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Nitrogénio e metais pesados no solo e em arvores de eucalipto
decorrentes da aplicacao de biossolido em plantio florestal

Nitrogen and heavy metals in soil and
Eucalyptus trees due to biosolid application
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Resumo

O objetivo do trabalho foi avaliar, no solo e em arvores de eucalipto, os teores de nitrogénio (N) e dos
metais pesados cadmio (Cd), crémio (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni) e zinco (Zn), cinqlenta e cinco meses
apos a aplicagao de biossolido alcalino em doses de 10, 20 e 40 t ha™' (base seca) a um Latossolo Vermel-
ho Amarelo distrofico tipico. O delineamento estatistico utilizado foi de blocos casualizados para tratamen-
tos e repetigdes. Os resultados obtidos permitiram concluir que a aplicagao do biossélido em dose superior
a 20 t ha resultou em aumento dos teores de N-total em profundidade no solo, porém este incremento
nao implicou em riscos ambientais diferentes dos decorrentes da fertilizagcdo mineral. As concentragdes
foliares de N apds 55 meses da aplicagao do biossélido ndo foram influenciadas pelo aporte desse nutri-
ente via doses do residuo, o que foi atribuido a redugao da demanda de N pelo eucalipto, bem como ao
aumento do suprimento desse nutriente via reciclagem bioquimica na medida em que a idade do povoa-
mento aumentou. Quanto aos metais pesados, para Cd e Cr ndo foram verificados efeitos do biossdlido
nos teores no solo, nem evidéncias de alteragao na fitodisponibilidade em fungao da aplicagcéo do residuo.
No entanto, Cu, Ni e Zn, extraidos por Mehlich 3, aumentaram no solo do tratamento com a dose de 40 t
ha, indicando a possibilidade de lixiviagdo e incremento na fitodisponibilidade desses metais quando da
aplicagéo do biossdlido na dose de 40 t ha' (base seca), embora esse aumento ndo tenha representado
risco para a cultura do eucalipto.

Palavras-Chave: Lodo de esgoto, Nitrato, Lixiviagao, Fitodisponibilidade, Latossolo, Extrator, Mehlich

Abstract

In the study, an evaluation on N and Cd, Cr, Cu, Ni and Zn in soil and in Eucalyptus grandis leaves was
effected in an experimental area where biosolid was applied in levels of 10, 20 and 40 t ha™ (dry weight
basis), 55 months ago. The experimental design adopted was randomized blocks, for treatments and repli-
cations. The results obtained, after 55 months of biosolid application, allows the conclusions: there was an
increase on nitrogen level in the deepest soil layer that was evaluated (60-90 cm) due to biosolid application
in levels of 20 or 40 t ha™', but the environmental risk of this increase is not different from the one that is
caused by the use of mineral fertilizers. The nitrogen level in Eucalyptus grandis leaves was not affected by
biosolid application. The levels of Cd and Cr did not increase in the soil and no availability of those metals
to the trees was observed. There was an increase, over time, in the soil level of Cu, Ni and Zn removed by
Mehlich extractant, in the treatment using 40 t ha™' of biosolids. These increases indicated the possibility of
mobility and plant availability of those metals, although these increases did not represent any harm effects
to Eucalyptus grandis trees.
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INTRODUCAO dos pela propria atividade florestal (HARRISON
etal., 1996).
Grande parte das areas florestais no Brasil O uso deresiduos organicos em povoamentos

estd localizada em solos de baixa fertilidade, de-  de eucaliptos vem sendo praticado por diferen-
gradados ou em processo de degradacao. Muitos  tes empresas florestais do Brasil, visando mini-
desses processos sao, de alguma forma, provoca- mizar os aspetos negativos do manejo intensivo
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das florestas plantadas, melhorando a produti-
vidade e diminuindo os custos de aplicacao de
fertilizantes minerais (SANTOS e TSUTYA, 1997;
MORO, 1994; ZEN et al., 1994). Dentre esses re-
siduos destaca-se o lodo de esgoto, que apos um
processo de tratamento é, usualmente, referido
como biossélido.

Os teores de matéria organica e nutrientes em
biossélidos sdo os principais atrativos para seu
uso florestal. No entanto, a presenca de metais
pesados e a possibilidade de lixiviacao de nitra-
to no perfil do solo em dreas tratadas com esse
residuo merecem especial aten¢do. Quanto aos
primeiros, uma grande vantagem da aplicacao
desse tipo de residuo em plantacoes florestais
consiste no fato dos principais produtos destas
culturas nao serem destinados a alimentacao
humana ou animal, possibilitando uma maior
seguranc¢a quanto a dispersao de eventuais con-
taminagoes (POGGIANI e BENEDETTI, 2000).

No que se refere ao nitrogénio (N), ele se
apresenta nos biossélidos predominantemen-
te sob forma organica e em teores variaveis em
funcao da origem e tratamento dos esgotos e do
condicionamento dos lodos adotado pela esta-
¢do (ETE) (ANDRADE, 2004). Ap6s a aplicacao
no solo, as reacoes de mineralizacao do N orga-
nico promovem a liberacdo de formas inorga-
nicas de N. Sob condicoes aerébias de degrada-
¢ao do material organico dos biossolidos, parte
significativa do N inorganico é convertida para
nitrato que, se ndo for absorvido pelas plantas
ou imobilizado na biomassa microbiana, torna
se passivel de ser perdido por lixiviacao no perfil
do solo, com a possibilidade de contaminacao
de aguas subterraneas.

