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INTRODUÇÃO

O lodo de esgoto é um resíduo originado do 
tratamento de esgotos domésticos e industriais. Sua 
disposição final vem se caracterizando como um dos 
problemas ambientais urbanos mais relevantes da 
atualidade, pois cresce diariamente, tanto em países 
desenvolvidos quanto naqueles em desenvolvimento, 
devido à ampliação das redes de coleta e ao incremen-
to nos níveis de tratamento (Bettiol & Camargo 2006). 

ABSTRACT RESUMO

O uso agrícola do lodo de esgoto é conside-
rado uma das alternativas mais viáveis, do ponto 
de vista econômico e ambiental, para descarte do 
resíduo, sendo seu uso preconizado, principalmente, 
em culturas que não são diretamente utilizadas na 
alimentação humana.

No Brasil, a área cultivada com girassol 
(Helianthus annuus L.), na safra 2009/2010, ficou 
em torno de 63,6 mil hectares (Conab 2011). O 
cultivo pode ser realizado  por grandes produtores, 
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O lodo de esgoto é um resíduo urbano-industrial que 
tem causado preocupação, quanto ao uso agrícola. Sua utilização 
pode ser viável, após a devida suplementação potássica, em 
substituição a fertilizantes minerais, especialmente em culturas 
como a do girassol. O presente trabalho objetivou avaliar a 
produtividade e nutrição mineral do girassol cv. CATISSOL 01, 
além da fertilidade de um Latossolo Vermelho eutroférrico 
adubado com lodo de esgoto, em comparação à adubação mineral, 
por dois anos consecutivos. O experimento utilizou delineamento 
em blocos casualizados, com 4 tratamentos (fertilização mineral, 
5 t ha-1 ano-1, 10 t ha-1 ano-1 e 20 t ha-1 ano-1 de lodo de esgoto) 
e 5 repetições. Foram analisadas a produtividade de grãos de 
girassol, a concentração de macro e micronutrientes na folha 
diagnóstico e a fertilidade do solo. A produtividade de sementes 
do girassol adubado com o resíduo, em todas as doses, foi 
equivalente à adubação mineral, e os teores foliares situaram-se 
na faixa adequada, tanto para macro quanto para micronutrientes. 
O uso de lodo de esgoto, com suplementação potássica, mostrou-
se eficiente na substituição total ou parcial da adubação mineral, 
sem prejudicar a produtividade da cultura do girassol.

PALAVRAS-CHAVE: Helianthus annuus L.; Latossolo 
Vermelho eutroférrico; nutrição vegetal.

SOIL FERTILITY, NUTRITIONAL STATUS, AND YIELD 
OF SUNFLOWER FERTILIZED WITH SEWAGE SLUDGE

The disposal of sewage sludge in agricultural soils is 
of great concern. It can substitute mineral fertilizers, after a 
proper potassium supplementation, especially in crops such as 
the sunflower one. This study aimed to evaluate the grain yield 
and mineral nutrition of the sunflower cv. CATISSOL 01, as 
well as the fertility of an Oxisol fertilized with sewage sludge, in 
comparison to mineral fertilization, for two consecutive years. A 
randomized blocks design, with 4 treatments (control - mineral 
fertilization, 5 t ha-1 year-1, 10 t ha-1 year-1, and 20 t ha-1 year-1 

of sewage sludge) and five replicates, was used. Grain yield, 
macro and micronutrients contents (in diagnostic leaves) and soil 
fertility were evaluated. The sunflower seeds yield was similar, 
in all doses, for both the sewage sludge and mineral fertilization, 
and macro and micronutrients contents in leaves were within 
the adequate range. The use of sewage sludge enriched with K 
showed to be effective for replacing totally or partially mineral 
fertilization, without affecting the sunflower yield.

 KEY-WORDS: Helianthus annuus L.; Oxissol; plant nutrition.
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para obtenção de óleo, ou por produtores familiares, 
que utilizam o girassol  em rotações de culturas 
(Lopes et al. 2009). O óleo, rico em vitamina E, é 
o principal produto obtido da semente, e o aumento 
de sua demanda tem sido relacionado à procura por 
alimentação mais saudável. 

