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RESUMO

A utilizacdo do lodo de esgoto como fonte alternativa de adubacédo, além de
promover economia em fertilizantes quimicos e melhorar a qualidade fisica do solo,
viabiliza aumento na produtividade das culturas agricolas. Objetivou-se com o
presente trabalho avaliar o efeito de doses de lodo de esgoto na produtividade e na
qualidade dos frutos de abacateiro ‘Hass’. O experimento foi conduzido e realizado
na Fazenda Jaguacy Brasil, produtora e exportadora de abacates ‘Hass’, localizada
no municipio de Bauru-SP. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao
acaso, com quatro repeticdes e 5 tratamentos, constando de 4 plantas por parcela. A
area util de cada parcela foi composta por duas plantas, destinadas a colheita total
dos frutos, em marco de 2016 e 2017. As plantas encontram-se no espacamento 8 x
6 m (208 plantas/hectare), com aproximadamente 9 anos de idade, a irrigacao foi
realizada por gotejadores. Os tratamentos foram constituidos por quatro doses de
lodo de esgoto, com 20% de umidade (15, 30, 45 e 60 kg/planta), aplicadas em dose
Gnica no primeiro semestre dos anos de 2016 e 2017, e o controle, sem adicdo de
lodo de esgoto, durante os ciclos de cultivos. Realizou-se analise dos frutos quanto a
produtividade acumulada para os dois anos agricolas, as caracteristicas fisicas e
quimicas, a analise quimica do tecido vegetal e do solo, a quantificacdo de metais
pesados na polpa dos frutos e o indice de cor verde das plantas de abacateiro.
Pode-se verificar que a adubacdo com lodo de esgoto na cultura do abacate
proporcionou uma queda linear na produtividade acumulada em funcédo das doses,
possivelmente pela alta suscetibilidade da planta a toxidez por CIl. Para os teores
foliares, a adubacg&o com lodo de esgoto promoveu um aumento dos elementos N e
P para as plantas de abacateiro ‘Hass’. Na solucéo do solo, a aplicacdo de doses de
lodo de esgoto influenciou as variaveis K, Ca, CTC, SB e V%, sendo que, para 0s

micronutrientes, apenas o S sofreu variacao.

Palavras-chave: Matéria organica. Nutricdo mineral. Nutrientes. Persea americana.

Pdés-colheita.






ABSTRACT

The use of sewage sludge as an alternative fertilizer source, in addition to
promote a decrease on chemical fertilizer use and enhancing soil physical quality,
enables an increase in crop yield.The aim of the study was to evaluate the effects of
sewage sludge levels on the yield and quality of avocado ‘Hass’.The experiment was
set at Jaguacy Brasil farm, producer and exporter of ‘Hass’ avocado, located at
Bauru-SP. The experimental design was in randomized blocks with four replicates
and five treatments, in which each plot was constituted by 4 avocado plants. Useful
area of each plot was constituted by two plants, with total fruit harvest in March 2016
and 2017. The plants were distant of each other by 8 x 6 m (208 plants ha'), with
approximately 9 years old, irrigation was performed by dripping. Treatments were
constituted by four sewage sludge levels with 20% moisture (15, 30, 45 and 60
kg/plant) applied as a single level in the first semester of both years and control,
without sludge along the crop cycle. It was performed the analysis of the fruits as for
cumulative yield for both crop season, the physical and chemical characteristic,
vegetal tissue and soil chemical analysis, heavy metal quantification on fruit pulp and
green color index of avocado plants. It was verified that the fertilization with sewage
sludge on avocado promoted a linear decrease on cumulative yield due to levels,
probably owing to the high susceptibility of the plant to toxicity of Cl. The sludge
fertilization increased foliar concentrations of N and P in the ‘Hass’ avocado plants.
The sludge fertilization levels in the soil influenced the variables K, S, Ca, CEC, BS
and V%.

Keywords: Organic matter. Mineral nutrition. Nutrients. Persea americana. Post-

harvest.
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INTRODUCAO GERAL

O abacateiro (Persea americana Mill.) pertence a familia Lauraceae, sendo
considerada dentro da divisdo Magnoliophyta uma das familias mais primitivas
(RAMOS; SAMPAIO, 2008). Sua familia € composta por espécies na maior parte
arboreas, com cerca de 50 géneros e 2.500 espécies, que séo distribuidas por todo
o mundo, principalmente em regides subtropicais e tropicais (ROHWER, 1993; APG
[I, 2003; APG III, 2009). Originario da América Tropical, o abacateiro é cultivado em
todas as regides do mundo onde existam solos férteis e calor suficiente (SOUZA,
2008; TEIXEIRA et al., 1992).

Segundo Maranca (1993), o abacateiro apresenta trés racas de origens
distintas comercializadas: a Mexicana (Persea americana “Drymifolia”), a Antilhana
(P. americana “Americana”) e a Guatemalteca (P. nubigena “Guatemalensis”). Essa
nova classificacéo feita recentemente por Willians (1976), é hoje tida como a mais
correta, embora também se possa referir ao abacateiro como Persea americana Mill.
O abacateiro apresenta porte médio a elevado (12 a 20 metros), sendo as plantas
originadas de sementes de porte maior do que as enxertadas.

O sistema radicular é do tipo axial, com ramificacdes secundarias cujo volume
radicular se concentra a 1 m de profundidade (KOLLER, 1984). Os frutos podem
pesar de 50 g a 2,5 kg (DONADIO, 1995) e possuir epicarpo delgado, mesocarpo
carnoso e endocarpo papiraceo e delgado, aderido ao tegumento da semente,
contendo uma Unica semente, caracterizada como baga (OLIVEIRA et al., 2010).

A frutificacdo comercial do abacateiro enxertado inicia-se a partir do 3° ou 4°
ano de idade, com producdo média de 12 a 30 kg/planta, variando por cultivares,
clima, qualidade das mudas, fertilidade do solo e tratos culturais, podendo aumentar
a producdo gradualmente a medida que ocorre o desenvolvimento da planta
(KOLLER, 2002).

A produgdo mundial superou os 5 milhdes de toneladas, segundo dados da
Faostat (2017), sendo 70% dessa producdo procedente de poucos paises, como
México, Chile, Republica Dominicana, Indonésia, Colémbia, Peru, EUA e Quénia
(BOST et al., 2013), acompanhando o consumo que nos ultimos dez anos aumentou
significativamente em todo o mundo (MENZEL; LE LAGADEC, 2014).

Segundo Koller (2002), a alta qualidade nutritiva do fruto do abacateiro

acrescenta elevada importancia econémica para a cultura, pois contém, em 100
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gramas de polpa de abacate: 1-3 g de proteinas, 4-12 g de glicidios (acucares), 5-35
g de lipidios (gorduras, 0leos), 13 mg de calcio, 46 mg de fosforo, 0,7 mg de ferro,
além de outros sais minerais e vitaminas A, B1, B2, B3 e D, podendo variar essa
composicédo, pela variedade, clima e estadio de maturacdo. Segundo Daiuto et al.
(2014), a proporcédo de casca, semente e polpa no abacate ‘Hass’ é de 28,13; 58,71
e 13,16%.

Os estudos de poés-colheita e processamento da fruta sdo os que mais
demonstram o valor comercial e nutricional do abacate ‘Hass’, tendo como principal
objetivo estimular a comercializacdo do fruto, preservando suas qualidades
nutricionais, agregando valor e possibilitando outras formas de consumo (DAIUTO et
al., 2014).

No Brasil, o fruto do abacateiro € consumido preferencialmente na forma de
sobremesas, batido com leite e acgUcar; contudo, em outros paises, os frutos séo
consumidos na forma de saladas, sopas, molhos e pastas (DAIUTO; VIEITES,
2008).

Quando se trata de cultivares destinadas a exportacdo, Hass e Fuerte sdo as
duas mais importantes para a maioria dos paises exportadores (SOUZA, 2008). No
mercado nacional, essas cultivares sdo comercializadas sob a denomina¢édo de
avocado, sendo valorizadas por serem diferenciadas (FRANCISCO; BAPTISTELLA,
2005). Os frutos séo de calibre pequeno, pesando de 180 a 300 g, com teor de 6leo
de aproximadamente 20% em relagdo aos outros abacates, em média, variando de
18% a 22% (DONADIO, 1995; KOLLER, 2002).

O sucesso da producao esta aliado ao manejo da adubacéo, que é feita de
acordo com o estadio de desenvolvimento da cultura, ou seja, adubacao de plantio,
formacao e frutificacdo. Para cada um desses estadios, a cultura é exigente em
guantidades diferentes de macro e micronutrientes (RAIJ et al., 1997). Os macro e
micronutrientes sdo considerados adequados para a cultura qguando 0s mesmos se
encontram nas seguintes faixas: 16-20; 0,8-2,5; 7-20; 10-30; 2,5-8; 2-6 g/kg de N, P,
K, Ca, Mg e S (macronutrientes), respectivamente, e 50-100; 5-15; 50-200; 30-100;
0,05-1,0 e 30-100 mg/kg de B, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn (micronutrientes),
respectivamente (RAIJ et al., 1997).

O lodo de esgoto € o residuo gerado pelas Estacbes de Tratamentos de
Esgoto (ETES), no final de processos, no tratamento de residuos domésticos. O uso

de lodo de esgoto na agricultura tem ganhado destaque ambiental, pois evita a
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destinacdo inadequada em aterros sanitarios de um residuo rico em matéria
organica. Além disso, quando colocado em aterros, pode ocorrer a liberacdo de
elementos poluentes, como o gas metano e o chorume (PAREDES FILHO, 2011).

O crescimento de ETEs no Brasil € uma tendéncia irreversivel para a
sustentabilidade ambiental, devido ao aumento na producéo de residuos domésticos
e industriais pela populacéo, gerando saturacao por parte dos aterros sanitarios para
receber esse residuo (MACIEL et al., 2009).

A reciclagem via utilizacdo agrondmica apresenta-se como tendéncia mundial
(LOPES et al.,, 2005), pois o lodo de esgoto € rico em matéria organica e em
elementos essenciais para as plantas, como macro e micronutrientes, sendo sua
utilizacdo uma alternativa viavel para a disposi¢cdo adequada. O efeito do residuo na
produtividade vem sendo avaliado em diversas condicdes, doses, tipo de material,
solo e culturas, proporcionando aumento na producédo de matéria seca (BETTIOL et
al., 1983; BERTON et al., 1989) e na produtividade de diversas culturas (BISCAIA;
MIRANDA, 1996; LOURENCO et al., 1996).

A utilizacdo do lodo de esgoto como fonte alternativa de adubacgé&o promove
economia em fertilizantes quimicos, promovendo a fertilidade do solo, e a liberacéo
lenta de nutrientes para as culturas. No solo, o composto organico atua diretamente
nas propriedades fisicas e biologicas, pois melhora a retencdo de agua, eleva a
porosidade e, consequentemente, favorece a drenagem, impedindo assim o
escorrimento superficial (BERTONCINI et al., 2008).

Diversos trabalhos tém demonstrado aumentos significativos em espécies de
interesse agronémico cultivadas em solos tratados com lodo de esgoto e, em alguns
casos, 0s resultados sao equiparaveis ou superiores aos obtidos com a adubacédo
mineral recomendada para as culturas (ROS et al., 1993; BERTON et al., 1997,
SILVA et al., 2001).

Existem estudos na literatura que avaliaram a aplicagao do lodo de esgoto em
varias culturas (OLIVEIRA et al.,, 1995; ANJOS; MATTIAZZO, 2000; OLIVEIRA,;
MATTIAZZO, 2001; CHIARADIA, 2005; MARTINS et al., 2005), com relatos de
melhorias nos atributos quimicos e fisicos do solo (AGGELIDES; LONDRA, 2000;
DEBOSZ et al., 2002; NASCIMENTO et al., 2004).