Diversos trabalhos em solos tropicais com
carga varidvel e com culturas de interesse agro-
noémico tém sido desenvolvidos, mostrando po-
tencial de contaminaciao de aguas subterraneas
pela lixiviacao de nitrato a partir da aplicacio de
doses de biossolidos (OLIVEIRA, 1995; ANJOS e
MATTIAZZO, 2000; OLIVEIRA et al., 2001). Em
areas florestais, tais informacoes sao ainda escas-
sas e inconsistentes, podendo-se citar nesse senti-
do os trabalhos de Andrade e Mattiazzo (2000) e
de Soares (2003), com resultados contrastantes.

No ano de 1998, um convénio firmado en-
tre o Departamento de Ciéncias Florestais da
ESALQ/USP, o Instituto de Pesquisas e Estudos
Florestais (IPEF) e a Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP), ini-
ciou, pioneiramente no Brasil, um experimento
de campo com aplicacao de doses de um bios-
solido alcalino em area cultivada com Eucalyp-

tus grandis. Esse estudo vem sendo conduzido,
desde entdao, com pesquisas em diversas linhas
do conhecimento: (i) fertilidade do solo, nu-
tricdo, crescimento e producao das arvores; (ii)
ciclagem de nutrientes; (iii) fitodisponibilidade
e lixiviagdo de N e metais pesados; (iv) micro-
biologia do solo; (v) viabilidade econémica; e
(vi) impacto sobre a fauna silvestre. A investiga-
¢ao sobre a fitodisponibilidade e lixiviacao de
N e dos metais pesados Cd, Cr, Cu, Ni, e Zn no
periodo inicial (primeiros dois anos) de cres-
cimento do eucalipto evidenciou aumento da
disponibilidade de N as arvores e, excecao feita
para o Zn, sem indicativos de lixiviagdo de N,
nem dos metais Cd, Cr, Cu e Ni com o aumento
das doses do biossolido até 40 tha! (ANDRADE
e MATTIAZZO, 2000).

Considerando a caréncia de informacoes so-
bre a dindamica do N e de metais pesados em
dreas de producao florestal, bem como a neces-
sidade de estudos de longo prazo quando se
considera o ciclo de exploracao dessas espécies,
o presente trabalho foi desenvolvido com o ob-
jetivo de avaliar, no solo e nas arvores, os teores
de N e metais pesados decorrentes da aplicacao
de doses de um biossélido a um Latossolo culti-
vado com Eucalyptus grandis.

MATERIAL E METODOS

Local do estudo e caracterizacao do solo

O estudo foi desenvolvido em drea perten-
cente a Estagdo Experimental da ESALQ/USP,
em [tatinga, SP, a aproximadamente 200 km da
cidade de Sao Paulo.

O clima é tipo Cwa, segundo a classificagao
de Koppen, isto é, mesotérmico de inverno seco,
com temperatura média do més mais frio (ju-
lho) inferior a 18°C e temperatura média do
més mais quente (janeiro) superior a 22°C. Na
Figura 1 sdo apresentados os dados climaticos
coletados na estagao meteoroldgica situada na
propria estagdo experimental, cobrindo todo o
periodo de estudo (55 meses).

O solo da drea experimental é classificado
como Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
tipico, A moderado, textura média. As caracte-
risticas quimicas para fins de fertilidade, deter-
minadas segundo recomendado em Van Raij e
Quaggio (1983), e granulométricas e teores de
oxidos, determinadas de acordo com Camargo
et al. (1986), sao apresentadas nas Tabelas 1 e
2, respectivamente. Esses resultados referem-se
a condicao inicial do solo, previamente a insta-
lacdo do experimento.
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Figura 1. Médias trimestrais da temperatura maxima (Tmax), temperatura minima (Tmin) precipitagdo pluviométri-
ca acumulados no trimestre, durante o periodo de estudo (Quarterly means of the maxima (T max) and minima (T
min) temperatures. Precipitation (Precip) accumulated in the quarters, during the experimental period)

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo (camadas 0-30,

30-60 e 60-90 cm) utilizado no experimento (Chemical

attributes of the soil (0-30, 30-60, 60-90 layers) in the experimental plots)

Profundidade pH C P K Ca Mg H+Al Al SB CTC \") m
cm CaCl, gdm?® mgdm? mmolC dm-? % %
0-30 4,0 9,3 1 1,2 1 1 34,0 7 3 37 9 69
30-60 4,0 8,7 1 0,5 1 1 31,0 6 3 34 7 71
60-90 4,1 8,1 1 0,3 1 1 28,0 5 2 30 8 68

Tabela 2. Granulometria e teores de éxidos de ferro, aluminio e silicio no solo (camadas 0-30, 30-60 e 60-90 cm)
(Soil texture and concentrations of iron, aluminum, and silicon oxides (0-30, 30-60, 60-90 layers))

Profundidade Argila Areia grossa  Areia fina Silte Fe,O, ALO, Sio,
cm g kg

0-30 168 532 241 59 25,0 64,0 45,0
30-60 190 495 266 49 27,4 64,0 47,0
60-90 197 496 278 29 28,8 76,0 48,0

Espécie florestal e biossodlido

A espécie florestal empregada neste estudo,
Eucalyptus grandis, foi escolhida pela importancia
econOmica que representa no Estado de Sao Pau-
lo para a produgao de celulose, papel e madeira.
Nesta regiao, é geralmente cultivada em solos de
baixa fertilidade natural, porém mostra respos-
tas significativas quando fertilizadas com N, P
e K (NOVAIS et al., 1990), aspecto este também
considerado para a escolha da espécie. As mudas
de Eucalyptus grandis utilizadas no ensaio foram
obtidas por meio de propagacao de sementes.

