A REUTILIZACAO AGRICOLA DO

NO CULTIVO DO MILHO
(Zea mays)

Prof. Dr. Paulo Fortes Neto, Profa. Dra. Nara Lucia Perondi Fortes,
Ms. Lucilene Carvalho Silva, Jodo Victor Guedes,
Vinicius da Silva Naldi, Walther Nabor Peloggia de Macedo

A

4

/\
( % )edUNITAU




Prof. Dr. Paulo Fortes Neto
Profa. Dra. Nara Lucia Perondi Fortes
Ms. Lucilene Carvalho Silva
Jodo Victor Guedes
Vinicius da Silva Naldi
Walther Nabor Peloggia de Macedo

Organizadores

A REUTILIZACAO AGRICOLA DO LODO
DE MALTERIA NO CULTIVO DE MILHO
(Zea mays)

Série: Cidades Sustentaveis

@ EDITORA DA UNIVERSIDADE DE TAUBATE

Taubaté-SP
2024



EXPEDIENTE EDITORA

Diretora-Presidente
| Reitora: Profa. Dra. Nara Lucia Perondi Fortes

Conselho Editorial

| Pré-reitora de Extensdo: Profa. Dra. Leticia Maria Pinto da Costa

| Assessor de Difusdo Cultural: Prof. Me Luzimar Goulart Gouvéa

| Coordenadora do Sistema Integrado de Bibliotecas: Shirlei de Moura Righeti

| Representante da Pré-reitoria de Graduagdo: Profa. Dra. Emari Andrade

| Representante da Pré-reitoria de Pesquisa e Pés-graduagdo: Prof. Dr. Lourival da Cruz Galvdo
| Area de Biociéncias: Profa. Dra. Milene Sanches Galhardo

| Area de Exatas: Prof. Dra. Erica Josiane Coelho Gouvéa

| Area de Humanas: Prof. Dr. Mauro Castilho Gongalves

| Consultora Ad hoc: Profa. Dra. Adriana Leonidas de Oliveira

Equipe Técnica
| Coordenador de Produgdo Editorial: Alessandro Squarcini

Projeto Grafico

| NDG — Nucleo de Design Grafico da Universidade de Taubaté

| Capa: Alessandro Squarcini

| Diagramacdo: Rafael Campos de Jesus, Rayan O. Gardim Monteiro
| Revisdo: Prof. Me Luzimar Goulart Gouvéa

| Impressao: Eletronica (e-book)

Ficha Catalografica
| Bibliotecaria: Angelita S. Magalhdes — CRB-8/6318

Fortes Neto, Paulo

F738r A reutilizagdo agricola do lodo de malteria no cultivo de milho
(Zea mays) [recurso eletronico] / Paulo Fortes Neto... [et al.]. —
Dados eletronicos. — Taubaté : EdUnitau, 2024.

Formato: PDF
Requisitos do sistema: Adobe
Modo de acesso: world wide web

ISBN: 978-65-86914-95-5 (on-line)

1. Reciclagem do lodo. 2. Produtividade do milho. 3. Fertilidade
do solo. |. Fortes, Nara Lucia Perondi. II. Silva, Lucilene Carvalho.
11l. Guedes, Jo3o Victor. IV. Naldi, Vinicius da Silva. V. Macedo,
Walther Nabor Peloggia de. VI. Titulo.

CDD - 628.4458

Indice para Catalogo sistematico

Reciclagem do lodo — 628.4458
Produtividade do milho —633.15
Fertilidade do solo — 631.42

Copyright © by Editora da UNITAU, 2024
Nenhuma parte desta publicagdo pode ser gravada, armazenada em sistema eletrdnico, fotoco-
piada, reproduzida por meios mecanicos ou outros quaisquer sem autorizagdo prévia do editor.



EQUIPE TECNICA

Lucilene Carvalho Silva

Engenheira Bioquimica (Universidade de Sao Paulo-USP)
Mestre Desenvolvimento Interdisciplinar em Inovagao
Tecnoldgica (PIT)

Gerente de Qualidade, Seguranca e Meio Ambiente da
Malteria Soufflet Brasil Ltda

Jodo Victor Guedes

Aluno de graduacdo do curso de Agronomia (Universidade
de Taubaté-Unitau)

Bolsista de Iniciagdao Cientifica do Conselho Nacional de
Ciéncia e Desenvolvimento Tecnolégico (CNPq)

Nara Lucia Perondi Fortes

Bidloga (Universidade de Passo Fundo-UPF)

Doutor em Agronomia (Universidade do Estado de Sao
Paulo-UNESP)

Professora do Programa de Pds-graduagao em Ciéncias
Ambientais (Universidade de Taubaté-Unitau)

Paulo Fortes Neto

Engenheiro Agrénomo (Universidade de Taubaté — Unitau)
Doutor em Agronomia (Escola Superior de Agricultura
Luiz de Queiroz — (ESALq/USP)

Coordenador adjunto do Programa de Pés-graduagdao em
Ciéncias Ambientais (Universidade de Taubaté — Unitau)

Vinicius da Silva Naldi

Aluno de graduacdo do curso de Agronomia (Universidade
de Taubaté-Unitau)

Bolsista de Iniciagdao Cientifica do Conselho Nacional de
Ciéncia e Desenvolvimento Tecnolégico (CNPq)

Walther Nabor Peloggia de Macedo

Engenheiro Agronomo (Universidade de Taubaté — Unitau)
Aluno do Programa de Pds-graduagdao em Ciéncias Ambientais
(Universidade de Taubaté — Unitau)



COMITE EDITORIAL

EDUARDO SONNEWEND BRONDIZIO
Indiana University Bloomington

ELIZABETH DA COSTA NEVES FERNANDEZ DE ALMEIDA
Universidade de Lisboa

NELSON WELLAUSEN DIAS
Fundagao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

RITA DO AMARAL FRAGOSO
Universidade de Lisboa

SILVIO JORGE COELHO SIMOES
Universidade Estadual Paulista



SUMARIO

A REUTILIZACAO AGRICOLA DO LODO DE MALTERIA NO
CULTIVO DE MILHO

(Zea mays)
APRESENTACAO. ......oouiiieiieteeeceeeeeeeeet st 07
1. INTRODUGAO. ..ottt se et 09
2. DESENVOLVIMENTO.....coooviuiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeere e 13
3. RESULTADOS E DISCUSSAO........cocieeeereiereeeereeeeeiereeenens 28
4. CONCLUSAD.......ooveeeieeicteeeeeee et 48

5. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA. .....veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereenean, 50



A Reutilizagdo Agricola do Lodo de Malteria no Cultivo de Milho (Zea mays)

A REUTILIZACAO AGRICOLA DO LODO DE MALTERIA
NO CULTIVO DE MILHO (Zea mays)

APRESENTACAO

O lodo proveniente do processo de malteagao é um
material organico composto de nutrientes essenciais para
as plantas e, devido a essas caracteristicas, a reutilizagao
agricola do lodo podera ser uma alternativa a deposi¢ao
no aterro sanitario. Para avaliar a reutilizagcdao agricola do
lodo, a Malteria Soufflet Brasil Ltda estabeleceu uma par-
ceria com a FAPETI (Fundacdo de Apoio a Pesquisa, Tecno-
logia e Inovacdo da UNITAU) com o objetivo de estudar a
viabilidade para a utilizagao do lodo no sistema de produ-
¢do do milho (Zea mays).

