 0,52 a 82,74 a
20 0,21 a 1,40 a 0,63 a 72,07 a

Reg. Linear= Regressao linear; Reg. Quad.= Regressao quadratica; Des. de Reg.=
Desvio de Regressdo; DAS= Dias apés a semeadura; NS= N&o significativo; *=
Significativo a 5%. Médias seguidas da mesma letra nas colunas nao diferem pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 12 — Acimulo de Mn (mg planta™) em funcdo dos dias apés a semeadura
(DAS) em plantas de crambe cultivado em sucessao ao milho adubado
com lodo de esgoto.

Para o Zn houve diferenca no acumulo em funcédo dos tratamentos somente
aos 50 DAS, com valor de 0,44 mg planta” no tratamento que recebeu a dose de 20
Mg ha de LE (Tabela 14). Para as concentracdes de Zn nos gréos de crambe, nédo

houve diferenca entre os tratamentos.
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Tabela 14 — Resumo de andlise de variancia e médias observadas para acumulo de
zinco em plantas de crambe submetido a diferentes doses de LE aos 50,
64 e 78 dias apdés a semeadura (DAS) e concentracdo de zinco nos
graos aos 92 DAS.

Causa de Variancia GL Valores de Quadrados Médios

50 DAS 64 DAS 78 DAS Gréo
Doses de LE 3 0,05 ** 0,09 V® 0,02 ™ 0,37 ™
Reg. Linear 1 0,17 ** 1,18 M° 0,35 ° 108,47 *
Reg. Quad. 1 0,00M® 0,01 N® 0,01 ™° 6,57 N°
Des. de Reg. 1 0,01 N® 0,03 N® 0,02 "° 45,34 N®
Bloco 4 0,01 N® 0,07 N® 0,13 * 0,25 M°
Residuo 12 0,01 0,06 0,04 0,13
CV (%) 15,63 22,98 15,71 6,01
Doses de LE (Mg ha™) mg planta™ mg kg™
0 0,20 b 0,85 a 1,44 a 34,11a
5 0,23b 0,99 a 1,42 a 33,54 a
10 0,34 ab 1,27 a 1,58 a 39,50 a
20 0,44 a 1,49 a 1,76 a 39,44 a

Reg. Linear= Regresséao linear; Reg. Quad.= Regressdo quadratica; Des. de Reg.=
Desvio de Regressdo; DAS= Dias ap0s a semeadura; NS= Nao significativo; *=
Significativo a 5%; **= Significativo a 1%. Médias seguidas da mesma letra nas
colunas nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O acumulo de Zn nas plantas de crambe elevou-se conforme o decorrer do

experimento, atingindo acumulo maximo aos 78 DAS (Figura 13).
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Figura 13 — Acimulo de Zn (mg planta™®) em funcéo dos dias apés a semeadura

(DAS) em plantas de crambe cultivado em sucessao ao milho adubado
com lodo de esgoto.
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Assim como para o Cu, embora sejam nutrientes, concentragdes elevadas de
Zn nos solos e consequentemente nas plantas sdo indesejadas. Por ser um metal
pesado, em quantidades superiores as necessidades da cultura, este elemento pode

causar toxidez e comprometer o rendimento.
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Figura 14 — Acumulo de zinco na planta inteira de crambe em funcdo de doses
residuais de lodo de esgoto aos 50 dias ap0s a semeadura (DAS) (a).
Actimulo de Zn (mg planta™) no grdo de crambe em funcéo de doses
residuais de lodo de esgoto.

A partir dos estudos de regressdo, pode-se observa um incremento no
acumulo de Zn em funcéo do aumento na dose de lodo de esgoto de acordo com 0s
DAS (Figura 14).

Quanto a concentracdo de Zn em folhas de canola, Bafiuelos, Sharmasarkar
e Pasakdee (2004) observaram que estas foram maiores nos tratamentos que
receberam aplicacdo de LE, quando comparado ao tratamento controle, sem
aplicacdo. Essa maior concentracdo foi observada nos dois anos de experimento
realizado.

