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1 RESUMO

A utilizagdo de residuos urbanos na agricultura vem se tornando uma
pratica comum. Vdrios trabalhos realizados demonstram que a aplicagdo destes residuos de
forma adequada aumenta a produtividade das culturas e minimiza custos com fertilizantes
inorganicos. Foram realizados dois experimentos na FCA/UNESP - Botucatu, SP, em
NITOSSOLO VERMELHO eutréfico, em campo e em tunel plastico. No ensaio em campo
estudou-se o efeito de doses de lodo de esgoto (LE) de 0, 3, 6, 12 e 24 Mg ha! (base timida)
aplicados no sulco de semeadura e quatro populacdes de plantas (6.666, 10.000, 13.333 e
20.000 plantas ha'), em esquema fatorial 5 x 4. Neste experimento foram avaliadas a
produtividade de frutos e graos de cachos primadrios e total, teor de 6leo no primeiro cacho,
produtividade de 6leo de cachos primarios e total e o teor de nutrientes nos graos. Também se
avaliou a altura média das plantas, porcentagem de graos nos frutos e o estado nutricional por
ocasido do florescimento. No ensaio em tinel plédstico avaliou-se a aplicacdo de lodo de esgoto
(LE) na superficie e incorporado em 25, 50, 75 e 100% ao volume de solo, durante o periodo

de 50 dias de desenvolvimento da cultura, nas quantidades correspondentes a 5, 10, 20, 40 e



80 Mg ha™', base imida, em esquema fatorial 5 x 5. Aos 50 dias ap6s a semeadura, as plantas
de mamona foram colhidas para determinagcdo da produgdo de fitomassa seca e acimulo de
macronutrientes pela parte aérea. Ambos experimentos foram conduzidos em delineamento
experimental em blocos ao acaso. As quantidades aplicadas de lodo de esgoto foram
calculadas em funcdo do contetdo e disponibilidade do nitrogénio nestes. Para o experimento
de campo, a produtividade da mamoneira atingiu 2741,70 e 1972,04 kg ha™ de frutos e grios,
respectivamente, com 24 Mg ha de lodo de esgoto e, 3631,39 e 2629,39 kg ha! de frutos e
graos, respectivamente, na populacdo de 20.000 plantas ha'. A produtividade de odleo
aumentou de 737,19 para 925,79 kg ha' entre os tratamentos sem adicdo de lodo e 24 Mg ha™
de lodo e, de 583,84 para 1225,75 kg ha™ entre a populacdo de 6.666 e 20.000 plantas ha™. A
aplicacdo do lodo de esgoto afetou de forma significativa a altura das plantas e a porcentagem
de grdos nos frutos. Ndo houve efeito das doses de lodo no estado nutricional, teor de
nutrientes e de 6leo nos graos do primeiro cacho da mamoneira. Com relagdo ao experimento
em tunel pléstico, o lodo de esgoto e as formas de aplicacdo afetaram a produgdo de fitomassa

seca e o acumulo de N, P, K, Ca, Mge S.

Palavras-chave: Ricinus communis L., residuos urbanos, nutricao.



CASTOR BEAN PLANT RESPONSE IN FERTILIZATION WITH SEWAGE SLUDGE.
Botucatu, 2007. Tese (Doutorado em Agronomia / Agricultura) — Faculdade de Ciéncias

Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista. 83p.

Author: LAUTER SILVA SOUTO
Adviser: DIRCEU MAXIMINO FERNANDES
Co-Adviser: MAURICIO DUTRA ZANOTTO

2 SUMMARY

The use of urban residue in agriculture has become a usual practice. Various works show that
the use of this residue in the adequate way benefits the soil properties enlarges productivity
and minimizes costs with inorganic fertilizers. Two experiments were made in FCA/UNESP —
Botucatu, SP, in Nitossol Red eutrophic, in field and in plastic tunnel. In the experiment in the
field, we have studied the effect of levels of sewage sludge (LE) of 0, 3, 6, 12 and 24 Mg ha™
(umid basis) applied to the sowing, into the furrows and four populations of plants (6.666,
10.000, 13.333 and 20.000 plants ha'l), in factorial scheme 5 X 4. In this experiment were
evaluated the productivity of fruits and grains of primary bunch and total, oil level in the first
raceme, productivity of oil in primary bunch and total and the nutrient level in the seeds. Were
also evaluated the height of the plants, the seed percentage in the fruits and the nutritional state
at flowering time. In the experiment in the plastic tunnel were evaluated the application of
sewage sludge (LE) in the surface and incorporated in 25, 50, 75 and 100% to the volume of
soil for a period of 50 days of crop development in the corresponding amounts of 5, 10, 20, 40
and 80 Mg ha', humid base, in factorial scheme 5 X 5. In the 50" after the sowing the castor
bean plants were picked for the determination of production of dry matter and macronutrients
accumulation by the aerial part. Both experiments were conducted with the use of random
blocks design. The amounts of sewage sludge used were calculated considering the content
and nitrogen availability in them. In the experiment in the field, the castor bean plant
productivity reached 2741,70 and 1972,04 kg ha' of fruits and grains with 240 Mg ha of
sewage sludge and, 3631,39 and 2629,39 kg ha! of fruits and grains in the population of



20000 plants ha™' , respectively. The oil production rose from 737,19 to 925,79 kg ha™' among
the treatments with no adding of N and 24 Mg ha of sewage sludge, and from 583,84 to
1225,75 kg ha™! among the population of 6.666 and 20.000 plants ha'. The application of
sewage sludge has greatly affected the height of the plants, the seed percentage in the fruits.
There were no effects of the N doses on the nutritional state, nutrient and oil levels in the
seeds of the first bunch. Concerning the experiment in plastic tunnel, the sewage sludge and
application ways affected the production of dry matter and the accumulation of N, P, K, Ca,

Mg and S.

Key words: Ricinus communis L., urban residue, nutrition.



3INTRODUCAO

A utilizacdo de lodo de esgoto na agricultura tornou-se uma das
opgdes para reduzir a poluicdo das dguas, reunindo um conjunto de vantagens para toda a
sociedade e colaborando para a reducdo de impactos ambientais. Por ser, geralmente, rico em
matéria organica e nutrientes, o lodo de esgoto pode ser recomendado para a aplicacdo segura
como fertilizante e condicionador de solo, substituindo parcial ou totalmente os fertilizantes
minerais. As vantagens da aplicacdo do lodo de esgoto podem se equiparar ou superar 0S
obtidos com a adubac¢@o mineral, principalmente em relacdo a produtividade e economia com
fertilizantes minerais, especialmente, os nitrogenados (RAIJ, 1998). Entretanto, a aplicacdo
desses materiais na agricultura ainda é observada com cautela pelos pesquisadores, devido a
possivel contaminacdo do solo com metais pesados, organismos patogénicos € compostos
organicos persistentes.

O cultivo da mamoneira pode ser uma alternativa em potencial para o
uso agricola do lodo de esgoto, em virtude de ndo se enquadrar entre as culturas que, segundo
o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, Resolugdo N° 375, 2006), ndo podem

receber qualquer classe de lodo de esgoto ou produto derivado, como € o caso das pastagens e



cultivo de olericolas, dos tubérculos e raizes, das culturas inundadas, bem como as demais
culturas cuja parte comestivel entre em contato com o solo.

Por outro lado, a regulamentacio de uma medida provisdria que
autorizou a partir de janeiro de 2006 a adi¢do de 2% de biodiesel ao 6leo diesel, uma demanda
estimada em aproximadamente 1.000.000 de litros, o atual cendrio econdmico e os incentivos
governamentais ao Programa Nacional de Producdo de Biodiesel, fizeram com que essa
oleaginosa retornasse ao cendrio nacional como cultura de interesse na matriz energética.

O uso de populacdo de plantas e o arranjo espacial mais adequado
obtido pelo espacamento entre linhas e pelo nimero de plantas por metro sdo aspectos de
grande importancia que vem sendo pesquisado para proporcionar maior produtividade da
cultura. Nao existe consenso em torno desses dois fatores, pois, outros como: variedades
cultivadas, época de semeadura e fertilidade do solo, podem também ser determinantes para a
baixa produtividade das lavouras de mamona no Brasil.

O presente trabalho teve como objetivo estudar o efeito da aplicacdo
do lodo de esgoto na cultura da mamona. Dessa forma, o primeiro experimento envolveu o
efeito da aplicacdo de niveis de lodo de esgoto aplicados como fonte de nitrogénio no sulco de
semeadura e diferentes populacdes de plantas na nutricdao e rendimento da mamoneira Hibrido
Lyra, enquanto que o segundo envolveu o efeito do uso de niveis de lodo de esgoto e formas
de aplicacdo no solo sobre a nutri¢do e crescimento inicial da mamoneira cultivar AL Guarany

2002.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Descricao e importancia da cultura da mamona

A mamona (Ricinus communis L.) pertence a familia Euforbidcea, que
engloba vasto nimero de tipos de plantas nativas da regido tropical. E uma planta de habito
arbustivo, com diversas coloragdes de caule, folhas e racemos, podendo ou ndo possuir cera no
caule e peciolo. O 6leo da mamona, extraido pela prensagem das sementes, contém 90% de
acido graxo ricinoléico, o que confere ao mesmo caracteristicas singulares, possibilitando
ampla utilizacao industrial (SAVY FILHO, 2005).

A mamoneira € uma planta de elevada complexidade morfoldgica e
fisiolégica. Seu crescimento € diferenciado em cada ramo, dicotdmico e heterogdnico, com
cachos de wvarias idades fisiologicas, desenvolvimento heteroblastico, metabolismo
fotossintético Cs, ineficiente, com taxa fotossintética entre 18 e 27 mg CO, dm? h'l, elevada
taxa de fotorrespiracdo e necessita de pelo menos 2900 graus dias™' de calor para chegar 2

maturidade (BELTRAO et al., 2001).



Segundo Savy et al. (1999), a mamoneira nio €, portanto, somente
uma cultura rustica e freqiientemente secunddria, mas, importante agronomicamente € com
grande potencial industrial. Essa oleaginosa, além das vantagens sdcio-econOmicas que
propicia, apresenta teor de Oleo nas sementes (entre 47-48%) acima das demais (soja,
amendoim, girassol), e cada hectare cultivado com a mamoneira absorve dez toneladas de gis
carbonico.

Em vérios paises, a mamona € cultivada para a extracao do 6leo das
suas sementes, cujo principal emprego se da na lubrificacdo de motores de alta rotacdo, como
€ o caso dos motores de avido. O 6leo de ricino € usado, também, como purgativo, na
fabricacdo de tinta, verniz e pldstico, enquanto a torta, subproduto da extracdo do Oleo, é
empregado como adubo orgénico, apresentando também efeito nematicida (ROCHA et al.,
2003). O dleo também € utilizado na industria de cosméticos e na industria automotiva, sendo,
neste Ultimo caso, como componente de polimeros ou como lubrificante para motores de alta
rotacdo e carburante de motores a diesel e como fluido hidrdulico em aeronaves (CHIERICE e
CLARO NETO, 2001).

A produ¢do mundial de mamona no periodo de 2000 a 2004 esteve
em torno de um milhdo de toneladas de graos e cerca de 400 mil toneladas de 6leo, sendo a
India e a China os principais paises produtores com cerca de 60% e 20% da producio mundial
respectivamente.

O Brasil ja foi um dos maiores produtores mundiais de mamona e
maior exportador do 6leo. Durante as ultimas décadas a produgdo vem sofrendo forte queda,
devido perdas de mercado no exterior. A producdo agricola declinou atingindo 96,8 mil
toneladas de mamona em graos no ano de 2003 e 37 mil toneladas de 6leo em 2002. O Estado
da Bahia € o maior produtor tanto em drea quanto em produg¢do, com participacdao em 90,81%
da drea colhida e em 87,22% da mamona em grao (SAVY FILHO, 2005).

No Estado de Sao Paulo, onde o setor agricola é altamente
tecnificado, a mamona surge como alternativa vidvel em funcio da elevada demanda pelo seu
6leo (SAVY FILHO, 2005).

Diferentemente de outras culturas oleaginosas como a soja, girassol e
amendoim, a mamona é uma cultura que ndo é destinada a alimentacdo humana,

conseqiientemente, sob o ponto de vista comercial, ndo haveria concorréncia com tal mercado,



sendo o Unico 6leo na natureza solivel em dlcool (FREIRE, 2001). Além da obtencdo do dleo
como produto principal da industrializacdo das sementes da mamoneira, outro subproduto, a
torta de mamona, pode ser utilizada como adubo orgédnico na restauragcdo de terras esgotadas,
por ser um excelente adubo organico, com teor médio de macronutrientes da ordem de 44,4,
180e 140 g kg'1 de N, P e K (FREIRE, 2001). Apesar de seu alto teor de proteinas (32-
40%), a torta € um subproduto téxico, raramente utilizada na alimentacdo animal. H4 relatos
de sua utilizagc@o na alimentag¢do animal quando de sua detoxica¢do; no entanto, € um processo
bastante complexo, sendo geralmente vendida pelas usinas de 6leo como adubo organico. A
haste, além de celulose prépria para a fabricacdo de papel, fornece matéria-prima para a
producao de tecidos grosseiros (SANTOS et al., 2001).

