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Autora: MARTA VELASCO MOLINA
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RESUMO

As preocupa¢cBes com o ambiente e com a saude da populacdo exigem
gue a cada dia uma maior porcentagem de esgotos sanitarios sejam tratados.
Entretanto esse tratamento é responsavel por um novo problema: as quantidades de
lodo geradas. Uma das alternativas para destino final desse residuo, que apoés
devidamente higienizado e condicionado passa a ser conhecido como biossélido, é o
seu uso racional no solo com culturas que ndo sao destinadas a consumo direto como
€ 0 caso dos plantios florestais. Nesse aspecto, sdo necessarios estudos procurando
avaliar em longo prazo, os efeitos benéficos do biossélido no fornecimento de
nutrientes e também o0s provaveis prejuizos causados pela presenca de metais
pesados.

No presente estudo é feita a avaliacdo dos parédmetros de fertilidade de
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico, A moderado, textura média, em varias
profundidades (0-10, 10-20, 20-30, 30-60 e 60-90 cm) e dos teores de N e dos metais
Cd, Cr, Cu, Ni e Zn no solo e em folhas de Eucalyptus grandis, numa &rea onde, ha
cinglienta e cinco meses, foi feita a aplicacdo de biossélido em doses de 10, 20 e
40 t ha™. O ensaio foi montado em 1998 seguindo um delineamento com 6 tratamentos

dispostos em quatro blocos aleatorizados totalizando 24 parcelas experimentais.



Os resultados obtidos, 55 meses apdés a aplicacdo do biossolido,

permitiram as seguintes conclusdes:

1. embora a aplicacéo de biossélido em quantidades superiores a 20 t ha™ tenha
resultado em aumento dos teores de N-total em profundidade no solo, este
incremento ndo supde riscos ambientais diferentes dos decorrentes da
fertilizacdo mineral;

2. aconcentracéo foliar de nitrogénio nédo foi influenciada pelo aporte de nitrogénio
do biossdlido;

3. as doses utilizadas de biossélido ndo proporcionaram aumentos nos teores dos
metais Cd e Cr no solo e ndo foram verificadas evidéncias de fitodisponibilidade
desses metais;

4. os teores de Cu, Ni e Zn extraiveis aumentaram com o tempo decorrido desde
a aplicacdo do biossolido, indicando a possibilidade de mobilidade e
fitodisponibilidade desses metais no solo quando da aplicacdo do biossolido na
dose de 40 t ha™ (base seca). Ndo obstante, estes aumentos nao

representaram risco para a cultura do eucalipto.



NITROGEN AND HEAVY METALS IN THE SOIL AND IN EUCALYPTUS
GRANDIS LEAVES 55 MONTHS AFTER BIOSOLID APPLICATION
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SUMMARY

Concern regarding environmental quality and human health demands
wastewater treatment technology and, with this treatment, sewage sludge is generated.
The sewage sludge, after a properly microorganism reduction and physically
conditioning, is usually known as biosolid. One of the alternatives for biosolid final
disposal is the application in agriculture in areas with cultures not used for food
consumption such as planted forestry. In this case it is necessary to evaluate, in long
term studies, on the efficiency of the biosolid as a nutrient source supply as well as the
possible harm effects considering the heavy metals content in the waste. In this study,
an evaluation on N and Cd, Cr, Cu, Ni and Zn in soil (Typic Haplorthox) and in
Eucalyptus grandis leaves, was effected in an experimental area where biosolid was
applied in levels of 10, 20 and 40 t ha™, 55 months ago. The experimental design

adopted was randomized blocks, for treatments and replications.
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The results obtained, after 55 months of biosolid application, were:

1.

there was an increase on nitrogen level in the deepest soil layer that was
evaluated (60-90cm) 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;

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
indicate 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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RESUMEN

Las preocupaciones ambientales y de salud publica exigen cada dia mas
que las aguas residuales sean debidamente tratadas. Al mismo tiempo, este
tratamiento es responsable de un nuevo problema: las elevadas cantidades de lodo de
depuradora generadas. Una de las alternativas como destino final de este subproducto,
que después de recibir tratamiento de higienizacién y acondicionamiento es conocido
como biosdlido, es el uso racional en cultivos que no sean de consumo directo, como
es el caso de las plantaciones forestales. En este &mbito, son necesarios estudios que
evallen, a largo plazo, los efectos benéficos del biosélido como suministrador de
nutrientes y, también, los probables perjuicios derivados de la presencia de metales
pesados en este material.

En el presente estudio fue realizada la evaluacion de los contenidos de N y de los
metales Cd, Cr, Cu, Ni y Zn en el suelo (Typic Haplorthox), en varias profundidades
(0-10, 10-20, 20-30, 30-60 y 60-90 cm) y en las hojas de Eucalyptus grandis, cincuenta

y cinco meses después de la aplicacion de biosélido en dosis de 10, 20 y 40 t ha™.
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Este ensayo fue instalado en 1998, con un total de 6 tratamientos distribuidos en 4

blogues al azar, resultando en 24 parcelas experimentales.

Los resultados obtenidos 55 meses después de la aplicacion del biosélido han

permitido establecer las siguientes conclusiones:

1. aunque la aplicacion de biosélido en cantidades superiores a 20 t ha™ provoco
un aumento de los contenidos de N-total en la profundidad del suelo, este
incremento no supuso riesgos ambientales diferentes de los derivados de la
utilizacion de fertilizantes minerales;

2. la concentracion foliar de nitrégeno no fue influenciada por el aporte de
nitrégeno del biosolido;

3. las dosis utilizadas de biosolido no proporcionaron aumento en los contenidos
de Cd y Cr en el suelo y no fueron observadas evidencias de fitodisponibilidad
de esos metales;

4. los contenidos de Cu, Niy Zn extraibles aumentaron con el tiempo transcurrido
desde la aplicacion del biosélido, lo cual indica la posible movilidad y
fitodisponibilidad de estos metales en el suelo, cuando el biosolido fue aplicado
en la dosis de 40 t ha® (base seca). No obstante, estos aumentos no

representaron riesgo para el cultivo del eucalipto.



1 INTRODUCAO

Numa sociedade em continuo crescimento, como a que vivemos, o impeto pela
conservacdo do meio ambiente, necessidade de minimizacédo dos residuos produzidos
pelas atividades antropogénicas e a rentabilizacdo dos custos envolvidos nos
processos de producao, sdo fatores que devem unir-se num unico esforco. Com esta
idéia vém sendo desenvolvidas, desde a década de 70, multiplas pesquisas visando a
utilizacdo do residuo “lodo de esgoto”. Este residuo € proveniente de estacdes de
tratamento de esgotos sanitarios (ETE) e, ap8s ser submetido a processos de reducéo
adicional dos patdgenos presentes e melhoria de suas caracteristicas fisicas, é
usualmente referido como biossolido.

Diferentes s@o os destinos finais propostos para esse biossolido, sendo que o0 uso
agroflorestal posiciona-se como uma das alternativas mais atraentes, tendo em vista a
reciclagem dos nutrientes nele contidos, aliada a beneficios atribuidos ao material
organico também presente no biossolido. Entretanto, ndo se pode esquecer que
biossdlidos provem da concentracdo dos soélidos presentes no esgoto sanitario e que
com a aplicacdo desse material no solo agricola elementos ou compostos indesejaveis
(por exemplo, metais pesados, compostos organicos recalcitrantes) sdo introduzidos,
podendo causar poluicao.

Dado que cada biossélido possui caracteristicas particulares e que cada sistema
reage de forma diferente quando lhe séo introduzidos novos fatores ndo é aceitavel
extrapolacao dos resultados da aplicacdo de biossélido de uma cultura para outra. No
entanto, os resultados obtidos de experiéncias anteriores podem servir, até certo

ponto, de orientadores no estabelecimento de novas plantacdes.



O objetivo principal deste estudo é avaliar, no solo e na planta, os teores de

nitrogénio e metais pesados, cinqiienta e cinco meses apos aplicacdo de biossélido

num

Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico, A moderado, textura média,

cultivado com Eucalyptus grandis. Especificamente serdo determinados, em relacdo as

diferentes doses de biossélido aplicadas:

teor de nitrogénio total e de nitrogénio inorganico (nitrico+amoniacal) e teor total
dos metais pesados Cd, Cr, Cu, Ni e Zn no solo, em diferentes profundidades ao
longo do perfil;

concentracao de nitrogénio e concentracdo dos metais pesados Cd, Cr, Cu, Ni e
Zn nas folhas do eucalipto;

fitodisponibilidade dos metais pesados Cd, Cr, Cu, Ni e Zn avaliada pela solucdo
extratora Mehlich 3;

parametros de avaliacdo da fertilidade do solo nas diferentes profundidades do

perfil.

As hipéteses de partida deste estudo foram:

a adicdo de biossélido em doses de até 40 t ha®, base seca, ndo promove a
acumulagéo de nitrogénio e dos metais Cd, Cr, Cu, Ni e Zn, ao longo do perfil, em
médio prazo;

N, Cu, Ni e Zn provenientes do biossoélido, aplicado em doses de até 40 t ha™,
base seca, apresentam fitodisponibilidade;

Cd e Cr provenientes do biossoélido, aplicado em doses de até 40 t ha™, base

seca, ndo apresentam evidéncias de fitodisponibilidade.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Biossolido

As aguas residudrias tém origens diversas: atividade industrial, uso doméstico,
precipitacbes e infiltracdes n&o controladas. Aguas residuarias constituidas
predominantemente de esgoto doméstico sdo usualmente denominadas esgoto
sanitario.

O esgoto sanitario é recolhido por redes coletoras e conduzidas até as Estacdes de
Tratamentos de Esgoto (ETEs) onde vai receber tratamento que € funcdo de suas
caracteristicas e das condi¢cbes técnicas da ETE. O processo de tratamento dos
esgotos tem como produtos finais: um efluente apto para reuso ou para ser descartado
nos sistemas aquaticos e um residuo semi-sélido chamado lodo de esgoto.

Uma vez que tanto a matéria prima quanto o processo de obtencédo do lodo de
esgoto sdo préprios de cada ETE, o lodo resultante € um material heterogéneo
contendo, em quantidades varidaveis, agua, nutrientes, matéria organica,
microrganismos e metais pesados.

Segundo Tsutya (2000) podem-se distinguir trés tipos de lodos oriundos do
tratamento de esgotos sanitarios:

- lodo primério: lodo bruto produzido nos decantadores primarios, com coloragdo

acinzentada, aspeto pegajoso e odor ofensivo;

- lodo ativado: produzido nos reatores biologicos, com aparéncia floculenta,

coloragdo marrom e odor pouco ofensivo se mantido em condi¢Bes aerobias;

- lodo digerido: 0 que passou por processo de estabilizacdo biolégica, sem odor

ofensivo.

Em adicdo ao tratamento biolégico, o lodo pode ser submetido a desidratagéo,
estabilizacdo, condicionamento e secagem que tem por objetivo a reducdo da massa

de lodo produzido, controle de odor e reducdo de organismos patogénicos.



Diferentes sdo os destinos que estdo sendo estudados para o lodo de esgoto uma
vez que o custo da disposicdo desse material pode corresponder a até 60% dos custos
de operacdo de uma estacdo de tratamento no caso da opcdo pela disposicdo em
aterros sanitarios (Centro Nacional de Referéncia e Gestdo Ambiental Urbana, 2001).