O girassol é considerado bastante exigente em 
nutrientes, sendo que o aumento da produtividade 
exige quantidades adequadas destes. O lodo de esgoto 
pode substituir grande parte da adubação mineral, 
pois é um material rico em carbono, nitrogênio, 
fósforo e nutrientes, exceto o potássio (Melo et al. 
2001). Desta forma, o uso agrícola do lodo de esgoto 
pode gerar economia e uma destinação sustentável 
para este resíduo. 

A utilização de lodo de esgoto como fertili-
zante tem aumentado a produtividade de diversas 
espécies de interesse agronômico (Silva et al. 2010) 
e, com suplementação potássica, a produtividade 
pode ser equivalente ou superior à obtida somente 
com a adubação mineral (Silva et al. 2001). No caso 
específico do girassol, a substituição do nitrogênio 
mineral pelo do lodo de esgoto tem sido viável 
(Lobo & Grassi Filho 2007).

Por outro lado, o uso incorreto deste resíduo 
pode contaminar o solo, as plantas e as águas super-
ficiais e subterrâneas com nitratos, fosfatos, metais 
pesados e outros poluentes presentes (Bettiol & Ghini 
2011). Estudos recentes não constataram aumento 
significativo de metais pesados em grãos de milho, 
após aplicações de lodo de esgoto (Trannin et al. 2005, 
Merlino et al. 2010). Assim, existe o potencial de uso 
também para outras culturas, como a do girassol. 

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Am-
biente aprovou, em 2006, a Resolução nº 375, que 
define critérios e procedimentos para o uso agrícola 
de lodos de esgoto sanitário e seus produtos deriva-
dos, definindo limites para substâncias potencial-
mente tóxicas e critérios para liberação do resíduo 
(Conama 2006). Esta Resolução também define as 

culturas aptas a receberem lodo de esgoto ou produ-
to derivado, sendo proibida a utilização de lodo de 
esgoto ou produto derivado em pastagens e cultivo 
de olerícolas, tubérculos, raízes e culturas inundadas, 
bem como as demais culturas cuja parte comestível 
entre em contato direto com o solo (Conama 2006). 
Portanto, a cultura do girassol está apta a receber 
fertilização com lodo de esgoto. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a utiliza-
ção do lodo de esgoto como fonte de nutrientes para 
a cultura do girassol, em comparação com a adubação 
mineral, observando-se a variação na fertilidade do 
solo, estado nutricional e produtividade, por dois 
anos consecutivos.

 
MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado no município 
de Jaboticabal, SP (21o15’22’’S, 48o15’18’’W e 
altitude de 610 m), nos anos agrícolas 2004/2005 e 
2005/2006. O clima é do tipo Aw, segundo a classi-
ficação de Köppen. A planta utilizada foi o Girassol 
cv. CATISSOL 01. O solo foi classificado como La-
tossolo Vermelho eutroférrico (Lvf), textura argilosa 
(Embrapa 2006). Antes da semeadura do girassol, nos 
dois anos, amostras de solo do tratamento controle fo-
ram coletadas para caracterização química, conforme 
metodologia descrita por Raij et al. (2001) (Tabela 1).

Foi adotado o delineamento experimental 
em blocos casualizados (DBC), com 4 tratamentos 
e 5 repetições. Os tratamentos foram classifica-
dos como T1  (testemunha - fertilização mineral), 
T2 (5 t ha-1), T3 (10 t ha-1) e T4 (20 t ha-1), à base 
seca de lodo por ano, empregando-se parcelas subdi-
vididas, com dois anos de avaliação nas subparcelas. 
A dimensão de cada parcela foi de 8 m x 4 m, com 
a adoção da técnica de cultivo mínimo. A adubação 
mineral e as demais práticas foram empregadas con-
forme recomendação oficial do Estado de São Paulo, 
para a cultura do girassol (Raij et al. 1997).

M.O.: matéria orgânica; Pres.: P disponível em extrator resina; K+: K disponível em extrator resina; Ca2+: Ca disponível em extrator resina; Mg2+: Mg disponível em extrator 
resina; H+ + Al3+: acidez potencial; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cátions; V: saturação por bases. Amostragem realizada à profundidade de 0-20 cm.