O biossdlido utilizado foi gerado pela ETE-
Barueri (SABESP), e foi proveniente do processo
conhecido como lodo ativado convencional com
aeracao por ar difuso e digestao anaerébia dos lo-
dos primadrios e secunddarios, com posterior esta-
bilizagdo quimica do residuo com cal hidratada e
cloreto férrico. Algumas caracteristicas quimicas
do biossélido utilizado foram: pHagua = 10,6;
Umidade (65 °C) = 615,2 g kg'; C-organico =
165,12 gkg!; N total = 15,34 g kg'; P-total = 10,6
g kg';, K= 1,23 g kg'; Ca = 149,95 g kg'; Mg =

3,76 gkg'; Cd = 14 mgkg'; Cr=378 mgkg'; Cu
=394 mg kg'; Ni =227 mg kg'; e Zn = 1555 mg
kg! (ANDRADE e MATTIAZZO, 2000).

Instalacao do experimento

A instalacio do experimento ocorreu em
marco de 1998, apds corte raso de uma planta-
¢ao de Eucalyptus grandis com sete anos de idade
e novo plantio (3 x 2 m) com a mesma espécie,
nas entrelinhas da antiga plantagao, no sistema
de cultivo minimo. Em julho de 1998 foi rea-
lizada a aplicagao do biossélido sobre o solo e
sem posterior incorporagao, nas entrelinhas da
cultura e com umidade original. Nove tratamen-
tos foram distribuidos aleatoriamente em cada
um dos quatro blocos locados no campo, num
total de 36 parcelas experimentais. Cada parcela
(20 x 30 m) foi constituida de 100 plantas, 10
linhas com 10 plantas cada, sendo que a area
atil compreendeu as 36 plantas centrais. Deta-
lhes sobre a implantacao e conducao inicial do
experimento podem ser encontradas em Poggia-
ni et al. (2000).
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Dos nove tratamentos aplicados inicialmen-
te, seis foram avaliados neste trabalho, 55 meses
apos a instalacdo do experimento: (i) Controle,
sem fertilizacdo mineral ou aplicacao de biossé-
lido; (ii) Adubagao Mineral (AM); (iii) 10 t ha™
de biossélido + complementacao com K (10+K);
(iv) 10 t ha' de bioss6lido + complementagao
com Ke P (10+KP); (v) 20 t ha'! de biossélido +
complementacao com K (20+K); e (vi) 40 t ha'
de biossélido + complementacao com K (40+K).

No tratamento AM foi feita a aplicacao de 1,5
tha' de calcario dolomitico (a lango em drea to-
tal) e adubagao com 127 kg ha' de N, 60 kg ha™!
deP, 137 kgha'deK, 1,3 kgha'deB e 2,0 kg
ha! de Zn, parcelados durante o primeiro ano
de crescimento do eucalipto. As complemen-
tacoes com K nos tratamentos que receberam
bioss6lido foram realizadas no primeiro ano
de crescimento do eucalipto, de modo a atingir
137 kg ha! de K (mesma quantidade aplicada
no tratamento AM), levando-se em considera-
¢ao as quantidades do nutriente fornecidas via
doses do biossélido. A complementacao com P
no tratamento com 10 t ha' de biossélido foi
igual ao AM, ou seja, 60 kg ha' de P.

Na Tabela 3 sdao apresentadas as quantidades
de nutrientes e metais pesados adicionados aos
diferentes tratamentos em funcao das doses de
biossélido e/ou da fertilizacdo mineral recebida.

Amostragens, analises quimicas e trata-
mento estatistico dos dados

O solo foi amostrado em fevereiro de 2003,
nas camadas 0-10, 10-20, 20-30, 30-60 e 60-90
cm de profundidade, com trado do tipo holan-
dés, retirando-se cuidadosamente a serapilhei-
ra e outros restos vegetais da superficie antes
da introducao do trado no solo. Coletaram-se
cinco amostras simples dentro de cada parcela
experimental, as quais foram misturadas a fim
de se obter, para cada profundidade, uma amos-
tra composta. Esta foi dividida em duas suba-
mostras, sendo que uma delas foi armazenada
sob refrigeracao a 4°C para determinacao de N-

inorganico (N-NO, + N-NH,*) e da umidade,
enquanto a outra subamostra foi seca ao ar, pe-
neirada (malha 2 mm) e homogeneizada para
as demais determinagoes analiticas previstas.

Os teores totais e extraidos com solucao de
Mehlich 3 (MEHLICH, 1984) dos metais Cd,
Cr, Cu, Ni e Zn nas amostras de terra foram de-
terminados por espectrofotometria de absor¢ao
atomica (AA 12/1475 Intralab-Gemini). Para
obtencao do extrato para determinagao dos te-
ores totais, as amostras foram digeridas em mi-
croondas segundo metodologia proposta por
Abreu et al. (2001).

O N-inorganico das amostras de terra foi ex-
traido, a partir das amostras iimidas, com solu-
¢ao 2 mol L! de KClI, e a determinacao do teor
de N no extrato foi feita por destilacao a vapor,
seguindo metodologia proposta por Mulvaney,
199¢.

O N-total foi determinado por combustio a
seco em aparelho analisador de carbono e nitro-
génio LECO CN-2000.

