Introducao

O uso agricola do lodo de esgoto, apds este receber trata-
mentos adequados para eliminacao ou reducdo dos agentes
patogénicos, pode ser uma alternativa ao problema de sua
disposicdo em aterros sanitarios e uma opcao econdmica
aos produtores rurais, por ser um residuo rico em matéria
organica, fésforo, nitrogénio e micronutrientes, substituindo
parcial ou totalmente a adubacdo mineral. Porém, o lodo de
esgoto, para ser usado na agricultura, pode apresentar dois
principais inconvenientes. Um deles é a presenca de metais
pesados e compostos organicos persistentes em teores que
podem causar efeitos indesejaveis ao ambiente, devendo,
por isso, atender as exigéncias do Conama (CONAMA,
2006). O outro refere-se a distancia entre a Estacao de
Tratamento de Esgotos (ETE) e a area agricola a ser tratada,
que pode onerar o custo do transporte. Quanto a isto,
Sugimoto (2005) relatou que até um raio de 150 km o
custo do transporte do lodo é inferior ao gasto na aquisicao
de fertilizantes minerais. Entretanto, atualmente o frete para
transporte de lodo é pago por grande parte das ETEs, com
tendéncia do problema ser minorado em razao do crescente
numero de municipios com tratamento de esgotos. Afinal,
conforme relatou Vieira (2007), as 400 toneladas de lodo
de esgoto produzidas diariamente pela ETE do Distrito Fede-
ral sdo suficientes para fertilizar até 5.000 hectares por ano,
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deixando de gastar cerca de R$ 3,8 milhdes na compra de
uréia, super fosfato triplo e cloreto de potéassio.

No Brasil ha vérios casos de sucesso com o uso de lodo em
culturas de eucalipto, grdos e cana-de-agUcar, entre outras.
Em cana-de-agucar, Yoneya (2007) relatou o caso de um
produtor do municipio de Capivari, SP, que, aplicando 15
toneladas de lodo por hectare, obteve aumento do nimero
de cortes de cinco para sete e melhora da rebrota, com
reducdo de 50% no custo de fertilizantes e economia de
20% nos custos totais.

A bananicultura tem potencial para receber lodo de esgoto,
tanto pela necessidade em nutrientes como pela area cultiva-
da. Na cultura da banana sdo muito importantes todos os
macronutrientes, os micronutrientes B e Zn e de menor im-
portancia sdo Fe, Cu e Mn (MOREIRA, 1999). Esses nutri-
entes sado todos encontrados em lodos de esgotos, em teo-
res suficientes para suprir a necessidade das plantas , exceto
para K. No Brasil, a area cultivada com bananeiras em 2004
foi de aproximadamente 490 mil hectares, produzindo perto
de 6,6 milhdes de toneladas de frutas (AGRIANUAL,
2005). O cultivo comercial dessa fruteira da-se em todo o
territério nacional e a regiao Nordeste teve a maior area de

'Engenheiro Agrénomo, Doutor em Ciéncias Biologicas, Embrapa Meio Ambiente, Rod. SP 340, km 127,5 - Caixa Postal 69, Cep.13.820-000 Jaguaritina, SP.
2Ec6logo, Doutor em Ciéncias, Embrapa Meio Ambiente, Rod. SP 340, Km 127,5 - Caixa Postal 69, Cep.13.820-000, Jaguaritina, SP.

Emwa

ISSN 1576-8638



2

Efeitos do Lodo de Esgoto Aplicado na Cultura de Bananeiras “Grande Naine”

producdo em 2004, de 183 mil hectares, seguida da regiao
Sudeste, com 131 mil hectares; nesse ano o Estado de Sao
Paulo foi o maior produtor nacional, com cerca de 1,1 mi-
Ihdo de toneladas em area de 48,8 mil hectares
(AGRIANUAL, 2005). A produtividade média nacional é
muito baixa e o aumento da producao esta ligado ao cresci-
mento da area cultivada, contribuindo para isso varios fato-
res, entre eles a baixa tecnologia de producdo empregada
(FIORAVANCO, 2003).

Por isso considerou-se importante estudar os efeitos de do-
ses de lodo de esgoto no desenvolvimento e na produtivida-
de da cultura da bananeira, além de avaliar os efeitos na
qualidade das frutas e do solo, em relacdo a presenca de
metais pesados contidos no lodo, em comparacao a aduba-
cdo indicada para a cultura.