Ano pH     
CaCl2

M.O. Pres. K+ Ca2+ Mg2+ H+ + Al3+ SB CTC V
g dm-3 mg dm-3 _____________________________________ cmolc dm-3 ______________________________________ %

1º 5,5 24 33 0,22 4,0 3,0 2,8   7,2 10,0 72
2º 5,9 25 61 0,28 6,2 5,0 2,2 11,4 13,6 84

Tabela 1. Atributos químicos do solo antes da instalação do experimento e no segundo ano de aplicação do resíduo (Jaboticabal, 
SP, 2004/2005).
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O lodo de esgoto utilizado no experimento foi 
obtido na Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) 
situada em Barueri, região da Grande São Paulo, 
administrada pela Companhia de Saneamento Básico 
do Estado de São Paulo (Sabesp), que trata esgoto 
domiciliar e industrial. Os teores de nutrientes e 
contaminantes foram determinados após extração 
com o auxílio do método EPA SW-846-3051 (USEPA 
1986) (Tabela 2).

No tratamento T1, a adubação foi realizada 
utilizando-se, por parcela, no primeiro ano, sulfato 
de amônio, superfostafo simples, cloreto de potás-
sio e ácido bórico, sendo aplicados 10 kg ha-1 de N, 
30 kg ha-1 de P2O5, 30 kg ha-1 de K2O e 1,5 kg ha-1 
de B. No segundo ano, foram utilizados sulfato de 
amônio, superfostafo simples e cloreto de potássio, 
aplicando-se 10 kg ha-1 de N, 20 kg ha-1 de P2O5 e 
30 kg ha-1 de K2O. Realizou-se adubação de cober-
tura aos 45 dias após a semeadura, nos tratamentos 
testemunhas, aplicando-se uma dose de 40 kg ha-1 de 
N no primeiro e segundo anos. 

No segundo ano, o teor de potássio no lodo foi 
a metade do observado no primeiro ano, e, por isto, 
foi realizada uma complementação, na adubação de 
cobertura, com cloreto de potássio, para que a aplica-
ção de potássio via lodo de esgoto fosse semelhante 
ao teor do primeiro ano. O tratamento T2 recebeu 
4 kg ha-1 de K2O, o tratamento T3 1,45 kg ha-1 de 
K2O e, no tratamento T4, não foi adicionado K2O. 

O lodo de esgoto, ainda úmido, foi aplicado 
a lanço e incorporado por meio de gradagem leve 
(0,10 m de profundidade). A área de cultivo foi sul-
cada, com aplicação do fertilizante mineral em T1. 
A semeadura foi realizada no espaçamento de 0,8 m 
entre as linhas, com oito sementes por metro. Aos 
30 dias após a semeadura, realizou-se o desbaste, 
deixando-se cinco plantas por metro linear.

A amostragem para avaliação do estado nutri-
cional foi realizada no período de florescimento, co-
letando-se a 5ª e 6ª folhas abaixo do capítulo, 60 dias 
após a semeadura (Raij et al. 1997), em 10 plantas por 
parcela. A seguir, procedeu-se à amostragem do solo, 
à profundidade de 0-0,20 m, para avaliação da fertili-

dade do solo. A amostra composta foi obtida por meio 
da coleta de 10 amostras simples por parcela, sendo 
cinco na linha e cinco na entrelinha de plantio. As 
amostras simples foram reunidas e homogeneizadas, 
para constituir a amostra composta representativa da 
parcela. Todas as amostragens de solo e planta foram 
realizadas a um metro da bordadura, evitando-se o 
efeito de borda.

As amostras de folhas foram lavadas com solu-
ção de detergente diluído, água potável e desionizada 
e, em seguida, colocadas em estufa com circulação 
forçada de ar (60-70ºC), até atingir peso constante. 
As amostras secas foram processadas em moinho 
tipo Willey, com peneira de 40 mesh.

A digestão do material vegetal foi realizada 
conforme metodologia proposta por Malavolta et 
al. (1997), para determinação dos nutrientes, na 
qual, para o nitrogênio (N), foi feita digestão sulfú-
rica e, para o fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), 
magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), manganês 
(Mn), ferro (Fe) e zinco (Zn), realizou-se digestão 
nítrico-perclórica. Os teores de K, Ca, Mg, Fe, Mn, 
Cu e Zn foram determinados por espectrofotometria 
de absorção atômica, P por colorimetria do molib-
dovanadato, S por turbidimetria do Ba2SO4 e N por 
semi-micro-Kjeldahl.