O presente livro apresenta a composi¢cdao quimica
e patogénica do lodo de malteria e os resultados obtidos
com a taxa de biodegradacdo do lodo no solo, a taxa de
germinagao das sementes no campo, os teores de macro-
nutrientes e micronutrientes nas folhas de milho, a fertili-
dade do solo, a produtividade de graos obtida nas culturas
do milho em fungdo da aplicacdo de doses de lodo (0, 24,
48 e 72 Mg ha').

A composicdao do lodo apresentou os teores de
metais pesados, Coliformes termotolerantes e Salmo-
nella sp. abaixo dos limites considerados como inade-
quados para a reciclagem agricola.

Série: Cidades Sustentaveis
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As doses de lodo aplicadas no solo apresentaram
uma taxa adequada de biodegradacao, favoreceram a ger-
minacao das sementes de milho, proporcionaram uma
melhora na fertilidade do solo com o incremento na dis-
ponibilidade de fésforo. A produtividade de graos obtidas
com as doses de lodo ficou acima do valor verificado com a
adubacdo mineral recomendada para a cultura do milho e
dentro da média de produtividade observada no Brasil. Os
teores de macronutrientes e micronutrientes absorvidos
pelas plantas ficaram dentro da faixa nutricional adequada
para a cultura do milho.

Série: Cidades Sustentaveis
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1. INTRODUGCAO

No processo de malteacado, os graos de cevada (Hor-
deum vulgare) sdao macerados e submetidos alternada-
mente a periodos seco e umido, em que acontece a lixivia-
¢ado e a hidratagao dos graos. Posteriormente, os graos sao
encaminhados para a germinagao, em que ocorre a ativa-
¢ao de enzimas e a solubilizacao de carboidratos e protei-
nas, resultando na producdao do malte verde, que segue
para a secagem e torrefagao, e o efluente é submetido ao
sistema de tratamento de lodo ativado e, apds passar pelo
filtro prensa da origem, ao lodo de malteria (MUZZOLON
et al., 2021).

O lodo caracteriza-se por ser um material organi-
co, contendo, em sua composi¢dao quimica, nutrientes es-
senciais para as plantas agricolas, assim a utilizagdao como
fertilizante organico apresenta-se como uma alternativa
a deposicao em aterros sanitarios, pois a sua geragao re-
sulta de um processo sem contato com organismos pato-
génicos e metais pesados (BARBAZAN, et al., 2011; MI-
RANDA, 2013). Apesar dessas qualidades, sdo escassos
ou até inexistentes os estudos para avaliar a eficiéncia do
lodo de malteria como fertilizante organico para as cul-
turas agricolas; por outro lado, a maioria dos trabalhos
sdao realizados com o lodo de esgoto gerado pelo sistema
urbano de tratamento de efluente sanitario (BAIOU et al.,
2017; CERON, GONZALEZ, GUZMAN, 2017; GONCALVES

Série: Cidades Sustentaveis
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et al., 2019). Esses estudos tém demonstrado resultados
promissores da aplicacdao de doses de lodo de esgoto no
aumento da produtividade dos graos de varias culturas,
incrementos na absor¢cdo de macronutrientes e micro-
nutrientes e melhorias na fertilidade do solo (BAIOU et
al., 2017; GONCALVES et al., 2019; ABREU-JUNIOR, et al.,
2019; IPPOLITO, et al., 2021). Em relacdo a aplicacdo de
lodo de esgoto e produgao de graos, alguns pesquisadores
observaram que a produtividade aumentou com as doses
de lodo de esgoto aplicadas no solo, e os maiores valo-
res foram obtidos com as doses variando entre 15 Mg.ha™
e 30 Mg.ha! de lodo (base seca) (GOMES et al., 2007,
QUINTANA et al., 2009; BREMM et al., 2012; GONCALVES
et al., 2019). Dentre os efeitos do lodo de esgoto sobre a
composicdo quimica do solo, Trannin et al (2008) consta-
taram que a fertilidade do solo melhorou com a aplicagao
de lodo de esgoto em doses superiores a 12 Mg.ha™ (base
seca). Resultados similares também foram observados
por outros autores, que relatam a elevacao dos teores de
nitrogénio (MACEDO et al., 2012), de fésforo (BONINI, et
al., 2015 ), de matéria organica (IPPOLITO, et al., 2021) e
da capacidade de troca de cations (PIGOZZO et al. 2008),
quando comparado com solo de areas sem aplicagao de
lodo e com adubagdo mineral. Segundo Stehower (2000),
esses resultados estao associados ao fato de que uma to-
nelada de lodo podera, dependendo de sua composicao,
acrescentar ao solo cerca de 37 a 50 kg de nitrogénio e de

Série: Cidades Sustentaveis
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13 a 24 kg, de fésforo. O lodo de esgoto também apresen-
ta em sua composi¢ao quantidades expressivas de mag-
nésio, enxofre e micronutrientes, como ferro, cobre, zinco
e manganés, que sao suficientes para suprir as necessi-
dades da maioria das culturas agricolas, mesmo quando
aplicado em doses abaixo de 10 Mg.ha* de (base seca) no
solo (GOMES, 2007; PIGOZZO et al. 2008; BREMM et al.
2012; BITTENCOURT et al, 2017).

Ja o potassio, devido a sua baixa concentragdo na
composicao do lodo, advinda de sua alta solubilidade em
agua, tem sido o elemento que nao apresenta aumen-
to com a elevagao das doses de lodo aplicadas no solo
(ANDREOLI et al., 2014; NOBILE, et al., 2014; GONGALVES
et al., 2019). Alguns autores tém ainda observado que
a utilizacdao de lodo de esgoto como fertilizante organi-
co podera substituir, ou até reduzir o uso de fertilizantes
nitrogenados e fosfatados aplicados nas culturas agrico-
las (BITTENCOURT et al, 2017; GONGALVES et al., 2019).
Knopik et al (2018), realizando uma pesquisa nas areas
onde o lodo de esgoto foi aplicado na dose de 7 Mg.ha-1
(base seca), entre 2012 a 2016, e se constatou que os
agricultores reduziram a compra de fertilizantes e calca-
rio, pois foi verificado um aporte médio ao solo de 912
kg.ha-1 de carbono organico, 582 kg.ha-1 de cdlcio total,
160 kg.ha-1 nitrogénio total, 143 kg.ha-1 de magnésio,
24 kg.ha-1 de foésforo, 22 kg.ha-1 de enxofre, 6 kg.ha-1
de sddio, 4 kg.ha-1 de potassio e de 2,15 kg.ha-1 e 0,76

Série: Cidades Sustentaveis
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kg.ha-1, respectivamente para os micronutrientes zinco e
cobre. Esses resultados demonstram que, quando o lodo
de esgoto atende aos limites de contaminantes estabele-
cidos pela legislacao, ele podera ser utilizado como fer-
tilizante organico na agricultura, pois apresenta, em sua
composi¢ao, um elevado conteudo de matéria organica e
de nutrientes para as plantas (CERON, GONZALEZ, GUZ-
MAN, 2017; KNOPIK, et al., 2018; GONCALVES et al., 2019;
YADA, et al., 2020).