De acordo com Amaral (2003), para garantir retornos econdmicos
competitivos em relacdo a outras culturas, torna-se necessirio o uso de tecnologias e o
desenvolvimento de cultivares com caracteristicas agrondmicas desejdveis, como maior

produtividade de graos e altura de plantas que facilite a colheita mecanizada.

4.2 Uso agricola do lodo de esgoto

Atualmente, um dos problemas ambientais observados em regides
metropolitanas e em cidades que possuem sistema de tratamento de esgoto sanitdrio € relativo
ao destino dado aos lodos produzidos em Esta¢des de Tratamento de Esgotos (ETEs).

Vale ressaltar que a falta de aceitacdo publica da utilizagdo de lodo,
tanto por parte dos produtores quanto por parte dos consumidores finais dos produtos
cultivados com o residuo, pode ser um grande problema para a viabilidade da atividade. O
lodo que sai das estacOes de tratamento normalmente apresenta aspecto visual e odor
desagraddvel. Além disso, o repudio existente a utilizagdo de dejetos humanos como
fertilizantes, inexistente para estercos de outros animais, pode prejudicar a aceitacdo e a
comercializacdo de produtos que tenham sido cultivados utilizando lodo de esgoto.

Assim, uma etapa essencial para o sucesso da implantacdo do uso
benéfico do lodo de esgoto em culturas agricolas é a logistica e controle da distribui¢do, em
conjunto com uma campanha de conscientizacdo séria, que respeite as individualidades de

cada regido e da populacdo. As unidades geradoras de lodo devem desenvolver um adequado
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sistema de gerenciamento que garanta que o material que sai das ETEs cheguem ao destino
final e seja utilizado segundo as boas praticas de manejo e seguindo projeto elaborado por
responsavel técnico (BETTIOL e CAMARGO, 2006).

Entre as alternativas mais usuais para o aproveitamento ou disposi¢ao
final do lodo de esgoto estdo o descarte em aterros sanitdrios, incineracdo, a reutilizacao
industrial, a disposicao oceanica, o tratamento no solo — “landfarming”, a aplicacdo em
reflorestamentos e recuperagdo de dreas degradadas e o uso agricola (CAMARGO e
BETTIOL, 2002). A crescente limitacdo de dreas disponiveis a construcdo de aterros
sanitdrios, a proibicdo da disposi¢do ocednica e os custos elevados dos processos de
incineracdo tornam o uso do lodo de esgoto para fins agricolas e florestais como uma das
alternativas mais convenientes quanto aos aspectos ambiental e econdmico. Além disso, o lodo
€ rico em matéria organica e fornecedor dos macronutrientes como o nitrogénio (N) e fésforo
(P), e dos micronutrientes como zinco (Zn), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e
molibdénio (Mo) para as plantas, sendo sua aplicacdo amplamente recomendada como
condicionador de solo ou como fertilizante (CAMARGO e BETTIOL, 2002).

A disposicao de esgotos na agricultura é uma prética antiga, que se
iniciou na China. O potencial do uso agricola do lodo de esgoto como fertilizante ja vinha
sendo estudado nos Estados Unidos desde o ano de 1925, em diversas culturas agricolas
(KIRKHAN, 1982). No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
estabeleceu legislagdo especifica (Resolugdo N° 375, 2006) que define os critérios e
procedimentos, para o uso agricola de lodo de esgoto gerados em estacdes de tratamentos de
esgoto sanitdrio (ETEs) e seus produtos derivados. Segundo esta resolucdo, para o uso agricola
do lodo de esgoto devem ser respeitadas as concentracdes maximas de substancias inorganicas
permitidas (Ba < 41 mg kg, Cd < 39 mg kg™, Pb < 300 mg kg™', Cu < 1500 mg kg™, Ni < 39
mg kg'l). E proibido também a utilizacio de qualquer classe de lodo de esgoto (Tipo A ou
Tipo B) ou produto derivado em pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos e raizes, e
culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja parte comestivel entre em contato com
0 solo. Sua composi¢do varia em funcdo do local de origem, ou seja, se de uma drea
tipicamente residencial ou industrial, da época do ano e do processo utilizado (MELO e

MARQUES, 2000).
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Inegavelmente, o potencial agrondmico do uso de residuos como o
lodo de esgoto estd fundamentado basicamente nos elevados teores de carbono organico
presentes na sua composi¢do. Aumentar o teor de C-Organico de um solo, pode significar
melhorias nas suas propriedades fisicas, quimicas e biologicas (OLIVEIRA, 2000).

Os incrementos e a conservagdo nos teores de C-Organico dos solos,
em decorréncia da disposicao de residuos de natureza organica, sdo devidos as taxas de
degradacdo dos residuos. Dessa forma, € provdvel que exista diferencas entre o
comportamento desses residuos quando dispostos em solos de regides de clima temperado e
tropical (OLIVEIRA, 2000). Para solos em ambientes de clima temperado, esses incrementos
nos teores de C-Organico sdo possiveis em fungdo das condi¢cdes ambientais (GIUSQUIANI et
al., 1995; LOGAN et al., 1997)

Quando sdo considerados os solos de regides de clima tropical, devido
as condi¢des de temperatura, os residuos organicos podem apresentar maiores taxas de
degradacdo e efeitos temporarios sdo observados (OLIVEIRA, 2000).

Melo et al. (2001) aplicaram quantidades de lodo de esgoto anaerdbio
de 0,4, 8, 16 e 32 Mg ha™ (com 39,3% de dgua) a um Latossolo Vermelho escuro distréfico e
observaram que até os 77 dias apds a aplicacdo do lodo todos os tratamentos diferiram em
relac@o a testemunha quanto aos teores de C-Organico. Desse momento até os 230 dias apds a
aplicacdo, apenas o tratamento que recebeu 32 Mg ha” de lodo de esgoto foi superior a
testemunha. De acordo com os autores, isto significa que o C-Organico adicionado com o lodo
foi rapidamente degradado, apresentando um tempo de residéncia no solo muito curto. Este
fato foi observado por Silva (1995), o qual ndo detectou nenhum acréscimo significativo do C-
Organico no solo apés 146 dias da aplicacdo de 20 e 40 Mg ha™' (62% de dgua) de lodo de
esgoto anaerdbio num Podzoélico Vermelho amarelo.

No entanto, ha trabalhos demonstrando que, em casos de maiores
taxas de aplicacdes de lodo de esgoto em solos tropicais, pode ocorrer um acréscimo nos
teores de carbono organico do solo (MARQUES, 1996). O autor verificou que mesmo apds
um ano da aplicacdo de lodo de esgoto nas quantidades de 0, 40, 80 e 160 Mg ha™' (com 74%
de 4gua) ocorreram um efeito crescente e linear sobre os teores de C-Orginico de um

Latossolo Vermelho escuro.
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Segundo Raij (1998) os beneficios da aplicacdo do lodo de esgoto
devem sdo equivalentes ou superiores aos alcancados com a aduba¢do mineral, principalmente
em relacio a produtividade e economia com fertilizantes, sobretudo, os nitrogenados.

A aplicacdo de residuos em solos agricolas pode alterar de forma
significativa a dindmica de nitrogénio (N) no sistema (ANDRADE e MATTIAZZO, 2000;
OLIVEIRA, 2000; FONSECA, 2001; SIMONETE et al, 2003; SHI et al., 2004),
principalmente quando se pretende fornecer este nutriente via lodo de esgoto.

O nitrogénio pode estar presente em formas orginicas (N-Orgénico)
e/ou inorganicas (N-Inorganico) nos residuos organicos passiveis de uso agricola, sendo esse
aspecto de suma importancia quando se considera a dinamica do elemento no solo, bem como
sua taxa de efici€éncia na adubacdo das plantas (BRADY e WEIL, 2002).

Residuos como o lodo de esgoto por conter predominantemente N-
Organico, devem ser mineralizados para serem aproveitados pelas plantas. O processo de
mineralizacdo envolve a passagem do N-Orgéanico para N-Inorgénico e isso € feito por uma
série de microrganismos quimiorganotréficos presentes no solo (VICTORIA et al., 1992).

O manejo da adubacdo nitrogenada deve fornecer ao mesmo tempo
uma adequada disponibilidade de nitrogénio no solo e a absor¢do pela cultura, evitando, deste
modo, perdas por lixiviagdo de NO;". A aplicagdo de quantidades criteriosamente definidas do
residuo (CETESB, 1999) e o parcelamento na aplicagcdo, levando em consideragdo a marcha
de absor¢cdo de nitrogénio da cultura (MENGEL e KIRKBY, 1987; MARTENS, 2001),
contribui para o uso eficiente como fonte de N e torna-se ambientalmente seguro. Outro
processo que deve ser considerado quando da aplicacdo de residuos no solo é a imobilizacdo,
contrdrio a mineralizacdo, uma vez que a imobilizacdo temporaria de parte do nitrogénio pode
ser benéfica, evitando perdas para o ambiente. Nesse sentido o conhecimento da relagdo C/N
de residuos orginicos é um importante pardmetro na previsao da mineralizacio e na
disponibiliza¢do de N. No caso de residuos com relagdes C/N inferiores a 25-30, estes tendem
a se degradar rapidamente, disponibilizando elevadas quantidades de N, superando a
capacidade de absorcao pelas plantas e favorecendo a lixiviacao no perfil (BRADY e WEIL,
2002). No entanto, a utilizagdo de residuos organicos de origem ndo agricola com relagdo C/N
baixa, pode ser considerado como um material facilmente biodegraddvel apds sua aplicacdo no

solo, pois residuos previamente decompostos apresentam valores de relacdo C/N préximo de
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10-12, que sdo valores médios da biomassa dos microrganismos decompositores (BRADY e
WEIL, 2002).

Com relagdo ao ponto de vista nutricional, o lodo de esgoto pode ndo
ser um material balanceado. O K é um nutriente que sempre apresenta teores baixos na
composicdo do lodo, pois € muito soliivel e se perde com o efluente, sem ficar retido em sua
massa organica. Apesar do lodo de esgoto, geralmente, ser rico em matéria organica, N, P, Ca
€ micronutrientes, a propor¢do entre os nutrientes pode nao ser a adequada para determinadas
culturas. Como um dos critérios para calcular a dose 6tima de aplicacdo € a relacdo entre a
quantidade de N recomendada para a cultura e a quantidade de N disponivel no lodo
(CETESB, 1999), lodos com elevados teores de N podem levar a baixas doses de aplicacdo e a
diminui¢do do potencial de utilizacio de outros nutrientes. Além disso, a competi¢do por sitios
de absor¢do e/ou reacOes entre as formas i0nicas dos elementos podem diminuir a absor¢do de
alguns pelas plantas.

Desse modo, em certos casos, torna-se necessaria uma
complementacdo com fertilizantes minerais para melhorar a fertilidade dos solos e a nutri¢ado
das plantas. O balanceamento do lodo de esgoto com fertilizantes minerais deve ser especifico
para determinada cultura, local de aplicacao e tipo de lodo de esgoto (CETESB, 1999).

A presenca de poluentes como os metais pesados, que € uma das
maiores preocupagdes durante o desenvolvimento das pesquisas sobre o uso do lodo de esgoto
estd, em geral, associada a ocorréncia de despejos industriais no esgoto.

Lourengo et al. (1996) verificaram que a aplicacdo de lodo de esgoto
alcalino gerado em sistema de tratamento aerébio de esgoto urbano pela ETE-Belém, de
Curitiba, aumentou a produtividade de feijao e milho em sistema de bracatinga e apresentou
efeito residual para as culturas subseqiientes. Para as culturas do feijao e do milho, a
produtividade maxima foi atingida com 52,5 Mg ha' e 66 Mg ha' de lodo de esgoto,
respectivamente. Biscaia e Miranda (1996), avaliando a aplicacdo deste mesmo lodo de esgoto
na cultura do milho, obtiveram produtividades superiores a 5000 kg ha’, sendo que a
produtividade méxima foi atingida com a quantidade aplicada de 60 Mg ha™. Deschamps e
Favaretto (1997) observaram que a aplicacdo de lodo de esgoto promoveu um maior
crescimento de feijdo e girassol, que apresentaram produtividades equivalentes aos

tratamentos com fertilizacdo mineral. Segundo Andreoli e Pegorini (2000), os cereais estdo
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entre as culturas que oferecem os melhores resultados quando da adicao de lodo de esgoto.
Além disso, os cereais se destacam pela seguranca em relacio a ndo contaminagio das partes a
serem consumidas, considerando que ndo é recomendado para olericolas e outras culturas de
contato primdrio.

No Estado de Siao Paulo, os estudos estio sendo realizados
principalmente com lodos de esgotos gerados em sistema de tratamento anaerdbio ativado de
esgoto urbano provenientes das EstacOes de Tratamento de Esgotos de Franca e Barueri.
Bettiol et al. (1983) em experimento conduzido em condigdes controladas, em um latossolo,
verificaram que as culturas de milho, arroz e soja, tratados com 9 Mg ha! em base seca de
lodo de esgoto da ETE de Barueri, apresentaram produc¢des de massa seca equivalentes
aquelas obtidas com a fertilizacdo mineral. Silva et al. (1998) observaram maior produtividade
de colmos e de acucar em cana-soca fertilizadas com lodo de esgoto proveniente da ETE-
Barueri. Melo et al. (2003) mesmo nao obtendo maior produtividade de milho em relacdo a
fertilizacdo mineral, ap6s 3 anos de aplicacdo de 2,5 a 10 Mg ha™ base seca de lodo de esgoto
em dois Latossolos, concluiram que sua aplicagdo foi vidvel por diminuir os gastos com
fertilizantes minerais. Martins et al. (2003) também observaram que a aplicacdo de lodo de
esgoto da ETE Vila Leopoldina, SP, durante quatro anos em Latossolo, aumentou a
produtividade e a absor¢do de Zn, Fe e Mn pelo milho, principalmente quando a aplicacdo foi
parcelada, mas estes micronutrientes mantiveram-se dentro dos niveis adequados.