Segundo Tedesco et al. (2008), encontram-se nesses materiais altos teores
de nitrogénio, fosforo, enxofre e micronutrientes. Sendo assim, seu uso na

agricultura é considerado como uma alternativa mais econdmica e ambientalmente
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adequada para destinacdo final desse produto, visando a melhoria tanto nos
atributos fisicos quanto nos atributos quimicos do solo (RICCI et al., 2010).

Avaliando a produtividade de massa seca de vagens de feijdo e a fixacao
simbidtica de nitrogénio sob trés doses de lodo de esgoto, Vieira et al. (2004)
verificaram que o lodo de esgoto pode substituir um adubo mineral, fonte de
nitrogénio.

A aplicacdo sucessiva de altas doses de lodo de esgoto na cultura do milho
resultou em teores elevados de Zn e Mn nas folhas e nos grdos em estudos
realizados por Rangel e Silva (2007). Segundo Barry et al. (1995), a aplicacdo de
altas doses de lodo pode resultar em gquantidades excessivas de nitrogénio e
microrganismos patogénicos no solo.

O uso de lodo de esgoto em solos agricolas foi regulamentado em 2006, por
meio da resolucdo n. 375, estabelecida pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA, 2006). Como opcdes do pos-tratamento, a compostagem do lodo de
esgoto é uma alternativa para reduzir a quantidade de patégenos presentes nesse
produto, mediante a exposicdo a altas temperaturas (SOCCOL et al.,, 1997,
CORREA et al., 2007), resultando em insumo agricola de boa qualidade
(NOGUEIRA et al., 2007).

Estudos realizados por Fernandez et al. (2010) comprovaram a eficiéncia de
altas temperaturas na reducao da incidéncia desses patdgenos, como também na
imobilizacdo do nitrogénio, na reducdo de elementos toxicos e na formagcdo de um
material organico mais estavel. Outro fator limitante para o uso desse material na
agricultura é pela presenca de elementos-traco, porém estudos realizados por Silva
et al. (2002) e Backes et al. (2009) verificaram que o0s niveis encontrados nesse
material se encontram abaixo do nivel critico permitido para que possa ser utilizado
como fonte de nutrientes na agricultura.

Souto et al. (2005), avaliando cinco niveis de lodo de esgoto e cinco modos
de aplicacdo na nutricdo e no crescimento inicial da mamoneira, verificaram que a
aplicacdo do lodo de esgoto promoveu aumento na producdo de matéria seca e
acumulo de nutrientes na cultura da mamona. A obtencdo de um material organico
mais estavel e rico em substancias humicas proporciona outras melhorias, como a
reducdo no risco de lixiviagdo de nitrato, quando o composto é aplicado aos solos,
em fungéo da imobilizagdo das formas minerais de nitrogénio as formas organicas
(CORREA et al., 2006).
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Contudo, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o efeito de doses de
lodo de esgoto na produtividade e na qualidade dos frutos de abacateiro ‘Hass’,
analisando a produtividade e carateristicas fisico-quimicas dos frutos e aferir o uso
do lodo de esgoto como fonte de nutrientes.
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CAPITULO 1
PRODUTIVIDADE E CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS FRUTOS DE
ABACATEIRO ‘HASS’ ADUBADOS COM DOSES DE LODO DE ESGOTO

RESUMO

A adubacado do abacateiro com materiais organicos, principalmente em solos férteis,
pode gerar economia de adubos quimicos e, devido a liberagéo lenta de nutrientes,
promove a construcdo da fertilidade do solo, visando a melhorias na producéo.
Sendo assim, objetivou-se avaliar a produtividade e as caracteristicas fisico-
quimicas de frutos de abacateiro ‘Hass’ adubados com doses de lodo de esgoto. O
experimento foi conduzido em area total de 3.840 m? de abacateiro ‘Hass’, com 9
anos de idade, na Fazenda Jaguacy, localizada no municipio de Bauru-SP. Utilizou-
se 0 delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticdes, cinco
tratamentos e quatro plantas por parcela, sendo selecionadas duas plantas como
area util dentro de cada parcela. Os tratamentos foram constituidos por quatro doses
de lodo de esgoto (15, 30, 45 e 60 kg/planta) aplicadas em dose Unica, no primeiro
semestre dos anos de 2016 e 2017, e o controle, sem adicdo de lodo de esgoto,
durante os ciclos de cultivo. O espacamento utilizado na area foi de 8x6 m (208
plantas/hectare), e a irrigacdo era realizada por gotejadores. Na maturacao
fisioldgica, todos os frutos de cada planta foram colhidos, contados e pesados. Os
resultados de producéo (kg/planta) foram utilizados para calcular a produtividade, o
namero de frutos e a média dos frutos. Apds a colheita, avaliaram-se o diametro e o
comprimento do fruto, firmeza, massa total, massa da polpa, rendimento da polpa,
teor de umidade, sélidos solaveis por refratbmetro, acidez titulavel, “ratio”, potencial
hidrogeniénico, acucar redutor e lipidios. Verificou-se que a adubacdo com doses
crescentes de lodo de esgoto promoveu um decréscimo linear na produtividade
acumulada, possivelmente pela alta suscetibilidade do abacateiro a toxidez por CI.
Dentre as caracteristicas fisico-quimicas avaliadas, somente a firmeza dos frutos de
abacateiro ‘Hass’ teve influéncia da adubacdo com lodo de esgoto, apresentando um

acréscimo linear em funcdo das doses.

Palavras-chave: Avocado. Lipidios. Nutrientes. P6s—colheita. Producgéao.



25

CHAPTER 1
YIELD AND PHYSIC-CHEMICAL CHARACTERISTICS OF ‘HASS’ AVOCADO
FRUIT FERTILIZED WITH DIFFERENT LEVELS OF SEWAGE SLUDGE

ABSTRACT

The organic fertilization of avocado with organic materials, especially in fertile soils
causes the economy of chemical fertilizers and, due to its slow release of nutrients, it
promotes the construction of soil fertility, aiming to increase yield. Thus, there was
the aim to evaluate yield and physic-chemical characteristics of avocado fruits with
sewage sludge. The experiment was carried out in a total area of 3,840 m? of a 9-
year-old ‘Hass’ avocado plantation, at Jaguacy farm, Bauru-SP. It was utilized a
completely randomized block design, with four replications, five treatments and four
plants by plot, in which the two central ones were considered the useful area of each
plot. The treatments were four levels of sewage sludge with 20% moisture (15, 30, 45
and 60 kg/plant) applied in a single application on the first semester of each year and
a control without sewage sludge. The row spacing was 8 x 6 m (208 plants hal),
irrigation was performed by dripping. At the plant physiological maturation, all fruits
were harvested, counted and weighted. The results of yield (kg/plant) were utilized to
calculate yield, number of fruits and average of fruits. Subsequently to harvest, it was
evaluated the diameter and length of fruits, firmness, total weight, pulp weight, pulp
yield, moisture, soluble solids by refractometry, titratable acidity, “ratio”, pH, reducing
sugar, and lipids. It was verified that with increasing sludge levels promoted a linear
decrease on cumulative yield, probably owing to the high susceptibility of the plant to
toxicity of Cl. Among the physic-chemical characteristics evaluated, only the firmness
of the ‘Hass’ avocado fruit was affected by fertilization with sewage sludge,

presenting a linear increase with increased levels.

Keywords: Avocado. Lipids. Nutrients. Post-harvest. Yield.
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1.1 INTRODUCAO

O abacate (Persea americana Mill.) pertence a familia Lauraceae,
considerada dentro da divisdo Magnoliophyta uma das familias mais primitivas
(RAMOS; SAMPAIO, 2008). Sua familia € composta por espécies na maior parte
arboreas, com cerca de 50 géneros e 2.500 espécies, que sao distribuidas por todo
0 mundo, principalmente em regides subtropicais e tropicais (ROHWER, 1993; APG
Il, 2003; APG lll, 2009). O abacateiro € originario da América Tropical e estabelecido
em todas as regides do mundo onde existam solos férteis e calor suficiente (SOUZA,
2008). Arvore perene de regides tropicais e subtropicais do México, Guatemala e
Costa do Pacifico da América Central (MENZEL; LE LAGADEC, 2014), registros
arqueoldgicos sugerem que os frutos de abacate foram consumidos no México ha
pelo menos 10.000 anos (KNIGHT, 2002; GALINDO-TOVAR et al., 2008).

A producdo mundial superou os 5 milhées de toneladas, segundo dados da
Faostat (2017), sendo 70% dessa producdo procedente de poucos paises, como
México, Chile, Republica Dominicana, Indonésia, Colémbia, Peru, EUA e Quénia
(BOST et al.,, 2013), acompanhando o consumo que, nos ultimos dez anos,
aumentou significativamente em todo o mundo (MENZEL; LE LAGADEC, 2014).

No mercado nacional, as cultivares Hass e Fuerte sdo comercializadas sob a
denominagdo de avocado (FRANCISCO; BAPTISTELLA, 2005). Os estudos de
pés-colheita, processamento da fruta, determinacdo da capacidade antioxidante,
compostos fendlicos e suas alteragcdes com o armazenamento Sdo 0S que mais
demonstram o valor comercial e nutricional do avocado, tendo como principal
objetivo estimular a comercializacdo do fruto, preservando suas qualidades
nutricionais, agregando valor e possibilitando outras formas de consumo (DAIUTO et
al., 2012; DAIUTO et al., 2014).

A adubacédo das culturas com materiais organicos, principalmente em solos
férteis, promove economia de adubos quimicos devido a liberacdo lenta de
nutrientes, construindo a fertilidade do solo (BERTONCINI et al., 2008). A utilizacao
do lodo de esgoto para fins agricolas € uma alternativa para lidar com as crescentes
guantidades produzidas nos ultimos anos (PASSUELLO et al., 2010). Atualmente, a
utilizacdo do residuo na agricultura constitui uma pratica generalizada nos paises
desenvolvidos como uma alternativa mais eficiente do que a incineracdo ou a
destinacdo a aterros sanitarios (BOSE; BHATTACHARYYA, 2008). O efeito do lodo
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de esgoto na produtividade de culturas agricolas vem sendo avaliado em diversas
condicbes, como doses, tipo de material e solo. A aplicacdo do residuo tem
proporcionado aumento na producdo de matéria seca (BETTIOL et al., 1983;
BERTON et al., 1989) e na produtividade de diversas culturas agricolas (BISCAIA;
MIRANDA, 1996; LOURENCO et al., 1996).

Nesse sentido, esta pesquisa objetivou-se avaliar o efeito de doses de lodo de
esgoto na produtividade e na qualidade dos frutos de abacateiro ‘Hass’, analisando a

produtividade e carateristicas fisico-quimicas dos frutos.
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1.2 MATERIAL E METODOS
1.2.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido em area total de 3.840 m? de abacateiro ‘Hass/,
com 9 anos de idade, na Fazenda Jaguacy, localizada no municipio de Bauru-SP
(22°21°S e 49°01'W a 630 metros acima do nivel do mar O clima da regido foi Aw,
tropical chuvoso com inverno seco, segundo a classificacdo de Kdppen.

O solo do municipio é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, de
textura média a argilosa (EMBRAPA, 2006). O espacamento utilizado na area foi de
8x6 m (208 plantas/hectare), e a irrigacdo foi realizada por gotejadores com
distancia de 0,60 cm entre os emissores. Na Figura 1, verifica-se os dados de
precipitacdo mensal acumulada no periodo experimental. Os dados foram coletados
pela Estacdo Meteoroldgica Automatica IPMet — Bauru-SP (FC/UNESP).

Figura 1 — Precipitagdo mensal acumulada (mm) nos anos de 2016 e 2017
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1.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticoes,
cinco tratamentos e quatro plantas por parcela, sendo selecionadas duas plantas
como area util dentro de cada parcela. Os tratamentos foram constituidos por quatro
doses de lodo de esgoto na base uamida (0, 15, 30, 45 e 60 kg/planta).

Os atributos quimicos do solo da &rea experimental (Tabelas 1 e 2) foram
avaliados nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, antes da instalagdo do
experimento, sendo essas amostras homogeneizadas, colocadas em sacos plasticos
devidamente identificados, dando origem a uma Unica amostra para cada coleta. A
andlise quimica foi realizada no Laboratorio de Fertilidade do Solo do Departamento
de Solos e Recursos Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agronémicas, segundo a

metodologia adaptada de Raij et al. (2001).