Com base no exposto, apresentaremos, nesta obra,
os resultados verificados com a produtividade do milho
(Zea mays) e os atributos quimicos do solo fertilizados
com doses de lodo de malteria em comparagao com a
adubacao mineral.

Série: Cidades Sustentaveis
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Local do experimento

O experimento foi realizado durante 120 dias em
uma area experimental da Fazenda Piloto do Departamen-
to de Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté (UNI-
TAU) em Taubaté-SP, localizada a uma altitude de 577 m e
com as coordenadas Geograficas 23202°34” S e 45231'02”
W. O clima é do tipo Cwa (Sub-tropical), com chuvas de
verao e com uma precipitagao média anual de 1.300mm
(FISCH, 1995).

2.2. Origem e composi¢do do lodo de malteria

No processo de malteacao, a cevada é macerada
com periodos seco e Umido, em que acontece a lixivia-
¢do e a hidratagdo dos graos. Posteriormente, os graos
sdo encaminhados para a germinagao, em que ocorre a
formacao e a ativagdao de enzimas e a solubilizagdao de
carboidratos e proteinas. Por ultimo, o malte verde pas-
sa por uma etapa de secagem e de torrefagao. O efluen-
te proveniente da maceragao e germinagdao é enviado
para a Estagdao de Tratamento de Efluentes e submetido
ao processo de lodo ativado, dando origem ao lodo de
malte (Figura 1), e sua composicdo quimica e patogé-
nica encontra-se apresentado na Tabela 1. Analisando
os resultados da composi¢dao do lodo apresentados na
Tabela 1, verifica-se que os teores de metais pesados,

Série: Cidades Sustentaveis
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coliformes termotolerantes e Salmonella sp estao abai-
xo dos limites estipulados como inadequados pela Nor-
ma Técnica CETESB P 4.230/2021. Com esses valores de
contaminantes dentro dos limites adequados, o lodo de
malteria podera ser aplicado com seguranca em solos
das areas utilizadas para os cultivos agricolas de espé-
cies vegetais produtoras de graos.

Tabela 1. Caracteristica da composicao quimica e
patogénica do lodo de malteria

Arsénio total (mg kg1) <0,05 75

Chumbo total (mg kg?) <3 840

Crémio total (mg kg) <2 500

Niquel total (mg kg™) <6

Zinco total (mg kg?) <1 7.500

Nitrogénio total — Kjeldahl (g kg™?)

Nitrogénio nitrato e nitrito (mg kg?)

‘

Potaéssio total (g kg?) 8,2 -

Sélidos totais volateis (%) <10 -

Umidade (%)

_83 05-1 oooll

Salmonella sp (NMP/4g ST) Ausente 3
(1) Norma Técnica CETESB P 4.230/2021.

Série: Cidades Sustentaveis
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Figura 1. Recepgao do lodo de malteria na Fazenda Piloto
do Departamento de Ciéncias Agrarias da

Universidade

Em relacdo a composi¢ao da carga organica, o valor
de carbono organico (465 g kg?) ficou acima dos valores
observados por outros autores na composi¢cao de amos-
tras de lodo de esgoto (COSTA, et al. 2018; ABREU-JUNIOR
et al. 2019).

Os teores de fosforo (28,7 g kg?), potassio (8,2 g
kg?), calcio (16,8 g kg*) e magnésio (9,6 g kg*) apresen-

Série: Cidades Sustentaveis
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tam valores superiores ao da compilagdao elaborada por
Krahembuhl (2021), em amostras de lodo utilizadas nos
trabalhos de reciclagem agricola realizados no Brasil entre
1982 e 2019. J4 o nitrogénio (16,5 g kg') determinado na
amostra do lodo de malteria ficou cerca de 50% abaixo do
valor observado no levantamento realizado por Krahem-
buhl (2021).

Os teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio e
magnésio verificados na composi¢do do lodo (Tabela 1) es-
tao de acordo com os valores apresentados por Raij et al
(1996) na composicao do lodo de esgoto utilizados para
melhorar a fertilidade do solo.

2.3. Caracterizagdo quimica do solo

Para a caracterizagao quimica inicial do solo foram
coletadas, de forma aleatéria na camada de 0-20 cm de
profundidade, quatro amostras simples de solo. Apds a
coleta, as amostras foram misturadas e homogeneizadas
para compor uma amostra composta e depois enviada
para o Laboratdrio de Analise de Solo e Nutri¢ao de Plan-
tas do Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade
de Taubaté. O solo da area foi classificado como Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico (EMBRAPA, 2006) e apresen-
tou a seguinte composi¢do quimica: pH (CaCl,) = 5,5; fosfo-
ro (mg dm=3) = 24; matéria organica (mg dm3) = 18; potds-
sio (mmolc.dm?3) = 4,0; calcio (mmolc dm?3) = 25; magnésio
(mmolc dm) = 14; hidrogénio + aluminio (mmolc dm?) =

Série: Cidades Sustentaveis
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25; soma de bases (mmolc dm™) = 43,0; capacidade de tro-
ca de cations (mmolc dm™) = 68,0 e saturacdo de bases (%)
= 63. Os mesmos procedimentos foram utilizados para co-
letar nas 20 parcelas as amostras de solo, apds os 120 dias
de aplicagao e de incorporagao do lodo no solo.

2.4. Calculo da taxa de aplicagdo do lodo

Para determinar a dose adequada do lodo a ser in-
corporada no solo, foram levados em consideragao o teor
do nitrogénio amoniacal (16.562,5 mg kg*), o nitrogénio
disponivel no lodo (5 kg Mg?) e a quantidade de nitrogé-
nio (120 kg ha) para atender a necessidade da cultura do
milho, conforme a metodologia preconizada por PIRES e
ANDRADE (2014). Com base nessas premissas, foi determi-
nado que a dose adequada do lodo para o cultivo do milho
deverd ser igual a 24 Mg ha™ de lodo (base seca). Seguem,
abaixo, os procedimentos utilizados no calculo.

Considerando:

-Nitrogénio Kjeldahl (Nkj) = 16.562,50 mg kg™
-Nitrogénio Amoniacal (N, ) = 41,50 mg kg™

-Nitrogénio Nitrato e Nitrito (N, .+ N ,) =< 10,0 mg kg*
-Fragdo de Mineralizagdo do Nitrogénio (FMN) = 30%
-Quantidade de Nitrogénio recomendado para a cultura do
milho =120 kg de N

Série: Cidades Sustentaveis
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Férmula para o cdlculo do Nitrogénio Disponivel (NDisp)
NDisp = (FM /100) x (Nkj-N_.) + (N .)+ (N, +N )
NDisp = (30 / 100) x (16.562,50 —41,50) + (41,50) + (0 +
0)

NDisp = (0,30) x (16.521) + 41,50

NDisp = 4.956,30 + 41,50

NDisp = 4.997,80 mg kg transformado 4,9 kg Mg e apro-

ximando para 5 kg Mg

Formula para o cdlculo da Taxa Adequada de Nitrogénio
(TAN)

TAN = Quantidade de Nitrogénio recomendada para a cul-
tura / NDisp de Nitrogénio

TAN = 120 kg ha' /5,0 kg Mg

TAN = 24 Mg de lodo (base seca)

2.5. Delineamento experimental

Com a definicao da dose adequada do lodo que sera
aplicada no solo, foram definidos os seguintes tratamen-
tos: T1- sem aplicacdo de lodo (0 Mg ha); T2 - sem apli-
cacao de lodo e com adubacdo mineral convencional; T3
- aplicagdo de 1 vez a dose adequada de lodo (24 Mg ha);
T4 - aplicacdo de 2 vezes a dose adequada do lodo (48 Mg
ha?) e T5 - aplicacdo de 3 vezes a dose adequado do lodo
(72 Mg ha?).