No Distrito Federal, pesquisas t€ém sido realizadas com o lodo de
esgoto gerado do tratamento de esgoto urbano da Companhia de Aguas e Esgoto de Brasilia
(CAESB). Ao aplicarem lodo de esgoto Gimido nas quantidades de 54 a 216 Mg ha™ em um
Latossolo do cerrado, Silva et al. (2002), constataram que o residuo foi 25% mais eficiente no
fornecimento de fésforo que o superfosfato triplo e apresentou efeito residual durante 3 anos
para o cultivo do milho, sendo a maior produtividade, que foi de 6289 kg ha” de graos,
atingida com a dose de 189 Mg ha™ de lodo de esgoto.

Segundo Silva e Lemainski (2003), a aplicacdo de quantidades entre
7,5 a 45 Mg ha™' deste mesmo lodo de esgoto em condicdes de campo em Latossolo de
cerrado, ndo alterou de forma significativa o teor de metais pesados, o numero de ovos vidveis
de helmintos apds 64 dias e manteve as produtividades de milho e soja equivalentes as obtidas

com fertiliza¢do mineral, com produtividades de 7600 kg ha™ e 3500 kg ha™ para a cultura do
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milho e da soja nas quantidades de 35,6 Mg ha' e 29 Mg ha”' de lodo de esgoto,
respectivamente. Os resultados obtidos destes estudos indicam que a utilizacdo de lodo de
esgoto como substitutos parciais de fertilizacio mineral e, em alguns casos, da calagem,
promoveram melhor desenvolvimento e aumento de produtividade das diferentes culturas.
Contudo, devido a variacdo em sua composi¢cdo quimica e o alto teor de dgua do lodo de
esgoto dificulta a padronizacdo das quantidades a serem adicionadas ao solo e torna necessdria
a avaliac@o de fatores limitantes para que as utilizacdes na agricultura sejam feitas segundo
parametros técnicos e de forma segura para a saide publica e ao ambiente.

Embora em quantidades ainda insuficientes, vdrias pesquisas
conduzidas no pais evidenciam que o lodo € um residuo com potencial de uso agricola. Para a
cultura do milho no cerrado brasileiro, Silva et al. (2000) demonstraram que o lodo de esgoto,
gerado pela CAESB em Brasilia, DF, apresenta potencial para substituicdo dos fertilizantes
minerais. Melo e Marques (2000) apresentam informagdes sobre o fornecimento de nutrientes
pelo lodo de esgoto para as seguintes culturas: cana-de-agicar, milho e azevém. Existem
ainda, informagdes do aproveitamento do lodo de esgoto para arroz, aveia, trigo, pastagens,
feijao, soja, girassol, café e péssego entre outras culturas (BETTIOL e CAMARGO, 2006).

A utilizacdo de lodos de esgoto na agricultura permite o
aproveitamento dos elementos nutritivos e compostos organicos nele contidos pelas plantas.
Outro beneficio destes € melhorar as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e
diminuir o consumo de fertilizantes inorganicos (BETTIOL e CAMARGO, 2000; MELO et
al., 2001; MELFI et al., 2001; TSUTIYA et al., 2001; NASCIMENTO et al., 2004a).

Efeitos do lodo de esgoto atuando na corre¢do da acidez do solo,
elevando o pH e neutralizando o Al téxico foram constatados em trabalhos conduzidos por
Mazur et al. (1983), Oliveira (1995), Berton et al. (1997), Silva et al. (1998), Carmo et al.
(2000), Melo e Marques (2000) e Tsutiya et al. (2001).

Apesar disso, o uso agricola do lodo de esgoto ainda € limitado em
escala comercial, mesmo com resultados positivos de pesquisas relativos a produtividade,
obtido em estados como Parand, Distrito Federal e Sdo Paulo (VANZO et al., 2001). Este fato
pode ser atribuido em parte a presenca ou ndo de metais pesados, compostos toxicos, de
patégenos e ao seu potencial de salinizacdo ou acidificacdo do solo. Porém, quando isento de

tais problemas, a aplicacdo de lodo de esgoto em solos normalmente leva em consideragdo o
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fornecimento de nitrogénio e de fésforo, por serem os elementos encontrados em maior

quantidade no lodo de esgoto e por serem o0s principais poluentes de dguas.

4.3 Populacao de plantas

O arranjo populacional de plantas é um dos aspectos do manejo
cultural da mamoneira que deve ser levado em consideracdo quando se pretende obter bons
rendimentos e o retorno do capital investido. O arranjo € definido como sendo o padrido de
distribuicdo de plantas de uma cultura no solo. Determina, portanto, a forma geométrica da
area disponivel por planta na cultura. Assim, por exemplo, em uma lavoura de mamona
cultivada no espacamento de 1,0 m x 1,0 m, com uma planta por cova, sua populagdo tedrica
serd de 10 mil plantas por hectare e o arranjo quadrangular. A forma geométrica da area
disponivel para cada planta € um quadrado de um metro de lado. Para outra lavoura semeada
no espacamento 2,0 m x 0,50 m com uma planta por cova, a populacdo efetiva também é 10
mil plantas por hectare. O arranjo de plantas € retangular, ou seja, a drea disponivel para uma
planta é um retingulo de 2,0 m x 0,50 m de dimensdes. Conclui-se, entdo, que a drea
disponivel para cada planta, em ambos os casos, é de 1,0m”> e as lavouras possuem 10 mil
plantas por hectare, mas diferindo, no entanto, no arranjo espacial, sendo um quadrado e o
outro retangular.

A escolha de um determinado arranjo espacial de uma cultura
dependera do interesse do produtor em cultivd-las consorciadas ou ndo, da necessidade do uso
de méquinas e/ou implementos agricolas para o controle de pragas, doencas e plantas
daninhas. Para a mamoneira, a populacdo 6tima é varidvel e depende do porte das plantas, da
disponibilidade de dgua, da fertilidade do solo e da necessidade do uso de mdquinas utilizadas
nos tratos culturais (AZEVEDO et al., 2001).

As pesquisas com espacamentos da mamoneira tiveram inicio no
Estado de Sado Paulo no ano de 1954 (CANECHIO FILHO, 1954), com os trabalhos
desenvolvidos pelo IAC e o langamento de planos de trabalho com nutri¢do e adubacao desta
espécie. Naquele ano foram iniciados ensaios de competi¢cdo e adubacdo de cultivares de porte
alto e ando, destacando-se, em termos de produtividade e teores de 6leo nas sementes, 0s

gendtipos Zanzibar e Sanguinea.
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No Estado de Sao Paulo, Canecchio Filho e Freire (1959), estudaram
o efeito de espacamento (1,50m x 1,20m; 1,0m x 0,90m; 1,0m x 0,45m) e doses de f6sforo ( O;
60 e 120 kg ha) e de potassio (0; 30 e 60 kg ha™') no rendimento da mamoneira de porte ando
em varias localidades. Concluiram que, em condi¢Oes favoraveis de chuvas, as produtividades
foram menores com a diminui¢do da populacdo de plantas e que, nos espacamentos mais
estreitos, isto €, nas maiores populacdes, foram obtidos os maiores rendimentos de mamona
em baga. Segundo Canecchio Filho (1954), analisando conjuntamente 16 ensaios com a
mamoneira de porte ando IAC 38, no Estado de Sao Paulo, o espacamento para maior
rendimento da mamoneira seria de 1,0 m x 0,50 m. Trabalhando com o mesmo material,
Rocha e Canechio Filho (1964) obteve rendimentos de 2119 kg ha™ e 2038 kg ha” com
populacdes de 10000 plantas (1,0 m x 1,0 m) e 13334 plantas (1,5 m x 0,5 m) por hectare,
respectivamente. Mais recentemente, Maciel et al. (2006) estudando o hibrido fris em
espacamentos de 0,50 m x 0,50 m e 0,50 m x 1,0 m em Latossolo Vermelho de Paraguacu
Paulista, SP, obtiveram maior produtividade da mamoneira com a populagdao de 20000 plantas
ha™.

Savy Filho (2005) recomenda para as condigdes de lavoura
mecanizada, mesmo para cultivares de porte baixo, que a populacdo de plantas deve variar
entre 9.259 a 15.625 plantas por hectare para preservar a sanidade da lavoura.

Pesquisas realizadas no semi-drido do nordeste evidenciam que, para
a mamoneira de porte médio, a populacdo de plantas ideal deverd estar na faixa de 5 mil
plantas por hectare. Em Irecé, BA, no ano de 1993, foram avaliados cinco niveis populacionais
dessa oleaginosa, e concluiu-se que a maior produtividade (1.506 kg ha™) de mamona em
graos foi obtido na populacdo de 2500 plantas por hectare (2,0 m x 2,0 m) (AZEVEDO et al.,
1997a). Para condi¢Oes de maior disponibilidade de dgua no solo em ensaio conduzido em
Monteiro, PB, em 1991, Azevedo et al. (1997b) obtiveram maior rendimento para a
mamoneira de porte médio com niveis populacionais mais elevados (5 mil plantas ha™).

Estudando a cultivar BRS 149 Nordestina, em Quixeramobim, CE,
Severino et al. (2006c) testaram quatro niveis populacionais, obtendo a maior produtividade
com a populacdo de 5000 plantas por hectare (2,0 m x 1,0 m). Observaram também que a
alteracdo do espagamento entre linhas ndo influenciaram a altura de plantas e o teor de 6leo

das sementes. Gondim et al. (2006) avaliaram o genétipo CSRN-142 proveniente da Costa



18

Rica, em Missao Velha, CE, e observaram que a produtividade maxima foi obtida com a
populacdo de plantas de 45.045 plantas ha™ (0,60 m x 0,37 m).

Azevedo et al. (2006), com o objetivo de investigar o efeito de
arranjos de plantas no desempenho da mamoneira cultivar SIPEAL 28, em solo Bruno Nao
Célcico do municipio de Monteiro (PB), concluiram que a variagdo do arranjo espacial e a
presenca de duas plantas por cova ndo alteraram significativamente os componentes da
producdo nem no rendimento da mamona em graos.

Segundo Azevedo et al. (2001) examinando vdrios trabalhos sobre
populacdo de plantas, citam que a disponibilidade de 4dgua pode ser considerada como o
principal fator para a definicdo da populagdo ideal de plantas de mamoneira, ficando em
segundo plano os aspectos relacionados a fertilidade do solo e os outros fatores ligados ao
clima. Para aumentar a populacdo de plantas, é necessdrio observar alguns fatores como o
material genético a ser utilizado, o nivel de fertilidade, a umidade do solo e o grau de
tecnologia a ser usado. A utilizagdo de hibridos de ciclo curto, de porte baixo e que produzem
pouca massa, sdo indicados para semeadura com espacamentos dentro da drea pelo menor
desenvolvimento vegetativo, necessitando portanto um maior nimero de plantas por drea para

obtencdo de produtividade significativa.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Experimento 1: Efeito de doses de lodo de esgoto (LE) e populacoes de plantas
de mamoneira, Hibrido Lyra, na nutricdo e componentes de producio da

cultura

5.1.1 Localizacao da area experimental e caracterizacao do solo

O experimento foi desenvolvido durante o ano agricola de 2004/2005,
na Fazenda Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas-FCA,
Campus de Botucatu/UNESP, localizada no municipio de Botucatu, Sdo Paulo, na latitude de
22° 51’ 15°°S, longitude de 48° 26° 30°W e altitude de 740m. O clima da regido € do tipo
Cwa (Classificagdo de Koeppen) tropical de altitude, com inverno seco e verdao quente e
chuvoso. A drea experimental escolhida era cultivada consecutivamente com milho no periodo
de safra e triticale na safrinha.

O trabalho foi implantado em solo classificado como Terra Roxa
Estruturada (CARVALHO et al., 1983). De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacio
de solos (EMBRAPA, 1999) é denominado de NITOSSOLO VERMELHO Eutréfico. As
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principais caracteristicas quimicas do solo, determinadas de acordo com metodologia descrita
por Raij et al. (2001), antes da instalacdo do experimento sdo apresentadas na Tabela 1. Foram
amostrados 20 pontos aleatdrios da area nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20 e 20 a 40
cm com a utilizacdo de um enxaddo para fazer a trincheira, medindo-se posteriormente com o
auxilio de uma régua graduada a camada de solo a ser coletada, obtendo-se assim, uma

amostra composta do solo.

Tabela 1. Andlise quimica inicial do solo nas varias profundidades de amostragem. Botucatu-

SP, 2005.