Tabela 1 — Andlise quimica do Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média, nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm

P

Camada pH M.O. (resina) Al3*  H+AI K Ca Mg SB CTC \% S
Cm CaCl2  g/dm? mmolc dm-? % mg/dm-3
0-20 5,2 8 47 0 14 1,6 20 7 29 43 67 18

20-40 4,6 6 30 1 22 2,3 10 2 14 35 39 7

Tabela 2 — Analise quimica de micronutrientes em Latossolo Vermelho-Amarelo de
textura média, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm

Camada B Cu Fe Mn Zn
cm mg/dm3® -\ - ——

0-20 0,23 2,4 18 0,9 0,6

20-40 0,20 0,5 24 0,3 0,1

O lodo de esgoto foi proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE-
Lageado) da cidade de Botucatu-SP, o qual passou por tratamento em estufa
coberta e com exaustores laterais, através de equipamento que promove
reviramento e secagem por periodo de 45 a 60 dias, passando de 80% de umidade
para 20% (MARIANI; SILVA, 2015).

Para as andlises de pH, umidade (U), sélidos totais (ST), soélidos volateis

(SV), carbono organico (CO), nitrogénio kjeldahl (N), nitrogénio amoniacal (NH4),
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nitrogénio nitrato-nitrito (NO3), bario (Ba), arsénio (As), selénio (Se), mercurio (Hg),
potassio (K) e sédio (Na), empregaram-se métodos descritos por Abreu et al. (2006).

O nitrogénio total pelo método Kjeldahl, o nitrogénio amoniacal, nitrato e
nitrito através de destilacdo por arraste a vapor, o carbono orgéanico pela digestéo
com dicromato e determinacdo volumétrica, a umidade e os sdlidos volateis pela
perda de massa a 60 e 500 °C, respectivamente; o pH foi determinado em extrato
aquoso na propor¢cdo 1:10 (residuo: &gua), segundo métodos descritos em “de
Andrade, J.C.; de Abreu, M.F. (editores), Andlise Quimica de Residuos Sélidos para
Monitoramento e Estudos Agroambientais, Editora IAC, Campinas, 2006, 178p.”
(Tabela 3).

Tabela 3 — Composicéo quimica do lodo de esgoto utilizado no experimento

pH U ST SV cCO N NH4  NO3 K Na Ca P Mg S

H:0 % - m/m----- g kgl - mg kg? g kgt
6,4 13,6 87,8 486 240 329 8169 244 1824 959 18,4 24,8 2,7 34,6

Para os seguintes elementos: aluminio, boro, cadmio, calcio, chumbo, cobre,
cromo, enxofre, ferro, fésforo, magnésio, manganés, molibdénio, niquel e zinco,
utilizou-se o método EPA-SW-846-3051, com determinacgéo por ICP-AES, de acordo
com EPA-SW-846-6010, e o teor de cloro presente no composto foi determinado

utilizando a metodologia de Mohr (Tabelas 4 e 5).

Tabela 4 — Composicdo dos micronutrientes do lodo de esgoto utilizado no
experimento

B Cu Fe Mn Zn
—————————————————————————————— mgkgt-——————
209 342 41 211 568

Tabela 5 — Metais pesados dentre outros elementos presentes no lodo de esgoto
utilizado no experimento

Al Cr Cd Pb Ni As Hg Ba Se cl
mg kg* %
44190 142 4,0 20,2 21,6 12,2 <1,0@ 209 12,3 0,25

Parte da amostra foi utilizada para a realizacdo das analises microbiolégicas

para determinagéo de coliformes termotolerantes, salmonella sp. e ovos viaveis de
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helmintos (Tabela 6), sendo os resultados expressos na amostra em base seca, de
acordo com a Norma Técnica CETESB L5-406 (1992), pelo método de U.S.EPA
(IAC, 2006)

Tabela 6 — Analise microbiologica para determinacao de coliformes termotolerantes,
salmonella e ovos viaveis de helmintos no lodo de esgoto

Coliformes termotolerantes NMP/g 0
Salmonella NMP/10 g Ausente
Ovos viaveis de helmintos Ovos/g de ST 0

1.2.3 Instalagéo e conducédo do experimento

Foram distribuidas superficialmente as respectivas doses de lodo de esgoto
no raio de 1 metro da base do caule do abacateiro, espalhando-se manualmente
para melhor homogeneizacdo. As aplicacdes ocorreram em dose Unica, durante os
ciclos de cultivo, no més de janeiro dos anos de 2016 e 2017, e o controle, sem
adicao de lodo de esgoto.

Dentre os tratos culturais efetuados na area, nos anos agricolas de 2015/2016
e 2016/2017, foram realizadas podas e desbrotas de forma manual, no periodo de
maio a julho, e nos meses de agosto e dezembro, respectivamente. As colheitas
foram realizadas entre a segunda quinzena de fevereiro/2016 e a primeira quinzena
de marco/2017, manualmente. Foi realizada aplicacdo de 500 kg ha! gesso e 1000
kg hal de calcario no ano de 2015/2016. No ano de 2016/2017 foi realizada a

aplicacdo apenas de calcario, sendo 1000 kg ha para correcéo do solo.
1.2.4 Avaliacdes
1.2.4.1 Produgéao
Na maturacao fisioldgica, quando os frutos se encontram com 23% de matéria
seca, os mesmos foram colhidos para cada planta, contados e pesados. Os

resultados de producéo (kg/planta) foram utilizados para calcular a produtividade, o

numero de frutos e a média dos frutos.
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1.2.4.2 Caracterizacao fisica e quimica

Apos a colheita, os frutos foram levados para o laboratério de pos-colheita da
APTA de Bauru-SP. Posteriormente, selecionaram-se aleatoriamente 12 frutos para
cada repeticdo, mantendo-os armazenados em camara fria por 14 dias, a
temperatura de 12 °C. Ao final dos 14 dias, todos os frutos foram avaliados.

1.2.4.3 Diametro e comprimento do fruto

Para a determinacdo das médias de didametro e de comprimento do fruto, foi

utilizado um paquimetro digital, sendo os resultados expressos em milimetros.
1.2.4.4 Firmeza do fruto

A firmeza da polpa, no ano de 2016, foi determinada com penetrémetro digital
Fruit Firmness Tester, e no ano de 2017, determinada com penetrébmetro analégico
Fruit Pressure Tester, ambos com ponteira de 8 mm de didmetro e ponta plana,
tomando-se duas leituras por fruto, em lados opostos de sua regido equatorial, apos
retirada de uma porgéo da casca, sendo os resultados expressos em Newton (N).

1.2.4.5 Massa total

A massa total foi determinada por meio da pesagem de 12 frutos de cada

parcela, em balanca digital, sendo o resultado expresso em gramas.

1.2.4.6 Massa da polpa

A massa da polpa foi determinada por meio da pesagem da polpa de 12 frutos

de cada parcela, em balanca digital, sendo o resultado expresso em gramas.
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1.2.4.7 Rendimento de polpa

Para determinar o rendimento de polpa, expresso em %, dividiu-se o valor da
massa da polpa (g) pela massa total do fruto (g), e o valor obtido foi multiplicado por
100.

1.2.4.8 Umidade

Foi realizada a trituracdo dos frutos e a homogeneizacdo da massa das
amostras, sendo retirado 1 g de cada repeticdo e levado para a estufa com
temperatura de 105 °C. Apés a estabilizacdo da massa constante, aproximadamente
depois de 72 horas, os cadinhos foram colocados no dessecador até atingirem a
temperatura ambiente e pesados novamente. O calculo do teor de umidade foi

estimado pela formula:

massa inicial da amostra fresca - massa final da

) amostra seca
% umidade = x 100

massa da amostra

1.2.4.9 Massa seca

Foi realizada a trituragdo dos frutos e a homogeneizacdo da massa das
amostras, sendo retirado 1 g de cada repeticdo e levado para a estufa, com
temperatura de 105 °C. Apds a estabilizacdo do peso, aproximadamente depois de
72 horas, os cadinhos foram colocados no dessecador até atingirem a temperatura
ambiente e pesados novamente. O calculo do teor de umidade foi estimado pela
formula:

massa final da amostra seca — massa final do cadinho

vazio
% massa seca = x 100

massa da amostra
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1.2.4.10 Sdélidos solaveis (SS)

Os solidos soluveis (SS) foram determinados por leitura direta em
refratbmetro digital Atago, conforme recomendacdo feita pela AOAC (2005). Os

resultados foram expressos em °Brix.

1.2.4.11 Acidez titulavel (AT)

A titulacdo foi realizada conforme as normas do Instituto Adolfo Lutz,
publicadas em Brasil (2005), e expressa em %. Utilizaram-se 5 g de polpa
homogeneizada, diluida em 100 mL de &gua destilada, procedendo-se a titulacdo
com hidréoxido de sodio NaOH-0,1N até o ponto de viragem, com o indicador

fenolftaleina.

1.2.4.12 Determinacao do ratio

O “ratio” baseia-se no calculo da relacédo entre SS/AT. Esta relacéo é utilizada

como uma indicacao do grau de maturacdo da matéria-prima (BRASIL, 2005).

1.2.4.13 Potencial hidrogenidnico

O pH foi determinado na massa homogeneizada dos frutos através da leitura
direta no potencibmetro Micronal modelo B-221, conforme as normas do Instituto
Adolfo Lutz, publicadas em Brasil (2005).

1.2.4.14 Determinacado de acucares redutores

Para a determinacéo dos teores de acucares redutores, apos a trituracdo dos
frutos e a homogeneizacdo da massa, foi utilizado o método descrito por Somogy,
adaptado por Nelson (1944). O aparelho utilizado foi o espectrofotbmetro Micronal
B382, sendo a leitura realizada a 535 nm. Os resultados foram expressos em

porcentagem (%).
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1.2.4.15 Determinacao de lipidios

Para determinar o teor de lipidios, foram pesados aproximadamente 3 g da
amostra em cartucho confeccionado com papel-filtro, com uma porcéo de algodéo
no fundo e outra porcédo de algoddo na tampa. O cartucho feito de papel-filtro foi
transferido para o aparelho extrator, o qual foi acoplado aos baldes de fundo chato,
previamente tarados a 105 °C, sendo adicionado éter em quantidade suficiente para
cobrir os cartuchos. ApGs esse processo, a chapa elétrica onde se encontravam 0s
balbes foi aquecida, e a extracdo, realizada por 8 a 16 horas. Posteriormente,
retirava-se o cartucho de papel-filtro, destilava-se o éter e transferia-se o baldo com
o residuo extraido para uma estufa a 105 °C, mantendo-se por cerca de cinco horas.
Em seguida, os baldes eram resfriados em dessecador até a temperatura ambiente
e entdo pesados novamente, descontando-se 0s valores de pesos iniciais (BRASIL,
2005).

1.2.5 Andlise estatistica

Os resultados das avaliacbes foram submetidos a andlise de variancia e
aplicado o teste de Tukey, a 5% de probabilidade, os resultados quando apresentou
significaAncia foram submetidos a analise de regressdo, com o auxilio do software
estatistico Minitab versdo 16 (2010), e apresentados na forma gréfica, com o auxilio

do programa SigmaPlot 12.5 e Origin 13.5.
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificam-se na Figura 2A, os dados correspondentes a produtividade
acumulada (kg ha?) nos ciclos produtivos de 2015/2016 e 2016/2017. Pode-se
observar um decréscimo linear em relacdo ao aumento das doses de lodo de
esgoto. O decréscimo na produtividade pode estar relacionado a suscetibilidade da
planta ao cloro (ClI).

Pelos resultados obtidos para o teor de Cl no material vegetal (Figura 2B),
verificou-se que ocorreu um aumento em funcdo das doses de lodo de esgoto. A
maior concentracdo observada nas folhas do abacateiro para esse elemento foi de
0,25 g kg na maior dose aplicada.