Quando o lodo é resultante de sistema de tratamento bioldégico de despejos
sanitarios e condicionado de forma a apresentar caracteristicas tais que permitem a
sua utilizacdo com seguranca na agricultura, entdo passa a ser conhecido como
“biossolido”. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA/EUA),
através da sua regulamentagdo (EPA, Part 503, 1995), define biossolido como um
produto sdlido organico produzido por processos de tratamento dos esgotos
municipais. No Estado de S&o Paulo a aplicacdo desse residuo no solo deve obedecer
aos critérios estabelecidos pela norma elaborada pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (P4.230, CETESB, 1999) que foi
elaborada a partir da norma americana (EPA, Part 503, 1995). Nessa norma sé&o
estabelecidos os critérios para 0 uso de biossolido em areas agricolas, areas florestais,
de producdo ou de revegetacdo, e areas degradadas, visando o atendimento de
exigéncias ambientais. A Norma também estabelece as concentragdes maximas
permitidas para elementos patogénicos e poluentes quimicos, além de exigir reducéo
da capacidade de atracdo de vetores, como moscas e roedores.

A densidade de patégenos presentes em biossolidos é estimada através da
determinacdo da quantidade de coliformes fecais. Assim sendo, a Norma P4.230
(CETESB, 1999) classifica os biossolidos em classe A ou classe B segundo namero
mais provavel (NMP) de coliformes fecais existentes em 1 grama de sélidos totais (ST):

- Biossdlido Classe A: aquele que apresenta quantidade de coliformes fecais
menor que 1000 NMP gST™. O biossolido classe A pode ser utilizado sem restricées;

- Biossélido Classe B: aquele que apresenta uma quantidade de coliformes fecais
inferior a 2.000.000 NMP gST™. Esse tipo de biossolido é de uso mais restrito, devendo
ser aplicado em grandes culturas, reflorestamento e outras situacdes onde o risco pode
ser mais controlado. O uso desse tipo de biossélido em areas agricolas ou florestais
exige projeto para aplicacdo e acompanhamento de engenheiro agrénomo ou florestal
responsavel.

Biossolidos com teor de coliformes fecais superior a 2.10° NMP gST™ ndo podem

ser utilizados no solo agricola.



Outro fator que pode restringir o uso de biossélidos em areas agricolas e
florestais é a quantidade de metais pesados presentes. Nesse caso a Norma P4.230
(CETESB, 1999) apresenta os valores constantes da Tabela 1. Nessa tabela também
sdo apresentados os limites de metais permitidos em biossélidos pela Unido Européia
e Canada (Tsutiya, 1999). A diferenca entre os valores apresentados nessa tabela é
funcdo do critério adotado na sua definicdo: enquanto que a norma americana, na qual
a norma paulista foi baseada, tem como critério a denominada avaliacédo de risco, a
norma da Unido Européia e do Canada utilizaram o conceito de ndao degradacéo do

solo e do meio ambiente.

Tabela 1 Concentracdes maximas (mg kg™ base seca) permissiveis de metais em
biossélido para uso agroflorestal

Area As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se zZn

U.E. - 20/40 - 1000/1750 16/25 - 300/400 750/1200 -  2500/4000
Canada 75 20 - - 5 20 180 500 14 1850
SadoPaulo 75 85 - 4300 57 75 420 840 100 7500

2.2 Interesse agricola no uso do biossélido

Grande parte das areas florestais no Brasil esta localizada em solos de baixa
fertilidade, degradados ou em processo de degradac&o. Muitos desses processos sao,
de alguma forma, provocados pela prépria atividade florestal. O aumento da
mecanizacdo e o uso prolongado de fertilizantes minerais (fontes de nitrogénio, fésforo
e potassio) sdo os principais indutores de resultados indesejaveis para o ambiente,
como compactac¢do do solo, contaminagcdo de &guas subterrdneas e perda de outros
nutrientes via exportacao pelo aumento producéo (Harrison et al., 1996).

O uso de residuos organicos em povoamentos de eucaliptos jA vem sendo
praticado por diferentes empresas florestais do Brasil visando minimizar os aspetos
negativos do manejo intensivo das florestas plantadas, melhorando a produtividade e
diminuindo os custos de aplicacdo de fertilizantes quimicos (Santos & Tsutya, 1997;
Moro, 1994; Zen et al., 1994). Segundo Poggiani & Benedetti (2000) uma grande
vantagem da aplicacdo do biossélido em plantacfes florestais consiste no fato de que

Y

0s principais produtos destas culturas ndo se destinam a alimentacdo humana ou



animal, possibilitando uma maior seguranca quanto a dispersdo de eventuais
contaminagoes.

O teor de nutrientes presentes é um dos principais atrativos do uso do biossélido no
solo havendo na literatura varios estudos que demonstram a eficiéncia do biossélido no
fornecimento de N, P, Ca, S e Zn para varias espécies vegetais. Dentre esses
trabalhos podem ser citados os de Silva et al. (1998), Marques (1997), Berton et al.
(1997, 1989) e Carvalho & Barral (1981).

2.2.1 Nitrogénio

No gue se refere ao nitrogénio, ele se apresenta no biossélido predominantemente
sob forma organica podendo ser encontrados teores variaveis de nitrogénio amoniacal
(de 5 a 60% do total) em funcdo do processo gerador do residuo (Tsutya, 2001).

Uma vez adicionado ao solo, o nitrogénio presente sob forma organica é passivel
de reagOes de mineralizagdo e, sendo as condi¢cdes do meio aerdbias e oxidantes, ha
formagéo de nitratos, que sdo as formas de nitrogénio mais facilmente perdidas por
lixiviagdo. Outros processos pelos quais existe perda de nitrogénio sdo a fixacdo e
erosdo. Perdas de N no solo por volatilizacdo da aménia ndo tem sido observada
mesmo em condi¢des alcalinas do meio (Andrade & Mattiazzo, 1999).

As quantidades de nitrogénio que podem ser perdidas por lixiviagdo apos a
aplicacdo de biossolidos tém sido avaliadas por diversos autores. Oliveira (1995), num
ensaio em colunas de lixiviacdo com doses crescentes de biossolido incorporado na
camada de 0-20 cm do solo, encontrou perdas de até 47,5% do N adicionado via
biossélido em solo arenoso. Ainda nesse trabalho o autor verificou que as quantidades
de N-NOj’ lixiviadas ndo se apresentaram proporcionais as de biossoélido que foram
aplicadas, como resultado provavel da interferéncia de outros fatores, tais como, o
desenvolvimento vegetativo e as alteracdes promovidas nas caracteristicas fisicas e
quimicas dos solos pela adicao do residuo.

Anjos & Mattiazzo (2000), num experimento utilizando dois latossolos pertencentes
a diferentes classes texturais, com o biossélido sendo aplicado e incorporado, na
camada de 0-20 cm do solo contido em vasos, repetidas vezes até um total de 388 t
ha, observaram elevacéo significativa do teor de N-NO3™ presente no liquido percolado

através de ambos os solos, 0s quais chegaram a atingir valores de até 96 mg L™ de



NO3;. Essa elevacdo no teor de nitratos representa um risco potencial para a
contaminacéo de aguas subterraneas.

Oliveira et al. (2001), em um experimento em condi¢des de campo, utilizando um
solo de textura média onde o biossélido foi aplicado em taxas de até 99 t ha™ no
primeiro ano de cultivo e de até 110 t ha™ no segundo ano, observaram, a 90 cm de
profundidade, concentracdes de nitrato maiores do que as do padrao estabelecido pela
Organizacdo Mundial da Sadde (OMS) para aguas potaveis, que é de 10 mg L™,
evidenciando o potencial para contaminacdo de aquiferos pelo nitrato proveniente da
mineralizacdo do nitrogénio organico contido no biossolido.

Diferencas na porcentagem de lixiviagdo de nitrogénio em fung&o do tipo de lodo e
sistema de aplicagdo (lodo liquido digerido anaerébio injetado ou aplicado
superficialmente em dose de 125 m® ha™ e lodo liquido bruto injetado no solo em dose
de 140 m® ha') foram observadas por Missekbrook et al. (1996), sendo que a
concentracdo de nitratos na solucdo do solo, a 90 cm de profundidade, para o lodo
digerido e injetado no solo, excedeu os limites permissiveis pela Unido Européia (11,3
mg L™).

A possibilidade de formacdo e lixiviagdo de nitratos e a importancia ambiental
desse fendbmeno tornaram necessario o estabelecimento de um parametro para
determinar a quantidade de biossolido possivel de ser aplicada com seguranca no solo
agricola com vistas a prevenir a poluicdo das aguas subterraneas (Carneiro et al.,
2003; Andrade, 1999). Esse parametro, denominado taxa ou fragcdo de mineralizacédo
do nitrogénio (TMN ou FM), é dependente do tipo de lodo e das condicdes
edafoclimaticas do local, com particular destaque para o pH e a atividade microbiana
do solo onde ele sera aplicado, temperatura, umidade e aeracdo do meio. A
determinagdo da taxa de mineralizacdo, pode ser feita por ensaios de incubagcdo em
laboratorio, com ou sem lixiviagdo (Beauchamp et al., 1986; Parker & Sommers, 1983;
Stanford & Smith 1972) e na sua determinag¢do néo se leva em conta a espécie vegetal
presente ou a ser plantada no local, que é um fator de grande importancia no
estabelecimento da dose.

A sincronia entre a reagéo de mineralizac@o do nitrogénio fornecido pelo biossélido
e a absorcdo desse nutriente pelas plantas € um fator importante que deve ser

considerado no célculo da dose de biossélido a ser aplicada ao solo agricola, conforme



evidenciado no trabalho de Medalie et al. (1994), apds aplicar ao solo doses de até
14,5 t ha™* de um biossolido que continha 60 g kg™ de N total.

Cox (1995), estudando o aporte de N procedente de diferentes fontes (fertilizante
inorganico de liberagcdo controlada, fertilizante inorganico altamente sollvel; biossdlido
proveniente de tratamento primario e biossdlido de tratamento secundéario) para
distintas culturas, observou que os biossoélidos forneceram, de forma segura,
adequadas quantidades de N para plantas de crescimento lento e baixa taxa de
absorcdo de N, entretanto para plantas de rapido crescimento e elevadas taxas de
absorcao de N, estes deveriam ser combinados com fertilizantes nitrogenados solUveis
tendo em vista que, a curto prazo, os biossoélidos testados ndo se mostraram como
fontes eficientes de N. A ineficiéncia no fornecimento de nitrogénio do biossélido para
plantas de milho foi observada por Anjos & Mattiazzo (2000).

A possibilidade de imobilizacdo do N mineralizado do biossélido por microrganimos
do solo foi investigada por Vieira & Cardoso (2003) num experimento com doses
crescentes de lodo de esgoto em Latossolo Vermelho Distroférrico plantado com
milho. Os autores ndo encontraram diferencas significativas nos teores de N contido na
biomassa microbiana, nos primeiros 20 cm do solo, em funcéo da incorporacéo do lodo
de esgoto, descartando-se assim a possibilidade de que grandes quantidades de N
tenham sido imobilizadas pela microbiota do solo, nos primeiros 150 dias apds a
emergéncia do milho.

Silva et al. (1999), observaram que a corre¢cdo da acidez do solo (de dois
Latossolos Vermelho-Amarelos por eles estudados), mediante utilizacdo de CaCOs,
resultou em aceleragdo do processo de mineralizagdo e em diminuicdo das
quantidades de N imobilizado. Nyborg & Hoyt (1978) e Dancer et al. (1973) também
observaram o efeito temporario da calagem no sentido de acelerar o processo de
mineralizacdo de N, efeito que tem sido associado a elevacao dos valores de pH e a
diminuicdo do Al, com conseqiente aumento da atividade de organismos
mineralizadores.

Boeira (2000), em experimento conduzido em cultivo de milho em solo argiloso,
verificou que mesmas quantidades de nitrato movimentaram-se no perfil do solo
guando utilizado lodo de esgoto ou adubag¢do mineral convencional, ou mesmo no caso
de nenhuma aplicacdo de adubos. Assim, seguindo-se as recomendacdes obtidas pela

pesquisa, a utlizagdo de lodo de esgoto como adubo nitrogenado pode trazer



beneficios ao produtor, por ser uma fonte de nutrientes barata, e também ao meio

ambiente, por aliviar a carga de esgotos nos mananciais de agua.