As amostras de solo foram submetidas à 
secagem ao ar e na sombra e passadas por peneira 
(< 2 mm). Em seguida, foi realizada análise química, 
para avaliação da fertilidade do solo, de acordo com a 
metodologia do Instituto Agronômico de Campinas, 
descrita em Raij et al. (2001), determinando-se o 
seguinte: pH em CaCl2 0,01 mol L-1; P por extração 
com resina trocadora de íons e determinado pelo 
método do vanadato-molibdato; K+, Ca2+ e Mg2+ 
extraídos com resina de troca iônica, sendo o K+ 
determinado por fotômetro de chama e o Ca2+ e Mg2+ 
por espectrofotômetro de absorção atômica; matéria 
orgânica (M.O.), determinada pelo método colori-
métrico do dicromato de sódio; e H+ + Al3+ (acidez 
potencial), pelo método da solução tampão SMP. A 
soma de bases (SB), capacidade de troca de cátions 
(CTC potencial) e saturação por bases (V%) foram 

Ano N P K S Ca Mg Mn Cu Fe Zn Mo Ni Cr Cd Pb 
____________________________ g kg-1 ____________________________ ________________________________________ mg kg-1 ________________________________________

1º 34,8 21,6 1,9 12,0 23,3 3,6 222 726 26.070 2.589   9 231 808 11 186
2º 40,9 19,5 0,9 14,6 30,6 3,8 194 690 25.472 2.930 10 297 736 11 173

Tabela 2. Teores de nutrientes e contaminantes no lodo de esgoto utilizado no experimento (Jaboticabal, SP, 2004/2005).
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calculadas a partir dos valores de K+, Ca2+, Mg2+ e 
H+ + Al3+.

A determinação da produtividade foi realizada 
por amostragem de 10 plantas por parcela, coletadas 
ao acaso e descontando-se a bordadura. A amostra-
gem foi submetida à determinação da massa de grãos 
de girassol a 11% de umidade, quando a planta estava 
na fase R9 (capítulos voltados para baixo).

Os resultados obtidos foram submetidos a 
análise de variância, pelo teste F. Nos casos em que 
o teste F foi significativo, aplicou-se o teste Tukey, 
a 5%, para separação das médias. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Não foram observadas diferenças entre os 
valores de pH, em razão das doses de lodo de esgoto 
(Tabela 3). O lodo de esgoto utilizado não foi tratado 
com cal, o que explica a ausência de efeito sobre o 
pH do solo, nos dois anos de cultivo. Nascimento 
et  al. (2004), utilizando lodo sem tratamento com 
cal, observaram redução linear do valor de pH, com 
o aumento da dose de lodo de esgoto, em diferentes 
solos. Portanto, a extensão das alterações no pH de-
pende da textura e da capacidade tamponante do solo, 
do tipo de tratamento do lodo e das doses aplicadas 
(Oliveira et al. 2002). O tratamento do lodo de esgoto 
com cal virgem (CaO) ou cal hidratada [Ca(OH)2] 
visa à higienização do mesmo, eliminando diversos 
agentes patogênicos. Desta forma, existem diversos 
trabalhos relatando o aumento do valor de pH do 
solo, com a aplicação de lodo de esgoto (Melo et al. 
2001, Oliveira et al. 2002). 

Não foi observada diferença nos teores de 
matéria orgânica entre as doses de lodo de esgoto 
(Tabela 3), apesar da elevada concentração de matéria 
orgânica contida no resíduo. A adição de lodo de esgo-
to ao solo estimula a atividade microbiana, acelerando 
a decomposição das frações lábeis e contribuindo para 
a manutenção dos teores de matéria orgânica (Vaz & 
Gonçalves 2002). Assim, o aumento dos teores de 
matéria orgânica no solo dependerá de aplicações 
sucessivas do resíduo (Oliveira et al. 2002). 