As amostras de folhas foram coletadas em
mar¢o 2003, derrubando se as duas arvores mais
representativas de cada parcela. Foram coleta-
dos os segundo e terceiro pares de folhas com-
pletamente desenvolvidas, a partir do apice dos
ramos, de quatro galhos inseridos na base do
terco superior da copa, obtendo-se, assim, uma
amostra com mais de 500 folhas. Apds coleta, as
folhas, incluindo peciolos, foram secas a 65°C
em estufa de ventilacdo forcada e moidas em
moinho tipo Wiley (20 mesh).

Nas folhas foram determinados os teores de
N e dos metais Cd, Cr, Cu, Ni e Zn. O extrato
para determinacao dos metais pesados foi ob-
tido por digestao das amostras de folhas com
uma mistura de H,0, e HNO, em microondas.
A quantifica¢ao do teor dos metais presentes no
extrato foi feita por espectrofotometria de absor-
¢do atoémica (AA 12/1475 Intralab-Gemini). A
concentracao de N no tecido foliar foi determi-
nada a partir de extrato sulftirico das amostras,
conforme apresentado em Tedesco et al. (1995).

Tabela 3. Quantidades totais de nutrientes e metais pesados adicionados via adubacdo mineral e doses de biossdlido
(Nutrients and heavy metals added to the soil through the application of biosolids and mineral fertilization)

N P K Ca Cd Cr Cu Ni Zn

Tratamento
kg ha"

(o} 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AM 98 35 137 528 0 0 0 0 1,20
10+K 153 106 137 1449 0,14 3,78 3,94 2,27 15,55
10+KP 153 141 137 1449 0,14 3,78 3,94 2,27 15,55
20+K 307 212 137 2999 0,28 7,56 7,88 4,54 31,10
40+K 614 424 137 5998 0,56 15,12 15,76 9,08 62,20




Os dados de solo (para cada profundidade)
e de folhas do eucalipto foram analisados esta-
tisticamente por meio de analise de variancia e
teste de Tukey (5% de probabilidade) para com-
paragao das médias, considerando como fatores
de variacao os blocos e os tratamentos.

Também foram feitas correlacoes estatisticas
entre os teores dos elementos no solo e nas fo-
lhas do eucalipto para auxiliar na discussao dos
resultados de fitodisponibilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nitrogénio

De modo geral, os teores de N-total no solo
nao diferiram entre os tratamentos testados, 55
meses apos a aplicacao do biossélido ou de fer-
tilizantes minerais, até profundidade de 60 cm
(Tabela 4). Na camada 60 90 cm, os teores de N-
total nos tratamentos 20+K e 40+K mostraram-
se superiores aos registrados no Controle, o que
foi interpretado como evidéncia de percolacao
de N no perfil do solo em fun¢ao da aplicacao
do biossolido. No entanto, os tratamentos 20+K
e 40+K nao diferiram da AM quanto ao teor mé-
dio de N-total na camada 60-90 cm.

Andrade e Mattiazzo (2000), avaliando o teor
total de N no solo na mesma area experimental
nos tratamentos Controle, 10+K, 20+K e 40+K,
doze meses apo6s a aplicacao do biossélido, en-
contraram teores médios, nas camadas 0-10, 10-
20, 20-30, 30-60 e 60-90 cm, respectivamente de
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0,64; 0,47; 0,41; 0,38 ¢ 0,31 g kg'. Comparando
esses teores aos obtidos no presente estudo, para
os mesmos tratamentos (Tabela 4), nota-se que
sao de mesma magnitude. Desse modo, pode-se
inferir que o teor total de N no solo tem-se man-
tido estavel no tempo, o que pode ser explicado
por varios fatores, dentre eles: (i) a existéncia de
compostos nitrogenados de baixa taxa de mine-
ralizacao nos biossélidos (Soares, 2003); e (ii)
a ocorréncia de imobiliza¢ao e/ou incorporagao
da fracao residual do N contido no biossélido
em formas mais resistentes a biodegradacao
(BOEIRA et al., 2003).

Aumentos nos teores de N-total na camada
superficial de solos tratados com doses de bios-
solidos tém sido verificados em alguns estudos
em que o residuo foi incorporado ao solo (OLI-
VEIRA et al., 2001; FRANCO et al., 2003), o que
nao foi realizado no presente trabalho. Em solo
sob eucalipto e ap6s 12 meses da aplicacao de
doses de biossélido até 40 t ha!, sem posterior
incorpora¢ao, no sistema de cultivo minimo,
Soares (2003) observou reducao da concentra-
cao de N-total no solo.

Os resultados de N-inorganico foram seme-
lhantes entre os tratamentos (Tabela 5), nao con-
firmando a movimentagao de N no perfil do solo.
Deve-se considerar, porém, que os valores de des-
vio padrao foram elevados, ao contrario do veri-
ficado nas determinagoes de N-total, o que deve
ter colaborado para que nao fossem observadas
diferencas significativas entre os tratamentos.

Tabela 4. Teor de nitrogénio total no solo em funcdo da aplicacdo de doses de biossdlido ou fertilizantes minerais.
(Concentration of total nitrogen in the soil due to the application of biosolids and mineral fertilization)

Profundidades (cm)

Tratamento 0-10 10-20 20-30 30-60 60-90
g kg
Controle 0,58 ab™ 0,38 a 0,31 a 0,25 a 0,22 b
AM 0,60 ab 0,45 a 0,34 a 0,34 a 0,24 ab
10+K 0,62 ab 0,40 a 0,50 a 0,27 a 0,26 ab
10+KP 0,56 b 0,46 a 0,32 a 0,30 a 0,31 ab
20+K 0,59 ab 0,38 a 0,38 a 0,33 a 0,33 a
40+K 0,70 a 0,41 a 0,34 a 0,31 a 0,31 a
Média 0,61 0,41 0,37 0,30 0,28
C.V. % 14,12 24,32 40,67 27,45 28,24

() Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (nivel 5% de significancia).