Segundo Costa et al. (2014), o teor de Cl em material vegetal de abacateiro,
para uma situacdo em que a nutricdo € equilibrada, é de 0, 25%, porém o autor ndo
descreve se essa concentracdo € adequada para as diferentes variedades de
abacateiro, inclusive o ‘Hass’. Pelo decréscimo pode sugerir que o ‘Hass’ é mais
sensivel ao cloro uma vez que na concentracdo de 0,25 afetou diretamente a
produtividade.

Cooper e Gorton (1950) registraram a concentracdo de Cl em folhas normais,
entre 0,23 e 0,7%, e no mesmo trabalho plantas com folhas queimadas por toxidez
de Cl com valores entre 0,22 e 1,48%. Para Haas (1928) os valores normais de ClI
na matéria seca das folhas maduras de abacateiro estdo entre 0,09 e 0,33%, e em
folhnas apresentando queima de ponta, a concentracdo foi de 0,54 a 1,21%. A
diversidade de material genético, as diferencas de clima e qualidade de 4gua podem
estar relacionadas com os resultados tdo variados observados para os valores de
cloro considerados toxicos para o abacateiro.

Segundo Trask (1960), os abacateiros aparentam ter uma afinidade por
cloretos, resultando em consequéncias indesejaveis, como a redu¢do da superficie
da folha, a queda precoce das folhas e diminuindo o potencial para producéo de
frutos. Porém, a lesdo da toxidez de Cl comumente ndo se manifesta até a
ocorréncia de acumulagéo suficiente nas folhas, causando morte das células e das
pontas das folhas (HAAS, 1928; HAAS, 1935).

Poucos trabalhos tém apontado os efeitos do cloreto em solos com aplicacdes
de residuo organico, especialmente o lodo de esgoto. E conhecido que o Cl é

suprido as plantas pelas reservas do solo, fertilizantes e agua de irrigacdo e chuva.
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Devido a isso, Marschner (1995) ressaltou haver maior preocupacao com relacdo a
toxicidade de CI, do que a deficiéncia nas plantas. Outro fator € a concentracédo de
Cl descrita por Boom (2002), relatando que o excesso de Cl para as plantas pode
levar a uma deficiéncia de nitrogénio e de enxofre devido a concorréncia com a
assimilacao de nitrato e de sulfato.

Apesar de nado apresentados os resultados anuais de produtividade foi
observado que no ano agricola de 2016 esta foi superior a 2017. Estes resultados
podem ser justificados pela alternancia produtiva da cultura do abacateiro.

Pode-se observar que o niamero médio dos frutos (Figura 2C) e a massa
meédia dos frutos (Figura 2D) néo diferiram significativamente em funcdo das doses
de lodo de esgoto para nenhum dos ciclos produtivos. A variavel numero médio de
frutos no ciclo de 2015/2016 apresentou valor de 83.721,9/ha comparado com o
valor de 2016/2017, que foi de 72.040,3/ha.

A massa média dos frutos no ciclo de 2016 foi de 0,195 kg, enquanto, no ciclo
de 2017, obteve-se um valor de 0,154 kg. Estes resultados de tamanho de fruto
também ocorreram na &rea de producdo comercial da Jaguacy, reforcando o
aspecto de alternancia produtiva. Mesmo com menor massa média dos frutos para o
ano de 2017, os frutos estavam distribuidos dentro da categoria de calibres
utilizados para abacates ‘Hass’ comercializados no mercado europeu.

Analisando os dois anos de ciclo produtivo para essas variaveis, pode-se
ressaltar reducao de aproximadamente 11 mil frutos, que também foi aferida na
massa média dos frutos de 0,40 kg. Possivelmente, essa diminuicdo esteja ligada ao
decréscimo na producdo, em funcdo das doses de lodo de esgoto. Mesmo
ocorrendo uma queda no numero médio dos frutos, verificando-se o histérico da
area comercial, péde-se constatar o aumento de 33,2% para essa variavel. Para
massa média dos frutos, os valores encontrados estdo de acordo com os relatados

pelo produtor na area comercial, que € de 0,80 kg a 0,250 kg.
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Figura 2 — Produtividade acumulada (A), teores foliares de cloro e sodio (B), nUmero
médio de frutos (C), massa média dos frutos (D) de abacateiro ‘Hass’,
em funcado das doses crescentes de lodo de esgoto nos ciclos produtivos
de 2015/2016 e 2016/2017
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Para as variaveis diametro (Figura 3A) e comprimento médio dos frutos
(Figura 3B), ndo houve diferengas significativas para nenhum dos dois ciclos
avaliados em funcao das doses de lodo de esgoto.

As mudas de abacateiro ‘Hass’ implantadas no Brasil s&o mudas enxertadas,
sendo o porta-enxerto obtido por sementes de variedades distintas, gerando
desuniformidade as plantas em relacdo a tamanho, producéo e qualidade de frutos.
A area comercial onde se realizou o presente estudo, € composto por plantas
enxertadas com o porta-enxerto de material genético desconhecido. Esse fator pode
estar associado a qualidade dos frutos, devido a sua influéncia nos minerais das
folhas de abacateiro, particularmente Ca, B e N (MULLEN, 2015).
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Essas caracteristicas sdo importantes para a comercializacdo do abacate
‘Hass’, devido a procura por frutos menores. Segundo Daiuto et al. (2010), oposto do
consumidor brasileiro, 0 mercado externo prefere frutos menores e ricos em lipidios,
possibilitando a exportacao de frutos ao natural destas cultivares.

Estudos realizados por Oliveira et al. (2013) apresentaram resultados médios
de 7,6 e 5,9 cm para comprimento e diametro dos frutos de abacateiro ‘Hass’,
respectivamente. Hurtado (2013), estudando essas variaveis para a mesma cultivar
de frutos, encontrou valores médios de 9,3 e 6,9 cm, respectivamente. Valores estes

préximos aos encontrados no presente trabalho (9,4 e 6,5 cm, respectivamente).

Figura 3 — Diametro médio (A) e comprimento médio (B) de frutos de abacateiro
‘Hass’, em funcdo das doses crescentes de lodo de esgoto nos ciclos
produtivos de 2015/2016 e 2016/2017
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A variavel firmeza dos frutos no ciclo produtivo de 2015/2016 (Figura 4A)
apresentou acréscimo linear em funcdo do aumento das doses de lodo de esgoto.
Segundo Vieites et al. (2012), a perda de firmeza é normal durante a pos-colheita, e
trata-se de um importante atributo na qualidade dos frutos, afetando a resisténcia ao
transporte, ataque de microrganismos e a propria caracteristica sensorial dos frutos.

Esse aumento na parede pode estar relacionado a presenca de calcio (Ca) no
lodo de esgoto, por se tratar de um nutriente frequentemente associado a firmeza
dos frutos (SAMS et al., 1993). Esses efeitos podem ser explicados por cruzamentos
de pectinas na lamela intermediaria e pela preservacao da integridade da membrana
através do Ca, retardando o amolecimento das frutas durante o armazenamento
(STOW, 1993; PICCHIONI et al., 1998).
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A absorcdo do Ca e a resposta do fruto ao nutriente podem estar associadas
a diversos fatores, como a regido de origem, a cultivar e o estadio de maturacao
(MARSCHNER et al., 2012). A maioria das funcbes do Ca é como componente
estrutural ou regulatorio das macromoléculas e esté relacionada a sua capacidade
de coordenacdo, atravées da qual fornece vinculos moleculares estaveis, mas
reversiveis. O Ca pode ser fornecido em altas concentracdes e pode atingir mais de
10% do peso seco, sem sintomas de toxicidade ou inibi¢cdo séria do crescimento da
planta (HAWKESFORD et al., 2012).

No ciclo produtivo de 2016/2017 para a variavel firmeza dos frutos (Figura
4B), ndo houve diferenca significativa em funcdo das doses de lodo de esgoto,
mantendo a firmeza média de 30 N.

Figura 4 — Firmeza da polpa de frutos de abacateiro ‘Hass’, em funcéo das doses
crescentes de lodo de esgoto nos ciclos produtivos de 2015/2016 e
2016/2017
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As variaveis massa total média (Figura 5A), massa média da polpa (Figura
5B), rendimento da polpa (Figura 5C), massa seca (Figura 5D) e umidade (5E) dos
frutos de abacateiro ‘Hass’ n&o diferiram significativamente em funcdo das doses de
lodo de esgoto.
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Figura 5 — Massa total média (A), massa média da polpa (B), rendimento da polpa
(C), massa seca (D) e umidade (E) de 12 frutos de abacateiro ‘Hass’, em
funcdo das doses crescentes de lodo de esgoto nos ciclos produtivos de
2015/2016 e 2016/2017
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Tango et al. (2004) apresentaram resultados para rendimento de polpa de
67,5%, valor proximo ao encontrado no presente trabalho, de 68,5%. Entretanto,
estudos realizados por Oliveira et al. (2013) encontraram valor de 61,1% para a
mesma variavel em abacate ‘Hass’. A por¢ao polpa é a mais relevante para o
processo de extracdo de 6leo, pois constitui a parte comestivel do fruto e de onde se
extrai o lipideo, destacando-se as cultivares com menores percentagens de carogo e
de casca (TANGO et al., 2004).

A maior dificuldade para a obtencéo de 6leo de abacate € o alto conteudo de
umidade na polpa fresca, prejudicando o rendimento de extragcdo e o custo de
producdo. As variedades mais indicadas para serem cultivadas direcionado a
producdo de frutos para a extracdo de Oleo, levando-se em conta os teores de
lipidios nas polpas, acima de 18% e com percentagens de umidade inferior, seriam
Hass, Fuerte e Gloria, vindo a seguir as variedades Collinson, Anaheim, Itzamna,
Wagner, Ouro Verde, Carlsbad e Mayapan.

Para as variaveis sélidos sollveis (SS) (Figura 6A), acidez titulavel (AT)
(Figura 6B), relacdo SS/AT (Figura 6C) e pH (Figura 6D) de polpa dos frutos de
abacateiro ‘Hass’, ndo houve diferencas significativas em funcdo das doses de lodo
de esgoto.

O pH e a acidez titulavel estdo diretamente relacionados com o
amadurecimento dos frutos, ocorrendo acréscimo do pH e, por consequéncia,
diminuicdo de acidez titulavel (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Os resultados de pH
do presente trabalho corroboram os de Oliveira et al. (1996) e Daiuto et al. (2010),
gue ndo encontraram diferencas significativas em abacates ‘Fuerte’ e ‘Hass’, cujo pH
estava entre 6,5 e 7,0.

A diminuicdo da acidez titulavel € decorrente da evolucao da maturacdo dos
frutos, na qual os acidos organicos sdo metabolizados na via respiratéria e
convertidos em moléculas ndo acidas (PECH, 2002).

Os frutos do abacateiro ‘Hass’ se destaca pela alta percentagem de lipidios
na polpa, sendo recomendada também para a extracdo de O6leo, esse fato esta
relacionado com o alto valor de sélidos sollveis encontrado na polpa dos frutos do
presente trabalho estando entre 13,6 e 14 °Brix, resultados esses correspondentes a
guantidade de lipidios presente na polpa dos frutos de abacate.

Salgado et al. (2008) verificaram que o teor de Oleo do abacate esta

concentrado na polpa e, sendo esta o principal componente da fruta, possibilitou
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inserir o 6leo de abacate puro para uso comestivel como substituto ou em paralelo
com o 6leo de oliva, oferecendo ao consumidor brasileiro um produto de qualidade

superior com menor custo.