2.2.2 Metais pesados

Embora de procedéncia predominantemente doméstica, é freqlente encontrar
metais pesados nos biossélidos. S&o classificados como metais pesados os elementos
quimicos, de carater metalico, que apresentem densidade atémica maior que 5 g cm™.
Dentre esses elementos alguns séo nutrientes de plantas, caso do Cu, Zn, Fe, Mn e
Mo. A esses se somam outros elementos metalicos que apresentam uma toxicidade
intrinseca associada a seu nome tal como Cd, Pb e Hg e outros elementos de
transicdo da tabela periédica considerados potencialmente toxicos a seres vivos, e que
também estéo presentes neste residuo e cujos conteudos deverdo ser vigiados na hora
de aplicacdo do biossolido. Devido ao potencial de causar toxicidade a seres vivos
outros elementos que ndo apresentam carater metélico sdo usualmente mencionados
como integrantes da categoria dos metais pesados como € o caso do As e do Se
(Mattiazzo-Prezotto, 1992).

A toxicidade dos metais pesados ou elementos potencialmente toxicos depende do
teor e da forma quimica sob a qual eles se apresentam no biossolido e, depois, no solo
sendo esta Ultima dependente das diferentes interacdes existentes no meio.

Bertoncini (2002), mediante extracdes sequenciais realizadas no biossolido
procedente da ETE-Barueri, originado de esgoto doméstico gerado pela grande de Séo
Paulo, apés digestao aerdbica, anaerébica e condicionamento com Ca(OH), e FeCls,
estudou a distribuicdo dos metais Cd, Cr, Cu, Ni e Zn. Os resultados obtidos
mostraram que o0 Cd encontrava-se principalmente ligado a fracdo carbonatada
(58,3%) e o resto a fracdo residual. O Cr presente no biossélido estava ligado
preferencialmente & fragdo residual (33,7%), seguido da fracdo oxido (23,6%) e da
fracdo organica (20%). Cu apresentou-se ligado, principalmente, a fragdo orgéanica
(74,5%), seguido das formas residual (20,6%), carbonatada (9,2%), oxidos (7,4%) e
uma peguena porcentagem na forma trocavel (1,5%). O Ni apresentou uma distribuicéo
mais homogénea entre as diferentes fracdes: organica (32,6%), oOxidos (22,8%),
residual (19,6%) e carbonatada (17,9%). Ja a participacdo da formas trocaveis foi
minima (1,7%). O Zn ndo apresentou distribuicdo preferencial por nenhuma das

fracOes estudadas, sendo que a fracao 6xidos representou 25,9 %, a fracdo carbonatos
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22,6%, a frag@o organica 22,2% e a fracgao residual 12,1% do total de Zn no biossolido.
Considerando que o biossélido avaliado apresentava um pH=12, a predominancia dos
metais ligados a fracdo carbonatos poderia ser esperada, entretanto sdo necessarias
previsdes acerca da permanéncia do metal ligado a essa forma com a adicdo desse
material a solos &cidos, como é o0 caso de solos sob clima tropical. A mesma
consideracdo pode ser feita acerca da permanéncia do metal ligado a fracdo organica.
Uma vez no solo, multiplos sdo os fatores existentes no meio e que afetam a
distribuicdo dos metais pesados. A Figura 1, adaptada de Mattigod et al., (1981)
resume as varias reagbes que ocorrem no sistema e que regulam a quantidade do
metal presente na forma livre, que seria a forma do metal de maior mobilidade e

disponibilidade as plantas e outros organismos (Kabata-Pendias, 1995).

Transferéncia
de massa

Troca ibnica
e

Reaclbes de
solubilidade e

adsor¢éo precipitacdo

Concentragéo
do metal livre na
solucédo do solo

Reacdes Reacdes
. de ~ acido — base
oxi - reducao

Reacbes de
formacdes de
complexos

Figura 1 - Representacdo esquematica das reacBes que controlam o teor de metais
presentes na solucdo do solo. Adaptada de MATTIGOD et al. (1981)
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As possibilidades dos inumeros equilibrios existentes fazem com que os metais
pesados possam ocorrer no solo sob diversas formas: em forma ibnica ou complexada
na solu¢do do solo, genericamente denominadas formas livres do metal, como ions
trocaveis ligados ao material organico, inorganico ou organomineral presentes no solo,
como ions mais firmemente ligados aos complexos de troca, como parte integrante de
complexos organicos, coprecipitados em sesquidxidos de ferro, aluminio e manganés,
precipitados como sais insolGveis, incorporados em microorganismos € nos seus
residuos biolégicos, ou presos nas estruturas cristalinas dos minerais primarios ou
secundarios (Kabata-Pendias & Pendias, 1992; Adriano, 1986).

Das diferentes formas possiveis de estar presentes em solos, as formas adsorvidas
sdo provavelmente as mais importantes na quimica dos metais pesados no solo. A
quantidade de cétions que pode ser adsorvida por troca de ions da solugéo pela fase
solida (ou CTC) é dependente das espécies envolvidas, sendo que, quanto maior a
CTC do solo, maior a sor¢ao e imobilizagdo dos metais (Lasat, 2000; Sposito, 1989).

As espécies de metais pesados presentes em solu¢cdo sob formas ibnicas ou
formando complexos soluveis sdo as mais moveis no solo, e governam sua mobilidade
e fitodisponibilidade. Em geral, no solo Cd, Zn, Ni e Mn se apresentam mais moveis
que Cu, Cr e Pb; por serem aqueles retidos mais fracamente pelos minerais de argila,
oxidos/hidréxidos do solo e por formarem complexos sollveis com ligantes organicos e
inorganicos (Simdo & Siqueira, 2001; Alloway & Ayres, 1997) e também por ndo
formarem, nas condicbes acidas dos solos sob clima tropical, compostos de baixa
solubilidade (Mattiazzo-Prezotto, 1994). A capacidade do solo em reter metais aumenta
com a elevacdo do pH, favorecendo a precipitacdo, diminuindo assim sua
concentracao na solucdo do solo e a mobilidade e absorcdo destes elementos pelas
plantas (Siméo & Siqueira, 2001).

Bertoncini (2002), realizando extragdo seqiiencial de amostra de terra que recebera
388 t ha' de biossolido, distribuido em sucessivas aplicaces e incorporado nos
primeiros 20 cm do solo, observou que, sete meses apds da Ultima aplicacdo do
biossolido, em Latossolo Vermelo-Amarelo Distr6fico, Cd se encontrou, na sua
totalidade, na fracdo carbonatada e, apenas, na superficie do solo. A auséncia de Cd
nas fragBes organica, oxidos e residual foi atribuido & competicdo com o célcio pelos
sitios de adsorcdo da superficie organica (Fletcher & Beckett, 1987), dos Oxidos de

ferro e minerais (Alloway, 1995). O Cr foi retido de preferencialmente na fracdo
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organica, tanto na camada superficial (56,2%) como na subsuperficial (57,7%), e
secundariamente as frag6es Oxidos (13,6%) e residual (12,5%), na camada superficial.
A autora salienta que a presenca de Cr em profundidade, ligado possivelmente a
fracdo organica movel, pode chegar a representar riscos de lixiviacdo do metal.
Segundo Bertoncini, os teores totais de Cu foram maiores no horizonte superficial, no
obstante, foi verificado mobilizacdo do elemento para o horizonte subseguinte. J4,
analisando a distribuicdo do elemento nas distintas frac6es estudadas, foi observada
ligacdo preferencial do Cu a matéria organica (65,8% em superficie e 59,2% em
profundidade), seguida da fracdo carbonatada (16,5% em superficie e 17,6% em
profundidade) e da fracdo oxidos (6,8% em superficie e 9,1% em profundidade).
Apenas 0,4% do Cu esteve presente na fracdo trocavel do solo na camada superficial.
Os teores totais de Ni apresentaram-se significativamente maiores em superficie,
embora tenha sido constatada mobilidade do elemento em profundidade associado a
fracdo carbonatada e a fragdo organica. Ni apresentou-se ligado principalmente a
fracdo orgénica (52,5% em superficie e 64,3% em profundidade), seguida da fracéo
carbonatada (20,0% em superficie e 30,3% em profundidade) e éxidos (12,6% em
superficie e 17,3% em profundidade). No que se refere ao Zn, Bertoncini observou, sua
distribuicdo nas duas camadas de solo avaliadas (0-25 e 25-50 cm), reflexo da
mobilidade do metal adicionado via biossolido. Zn apresentou-se predominantemente
ligado a fracdo carbonatada nas duas profundidades (53,1% em superficie e 58,0% em
profundidade). Em superficie, Zn foi encontrado secundariamente ligado a fracéo
organica (20,5%) seguindo-se das fracdes O6xidos (9,4%) e residual (7,8%). Em
profundidade, Zn esteve retido secundariamente as fracbes 6xidos (12,3%) e residual
(9,9%) e a fracdo organica (4,5%). Como se pode constatar pelo trabalho de Bertoncini
(2002) a distribuicdo dos metais no solo é semelhante aquela que o metal estava
presente no biossdlido.

A concentracdo de metal nas partes aéreas das plantas, em relacdo a
concentracdo existente no solo, pode ser indicativa de sua fitodisponibilidade e tem
sido demonstrado pela pesquisa que Cd e Zn possuem 0s maiores coeficientes de
transferéncia para as plantas, enquanto que metais como Cu e Cr sdo menos
disponiveis (Lasat, 2000; Alloway & Ayres, 1997).

A presenca de diferentes metais no solo pode dar origem a reagdes de sinergismo

e antagonismo. Assim, 0 Zn compete pelos mesmos sitios de absor¢cdo que o Cd,
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resultando na diminuicdo da absor¢cdo Cd nas raizes. Ao mesmo tempo Cd é capaz de
substituir ao Ni durante o processo de absor¢do. A absorcdo de Ni também pode ser
inibida pelas espécies Cu?* e Zn?*. J4, Cu e o Cd apresentam uma relacdo que pode
ser tanto antagdnica quanto sinérgica (Accioly & Siqueira, 2000; Berton, 1992; Kabata-
Pendias & Pendias, 1992).

Apos aplicar doses de 0 a 40 Mg ha ™ de lodo de esgoto, no sulco do plantio, em
um Argissolo Vermelho-Amarelo Distroéfico, Silva et al. (2001) concluiram que o lodo de
esgoto aumentou os teores de metais pesados do solo, mas estes permaneceram
aquém dos valores considerados perigosos ao ambiente. Martins et al. (2003)
avaliaram os efeitos da aplicacdo sucessiva de lodo de esgoto, em um Latossolo
Vermelho Distréfico tipico com e sem calagem, sobre a acumulacdo e
fitodisponibilidade de metais pesados em milho, num estudo a campo durante quatro
anos. Os autores concluiram que o0s teores extraiveis de Cu, Ni e Zn no solo
aumentaram linearmente com as doses de lodo de esgoto, para os dois extratores
usados (DTPA e Mehlich-3), e que a adicdo de lodo de esgoto elevou 0s teores totais
de Cu e Zn, mas nao afetou os teores de Ni no solo. Pela sua parte, Oliveira &
Mattiazzo (2001), apds aplicagbes de lodo de esgoto durante dois anos, nhum Latossolo
Amarelo Distréfico, ndo observaram evidéncias de mobilidade para os metais Cu e Cr,
enquanto que o0 Zn mostrou-se um elemento maével no perfil do solo. Num estudo sobre
0s niveis de lixiviacdo de metais fornecidos ao solo por lodo, proveniente de tratamento
por lagoas de estabilizacdo, Isea et al. (2000), encontraram que Cd e Ni se
movimentaram em profundidade no solo, sendo que esse fenbmeno nao foi observado
para o Cr, o qual foi acumulado na superficie solo.