Não foi observada diferença na acidez poten-
cial, soma de bases, CTC potencial e saturação por 
bases (Tabela 3). Todavia, em estudo similar, Guedes 
et al. (2006) observaram alta correlação entre o teor 
de Ca2+ no solo e a soma de bases, em experimento 
com eucalipto, utilizando doses de lodo de esgoto. A 
aplicação de lodo de esgoto no solo pode aumentar 

os teores de K+, Ca2+ e Mg2+, e, consequentemente, a 
soma de bases (Melo et al. 2001). A CTC, em solos 
tratados com este resíduo, frequentemente apresenta 
valores superestimados pela elevada concentração de 
Ca2+ (Oliveira et al. 2002).

Foi observada interação das doses de lodo 
de esgoto com os anos de cultivo, para o P do solo 
(Tabela 4). No primeiro ano, não houve diferença en-
tre as doses de lodo de esgoto aplicadas. No segundo 
ano, o tratamento T4 foi o que apresentou maior teor 
de P, diferindo dos demais. Estes valores podem ser 
explicados pela aplicação sucessiva de lodo de esgoto 
e pela mineralização do P orgânico do lodo de esgoto 
da primeira aplicação. Vários autores relataram que a 
aplicação de lodo de esgoto foi capaz de aumentar o P 
disponível no solo (Sui & Thompson 2000, Bramryd 
2001, Simonete et al. 2003).

A adição de material orgânico ao solo promove 
aumento na disponibilidade de fósforo, pela liberação 

M.O.: matéria orgânica; H+ + Al3+: acidez potencial; CTC: capacidade de troca de 
cátions. 1 T1 =  fertilização mineral; T2 = 5 t ha-1 ano-1 de lodo de esgoto, base 
seca; T3 = 10 t ha-1 ano-1 de lodo de esgoto, base seca; T4 = 20 t ha-1 ano-1 de 
lodo de esgoto, base seca. 2 Coeficiente de variação na parcela. 3 Coeficiente de 
variação na subparcela.

Ano 
Agrícola

Lodo de esgoto1 Média C.V.
 (%)T1 T2 T3 T4

pH 
1º 5,5  5,4  5,3   5,1 5,5  8,22

2º 5,4  5,4  5,4   5,3 5,4  1,73

Média 5,5  5,4  5,4   5,2
M.O. (g dm-3)

1º 22,0 21,0 23,0 23,0 22,0  5,82

2º 22,0 23,0 23,0 24,0 23,0  5,53

Média 22,0 22,0 23,0 24,0
H+ + Al3+ (cmolc dm-3)

1º  2,9   3,1   3,4   3,6 3,2  20,72

2º  2,9   3,4   3,2   3,7 3,3    5,23

Média  2,9   3,2   3,3   3,7
Soma de Bases (cmolc dm-3)

1º 5,76  5,21  4,71  4,70 5,10  19,02

2º 5,37  5,14  5,21  5,14 5,21    8,03

Média 5,57  5,18  4,96  4,92
CTC (cmolc dm-3)

1º 8,64  8,31  8,07  8,30 8,33  8,42

2º 8,29  8,52  8,43  8,84 8,52  4,83

Média 8,47  8,42  8,25  8,57
Saturação por Bases (%)

1º 66,6 62,2 58,4 56,5 60,9  14,52

2º 65,0 60,1 61,8 57,6 61,1    4,33

Média 65,8 61,1 60,1 57,1

Tabela 3. Atributos químicos do solo cultivado com girassol, após 
adubação mineral e fertilização com lodo de esgoto 
(Jaboticabal, SP, 2005/2006).
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deste elemento durante o processo de mineralização; 
dissolução de fosfatos insolúveis em água, devido à 
ação do ácido carbônico formado pela reação da água 
com o CO2 proveniente da decomposição do material 
orgânico; formação de complexos fosfo-húmicos 
facilmente assimiláveis; formação de fosfatos orgâ-
nicos mais fracamente retidos no solo; e revestimento 
superficial das partículas de argila, evitando o contato 
direto das mesmas com o fosfato (Oliveira et al. 1995, 
Marques et al. 1997). 

Acrescenta-se que a decomposição do lodo de 
esgoto produz agentes complexantes que facilitam 
a movimentação de fosfatos combinados com Fe 
e Al, além de permitir melhor aproveitamento dos 
nutrientes pelas plantas, em decorrência da lenta li-
beração dos mesmos, pelo processo de mineralização 
da matéria orgânica (Oliveira et al. 1995, Marques 
et al. 1997).