Figura 6 — Sdlidos soluveis (A), acidez titulavel (B), relacdo SS/AT (C) e pH (D) de
polpa dos frutos de abacateiro ‘Hass’, em fungdo das doses crescentes
de lodo de esgoto nos ciclos produtivos de 2016 e 2017
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Os resultados para acucar redutor (Figura 7A) e lipidios (Figura 7B) da polpa
dos frutos de abacateiro ‘Hass’ nao diferiram significantemente em funcao das doses
de lodo de esgoto. Para Oliveira et al. (2013), o teor de lipidio na polpa de abacate
‘Hass’ foi 21,7%, sendo ‘Hass’ e ‘Fuerte’ as cultivares com resultados
significativamente superiores as demais. Tango et al. (2004), analisando a polpa de
abacate ‘Hass’, obtiveram o valor de 31,1%, sendo superior ao encontrado no
presente trabalho (14,6%).
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Figura 7 — Resultados do teor de acucar redutor (A) e lipidios (B) nos frutos de
abacateiro ‘Hass’, em funcéo das doses crescentes de lodo de esgoto
nos ciclos produtivos de 2015/2016 e 2016/2017
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CAPITULO 2
LODO DE ESGOTO COMO FONTE DE NUTRIENTES PARA ABACATEIRO
‘HASS’

RESUMO

O lodo de esgoto, quando tratado, processado e/ou compostado, pode ser uma
possibilidade de uso na agricultura pela presenca de macro e micronutrientes
essenciais para as plantas. Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito do lodo
de esgoto como fonte de nutrientes para abacateiro ‘Hass’. O experimento foi
conduzido em uma éarea total de 3.840 m? de abacateiro ‘Hass’, com
aproximadamente 9 anos de idade, na Fazenda Jaguacy, localizada no municipio de
Bauru-SP. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, com quatro
repeticdes, cinco tratamentos e quatro plantas por parcela, sendo selecionadas duas
plantas como éarea util dentro de cada parcela. Os tratamentos foram constituidos
por quatro doses de lodo de esgoto (15, 30, 45 e 60 kg/planta) aplicadas em dose
Gnica no primeiro semestre dos anos de 2016 e 2017, e o controle, sem adicao de
lodo de esgoto durante os ciclos de cultivo. O espacamento utilizado na area foi de
8x6 m (208 plantas/hectare), a irrigacdo foi realizada por gotejadores. Foram
realizadas avalia¢des quimicas do tecido vegetal e do solo, metais pesados na polpa
dos frutos e indice de cor verde nas folhas de abacateiro. Verificou-se efeitos
significativos para os elementos N e P foliares. Na solucéo do solo, as doses de lodo
de esgoto influenciaram os nutrientes K, Ca e S, alterando também as
caracteristicas do solo como CTC, SB e V%. Para a andlise de metais pesados na
polpa dos frutos, nédo se verificou diferenca significativa para Cu e Zn. Os demais
elementos ndo foram apresentados por estarem abaixo do limite de deteccdo do
método analitico empregado. Os ICVs sol e sombra para o primeiro ano de
aplicagcéo responderam significativamente em fungéo das doses de lodo de esgoto.
Entretanto, para o segundo ano agricola, as concentracdes do ICV sol e sombra

responderam significativamente somente até a dose de 30 kg planta™.

Palavras-chave: Adubac&o organica. Diagnose foliar. Metais pesados. Nutricao

Mineral. Persea americana.
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CHAPTER 2
SEWAGE SLUDE AS A SOURCE OF NUTRIENTS TO ‘HASS’ AVOCADO TREES

ABSTRACT

The sewage sludge when treated, processed and/or composted can be a possibility
of use in agriculture owing to the presence of macro and micronutrients in it. The aim
of the work is to evaluate the effect of sewage sludge as a nutrient source to ‘Hass’
avocado plants. The experiment was carried out in a total area of 3,840 m? of a 9-
year-old ‘Hass’ avocado plantation, at Jaguacy farm, Bauru-SP. It was utilized a
completely randomized block design, with four replications, five treatments and four
plants by plot, in which the two central ones were considered the useful area of each
plot. The treatments were four levels of sewage sludge with 20% moisture (15, 30, 45
and 60 kg/plant) applied in a single application on the first semester of each year and
a control without sewage sludge. The row spacing was 8 x 6 m (208 plants ha't),
irrigation was performed by dripping. There were realized chemical evaluations of
plant tissue and soil, heavy metals in fruit pulp and green color index of the avocado
leaves. There were reported significant effects on N and P foliar tissue. The soll
solution was affected by sludge on K, Ca and S, influencing soil characteristics such
as CEC, BS and V%. Leaf tissue heavy metals concentration were not different for
Cu and Zn. The other elements were not presented since they were below detection
limit of the analytical method. The green color index (sun and shadow) for the first
year of application responded significantly to an increase on sludge levels. However,
on the second year ICV concentrations sun and shadow were only responsive up to
30 kg/ plant of sewage sludge.

Keywords: Organic fertilization. Foliar diagnosis. Heavy metals. Mineral nutrition.

Persea americana.



52

2.1 INTRODUCAO

O abacateiro (Persea americana Mill.) pertence a familia Lauraceae, sendo
considerada dentro da divisdo Magnoliophyta uma das familias mais primitivas
(RAMOS; SAMPAIO, 2008). Sua familia € composta por espécies na maior parte
arboreas, com cerca de 50 géneros e 2.500 espécies, que sao distribuidas por todo
o0 mundo, principalmente em regides subtropicais e tropicais (APG II, 2003; APG I,
2009; ROHWER, 1993). Originario da América Tropical, o abacateiro é cultivado em
todas as regifes do mundo onde existam solos férteis e calor suficiente (TEIXEIRA
et al., 1992; SOUZA, 2008).

O sucesso da producdo esta aliado ao manejo da adubacdo que é feita de
acordo com o estadio de desenvolvimento da cultura, ou seja, adubacao de plantio,
formacdo e frutificacdo. Para cada um desses estadios, a cultura é exigente em
guantidades diferentes de macro e micronutrientes (RAIJ et al., 1997).

A nutricdo mineral afeta diretamente o rendimento e a qualidade do
abacateiro, bem como a presenca de disturbios fisiolégicos (TAGLIAVINI et al.,
2000), sendo necessario mostrar que as misturas de fertilizantes organicos e
inorganicos podem ser utilizadas sem perda para o desempenho ou a qualidade do
fruto, além de poder reduzir a poluicdo (AGUIRRE et al., 2009).

No final de processos para tratamento de residuos domésticos realizados nas
EstacGes de Tratamento de esgoto (ETES), é gerado como produto final o lodo de
esgoto. Esse produto é destinado a aterros sanitarios controlados, ndo sendo essa a
melhor opcao, devido a liberacdo de elementos poluentes como o gas metano e o
chorume (PAREDES FILHO, 2011).

O crescimento de ETEs no Brasil é uma tendéncia irreversivel para a
sustentabilidade ambiental devido ao aumento da populacdo e seu consumo,
consequentemente ocorre elevada producdo de residuos organicos, levando a
saturacao por parte dos aterros sanitarios para receber esse residuo (MACIEL et al.,
2009).

O lodo de esgoto, quando tratado, processado e/ou compostado, pode ser
uma possibilidade de uso na agricultura, em areas florestais e na recuperagéo de
solos degradados, por ser rico em nutrientes. As caracteristicas do lodo de esgoto

variam conforme o tratamento utilizado, podendo apresentar variacbes quimica,
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fisica e biologica em sua composicdo, dependendo também de fatores como a
infraestrutura urbana e os habitos da populacdo (BACKES et al., 2009).

Devido a sua constituicdo predominantemente organica, o lodo de esgoto,
quando incorporado ao solo, melhora a agregacdo das particulas, proporcionando
aumento na macroporosidade, possibilitando maior aeracdo do solo e,
consequentemente, maior retencdo de agua (OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001).
Constataram os mesmos autores melhorias na CTC do solo, pH, redugéo nas
concentracdes de Al trocavel e aumento nos teores de macro e micronutrientes no
solo, resultantes da aplicacéo de lodo de esgoto

O lodo de esgoto contém inUmeros micronutrientes essenciais para as
plantas, como, por exemplo, B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn, que n&o estao presentes
nos fertilizantes convencionais. Portanto, ele pode ser aplicado em solos com
deficiéncia de micronutrientes, tais como solos alcalinos ou arenosos (WARMAN;
TERMEER, 2005).

De acordo com a exigéncia nutricional de cada cultura e da quantidade de N
presente no lodo de esgoto, é estabelecida a quantidade a ser aplicada no solo
(MELO et al.,, 2001), levando-se em consideracdo as perdas por mineralizacao
desse nutriente. Deve-se considerar que a taxa de liberacdo do N pelo lodo de
esgoto depende de uma série de fatores e, em alguns casos, sua disponibilidade
para o desenvolvimento inicial das plantas pode nao ser o suficiente para atender a
exigéncia nutricional da cultura, necessitando de suplementacdo com fertilizantes
minerais (BACKES et al., 2009).

Contudo, objetivou-se avaliar o efeito de doses de lodo de esgoto como fonte
de nutrientes para o abacateiro ‘Hass’. Verificando o potencial uso do lodo de
esgoto como adubo para abacateiro, a melhor dose a ser aplicada para uma nutrigao
equilibrada e uma produtividade elevada e uma possivel alteragcao nas carateristicas

fisico-quimica dos frutos.
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2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Caracterizagdo da area experimental

O experimento foi conduzido em area total de 3.840 m? de abacateiro ‘Hass/,
com 9 anos de idade, na Fazenda Jaguacy, localizada no municipio de Bauru-SP
(22°21°S e 49°01'W a 630 metros acima do nivel do mar O clima da regido é Aw,
tropical chuvoso com inverno seco, segundo a classificacdo de Kdppen.

O solo do municipio é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, de
textura média a argilosa (EMBRAPA, 2006). Dentre os tratos culturais efetuados na
area, nos anos agricolas de 2015/2016 e 2016/2017, foram realizadas podas e
desbrotas, no periodo de maio a julho e nos meses de agosto e dezembro,
respectivamente. Na Figura 8, verificam-se os dados de precipitacdo mensal
acumulada no periodo experimental. Os dados foram coletados pela Estacéo
Meteorolégica Automatica IPMet — Bauru-SP (FC/UNESP).

Figura 8 — Precipitacdo mensal acumulada (mm) nos anos de 2016 e 2017
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2.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticoes,
cinco tratamentos e quatro plantas por parcela, sendo selecionadas duas plantas
como area util dentro de cada parcela. Os tratamentos foram constituidos por quatro
doses de lodo de esgoto na base umida (15, 30, 45 e 60 kg/planta).

Os atributos quimicos do solo da &rea experimental (Tabelas 7 e 8) foram
avaliados nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm, antes da instalagdo do
experimento, sendo essas amostras homogeneizadas, colocadas em sacos plasticos
devidamente identificados, dando origem a uma Unica amostra para cada coleta. A
andlise quimica foi realizada no Laboratorio de Fertilidade do Solo do Departamento
de Solos e Recursos Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agronémicas, segundo a

metodologia adaptada de Raij et al. (2001).

Tabela 7 — Andlise quimica do Latossolo Vermelho-Amarelo, de textura média, nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm

P

Camada pH M.O. (resina) Al3*  H+Al K Ca Mg SB CTC \% S
Cm CaCl2  g/dm?® mmolc dm-3 %  mg/dm3
0-20 5,2 8 a7 0 14 1,6 20 7 29 43 67 18

20-40 4,6 6 30 1 22 2,3 10 2 14 35 39 7

Tabela 8 — Andlise quimica de micronutrientes em Latossolo Vermelho-Amarelo, de
textura média, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm

Camada B Cu Fe Mn Zn
cm e mg/dm3 - - -

0-20 0,23 2,4 18 0,9 0,6

20-40 0,20 0,5 24 0,3 0,1

O lodo de esgoto foi proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE-
Lageado) da cidade de Botucatu-SP, o qual passou por tratamento em estufa
coberta e com exaustores laterais, através de equipamento que promove
reviramento e secagem por periodo de 60 dias, passando de 80% de umidade para
20% (MARIANI; SILVA, 2015).

Para as andlises de pH, umidade (U), solidos totais (ST), solidos volateis

(SV), carbono orgéanico (CO), nitrogénio kjeldahl (N), nitrogénio amoniacal (NHa4),



56

nitrogénio nitrato-nitrito (NOs), bario (Ba), arsénio (As), selénio (Se), mercurio (Hg),
potassio (K) e sédio (Na), empregaram-se métodos descritos por Abreu et al. (2006).