O delineamento experimental foi o de blocos casua-
lizados, com quatro blocos e cinco tratamentos distribui-

Série: Cidades Sustentaveis
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dos aleatoriamente em 20 parcelas na area experimental
(Figura 2).

2m 5m
w
T2A T4A T5A T3A T1A | 3
TSB T1B T2B T4B T3B
TicC T3C TAC T2C T5C
T5D T2D T3D T1D T4D

Figura 2. Distribuigcdo das parcelas com os tratamentos na
area experimental

As parcelas experimentais com dimensdes de 5,0 x
5,0 m e com 2 m de distancias entre si, foram demarcadas
em uma area total de 1.170 m?. As quantidades de lodo
que foram aplicadas nas parcelas em bases seca e Umida
e as quantidades total de lodo necessarias utilizadas para
implantar o experimento estdo apresentadas na Tabela 2.

Série: Cidades Sustentaveis
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Tabela 2. Os valores das doses de lodo em base seca e
Umida, a quantidade de lodo por parcelas e a
guantidade total de lodo para montar o
experimento

Dose lodo Dose lodo Quantidade Quantidade
Mg ha(b.s) Mg hat(b.u) kg parcela’! kg
24 109 272 1.088
48 218 544 2.176
72 327 816 3.264
Total - - 6.528

b.s = base seca e b.u = base umida

2.6. Preparo da drea experimental para a aplica-
¢do do lodo

As vintes parcelas experimentais com dimensdes de
5,0 x 5,0 m e com 2 m de distancia entre si foram demar-
cadas em uma area total de 1.170 m?. Apds a demarcacao
das parcelas, foi realizada a aplicacao do calcario dolomiti-
co, foi feita a aracdo e o gradeamento na profundidade de
20 cm do solo. Depois de 50 dias, foi aplicado e distribuido
o lodo superficialmente em cada parcela nas quantidades
de 0, 24, 48 e 72 Mg.ha' (base seca) e, posteriormente,
com o auxilio de uma enxada rotativa, o lodo foi incorpora-
do até 20 cm de profundidade do solo (Figuras 3 e 4).

Série: Cidades Sustentaveis
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Figura 3. Aplicacao das doses de lodo na superﬁ'ie do
solo das parcelas experimentais

Figura 4. Distribuicao superficial das doses de lodo
bioldgico nas parcelas experimentais

2.7. Semeadura do milho

A semeadura foi realizada no dia 3 de outubro de
2021, respeitando o zoneamento agricola para a cultura do
milho. Foram utilizadas sementes de milho cultivar Agro-
ceres 1015, e a semeadura foi realizada mecanicamente
com a distribuicdo de 6 a 7 sementes por metro linear e
com espacamento de 0,80 cm entre linhas (Figura 5).
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Figura 5. Semeadura do milho apds a incorporagdo do
lodo no solo

Foram deixadas duas fileiras centrais de cada parce-
la para serem utilizadas na coleta das plantas para deter-
minar o rendimento da cultura do milho.

2.8. Determinagdo da biodegradagdo do lodo
no solo

O ensaio para avaliar a taxa de biodegradacao das
doses de lodo no solo baseou-se no método de Bartha mo-
dificado, que consiste na captura de CO, liberado pela ati-
vidade microbiana do solo, por meio de uma solugao alca-
lina de NaOH na concentragdo de 0,5 mol L. O ensaio foi
conduzido por 35 dias com 4 tratamentos e 5 repeti¢des,
totalizando cerca de 20 respirdmetros (Figura 6).
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Figura 6. Respirdmetro (2L) utilizado com as misturas das
doses de lodo com o solo e o recipiente plastico
contendo a solucdo de NaOH (0,5 mol L?)

Com base no teor de nitrogénio total determinado na
composicao do lodo, foram definidas as doses de 0, 24, 48 e 72
Mg ha* de lodo para serem misturadas ao solo. Assim, o en-
saio foi montado com os seguintes tratamentos: T1 - 0 Mg ha*
de lodo; T2 — 24 Mg ha* de lodo; T3 — 48 Mg ha™ de lodo e T4
— 72 Mg ha de lodo. Essas misturas foram colocadas dentro
dos respirdmetros e, depois de ajustada a umidade para 70%
da capacidade de campo, os respirometros foram incubados
por 35 dias numa sala climatizada a £ 28°C. A determinagdo do
CO, liberado foi avaliada semanalmente por meio das leituras
de condutividade elétrica da solucdo de NaOH (0,5 mol L?),
medida de acordo com Rodela & Saboya (1999), até a estabili-
zagao das leituras por 3 dias consecutivos.
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2.9. Andlise foliar do milho

Para realizar a analise de macronutrientes e micronu-
trientes, foram amostradas 10 folhas coletadas em 10 plan-
tas situadas nas trés linhas centrais das parcelas, conforme
a metodologia preconizada por Malavolta et al. (1997). Para
cada amostra individual, padronizou-se retirar a folha indi-
ce, que consistiu na 12 folha fisiologicamente madura, opos-
ta e abaixo da espiga (Figura 7) e a folha apds ser coletada
para realizar a analise de tecido foliar (Figura 8).

Figura 7. Coleta da folha oposta e abaixo da espiga de milho

Depois de retirada a nervura central das folhas do
milho, elas foram lavadas em agua corrente e enxaguadas
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com agua destilada, acondicionadas em sacos de papel
e colocadas para secar em estufas de ventilagao forgada
ajustada a temperatura de + 652C, até massa constante,
e depois foram trituradas e enviadas para o Laboratério
de Analises de Solos e Plantas da Universidade de Tauba-
té (UNITAU). Os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca,
Mg, S) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn) foram de-
terminados nas folhas de milho, conforme os métodos
descritos por Malavolta et al. (1997). Os teores de ma-
cronutrientes serao expressos em g.kg* e os de micronu-
trientes, em mg.kg™.

Figura 8. Folha de milho apds a coleta para ser analisada.

Série: Cidades Sustentaveis



A Reutilizagdo Agricola do Lodo de Malteria no Cultivo de Milho (Zea mays) 26

2.10. Avaliagdo do rendimento do milho

Para avaliar o rendimento do milho, foram coletadas
aleatoriamente aos 90 dias apds a semeadura, as espigas
em dez plantas situadas dentro da parcela util (Figura 9).