Mattiazzo-Prezotto (1994) estudando o comportamento de Cd, Cu, Cr, Ni e Zn, sob
forma de sais soluveis, adicionados a solos contidos em tubos de percolagéo, concluiu
gue os teores de Oxidos de ferro e aluminio do solo foram fundamentais na retengéo
dos metais adicionados. O autor recomenda que em solos arenosos com baixo
conteldo de 6xidos ndo deveriam ser utilizados residuos contendo metais, entre os
que se inclui o biossoélido. Essa conclusdo mostra a necessidade de estudos sobre a

movimentagao de metais nesse tipo de solo.



14

2.2.3 Outras consideracdes sobre biossélido

A matéria orgénica posiciona-se como um dos fatores de maior influéncia nas
caracteristicas dos solos, sendo a principal responsavel pela estruturacao fisica, devido
a melhoria na agregacdo das particulas e a estabilidade de agregados, favorecendo
assim a infiltracdo de agua no perfil, a aeracdo e a retencado de umidade, melhorando
sua resisténcia a erosdo e a seca, além de ativar a vida microbiolégica do solo e,
possivelmente, aumentando a resisténcia das plantas as pragas. Também intervém
favoravelmente na fixagdo, complexagé@o ou quelagdo de elementos toxicos, como 0s
metais pesados, tornando-os indisponiveis para as plantas (Raij, 1998; Wang, 1997;
Ayuso et al., 1996; Henry et al., 1994; Kiehl, 1985; Carvalho & Barral, 1981; Sabey,
1974). O papel da matéria organica na CTC dos solos é mais acentuado nas regides
tropicais tornando mais atrativo o uso de biossélido na agricultura destas areas (Melo
et al., 1994). Assim, o biossolido pode ser considerado como um material com certas
propriedades e caracteristicas proprias da matéria organica, tais como, elevada
superficie especifica, carga liquida negativa dependente do pH do meio, facilidade de
embebicdo de agua e da solugcdo do solo contendo metais, e capacidade de formar
guelatos orgéanicos (Simao & Siqueira, 2001; Bertoncini & Mattiazzo, 1999).

Segundo Cardoso Vigueros (2002), quando lodo de esgoto tratado é aplicado na
camada aravel do solo, sdo observadas alteragBes nas caracteristicas fisico-quimicas
nos 30 primeiros centimetros do solo, tais como neutralizagdo da acidez, incremento
da condutividade elétrica, da matéria organica, da CTC e da porosidade. Barbosa et al.
(2002), apds dois anos de incorporacdes de lodo anaerébico num Latossolo Vermelho
eutroférrico, concluiram que existe uma tendéncia de aumento da agregacéo do solo e
da macroporosidade e de reducéo da densidade do solo e da microporosidade, porém
sem diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos que receberam
biossélido. Aumento na fertilidade do solo apos aplicacdo de lodo de esgoto foi
observado por Silva et al (2001) e justificado pelo papel deste material na diminuig&do
da acidez, no aumento da CTC efetiva e no fornecimento de nutrientes, principalmente
de Ca, P,S e Zn.

Nao obstante, o tipo de material organico existente no biossolido, a capacidade
deste como fornecedor de nutrientes para as plantas e efeito desta fragdo organica
sobre a CTC do solo onde aplicada, ainda sé&o questdes de duvidosa resposta. Oliveira
et al. (2002), sugerem que o efeito do lodo de esgoto na elevagéo do pH do solo é o
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responsavel pela elevacdo da CTC e atribuem nenhum efeito do material organico nele
presente. Os dados de Oliveira et al. (2002), encontram suporte no trabalho de
Bertoncini (2002), que concluiu que a incorporacdo de sucessivas doses de biossélido
ao solo promoveu alteracbes qualitativas de maneira diferenciada nas fragdes humicas
avaliadas, resultando no aumento da quantidade de grupamentos carboxilicos e
fendlicos, que ndo apresentam capacidade de reten¢éo de cations no pH usual de solo

sob clima tropical.

2.2.4 Biossolido em sistemas florestais

Os ecossistemas florestais apresentam varios atributos positivos perante a
recepcdo de biossolido. Entre eles destacam a elevada producgéo e distribuicdo de
carbono organico em seus componentes, capazes de imobilizar grandes quantidades
de nutrientes e metais pesados, e a grande quantidade de raizes perenes explorando
amplo volume do solo, permitindo a absorgéo de nutrientes e metais pesados durante
todo o ano nas regides tropicais. Entre os inconvenientes que podem limitar sua
aplicacdo ressaltam o uso das florestas como areas publicas e de recreagdo, expondo
0s visitantes a contaminacdes, principalmente por patdgenos, e a possibilidade dos
metais pesados serem absorvidos por cogumelos e sementes comestiveis, elevando
0s riscos de contaminagcdo da fauna e de usuérios da floresta (Vaz & Gongalves,
2002b). Multiplas pesquisas vém testando a aplicagdo de biossolido no cultivo de
eucalipto e mostram que este material age como fonte de nutrientes para as plantas e
de matéria organica para o solo. Esses trabalhos concluem que, enquanto o adubo
comercial esta se esgotando, o biossoélido comeca a agir no solo e seu efeito é mais
prolongado, pois ele libera os nutrientes gradativamente (Revista da Madeira, 2003).
Zen et al. (1994) encontraram, em Eucalyptus grandis, um ganho volumétrico e um
aumento de produtividade ao variar a dose e o0 modo de aplicagdo de composto de lixo
urbano, no norte do Estado de S&o Paulo. Vaz & Gongalves (2002a) constataram que
a aplicacdo, em plantagéo de eucalipto, de doses crescentes de biossélido resultou
numa resposta quadratica em termos de produtividade de madeira com casca. Aos 17
meses de idade, 13 meses poés-aplicagdo do biossolido, o crescimento em volume
elevou-se quando comparado o tratamento controle com o que recebeu maior dose de
biossolido, sendo tal efeito atribuido, principalmente, a aplicacdo deste material.
Comparando o crescimento das arvores aos 17 e 24 meses de idade, os autores
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constataram que a resposta a aplicacdo de biossolido elevou-se com a idade,
refletindo, principalmente, efeitos benéficos devidos a elevagédo da disponibilidade de
nutrientes, oriundos da solubilizacdo e mineralizacdo de componentes deste residuo,
bem como a um maior volume de exploracdo do solo pelas raizes, o que aumentou o

acesso a esses nutrientes.

2.3 O projeto de Itatinga

Em 1998 foi iniciado na Estacdo Experimental de Itatinga, SP, um projeto
multidisciplinar, fruto do convénio firmado entre o Instituto de Pesquisas e Estudos
Florestais (IPEF), ESALQ/USP e a Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sdo Paulo (SABESP). Este projeto, que conta com a participacdo de varios
pesquisadores com multiplos interesses, tem como ponto em comum um experimento
onde biossolido, produzido na ETE-Barueri, localizada em Barueri/SP e gerenciada
pela SABESP, foi aplicado em um Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico, A
moderado, textura média, cultivado com eucalipto. O presente estudo foi desenvolvido
na area desse projeto.

Para a montagem do experimento foi escolhida uma area com Eucalyptus saligna,
de aproximadamente 50 anos de idade, e que fora, durante esse periodo, submetida a
vérios ciclos de corte. Para implantar o ensaio fez-se o corte das arvores, recolheu-se
a madeira produzida e na &rea reformada, em sistema de cultivo minimo, foram
plantadas mudas originadas de sementes de Eucalyptus grandis nas entrelinhas do
cultivo anterior.

As parcelas experimentais estabelecidas seguiram um delineamento em blocos
aleatorizados, com 9 tratamentos e 4 repetigbes, hum total de 36 parcelas. Em margo
de 1998 foram plantadas, em cada parcela 100 mudas de Eucalyptus grandis (10
linhas com 10 plantas cada). As parcelas apresentam bordadura dupla, ficando como
area (til de cada uma apenas as 36 plantas centrais.

A quantidade total do biossolido foi aplicada em julho de 1998, a lanco em
cobertura, sem incorporacdo ao solo, nas entrelinhas de plantio (faixa de 2m),
deixando, aproximadamente, meio metro de distancia até as mudas, utilizando uma
carreta puxada por trator.

Os tratamentos aplicados foram: controle, sem fertilizacdo mineral e sem aplicacéo

de biossolido; adubagéo mineral; 5 t ha de biossolido, complementado com potassio;
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10 t ha™ de biossolido, complementado com potassio; 10 t ha™ de biossoélido, sem
complementacdo de potassio; 10 t ha™ de biossoélido, complementado com potéssio e
fosforo; 15 t ha™* de biossolido, complementado com potassio; 20 t ha™ de biossélido,
complementado com potéssio; 40 t ha™ de biossélido, complementado com potassio.
As doses mencionadas do biossdlido sédo apresentadas em base seca.

Dos varios estudos desenvolvidos a partir deste experimento cabe ressaltar as
seguintes conclusoes:

- ndo houve movimentacdo de nitratos no perfil vertical do solo, provocada pela
adicdo de biossolido em doses até 40 t ha™, 360 dias ap6s aplicacdo do material
(Andrade & Mattiazzo, 2000).

- a aplicacdo de doses crescentes de biossélido, até 40 t ha™®, proporcionou o
aumento na disponibilidade de N as arvores de Eucalyptus grandis. A
fitodisponibilidade Cu, Ni e Zn nao foi alterada em funcdo das doses de biossélido
aplicadas, 360 dias ap6s aplicacdo do material (Andrade & Mattiazzo, 2000).

- 0 Unico metal a se movimentar no perfil vertical do solo, em fun¢do da dose de
biossolido aplicada, foi o Zn, 360 dias apds aplicagdo do material (Andrade &
Mattiazzo, 2000).

- a aplicacao de biossolido modificou o estado nutricional das plantas de eucalipto.
Aquelas que receberam as maiores doses de biossdlido, apresentaram teores foliares
mais elevados de N, 16 meses ap0s aplicacdo do biossolido (Guedes, 2000).

- nos tratamentos com as maiores doses de biossolido foi verificado o aumento da
producdo de folhedo e conseqiente deposicdo de nutrientes, bem como a
decomposicao do folhedo acumulado sobre o solo, alterando o processo de ciclagem
biogeoquimica, até dois anos ap6s aplicacdo do biossélido (Guedes, 2000).

- apbés 32 meses da aplicagdo, o biossolido afetou positivamente a nutricdo das
plantas de eucalipto, gerando ganhos de produtividade superiores a obtida com
adubacgéo mineral (Rocha, 2002).

- aos 6 e 13 meses apos aplicacdo do biossoélido, com aumento da dose de
biossélido, ocorreu reducéo de dos teores de matéria organica, somente na camada 0-
5 cm do solo. Em compasso com a mineralizagdo da matéria organica no solo, o teor
de N no tecido foliar aumentou com a dose de biossolido aplicada em ambas as

épocas de amostragem (Faria, 2000).
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- a aplicacéo de fertilizante fosfatado conjuntamente com o biossolido mostrou-se
necessaria para o desenvolvimento inicial das mudas, mas a suplementacdo potassica
em plantas jovens de eucalipto podera ndo ser necessdria para doses maiores que
10 t ha™* de biossolido, quando as concentracdes de K trocavel no solo forem médias
(0.08 - 0.10 mmol, dm™) (Faria, 2000).

- existem povoamentos no entorno de Barueri suficientes para consumir toda a
producdo de biossoélido dessa ETE, em distdncia de transporte economicamente
viaveis, quando considerados cenarios favoraveis financeiramente (Faria, 2000).