Material e Métodos

O experimento desenvolveu-se na Embrapa Meio Ambiente,
Jaguaritina, SP, com bananeiras do cultivar Grande Naine,
em condicdes de sequeiro e sem tratamentos fitossanitarios.
As parcelas foram adubadas convencionalmente, seguindo
as recomendacdes para a cultura no Estado de Sao Paulo
(TEIXEIRA et al., 1996) e com lodo de esgoto, sendo que o
ensaio iniciou-se em novembro de 2000, com o plantio de
mudas micropropagadas, no espacamento de 2,0 X 2,5m.
O delineamento foi em blocos casualizados,
tratamentos e cinco repeticdes com 24 covas em cada par-
cela, testando-se doses de lodo da ETE de Barueri, SP,
calculadas em funcao do nitrogénio disponivel para as plan-
tas e adotando o valor de 30% como o potencial de
mineralizacdo do N total durante a fase de formacao da

com quatro

cultura.

Os tratamentos foram: adubacao mineral mais esterco de
curral e trés doses de lodo acrescidas de potassio. As quan-
tidades foram determinadas por analises do solo , do lodo e
do esterco de curral, obtendo-se também, para os dois ulti-
mos, os teores de metais pesados (Tabela 1). O tratamento
convencional recebeu, no plantio, esterco de curral (5 t.ha”,
em base seca) e P (225 kg.ha', de superfosfato simples); na
fase de formacao foram feitas aplicacbes nas linhas: uma
com P (225 kg.ha' , de superfosfato simples) aos 90 dias
do plantio e trés com N e K (uréia e cloreto de potassio) aos
40 dias (155; 123 kg.ha'), aos 90 dias (400; 300 kg.ha)
e aos 150 dias (225; 183 kg.ha'). Nos tratamentos com
lodo, esse residuo foi aplicado no plantio, de uma s6 vez, e
as doses, com base no material seco, foram 9, 18 e 36
toneladas de lodo por hectare, equivalentes a meia, uma e
duas vezes a dose de nitrogénio recomendada no tratamento
convencional, complementando-se esses tratamentos com
duas aplicacdes de 300 kg.ha' de cloreto de potassio, aos

90 e 150 dias apds o plantio das mudas. Avaliaram-se
crescimento das plantas, produtividades, teores de nutrien-
tes e metais pesados nas bananas e teores de metais pesa-
dos no solo. Aos dados de crescimento e produtividade
aplicaram-se andlises de variancia e as médias significativas
foram comparadas pelo teste de Duncan. As andlises de
solo, do lodo e do esterco na fase pré plantio, bem como das
frutas, foram realizadas pelo Centro de Pesquisa e Desenvol-
vimento de Solos e Recursos Ambientais, do Instituto Agro-
némico de Campinas, SP; as andlises de solo na fase pds-
plantio foram realizadas pelo Laboratério de Anélises de
Solos, Aguas e Plantas, da Embrapa Solos, Rio de Janeiro,
RJ.

Para andlises das frutas foram retiradas trés unidades de
cada cacho, por ocasido da colheita. Essas amostras, de
frutas inteiras, foram lavadas com solucdo de detergente
neutro diluido, solucédo 0,1mol L' de HCI, 4gua de torneira e
agua deionizada e em seguida foram secas em estufa com
circulacao forcada de ar a 65-70°C, até peso constante; a
seguir foram moidas e armazenadas em recipientes plasti-
cos. Para avaliacdo do contelido de metais pesados, amos-
tras das frutas foram submetidas a digestao nitrico-
perclérica e a determinacao dos teores totais de metais pesa-
dos foi realizada por espectrometria de emissao atémica por
inducao de plasma (ICP-AES).

A amostragem de solo foi feita nas linhas da regido central
de cada parcela, com trado holandés, na camada de 0-20 cm
de profundidade, em abril de 2002, ou seja, 30 dias apds o
término da emissao de cachos. A andlise de fertilidade na
fase de pré-plantio foi feita de acordo com o método descrito
por Raij e Quaggio (1983) e na fase pds-plantio pelo méto-
do descrito por Silva et al. (1988). Os teores totais de
metais pesados nas amostras de solo , de esterco e de lodo
foram determinados por espectrometria de absorcao atémica,
apos digestao nitrico-perclérica.