Figura 9. O porte da espiga de milho colhida para
determinar o rendimento de graos.

Depois, as espigas foram colocadas em uma estufa
de ventilagao forgada a + 65 °C, até atingir peso constante e
pesados para a obtengdo da massa seca. A produtividade foi
estimada extrapolando-se os dados de massa seca dos graos
da area ocupada pelas dez plantas (2 m?) para um hectare.
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2.11. Procedimentos estatistico

Os resultados foram avaliados estatisticamente por
meio de andlises da variancia, e os efeitos dos tratamentos
foram testados pelo teste F e, quando atingida a signifi-
cancia estatistica, foi realizada a comparagao entre médias
pelo teste de Tukey em nivel de porcentagem de probabili-
dade de erro igual a 5%.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Taxa de biodegradagdo do lodo no solo

Os resultados da liberagdo de CO, do solo que re-
ceberam a aplicacdo de 24, 48, 72 Mg ha' de lodo estao
apresentados na Figura 10 e observa-se uma crescente li-
beragdo de CO, para os solos com aplicagdo de 24, 48, 72
Mg ha* de lodo, quando comparado com o solo sem apli-
cacdo de lodo (0 Mg ha). A atividade microbiana foi mais
intensa com a elevagao das doses de lodo aplicadas no
solo entre os dias 14 e 28, para dose de 72 Mg ha' e 21 e
28 dias para a dose com 48 Mg ha™, com posterior decrés-
cimo (Figura 10). Esse comportamento pode ser atribuido
a mineralizagao inicial do carbono organico prontamente
oxidavel, cuja exaustdo conduz a redugdo do fluxo de CO,
(MARTINES et al., 2006).
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Figura 10. Liberagdo de CO, emitido pela biodegradagdo
do lodo no solo durante 35 dias de incubacgao
0 respirometro
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A maior liberagdo de CO, observada nos solos com
adicao de lodo nao se deve apenas a incorporagao de ma-
téria organica e nutrientes, mas também ao efeito da agao
inoculante do lodo, que tem microrganismos adaptados
ao meio e atuantes na mineralizagdao da carga organica e
compostos nitrogenados existentes no lodo (CASTILHOS et
al., 2000).

Esses resultados indicam que a adi¢ao das doses de
lodo estimulou a comunidade dos microrganismos do solo
para decompor o carbono organico presente na composi-
¢do do lodo. Por outro lado, a dose com 0 Mg ha™ de lodo
biologico apresentou uma emissdo de CO, estavel e abai-
xo dos valores observados nos solos com adi¢do de doses
crescentes de lodo. De acordo com Martines et al. (2006),
essas diferencas entre as quantidades de CO, liberadas nos
tratamentos que receberam doses de lodo e nos que nao
receberam (0 Mg ha) indicam a contribui¢do positiva do
lodo na atividade microbiana do solo.

As taxas de biodegradacdo do carbono organico
proporcionadas pelas doses de lodo estao apresentadas
na Figura 11. Verifica-se que a maior taxa foi observada
no tratamento com a adicdao de 24 Mg ha™ e, depois, as
menores taxas foram determinadas nos tratamentos com
48 e 72 Mg ha*de lodo. Esses resultados demonstram que
a eficiéncia na biodegrada¢ao do carbono organico reduz
com a elevac¢ao das doses de lodo aplicadas no solo e, nes-
te estudo, foi possivel verificar que a maior eficiéncia de
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biodegradacdo de carbono foi determinada no solo que
recebeu a dose de 24 Mg ha* (61,70%) e a menor, com a
aplicagao de 72 Mg ha* (39,26%).
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Figura 10. Taxa de biodegradacdo das doses de lodo
incorporado no solo obtida apds 35 dias de
incubacao (médias seguidas de letras
maiusculas diferentes diferem entre si pelo

teste de Tukey a 5%)

Ainda na Figura 11, constata-se que os valores das
taxas de biodegradacao de carbono nas doses de 24, 48,
72 Mg ha' de lodo ficaram acima do limite de 30%, con-
siderado como adequado para ser aplicado no solo, pois
taxas acima de 30% indicam que o lodo contém quantida-
des adequadas de substancias organicas de facil degrada-
¢do para os microrganismos do solo e, quando a taxa se
apresenta abaixo de 30%, indica que o residuo organico
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contém carbono organico recalcitrante de dificil decompo-
sicao e, por isso, ndo sera recomendado para ser utilizado
como fertilizante organico (NBR 14.283, 1999).

3.2. Taxa de germinagéo do milho no campo

A determinacao da taxa de germinag¢ao das semen-
tes de milho e a umidade do solo foi realizada aos 20 dias
apos a semeadura do milho, e os resultados estdo apre-
sentados na Tabela 3. Observa-se que houve diferenca sig-
nificativa entre as parcelas com as doses de lodo (24 Mg
ha?, 48 Mg ha' e 72 Mg ha), quando comparado com as
parcelas com adubacdo mineral e sem lodo (0 Mg ha?).

As maiores taxas de germinac¢do foram verificadas
nas doses com 72, 48 e 24 Mg ha' de lodo, e as menores
foram determinadas nas parcelas com adubacdo mineral e
0 Mg ha' de lodo. As maiores taxas de germinacdo das se-
mentes de milho nas parcelas com doses de lodo ocorreram
devido ao teor de umidade existente no lodo, pois, apds a
sua aplicacdo e incorporag¢dao no solo, a dgua presente no
lodo foi transferida para o solo e isto favoreceu a germina-
¢do e o desenvolvimento inicial das plantulas de milho, ao
passo que, nas parcelas com adubacdo mineral e 0 Mg ha'
de lodo, ndo houve este aporte adicional de agua e, por isso,
foram determinados os menores teores de umidade no solo
e nas taxas de germinacdo das sementes de milho (Tabela
3). Além de manter adequada a umidade do solo para ger-
minar as sementes, o lodo também proporcionou o aporte
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de matéria organica, que, ao interagir com as fragdes mine-
rais do solo, favoreceu a melhoria na agregagao das particu-
las, o que leva a diminui¢do da densidade e ao aumento na
macroporosidade. Isso possibilitou uma maior capacidade
de retengao de agua no solo das parcelas com aplicagdao de
72,48 e 24 Mg.ha' de lodo (BONINI et al., 2015).

Tabela 3. Valores médios da taxa de germinac¢ao das
sementes de milho e da umidade do solo,
20 dias ap6s a semeadura do milho

Tratamentos Taxa de germinagdo Umidade do solo
(%)

0 Mg halde lodo 68,10b* 12,42b

Adubagdo mineral 69,02b 12,37b

24 Mg halde lodo 90,40a 19,89a

48 Mg hatde lodo 90,65a 20,32a

72 Mg.halde lodo 91,46a 20,56a

*Médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem ao nivel de 5% de
probabilidade pelo Teste de Tukey.