- s8o necessarios estudos em longo prazo quando se considera o uso florestal do
biossélido (Andrade, 1999).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental — Clima e solo

A area do estudo esta situada na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de
Itatinga, da ESALQ/USP, (23° 10' latitude Sul, 48° 40' longitude oeste), a 200 km
aproximadamente da cidade de S&o Paulo. O seu relevo é suavemente ondulado com
uma altitude de 857m. O clima é tipo Cwa, segundo a classificacdo de Kdppen, isto é,
mesotérmico de inverno seco, com temperatura média do més mais frio (julho) inferior
a 18°C e temperatura média do més mais quente (janeiro) superior a 22°C. A
precipitacdo média anual € cerca de 1.300 mm e o total de chuvas do més mais seco
nao ultrapassa 30 mm. Na Figura 2 sédo apresentados os dados climéticos coletados na

estacao meteorologica situada na propria estacao experimental de Itatinga.
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Figura 2 - Médias trimestrais da temperatura maxima (Tmax) e temperatura minima (Tmin) e

valores de pluviometria (Precip) acumulados no trimeste, durante o periodo de

estudo.
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O solo no qual desenvolve-se o ensaio foi caracterizado como Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico tipico, A moderado, textura média (Gongalves, 2003). Nas Tabelas
2 e 3 sdo apresentadas algumas caracteristicas quimicas e granulométricas do solo
utilizado no experimento, em 3 profundidades, determinadas de acordo com Raij e
Quaggio (1983) e Camargo et al. (1986). Na Tabela 3 também aparece o teor de
Oxidos do solo determinado mediante ataque sulfurico de acordo com metodologia

proposta por Camargo et al. (1986).

Tabela 2 Caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento

Profundidade pH C P K Ca Mg H+Al Al SB CTC V m
cm caCl, gdm?® mgdm?® oo L1110116) e[| [ —— % %
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 1 280 5 2 30 8 68

Tabela 3 Granulometria e teores de 6xidos de ferro, aluminio e silicio determinados
por ataque sulfdrico

Profundidade Argila  Areia grossa Areia fina Silte Fe,O4 Al,O4 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

3.2 Espécie florestal

A espécie florestal empregada neste estudo, Eucalyptus grandis, foi escolhida pela
importancia econémica que representa no Estado de Sao Paulo para a producéo de
celulose, papel e madeira. Nesta regido € geralmente cultivada em solos de baixa
fertilidade natural, porém mostra respostas significativas quando fertilizacdo com N, P e
K (Novais et al., 1990), aspeto este também levado a consideracdo na escolha da
espécie. As mudas de Eucalyptus grandis utilizadas no ensaio foram obtidas através

da propagacdo de sementes da mesma espécie.
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3.3 Biossolido

O biossolido utilizado, procedente da ETE de Barueri (SP), é resultado do
tratamento biolégico de esgotos por processo denominado lodo ativado. A seguir o
lodo é adensado e condicionado, mediante a adicdo de FeCl; e cal hidratada, visando
a coagulacdo de coldides de natureza orgénica e também a precipitagdo ou a
coprecipitacdo de substancias inorgénicas e metais presentes, para sua remocao dos
esgotos, e favorecimento da desidratacdo em prensas hidraulicas como fase final. O
material aplicado foi caracterizado como biossélido tipo B (CETESB, 1999), dado que a
densidade de coliformes fecais resultou inferior a 2x10° NMP g ST™.

Na Tabela 4 sdo apresentadas algumas caracteristicas do biossdlido, determinadas
no Laboratério de Quimica Ambiental do Departamento de Ciéncias Exatas da ESALQ,

de acordo com metodologia adaptada da descrita em Eaton et al. (1995).

Tabela 4 Algumas caracteristicas do biossolido

utilizado’

determinacédo valor
pH em &gua 10,60
Umidade 65°C g kg™ 615,20
M.O. g kg™ 264,11
Carbono g kg™ 165,12
Nitrogénio total g kg* 15,34
Nitrogénio inorganico g kg™ 1,41
Relacdo C/N 11
Fosforo g kg™ 10,06
Potassio g kg™ 1,23
Célcio g kg™ 149,95
Magnésio g kg™ 3,76
Saédio g kg™ 0,59
Cadmio mg kg™ 14
Zinco mg kg™ 1555
Cobre mg kg™ 394
Ferro mg kg™ 39763
Crémio mg kg™ 378
Niquel mg kg™ 227

(*) Resultados expressos no material seco a 65°C
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O biossdlido foi aplicado em julho de 1998 (4 meses apds o plantio das mudas), a
langco em cobertura, sem incorporacdo ao solo, utilizando uma carreta puxada por
trator. Como precaucao, perante os elevados valores de pH e conteildo em célcio do
biossélidos e para evitar que estes fatores pudessem ser prejudiciais ao crescimento
inicial das mudas, o biossdlido foi colocado nas entrelinhas de plantio, em faixa de 2m,

aproximadamente, a meio metro de distancia das mudas.

3.4 Tratamentos e amostragem

3.4.1 Tratamentos
Do total de unidades experimentais (36) do experimento inicial, foram amostradas

26 parcelas, contemplando 6 tratamentos distribuidos em 4 blocos. Os tratamentos
amostrados foram:

= Controle: sem fertilizacdo mineral e sem aplicacéo de biossélido (C)

» Adubacao mineral (AM);

= 10 t ha™ de biossélido, complementado com potéassio (10+K);

= 10 t ha™ de biossélido, complementado com potéassio e fosforo (10+KP);

= 20 t ha™ de biossélido, complementado com potéassio (20+K);

= 40 t ha™ de biossélido, complementado com potéassio (40+K).

A complementacdo com potassio foi feita nos tratamentos com biossélido uma vez
que varios autores, entre eles Boaretto (1986) e Buting (1963), evidenciaram a
necessidade de fertilizagdo potassica quando da aplicagdo de biossélido, que contem
baixos teores de potassio, em diferentes culturas. A complementacao potassica foi
realizada de forma que os tratamentos com biossoélido contivessem os mesmos teores
de potassio que o tratamento com adubacdo mineral.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as quantidades de nutrientes e metais pesados
adicionados aos diferentes tratamentos em funcéo das distintas doses de biossolido

e/ou fertilizacdo mineral recebida.
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Tabela 5 Adic&o inicial de nutrientes e metais pesados (kg ha™), via adubacdo mineral

ou biossdlido, aos tratamentos do experimento

Tratamento ~ NY pe K Ca cd Cr Cu Ni Zn
C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AM 98,2 34,7 137,3 528,0 0 0 0 0 1,20
10+K 153,4 106,0 137,3 14495 0,14 3,78 3,94 2,27 15,55
10+KP 153,4 140,7 137,3 14495 0,14 3,78 3,94 2,27 15,55
20+K 306,8 212,0 137,33 2999,0 0,28 7,56 7,88 4,54 31,10
40+K 613,6 424,0 137,3 5998,0 0,56 15,12 15,76 9,08 62,20

") Sem considerar a taxa de mineralizac&o (para N) e a solubilizacéo (para P)

Na Figura 3 é apresentada a distribuicdo dos 6 tratamentos avaliados dentro dos 4
blocos da éarea experimental. Mais detalhes sobre a instalagdo e condugédo do
experimento podem ser obtidos em Poggiani et al. (2000). O aspecto da parcela

experimental pode ser observado nas Figuras 4.a e 4.b.

Caminho de terra
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Figura 3 - Distribuicdo das unidades experimentais
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Figura 4 — Vistas parciais da parcela experimental (a e b) e detalhe da amostragem de solo (c)
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3.4.2 Amostragem

Foram feitas amostragens de solo e de folhas na &rea experimental conforme

descrito a seguir:

a)

b)

solo: em fevereiro 2003, foi feita a amostragem, nas camadas 0-10, 10-20, 20-30,
30-60 e 60-90 cm de profundidade, com trado tipo holandés, retirando
cuidadosamente serapilheira e outros restos da superficie antes da introdu¢éo do
trado no solo. Coletaram-se 5 amostras simples dentro de cada parcela
experimental, as quais foram misturadas a fim de obter, para cada profundidade,
uma amostra composta (Figura 4.c). Esta foi dividida em duas amostras, sendo que
uma delas foi armazenada sob refrigeragéo, para determinacéo de N-inorganico (N-
NOs; + N-NH," ) e a outra amostra foi seca ao ar, peneirada (malha 2 mm) e
homogeneizada para as demais determinagfes analiticas previstas.

folhas: foi feita uma coleta, em margo 2003, derrubando as duas arvores mais
representativas de cada parcela. Foram coletados os segundo e terceiro pares de
folhas completamente desenvolvidas, a partir do apice dos ramos, de quatro galhos
inseridos na base do ter¢co superior da copa, obtendo, assim, uma amostra com
mais de 500 folhas. Apoés coleta, as folhas, incluindo peciolos, foram secas a 65°C

em estufa de ventilagcdo forcada e moidas em moinho tipo Wiley (20 mesh).

3.5 Andlises quimicas das amostras

3.5.1 Amostras de terra

b)

Foram avaliados para as amostras de terra:

teor extraivel dos metais Cd, Cr, Cu, Ni e Zn através da utilizacdo da solucdo
extratora denominada Mehlich 3 (Mehlich, 1984).

teor total dos metais Cd, Cr, Cu, Ni e Zn. As amostras foram processadas mediante
digestdo em microondas segundo metodologia proposta por Abreu et al. (2001).

A determinacdo dos teores de metais presentes nos extratos foi feita por
espectrofotometria de absorcao atébmica (AA 12/1475 Intralab-Gemini).

teor de N-inorganico (nitrico+amoniacal), de acordo com metodologia proposta por
Mulvaney (1996).
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d) teor de N-total, determinado por combustdo a seco (1050 °C) em aparelho LECO
CN 2000.

3.5.2 Amostras de tecido foliar

Foram avaliados para as amostras de folha:

a) concentracBes dos metais pesados Cd, Cr, Cu, Ni e Zn. Para esta determinacéo as
amostras foram submetidas a digestdo com H,O, + HNO3; em microondas. A
quantificacdo do teor dos metais presentes no extrato foi feita por
espectrofotometria de absorcao atdmica (AA 12/1475 Intralab-Gemini).

b) concentracdo de N. As amostras de folhas foram submetidas a digestdo sulfarica

segundo método de Kjeldahl (Tedesco et al., 1995).

3.6 Tratamento estatistico dos dados

Os resultados de analise terra (considerando cada profundidade amostrada) e de
tecido foliar foram tratados estatisticamente para verificar possiveis diferencas das
doses de biossélido sobre as variaveis estudadas, utilizando teste Tukey para
comparacgdo de médias (5% de significancia).

Realizaram-se analises de correlacdo entre as quantidades de N presentes nas
folhas e as quantidades de N-total e N-NO3" do solo, assim como entre os teores de
metais pesados (Cd, Cr, Cu, Ni e Zn) presentes nas folhas e os teores totais e

extraiveis dos mesmos, com o objetivo de verificar efeitos das doses aplicadas.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros de fertilidade do solo

Os parametros de fertilidade do solo e a condutividade elétrica das amostras de
terra coletadas, 55 meses ap6s da aplicacdo do biossoélido, mostram variacdes
significativas no valor pH, teores de P e Ca, acidez potencial (H+Al) e condutividade
elétrica. J4, os valores de carbono organico, K e Mg nao foram afetados em funcao da
aplicacdo do biossolido (Tabela 6 e Apéndice).

O aumento no valor pH na camada 0-10 cm de profundidade foi observado com a
aplicacdo das doses 20 e 40 t ha™ do biossoélido. Na demais profundidades estudadas,
até 90 cm, ndo foram observadas alteracbes significativas nesse parametro. Na
mesma area experimental 12 meses apés a aplicacdo do biossoélido, Andrade (1999)
nao observou variacdo no pH do solo na camada 0-10, mantendo-se os valores pH
entre 3,8 e 4,1 independentemente do tratamento. Esse fendmeno foi atribuido pelo
autor ao fato da n&o incorporacdo do biossélido no solo dificultando as reagbes de
decomposi¢cdo do mesmo. Entretanto, Rocha (2002), na mesma é&rea experimental,
observou aumento do pH na camada superficial, 32 meses apdés a adigcdo do
biossélido, sendo os valores obtidos de 4.6, 5.8 e 6.1 respectivamente para as doses
10, 20 e 40 t ha®. Segundo Rocha, a possivel causa do tempo demandado para a
elevacao do pH no solo, apesar da dose aplicada e da natureza permeavel do solo,
pode ser a demora na solubilizacdo dos constituintes alcalinizantes do material
adicionado, devido a ndo incorporacdo do biossoélido ao solo e a ocorréncia de

precipitacdes insuficientes para a mesma.
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Tabela 6 Pardmetros de fertilidade do solo dos tratamentos nas profundidades

estudadas. Resultados médios dos quatro blocos avaliados

Tratam. Prof. pH C P-resina K Ca Mg H+Al Al C.E.
cm CaCl, gdm® mgdm® e mmolc dm™® - usS dm?