Foi observada interação das doses de lodo 
de esgoto com os anos de cultivo, com relação ao 
K+ do solo (Tabela 4). O aumento do teor de K+ no 
solo, no segundo ano, se deve à complementação de 
K via adubação mineral, nos tratamentos T2 e T3, 
e, no tratamento T4, à baixa lixiviação do K+ neste 
solo e ao acúmulo pela aplicação sucessiva do lodo 
de esgoto. 

Na comparação entre as doses de lodo de 
esgoto, o tratamento T4 apresentou menor valor, em 
comparação ao T1, devido à maior disponibilidade do 
K via fertilizante. Entretanto, em todos os tratamen-
tos, as concentrações de K encontradas na folha diag-
nóstico ficaram dentro da faixa nutricional adequada 
para a cultura (Tabela 5). Deve-se, também, levar em 
conta as características químicas diferentes do lodo 
de esgoto, entre os anos de cultivo. Os resultados 
corroboram os relatos de outros autores, que afirmam 
que a utilização do lodo de esgoto na agricultura deve 
ser acompanhada de complementação potássica (Ros 
et al. 1993, Melo et al. 2001). 

Não houve diferença nos teores de Ca2+ no 
solo, entre os tratamentos estudados (Tabela 4). Este 
fato pode ser explicado pelo uso de lodo de esgoto 
não tratado com cal, principal fonte de Ca, conforme 
observado em estudo de Melo et al. (2001). Há au-

Tabela 4. Teores de nutrientes disponíveis no solo cultivado com 
girassol, após a adubação mineral e com lodo de esgoto 
(Jaboticabal, SP, 2005/2006).

Ano 
Agrícola

Lodo de esgoto1

Média C.V. 
(%)T1 T2 T30 T4

Fósforo (mg dm-3)
1º 42 Aa 40 Aa 38 Ab   49 Ab 42 16,612

2º 46 Ca 49 Ca 70 Ba 118 Aa 71 14,613

Média 44 44 54 84
Potássio (cmolc dm-3)

1º 0,18 Ab 0,13 Bb 0,11 Bb  0,12 Bb   0,14 10,502

2º 0,33 Aa 0,32 Aa 0,29 ABa 0,26 Ba   0,30 10,633

Média 0,26 0,23 0,20  0,19
Cálcio (cmolc dm-3)

1º 3,2 3,1 2,8  3,0    3,0 20,162

2º 2,9 2,9 2,8  3,1    2,9 11,453

Média 3,1 3,0 2,8  3,0
Magnésio (cmolc dm-3)

1º 2,4 2,0 1,8  1,6   1,9 17,142

2º 2,1 1,9 2,1  1,8   2,0 10,013

Média 2,3 1,9 2,0  1,7
Valores seguidos de mesma letra maiúscula, na horizontal, e minúscula, na 

vertical, não diferem entre si, pelo teste Tukey, a 5%. 1 T1 =  fertilização mineral; 
T2 = 5 t ha-1 ano-1 de lodo de esgoto, base seca; T3 = 10 t ha-1 ano-1 de lodo de 
esgoto, base seca; T4 = 20 t ha-1 ano-1 de lodo de esgoto, base seca. 2 Coeficiente 
de variação na parcela. 3 Coeficiente de variação na subparcela.

Tabela 5. Teores de macronutrientes na folha diagnóstico do 
girassol e faixas de valores adequados para a cultura 
do girassol, em g kg-1 (Jaboticabal, SP, 2005/2006).