3.3. Andlise de macronutrientes e micronutrien-
tes nas folhas de milho

Os resultados dos teores de macronutrientes e mi-
cronutrientes determinados nas folhas de milho coleta-
das nas parcelas com adubag¢dao mineral, sem aplicagao do
lodo e com a adicdo de 24, 48 e 72 Mg ha'de lodo, estdo
apresentados na Tabela 4.
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Observa-se que os teores de nitrogénio, potassio,
calcio, magnésio e cobre quantificados nos tratamentos
com adubacdo mineral e doses de lodo apresentaram va-
riacao significativa, quando comparados com os teores de-
terminados nas amostras de folhas coletadas na parcela
com 0 Mg ha de lodo.

Tabela 4. Teores de macronutrientes e micronutrientes
determinados em amostras de folhas coletadas
nas parcelas com aduba¢ao mineral, sem lodo e

com doses de lodo bioldgico

e (mg kg) -

Ad. mineral 29,0a 3,2a  19,8bc 4,3ab 2,3ab 2,0a 8,0a 44,2a 21,7a

48 Mg hallodo 30,52 3,1a 21,7a  4,1b  2,2b 2,1a 9,5a 47,2a 18,7a

*Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5%.

Embora a aplicagao da adubacao mineral e a adicao
de 24 Mg ha™ tenham proporcionados quantidades de ni-
trogénio adequadas para a cultura do milho, e as doses de
48 e 72 Mg ha tenham duplicado e triplicado as quantida-
des de nitrogénio fornecida para a planta, observa-se, na
Tabela 4, que as quantidades absorvidas pelo milho nesses
tratamentos apresentaram pouca variagdao quando com-
parados com o teor de nitrogénio determinado na folha
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de milho do tratamento com 0 Mg ha™ de lodo. Por outro
lado, os valores verificados nas folhas de milho coletadas
nos tratamentos com adubag¢ao mineral e as doses de lodo
ficaram dentro da faixa de 27 a 35 g kg™, considerada como
adequada para a cultura do milho, segundo Cantarella et
al. (1996).

Essa tendéncia de baixa absorcdo de nitrogé-
nio, quando adubado com doses de lodo de esgoto,
também foi verificada nos estudos realizados por va-
rios autores (ANJOS & MATTIAZZO, 2000; SILVA et al.
2002; GOMES et al., 2007, MACEDO et al.,, 2012). Se-
gundo Gomes et al. (2007), esses resultados indicam
a necessidades de avancos no entendimento dos pro-
cessos envolvidos na mineralizagdo do nitrogénio orga-
nico em solos adubados com diferentes tipos de lodo.

Em relacdo ao teor de potdssio determinado nas
folhas de milho, verifica-se, na Tabela 4, que, apesar de
apresentar diferencas significativas entre os tratamentos
e as quantidades de potassio absorvidos pelas folhas nao
aumentaram proporcionalmente com as doses de lodo
incorporadas ao solo. Entretanto, os teores médios desse
elemento nas folhas permaneceram, segundo Cantarella
et al (1996), variando dentro da faixa considerada como
adequada (17 a 35 g kg*) para a cultura do milho em todos
os tratamentos.

A pequena variagdo nos teores de potassio obser-
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vado nas folhas coletadas nas areas, com a incorporagao
de 24, 48 e 72 Mg ha', era esperado porque o lodo geral-
mente apresenta, em sua composicao, baixa concentragdo
de potassio (BARBOSA, et al., 2007; DELARICA, et al., 2015;
GONCGALVES et al., 2019).

Os teores de calcio e magnésio nas folhas de mi-
Iho apresentaram um aumento significativo na area com
aplicacdo de 72 Mg ha, porém nao foi tdo acentuado
quanto ao verificado na area sem a adi¢ao de lodo. Talvez
essa pouca variagao nos teores de calcio e magnésio nas
folhas de milho entre os tratamentos possam estar asso-
ciados ao aporte desses nutrientes proporcionado pela
aplicagao do calcario dolomitico utilizado para corrigir a
acidez do solo na area experimental. Os valores de cal-
cio e magnésio estao variando dentro da faixa adequada
para atender as necessidades da cultura do milho (CAN-
TARELLA et al., 1996).

O teor de cobre apresentou um incremento signifi-
cativo no tecido das folhas de milho coletadas nas parcelas
com doses de 48 a 72 Mg ha e adubacdo mineral, quando
comparado com a dose de 24 Mg ha™ e o tratamento sem
aplicacao de lodo. Também se nota que os teores, ape-
sar de apresentarem diferencas significativas, nao foram
proporcionais as quantidades de lodo aplicadas no solo, e
os teores de cobre nas folhas de milho variaram dentro dos
limites de 6 mg kg™ a 20 mg kg considerados como ade-
quados para a cultura do milho (MALAVOLTA et al., 1989).
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Quanto aos teores de nitrogénio, potassio, calcio,
magnésio e cobre, foi possivel observar, nos tratamen-
tos com lodo, que nos teores desses nutrientes, apesar
de apresentarem diferengas significativas, os valores nao
aumentaram proporcionalmente com as doses de lodo
incorporada ao solo. Esses resultados corroboram com os
obtidos por Borges et al. (2003); Gomes et al. (2007); Ma-
cedo et al. (2012); Delarica, et al. (2015) e Gongalves et al.
(2019), quando avaliaram a eficiéncia de doses de lodo de
esgoto na producado de milho.

A adicao de doses de lodo elevou a disponibilidade
de fésforo no solo, porém as quantidades desse nutriente
na folha de milho nao apresentaram variagao significativa,
quando comparadas com o teor determinado na folha co-
letada da drea sem aplicagao de lodo (Tabela 4).

Os resultados do fdsforo ficaram dentro da faixa
considerada (2,0 a 4,0 g kg*) como adequada para a nu-
tricdo do milho (CANTARELLA et al., 1996). Porém, mesmo
com o aumento da disponibilidade do nutriente no solo,
nao foi caracterizado consumo de luxo pelas plantas de
milho, provavelmente em fungao da acidez do solo, pois
Prado (2008) relata que o pH étimo do solo para absorcado
de fosforo esta em torno de 6,5 e, no presente estudo, o
pH do solo das dreas com 24, 48 e 72 Mg ha™ de lodo varia-
riam entre 5,2, 5,0 e 4,3, respectivamente (Tabela 5).
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3.4. Composigdo quimica do solo

Na Tabela 5, estao apresentados os resultados da
composicdo quimica do solo sem adi¢do do lodo (0 Mg ha-
1) e com aplicacGes de adubacdo mineral e doses de lodo
nas quantidades de 24, 48 e 72 Mg ha™ (base seca). Deve-
-se ressaltar que foi aplicado e incorporado calcario dolo-
mitico no solo de todos os tratamentos, por isso os valores
do pH e saturagdo por bases (V%) estdao mais elevados e a
acidez potencial (H* + Al *3) estd menor no solo com 0 Mg
ha* de lodo.

Tabela 5 . Caracteristicas quimicas de um Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico, 120 dias apds a
fertilizacao com adubacgao mineral e doses de
lodo de esgoto

(Cacly)) (g.dm3) (mg.dm?3) —oeooooooee (mmol.dm3)----mmrmemmmeeeeeee (%)

Ad. Mineral 5,4ab 13,5a 26,7b 3,5a 28,2b 13,7a 23,2b 45,7a 68,9a 65,5ab

48 Mg.ha! 5,0bc 12,7a 55,0b 3,1a 17,7c 9,2a 29,7ab 31,4b 61,1a 51,2b

cv 4,35 8,76 15,08 13,66 15,49 20,39 15,79 19,29 12,73 11,08

*Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo
Teste de Tukey a 5%.
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Verifica-se que a adi¢ao de doses de lodo apresen-
tou diferencas significativas nos valores de pH, fésforo, aci-
dez potencial (H* + Al*®) e saturacdo por bases (V), quando
comparados com os valores determinados no solo das par-
celas sem aplicacdo de lodo e com adubagao mineral.