O nitrogénio total pelo método Kjeldahl, o nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito
através de destilacdo por arraste a vapor, o carbono organico pela digestdo com
dicromato e determinacdo volumeétrica, a umidade e os sdlidos volateis pela perda
de massa a 60 e 500 °C, respectivamente; o pH foi determinado em extrato aquoso
na proporgcdo 1:10 (residuo: agua), segundo métodos descritos em “de Andrade,
J.C.; de Abreu, M.F. (editores), Analise Quimica de Residuos Solidos para
Monitoramento e Estudos Agroambientais, Editora IAC, Campinas, 2006, 178p.”
(Tabela 3).

Tabela 9 — Composi¢cado quimica do lodo de esgoto utilizado no experimento

pH U ST SV CO N NH4 NOs K Na Ca P Mg S

H20 %  -—-- m/m------- g kgl s mg kg g kgt
6,4 13,6 87,8 486 240 32,9 8169 244 1824 959 18,4 24,8 2,7 34,6

Para os seguintes elementos: aluminio, boro, cadmio, calcio, chumbo, cobre,
cromo, enxofre, ferro, fésforo, magnésio, manganés, molibdénio, niquel e zinco
utilizou-se o método EPA-SW-846-3051, com determinacgéo por ICP-AES, de acordo
com EPA-SW-846-6010, e o teor de cloro presente no composto foi determinado

utilizando a metodologia de Mohr (Tabelas 10 e 11).

Tabela 10 — Composicdo dos micronutrientes do lodo de esgoto utilizado no
experimento

B Cu Fe Mn Zn
777777777777777777777777777777 mgkgt-——————
209 342 41 211 568

Tabela 11 — Metais pesados dentre outros elementos presentes no lodo de esgoto
utilizado no experimento

Al Cr cd Pb Ni As Hg Ba Se cl
mg kg %
44190 142 4,0 20,2 21,6 12,2 <1,0® 209 12,3 0,25

Parte da amostra foi utilizada para a realizacdo das analises microbiolégicas

para determinagéo de coliformes termotolerantes, salmonella sp. e ovos viaveis de
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helmintos (Tabela 12), sendo os resultados expressos na amostra em base seca, de
acordo com a Norma Técnica CETESB L5-406 (1992), pelo método de U.S.EPA
(IAC, 2006)

Tabela 12 — Analise microbioldgica para determinacéo de coliformes termotolerantes,
salmonella e ovos viaveis de helmintos no lodo de esgoto

Coliformes termotolerantes NMP/g 0
Salmonella NMP/10 g Ausente
Ovos viaveis de helmintos Ovos/g de ST 0

2.2.3 Instalacao e conducéo do experimento

Foram distribuidas as respectivas doses de lodo de esgoto no raio de 1 metro
da base do caule do abacateiro, espalhando-se manualmente para melhor
homogeneizacdo. As aplicacbes ocorreram em dose Unica, durante os ciclos de
cultivo, no més de janeiro dos anos de 2016 e 2017, e o controle, sem adicdo de
lodo de esgoto.

Dentre os tratos culturais efetuados na area, nos anos agricolas de 2015/2016
e 2016/2017, foram realizadas podas e desbrotas de forma manual, no periodo de
maio a julho e nos meses de agosto e dezembro, respectivamente. As colheitas
foram realizadas entre a segunda quinzena de fevereiro/2016 e a primeira quinzena
de marco/2017, manualmente. Foi realizada aplicacdo de 500 kg ha! gesso e 1000
kg hal de calcario no ano de 2015/2016. No ano de 2016/2017 foi realizada a

aplicacdo apenas de calcario, sendo 1000 kg ha para correcéo do solo.

2.2.4 Avaliacbes

2.2.4.1 Andlise quimica do tecido vegetal

Para compor a amostra para analise de diagnose foliar, foi utilizada a
metodologia de Prado (2012), sendo coletadas o total de 16 folhas das duas plantas
pertencentes a area Util de cada parcela, no outono de cada ano produtivo. Para a
escolha das folhas, levou-se em consideragcédo o estagio de seu desenvolvimento,

estando as mesmas recém-maduras, com aproximadamente 5 a 7 meses de idade,
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completamente expandidas, colhidas do terco médio e dos brotos da primavera, sem
frutos.

Apés a coleta, as folhas foram lavadas em 4gua corrente, depois em agua
deionizada e, apds, acondicionadas em sacos de papel, sendo secas em estufa de
circulacao forcada de ar a 65 °C, por 72 horas. ApGs seco, o material foi moido em
moinho do tipo Willey para a determinacdo dos seguintes nutrientes: nitrogénio,
fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, boro, cobre, ferro, manganés e zinco,
com a finalidade de determinar a concentragdo de macro e micronutrientes,
seguindo a metodologia de Malavolta et al. (1997), no laboratorio do Departamento
de Solos e Recursos Ambientais — FCA/UNESP, em Botucatu-SP

2.2.4.2 Analise quimica do solo

Em cada ciclo produtivo, foi retirada uma amostra composta de solo de cada
planta, pertencente a érea util de cada parcela, sendo elas homogeneizadas, secas
ao ar e peneiradas. Foram determinados os parametros pelo Laboratorio de
Fertilidade do Solo do Departamento de Solos e Recursos Ambientais da Faculdade
de Ciéncias Agronémicas — FCA/UNESP, em Botucatu-SP, segundo metodologia
descrita por Raij et al. (2001).

2.2.4.3 Determinacéo de metais pesados na polpa dos frutos

Para a analise dos metais pesados na polpa dos frutos, utilizou-se como
extrator o DTPA, e a determinacao, por espectrofotometria de emisséo atdbmica por
plasma — acoplado indutivamente (ICP-AES) junto ao Departamento de Solos e
Recursos Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA/UNESP). A
determinacdo de metais pesados na polpa dos frutos foi realizada ao final do

experimento, no ano de 2017.
2.2.4.4 indice de cor verde
Para a determinagdo do indice de cor verde nas folhas, foi utilizado o

clorofildbmetro portatil, modelo SPAD-502 Plus da Minolta Co., Osaka, Jap&o (SAINZ-
ROZAS; ECHEVERRIA, 1998). Foram amostradas 8 folhas de cada lado da planta
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(sombra e sol), das duas plantas pertencentes a area util de cada parcela, de cada
ano produtivo. Para realizar essa andlise, as condicfes climaticas devem estar
favoraveis, com ocorréncia de dias claros sem nebulosidade. A precisdo do aparelho
€ de uma unidade SPAD, para valores entre 0 e 50 unidades SPAD. Antes de
realizar as leituras, o aparelho foi calibrado com o verificador de leitura, de acordo
com as recomendacdes do manual. Foi tomado o cuidado de ndo amostrar plantas
ndo sadias (com ataque de pragas e ocorréncia de doencgas). Através dele, foi
medida a intensidade de coloracao verde da folha (quantidade de luz absorvida pela
clorofila), sendo possivel obter valores indiretos do teor de clorofila presente nas

folhas, de modo nédo destrutivo, rapido e simples.

2.2.4.5 Andlise estatistica

Os resultados das avaliacbes foram submetidos a andlise de variancia e
aplicado o teste de Tukey, a 5% de probabilidade, os resultados quando apresentou
significAncia foram submetidos a analise de regressdo, com o auxilio do software
estatistico Minitab versdo 16 (2010), e apresentados na forma grafica, com o auxilio

do programa SigmaPlot 12.5 e Origin 13.5.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observando os resultados dos teores para potassio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg) e enxofre (S) (Figura 9), as folhas diagnose de abacateiro ‘Hass’ nao diferiram
significativamente em funcdo das doses de lodo de esgoto. Porém, pode-se
observar diferenca significativa para os elementos nitrogénio (N) e fosforo (P).

Para o ano de agricola de 2016/2017, houve acréscimo do teor de N (Figura
9A) em resposta as doses de lodo de esgoto, atingindo seu maximo nas doses de 30
e 45 kg/plantal. A partir dessa dosagem, a planta ndo respondeu positivamente ao
incremento adicionado. Esse acréscimo do teor de N pode ser explicado pelo
aumento na mineralizagdo do elemento no solo, liberando a forma inorganica de N
para a possivel absorcédo das plantas.

Segundo estudos realizados por Boeira et al. (2002) com solos incubados,
pode-se observar maior rapidez da mineralizacdo do lodo de esgoto no inicio,
decrescendo com o tempo. Esses comportamentos também foram constatados por
Parker e Sommers (1983), Lindemann e Cardenas (1984) e Banerjee et al. (1997),
possivelmente pela decomposicdo inicial de formas nitrogenadas mais labeis, e
futura predominancia de formas recalcitrantes. No presente trabalho, os resultados
encontrados apresentaram a mesma tendéncia, mesmo nao tendo incubado o lodo
de esgoto junto ao solo.

A maior por¢cdo de N presente em lodos de esgoto encontra-se na forma
organica, sendo as principais formas as proteinas, constituindo uma fracéo labil da
matéria organica (LERCH et al., 1992), sendo simplificada a degradacao pelos
microrganismos do solo (LERCH et al., 1993), permitindo rapida liberagdo de N
mineral ao solo.

O teor de P (Figura 9B) apresentou significancia apenas no primeiro ano de
avaliacdo, havendo decréscimo em funcéo das doses de lodo. Esse comportamento,
possivelmente, pode ser explicado devido a deficiéncia de absor¢cdo do elemento
pelas plantas. Isso pode ser verificado pelo fato de esse elemento possuir baixa
mobilidade no solo.

Contudo, no segundo ano de aplicacdo, o teor de P manteve-se com média

de 1,03 g kg em funcdo das doses. Estudos realizados por Biosci et al. (2009)
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verificaram que o P disponibilizado do lodo de esgoto ndo foi satisfatério para
modificar a concentracéo na planta nem no solo. Estes dados corroboram o presente

trabalho, no ano agricola de 2016/2017, ndo alterando as concentragdes foliares.

Figura 9 — Teores médios de N (A), P (B), K (C), Ca (D), Mg (E) e S (F) na folha
diagnose de abacateiro ‘Hass’, em funcdo das doses crescentes de lodo
de esgoto nos ciclos produtivos de 2016 e 2017
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Verificando-se os teores de K (Figura 9C) e Mg (Figura 9E), ambos néo
diferiram significativamente em funcdo do aumento das doses de lodo de esgoto. O
K teve seus teores variando entre 10 e 12 g kg na folha de abacateiro ‘Hass”. Esta
falta de resposta a doses de lodo de esgoto para o K pode estar relacionada a baixa
concentracdo desse elemento no lodo de esgoto.

Os lodos, na maioria das vezes, sdo pobres em K devido ao seu processo de
obtencdo, comumente perdem este nutriente em solucdo, sendo suprimido com os
esgotos, conservando-se pouco deste elemento no lodo (RAIJ, 1996; BREEM et al.,
2012; COSTA et al., 2014).

Para Bettiol et al. (2006) e Oliveira et al. (1995), os lodos de esgoto séo
pobres em K; para tanto, quando destinados ao uso agricola, é imprescindivel
complementar esse elemento no solo com a adicdo de adubos minerais. Ao
avaliarem os efeitos de doses crescentes de lodo sobre a absorcdo de
macronutrientes na cultura de sorgo granifero, verificaram a necessaria
complementacgéo desse residuo com K, a fim de atender as necessidades da cultura.

Segundo Marschner (1995), para as plantas, o K é um nutriente essencial e
estd relacionado a regulacdo da agua, através do mecanismo de abertura
estomatica e da sintese e movimento de amidos, aclUcares e 0Oleos que afetam
definitivamente a qualidade do fruto.

Para o teor de Mg (Figura 9E), pode-se observar também que ndo houve
diferenca significativa em funcéo das doses de lodo de esgoto. O Mg representa um
componente essencial da clorofila, regula a absorcdo de outros nutrientes das
plantas e é critico para muitas funcdes bioquimicas celulares (MARSCHNER, 1995).