A aplicacédo de LE no cultivo de canola promoveu maior concentracao de Zn
nas plantas do que outros metais, como Cu, niquel (Ni), cromo (Cr), arsénio (As) e
cadmio (Cd) (SELEIMAN et al., 2012), o que pode esta relacionado com a alta
mobilidade de Zn nas plantas (LASSOUED et al., 2013; TITO; CHAVES;
VASCONCELOS, 2016).
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O acumulo de Zn nas plantas pode ter ocorrido pela maior concentracédo
deste elemento no solo em fungdo das sucessivas aplicagdes, ao grande teor deste
nutriente quando comparado a outros micronutrientes presentes no LE (Tabela 2),
ou pelo baixo pH do solo em estudo (Tabela 3), que favorece a mobilidade e
disponibilidade de Zn (PRADO, 2008).

4.2. Producao de massa seca e teor de 6leo

Para a massa seca de plantas de crambe foi observado que durante as trés
épocas de amostragem houve diferenca entre os tratamentos apenas aos 50 DAS,
com maior expressao na dose de 10 Mg ha™ LE (Tabela 15). Nas demais épocas, a
producdo de massa seca entre os tratamentos néo diferiu, indicando que o efeito
residual foi semelhante entre o fertilizante mineral e a orgéanica.

Aos 78 DAS as plantas apresentaram o maior acumulo de massa seca
durante as trés épocas para as doses de 0, 5 e 20 Mg ha™*, chegando a atingir 20,11;
21,56 e 23,22 g kg™, respectivamente (Figura 15). Em funcdo dos resultados, pode-
se inferir que o uso continuo e ininterrupto durante os dezoito anos de adubacao
com LE ndo causou estresse significativo no ambiente solo devido a presenca de
metais pesados, visto que, estes em altas concentracdes poderiam comprometer o
crescimento e acumulo de biomassa da planta.

E importante salientar que a temperatura ideal durante o periodo vegetativo
do crambe é de 15 °C e 25 °C (FALASCA et al. 2010) e a necessidade de
precipitacdo durante o plantio até o florescimento é de no minimo 150 a 200 mm
(OLIVEIRA et al. 2013). Os valores da temperatura durante o periodo experimental
(Figura 1) foram proximos ao indicado, entretanto, a precipitacdo foi inferior
(aproximadamente 120 e 150 mm em setembro e outubro, respectivamente) ao
considerado ideal, o que pode ter comprometido o desenvolvimento da cultura.

Aos 50 DAS, houve incremento de aproximadamente 64,5% na producédo de
massa seca de crambe na dose de 10 Mg ha? quando comparado ao controle.
Gerzabek et al. (1998), verificaram que a adicdo de LE no solo promoveu incremento
de 150% na matéria seca de plantas de canola. Do mesmo modo, Louzada (2016)
observou um incremento em aproximadamente 111% na massa seca da parte aérea

de crambe, no tratamento que recebeu aplicacdo de 44 Mg ha™ LE em comparacéo
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a testemunha. A dose aplicada, entretanto, € cerca duas vezes a dose maxima

utilizada no presente estudo.

Tabela 15. Resumo de andlise de variancia e médias observadas para massa seca
em plantas de crambe submetido a diferentes doses de LE aos 50, 64 e
78 dias apés a semeadura (DAS).