Profundidade pH M.O. Peina  H+AI K Ca Mg SB CTC V%

(cm) CaCl, g dm™ mg 17— FIST1170) G I3 A —

0-5 5.4 26 72 31 6,2 43 25 74 105 71
5-10 5,3 25 40 34 5.5 37 20 63 97 65
10-20 5,2 25 19 34 2,2 29 14 46 80 57
20-40 5,2 26 38 34 2,8 36 22 61 95 64

B Cu Fe Mn Zn
--------------------------------- mg dm ™ ----

0-5 0,32 9.4 16 28 24
5-10 0,26 9.3 16 27 2,0
10-20 0,31 6,4 14 18 1,2
20-40 0,26 9,3 17 27 1.9

5.1.2 Delineamento experimental e descricao dos tratamentos

O experimento foi instalado em blocos ao acaso com esquema fatorial
5 x 4 e trés repeti¢des. O primeiro fator correspondeu a aplicagdes de cinco doses de lodo de
esgoto (base umida), equivalentes a 0, 3, 6, 12 e 24 Mg ha™ (0, 30, 60, 120 e 240 kg ha' de N).
O segundo fator correspondeu a quatro populacdes de plantas, correspondentes a 6.666 (2,0 m
x 1,5 m), 10.000 (2,0 m x 1,0 m), 13.333 (1,5 m x 1,0 m) e 20.000 (1,0 m x 1,0 m) plantas por

hectare, com duas plantas por cova.
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Os tratamentos foram:

T; - mamona ndo fertilizada com N via LE, populacio de 6.666 plantas ha™';

T, - mamona fertilizada com 30 kg ha' de N via LE (3 Mg ha! de LE como fonte de N),
populacdo de 6.666 plantas ha;

T3 - mamona fertilizada com 60 kg ha! de N via LE (6 Mg ha' de LE como fonte de N),
populacdo de 6.666 plantas ha™;

T4 - mamona fertilizada com 120 kg ha! de N via LE (12 Mg ha! de LE como fonte de N),
populacdo de 6.666 plantas ha!;

Ts - mamona fertilizada com 240 kg ha" de N via LE (24 Mg ha"' de LE como fonte de N),
populacdo de 6.666 plantas ha™;

T - mamona nao fertilizada com N via LE, populacdo de 10.000 plantas ha;

T7 - mamona fertilizada com 30 kg ha! de N via LE (3 Mg ha! de LE como fonte de N),
populacdo de 10.000 plantas ha™';

Ts - mamona fertilizada com 60 kg ha' de N via LE (6 Mg ha! de LE como fonte de N),
populacdo de 10.000 plantas ha;

Ty - mamona fertilizada com 120 kg ha™' de N via LE (12 Mg ha™' de LE como fonte de N),
populacdo de 10.000 plantas ha™';

Ty - mamona fertilizada com 240 kg ha'de N via LE (24 Mg ha! de LE como fonte de N),
populacdo de 10.000 plantas ha™';

T11 - mamona ndo fertilizada com N via LE, populacdo de 13.333 plantas ha;

Ti2 - mamona fertilizada com 30 kg ha' de N via LE 3 Mg ha' de LE como fonte de N),
populacdo de 13.333 plantas ha™ ;

Ty3 - mamona fertilizada com 60 kg ha' de N via LE (6 Mg ha' de LE como fonte de N),
populacdo de 13.333 plantas ha;

T14 - mamona fertilizada com 120 kg ha'de N via LE (12 Mg ha! de LE como fonte de N),
populacdo de 13.333 plantas ha™';

Tys - mamona fertilizada com 240 kg ha'de N via LE (24 Mg ha! de LE como fonte de N),
populacdo de 13.333 plantas ha;

T16 - mamona nao fertilizada com N via LE, populacdo de 20.000 plantas ha;

Ty7 - mamona fertilizada com 30 kg ha' de N via LE (3 Mg ha” de LE como fonte de N),
populacdo de 20.000 plantas ha™';
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Tys - mamona fertilizada com 60 kg ha' de N via LE (6 Mg ha' de LE como fonte de N),
populacdo de 20.000 plantas ha™';

T19 - mamona fertilizada com 120 kg ha'de N via LE (12 Mg ha! de LE como fonte de N),
populacdo de 20.000 plantas ha;

T3 - mamona fertilizada com 240 kg ha'de N via LE (24 Mg ha! de LE como fonte de N),
populacdo de 20.000 plantas ha™.

As quantidades de lodo de esgoto foram calculadas considerando-se a
necessidade da cultura em N (SAVY FILHO, 1997) e a taxa de mineralizacdo do nitrogénio
(TMN) de 30%, conforme recomendado pela Companhia de Tecnologia e Saneamento
Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 1999). A dose recomendada de N, considerada
adequada com base na andlise quimica de solo para a cultura da mamoneira foi de 60 kg ha™!

de N.

Doseresfduo =N cultura[N disponivel

Ndispom’vel = (TMN/lOO) NT

em que: Ngisponivet = N disponivel do residuo, em kg t! (base seca);
TMN = taxa de mineralizacdo de nitrogénio, em % ou g 100g™" (base seca);
NT = concentragdo total de N no residuo, em g kg'1 (base seca);
Dose esiquo = dose do residuo baseada na necessidade da cultura em N e na
TMN do residuo, em t ha' (base seca);
Ncuiura = necessidade de N pela cultura ou N recomendado para a cultura, em

kg ha.
5.1.3 Origem e caracterizacio quimica do lodo de esgoto

O lodo de esgoto utilizado foi gerado pela Companhia de Saneamento
de Jundiai, que gerencia a Estacdo de Tratamento de Esgotos da SABESP de Jundiai, SP, que
¢é proveniente do tratamento de esgotos predominantemente domiciliares, por meio de lagoas

aeradas de mistura completa, seguidas de lagoas de decantacdo. O lodo de esgoto € retirado do
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fundo das lagoas de decanta¢do com aproximadamente 1 ano de residéncia e apresentando em
torno de 2% de sélidos. Apds o condicionamento quimico com polimero sintético catidnico e
centrifugacdo mecanica, este apresenta em torno de 18~20 % de s6lidos. Esse lodo € seco em
leitos de secagem ao ar livre, somente protegido contra chuvas, em que, durante 120 dias,
promove-se o revolvimento periddico das leiras. Obtém-se, dessa forma, um material com
cerca de 40% de s6lidos e com uma reducdo de patégenos.

As principais caracteristicas quimicas do lodo de esgoto (Base
Ijmida), determinadas de acordo com metodologia descrita por LANARV (1988), sdo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto (LE) utilizado no experimento.
Botucatu-SP, 2004.

N PzOs KQO MO Ca Mg S
R I i —
18,5 15,1 1,6 360 11 1,8 14,4
Umidade pH Na Cu Fe Mn
DB e mg kg‘] ------
41 4,10 1120 978 23100 646

5.1.4 Instalaciao e conducao do experimento

Foram realizadas duas aplicacdes do herbicida glifosato visando
controlar as ervas daninhas, aplicagdes essas executadas no més de novembro. Apds a
dessecacdo da drea, foi realizado o sulcamento e dimensionadas as parcelas com 6 m de
largura por 6 m (36m”) e 9 m (54m” de comprimento em trés blocos. As parcelas
experimentais foram de 36 m? (4rea util de 16 m?) para as populacdes de 10.000, 13.333 e
20.000 plantas e de 54 m? (drea itil de 24 m?) para a populagdo de 6.666 plantas por hectare.

Os tratamentos ndo receberam calagem, visto que os valores de V%
do solo estavam dentro do recomendado para a cultura da mamona (RAIJ et al., 1997). A
saturacao por bases (V%) recomendada para a cultura € de 60%.

O lodo de esgoto foi aplicado manualmente no sulco, antes da

semeadura da mamona e recoberto com uma camada de solo para posterior semeadura.
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A adubacdo de semeadura para N, P e K foi realizada de acordo com a
andlise de solo (Tabela 1) e baseada nas recomendagdes feitas por Savy Filho (1997). Todo o
N, P e K, nas quantidades de 15 kg ha' de N (Uréia), 40 kg ha™' P,Os (Superfosfato simples) e
20 kg ha'! K,O (Cloreto de potéssio), foram colocados no sulco de semeadura, abaixo e ao
lado das sementes. A semeadura manual da mamona foi realizada em 13 de dezembro de
2004, a uma profundidade de aproximadamente 4 cm. Foram utilizadas quatro sementes por
cova e, apos 30 dias, foi realizado o desbaste, permanecendo duas plantas por cova. O controle
de plantas daninhas, apds 30 dias da emergéncia, foi realizado através de capinas manuais.

O hibrido de mamona utilizado foi o “Lyra”, recomendado como

<

cultura de “safrinha” em populacdo de 50.000 plantas por hectare, que apresenta frutos

indeiscentes, floracdo aos 36 dias, altura média de 1,60 m, ciclo vegetativo de

aproximadamente 180 dias e producao média de 1600 kg ha™' (SAVY FILHO, 2005).
5.1.5 Caracteristicas avaliadas
5.1.5.1 Altura média de plantas
A altura foi medida ao final do ciclo da cultura, em cinco plantas
tomadas ao acaso na drea util de cada parcela, desde a superficie do solo até o dpice do ramo
mais alto.
5.1.5.2 Porcentagem de graos nos frutos
Foram utilizadas amostras de 200g de frutos (griaos+cascas) dos
cachos primérios de cada parcela. Em seguida, foram separados os graos das cascas, pesados e
expressos em porcentagem de graos nos frutos.

5.1.5.3 Diagnose foliar

Por ocasidao do florescimento, entre 45 e 55 dias da semeadura, foi

realizada a amostragem foliar para avaliacdo do estado nutricional das plantas. De cada
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parcela foram colhidas, de forma aleatéria, a 4" folha a partir do dpice de oito plantas
localizadas na drea util da parcela (MALAVOLTA et al., 1997). As folhas foram destacadas
manualmente e acondicionadas em sacos de papel perfurados, devidamente identificados e
levadas ao laboratorio.

No laboratério as amostras foram lavadas com dgua e, colocadas em
bacias com detergente neutro e dgua; em seguida foram novamente lavadas com &4gua e
acondicionadas em bacias com d&4gua deionizada; depois, foram colocadas sobre papel
absorvente, de modo a se retirar o excesso de dgua. Em seguida, foram colocadas em sacos de
papel perfurados para secagem em estufa de circulagio forgada de ar com temperatura de 60°
C durante 48 horas. Apds a secagem, foi feita a separacdo dos limbos e peciolos e feita a
moagem dos limbos em moinho, para determinacio dos teores de nutrientes.

Foram determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Mn e Zn,

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

5.1.5.4 Teor de nutrientes nos graos

Foram retiradas amostras de grdos de cada tratamento, que foram
posteriormente lavadas com dgua deionizada e secas em estufa de circulagdo for¢ada a 60°C,
por 48 horas, até atingir peso constante. Foram determinados nos graos os teores de N, P, K,

Ca, Mg, B, Cu, Mn e Zn, conforme metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).

5.1.5.5 Produtividade de frutos

O peso total de frutos (casca + graos) de mamona colhidos na érea qtil
de cada parcela foi obtido em balancga de precisio e o resultado transformado em quilogramas
por hectare.

Devido a alta heterogeneidade resultante dos tratamentos empregados,
algumas plantas emitiram apenas um cacho. Dessa forma, optou-se em todos os tratamentos,
avaliar separadamente a produtividade de frutos dos cachos primérios e a produtividade total

(cacho primério + demais).
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5.1.5.6 Produtividade de graos

A produtividade de graos em cada parcela foi estimada a partir do peso
de frutos por planta, utilizando-se a relacdo casca/graos dos frutos de cada tratamento. Contou-
se o estande de plantas dentro da drea util de cada parcela e utilizou-se esse fator para corrigir

a produtividade.

5.1.5.7 Teor de 6leo nos graos

Foi determinado através do método quimico Soxhlet, sendo utilizadas
amostras de 15 a 20 grdos para somar 20 g de cada parcela obtida do cacho primario. Em
seguida, as amostras foram maceradas e depois colocadas em cartuchos de papel filtro
padronizados para serem levadas a estufa de circulagdo a 60°C por um periodo de 12 horas.
Depois de secas, foram pesadas e colocadas em extrator (Hexano) por um periodo de 7 horas
para extracdo do Oleo. As amostras foram retiradas do extrator e colocadas novamente em
estufa de circulacdo por 12 horas, quando foram pesadas novamente. O teor de 6leo (%) de

cada amostra foi determinado pela diferenca de peso das amostras antes e depois da extragao.

5.1.5.8 Produtividade de oleo

A produtividade de 6leo por tratamento foi obtida multiplicando-se a

produtividade de graos da mamoneira pelo teor de 6leo (%).

5.1.6 Temperatura e precipitacao pluviométrica

Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentados os dados de precipitacdo e
temperaturas méximas e minimas obtidas junto ao Departamento de Recursos Naturais/Area

de Ciéncias Ambientais, FCA/UNESP, para o periodo de conducdo do experimento.
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Se for considerado os meses de dezembro de 2004 a junho de 2005, a
precipitacdo total foi de 992,9 mm. Gongalves et al. (2005) citam que o minimo de
precipitacdo necessaria para o ciclo de crescimento da mamona estd entre 650 a 800 mm
durante o ano, com um o6timo entre 700 e 1400 mm. A precipitacio ocorrida na &rea
experimental situou-se entre os valores 6timos para o ciclo da cultura, desse modo nao limitou

seu desenvolvimento.

A temperatura ideal para o crescimento e maturagdo varia de 20 a
30°C, com um 6timo em torno de 23°C (GONCALVES et al., 2005). A temperatura média
mensal durante o ciclo de crescimento e desenvolvimento da cultura na drea experimental

variou entre 15,97 e 22,05 °C (Figura 2).