Resultados e Discussao

As bananeiras tiveram crescimento semelhante em todos os
tratamentos (Fig. 1) ndo havendo diferencas significativas
entre os comprimentos dos pseudocaules. As produtivida-
des médias, respectivamente para os tratamentos convenci-
onal e lodo nas doses 9, 18 e 36 t.ha', foram de 23,7;
28,3; 28,2 e 30,9 toneladas de cachos por hectare (Fig. 2),
diferindo estatisticamente do_convencional todas as doses
aplicadas de lodo (Teste de Duncan P < 0,1). Esses dados
mostraram que a aplicacédo de lodo de esgoto, em todas as
doses, apresentou efeito positivo na producdo de bananas,
considerando que a menor dose de lodo foi a mais vantajosa
na produtividade, proporcionando, em média, cerca 4,5
t.ha' a mais que o tratamento convencional.
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Tabela 1.Teores médios de nutrientes e de metais pesados totais no lodo de esgoto da ETE de Barueri,
SP, e no esterco de curral .

Elemento Unidade Lodo Esterco
N g'kg 46 11
P g'kg 14 5
K g'kg o 5
B mg'kg 31 16
Ca g'kg 245 86
Mg g'kg 32 2.8
Mn meg/ke 731 236
Fe mg'kg 30 6
Cu mg'kg 829 64
Zn meg/ke 2706 187
Cd mg'kg 103 0.4
Cr mg'kg 674 11,5
Ni mg'kg 340 3.2
Pb mg'kg 178 12.1

‘ kel Convencional Lodo 9 t/ha ELodo 18 t/ha N Lodo 36 tha ‘

250

Comprimento do Pseudocaule (¢cm)

jan mai set fev
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Fig. 1. Comprimento médio de pseudocaules das bananeiras no tratamento convencional e nos tratamen-
tos com lodo, do 2° ao 15° més do plantio, em 2001/2002. Os comprimentos dos pseudocaules nao
tiveram diferencas significativas entre os tratamentos a P< 0,05.
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Fig. 2. Produtividades médias de bananas, em toneladas de cachos por hectare, nos
tratamentos convencional e com lodo. Letras diferentes indicam diferencas significa-
tivas entre os tratamentos — teste de Duncan P<O,1

Em todos os tratamentos_as frutas apresentaram teores simi- gonismo na absorcdo do Cd (BERTON, 2000). Nos trata-
lares de nutrientes e metais pesados (Tabela 2). O baixo mentos com lodo as doses crescentes ndo provocaram au-
nivel de Cd em frutas, observado na maior dose de lodo, mento proporcional nas concentracdes dos metais pesados
possivelmente ocorreu por causa do teor mais elevado de Zn em frutas.

no solo desse tratamento (Tabelas 2 e 3), provocando anta-
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Tabela 2. Teores médios de nutrientes e de metais pesados na matéria seca das frutas, no tratamento convencional e nos tratamentos com lodo.

Thilatsalo N|P | K |Ca| Mg B Mn| Fe|[Cu|Zn|Cd| Cr | Ni | Pb

------- gkg ------ s 4 =4 <~
Convencional 10 | 1.2 | 19 S5 | 14 10 28 21 4 98 0.1 1.7 | 4.1 14
Lodo, 9 tha’ 9 10|19 04| 12 10 | 18 | 23 4 5 02| 09 18 | 06
Lodo, 18 tha! | 9 | 1,1 | 18 |05 | 13 11 | 19 19 4 23 L3 | 2.0 | 1.7 | 1.1
Lodo,36 tha! 10 | 1.2 | 20 5 | 1.3 11 | 23 | 23 5 929 | 0,1 | 06 | 29 5

Nao houve diferenca significativa dos teores médios dos elementos entre os tratamentos a P< 0,05

Tabela 3. Teores médios de nutrientes e de metais pesados nos solos do tratamento convencional e dos tratamentos com lodo.