C 0-10 3,9 15,6 3,0 0,3 1,8 2,0 590 128 126,9

10-20 4,0 9,0 2,3 0,2 2,3 2,0 435 10,0 79,7

20-30 4,1 8,1 2,5 0,1 1,8 20 455 90 78,1

30-60 4,1 5,4 1,0 0,1 2,3 1,8 31,0 8,0 52,4

60-90 4,2 4,9 1,0 0,1 2,3 20 258 65 58,1

AM 0-10 3,8 15,3 2,3 0,4 2,0 2,0 753 14,0 127,4

10-20 4,0 7,7 1,3 0,1 1,8 2,0 423 10,8 356,6

20-30 4,1 7,7 1,3 0,2 2,0 20 438 93 80,6

30-60 4,1 6,7 1,0 0,1 2,0 18 348 85 56,6

60-90 4,1 4,9 1,0 0,1 2,0 1,8 278 7,0 35,6

10+K 0-10 4,2 17,2 18,5 0,3 145 20 46,0 75 126,9

10-20 4,1 8,9 8,3 0,2 7,0 20 415 8,0 105,7

20-30 4,1 9,0 9,3 0,1 6,8 20 373 75 83,3

30-60 4,3 6,3 4,3 0,2 6,0 20 255 6,0 94,8

60-90 4,3 5,2 1,5 0,1 55 23 255 55 45,1

10+KP 0-10 4,2 17,3 11,0 0,3 128 20 550 88 1324

10-20 4,3 11,2 14,3 0,2 128 23 385 75 122,7

20-30 4,1 8,0 1,8 0,1 5,0 18 398 83 84,8

30-60 4,1 6,1 1,3 0,1 2,8 1,8 338 7.8 60,6

60-90 4,2 5,7 1,3 0,2 2,8 1,8 30,0 6,5 33,1

20+K 0-10 4,7 15,4 22,0 0,3 253 20 405 50 161,8

10-20 4.4 10,2 8,3 0,1 9,8 20 405 6,3 103,3

20-30 4,3 7,7 6,8 0,1 7,3 20 348 65 99,5

30-60 4,2 6,4 1,8 0,1 5,3 20 288 6,8 66,8

60-90 4,3 5,2 1,5 0,1 4,8 20 26,0 53 52,7

40+K 0-10 6,0 15,9 290,3 03 523 23 140 0,0 321,3

10-20 53 10,3 35,8 02 255 20 190 0,8 236,4

20-30 5,0 7,6 8,3 01 193 20 205 1,8 157,0

30-60 4.5 5,8 4,5 0,1 9,8 20 220 40 103,7

60-90 4,7 6,6 28,3 01 130 20 195 28 129,9

Tratam.= tratamentos; C= controle; AM= adubacdo mineral; 10+K= 10 t ha™ de biossdlido,
complementado com K; 10+KP= 10t ha de biossélido, complementado com K e P; 20+K= 20t ha

de biossélido, complementado com K; 40+K= 40 t ha™* de biossélido, complementado com K;
Prof.= profundidade
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Associado ao aumento no pH do solo observou-se a diminuigdo nos teores de Al
trocavel e H+AIl nos tratamentos com o biossolido. O teor de Al foi significativamente
diminuido com a aplicacdo das maiores doses de biossélido (20 e 40 t ha™) na camada
0-10 cm de profundidade. Nas demais profundidades do solo esta diminuicdo foi
observada apenas para o tratamento 40+K. Rocha (2002) observou que, na camada
superficial do solo, o teor de Al decresceu ao longo do tempo, principalmente aos 32
meses pos-aplicacdo do biossélido, e variou entre os tratamentos, sendo menor nos
tratamentos que receberam maior dose de hiossélido. A elevacdo do pH e a
precipitacdo do Al tém sido uma constante em experimentos com o uso de lodo de
esgoto onde é feita a adicdo de cal e pode ser atribuido a alcalinidade do lodo, uma
vez que o teor de cal adicionado no condicionamento do lodo de esgoto pode chegar a
35% em peso do mesmo (Pires, 2003; Bertoncini, 2002; Oliveira et al., 2002; Miki et al.,
2001; Anjos & Mattiazzo, 2000).

N&o foram constatadas diferencas significativas entre os tratamentos, ao longo do
perfil vertical do solo, para os valores de carbono organico. Vaz (2000), na mesma area
experimental, observou reducgéo nos teores de MO no solo com a elevacdo das doses
de biossdlido, a qual foi atribuida a estimulacdo que a adicdo de material organico
pode exercer sobre a decomposicdo do humus, devido ao aumento da atividade
microbiana (Stevenson, 1986). Entretanto, esse resultado de Vaz (2000) pode ser
guestionado tendo em vista como foi feita a determina¢éo do teor de matéria organica
do solo: oxidacdo por K,Cr,0O;+H,SO, a frio e a conversdo do teor de carbono obtido
para matéria organica através do fator 1,72. De acordo com Mattiazzo (2004') a
utilizacdo do fator 1,72, estabelecido para a conversdo de C em MO em solos, ndo
deve ser utilizado para solos tratados com residuos.

Aos 32 meses poés-aplicacao, Rocha (2002), observou variages nos teores de K e
Mg do solo que foram atribuidos a mineralizacao da serapilheira. No presente estudo
nado foram constatadas diferencas significativas para os valores de K e Mg nos
diferentes tratamentos nas profundidades estudadas, provavelmente, em funcdo da
ciclagem de nutrientes verificada em todos os tratamentos da area experimental.

O teor de fosforo na camada superficial do solo foi alterado pela aplicacdo do

biossélido. Deve ser notado o teor de P na camada de 0—10 cm, de 290,3 mg dm’3, que

! MATTIAZZO, M.E. Comunicac&o pessoal, 2004.
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diferiu significativamente dos demais tratamentos indicando que a totalidade de P
contida no biossélido foi transferida para essa camada de solo 55 meses apés a
aplicacdo. O tratamento 40+K apresentou, até a profundidade de 20 cm, maior teor de
P do que os tratamentos que ndo receberam a aplicacdo do biossdlido e, embora o
teor de P na camada 10-20 cm ndo tenha se mostrado estatisticamente diferente dos
apresentados nas demais doses de biossdlido, deve-se ressaltar que o valor
apresentado, de 35,8 mg dm™ corresponde a um valor alto de P enquanto que 0s
demais correspondem a valores baixos do nutriente.

As alteracdes do teor de P, removido pelo método da resina trocadora de ions, tém
sido uma constante nos estudos que foram realizados na area experimental. Vaz
(2000), sete meses apods aplicacdo do biossolido, constatou elevagéo dos teores de P,
na camada 0-50 cm do solo, atribuindo esse aumento a mineralizagdo do P contido no
biossolido. Quando comparados os valores obtidos no presente estudo com os de
Andrade (1999), obtidos 12 meses apoés a aplicacao do biossélido, (de 29,8; 21,0; 17,0;
13,5e 10,3 mg dm?3, respectivamente para as profundidades 0-10, 10-20, 20-30, 30-60
e 60-90 cm) pode ser verificar o acumulo de P nas camadas mais superficiais (0-20
cm), e manutencao do teor nas camadas mais profundas (até 90 cm). Aos 32 meses
da aplicacéo do biossolido, Rocha (2002) também observou elevagédo nos teores de P
na camada superficial do solo nos tratamentos que receberam as maiores doses
aplicadas.

Outro elemento que apresentou elevagdo significativa no solo em funcdo das
quantidades fornecidas pelo biossélido foi o Ca. Nas maiores doses de biossdlido
aplicadas (20 e 40 t ha™), na camada 0-10 cm, o teor de Ca passou de 1,8 (tratamento
controle) para 25,3 e 52,3 mmol. dm™, respectivamente para os tratamentos 20+K e
40+K. O teor obtido, no tratamento 40+K, foi significativamente maior do que o
apresentado pelos outros tratamentos que receberam o biossoélido. Nesse tratamento,
até os 60 cm de profundidade, a elevacdo no teor de Ca, foi significativamente
diferente dos demais tratamentos com biossoélido. Treze meses apés a aplicacdo do
biossélido, Vaz (2000) observou elevacao no teor de Ca no solo dos tratamentos que
receberam o biossolido, sendo essa elevacao correlacionada com a maior absorcéo
deste nutriente pelas plantas. A elevacdo no teor de Ca no solo pela aplicagédo de
biossélidos alcalinos foi também observada por outros autores entre eles Bertoncini
(2002) e Qliveira et al. (2002).
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Os valores da condutividade elétrica no tratamento que recebeu a maior quantidade
de biossélido (40 t ha'), apés quase cinco anos da aplicacdo, continuaram
significativamente superiores nas camadas 0-10 e 10-20 cm do solo, o que pode ser
atribuido a presenca e mobilidade de ions, entre eles o Ca, provenientes do biossélido.
A partir da camada de 20 cm, a condutividade elétrica do solo ndo apresentou
diferencas significativas, entretanto, apesar da condutividade elétrica medida no
tratamento 40+K ndo ser significativamente diferente da apresentada pelos demais
tratamentos, observou-se a tendéncia de maiores valores nas parcelas com essa dose
em todas as profundidades avaliadas o que pode ser indicativo da movimentacdo de
ions no perfil do solo apontando a necessidade de monitoramento das areas tratadas
com o biossodlido. Convém, entretanto, salientar que os valores encontrados sédo todos
inferiores aquele que é reportado na literatura como potencialmente causador de
problemas de salinidade em solos cultivados (para gramineas e forrageiras o limite é
de 2 dS m®, enquanto que para soja € de 5 dS m™, Sparks, 1995). E curioso observar
os valores de condutividade elétrica no tratamento com adubagdo mineral na
profundidade de 10-20 cm, reflexo também da movimentagdo de ions adicionados via
fertilizante.

Castro et al. (2002), avaliando num experimento de campo, a capacidade do
biossolido como recuperador de areas degradas, observaram pequenas variagdes em
relagdo ao pH nos tratamentos com lodo de esgoto, aumento significativo dos teores
de célcio e magnésio em funcéo da utilizacdo de lodo calado e, como consequéncia
desse aumento, foram verificadas diferencas nos valores T e V%. Os autores
observaram teores de fosforo estatisticamente superiores nas parcelas tratadas com
lodo de esgoto.

Melo et al. (2000) avaliaram, num experimento de campo em Latossolo Roxo e
Latossolo Vermelho-Escuro, o uso de biossodlido, proveniente da ETE Barueri, em
doses anuais de 10 t ha™ tendo-se milho como planta teste. Os resultados obtidos
mostraram que a aplicacdo do biossélido por 2 anos consecutivos causou aumento no
pH, nos teores de P e Ca, na capacidade de troca de cations e na saturacao por bases,
ao mesmo tempo em que causou diminuicdo na acidez potencial. Os teores de matéria
organica e de Mg nao foram afetados pelas aplicacfes sucessivas de biossolido. Os
teores de P tenderam a estabilizacdo no segundo ano o que foi explicado pela menor

mineralizacdo do biossélido ou pela maior imobilizacdo do fosforo nesse periodo
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agricola. No segundo ano, a aplicacdo de biossdlido causou diminuicdo na acidez
potencial, com tendéncia de estabilizacdo a partir da dose mais elevada, sendo isto
atribuido, principalmente, ao Ca presente em doses elevadas no biossélido. Margques
(1997), em solo Latossolo Vermelho-Escuro cultivado com cana-de-acucar, também
encontrou diminui¢do no teor de H+Al como efeito da adicdo de biossélido, enquanto
Berton et al. (1989) encontram diminuicdo no teor de Al trocdvel em um Latossolo
Vermelho-Amarelo pela adicdo de biossélido. A saturacdo por bases foi afetada pela
aplicacdo de biossélido nos dois solos e nos dois anos agricolas, sendo evidente a
grande contribuicdo dada pelo Ca na saturagéo por bases. Outra observagéo que deve
ser feita € que, em funcdo do acréscimo de Ca no solo, verificado no presente estudo e
que foi proporcionado pelo biossélido tratado com cal, ndo foram feitos os céalculos
correspondentes para obtengédo do valor S, CTC e V% uma vez que os resultados

poderiam ser superestimados.