Tabela 5. Teor de nitrogénio inorganico no solo em fungdo da aplicacéo de doses de biossodlido ou fertilizantes mine-
rais. (Concentration of inorganic nitrogen in the soil due to application of biosolids and mineral fertilization)

Profundidades (cm)

Tratamento 0-10 10-20 20-30 30-60 60-90
mg kg
Controle 73 am 55 a 3,56 a 3,0 a 2,2 a
AM 84 a 59 a 6,0 a 1,2 a 2,2 a
10+K 8,5 a 6,4 a 6,1 a 53 a 6,0 a
10+KP 8,8 a 8,0 a 6,7 a 1,6 a 2,6 a
20+K 12,7 a 3,9 a 24 a 22 a 57 a
40+K 8,4 a 21 a 3,8 a 1,5 a 0,6 a
Média 9,0 53 4,8 2,5 3,2
CV. % 47,18 84,38 61,06 115,14 97,81

() Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (nivel 5% de significincia).
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Andrade e Mattiazzo (2000) encontraram,
aos doze meses da aplicagdo do biossolido, teo-
res médios de N-inorganico superiores 63 a 91 %
aos apresentados na Tabela 5, considerando os
tratamentos Controle, 10+K, 20+K e 40+K. Tais
diferencas devem estar relacionadas ao estagio de
desenvolvimento das arvores, cujos estoques de
N na biomassa tendem a aumentar com a idade
do plantio florestal (ROCHA, 2002; VAZ, 2000).

Aumento dos teores de N-inorganico apés
adicao de biossoélidos tem sido freqiientemente
encontrado na literatura, inclusive em profun-
didade no solo (LUO et al., 2003; VEGA et al.,
2003; OLIVEIRA et al., 2001). Novamente ha que
se destacar o papel da incorporacao do residuo
ao solo nesses trabalhos, que deve aumentar a
taxa de mineralizacao do N-organico e, conse-
qiientemente, a disponibilizacao de N-inorgani-
co, permitindo excesso de N-inorganico que fica
passivel de lixiviacao no perfil do solo se nao
houver absorc¢ao pelas plantas.

A concentracao de N nas folhas de eucalipto
nao foi influenciada pelas doses de biossélido,
55 meses apos a aplicacao (Tabela 6). A concen-
tracao média de N nas folhas, considerando todos
os tratamentos, foi igual a 23,14 g kg!, superior
ao que é considerado adequado para o eucalipto,
entre 13 e 18 g kg' (GONCALVES et al., 1997).

Na mesma drea experimental, aos 12 (AN-
DRADE e MATTIAZZO, 2000) e 16 meses (GUE-
DES, 2000) da aplicagao do biossélido, foram
observados efeitos significativos das doses do
residuo na concentracao foliar de N. Aos 36 me-
ses esse efeito ja nao foi significativo (ROCHA,
2002), tal como verificado no presente estudo,
55 meses apos a aplicacdo do biossélido. A au-
séncia de efeito das doses de biossélido na con-
centracao foliar de N do eucalipto, na medida
em que a idade do plantio florestal avancou, é
funcao da propria fisiologia da espécie. O euca-
lipto possui um estadio inicial de formagao da
copa, na qual a demanda de N é muito elevada,
e ap6s o fechamento das copas, fatores como
luz e dgua passam a ser mais limitantes para o
desenvolvimento das drvores (GONCALVES et
al., 2000). Adicionalmente, apds o fechamento
das copas, a reciclagem bioquimica de N passa a
suprir a maior parte do N demandado pelo eu-
calipto (ROCHA, 2002). Mesmo 12 meses apos
aplicacao do biossélido, o aumento da concen-
tracao foliar de N nao foi atribuido inteiramente
ao N mineralizado do biossélido, sendo desta-
cada a provavel participacao do N mineralizado
do solo (ANDRADE e MATTIAZZO, 2000), em
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funcao de melhorias das condi¢bes para a ativi-
dade microbiana.

Tabela 6. Concentragdo de nitrogénio nas folhas de euca-
lipto. (Nitrogen concentration in the leaves of eucalypts)

Tratamento N nas folhas (g kg™)
Controle 22,63a®
AM 22,13 a
10+K 20,63 a
10+KP 22,86 a
20+K 25,85a
40+K 24,76 a
Média 23,14
C.V. % 10,91

() Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nio diferem entre si pelo
teste de Tukey (nivel 5% de significancia).

Dessa forma, em fun¢ao do aumento da par-
ticipacao da ciclagem bioquimica no suprimen-
to em N ao eucalipto, com o avan¢o da idade
do plantio florestal, aos 55 meses da aplicacao
do biossélido os teores de N no solo nao cor-
relacionaram significativamente com os teores
foliares.

Metais pesados

Os teores totais de Cd e os extraidos com
Mehlich 3 nas amostras de solo ficaram abaixo
do limite de determinacao do método analiti-
co utilizado, indicando que se presente no solo,
o metal encontra-se em concentragao inferior a
0,6 mg kg

Os teores extraiveis de Cr no solo também
estiveram abaixo do limite de determinacao do
método analitico utilizado (0,5 mg kg!).