Regime Pluviomé trico

450 Periodo de conducao do exnerimento

400
350
300 -
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dez/04 jan/05 fev/05 mar/05 abr/05 mai/05 jun/05 jul/O5S ago/05 set/05 out/05 nov/05
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Figura 1. Regime pluviométrico nos meses de dezembro de 2004 a novembro de 2005.

Botucatu — SP.
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Figura 2. Temperaturas maximas, médias e minimas nos meses de dezembro de 2004 a

novembro de 2005. Botucatu — SP.

5.1.7 Analise estatistica

Para todos os parametros analisados foram realizadas andlises de
variancias. Quando atingida significincia estatistica, de acordo com o teste F, efetuou-se
andlise de regressdo e se adotou, para expressar o comportamento da varidvel, o modelo que
apresentou significancia a 5% de probabilidade e o maior coeficiente de correlacdo para os
dados obtidos. Para a comparagdo entre médias de tratamentos, empregou-se o teste LSD a 5%

de probabilidade.
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5.2 Experimento 2: Efeito de doses e formas de aplicacao de lodo de esgoto (LE) na

nutricao e crescimento inicial da mamoneira Cultivar AL Guarany 2002

5.2.1 Localizacao da area experimental e caracterizaciao do solo

O experimento foi conduzido no periodo de mar¢o a maio de 2005,
em condicdes de tinel pléstico, localizado no Departamento de Recursos Naturais/Area de
Ciéncia do Solo, da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Campus de Botucatu, UNESP.

O solo utilizado foi classificado como Terra Roxa Estruturada
(CARVALHO et al., 1983). De acordo com Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos é
denominado de NITOSSOLO VERMELHO Eutréfico (EMBRAPA, 1999). O solo foi
coletado na camada de 0-20 cm, em 4rea cultivada com milho na safra e triticale no periodo de
safrinha. As principais caracteristicas quimicas determinadas, conforme Raij et al. (2001),

encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Andlise quimica do solo na profundidade de 0-20cm. Botucatu-SP, 2006.

pH M.O. Presina H+AI K Ca Mg SB CTC V%
CaCl, ¢ dm™ mg BTt I — mmol, dm™ -——-
5,0 32 35 42 4,0 44 19 67 109 61

5.2.2 Delineamento experimental e descricio dos tratamentos

O delineamento experimental usado foi o de blocos ao acaso, com
quatro repeti¢des e vinte e cinco tratamentos, num total de cem parcelas experimentais. O
arranjo dos tratamentos constituiu um fatorial 5 x 5 (cinco doses de lodo de esgoto (LE) e
cinco formas de aplicacdo). As unidades experimentais foram compostas de vasos com
capacidade de 5 dm’.

Os tratamentos foram:
T - 5 Mg ha™ de lodo de esgoto aplicado em superficie;

T, - 5 Mg ha™ de lodo de esgoto incorporado a 25% do volume de solo;
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T3 - 5 Mg ha™ de lodo de esgoto incorporado a 50% do volume de solo;

T4 - 5 Mg ha™ de lodo de esgoto incorporado a 75% do volume de solo;
Ts-5 Mg ha de lodo de esgoto incorporado a 100% do volume de solo;
Te - 10 Mg ha de lodo de es goto aplicado em superficie;

T - 10 Mg ha' de lodo de esgoto incorporado a 25% do volume de solo;
Ts - 10 Mg ha' de lodo de esgoto incorporado a 50% do volume de solo;
Ty - 10 Mg ha de lodo de esgoto incorporado a 75% do volume de solo;
Tio- 10 Mg ha™' de lodo de esgoto incorporado a 100% do volume de solo;
Ti1 - 20 Mg ha™' de lodo de esgoto aplicado em superficie;

Ty - 20 Mg ha™' de lodo de esgoto incorporado a 25% do volume de solo;
T3 -20 Mg ha™' de lodo de esgoto incorporado a 50% do volume de solo;
T4 -20 Mg ha' de lodo de esgoto incorporado a 75% do volume de solo;
Tis - 20 Mg ha™' de lodo de esgoto incorporado a 100% do volume de solo;
Ti6 - 40 Mg ha™' de lodo de esgoto aplicado em superficie;

Ty7 - 40 Mg ha' de lodo de esgoto incorporado a 25% do volume de solo;
Tis - 40 Mg ha™' de lodo de esgoto incorporado a 50% do volume de solo;
T1o - 40 Mg ha™' de lodo de esgoto incorporado a 75% do volume de solo;
T, - 40 Mg ha™' de lodo de esgoto incorporado a 100% do volume de solo;
T, - 80 Mg ha™' de lodo de esgoto aplicado em superficie;

T2 - 80 Mg ha' de lodo de esgoto incorporado a 25% do volume de solo;
Tas - 80 Mg ha™' de lodo de esgoto incorporado a 50% do volume de solo;
T,4 - 80 Mg ha™' de lodo de esgoto incorporado a 75% do volume de solo;
T,s - 80 Mg ha' de lodo de esgoto incorporado a 100% do volume de solo.

O célculo das doses de lodo de esgoto, com base nas necessidades da
cultura da mamona em N e a taxa de mineralizacdo do nitrogénio (TMN) do residuo, sdo

descritos no experimento 1 (item 5.1.2).
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5.2.3 Origem e caracterizacdo quimica do lodo de esgoto

A origem e caracterizacdo quimica do lodo de esgoto consta no

experimento 1 (item 5.1.3) e Tabela 2.

5.2.4 Instalaciao e conducao do experimento

Cada unidade experimental recebeu 4 dm® de solo seco ao ar,
peneirado (malha de 10 mm), no qual as doses de lodo de esgoto, equivalentes a 5, 10, 20,40 e
80 Mg ha'l, correspondentes a 7,7; 15,4; 30,8; 61,6 e 1232 ¢ vaso’! (base umida),
respectivamente, foram adicionadas de acordo com as formas de aplicacdo (aplicacio
superficial, 25, 50, 75 e 100% do volume total de solo).

Os tratamentos ndo receberam adubac¢do nem calagem, visto que os
teores de nutrientes no solo estavam dentro do recomendado para a cultura da mamona (RAIJ
etal., 1997). A seguir, o solo foi mantido com capacidade méaxima de retencdo de umidade em
torno de 50%, sendo o volume de 4dgua necessario determinado por pesagem das unidades
experimentais; logo apds a aplicacdo do lodo, dois dias apds a semeadura, retiraram-se
amostras de solo na camada de 0-20cm de cada tratamento para determinacdo da

condutividade elétrica em extrato de saturacdo solo: dgua de 1:5 (Tabela 4).

Tabela 4. Condutividade elétrica (CE) dos tratamentos por ocasido da semeadura. Botucatu-

SP, 2005.
Lodo de Esgoto (Mg ha™)
Forma de Aplicacao 5 10 20 40 80

—————— uS cm’’ -—- --

0 3,08 281,0 157,1 248,0 165,3

25 2,21 528,0 303,0 276,0 217,0

50 2,96 1277,0 514,0 323,0 373,0

75 3,72 1540,0 615,0 579,0 517,0

100 3,85 1546,0 1208,0 1139,0 451,0

CE do Lodo de Esgoto 3,51 - - -

M Dose total de 5, 10, 20, 40 e 80 Mg ha''; 0, 25, 50, 75 e 100: aplicacdo do lodo em superficie; incorporado a 25, 50, 75 e 100% do volume
de solo, respectivamente.
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ApOs a retirada das amostras, procedeu-se a semeadura da mamona,
com 10 sementes por vaso e se realizou o desbaste cinco dias apds a emergéncia, deixando-se
duas plantas por unidade experimental. A cultivar de mamona utilizada foi a Al Guarany 2002,
que apresenta frutos indeiscentes, porte médio (1,60 a 2,60 m), ciclo de aproximadamente 180
dias, potencial produtivo de 2.500 kg ha™ e colheita feita em uma tnica etapa. E recomendada
para plantio nos meses de outubro/novembro no Estado de Sao Paulo em populacdes de 6.666

plantas por hectare (1,5 m x 1,0 m) (SAVY FILHO, 2005).

5.2.5 Caracteristicas avaliadas

As plantas foram cortadas rentes ao solo, 50 dias apds a emergéncia,
para avaliacdo da produgdo de fitomassa seca e estado nutricional das plantas. As plantas
foram lavadas em 4gua destilada, acondicionadas em bacias com detergentes, em seguidas
acondicionadas em bacias com dgua deionizada e novamente lavadas com dgua deionizada.
ApOs secas naturalmente a sombra, as amostras foram levadas para estufa de circulagdo de ar
for¢cado com temperatura de 60°C, por 48 horas, as quais foram pesadas para determinagdo da
massa de matéria seca e em seguida moidas para avaliacdo dos teores de N, P, K, Ca, Mg e S

(MALAVOLTA et al., 1997).

5.2.6 Analise estatistica

Os dados obtidos de produgdo de fitomassa seca e macronutrientes
acumulados nas plantas foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F. Quando atingida
significincia estatistica, de acordo com o teste F, efetuou-se anédlise de regressdo e se adotou,
para expressar o comportamento da varidvel, o modelo que apresentou significancia a 5% de

probabilidade e o maior coeficiente de correlagdo para os dados obtidos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Experimento 1: Efeito de doses de lodo de esgoto (LE) e populacoes de plantas

na nutricao e producao da mamoneira — Hibrido Lyra

6.1.1 Altura média de plantas e porcentagem dos graos nos frutos

Conforme os resultados apresentados na Tabela 5 e Figuras 3 e 4,
observa-se que a altura de plantas e a porcentagem dos grdos nos frutos da cultura da
mamoneira foram afetadas pelas doses de lodo de esgoto, ndo se verificando efeito
significativo para as populacdes de plantas e para a interacdo entre doses de lodo e populacdes
de plantas.

Com relagdo a altura total das plantas, o menor crescimento foi

observado para o tratamento que ndo recebeu adubagdo com lodo de esgoto. A altura foi
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10,2% menor no tratamento sem adicdo de lodo em comparag@o a maior altura do tratamento

com 12 Mg ha™', reduzindo-se de 86,5 cm para 77,7 cm (Tabela 5).

Observa-se que a relacdo entre altura de plantas e doses de lodo foi

crescente, com ajuste matemético de ordem quadratica (Figura 3). A relacdo de dependéncia

da altura de plantas em fun¢do da quantidade de lodo aplicada pode ser verificada pelo alto

coeficiente de determinagdo (R* = 0,97). Observa-se na Figura 3, que a partir da dose de 12

Mg ha™' de LE, a altura de plantas comecou a decrescer, sendo que,

Tabela 5. Altura de planta e porcentagem dos grdos nos frutos (rendimento), de cachos

primérios da mamoneira - Hibrido Lyra, em funcio de variagdes nas doses de lodo

de esgoto (LE) e nas populacdes de plantas. Média de trés repeticdes. Botucatu-SP,

2005.
Tratamentos Altura Graos nos frutos
Doses de LE(Mg ha™) cm %
0 77,7 75,2
3 80,0 74,3
6 82,9 74,9
12 86,5 74,9
24 81,0 74,0
Ajustes(l) Q* Q*
Coeficiente de determinacao 0,9738 0,5159
Populacoes (plantas ha™)
6.666 77,38 74,45
10.000 83,76 74,93
13.333 82,02 74,59
20.000 83,46 74,75
ns ns
Interacdo LE X Populacoes ns ns
CV (%) 8,67 3,39

D Q: ajuste quadratico; ns; Nao significativo; *: P<0,05. Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem

pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.
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para as condicdes do presente estudo, esta dose foi considerada suficiente para que as plantas
de mamona expressassem o mdximo de crescimento. Estes resultados corroboram com os
encontrados por Chiaradia (2005), que constatou resposta semelhante a doses de lodo de
esgoto como fonte de N para a cultura da mamoneira quando aplicados nas quantidades de
15N, 1IN e 2N vezes a dose de N recomendada para o cultivo desta oleaginosa, em Capivari,
Sao Paulo.

Os resultados de altura de plantas encontrados neste trabalho
corroboram com varios outros que obtiveram maior altura da mamoneira em funcdo das
quantidades de residuos adicionados ao solo (SEVERINO et al., 2006a; MATHUKIA e
MODHWADIA, 1993; NASCIMENTO et al., 2004c; UGJABA, 1996).

Estes resultados vém confirmar a importancia da aplicacdo de lodo de
esgoto como fonte alternativa de N e outros nutrientes, elevando seus teores no solo,
favorecendo o crescimento das plantas.

Os resultados de porcentagem dos graos nos frutos colhidos
(rendimento) em relacdo as doses de lodo de esgoto também sao apresentados na Tabela 5 e na
Figura 4. Nota-se, pela andlise de regressdo, que, a medida que se aumentou a dose de lodo,
observou-se uma diminuicdo da porcentagem de grdaos nos frutos. Convém salientar que a
porcentagem dos graos nos frutos € superior aos encontrados por Fernandes (1996) e
Nakagawa et al. (1974) em ensaios de adubacdo, os quais obtiveram valores médios de 69,97,
69,43 e 70,43% para as cultivares IAC-38, Campinas e Guarani, respectivamente.