4.2 Nitrogénio no solo

Os teores totais de N presente no solo ndo diferiram entre os tratamentos testados,
apos 55 meses da aplicagdo do biossolido ou de fertilizantes minerais, até
profundidade de 60 cm do solo. Ja na ultima camada do solo estudada (60-90 cm de
profundidade), os teores de N-total nos tratamentos que receberam as maiores
quantidades de biossélido (20 e 40 t ha™) mostraram-se superiores aos registrados no
tratamento controle, sendo isto indicativo da ocorréncia de percolacdo de N ao longo
do perfil do solo. Ndo obstante, estes valores ndo foram diferentes dos observados na
parcela tratada com fertilizante mineral. Os teores médios apresentados foram iguais a
0,61; 0,41; 0,37; 0,30 e 0,28 g kg'l, respectivamente para as profundidades de 0-10;
10-20; 20-30; 30-60 e 60-90 cm. (Tabela 7).

Andrade & Mattiazzo (2000), avaliando o teor total de N no solo na mesma area
experimental, levando em consideracéo apenas os tratamentos C, 10+K, 20+K e 40+K,
doze meses apos a aplicacdo do biossélido, encontraram teores médios, nas camadas
0-10, 10-20, 20-30, 30-60 e 60-90 cm, respectivamente de 0,64; 0,47; 0,41; 0,38 e 0,31
g kg™*. Comparando esses teores aos obtidos no presente estudo para 0s mesmos
tratamentos (C, 10+K, 20+K e 40+K), que foram, em média, 0,62; 0,39; 0,38; 0,29; e,
0,27 g kg' para as camadas 0-10, 10-20, 20-30, 30-60 e 60-90, respectivamente
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(valores elaborados a partir dos dados da Tabela 7), nota-se que sdo de mesma
magnitude. Desse modo, pode-se inferir que o teor total de N tem se mantido estavel
no tempo, o que pode ser explicado por véarios fatores entre eles a existéncia de
compostos nitrogenados de baixa taxa de mineralizacdo nos biossélidos (Soares,
2003), e a imobilizacdo e/ou incorporacéo da fragcdo residual do N contido no biossélido

em formas mais resistentes a biodegradacéao (Boeira et al., 2003; Ryan et al., 1973).

Tabela 7 Teor total de N no solo. Resultados expressos como média dos quatro

blocos avaliados

Tratamento Profundidades (cm)
0-10 10-20 20-30 30-60 60-90
g kg™
C 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
CV.% 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)

Os resultados obtidos Oliveira et al. (2001) e Franco et al. (2003) mostram aumento
dos teores de N total nas camadas mais superficiais de solos tratados com biossélidos,
porém nesses estudos o residuo foi incorporado ao solo em doses mais elevadas (até
300 t ha’). Em solo sob eucalipto e apds 12 meses da aplicacdo de doses de
biossolido até 40 t ha®, sem posterior incorporagdo, no sistema de cultivo minimo,
Soares (2003) observou reducéo da concentragdo de N total no solo.

Os resultados de N-inorganico, apresentados na Tabela 8, indicam que ndo houve
movimentacdo de nitratos no perfil do solo de forma a causar preocupagdo quanto a
contaminacgéo do lencol freatico. Deve-se considerar, porém, que os valores de desvio

padrédo foram elevados, ao contrario do verificado nas determina¢des de N-total, o que
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deve ter colaborado para que ndo fossem observadas diferencas significativas entre

tratamentos.

Tabela 8 Teor de N-inorganico no solo. Resultados expressos como média dos

quatro blocos avaliados

Tratamento Profundidades (cm)
0-10 10-20 20-30 30-60 60-90
mg kg™

C 73 a® 55 a 35 a 30 a 22 a
AM 84 a 59 a 6,0 a 12 a 22 a
10+K 85 a 6,4 a 6,1 a 53 a 6,0 a
10+KP 8,8 a 80 a 6,7 a 1,6 a 2,6 a
20+K 12,7 a 39 a 24 a 22 a 57 a
40+K 84 a 2,1 a 38 a 15 a 0,6 a

Média 9,0 53 4,8 25 3,2
CV.% 47,18 84,38 61,06 115,14 97,81

W médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(nivel 5% de significancia)

Andrade & Mattiazzo (2000) encontraram, aos doze meses da aplicacdo do
biossdlido, teores médios de N-inorgénico superiores, 63 a 91 %, aos apresentados na
Tabela 8 (quando comparados com 0s mesmos tratamentos utilizados para Andrade &
Mattiazzo, ou seja, C, 10+K, 20+K e 40+K), o que indica a presenca de formas
passiveis de lixiviacdo em maior quantidade até um ano apdés a aplicacdo do
biossdlido. As diferencas constatadas podem estar relacionadas ao estagio avancado
de desenvolvimento das arvores que implica no aumento na absorcao e assimilacdo de
N por parte dos eucaliptos, refletido no maior crescimento das arvores (Rocha, 2002;
Vaz, 2000) e na maior concentracéo de N nas folhas.

Souza et al. (2003), ndo observaram acumulo de N-inorganico no perfil de um
Latossolo irrigado com efluente de esgoto, permanecendo o liquido percolado ao longo
do perfil, com teores abaixo do limite méximo de nitrito e nitrato recomendado para
agua para consumo humano segundo a Portaria 1469/2000 do Ministério da Saude
(BRASIL, 2000).
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Aumento dos teores de N-inorgénico apos adicdo de biossdlidos tem sido
freqientemente encontrado na literatura, inclusive em profundidade no solo, o que é
indicativo de lixiviacdo do nutriente (Luo et al., 2003; Vega et al., 2003; Oliveira et al.,
2001). Novamente h& que se destacar o papel da incorporacdo do residuo ao solo
nesses trabalhos, que deve aumentar a taxa de mineralizacdo do N-organico e,
consequientemente, a disponibilizacdo de N-inorganico, permitindo excesso de
N-inorganico que fica passivel de lixiviacdo no perfil do solo se ndo houver sincronia

com a absorcao pelas plantas.

4.3 Nitrogénio nas folhas

A concentracdo de N nas folhas de eucalipto néo foi influenciada pelas doses de
biossdlido, 55 meses apos a aplicagdo (Tabela 9). A concentracdo 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).
Convém, entretanto, observar as maiores concentracbes de N nas plantas tratadas

com as maiores doses do biossodlido.

Tabela 9 Concentracdo de N nas folhas. Resultados expressos

como média dos quatro blocos avaliados

Tratamento g kg™
C 22,63a"
AM 22,13 a
10+K 20,63 a
10+KP 22,86 a
20+K 25,85 a
40+K 24,76 a
Media 23,14
CV.% 10,91

' médias seguidas da mesma letra n&do diferem entre si pelo teste de

Tukey (nivel 5% de significancia)
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Na mesma area experimental, aos 12 (Andrade, 1999), 16 (Guedes, 2000) e 36
meses (Rocha, 2002) da aplicagdo do biossodlido, foram observados efeitos
significativos das doses de biossoélido na concentracdo foliar de N. Aos 12 (Andrade,
1999) e 16 meses (Guedes, 2000) foi observada correlacdo positiva entre dose de
biossdlido e concentracdo de N na folha, enquanto que aos 36 meses tal correlacédo
nao foi significativa. A auséncia de efeito das doses de biossélido na concentracdo
foliar de N encontrada no presente estudo pode ser explicada pela propria fisiologia do
eucalipto, o qual possui um estadio inicial de formacado da copa, na qual a demanda de
N é muito elevada (Gongalves et al., 2000); apés o fechamento das copas fatores
como luz e agua passam a ser mais limitantes para o desenvolvimento das arvores e a
prépria reciclagem bioquimica de N passa a suprir a maior parte da demanda da planta
por esse nutriente. (Rocha, 2002). Mesmo 12 meses apos aplicagdo do biossolido, o
aumento da concentracao foliar de N n&o foi atribuido inteiramente ao N mineralizado
do biossodlido, sendo destacada a provavel participagcdo do N mineralizado do solo
(Andrade, 1999), em fung¢ao de melhorias das condi¢es para a atividade microbiana.

Soares (2003), 12 meses ap6s a aplicacdo de biossdlido numa plantacdo de
eucalipto, em sistema de cultivo minimo, observou diminuicdo nas concentracdes
foliares de N, porém sem verificar relacdo com as doses do residuo. Apesar da
diminuicdo, as concentracfes foliares de N ficaram acima do adequado em todos os
periodos estudados, sendo isto atribuido pela autora a contribuicdo da serapilheira e

da matéria organica na disponibilizacdo de N as plantas.

4.4 Correlacéo solo-folha dos teores de nitrogénio

Os teores totais e inorganicos de N no solo, camadas 0-10-, 10-20, 20-30, 30-60 e
60-90 cm, ndo foram correlacionados significativamente com a concentracdo do
elemento nas folhas, 55 meses apods aplicacdo do biossolido (Tabela 10). Este
resultado pode ser explicado pela eficiéncia de reciclagem bioquimica do N pelo

eucalipto, que com o passar do tempo diminui a demanda por este nutriente do solo.
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Tabela 10 Coeficientes de correlacdo entre concentracdo foliar de N e teor total e

inorgénico de N no solo

Profundidade (cm) r* (N-total/N-folha) r* (N-inorganico/N-folha)
0-10 0,03 -0,09
10-20 -0,12 -0,26
20-30 -0,14 -0,36
30-60 0,18 -0,31
60-90 0,10 -0,12

4.5 Teor total e extraivel dos metais Cd, Cu, Cr, Ni e Zn no solo

Os teores de Cd total e extraivel (com Mehlich 3), no extrato para analise,
estiveram abaixo do limite de deteccdo do espectrofotbmetro de absorcdo atdmica
(AA), o que indica, ndo a auséncia do elemento, mas sim de concentragdes inferiores a
0,006 pg ml* de extrato, que correspondeu a 0,6 mg kg* de terra. O mesmo foi
observado por Andrade & Mattiazzo (2000) na mesma area experimental doze meses
apo6s aplicacdo de biossolido. Camargo et al. (2003), apdés a aplicacdo de lodo de
esgoto, em dose total de até 80 Mg ha®, durante quatro anos, também n&o
conseguiram detectar Cd extraivel (com DTPA e Mehlich 3) nas amostras de terra.