Quanto aos teores totais de Cr, nao foram
observadas diferencas significativas entre os tra-
tamentos, com valores médios iguais a 14,61;
12,32; 11,96; 13,16 e 13,29 mg kg, respec-
tivamente para as camadas 0-10, 10-20, 20-30,
30-60 e 60-90 cm de profundidade.

Os teores totais de Cu no solo somente dife-
riram entre os tratamentos na camada 0-10 cm
de profundidade, sendo observado maiores va-
lores no tratamento 40+K, em comparacao ao
Controle e AM (Tabela 7).

As concentragoes de Cu-extraivel por Mehlich
3 tenderam a ser maiores, até 60 cm de profun-
didade, nos tratamentos que receberam biosso-
lido (Tabela 8). Na camada 0-10 cm, os trata-
mentos 20+K e 40+K exibiram teores do metal
superiores aos encontrados no Controle e AM,
nao diferindo dos tratamentos com dose 10 t ha-
! de biossolido. Nas profundidades 10-20, 20-30
e 30-60 cm houve destaque para o tratamento
40+K, cujo teor médio foi sempre superior aos
determinados no Controle e AM.



Tabela 7. Teor total de cobre no solo em fungdo da apli
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cacdo de doses de biossdlido e fertilizantes minerais. (Con-

centration of total copper in the soil due to the application of biosolids and mineral fertilization)

Profundidades (cm)

Tratamento 0-10 10-20 20-30 30-60 60-90
mg kg”
Controle 9,96 b" 10,67 a 9,91 a 11,17 a 11,66 a
AM 891 b 8,63 a 8,50 a 9,38 a 10,88 a
10+K 10,92 ab 9,73 a 8,90 a 9,63 a 10,65 a
10+KP 11,19 ab 11,39 a 9,68 a 10,65 a 11,33 a
20+K 11,41 ab 11,30 a 10,87 a 13,64 a 10,46 a
40+K 15,28 a 11,59 a 10,00 a 10,19 a 11,13 a
Média 11,28 10,55 9,64 10,78 11,02
C.V. % 17,46 17,34 15,53 28,83 12,34

(1) Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nio diferem entre si pe

Tabela 8. Teor de cobre no solo extraido com solugdo

lo teste de Tukey (nivel 5% de significancia)

Mehlich 3 em fungdo da aplicagdo de doses de biossdlido e

fertilizantes minerais. (Concentration of copper in the soil, extracted with Mehlich 3 solution, due to application of

biosolids and mineral fertilization)

Profundidades (cm)

Tratamento 0-10 10-20 20-30 30-60 60-90
mg kg’
Controle 0,28 c™ 0,33 b 0,40 b 0,33 b 0,43 A
AM 0,25 ¢ 0,33 b 0,40 b 0,33 b 0,43 a
10+K 0,60 bc 0,53 b 0,53 ab 0,50 ab 0,53 a
10+KP 0,58 bc 0,68 b 0,53 ab 0,38 ab 0,45 a
20+K 0,90 b 0,68 b 0,50 b 0,40 ab 0,45 a
40+K 2,18 a 1,18 a 0,78 a 0,60 a 0,50 a
Média 0,80 0,62 0,52 0,42 0,46
C.V. % 31,81 34,90 22,42 24,38 23,55

() Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Tukey (nivel 5% de significancia).

Aos 12 meses da aplicacao do biossolido, An-
drade e Mattiazzo (2000) verificaram efeito signi-
ficativo das doses de biossolido no teor de Cu no
solo extraido com Mehlich 3, somente na camada
0-10 cm, o que foi atribuido a baixa decomposi-
¢do do biossélido no solo, associada a pequena
movimentacao desse metal, que tende a formar
complexos estaveis com ligantes organicos (LAN-
DONIN e MARGOLINA, 1997). Nesse sentido,
pode-se inferir que apesar da baixa mobilidade
do Cu no solo, com o tempo, este metal pode
alcancar maiores profundidades no perfil, o que
explica os resultados apresentados na Tabela 8.

Com relacao ao teor total de Ni no solo, nao
foram verificadas diferencas em funcao da aplica-

Tabela 9. Teor de niquel no solo extraido com solugdo

cao do biossélido. Os teores médios de Ni-total
foram iguais a 3,73; 2,59; 2,66; 1,77, e 0,97 mg
kg' nas camadas 0-10, 10 20, 20-30, 30-60 e 60-
90 cm, respectivamente. No caso dos teores de Ni
extraido pelo Mehlich 3, na camada 0-10 cm de
profundidade, estes foram influenciados pelos tra-
tamentos, sendo de 6 a 23 vezes maiores no solo
das parcelas que receberam biossolido, compara-
tivamente aos tratamentos Controle e AM (Tabela
9). Abaixo de 10 cm de profundidade, o efeito do
biossélido no teor extraivel de Ni nao foi signifi-
cativo, embora até 60 cm possa ser observada ten-
déncia de aumento das concentracoes médias de
Ni extraido com Mehlich 3, principalmente nos
tratamentos com 10 t ha! de biossélido.