Valores de Quadrados Médios

Causa de Variancia GL 50 DAS 64 DAS =3 DAS
Doses de LE 3 2,29 * 34,03 N 11,00 N
Reg. Linear 1 2,46 NS 41,67 N® 19,93 M°
Reg. Quad. 1 3,70 30,76 NS 3,19 NS
Des. de Reg. 1 0,69 N° 32,35 N° 9,92 N®
Bloco 4 0,68 NS 68,13 NS 133,41 **
Residuo 12 0,64 46,00 21,24
CV (%) 24,1 39,0 21,6
Doses de LE (Mg ha™) g kg™
0 251b 15,00 a 20,11 a
5 3,12 ab 15,51 a 21,56 a
10 413 a 20,68 a 20,09 a
20 3,46 ab 18,34 a 23,22 a

Reg. Linear= Regresséao linear; Reg. Quad.= Regressdo quadratica; Des. de Reg.=
Desvio de Regressdo; DAS= Dias ap0s a semeadura; NS= Nao significativo; *=
Significativo a 5%. Médias seguidas da mesma letra nas colunas néo diferem pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 15 — Producdo de massa seca (g planta™®) em funcédo dos dias ap6s a
semeadura (DAS) em plantas de crambe cultivado em sucessédo ao
milho adubado com lodo de esgoto.

A aplicacdo de LE aumentou significativamente os rendimentos de matéria

seca total de canola, atingindo de 1,5 a 2,8 vezes no rendimento total da planta
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(BANUELOS; SHARMASARKAR; PASAKDEE, 2004). Resultados semelhantes
foram encontrados por Seleiman et al. (2013) que observaram elevagao na producéo
de biomassa de canola apdés a aplicacdo de lodo de esgoto durante todos os
periodos de amostragem (60, 90 e 120 DAS).

A diferenga de incremento em biomassa da cultura do crambe pode ser
explicada pela menor disponibilidade de nutrientes em quantidades satisfatorias para
a planta, visto o cultivo em sucessao ao milho, mas principalmente a falta de chuvas.
Colodetti et al. (2013) ao estudarem as perdas de biomassa causadas pela
deficiéncia de macronutrientes em crambe, verificaram que 0s nutrientes que mais
limitaram a producdo de biomassa foram P e N. Sem deficiéncias, os autores
obtiveram 4,24 g de biomassa acumulada aos 30 DAS, valor superior aos
encontrados neste estudo em todas as doses aos 50 DAS.

Para a porcentagem de 6leo nos gréos de crambe é possivel notar que néao
houve diferenca entre os tratamentos (Tabela 16). Os valores variaram entre 18,69 e
19,53%, indicando o potencial do efeito residual das aduba¢des com lodo de esgoto
para culturas de inverno. Este resultado € importante, pois minimiza 0s custos com
adubacdes que representam grande investimento para os produtores, além de
demonstrar o potencial da rotacdo de culturas com o crambe. Por ser uma espécie
com baixa exigéncia nutricional e resistente a seca, em funcdo de seu sistema
radicular profundo que explora grande volume do solo, o crambe pode vir a
aproveitar o efeito residual de adubacdes anteriores.

Assim como o presente estudo, Louzada (2016) nao verificou efeitos de doses
de LE no teor de oOleo dos graos de crambe, atingindo média de 29% de 6leo, com
altas doses de LE (44 Mg ha™ de LE). Pitol et al. (2010), entretanto, encontraram
maior teor de 6leo em crambe que recebeu adubacdo com fertilizante mineral,
variando entre 36 e 38%.

O teor de o6leo do crambe é influenciado pelas culturas de cobertura,
conforme relatado por Bassegio et al. (2016), os autores observaram que 0 maior
teor de Oleo foi obtido na sucessdo de crotalaria (27%) comparada ao milheto,
capim-braquiaria, sorgo, crotalaria e uma area de pousio. No presente estudo, o
maximo obtido para esta variavel foi de 19,53%.

Vale destacar a alta produtividade de crambe apresentada no estudo.
Segundo dados da Fundacdo MS, fornecedora de sementes de crambe no pais, a

produtividade da cultura varia entre 1 e 1,5 Mg ha™, entretanto, esse valor foi
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superado no presente estudo, que atingiu 3,95 Mg ha™ encontrado na dose de 10
Mg ha* LE (Tabela 16).