Comparando os resultados da Tabela 5 com os
limites estipulados pelo Boletim Técnico n° 100 do Insti-
tuto Agronémico de Campinas (IAC), é possivel constatar
que os valores do pH do solo das parcelas que receberam
as doses de lodo estdao variando dentro da faixa classi-
ficada como de média acidez, os teores de fosforo para
culturas anuais estdo na faixa de alto a muito alto e os
valores da saturacao por bases estdao oscilando dentro da
faixa classificada como média (RAIJ et al., 1996).

Ja os teores de potassio, calcio e magnésio deter-
minados nos solos com aplicagdo das doses de lodo nao
apresentaram diferencas significativas em relagdao aos
tratamentos sem lodo e com adubac¢ao mineral, talvez
porque esses nutrientes sdo encontrados em baixas con-
centracdes na composicao quimica do lodo (ANDREOLI et
al., 2014; NOBILE, et al., 2014; GONGALVES et al., 2019).

Na Figura 11, verifica-se uma tendéncia de redu-
¢do do pH a medida que a aplicagao ultrapassa a dose 24
Mg ha? de lodo. Resultados similares também foram ve-
rificados por Logan et al., (1997) apds a aplicagdo de 7,5
e 15 Mg ha*de lodo Simonete et al. (2003), com doses de
lodo entre 10 e 50 Mg ha™, Boeira & Souza (2007), com
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aplicagdo acumulada de 17 Mg ha'de lodo de esgoto, e
por Trannim et al. (2008), com 12 Mg ha. Esses autores
atribuem que a acidificacdo do solo pode estar associa-
da ao processo de mineralizacdo do nitrogénio amonia-
cal existente na composicdao do lodo e que, apds entrar
em contato com os microrganismos nitrificadores, eles
transformam o NH*,em NO", e liberam o hidrogénio para
a solucdo do solo.

57
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5.3 y=-0,0104x + 5,6

52 R - 0,95
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0 24 48 72
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Figura 11. Variagao do pH do solo das parcelas com a
aplicacao de diferentes doses de lodo

Além da mineralizagdao do nitrogénio amoniacal ocor-
rem também as reacdes de oxidacdo da fracao organica que
promovem a dissociacao de protons ligados aos grupos funcio-
nais COOH e OH da matéria organica e aos compostos, conten-
do sulfetos que resultam na liberagdo de CO,, acidos organicos
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e hidrogénio no solo (BOEIRA & SOUZA, 2007; BOEIRA & MAXI-
MILIANO, 2009).

O ion hidrogénio liberado pela decomposi¢ao do lodo
de malteria pode ter solubilizados os éxidos de aluminio e, com
isso, elevado os teores de H*+Al** e reduzido os teores de calcio
e magnésio no solo (Tabela 5) e, consequentemente, reduzido
os valores da saturagdo por bases, pois o H*+Al** promovem a
neutralizacdo dos cations Ca*?, Mg* e K*, nas cargas negativas
dos coloides no solo (BONINI, et al., 2015).

A diminuicao do pH do solo corrobora com os da-
dos obtidos com a saturagdo por bases (V%) que foram
menores nos tratamentos com doses de lodo e adubacgao
mineral, explicado pela substituicao das bases trocaveis
(Ca*?, Mg* e K*) pelos ions H* e Al** nos sitios de troca do
solo (RONQUIM, 2010).

Ao analisar na Figura 12, os valores de fésforo nos
solos com aplicagao das doses de lodo, percebe-se que os
teores de fosforo disponivel para as plantas de milho fo-
ram considerados muito alto (94 mg dm™) para 72 Mg ha™
de lodo, alto (55 mg dm) para 48 Mg hade lodo, alto (42
mg dm?) para 24 Mg ha* de lodo e médio (25,7 mg dm?)
para 0 Mg ha™ de lodo (RAlJ et al., 1996).
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Figura 12. Teores de fésforo nas amostras de solo das
areas com adi¢ao de doses de lodo

A este respeito, varios autores tém evidenciado
aumentos substanciais nos teores de fdsforo no solo.
Quando utilizaram doses de lodo de esgoto entre 30 e 60
Mg.ha' como fonte de nutrientes para as culturas agrico-
las (CARVALHO et al., 2013; BONINI, 2015; KNOPIK, et al.,
2018), Alves & Souza (2008) verificaram que esse aumen-
to significativo do fésforo no solo decorrente da aplicagao
de doses de lodo de esgoto estava relacionando as quan-
tidades de fdsforo adicionadas pela massa de lodo apli-
cada no solo. Entretanto, neste estudo, a quantidade de
fosforo adicionada pelas doses de 24, 48 e 72 Mg ha? ndo
foi suficiente para ocasionar um aumento consideravel no
solo. Provavelmente, os elevados teores de fosforo ocasio-
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nados pelas doses de lodo de malteria estdao associados a
liberagao dos acidos organicos que ocorrem durante a de-
composi¢cao do lodo no solo e aos ions H* decorrentes da
mineralizagdao do nitrogénio amoniacal. Esses acidos orga-
nicos e o H* promovem a dissolugao de fosfatos insoluveis
em agua pela agdo de acidos carbdnicos e pela redugao
da energia de ligacao do fosforo fixado pelo adsorvido no
solo, resultando na formagao de complexos fésforo-humi-
co e fosfatos organicos que elevam a disponibilidade de
fosforo no solo (COSTA et al., 2014; LOBO et al., 2013).

3.5. Rendimento da produgéo do milho

Os resultados da produgdo de graos de milho esti-
mados em kg ha*estdo apresentados na Figura 13, em que
se observa que a producgao de graos variou significativa-
mente com a adubacdo mineral (ADM) e as doses de lodo
de malteria (24, 48 e 72 Mg ha™) aplicadas no solo, quando
comparadas com as parcelas sem fertilizagao com o lodo
de (0 Mg ha™). Os menores valores de producdo de grdos
foram verificados no solo com 0 Mg ha* de lodo de malte-
ria e os valores mais elevados nos tratamentos com adu-
bagcao mineral e nas doses de lodo. As produgdes de graos
obtidas com as doses de 24, 48 e 72 Mg ha™ de lodo foram
superiores ao valor observado na parcela com a adubagao
mineral recomendada para a cultura do milho.
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Figura 13. Producao de graos de milho determinada
nas parcelas com adubacdo mineral (ADM),
sem lodo (0 Mg ha) e com lodo nas doses
com 24, 48 e 72 Mg ha' (Médias seguidas
de mesma letra minuscula ndo diferem entre
si pelo Teste de Tukey a 5%)

Os menores valores de producao foram verificados
no solo com 0 Mg ha* de lodo e os valores mais elevados
nos tratamentos com adubagdo mineral e nas doses de
lodo bioldgico.