Quanto as populacdes de plantas, as respostas obtidas para altura de
plantas e porcentagem de grdos nos frutos nido foram significativas estatisticamente na
comparacdo entre médias dos tratamentos efetuados. No entanto, nota-se que, a medida que se
aumentou a populacdo, aumentou-se a altura de plantas (P<0,06), concordando com Monteiro
(2005) que verificou resultados semelhantes, em que aumentos na altura da planta da
mamoneira “AL Guarany 2002” foi tanto maior quanto maior a populagdo de plantas, devido,
provavelmente, ao efeito combinado da competi¢do intra-especifica por luz. Resultados
semelhantes aos obtidos foram encontrados por Severino et al. (2006a), em que a altura de
plantas aumentou com a elevagdo das populagcdes de plantas, discordando de Gondim et al.

(2006) que nao observou influéncia das populagdes de plantas sobre esta variavel.



37

6.1.2 Diagnose foliar

De acordo com as Tabelas 6 e 7, verifica-se que as doses de lodo e as
populacdes de plantas ndo exerceram influéncia sobre os teores foliares de nutrientes, exceto
para os teores de potdssio e manganés que variaram significativamente com as doses de lodo
de esgoto, e, boro para populacdo de plantas. Nao houve interacdo entre doses de lodo e
populacdes de plantas de mamona, para as varidveis analisadas.

Para N, o teor foliar considerado adequado (40 a 50 g kg') por
Malavolta et al. (1997) s6 foi alcancado na dose de 6 Mg ha de lodo e para a populacio de
10.000 plantas por hectare. Para as demais doses de lodo de esgoto, as concentracdes foliares
de N ficaram abaixo do considerado adequado para a cultura; no entanto, os resultados
descritos pelos tratamentos com adicao de lodo e populacdo de plantas estariam préximos do
estabelecido para se obter produtividades considerdveis na cultura da mamoneira. O
incremento, embora ndo significativo, nos teores de N nas folhas dos tratamentos que
receberam lodo de esgoto pode ser atribuido em razdo deste ser fonte desse nutriente, o que,
provavelmente, tenha ocasionado maior absorcao pela planta de mamona. Outro fato que pode
ser levado em consideracdo € a presenca de matéria organica, que corresponde a 36% da
massa de matéria seca do lodo de esgoto (Tabela 2), contribuindo de forma fundamental na
concentracdo de nitrogénio organico ao solo, sendo que com a sua mineralizacdo pelos
microrganismos, esse nutriente poderd ser absorvido pela mamoneira. Chiaradia (2005),
estudando a cultivar “AL Guarany”, obteve valor médio de N para a mamoneira de 39,19 g kg
!, com a aplicacdo de doses de lodo de esgoto.

Nakagawa e Neptune (1971) e Raij et al. (1997) mencionam que o
teor foliar de N considerado adequado para a mamoneira situa-se proximo a 41,3 g kg'l, aos 64
dias apds a germinagdo. Vale ressaltar que sintomas visuais de deficiéncia deste nutriente,
como forte gradiente de perda de cor, evoluindo das inferiores para o dpice, queda prematura
da folhagem e frutificacdo fraca, ou seja, poucos cachos por planta e frutos com peso abaixo

do esperado (SANTOS et al., 2004), ndo foram observados nos tratamentos.
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Tabela 6. Diagnose foliar da cultura da mamoneira (macronutrientes) - Hibrido Lyra, em
funcdo de variacdes nas doses de lodo de esgoto (LE) e nas populagdes de plantas.
Média de trés repeti¢des. Botucatu-SP, 2005.

Tratamentos N P K Ca Mg
Dosesde LE Mgha™) o S S —
0 37,8 34 18,2 25,8 3,5
3 39,6 34 18,1 26,3 3.5
6 40,4 33 17,3 23,9 34
12 38,7 33 18,6 24.5 34
24 38,4 3.4 19,6 25,3 3,2
Ajustes"” - - L* - -
Coeficiente de determinacao ns ns 0,76 ns ns
Populacoes (plantas ha™)
6.666 38,6 3,2 18,7 24,7 3,2
10.000 40,8 3,1 17,6 25,1 3,6
13.333 37,3 34 18,3 25,3 33
20.000 39,2 3,7 18,9 25,6 3,5
ns ns ns ns ns
Interacdo LE X Populacgdes ns ns ns ns ns
CV (%) 10,84 12,01 9,43 14,49 28,08

ML ajuste linear; ns; Néo significativo; *: P<0,05. Teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

Tabela 7. Diagnose foliar (micronutrientes) da cultura da mamoneira - Hibrido Lyra, em
func¢do de variacdes nas doses de lodo de esgoto (LE) e nas populacdes de plantas.
Média de trés repeticoes. Botucatu-SP, 2005.

Tratamentos B Cu Mn Zn
Dosesde LE Mgha™) oo e TS
0 52,5 11,2 118,8 35,1
3 56,0 11,3 138,1 36,4
6 53,1 12,2 122,1 34,2
12 55,3 12,9 1243 35,6
24 52,58 12,50 146,33 38,41
Ajustes"” - - L* -
Coeficiente de determinacao ns ns 0,58 ns
Populacoes (plantas ha™)
6.666 50,0b 11,6 127,6 35,2
10.000 50,2b 11,6 126,1 35,1
13.333 57,0ab 12,0 129,8 35,0
20.000 58,3a 12,9 136,3 38,6
* ns ns ns
Interacdo LE X Populacgoes ns ns ns ns
CV (%) 17,60 18,94 17,41 16,26

L: ajuste linear; ns; Néo significativo; *: P<0,05. Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem pelo

teste t (LSD) a 5% de probabilidade.
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Com relacdo aos teores de potdssio, verificou-se que este nutriente
ndo alcangou a faixa adequada (30 a 40 g kg™') para os tratamentos com lodo e populagdes de
plantas, inclusive para a maior dose de lodo de esgoto (MALAVOLTA et al., 1997). Porém, os
teores foliares de potassio aumentaram linearmente (R*=0,76) de 18,28 para 19,67 g kg'1 em
resposta aos extremos de doses de zero e 24 Mg ha™' de LE.

Nao houve efeito significativo das doses de lodo de esgoto e
populacdes de plantas nos teores foliares de P, Ca e Mg nas plantas de mamona devido aos
altos teores pré-existentes no solo. Estes foram mantidos na faixa considerada adequada em
todos os tratamentos (MALAVOLTA et al., 1997). Resultados semelhantes foram encontrados
por Silva (2001), avaliando o efeito da adi¢do de lodo de esgoto na cultura do sorgo, em
condi¢des de casa de vegetacdo, que demonstrou que os teores de Ca e Mg ndo foram
influenciados pelas doses de lodo de esgoto.

Os teores de P, Ca e Mg na folha da mamoneira considerados
adequados para se obter boa produtividade é de 3a4 gkg', 15a25 gkg' e 2,5a 3,5 gkg’,
respectivamente (MALAVOLTA et al., 1997), valores esses superados ji no tratamento sem
adicao de lodo e nas diferentes populacdes de plantas. Chiaradia (2005) encontrou valores de
P na cultivar Al Guarany 2002 cerca de trés vezes maior no tratamento que recebeu o dobro da
recomendacao de N para a cultura na forma de lodo de esgoto.

Avaliando o estado nutricional da mamoneira cultivar IAC 226 em
resposta a adubagdo nitrogenada, em Leme do Prado — MG, Pacheco et al., (2006a)
registraram os niveis criticos foliares de 53,7 N, 3,0 de P, 24,3 de K, 18,0 de Ca e 2,5 de Mg
em g kg'. Portanto, para o presente estudo, os teores de N (39,02 g kg™") e K (18,41 g kg™
situaram-se abaixo da faixa de suficiéncia; os teores de Ca e Mg (25,19 e 3,46 g kg™') foram
superiores € os de P (3,38 g kg'l) foram semelhantes aos obtidos por estes autores.

Os teores médios de B e Cu aqui obtidos (Tabela 7) foram de 53,93 e
12,05 mg kg™ devido 2 alta fertilidade inicial do solo e superiores aos obtidos por Pacheco et
al. (2006b), em ensaio com adubacgdo nitrogenada para a cultivar de mamona IAC 226, os
quais consideraram como niveis criticos foliares para B e Cu os valores médios de 29 e 8 mg
kg'l, respectivamente. Camargo e Zarbini (2006), avaliando vérios adubos foliares comerciais

(Vica Café, Ubyfol e Biosoja), obtiveram valores inferiores ao do presente estudo, porém, sem
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sintomas de deficiéncias ou excesso de nutrientes, com teores foliares médios de 33 e 8,8 mg
kg'1 de B e Cu, respectivamente.

Em estudos realizados em campo por Souza e Natale (1997), foram
observadas concentragcdes de B nas folhas da mamoneira variando de 31 a 95 mg kg'l, e nao
foi observado sintoma de deficiéncia ou de excesso.

Lavres Junior et al. (2005) e Lange et al. (2005) avaliaram o estado
nutricional do hibrido Iris em solu¢do nutritiva completa com macro e micronutrientes, e
obtiveram valores foliares médios de 48,1, 4,7, 23,3, 13,6 € 6,7 g kg'1 de N, P, K,Cae Mge
teores de 21, 6, 27 ¢ 9 mg kg de B, Cu, Mn e Zn, respectivamente. Comparando-se os teores
foliares de nutrientes, observa-se que os valores obtidos para macronutrientes neste ensaio
(exceto Ca) sdo inferiores e os teores de micronutrientes sdo consideravelmente superiores aos
citados anteriormente.

Verificou-se resposta linear crescente no teor de Mn nas folhas de
mamona em fun¢do do aumento das doses de lodo de esgoto (R2 =0,76). Quanto ao Zn, o teor
médio na folha foi de 35,98 mg kg'l; ficando dentro do intervalo de 14 a 43 mg kg'1 apontado
em literatura para mamoneiras desenvolvidas em solo de baixa e alta fertilidade,
respectivamente (HOCKING, 1982; SOUZA e NATALE, 1997).

Resultados semelhantes para os teores de Mn e Zn foram obtidos por
Camargo e Zarbini (2006), que obtiveram valores de 120 e 39 mg kg de Mn e Zn. J4 os
valores de 47 e 27 mg kg'1 de Mn e Zn, respectivamente, indicados por Pacheco et al. (2006b)
diferem bastante dos obtidos neste ensaio.

A competicdo entre as plantas, induzida por estande maior de plantas,
leva a modifica¢cdes na arquitetura das plantas, mas parece nao influir diretamente na absorc¢ao
e translocagdo de nutrientes, que podem estar mais associadas a produgdo de frutos e
sementes.

O lodo de esgoto tem apresentado bons resultados na disponibilidade
de nutrientes para diversas culturas (BROWN et al., 1996). Mesmo com os aumentos,
promovidos pela aplicacdo de lodo de esgoto nos teores de nitrogénio e fosforo no solo
(CORREA, 2005; BETTIOL e CAMARGO, 2000; MELFI e MONTES, 2001; SILVA et al.,

1998b), Nascimento et al. (2004a) relatam que os teores no solo apresentados por esse residuo
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sdo considerados baixos, havendo necessidade de suplementacdo com fertilizantes minerais

para a obtencao de altas produtividades.

6.1.3 Teores de nutrientes nos graos

Os teores de nutrientes obtidos nos grdos de mamona oriundas dos
cachos primarios sao apresentados nas Tabelas 8 e 9.

Observa-se na Tabela 8 que o lodo de esgoto e as populacdes de
plantas ndo influenciaram os teores de N, P, K, Ca e Mg nos graos. Nao houve interacdo entre
as doses de lodo e populagdes de plantas.

Os teores médios de N, P, K, Ca e Mg foram de 25,96, 5,77, 4,82,
374 e 3,17 g kg'l, respectivamente. Os teores médios de N obtidos neste ensaio estdo
inferiores aos 33,5 g kg™ para a cultivar Guarani obtidos por Nakagawa et al. (1979) e 45 g kg’
" obtidos por Nakagawa (1971) e RAIJ et al. (1997).

O maior teor de P foi encontrado no tratamento que recebeu 6 Mg ha™!
de lodo e a populagdo de 20.000 plantas; no entanto, ndo diferiram dos demais tratamentos. Os
teores de P encontrados neste experimento sdo superiores aos valores maximos obtidos de 3,57
e 4,15 g kg para as cultivares “Guarani” e “Campinas”, respectivamente, por Nakagawa et al.
(1979), em ensaio de campo realizado com adubacao fosfatada.

O aumento das doses de lodo de esgoto nao alterou os teores de K e
Ca nos graos, observando-se um teor médio de 4,82 e 3,74 g kg'1 para K e Ca,
respectivamente. Estes valores sdo superiores aos encontrados por Nakagawa et al. (1979) para
a cultivar “Guarani” (3,60 g kg para K e Ca). J4 os dados obtidos de até 5,0 g kg™ por
Nakagawa et al. (1977) sao semelhantes aos resultados encontrados em fun¢do da aplicacdo de

lodo de esgoto e da populagdo de plantas para este ensaio.
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Tabela 8. Teores de nitrogénio, fésforo, potdssio, cdlcio e magnésio nos graos da mamoneira -
Hibrido Lyra, em funcdo de variagdes nas doses de lodo de esgoto (LE) e nas
populacdes de plantas. Média de trés repeti¢des. Botucatu-SP, 2005.