Ano 
Agrícola

Lodo de esgoto1

Média C.V. 
(%)T1 T2 T3 T4

Nitrogênio (teor adequado2: 30-50)
1º 35,92 36,58 36,99  37,15 36,66 7,813

2º 37,76 39,89 37,49  39,90 38,76 8,104

Média 36,84 38,24 37,24  38,53
Fósforo (teor adequado2: 3-5)

1º 3,39 3,92 3,99  3,92 3,80 17,323

2º 3,59 4,28 4,07  4,20 4,04 10,784

Média 3,49 4,10 4,03  4,06
Potássio (teor adequado2: 30-45)

1º 39,90 38,83 35,38 34,32 37,10 20,773

2º 42,23 42,47 36,04 36,86 39,40 10,784

Média 41,06 40,65 35,71 35,59
Cálcio (teor adequado2: 8-22)

1º 21,73 22,11 23,76 25,48 23,27 13,643

2º 22,99 24,23 24,18 27,53 24,73 10,444

Média 22,36 B 23,17 AB 23,97 AB  26,51 A
Magnésio (teor adequado2: 3-8)

1º 6,00 6,66 7,88 7,25 6,95 16,683

2º 6,38 7,33 7,99 7,79 7,37 8,024

Média  6,19 B  6,99 AB 7,94 A 7,52 A
Enxofre (teor adequado2: 1,5-2)

1º 1,65 1,80 2,17 2,11 1,93 22,013

2º 1,75 1,98 2,21 2,26 2,05 10,714

Média 1,70 1,89 2,19 2,18
Valores seguidos de mesma letra, na horizontal, não diferem entre si, pelo teste 

Tukey, a 5%. 1 T1 =  fertilização mineral; T2 = 5 t ha-1 ano-1 de lodo de esgoto, 
base seca; T3 = 10 t ha-1 ano-1 de lodo de esgoto, base seca; T4 = 20 t ha-1 ano-1 
de lodo de esgoto, base seca. 2 Faixas adequadas para a cultura do girassol (Raij 
et al. 1997). 3 Coeficiente de variação na parcela. 4 Coeficiente de variação na 
subparcela.
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mento nos teores deste nutriente somente em doses 
acima de 20 t ha-1 (Oliveira et al. 1995). Por exemplo, 
Nascimento et al. (2004) verificaram aumento signi-
ficativo e linear na disponibilidade de Ca, utilizando 
doses que variavam de  0 t ha-1 a 60 t ha-1 de lodo de 
esgoto tratado com cal, em dois tipos de solos.

Não houve diferença nos teores do Mg2+ no 
solo, entre os tratamentos avaliados no primeiro e se-
gundo anos (Tabela 4). Aumento gradual na disponi-
bilidade de Mg tem sido observado pela aplicação de 
lodo de esgoto ao solo (Marques et al. 1997). Rocha 
et al. (2004), em experimento com povoamento de 
eucalipto fertilizado com lodo de esgoto, observaram 
aumento significativo do teor de Mg disponível no 
solo somente após 32 meses da aplicação do lodo. 

As concentrações de macronutrientes na folha 
diagnóstico, em todos os tratamentos, ficaram den-
tro da faixa nutricional adequada para a cultura do 
girassol, exceto para o Ca (Tabela 5). Entretanto, a 
concentração deste nutriente, mesmo acima do limi-
te, não foi suficiente para afetar a produtividade ou 
causar qualquer sintoma visual de toxicidade.

O teor de nitrogênio (N) na folha foi adequado, 
mostrando que o lodo de esgoto é rico neste nutriente 
e pode substituir a adubação mineral, corroborando os 
resultados de Lobo & Grassi Filho (2007). Os teores de 
K, mesmo sendo menores que os encontrados no trata-
mento T1, situaram-se na faixa adequada para a cultura.

A aplicação de lodo de esgoto promoveu au-
mento do teor de Mg na folha (Tabela 5) e diminuição 
no teor deste elemento no solo (Tabela 4). Acredita-
-se que sua maior absorção foi devida à aplicação na 
forma de lodo, que apresenta melhor disponibilidade. 
Segundo Melo & Marques (2000), estudos demons-
traram que a adição de lodo aumenta a concentração 
de Mg nas folhas de cana-de-açúcar, milho e sorgo. 

Observou-se, ainda, que a dose mais elevada de 
lodo de esgoto não causou problemas de excesso de 
macronutrientes, embora, na maior dose estudada, a apli-
cação de N tenha sido de 208 kg ha-1, quatro vezes acima 
do valor de N recomendado para a cultura no Estado de 
São Paulo (10 kg na semeadura + 40 kg na cobertura).