As producdes de graos obtidas com as doses de 24,
48 e 72 Mg ha™ de lodo foram superiores ao valor observa-
do na parcela com a adubag¢dao mineral recomendada para
a cultura do milho.

Comparando-se o valor da produtividade de graos

Série: Cidades Sustentaveis



A Reutilizagdo Agricola do Lodo de Malteria no Cultivo de Milho (Zea mays) 44

obtido pela adubacao mineral com os tratamentos de 24,
48 e 72 Mg ha™ de lodo de malteria, verifica-se um au-
mento de 18,67%, 28,00% e 40,66%, respectivamente,
na producao de graos de milho.

Os resultados referentes a produg¢ao sugerem que
a aplicacdo de doses acima de 24 Mg ha™ de lodo foram
eficientes para substituir a aduba¢ao mineral recomen-
dada para atender a necessidade da cultura do milho.

Essa tendéncia na producao de graos de milho,
observada com o lodo de malteria, estdo de acordo com
os resultados de varios autores em trabalhos com lodo
de esgoto, na qual verificaram uma maior produtividade
de grdos com doses entre 15 e 30 Mg ha? de lodo em
base seca (GOMES et al., 2007; QUINTANA et al., 2009;
BREMM et al., 2012; GONCALVES et al., 2019).

A curva representativa de rendimento de graos (Fi-
gura 14), considerando as doses aplicadas de lodo, pode
ser representada pela regressao polinomial de segunda
ordem, expressa pela equacdao y = -0,7109x? + 87,329x +
1974,9 (R =0,96*).

Nota-se, pelo delineamento experimental, que to-
dos os tratamentos que utilizaram lodo demonstraram
uma maior producao de graos, qguando comparados com
a testemunha sem adicdo de lodo (0 Mg ha™).
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Figura 14. Produtividade de graos de milho cultivados
com doses de lodo aplicadas e
incorporadas em um Latossolo Vermelho
Amarelo distréfico

Esses resultados indicam que a dose de lodo bi-
olégico entre 24 Mg ha' e 48 Mg ha™ podem manter a
produtividade do milho em niveis satisfatérios e acima
do rendimento de graos obtidos com a adubag¢ao mineral
(Figura 14).

Ainda na Figura 14, observa-se que a produtividade
de grdos proporcionada pela aplicacdo de 24 Mg ha' de
lodo bioldgico foi de 3.940 kg.ha? e, com 48 Mg ha* foi de
4.250 kg ha* Esses valores estdo muito proximos da média
nacional, que, segundo Souza et al. (2018), é de 4.178 kg
ha. A boa produtividade do milho obtida neste estudo se
deve, provavelmente, ao aporte de nutrientes proporcio-
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nados pelas doses de lodo aplicadas no solo, pois a adi¢ao
de 24, 48 e 72 Mg ha* forneceu cerca de 200, 400 e 600 kg
ha™ de nitrogénio, respectivamente.

Percebe-se, na Figura 14, que, a partir da dose de
48 Mg ha*, de lodo, ocorre uma certa estabilizacdo e uma
leve tendéncia de declinio na curva de produtividade de
graos até a dose com 72 Mg ha. Geralmente, esta estabi-
lizacdo é seguida por um decréscimo na produtividade, a
medida que se elevam as doses de lodo. Isto é ocasionado
pelo acumulo excessivo de nutrientes que passam a causar
toxicidade a planta, reduzindo, assim, a sua produtividade
(GOMES et al., 2007). Porém, esse fenbmeno ndo ocorreu
no presente estudo, porque os teores de nitrogénio, fos-
foro e potdassio determinados nas folhas de milho ficaram
dentro ou abaixo das faixas consideradas como adequadas
para a nutricdo do milho (CANTARELLA et al., 1996).

Os estudos relacionando curvas de respostas da pro-
dutividade de milho com doses de lodo de esgoto para ob-
ter uma produtividade de graos de milho acima de 4.000
kg ha? tem demonstrado que as doses de lodo variam de
15 a 54 Mg ha™. Nota-se que a as doses de 24 e 48 Mg ha™
observadas no presente estudo estao dentro da variagao
das doses de lodo observadas por outros autores (SILVA
et al., 2002; BARBOSA et al., 2007; QUITANA et al., 2009).

A diferenga entre as doses de lodo e as produti-
vidades esperadas de graos de milho se deve principal-
mente em razao da diferenga existente entre a composi-
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¢do quimica do lodo, o potencial genético da variedade e
a fertilidade do solo, pois esses fatores contribuem para
acentuar a diferenca entre os resultados de ensaios para
obtencdo das curvas de resposta, uma vez que esses fa-
tores determinam o modelo da curva e, consequente-
mente, a dose agrondmica e a produtividade esperada.
Esses fatos ressaltam e indicam a necessidade de ensaios
regionais para a defini¢cao de critérios para aplicagao de
lodo de esgoto em solos agricolas (SILVA et al., 2002; GO-
MES et al., 2007; BARBOSA et al., 2007; QUITANA et al.,
2009; BREMM et al.; 2012).
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4. CONCLUSAO

Tendo como base os resultados e as condigdes em
que os estudos foram realizados, pode-se concluir que:
- Os teores de metais pesados e Salmonella sp na composi-
¢ao do lodo bioldgico estao de acordo com os limites con-
siderados como adequados pela Norma Técnica CETESB P.
4230/2021;
- O lodo biolégico apresenta um teor de carbono organico
adequado para suprir as necessidades da comunidade mi-
crobiana do solo;
- A carga organica fornecida pelas trés doses de lodo apre-
sentou uma taxa de biodegradag¢dao adequada para ser uti-
lizada em solos de areas para o cultivo agricola;
- As doses de lodo aplicadas no solo favoreceram a germi-
nagao das sementes de milho no campo;
- Os teores de macronutrientes e micronutrientes no teci-
do das folhas de milho ndo apresentaram aumentos pro-
porcionais as doses de lodo aplicadas no solo;
- A reducgao do pH do solo proporcionada pela nitrifi-
cacao do nitrogénio amoniacal presente no lodo nao
influenciou de forma negativa no desenvolvimento da
cultura do milho;
- As doses de lodo elevaram os teores de fosforo no solo;
- As doses de lodo aplicadas ao solo favoreceram significa-
tivamente a produtividade de graos de milho;
- A menor dose de lodo (24 Mg.ha) apresentou uma pro-
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ducao de graos de milho superior a obtida com a adubagao
mineral recomendada para a cultura do milho;

- As produtividades de graos de milho verificadas com a
aplicacao de doses de lodo ficaram dentro dos valores da
média nacional para a produ¢ao de milho;

- A produtividade do milho e o teor de fésforo no solo fo-
ram influenciados pelas doses de lodo, sendo a dose 6tima
recomendada de 24 Mg.ha;

- O lodo biolégico podera ser utilizado com seguranga nos
solos de areas agricolas, pois apresentou qualidades agro-
noémicas favoraveis ao solo e ao cultivo do milho, pois po-
dera substituir ou complementar a adubagao mineral reco-
mendada para as culturas agricolas.
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