Tratamento N P K Ca Mg_ Mn | Fe [ Cu| Zn l:_id Cr | Ni Pb

gkg | mg/dm®  cmel/dm® | ----------------- mg/dm®---------------
Convencional | 1.1 | 737 | 63° | 2.6° 12° | 02° 13° | 44° 17| 3% <001° <017 0,02° 3.1°
Lodo, 9tha' | 13% 27° | 65° | 2,17 13° |  02° 14° 61° 4% 17°| 005% | <0,1% 1.487 3,0°
Lodo, 18 tha' | 197 |127% 56° | 2.5%| 137 | | 03° | 14% 125 16° 62° 018" |<0,1° 549° 3.6°
Lodo, 36 tha' | 2.6°  221°| 57% | 3.6°| 13° | | 03° 16° 179° 27° 110°) 031° |<0,1%9.61° 3.9°

Valores seguidos por diferentes letras na mesma coluna séo significativamente diferentes pelo teste de Duncana P < 0,05.

A legislacao brasileira é incompleta quanto ao estabeleci-
mento de limites maximos de metais pesados em frutas in
natura em geral e os que mais se aproximam no presente
(BRASIL,
1965), sdo: para cadmio, o limite em suco de frutas é de
0,5 ppm e em “outros alimentos” é 1 ppm; para cromo, em
frutas em conserva e “outros alimentos” é 0,1 ppm; para
niquel, em sucos de frutas é 3 ppm e em “outros alimentos”
é 5 ppm e para chumbo em frutas é 0,5 ppm. Deve ser
ressaltado que os valores das concentracbes dos metais

caso, de acordo com o Decreto 55.871/65

apresentados na Tabela 3 sdo expressos em base seca da
fruta, o que aumenta substancialmente o teor dos metais,
uma vez que a banana apresentou em média 80% de
umidade. Diante disto, apesar de falta de comparacao ade-
quada com teores criticos de metais em frutas, exceto para
Pb, considerou-se que todos os tratamentos (convencional e
doses de lodo) apresentaram limites satisfatérios para a pre-
senca de Cd, Ni e Pb nas bananas. Entretanto para Cr nas
frutas, apds a correcao da umidade os valores encontrados
nos tratamentos com lodo e no convencional foram superio-
res aos limites estabelecidos pela legislacao brasileira. Os
valores para cromo, no entanto, ndo representariam perigo,
uma vez que esse metal ndo é tdo toxico quanto o cadmio,
sendo até mesmo considerado essencial para os animais
(MERTZ et al., 1974). Os teores de Cr extraiveis do solo,
apresentados na Tabela 3, encontram-se abaixo do limite de
deteccao do método analitico. Esses resultados estao de
acordo com Anjos e Mattiazo (2001), que evidenciaram que
o extrator DTPA tem baixa eficiéncia na recuperacao do Cr
adicionado ao solo e ndo apresenta uma boa correlacdo com
os teores encontrados no tecido da planta de milho.

No solo, 17 meses apds o plantio, os teores de P no trata-
mento com 36 t.ha' de lodo superou o do convencional,
mas os demais macronutrientes tiveram teores similares en-
tre os tratamentos. Nos tratamentos com lodo, os metais
pesados cujos teores no solo superaram o convencional
foram Fe, Cu, Zn, Cd e Ni, nas doses de 18 e 36 t.ha’
(Tabela 3). Entretanto, em todos os tratamentos os teores
de metais no solo estiveram abaixo dos valores de alerta
para o Estado de Sao Paulo, que sdo, em mg/kg , 60 para
Cu, 300 para Zn, 3 para Cd, 75 para Cr, 30 para Ni e 100
para Pb, e até mesmo abaixo das concentracoes maximas
permitidas em diversos paises europeus (CETESB, 2001).

Conclusoes

- O crescimento das bananeiras foi semelhante em todos os
tratamentos.

- O lodo de esgoto, em todas as doses, favoreceu a produ-
tividade de bananas.

- A produtividade de bananas ndao aumentou proporcional-
mente as doses crescentes de lodo de esgoto.

- A produtividade de bananas na menor dose de lodo (9 t.ha')
superou a adubacdo convencional em 4,5 t.ha' , sendo esta
considerada a melhor dose do ponto de vista econémico e
ambiental.
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- Em todos os tratamentos as frutas apresentaram teores de
Cu, Zn, Cd, Ni e Pb abaixo dos limites médximos permitidos.

- Os teores de metais pesados no solo estiveram abaixo dos
valores de alerta para o Estado de Sao Paulo e das concen-
trac6es maximas permitidas em diversos paises, em todos
os tratamentos.
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