As concentrações de micronutrientes também 
situaram-se dentro das faixas de teores adequados 
para a cultura (Tabela 6). Comparando-se os trata-
mentos, houve aumento nos teores de Cu e Zn na 
folha, quando confrontados ao controle e à maior 
dose estudada (20 t ha-1). Tal fato pode ser explicado 
pela elevada concentração destes metais no lodo, pois 
a Estação de Tratamento de Esgoto Barueri trata o 

esgoto industrial e domiciliar juntos, e os teores de 
metais no lodo de esgoto são, geralmente, maiores 
nos resíduos industriais (Bettiol & Camargo 2006). 
Pode-se aventar que, a longo prazo, a aplicação con-
tínua deste resíduo possa causar aumentos excessivos 
destes dois micronutrientes. Experimentos de longa 
duração são necessários para verificar esta tendência. 

No geral, a produtividade de grãos situou-se 
dentro do intervalo esperado para a cv. CATISSOL 01 
(1,5-2,5 t ha-1) e não houve diferença entre o trata-
mento com adubação mineral (T1) e os demais que 
receberam doses de lodo de esgoto (Tabela 7). 

Valores seguidos de mesma letra, na horizontal, não diferem entre si, pelo teste 
Tukey, a 5%. 1 T1 =  fertilização mineral; T2 = 5 t ha-1 ano-1 de lodo de esgoto, 
base seca; T3 = 10 t ha-1 ano-1 de lodo de esgoto, base seca; T4 = 20 t ha-1 ano-1 
de lodo de esgoto, base seca. 2 Faixas adequadas para a cultura do girassol (Raij 
et al. 1997). 3 Coeficiente de variação na parcela. 4 Coeficiente de variação na 
subparcela.

Ano 
Agrícola

Lodo de esgoto1 Média C.V. 
(%)T1 T2 T3 T4

Cobre (teor adequado2: 25-100)
1º 42,90 56,70 56,10 57,80 53,38  20,693

2º 41,38 62,18 57,31 61,98 55,71    8,704

Média 42,14 B  59,44 A 56,70 AB 59,89 A
Ferro (teor adequado2: 80-120)

1º 88,73 92,84 91,60 100,03 93,30 12,993

2º 90,28 101,60 92,96 99,38 96,06 7,974

Média 89,50 97,22 92,28 99,70
Manganês (teor adequado2: 10-20) 

1º 16,25 17,50 17,25 20,75 17,94 25,003

2º 15,50 19,27 17,54 22,33 18,66 9,734

Média 15,87 18,39 17,40 21,54
Zinco (teor adequado2: 30-80)

1º 46,70 72,20 73,60 82,80 68,83 22,703

2º 44,77 79,16 75,15 88,25 71,83 10,234

Média 45,73 B  75,68 A 74,37 A 85,52 A

Tabela 6. Teores de micronutrientes na folha diagnóstico do 
girassol e faixa de valores adequados para cultura 
do girassol, em mg kg-1 (Jaboticabal, SP, 2005/2006).

Tabela7. Produtividade de grãos de girassol fertilizado com 
adubo mineral e doses de lodo de esgoto (Jaboticabal, 
SP, 2005/2006).

Tratamento1 1º ano 2º ano 
_________________ t ha-1 _________________

T 1 1,65 A 1,59 A
T 2 1,76 A 1,85 A
T 3 1,80 A 1,70 A
T 4 2,03 A 2,10 A

C.V. (%) 13,72 11,40
Valores seguidos de mesma letra não diferem entre si, pelo teste Tukey, a 5%. 

1 T1 =  fertilização mineral; T2 = 5 t ha-1 de lodo de esgoto, base seca; T3 = 10 t ha-1 
de lodo de esgoto, base seca; T4 = 20 t ha-1 de lodo de esgoto, base seca.
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CONCLUSÃO

A utilização de lodo de esgoto é viável para a 
cultura do girassol, com produtividade equivalente à 
obtida pela adubação mineral, com teores adequados 
de macro e micronutrientes na planta, desde que rea-
lizada a complementação potássica no lodo. O efeito 
residual da aplicação sucessiva de lodo de esgoto 
mostrou ser importante fonte de P para a cultura, 
somado ao efeito benéfico da matéria orgânica que, 
provavelmente, favoreceu a disponibilidade de P. 
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