Mehlich 3 em funcdo da aplicagdo de doses de biossdlido e

fertilizantes minerais. (Concentration of nickel in the soil, extracted with Mehlich 3 solution, due to application of

biosolids and mineral fertilization)

Profundidades (cm)

Tratamento 0-10 10-20 20-30 30-60 60-90
mg kg

Controle 0,06 b 0,13 a 0,21 b 0,13 b 0,13 a
AM 0,04 b 0,21 a 0,15 b 0,25 b 0,30 a
10+K 0,53 ab 0,30 a 0,83 a 0,85 a 0,39 a
10+KP 0,26 b 0,41 a 0,53 ab 0,40 ab 0,20 a
20+K 0,56 ab 0,49 a 0,53 ab 0,29 b 0,34 a
40+K 0,93 a 0,65 a 0,40 b 0,09 b 0,51 a
Média 0,40 0,63 0,44 0,33 0,31
C.V. % 68,48 84,51 42,00 61,09 84,30

() Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (nivel 5% de significancia).
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Considerando que em biossélido alcalino,
semelhante ao utilizado no presente experimen-
to, a distribuicao do Ni esteve entre as fracoes
organicas (32,6%), oxidos (22,8%), residual
(19,6%) e carbonatada (17,9%) (BERTONCINI,
2002), pode-se supor que houve mineralizacao
das formas organicas as quais o Ni estava asso-
ciado e/ou solubilizacao do carbonato, de forma
a permitir a passagem do metal para o solo e sua
posterior lixiviagdo no perfil. Em funcao destes
resultados, ha evidéncias de movimentacao do
Ni até 60 cm de profundidade e que esta movi-
mentacao no perfil do solo depende da dose de
biossélido aplicada. O pH mais alto verificado
no tratamento 40+K ndo impediu as transfor-
magoes que ocorreram com o elemento.

O teor total de Zn na camada 0-10 cm do solo
foi maior no tratamento 40+K, em comparacao
com os demais (Tabela 10).

O aumento do teor total de Zn no solo ja
havia sido observado por Andrade e Mattiazzo
(2000) aos 12 meses da aplicacao do biossoélido.
A manutenc¢ao do maior teor de Zn na camada
0-10 cm do solo do tratamento 40+K, durante
todo o periodo, pode ser explicada pela cicla-
gem do nutriente proveniente da deposi¢ao de
folhas, que foi maior nesse tratamento (GUE-

Tabela 10. Teor total de zinco no solo em fungdo da apl

DES, 2005), e também pelo aporte de Zn via
biossélido. Este dltimo aspecto leva a presumir
que o Zn acumulado esteja, prioritariamente,
associado a fracao carbonato, como verificado
por Bertoncini (2002) em solo tratado com o
biossoélido alcalino da ETE-Barueri.

Nas camadas abaixo de 0-10 cm de profun-
didade, os teores totais de Zn nao evidenciaram
tendéncia nitida de movimentacao no perfil em
funcao da aplicacao do biossélido. No entanto,
analisando-se os resultados de Zn extraido com
solucao de Mehlich 3 (Tabela 11), pode-se afir-
mar que houve movimentacao desse metal até
60 cm de profundidade.

Os teores de Zn extraidos com Mehlich 3 do
solo do tratamento 40+K diferiram estatisticamente
daqueles encontrados nos tratamentos AM e Con-
trole até as profundidades de 30 e 60 cm, respecti-
vamente. Outras diferencas em relaciao as doses de
biossélido inferiores a 40 t ha!, provavelmente nao
foram evidenciadas devido a elevada variacao dos
dados, o que pode ser confirmado observando-se
os coeficientes de variagao (Tabela 11).

Aumentos dos teores trocaveis de Zn em so-
los tratados com biossélidos tém sido também
observados em outros trabalhos (CAMARGO et
al., 2003; GALDOS et al., 2003).

icacdo de doses de biossolido e fertilizantes minerais. (Con-

centration of total zinc in the soil, due to addition of biosolids and mineral fertilization)

Profundidades (cm)

Tratamento 0-10 10-20 20-30 30-60 60-90
mg kg
Controle 12,16 b®" 16,30 a 14,50 ab 13,08 ab 10,62 a
AM 8,37 b 11,05 a 11,25 b 9,29 b 10,81 a
10+K 1712 b 14,49 a 12,09 b 13,52 ab 12,35 a
10+KP 19,15 b 22,24 a 16,35 ab 17,30 ab 13,75 a
20+K 26,54 b 20,80 a 22,94 a 23,79 a 17,69 a
40+K 47,63 a 26,82 a 18,75 ab 18,11 ab 15,79 a
Média 21,83 19,62 15,98 15,85 13,50
C.V. % 41,48 46,89 28,42 35,23 32,83

() Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (nivel 5% de significancia).

Tabela 11. Teor de zinco no solo extraido com solugdo Mehlich 3 em fungdo da aplicagdo de doses de biossolido
e fertilizantes minerais. (Concentration of the zinc in the soil, extracted with Mehlich 3 solution, due to addition of

biosolids and mineral fertilization)

Profundidades (cm)

Tratamento 0-10 10-20 20-30 30-60 60-90
mg kg
Controle 0,63 b™® 0,53 b 0,53 b 0,48 b 0,48 a
AM 0,63 b 0,55 b 0,55 b 0,58 ab 0,43 a
10+K 3,00 b 2,20 ab 1,85 ab 1,23 ab 0,78 a
10+KP 223 b 2,25 ab 1,15 ab 0,85 ab 0,53 a
20+K 4,20 b 2,18 ab 1,33 ab 0,73 ab 0,48 a
40+K 10,25 a 5,40 a 3,15 a 1,95 a 1,25 a
Média 3,49 2,18 1,43 0,97 0,65
C.V. % 48,00 66,79 61,07 62,76 66,67

() Médias seguidas da mesma letra, na coluna, niao diferem entre si pelo teste de Tukey (nivel 5% de significincia).
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Nas folhas de eucalipto, os teores de Cd e Cr
estiveram abaixo do limite determinacao do mé-
todo analitico utilizado, respectivamente 0,06 e
0,5 g kg, respectivamente.