O Ca é afetado diretamente por altos indices de Mg e K, e produz um efeito
negativo sobre a qualidade da fruta do abacate (CUTTING; BOWER, 1990;
HOFMAN et al., 2002; WILLINGHAM et al., 2004; EVERETT et al., 2007), como no
tempo de amadurecimento, a estrutura e a descoloragéo do fruto (WITNEY et al.,
1990; THORP et al., 1997; MARQUES, 2003). Para Hofman et al. (2002) e De
Freitas et al. (2010) o balanco dos elementos K, Mg e Ca deve ser gerenciado com
cuidado, caso contrario pode afetar significativamente a qualidade dos frutos do

abacateiro ‘Hass’.
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Para os teores de Ca (Figura 9D) na folha diagnose de abacateiro ‘Hass’, ndo
diferiram significantemente. Uma possivel explicacdo para a limitada absorcdo de Ca
pelo abacateiro foi relatada por Wolstenholme (1987), que explica a ineficiéncia de
transpiragdo devido a baixa condutividade da agua nas raizes. A absorcdo e a
disponibilidade de Ca pelas raizes também séo prejudicadas pelo pH e pela
condutividade elétrica do solo, saturacdo de Ca dos coloides e proporcéo de Ca para
outros cations na solucao do solo (MILLAWAY; WIERSHOLM, 1979; MESSENGER
et al., 1997; TAYLOR; LOCASCIO, 2004).

O calcio move-se para as raizes da planta por difusdo passiva ou por fluxo de
massa, devido sua a imobilidade na solucdo do solo (CLARKSON, 1984). A
extensdo horizontal e vertical das raizes influencia a quantidade de Ca proveniente
do solo (WHILEY, 1994; FASSIO et al., 2009), sendo a transpiracdo responsavel por
grande parte da absorcéo e pelo transporte de Ca nas raizes (WOLTERBECK et al.,
1987; McLAUGHLIN; WIMMER, 1999; MORANDI et al., 2010).

Todos esses fatores de absorcéo e transporte do Ca nas plantas podem
ocasionar uma insuficiéncia do elemento, causando diminuicdo a integridade da
membrana celular e liberagdo de ions e outras substancias (FERGUSON;
WATKINS, 1981; CRAMER et al., 1985; CONN et al, 2011), elevando a
suscetibilidade do tecido vegetal a bactérias e fungos (POOVAIAH et al., 1988).

Para o enxofre (S) (Figura 9F), ndo houve diferenca significativa em funcao
das doses de lodo de esgoto; apesar disso, € possivel notar menor concentracdo do
elemento no ano agricola de 2017. O resultado médio do teor de S nas folhas
diagnose de abacateiro ‘Hass’ do presente trabalho é de 0,18%. Esse resultado fica
abaixo da faixa de ideal para a cultura relatada por Costa et al. (2014), de 0,20 a
0,60%.

Uma hipétese para o baixo valor de S nas folhas de abacateiro ‘Hass’ pode
ser explicada pelo retorno desses nutrientes a arvore antes da abscisdo das folhas.
Cameron e Bialoglowski (1938) relataram que cerca 33% do S retorna a arvore
antes da abscisdo da folha. Portanto, isso indica que as folhas podem servir como a
principal fonte de suprimento desses nutrientes para as flores e para 0 novo

crescimento de brotos que ocorre simultaneamente ou antes da abscisao das folhas.
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Os teores médios dos micronutrientes B, Cu, Fe, Mn e Zn na folha diagnose
de abacateiro ‘Hass’ n&o diferiram significantemente em funcdo das doses
crescentes de lodo de esgoto. Entretanto, analisando visualmente o grafico, nota-se
uma concentragao de B (Figura 10A) superior no ano de 2017 em relacdo a 2016.

O B é um elemento altamente mével no solo e prontamente extraido dele, e a
absorcao pelas raizes das plantas € considerada passiva em sua maior parte (HU;
BROWN, 1997), sendo seu transporte realizado principalmente através de tecidos
de xilema e com tendéncia a se acumular em 6érgdos com funcdo de transpiracao,
como folhas e, em menor grau, frutos jovens.

Segundo Whiley et al. (1996), as concentracdes de boro (B) no material
vegetal estdo diretamente correlacionadas com o aumento do tamanho da fruta,
melhorando o desenvolvimento das raizes, aliviando o estresse das arvores e
aumentando a divisdo celular durante os estagios iniciais da ontogenia da fruta.
Essas caracteristicas ndo foram observadas no presente trabalho, possivelmente
devido a fonte de B no material vegetal ser proveniente do lodo de esgoto e ndo de
uma fonte mineral.

Estudos realizados por Dixon et al. (1973) encontraram uma correlacao entre
o B e Ca para macieira, em que as aplicacdes foliares e no solo com B aumentaram
as concentracdes de Ca nos frutos. No entanto, a deficiéncia de B para o tomateiro
diminui a translocacdo de Ca para a parte superior da planta (YAMAUCHI et al.,
1986). Contudo, esses estudos sugerem que o0 B pode aprimorar o transporte de Ca
e auxiliar a manter o Ca em formas sollveis, podendo assim aumentar a absorcéo
de Ca (FAUST; SHEAR, 1968) e melhorar a qualidade da fruta (WHILEY et al.,
1996).
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Figura 10 — Teores médios dos micronutrientes B (A), Cu (B), Fe (C), Mn (D) e Zn
(E) na folha diagnose de abacateiro ‘Hass’, em fungdo das doses
crescentes de lodo de esgoto nos ciclos produtivos de 2016 e 2017

A B
50 4 175
. .
150
A a .
40 ) P
A
—~ A ~125 4 .
g kel
2 ° g
2301 e 2 100
E L . . = e 2016
™ 3 — y=1438
) 75
S 20 3 A 2016
S 5 —y=274
2 ® 2016 2 y =2l
— y-288 = 50 4
101 A 2017 sl A 4 N
—— y=385 A A
0 T T T T r 0 T T T T r
0 15 30 45 60 o 15 30 45 60
1
Doses de lodo ( kg planta™) Doses de lodo ( kg planta™)
c D
150 -
® 2016 400
—— y=857
350
120 - 201(732 .
— y=62
~ 300 .
. M .
2 =]
=< =
291 e b < 250 =
£ . ] £ . .
~ L] ~
s c 200 4 .
A
) 4 - i 2 " 2
T 60 A A 8 150 J
3 5
2 2 e 2016
100 —— y=2528
30 4
A 2017
%01 — y=1835
0 . . . . . 0 . . . . .
0 15 30 45 60 0 15 30 45 60
- -1
Doses de lodo ( kg planta™) Doses de lodo ( kg planta™)
56 1
48
A
~a0
" N A
S °
o
A
E 32 ° A .
N . .
o 244
kel
et
o
2 164 ® 2016
—y=299
84 A 2017
—y=368
0 T T T T T
0 15 30 45 60

Doses de lodo ( kg planta™)

* Barra horizontal indica a DMS a 5%.

Para o teor de Cu (Figura 10B), € possivel observar o decréscimo de 19,05%
em relacdo ao ano de 2016. Essa queda, possivelmente, reflete a falta de aplicacao
do elemento via foliar no ano de 2017. Para o teor de Zn (Figura 10E) nas folhas do

abacateiro ‘Hass’, também n&o houve diferenca significativa em funcdo das doses
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de lodo de esgoto, porém é possivel observar um aumento no teor de Zn, no ano de
2017, comparado a 2016.

A presenca significativa de elementos essenciais como o Cu e Zn no lodo de
esgoto é citada por Fia et al. (2005) e Yada et al. (2015); porém, no presente
trabalho, ndo foi possivel observar diferenca significativa para esses elementos com
a dosagem de lodo de esgoto aplicado, sendo ela insuficiente para alterar as
concentracOes desses elementos na folha diagnose do abacateiro.

Para Ashworth et al. (2014), o nivel de Zn a 20 mg kg™ é considerado baixo
para as concentragées nas folhas, sendo o nivel satisfatério 50 mg kgt. Os mesmos
autores afirmaram que a baixa concentracdo de Zn pode acarretar frutos
arredondados e folhas tipicas de arvores com deficiéncia do elemento. Entretanto,
no presente trabalho, a concentracdo média foi de 33,3 mg kg?, e apesar de se
encontrar abaixo do citado como ideal pelos autores, ndo houve perda na qualidade
dos frutos nem foram observadas folhas com deficiéncia de Zn.

Observou-se, na Figura 10C, as concentracdes de ferro (Fe) na folha
diagnose de abacateiro ‘Hass’. Pela figura, pode-se observar que n&o houve
diferenca significativa em funcao das doses de lodo de esgoto.

Lahav e Kadman (1980) observaram em abacateiro ‘Hass’, na Califérnia, que
em nivel inferior a 40 mg kg ocorreu clorose em fungdo da deficiéncia de Fe em
folhas maduras, e a baixo de 30 mg kg as arvores foram gravemente afetadas.

No presente trabalho, encontraram-se teores médios de Fe para os dois anos
agricolas, de 74,05 mg kg?, sendo esse valor considerado adequado, segundo
Bingham (1957) e Oppenheimer (1962), que encontraram valores acima de 50 mg
kg! para folhas de abacateiro ‘Hass’ saudaveis, amostradas na primavera ou no
outono.

No presente trabalho, ndo foi observado interacdo dos teores de manganés
(Mn) (Figura 10D) em funcéo das doses de lodo de esgoto. Em estudos realizados
por Hermoso et al. (2011), as aplicagbes de materiais orgéanicos ndo afetaram
significativamente o conteudo foliar médio de Mn, dados esses que corroboram o
presente trabalho. Para Costa et al. (2014), as concentracdes foliares ideais para Mn
estdo na faixa de 30 a 250 mg kg, estando a concentracdo média dos dois anos

agricolas dentro da faixa ideal, conforme estabelecido pelos autores.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1413-70542017000100081#B16
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O nivel de K no solo, no ano de 2016 (Figura 11A), apresentou decréscimo
linear em funcdo das doses crescentes de lodo de esgoto. Possivelmente, essa
reducdo da presenca do elemento K no solo pode ser consequéncia da baixa
concentracdo do mesmo no lodo de esgoto. Analisando os niveis de 2017 (Figura
9B), observa-se que a concentracdo do elemento se manteve constante.

Para o Ca, no ano de 2016 (Figura 11B), o resultado foi linear decrescente em
funcdo das doses de lodo de esgoto para o elemento; ja no segundo ano de
aplicagdo, houve aumento linear no Ca em fung¢éo das doses de lodo.

Provavelmente, esse aumento de Ca no solo para o segundo ano de
aplicacdo nao foi somente em resposta a doses de lodo e, sim, por acréscimo de
calcario para a correcdo do solo. Essa possibilidade apoia-se na concentracdo de
Ca da testemunha ter aumentado em relacdo ao primeiro ano agricola.

Pode-se verificar que as doses do lodo de esgoto ndo foram significativas
para aumentar a capacidade de troca catibnica (CTC) (Figura 11C) do solo no
primeiro ano de avaliagdo. Estudos realizados por Santos et al. (2010), com a cultura
da tangerina, ndo constataram diferenca significativa para os valores da CTC do solo
em funcéo das doses de lodo de esgoto. Os autores concluiram que a influéncia da
porcdo organica do material mostrou estar associada a alteracdo do complexo
coloidal.

Entretanto, no segundo ano de aplicacdo de lodo de esgoto na area, houve
acréscimo em funcéo das doses, apresentando uma leve tendéncia a ndo responder
positivamente a partir da dose de 45 kg plantal. Melo et al. (2001) relatou que, em
solos de regides de clima tropical e subtropical, seu uso torna-se viavel para o
manejo do solo, pelo fato de ser fonte de matéria organica e, ainda, poder melhorar
a CTC. Essas informacdes corroboram as condicfes climaticas do local de pesquisa
do presente trabalho.