Tratamentos N P K Ca Mg
Dosesde LE Mgha™) o S S —
0 26,1 5,8 4,5 3,6 3,1
3 26,9 5,6 5,0 33 3.1
6 25,9 5,8 4,6 3.9 3,2
12 25,6 5,7 4,9 3,7 3,2
24 25,0 5,8 4,9 3.9 3,1
Ajustes"” - - - - -
Coeficiente de determinacao ns ns ns ns ns
Populacoes (plantas ha™)
6.666 26,8 5,6 4,9 4,0 3,1
10.000 24.6 5,7 4.8 33 3.1
13.333 26,2 5,8 4,8 3,6 3,1
20.000 26,0 5,8 4,6 3.9 3,2
ns ns ns ns ns
Interacdo LE X Populacgdes ns ns ns ns ns
CV (%) 10,58 12,53 11,15 24,86 8,60

ML ajuste linear; Q: ajuste quadratico; ns; Nao significativo; *: P<0,05. Teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

Tabela 9. Teores de boro, cobre, manganés e zinco nos graos da mamoneira - Hibrido Lyra,
em funcio de variagdes nas doses de lodo de esgoto (LE) e nas populacdes de
plantas. Média de trés repeti¢des. Botucatu-SP, 2005.

Tratamentos B Cu Mn Zn
Dosesde LE Mgha™) oo e TS
0 27,0 13,8 20,0 65,1
3 29,0 13,0 19,5 62,6
6 25,9 13,0 21,1 63,6
12 26,1 12,5 22,6 59,6
24 27,4 12,5 20,9 63,5
Ajustes"” - - - -
Coeficiente de determinacao ns ns ns ns
Populacoes (plantas ha™)
6.666 25,9 12,6 20,5 60,0
10.000 274 12,6 20,9 62,4
13.333 28,2 13,5 20,4 63,4
20.000 26,8 13,2 21,6 65,7
ns ns ns ns
Interacdo LE X Populagoes ns ns ns ns
CV (%) 9,64 12,85 14,05 12,69

ML ajuste linear; Q: ajuste quadratico; ns; Nao significativo; *: P<0,05. Teste LSD a 5% de probabilidade.
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J4 os teores médios de Mg aqui observados (3,17 g kg™), apresentam
o mesmo comportamento de resposta que o Ca, isto €, acima do dobro encontrado por
Nakagawa et al. (1979) e praticamente os mesmos valores (3,45 g kg'l), obtidos por Fernandes
(1996), ambos para a cultivar Guarani.

Os teores médios de B, Cu, Mn e Zn observados foram de 27,09;
12,99; 20,86 e 62,92 mg kg'], respectivamente. Nao se verificou diferenca estatistica de
interacdo e dentro de cada fator isoladamente para o teor de micronutrientes nos graos. O
tratamento sem adic¢ao de lodo foi o que apresentou os maiores teores de Cu e Zn, embora nao
significativamente. Para o B e Mn, os tratamentos que tenderam a apresentar o maior teor nos
grdos foram com adicdo de 30 kg ha™ e 120 kg ha™' de N, respectivamente. Os teores de B, Cu
e Zn obtidos sdo superiores, em média, aos valores (4,5, 3,5 e 52,0 mg kg'1 de B, Cu e Zn,
respectivamente) encontrados por Lavres Junior et al. (2006) para o hibrido Iris, em ensaio
com doses de B, Cu, Mn e Zn.

Nao existem dados na literatura sobre teores de micronutrientes nos

graos adequados para a mamoneira.

6.1.4 Produtividade da mamoneira

Na andlise de variancia de produtividade de frutos e graos de cachos
primdrios verificou-se interagdo significativa entre as doses de lodo e as populagdes de
plantas. Os resultados expressos em kg ha' de frutos e graos de cachos primérios de mamona
em funcdo dos diferentes tratamentos, encontram-se nas Tabelas 10 e 11.

A aplicacdo de 24 Mg ha™' de lodo incrementou a produtividade de
frutos de cachos primdrios em 245,30, 250,06, 260,93 e 1176,49 kg ha! em relacdo aos
tratamentos que ndo receberam lodo de esgoto e nas populacdes de 6.666, 10.000, 13.333 e
20.000 plantas ha™, respectivamente. O desdobramento dessa interacio mostrou efeitos de
populacgdes dentro das doses de lodo. Pelo teste de médias, pode-se observar que aumentando-
se as populacdes de plantas ocorre aumento significativo na produtividade de frutos e graos

de cachos primérios (Tabelas 10 e 11). Estes resultados corroboram com aqueles obtidos por
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Monteiro (2005) para a cultivar Al Guarany 2002, que obteve maiores produtividades com o

aumento da populacdo de plantas.

Tabela 10. Produtividade de frutos (kg ha™) de cachos primdrios da mamoneira - Hibrido
Lyra, em funcdo de variagdes nas doses de lodo de esgoto (LE) e nas populacdes
de plantas. Médias de trés repeticdes. Botucatu-SP, 2005.

Produtividade de frutos de cachos primdrios, kg ha™

Tratamentos Populacoes (plantas ha™) Médias
Doses de LE (Mg ha™) 6.666 10.000 13.333 20.000
0 692,92B 847,78B  945,66AB  1310,25A 949,15
3 787,25B 936,02B 1138,28B  1612,65A 1118,55
6 971,15B  1003,78B  1170,25B  2217,62A 1340,70
12 87399B  1161,96B  1070,02B  1968,60A 1268,64
24 038,22B  1097,84B  1206,59B  2486,74A 1432,35
Médias 852,60C 1009,48BC 1106,16B  1919,17A
Ajustes"” - - - Q*
Coeficiente de determinacao ns ns ns 0,7883
Interagdo LE X Populagdes *
CV (%) 18,76

"WL: ajuste linear; Q: ajuste quadratico; ns; Nao significativo; *: P<0,05. Médias seguidas de mesma letra na linha
nao diferem pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

Tabela 11. Produtividade de graos (kg ha™') de cachos primdrios da mamoneira - Hibrido
Lyra, em funcdo de variagcdes nas doses de lodo de esgoto (LE) e nas populacdes
de plantas. Médias de trés repeticdes. Botucatu-SP, 2005.

Produtividade de grios de cachos primdrios, kg ha™

Tratamentos Populacoes (plantas ha™) Médias
Doses de LE (Mg ha™) 6.666 10.000 13.333 20.000
0 516,91B 639,36B  716,96AB  980,93A 713,00
3 587,90B 696,33B 843,61B  1194,69A 830,63
6 729,09B 753,06B 876,58B  1655,44A 1003,54
12 648,65B 873,74B 800,44B  1489,59A 953,10
24 691,05B 844,23B 880,24B  1853,16A 1067,17
Meédias 634,72C  761,34BC  823,57B  1434,76A
Ajustes"” - - - Q*
Coeficiente de determinacao ns ns ns 0,8024
Interacdo LE X Populac¢des 8
CV (%) 18,75

Hr: ajuste Iinear; Q: ajuste %uadratlco; ns; Nao significativo; *: P<0,05. Médias seguidas de mesma letra na Iinha
nao diferem pelo teste’t (LSD) a 5% de probabilidade.
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Nakagawa (1976) observou producdes da ordem de 700 kg ha™' para o
1° racemo nos cultivares Campinas e Guarani, utilizando fertilizagdo, em termos de
macronutrientes totais, semelhante a utilizada para este experimento. Para a cultivar Guarani ,
Nakagawa (1976) observou que o cacho primario foi responsavel, em média, por até 50% do
total da producdo da planta. Comparando-se aos dados de Nakagawa et al. (1979) e Fernandes
(1996) para producdo de graos de cachos primdrios, observa-se que os valores estimados de
963 e 1030 kg ha™! por estes autores, respectivamente, sdo semelhantes aos obtidos neste
ensaio para as doses de lodo de esgoto dentro das populacdes de 6.666, 10.000 e 13.333
plantas ha™', ndo o sendo para as doses dentro da populagdo de 20.000 plantas ha™.

A aplicacdo de lodo de esgoto dentro da populacdo de 20.000 plantas
por hectare incrementou a produtividade da mamoneira, apresentando comportamento
quadratico em funcdo do aumento das doses de lodo. Para os demais tratamentos, ou seja,
doses dentro das populagdes de 6.666, 10.000 e 13.333 plantas por hectare, nota-se aumento
na produtividade com o aumento das doses de lodo de esgoto.

Apesar da interacdo doses e populacdes de plantas nio ter sido
significativa para produtividade total de frutos e graos, observa-se na Tabela 12, que houve
efeito significativo para doses e populacdes isoladamente.

As equagdes de regressdo e os coeficientes de determinacdo obtidos
na andlise de regressdo para produtividade total de frutos e graos, em fungdo das doses de
lodo, estdo apresentados nas Figuras 5 e 6, respectivamente. A produtividade de frutos e graos
em kg ha™' é favorecida pela aplicacao de lodo de esgoto, com comportamento quadrético
significativo (R* = 0,76%). A dose que apresentou o melhor resultado, para a produtividade
total de frutos e graos, foi a de 24 Mg ha! de lodo, com incrementos de 573,76 kg ha'le
401,63 kg ha™! para produtividade de frutos e graos em relagcdo a testemunha (sem adi¢do de
lodo), respectivamente. Estes resultados corroboram com os obtidos por Severino et al.
(2006b), Nascimento et al. (2004b), Ugjaba (1996), Mathukia e Modhwadia (1993), que

observaram incremento na produtividade da mamoneira em resposta a adubagdo organica.
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Tabela 12. Produtividade de frutos (casca + grdos) e grdos, de cachos primdrios e demais
cachos da mamoneira - Hibrido Lyra, em fun¢do de varia¢des nas doses de lodo
de esgoto (LE) e nas populacdes de plantas. Média de trés repeti¢cdes. Botucatu-

SP, 2005.
Produtividade
Tratamentos ~ =
Frutos (casca + graos) Grios
Dosesde LE Mgha™') oo ST T —
0 2167,94 1570,41
3 2376,74 1703,02
6 2677,04 1939,41
12 2541,11 1844,86
24 2741,70 1972,04
Ajustes(l) Q* Q*
Coeficiente de determinacao 0,7570 0,7624
Populacoes (plantas ha™)
6.666 1732,26¢ 1245,44¢
10.000 2202,80b 1597,73b
13.333 2437,48b 1751,23b
20.000 3631,39a 2629,39a
* *
Interacdo LE X Populac¢oes ns ns
CV (%) 14,06 14,09

ML ajuste linear; Q: ajuste quadratico; ns; Nao significativo; *: P<0,05. Médias seguidas de mesma letra na
coluna ndo diferem pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.
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Figura 5. Produtividade de frutos (casca + graos) de cachos primdrios e demais cachos
da mamoneira — Hibrido Lyra, em funcio de variacOes nas doses de lodo de
esgoto (LE). Média de trés repeti¢cdes. Botucatu-SP, 2005.
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Figura 6. Produtividade de grdos de cachos primdrios e demais cachos da mamoneira -
Hibrido Lyra, em fun¢do de variacdes nas doses de lodo de esgoto (LE).
Média de trés repeticoes. Botucatu-SP, 2005.

Chiaradia (2005) obteve producdo relativa acima de 100% para a
cultivar de mamona AL Guarany 2002 com a aplicacao de lodo em quantidade suficiente para
fornecer o N exigido pela cultura e o dobro desta quantidade quando comparado a adubacgdo
mineral exclusiva. Quando aplicou meia dose de lodo de esgoto baseado na taxa de
mineralizacdo de N e na recomendacio de N para a mamoneira, obteve produgdo relativa de
93%, valor este muito préximo do tratamento com adubac¢do mineral completa (Produgao
Relativa de 100%). Dessa forma, o uso da TMN para o cédlculo da dose de lodo de esgoto
pode incorrer em certo risco, uma vez que indica uma TMN acima da considerada para a
definicdo da dose, representando assim, risco de contaminagdo de dguas subterraneas por
nitrato.

Viérios autores atribuem o aumento de produtividade da mamoneira a

adubacdo nitrogenada (PACHECO et al., 2006a; SILVA et al., 2006; SEVERINO et al.,
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2006a,b; SHARMA et al., 2004). Essa varidvel, foi sem didvida, a que apresentou a maior
resposta a aplicacdo das doses de lodo de esgoto.

Os resultados obtidos de produtividade de frutos e graos em kg ha™,
em média, de cachos primarios e demais cachos (Tabela 12), indicam que houve resposta
significativa na comparag¢do entre médias dos tratamentos efetuados para populacdes de
plantas. Pode-se observar na Tabela 12 que aumentando-se a populacao de plantas, ocorre um
aumento significativo na produtividade total da mamoneira. Quando foi utilizada a populagdo
de 20.000 plantas por hectare, a produtividade foi 3631,39 kg ha e 2629,39 kg ha de frutos e
graos, respectivamente. O tratamento com populacdo de 20.000 plantas por hectare foi o que
apresentou a maior produtividade de frutos e grdos, diferindo estatisticamente dos demais. Ja
os tratamentos com populacdes de 13.333 e 10.000 plantas ndo diferiram entre si, porém,
diferiram do tratamento com populagdo de 6.666 plantas por hectare. Esses resultados estdo de
acordo com os obtidos por Monteiro (2005) para a cultivar AL Guarany 2002, que obteve
maior produtividade, variando de 5241 kg ha™ a 2557 kg ha™ para as populacdes de 20.000 e
6.666 plantas por hectare, respectivamente.