Resultado semelhante ao encontrado no presente trabalho foi obtido por
Deeks et al. (2013) ao cultivar canola. Os autores ndo encontraram diferengas para
a produtividade de grados entre o emprego de adubo organomineral e fertilizantes
convencionais, atingindo 2,5 e 2,4 Mg ha™ gréos, respectivamente, no primeiro ano
de experimento, e 1,3 e 1,4 Mg ha™ no dltimo ano. Diferentemente, ao avaliar o
efeito da dgua residuaria tratada e do lodo de esgoto compostado como substituto a
adubacao nitrogenada no solo na cultura do crambe, Louzada (2016) verificou que
esta forma de manejo elevou o rendimento de grdos por planta. A dose maxima
utilizada (44 Mg ha™) promoveu maior incremento, com 25,8 g de grdos por planta,
motivando o autor afirmar que a substituicdo total ou parcial da adubacao
nitrogenada por LE no cultivo de crambe n&o trouxe prejuizos ao rendimento da

cultura.

Tabela 16. Resumo de analise de variancia e médias observadas para porcentagem
de dleo e producéo de graos de crambe submetido a diferentes doses de

LE.
Valores de Quadrados Médios
Causa de Variancia GL . Produtividade de
Porcentagem 6leo ~
graos
Doses de LE 3 0,81 " 1,77 "™
Reg. Linear 1 1,81 N8 0,28 N°
Reg. Quad. 1 0,41 NS 0,79 NS
Des. de Reg. 1 0,21 N 4,26 NS
Bloco 4 14,10 M 1,61 N
Residuo 12 8,43 1,48
CV (%) 15,30 38,23
Doses de LE (Mg ha™) % Mg ha™
0 18,69 a 3,36 a
5 18,85 a 2,67 a
10 18,69 a 3,95 a
20 19,53 a 2,75 a

Reg. Linear= Regressao linear; Reg. Quad.= Regressdo quadratica; Des. de Reg.=
Desvio de Regressdo; DAS= Dias ap6s a semeadura; NS= Nao significativo; *=
Significativo a 5%. Médias seguidas da mesma letra nas colunas néo diferem pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Ao estudar os efeitos em curto prazo da rotacdo de culturas sobre o
rendimento de gréos e o teor de 6leo de crambe cultivado ap6s culturas de cobertura

primavera-verdo, Bassegio et al. (2016) observaram que o maior rendimento de
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gréos de crambe deu-se na sucessdo a crotalaria. Os autores justificam o fato pela
maior exportacdo de nutrientes promovida pelo crambe, em especial o N, que é o
nutriente mais exportado na colheita de graos de crambe.

Estudando os efeitos da aplicacdo de lodo de esgoto com residuos de
madeira nos solos da China, Wei e Liu (2005) observaram que a aplicacdo do
composto foi mais eficaz para o aumento do rendimento do repolho chinés do que o
do fertilizante comum NPK. Contudo, o emprego do residuo provocou acumulo de
Cu e Zn em suas folhas, sendo recomendada a utilizacdo de doses inferiores a 150
Mg ha™ do LE a fim de prevenir a entrada de altas doses desses metais na cadeia

eutrofica.

5. CONCLUSOES

A resposta da adubacéo residual com LE ou mineral no acumulo de nutrientes
da planta e no teor do grao foi semelhante em todos os tratamentos, demonstrando
guantidades satisfatorias no decorrer do ciclo da cultura.

A area que recebe sucessivas aplicagcbes com LE forneceu os nutrientes
necessarios para atingir produtividade superior ao encontrado na literatura, contudo
as doses testadas nao refletiram em aumento da produtividade e no teor de 6leo do
crambe.

O plantio no més de setembro demonstrou uma opc¢do boa para o crambe,
visto que a produtividade neste periodo foi superior a produtividade no ciclo
outono/inverno utilizado por outros autores.

O crambe é uma cultura que pode ser utilizada em sucessdo do milho safra
em areas adubadas com LE por apresentar bom desenvolvimento mesmo em

periodos de veranico.
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