As concentracoes foliares de Cu nao diferi-
ram entre os tratamentos, enquanto as concen-
tracoes de Ni e Zn tenderam a ser superiores no
tratamento 40+K, em comparacao com o Con-
trole e/ou AM (Tabela 12).

Tabela 12. Concentragdes de metais nas folhas do eu-
calipto 55 meses apds a aplicacdo de doses de biossdlido
e fertilizantes minerais. (Concentrations of heavy metals
in eucalypts leaves 55 months after application of bioso-
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proporcionalidade entre as quantidades fitodis-
poniveis desses metais e 0s teores totais no solo,
bem como a eficiéncia do extrator Mehlich 3 na
previsao da fitodisponibilidade de Ni e Zn para
o eucalipto.

Tabela 13. Valores de coeficientes de correlacdao (r)
obtidos a partir de correlagbes lineares entre os teores
de cobre, niquel e zinco no solo (totais e extraidos com
Mehlich 3) e nas folhas de eucalipto. (Correlation coeffi-
cients among the concentrations of copper, nickel, and
zinc (total and extracted with Mehlich solution) in the soil
and in eucalypts leaves)

Coeficiente de correlagéao (r)
Cu-total vs Ni-total vs Zn-total vs

Profundidade

lids and mineral fertilization to the soil) (cm) Cu-folha Ni-folha Zn-folha
Tratamento Cu Ni Zn 0-10 -0,14 0,58* 0,50*
mg kg-1 10-20 -0,16 0,37 0,30
Controle 6,22 a 324 b 17,68 ab 20-30 0,05 -0,07 0,35
AM 749 a 349 b 15,20 b 30-60 -0,01 0,14 0,57*
10+K 12,44 a 6,23 ab 27,37 ab 60-90 -0,11 0,27 0,31
10+KP 9,47 a 4,99 ab 21,18 ab Cu-Mehlich Ni-Mehlich Zn-Mehlich
20+K 10,95 a 423 ab 30,40 a vs Cu-folha vs Ni-folha vs Zn-folha
40+K 7,66 a 7,83 a 28,47 a 0-10 -0,06 0,60 * 0,45~
Média 9,54 5,00 23,38 10-20 -0,03 0,21 0,37
C.V. % 27,64 34,27 23,89 20-30 -0,12 0,26 0,39
() Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem entre si pelo 30-60 0,23 0,08 0,36
teste de Tukey (nivel 5% de significancia). 60-90 0,22 0,04 0,37

E importante ressaltar que os tratamentos
que receberam 10 t ha! de biossélido nao evi-
denciaram qualquer aumento da fitodisponibi-
lidade dos metais Cu, Ni e Zn. Tal observacao
tem especial importiancia ao se considerar que
o tratamento 10+KP tem mostrado as melhores
respostas em termos de producao das arvores
(VAZ e GONGALVES, 2002; ROCHA, 2002).

As concentracoes médias, considerando to-
dos os tratamentos, obtidas para Cu (9,5 mg
kg') e Zn (23,4 mg kg') estiveram dentro da
faixa considerada adequada para eucalipto
(GONCALVES et al., 1997). Para o Cu, embora
nao se tenham verificado diferencas significati-
vas entre os tratamentos, os teores verificados
nas folhas de eucalipto dos tratamentos 10+K e
20+K estiveram acima da faixa recomendada de
7 a 10 mg kg'.

As correlacoes estatisticas dos teores totais
e extraiveis de Cu no solo a 0-10, 10 20, 20-
30, 30-60 e 60-90 cm de profundidade, com as
concentracoes foliares desse metal nao foram
significativas e, portanto, o extrator Mehlich 3
nao foi eficiente na previsao da disponibilida-
de do Cu para o eucalipto (Tabela 13) na idade
avaliada.

Para o Ni e 0 Zn, as correlacOes entre os te-
ores totais e extraidos com Mehlich 3 (camada
0-10 cm do solo) e as concentragdes nas folhas
do eucalipto foram significativas, indicando a

* Significativo ao nivel de p > t = 0,05

Diversos trabalhos da literatura tém mos-
trado a boa eficiéncia do extrator Mehlich 3 na
previsao da fitodisponibilidade de Cu, Ni e Zn
para culturas de interesse agronomico (ANJOS
e MATTIAZZO, 2001; MARTINS et al., 2003; PI-
RES e MATTIAZZO, 2003).

CONCLUSOES

e Embora a aplicacao de biossélido em quanti-
dades superiores a 20 t ha! tenha resultado em
aumento dos teores de N-total em profundida-
de no solo, este incremento nao supde riscos
ambientais diferentes daqueles proporcionados
pela fertilizacdo mineral;

¢ A concentragao foliar de nitrogénio nao foi in-
fluenciada pelo aporte inicial do elemento via
residuo ou fertilizante mineral;

¢ As doses utilizadas de bioss6lido nao propor-
cionaram aumentos nos teores de Cd e Cr no
solo e n3o foram verificadas evidéncias de fito-
disponibilidade desses metais;

e Os teores de Cu, Ni e Zn aumentaram com o
tempo decorrido desde a aplicagdo do biossoli-
do, indicando a ocorréncia de lixiviagao no per-
fil do solo e incremento na fitodisponibilidade
quando da aplicacao do biossélido na dose de
40 t ha' (base seca), embora nao tenha repre-
sentado risco ao eucalipto.
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