Savy Filho (2005) cita que a produtividade média do hibrido Lyra
recomendado como cultura de “safrinha” é de 1600 kg ha'. O valor obtido para a
produtividade neste experimento, porém, além de ter sido acima da média de produtividade
para o hibrido, estd acima da produtividade média para o Estado de Sao Paulo nas safras de
2003/2004 e 2004/2005, cujo valor foi de 1600 kg ha'. Cabe ressaltar que a média nacional
para essas duas safras foi de aproximadamente 643 e 781 kg ha'', respectivamente (SAVY
FILHO, 2005).

Trabalhando com avaliacdo de progénies de mamona cultivar Al
Guarany 2002, Gagliardi et al. (2004), em Sdao Manuel e Ibitinga, no estado de Sdo Paulo,
obtiveram, no espacamento de 1,0m entre linha, produtividades médias de 3320 kg ha'' e 1288
kg ha™', respectivamente. Tais resultados concordam com os encontrados neste experimento,
no qual esse espacamento (1,0m x 1,0m) proporcionou maiores produtividades quando
comparado com espacamentos maiores.

Poletine et al. (2004), trabalhando com a cultivar AL Guarany 2002,

obtiveram resultado de produtividade de 853,6 kg ha”. Concluiram que a diminui¢do do
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espacamento pode ser uma prética ndo favordvel para este material quando relacionado ao
fator produtividade, diferentemente deste trabalho, onde utilizou-se o hibrido Lyra.

Jesus et al. (2004), também trabalhando com a cultivar Al Guarany
2002, em espacamentos de 0,6 m e 0,5 m entre linhas, obteve altas produtividades,
concordando com resultados vistos neste experimento, onde a média geral da produtividade de

grios foi de 1981,7 kg ha™, com amplitude de 414,6 a 2828,1 kg ha™.

6.1.5 Teor e produtividade de dleo

O teor e produtividade de 6leo de cachos primdrio e total estdo
demonstrados na Tabela 13 e Figuras 7 e 8. Observa-se que houve resposta significativa para
produtividade de 6leo em funcio das doses de lodo e populacdes de plantas e que a interagdo
entre estes ndo foi significativa. Para a varidvel teor de 6leo, observa-se que ndo houve efeito
significativo para o efeito isolado de doses e populacdes de plantas e nem mesmo para a
interacao entre doses e populacdes de plantas.

Os teores de 6leo ndo foram influenciados pelas doses de lodo de
esgoto e as populacdes de plantas, com valor médio de 46,62% de Sleo. Esses resultados sao
semelhantes aos observados por Severino et al. (2006a, b e c), segundo os quais ndo houve
diferenca no teor de 6leo da mamoneira em funcdo das populacdes de plantas, adubacdo
organica e fertilizacdo com N mineral.

As doses de lodo promoveram aumentos consistentes na
produtividade de 6leo. As curvas de resposta da produtividade de 6leo de cachos primadrios e
total as doses de lodo apresentaram melhor ajuste a regressdo polinomial de segundo grau,
alcangando produtividades méximas de 499,31 e 925,79 kg ha de 6leo, respectivamente, com
a aplicacao de 24 Mg ha™' de lodo.

Para a produtividade de 6leo em fungdo das populacdes de plantas,
constataram-se diferencas significativas para o parametro avaliado. Nota-se, diminui¢do da
produtividade de 6leo em funcdo da reducdo das populacdes de plantas, tanto para cachos
primarios como para total. Os incrementos na produtividade foram de 369,34 e 641,91 kg ha™!

de dleo de cachos primério e total, respectivamente, no tratamento com 20.000 plantas em
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relacdo a populacdo de 6.666 plantas por hectare. Resultados semelhantes foram obtidos por
Severino et al. (2006c) e Maciel et al. (2006) ao aumentarem a populacdo de plantas da

cultivar BRS 149 Nordestina e do hibrido fris, respectivamente.

Tabela 13. Teor de 6leo nos graos e produtividade de 6leo de cachos primdrios e total (cacho
primdrio + demais) da cultura da mamoneira - Hibrido Lyra, em funcdo de
variacOes nas doses de lodo de esgoto (LE) e nas populacdes de plantas. Média
de trés repeti¢des. Botucatu-SP, 2005.

Produtividade de 6leo

Tratamentos Teor de 6leo —
Cacho primdrio Total
Doses de LE (Mg ha™) E— kg ha'
0 46,88 334,96 737,19
3 46,30 386,35 792,28
6 47,07 470,00 910,70
12 46,37 441,08 853,41
24 46,47 499,31 925,79
Ajustes(l) - Q* Q*
Coeficiente de determinacao ns 0,8056 0,7156
Populacoes (plantas ha™)
6.666 46,89 297,69¢ 583,84c
10.000 46,55 355,97bc 746,36b
13.333 46,78 384,68b 819,53b
20.000 46,65 667,03a 1225,75a
ns * *
Interacdo LE X Populacgoes ns ns ns
CV (%) 5,16 18,56 14,89

WL: ajuste linear; Q: ajuste quadratico; ns; Nao significativo; *: P<0,05. Médias seguidas de mesma letra na
coluna, ndo diferem pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade.
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Figura 7. Produtividade de 6leo de cachos primdrios da cultura da mamoneira - Hibrido
Lyra, em fun¢do de varia¢Oes nas doses de lodo de esgoto (LE). Média de trés
repeticoes. Botucatu-SP, 2005.

1000 -
"_m
L
2 900 | ¢
1)
o .
0
S 800
P ] ¢
e
@©
k=] *
S y=-0,0043% + 1,7206x + 755,43
S 700 | 2
3 R2=0,7156*
o
o
600 T T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Doses de LE, Mg ha™

Figura 8. Produtividade de 6leo (cachos primdrios + demais) da cultura da mamoneira -
Hibrido Lyra, em funcdo de variacdes nas doses de lodo de esgoto (LE).
Média de trés repeti¢des. Botucatu-SP, 2005.
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6.2 Experimento 2: Efeito de doses e formas de aplicacio de lodo de esgoto na

nutricio e crescimento inicial da mamoneira cultivar AL Guarany 2002

6.2.1 Acimulo de macronutrientes e producio de fitomassa seca

Na Tabela 14 e Figura 9 sdo apresentados os valores de producao de
fitomassa seca e acimulo de macronutrientes, da mamoneira. Observa-se que houve efeito
significativo das formas de aplicacdo do lodo de esgoto na produgdo de fitomassa seca da
parte aérea e acimulo de macronutrientes pelas plantas de mamona, ndo o sendo, porém, para
o efeito da interacdo entre formas de aplicacdo e niveis de lodo adicionados. As formas de
aplicagdo proporcionaram incremento significativo na producdo de fitomassa seca a medida
em que se incorporou o residuo a um volume maior de solo, 0 mesmo ndo sendo observado
para os niveis do residuo, apesar de ter proporcionado pequeno incremento na producio de
fitomassa seca. Aradjo et al. (2005) notaram decréscimos significativos na producdo de
fitomassa seca de plantulas de soja e trigo em solos tratados com doses de lodo de esgoto.
Resposta quadratica observada na producio de matéria seca e acimulo de nutrientes na cultura
do maracujazeiro, com aplicacido de lodo de esgoto foi observada por Prado e Natale (2005),
em casa de vegetacdo, com doses de até 30 Mg ha™' (base seca).

De modo geral, a producao de fitomassa seca e acimulo de nutrientes
pela mamoneira, aumentou linearmente (p<0,05), com tendéncia crescente, com as formas de
aplicagdo em fungdo da adi¢do de lodo de esgoto (Tabela 14 e Figura 9), confirmando os
resultados obtidos para matéria seca (BERTON et al., 1989; BERTON et al., 1997) e acimulo
de nutrientes (MARTINS et al., 2003). Os aumentos observados na producdo de fitomassa
seca € acumulo de nutrientes para todos os tratamentos em relagdo ao tratamento com
aplicacdo do lodo em superficie e para o menor nivel adicionado, devem estar relacionados
principalmente com o maior fornecimento de nutrientes as plantas, como o N, P, Ca, Mg, Cu,
Fe e Mn, todos presentes em teores elevados no lodo de esgoto, conforme ja apresentado na
Tabela 3. Pal e Bhattacharyya (2003), ao compararem o efeito da adi¢do de lodo de esgoto as
culturas do trigo, arroz e abobrinha, observaram que o trigo foi o mais sensivel, seguido do

arroz e, logo apds, da abobrinha, em termos de crescimento radicular e aéreo.
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O actiimulo de N, P, K, Ca, Mg e S atingiram valores maximos quando
o lodo de esgoto foi aplicado e incorporado ao volume total de solo (Figura 9). Este fato pode
estar associado a um possivel aumento na mineralizacdo da matéria orginica e maior
disponibilizacdo pelo maior contato com as particulas do solo. De forma similar, Simonete et
al. (2003) constataram aumento no acimulo de nutrientes com a aplicacao de lodo de esgoto a
um Argissolo Vermelho-Amarelo, na cultura do milho.

Este aumento no acimulo de N, K, Ca, Mg e S, era esperado, uma vez
que ha aumento nos teores trocdveis de Ca, Mg e K no solo, com a aplicacio e maior
incorporagdo do lodo de esgoto, conforme observado por Simonete et al. (2003).

O efeito ndo significativo dos niveis de lodo de esgoto, no
desenvolvimento e nutricdo das plantas, pode ser explicado pelo efeito salino provocado pela
presenca de sais, que se acumulam no solo, requerendo as raizes maior energia proveniente de
outros processos metabdlicos para absorver dgua, conforme observado por Rodgers e
Anderson (1995). Segundo Maas (1984) citado por Ayers e Westcot (1999) a mamoneira é
classificada como sendo moderadamente sensivel, mesmo assim, ndo hé registros de estudos
sobre o efeito da salinidade no comportamento desta cultura, particularmente no crescimento e
relacOes hidricas.

Lima et al. (2004), em estudo com niveis de salinidade da dgua de
irrigacdo, em trés solos representativos da regido de Mossord, RN, relataram que o aumento
dos niveis de salinidade afetaram negativamente o crescimento da mamoneira cultivar BRS

149 Nordestina.
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Tabela 14. Valores médios de fitomassa seca (parte aérea) da mamoneira, 50 dias apds
aplicacdo das doses de lodo de esgoto e formas de aplicagdo ao solo. Média de

quatro repeti¢des. Botucatu-SP, 2005.

Tratamentos Fitomassa seca Regressao”
Forma de aplicagigo ~  ----- g planta'1 ——————— Modelo R’

0 0,9140 ¢

25 1,0440 bc

50 1,0895 abc L 0,9833*
75 1,1805 ab

100 1,2795 a

Lodo de esgoto Mgha') - g planta'-—----

5 1,0205

10 1,0520

20 1,1235 - n.s.
40 1,1445

80 1,1670

'Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; 0, 25,
50, 75 e 100: aplicacdo do lodo em superficie; incorporado a 25%, 50%, 75% e 100% do volume de solo;
respectivamente. @Dose total de 5, 10, 20, 40 e 80 Mg ha! de lodo. @ Regressodes: L: linear; Q: quadratica. "*Nao-
significativo. *Significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.
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aplicacdo do lodo em superficie; incorporado a 25, 50, 75 e 100% do volume de
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Embora a condutividade elétrica do solo se tenha apresentado abaixo
de 2.000uS cm™ (Tabela 4) para todos os tratamentos com niveis de lodo de esgoto e formas
de aplicagdo antes da semeadura, valores acima do qual podem ser considerados salinos
(RICHARDS, 1954), ressalta-se que, de acordo com o tipo de solo e regime hidrico, os niveis
de lodo empregados no presente trabalho podem ter ocasionado, mesmo temporariamente,
acumulo de sais e alguns efeitos no crescimento e nutricdo da mamoneira. Efeitos prejudiciais
as culturas do alho e alface foram observados por Bevacqua e Mellano (1994), com aplicacao
de doses de lodo de esgoto sobre a condutividade elétrica do solo. Ressalta-se que ndo se
observou, visualmente, qualquer efeito de salinidade sobre as plantas de mamona cultivada no

experimento.
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7 CONCLUSOES

As doses de lodo de esgoto promoveram aumento na altura de plantas,
porém, ndo afetaram significativamente os teores foliares de nutrientes, os teores de nutrientes

nas sementes de cachos primdrios e o teor de 6leo da mamoneira Hibrido Lyra.

Nao houve efeito das populacdes de plantas na altura de plantas,
porcentagem das sementes nos frutos, teores foliares de nutrientes (exceto para o B) e para os

teores de nutrientes nas sementes de cachos primdrios da mamoneira Hibrido Lyra.

As maiores produtividades de frutos e grdos de cachos primérios e
total (cachos primdrios + demais) foram obtidas com a dose de 24 Mg ha™' de lodo de esgoto e

na populagdo de 20.000 plantas por hectare.
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A adic¢do de lodo de esgoto e o aumento das populagdes de plantas
proporcionou aumento de produtividade de 6leo de cachos primdrios e total (cachos primarios

+ demais).

O lodo de esgoto promoveu aumentos na producdo de fitomassa seca
e acumulo de N, P, K, Ca, Mg e S, pela cultura da mamona, cultivar Al Guarany 2002, nas

formas de aplicacao de O (superficie), 25, 50, 75 e 100% incorporados ao volume de solo.

A aplicacdo (100%) das doses de lodo incorporado ao volume total de

solo promoveu a maior produ¢do de fitomassa seca e acimulo de nutrientes, exce¢ao para o P.
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