Segundo pesquisas realizadas por Simonete et al. (2003), Bovi et al. (2007) e
Trannin et al. (2008), o teor de matéria organica e da CTC efetiva do solo aumentou
com a adicdo superior de 20 t ha' de lodo de esgoto. Porém, Silva et al. (2001)
relataram que algum tempo apds o inicio do manejo podem ocorrer elevados valores

dos parametros citados de forma mais pronunciada; além do que, pode ser um efeito
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de curta duracdo, que dependera da quantidade e da qualidade dos residuos

adicionados ao solo.

Figura 11 — Valores médios de K(A), Ca (B), CTC (C), Mg (D), Presina (E), SB (F), AI**
(G), pH (H), M.O. (1), V% (J), CE (K) e S (L) da analise quimica do solo,
em funcdo das doses crescentes de lodo de esgoto nos ciclos
produtivos de 2016 e 2017
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* Barra horizontal indica a DMS a 5%.

Verifica-se, na Figura 11D, para os teores de magnésio (Mg), que nao houve
diferenca significativa em funcdo das diferentes doses de lodo de esgoto. Esses
resultados sao semelhantes aos encontrados por Damatto Junior et al. (2006), que
nao obtiveram efeito significativo para Mg com aplicacdo de composto organico. Os
mesmos autores relataram que o calcio ou até mesmo o potassio podem ter
deslocado o Mg do complexo de troca, favorecendo a lixiviagdo desse elemento.

Junio et al. (2013) relatam que, em razdo da menor concentracdo de Mg no
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composto de lodo de esgoto, os teores do elemento no solo ndo foram influenciados
pela aplicacéo do residuo.

A concentracado do fésforo (P) (Figura 11E) no solo, no presente trabalho, ndo
apresentou diferenca significativa para nenhum dos anos agricolas. Estudos
realizados por Silva et al. (2014) com o lodo de esgoto proveniente de um
biodigestor obtiveram a concentracdo de 2,89 g kg* de P. Esta concentragdo foi
superior a proposta por Raij et al. (1996), de 2 g kg* de P. Esses valores foram
inferiores ao encontrado no lodo de esgoto utilizado no presente trabalho, de 3,07 g
kgt de P.

A alta ocorréncia de P no lodo de esgoto esta relacionada a sua baixa difusao
e elevada fixagdo nas particulas da matéria organica. Sanyal e De Matta (1991)
relatou que, embora haja elevagdo na capacidade maxima de adsorcédo do P pelo
aumento no teor de matéria organica, a adicdo da mesma na forma de esterco
causou um efeito de competicdo dos acidos organicos com alta energia pelos sitios
de ligacdo no solo de adsorcao do P, tornando esse elemento mais disponivel para
as plantas.

Em estudo realizado por Backes (2009) com mamoneira, ndo foi encontrado
influéncia das doses de lodo de esgoto em mamoneira, nos teores de P no solo,
assim como no presente trabalho. Porém, Galdos et al. (2004) e Vieira et al. (2005)
verificaram que a aplicacéo de lodo de esgoto proporcionou uma adequada nutricao
fosfatada de milho e soja, com desempenho positiva na producdo. Costa et al.
(2014), utilizando o lodo de esgoto como fonte de adubo em Latossolos, ressaltaram
0 aumento nos teores disponiveis de P no solo.

Para os teores soma de bases (SB) (Figura 11F) e V% (Figura 11J) no
primeiro ano de aplicacdo, houve um decréscimo linear em func@o das doses de
lodo de esgoto. Esse resultado pode ser, possivelmente, explicado pela quantidade
de lodo de esgoto aplicada ndo ser suficiente para alterar as caracteristicas do solo.
Outra hipotese aceitavel estaria relacionada a maior precipitagdo pluviométrica no
primeiro ano de experimento, ocorrendo uma possivel lixiviagdo dos nutrientes.

Entretanto, no segundo ano de aplicagcdo de lodo de esgoto para a SB,

ocorreu um aumento linear em funcao das doses. Como apresentado em relagéo ao
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Ca que, possivelmente, o aumento pode ter sido em funcdo da pratica de gessagem
na area experimental realizada no ano de 2017.

Pode-se observar, na Figura 11G, para os resultados referentes aos teores de
aluminio (AIP*), que ndo houve diferenca significativa em funcéo das doses de lodo
de esgoto. A baixa concentracdo de AI** no solo pode estar relacionada com o pH,
uma vez que o pH préximo do neutro precipita o AI** presente no solo. No presente
trabalho, os valores de pH apresentaram média geral igual a 5,1, sendo esses
valores proximos aos descritos por Rocha et al. (2014) que, a partir do pH 5,5, ndo
existe mais aluminio toxico no solo devido a sua precipitacdo na forma de Oxido de
aluminio.

Para os resultados de pH (Figura 11H), pode-se observar que nao houve
diferenga significativa para o indice de pH no solo. Segundo relatado por Mota
(2016), uma possivel causa da nao alteracao do pH da area, com aplicacdo de lodo
de esgoto, € a permanéncia superficial do material organico, sendo que a
amostragem de 10 cm pode ter diluido algum efeito que o material organico pudesse
ter gerado no solo. No presente trabalho, a amostragem foi realizada na camada de
0-20 cm, sendo possivel ter ocorrido os mesmos efeitos citados pela autora.

Simonete (2001), utilizando lodo de esgoto compostado, verificou um
decréscimo do pH com consequente acréscimo nos teores de Al e H+Al, ao contrario
do ocorrido no presente trabalho, no qual as doses de lodo de esgoto nao
interferiram no indice de pH do solo.

Para o resultado de matéria organica (MO) (Figura 111) na solucdo do solo,
em funcdo das doses de lodo de esgoto, ndo houve diferenca significativa. Esse
fato, provavelmente, ocorreu pelo incremento de matéria organica ser insuficiente
para proporcionar alteracdo no solo. A area onde se realizou o presente trabalho
apresentava grande volume de matéria organica; possivelmente, isso levou a néo
alcancar resultados significativos com a aplicagéo do lodo de esgoto.

Ja para a saturacdo de bases (Figura 11J), no segundo ano agricola, nao
apresentou diferenca significativa em funcdo das doses de lodo de esgoto. Porém,
0s teores encontravam-se todos elevados em relacdo ao primeiro ano agricola,

justificando assim a prética corretiva. Para o abacateiro, no Estado de S&o Paulo, o
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ideal para a saturacdo por bases deve ser 60% (RAIJ et al., 1997), encontrou-se no
presente trabalho o valor médio dos dois anos agricolas de 60,7%.

Verificou-se, na Figura 11K, os valores médios de condutividade elétrica (CE).
Pelos resultados apresentados, notou-se que n&do houve diferenga significativa em
funcdo das doses de lodo de esgoto.

Segundo Patriquin et al. (1993), através da avaliacdo da qualidade do solo, foi
possivel examinar indicadores que sejam sensiveis as alteracdes no manejo do solo.
Os autores analisaram o pH para aferir a acidez e a condutividade elétrica, como
estimativa do teor de sais ou da disposicdo de fornecimento de nutrientes. A
mineralizacdo matéria organica pode ser afetada, indiretamente, pela condutividade
elétrica (McCLUNG; FRANKENBERGER, 1985).

Os teores de enxofre (S) (Figura 11L) no solo apresentaram diferencas
significativas para os dois anos de aplicacdo de lodo de esgoto. Foi possivel
observar maior elevacao nos teores do elemento no ano agricola de 2016, conforme
doses crescentes de lodo de esgoto, respondendo até a dose de 30 kg planta™.

Conforme Luchese et al. (2008), o S, quando aplicado como componente da
matéria organica, tem a tendéncia de ser intensamente imobilizado pelos
microrganismos decompositores, reunindo-se na camada de incorporacdo do solo, e
segundo Bittencourt et al. (2006), ocorreu aumento nos teores de S a partir da
decomposicdo e da mineralizacdo da matéria organica.

No presente trabalho, ndo foram observadas alteragdes significativas para os
teores de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) no solo, em
funcado da aplicacdo de doses de lodo de esgoto.

Porém, os teores de Fe (Figura 12C) aumentaram 82,2% no ano agricola de
2017, em relacdo ao ano agricola de 2016, semelhante ao Zn (Figura 12E), em que
os teores médios foram de 1,27 e 21,09 para os anos de 2016 e 2017,
respectivamente. Gomes (2004) relata que o lodo de esgoto apresenta, em sua
composicao, expressivas quantidades de micronutrientes, como Fe e Zn.

No presente estudo, ndo foram observadas alteragdes nos teores de B, nos
dois anos agricolas. Maia (2013) observou que a elevacdo do pH do meio pode ter
favorecido a decomposicdo da matéria organica, sendo observado correlacéo

positiva entre os teores de B na folha e o pH do solo. Possivelmente, o B adicionado
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no solo via matéria organica pode ter sido disponibilizado em funcdo da maior

degradacéo da matéria organica favorecida pela elevacao do pH no solo.

Figura 12 — Valores médios de B (A), Cu (B), Fe (C), Mn (D) e Zn (E) da analise
guimica do solo, em funcdo das doses crescentes de lodo de esgoto
nos ciclos produtivos de 2016 e 2017
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Para o teor dos elementos Cu e Zn na polpa de frutos de abacate ‘Hass’, 0s

resultados da analise de varidncia indicam que ndo houve diferenga significativa em
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funcdo das doses de lodo de esgoto (Tabela 13). Possivelmente, ndo ha presenca
desses elementos na polpa de frutos de abacate em funcdo das doses crescentes
de lodo de esgoto, pois para a planta e o solo os resultados dos teores ja
apresentavam essa mesma semelhanca. O teor referente aos elementos arsénio,
bario, cadmio, chumbo, cobalto, cromo, mercurio, molibdénio, niquel e selénio, na
polpa de frutos de abacate, ndo foram apresentados, devido estarem abaixo do

limite de deteccdo do método analitico empregado.

Tabela 13 — Andlise da variancia dos teores de Cobre (Cu) e Zinco (Zn) na polpa de
frutos de abacate ‘Hass’, em fungéo das doses de lodo de esgoto

Doses de lodo Cu Zn
kg planta!
0 4,42 a 5,00 a
15 5,65 a 6,67 a
30 4,82 a 5,60 a
45 525a 6,45 a
60 455a 6,10 a
CV% 20,60 12,54
DMS 2,29 1,68

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Para o ICV- Sol (Figura 13A) e ICV- Sombra (Figura 13B), no ano produtivo
de 2016, os resultados apresentaram acréscimo linear em funcéo das doses de lodo
de esgoto. Pode-se considerar que o ICV-sol e sombra aumentou com a dose de
lodo devido o composto ser fonte de N. Com a dose de 60 kg planta de lodo de
esgoto, ocorreu 0 maximo do ICV de 66 e 68 para sol e sombra, respectivamente.
Esses resultados corroboram os apresentados por Carrow et al. (2001), que
obtiveram uma resposta linear na coloragcdo verde dos vegetais utilizando doses
crescentes de N.

Entretanto, para o ICV-sol (Figura 13A) e sombra (Figura 13B) para o ano
agricola de 2017, as plantas ndo responderam positivamente a adubacao de lodo de

esgoto como fonte de N a partir da dose de 45 kg plantal. Backes et al. (2010),
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avaliando o ICV em folhas de grama-esmeralda, observaram influéncia significativa
em funcdo da aplicacdo de lodo de esgoto. A permanéncia da cor verde intensa
representa concentragdes elevados clorofila, que beneficiam a taxa fotossintética e a

producgédo de carboidratos.

Figura 13 — indice de cor verde, sol (A) e sombra (B), realizado em folhas de
abacateiro ‘Hass’ submetido a adubacéo com diferentes doses de lodo
de esgoto, nos ciclos produtivos de 2016 e 2017
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CONCLUSOES

A adubacédo com lodo de esgoto na cultura do abacate promoveu diminuicédo
linear na produtividade acumulada de dois anos, proporcionou aumento nos teores

foliares de N e P e promoveu alteracdes para K, Ca, CTC, SB, V% e S do solo.
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