Nao foram observadas diferencas significativas nos teores de Cr-total entre os
tratamentos avaliados, independente da profundidade (Tabela 11). Andrade &
Mattiazzo (2000), doze meses apos aplicacdo do biossolido, obtiveram teores médios
de Cr-total, para os tratamentos C, 10+K, 20+K e 40+K, iguais a 13,2, 13,6, 14,7, 15,9
e 16,7 mg kg'l, respectivamente para as camadas 0-10, 10-20, 20-30, 30-60 e 60-90
cm de profundidade. Ap6s 55 meses apls aplicagdo do biossolido, nos mesmos
tratamentos utilizados por Andrade & Mattiazzo (C, 10+K, 20+K e 40+K), os teores
totais de Cr resultaram da mesma magnitude daqueles observados 12 meses depois

da aplicagéo.
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Tabela 11 Teor total de Cr no solo. Resultados expressos como média dos quatro

blocos avaliados

Tratamento Profundidades (cm)
0-10 10-20 20-30 30-60 60-90
mg kg™

C 1221a® 11,40 a 10,87 a 13,39 a 11,41a
AM 11,40 a 10,85 a 1151 a 12,58 a 13,59 a
10+K 14,16 a 10,47 a 10,63 a 10,60 a 13,62 a
10+KP 12,94 a 12,38 a 10,18 a 14,37 a 12,06 a
20+K 18,66 a 14,24 a 12,10 a 13,39 a 15,93 a
40+K 18,29 a 14,55 a 16,46 a 14,65 a 13,11 a

Media 14,61 12,32 11,96 13,16 13,29

CV.% 31,13 28,00 39,64 39,87 36,30

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

Os teores de Cr extraidos das amostras de terra, usando Mehlich 3 como extrator
estiveram abaixo do limite de deteccdo pelo método analitico utilizado (AA). Desse
modo, pode-se afirmar que se Cr estd presente nas amostras na forma extraivel,
encontra-se em concentracdes analiticas inferiores a 0,05 ug mi™ de extrato, ou 0,5 mg
kg™ de terra. Aos doze meses da aplicacdo do biossélido os teores de Cr-extraiveis
(com Mehlich 3) observados por Andrade & Mattiazzo (2000) também resultaram
inferiores ao limite de deteccao do AA utilizado.

O teor total de Cu no solo, somente apresentou diferenca entre os tratamentos na
camada 0-10 cm de profundidade (Tabela 12), sendo que o teor de Cu-total observado
no tratamento 40+K foi superior ao dos tratamentos C e AM. Os valores apresentados
na Tabela 12 sdo, em média, inferiores aos apresentados por Andrade & Mattiazzo
(2000), que ndo observaram efeito das doses de biossélido no teor total de Cu no solo,
apos doze meses da aplicagdo, atribuindo o fato ao modo de aplicacdo do biossolido
no ensaio (em superficie sem posterior incorporacdo ao solo), o que néo favoreceu a

decomposi¢éo do material devido a limitada superficie de contacto biossélido-solo.
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Tabela 12 Teor total de Cu no solo. Resultados expressos como média dos quatro

blocos avaliados

Tratamento Profundidades (cm)
0-10 10-20 20-30 30-60 60-90
mg kg™

C 996 b® 10,67 a 991 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

Media 11,28 10,55 9,64 10,78 11,02

CV.% 17,46 17,34 15,53 28,83 12,34

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

As concentragdes no solo de Cu-extraivel por Mehlich 3 tenderam a ser maiores,
até 60 cm de profundidade, nos tratamentos que receberam biossolido (Tabela 13). Na
camada 0-10 cm, os tratamentos 20+K e 40+K exibiram teores do metal superiores aos
teores encontrados no C e AM, n&o diferindo dos tratamentos com dose 10 t ha™ de
biossélido. Nas profundidades 10-20, 20-30 e 30-60 cm houve destaque para o
tratamento com a maior quantidade de biossélido (40+K), cujo teor médio foi sempre
superior aos determinados no C e no AM. Nao houve diferenca entre os tratamentos
quanto ao teor de Cu-extraivel na camada 60-90 cm de profundidade.

De acordo com Andrade & Mattiazzo (2000), o efeito significativo das doses de
biossdlido sobre o teor de Cu extraivel por Mehlich 3, doze meses apés a aplicacao, foi
observado apenas na camada 0-10 cm, sendo atribuido a baixa a decomposicao do
biossélido associada a baixa movimentacdo desse metal liberado e a tendéncia deste
metal em formar complexos estaveis com ligantes organicos (Landonin & Margolina,
1997; Melo et al., 1997 ; Hughes, 1981).

Galdos et al. (2003), depois da incorporacdo de lodo de esgoto num Latossolo
Vermelho eutréfico, textura argilosa, nao observaram aumento significativo no teor
extraivel de Cu na profundidade do solo. Ja, Camargo et al. (2003), em experimento

com aplicacdo de lodo de esgoto durante quatro anos, observaram que as quantidades
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extraiveis de Cu (DTPA e Mehlich 3) aumentaram linearmente com a aplicacdo do

lodo.

Tabela 13 Teor de Cu-extraivel no solo. Resultados expressos como média dos

guatro blocos avaliados

Tratamento Profundidades (cm)
0-10 10-20 20-30 30-60 60-90
mg kg™

C 028 ¢c® 033 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 053 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

Media 0,80 0,62 0,52 0,42 0,46

CV.% 31,81 34,90 22,42 24,38 23,55

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

Calculando os teores de Cu-extraivel (Tabela 13) em relacdo ao teor total desse
metal (Tabela 12), vé-se que houve aumento da porcentagem de formas extraiveis
com a aplicacdo das doses de biossélidos até a profundidade de 60 cm: 2,8% no
controle, 5,3% na dose 10 t ha™ de biossolido e 14,25% na dose 40 t ha™ de biossolido.
Considerando que os teores totais do metal nas profundidades abaixo de 10 cm néo
foram afetados pela aplicacdo de biossélido, pode-se sugerir que a adicdo do residuo
modificou a dindmica das formas inorgénicas e organicas de Cu no solo. Ao comparar
as porcentagens de Cu-extraivel, aos 12 (Andrade & Mattiazzo, 2000) e aos 55 meses,
observa-se uma reducdo no teor apresentado superior a 50% em todas as
profundidades com o tempo decorrido entre as duas avaliagbes, 0 que pode estar
relacionada a absorcao e imobilizacdo do metal na massa vegetal do eucalipto.

O comportamento verificado para o Cu-extraivel, no presente estudo, evidencia
lixiviacdo desse metal até 60 cm de profundidade, e contraria a observag¢édo de que Cu
€ um elemento de baixa mobilidade no perfil do solo (Rodella, 1993). Tendo em vista a

forma com que o elemento se apresenta predominantemente no biossélido, 74,5%,
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ligado a fracdo orgéanica, de acordo com Bertoncini (2002), pode-se supor que houve
mineralizacdo dessa fracdo organica contendo Cu com a consequente disponibilizacdo
do elemento para o meio.

Com relacdo ao teor total do metal Ni no solo, ndo foram verificadas diferencas
devidas a aplicacdo do biossélido. Os teores médios de Ni apresentados, 55 meses
ap6s aplicacéo do biossolido, variaram de 3,73 a 0,97 mg kg™, respectivamente para
as camadas de 0-10 e 60-90 cm de profundidade (Tabela 14). Aos doze meses da
aplicacdo do biossélido, os teores totais de Ni foram menores que 8 mg kg™ de terra,
valor esse correspondente ao limite de deteccdo do método analitico utilizado na
ocasido (Andrade & Mattiazzo, 2000). O que num primeiro momento poderia sugerir
diminuicdo no teor de Ni no solo, na realidade evidencia avanco na sensibilidade do

método analitico para determinag¢éo do metal.

Tabela 14 Teor total de Ni no solo. Resultados expressos como média dos quatro

blocos avaliados

Tratamento Profundidades (cm)
0-10 10-20 20-30 30-60 60-90
mg kg™

C 248 a¥ 1,73 a 1,75 a 1,23 a 1,23 a
AM 2,46 a 2,20 a 2,26 a 1,23 a 0,98 a
10+K 5,22 a 3,25 a 2,21 a 1,96 a 1,48 a
10+KP 3,23 a 3,46 a 4,77 a 3,48 a 0,65 a
204K 393 a 221 a 321 a 148 a 1,00 a
40+K 502 a 2,71 a 1,74 a 1,24 a 0,49 a
Média 3,73 2,59 2,66 1,77 0,97
CV.% 51,57 83,91 86,32 109,70 111,22

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

Os teores de Ni-extraivel, da camada 0-10 cm de profundidade, foram influenciados
pelos tratamentos, sendo de 6 a 23 vezes maiores nas parcelas que receberam
biossélido em comparagdo com os tratamentos C e AM (Tabela 15). Abaixo de 10 cm

de profundidade, o efeito do biossolido no teor extraivel de Ni ndo foi evidente, embora
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até 60 cm possa ser observada tendéncia de aumento das concentracfes médias de
Ni-extraivel, principalmente nos tratamentos com 10 t ha™ de biossolido.

Camargo et al. (2003), apds aplicacdo de biossélido durante quatro anos, em doses
totais de até 80 Mg ha', também observaram aumentos lineares nas quantidades de

Ni-extraivel (DTPA e Mehlich 3) em fun¢éo da aplicacdo do residuo.

Tabela 15 Teor de Ni-extraivel no solo. Resultados expressos como média dos

quatro blocos avaliados

Tratamento Profundidades (cm)
0-10 10-20 20-30 30-60 60-90
mg kg™

C 0,06 b® 0,13 a 021b 0,13 b 0,13 a
AM 0,04 b 021 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 051 a

Media 0,40 0,63 0,44 0,33 0,31

CV.% 68,48 84,51 42,00 61,09 84,30

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

Conforme verificado para o Cu, o Ni-extraivel, expresso como porcentagem do total
de Ni no solo, também aumentou com a adicéo de biossdlido. Mesmo na profundidade
10-20 cm, cujos teores totais (Tabela 14) e extraiveis (Tabela 15) ndo diferiram entre
os tratamentos, foi observado aumento da porcentagem relativa de Ni-extraivel,
indicando alteracdo da dinamica entre formas organicas e inorganicas de Ni no solo
derivado da aplicacdo de biossdlido.

Uma vez que no biossdlido a distribuicdo do Ni esteve entre as fracdes organicas
(32,6%), oxidos (22,8%), residual (19,6%) e carbonatada (17,9%) (Bertoncini, 2002),
pode-se supor que, assim como sugerido para o Cu, houve mineralizagdo das formas
organicas, as quais o Ni estava associado, e/ou solubiliza¢cdo do carbonato de forma a
passar 0 metal para uma forma mais moével permitindo a sua movimentagédo no perfil

do solo. Em funcdo destes resultados, pode-se inferir que existem evidéncias para se
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supor a movimentacao do Ni até 60 cm de profundidade e que esta movimentacdo no
perfil do solo foi dependente da dose de biossdlido aplicada. O pH mais alto verificado
no tratamento 40+K ndo impediu as transformac¢des que ocorreram com o elemento.
Na Tabela 16 pode ser observando teor total de Zn no solo para o tratamento que
tratamento que recebeu 40 t ha™ de biossélido, ha camada 0-10 cm, em comparaGao
aos demais tratamentos avaliados, 0 que pode ser atribuido a quantidade fornecida
pelo biossélido. Verifica-se também nessa tabela a relacdo positiva entre os teores
totais do metal e a dose de biossdélido aplicada (17,12; 26,54; e 47,63 mg kg'l de Zn,

nos tratamentos 10+K, 20+K e 40+K, respectivamente).

Tabela 16 Teor total de Zn no solo. Resultados expressos como média dos quatro

blocos avaliados

Tratamento Profundidades (cm)
0-10 10-20 20-30 30-60 60-90
mg kg™

C 12,16 b® 16,30 a 14,50 ab 13,08 ab 10,62 a
AM 837 b 11,05 a 11,25 b 9,29 b 10,81 a
10+K 17,12 b 14,49 a 12,09 b 1352 ab 1235 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 1579 a

Media 21,83 19,62 15,98 15,85 13,50

CV.% 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)

O aumento do teor total de Zn no solo ja havia sido destacado por Andrade &
Mattiazzo (2000) 12 meses ap0s a aplicacdo do biossolido. A manutencdo do maior
teor de Zn na camada 0-10 cm do solo do tratamento 40+K, durante todo o periodo,
pode ser explicada pela ciclagem do nutriente proveniente da deposicdo de folhas, que
foi maior nesse tratamento (Guedes, 2000; Guedes?), e também pelo aporte direto de

Zn via biossélido e que ainda ndo foi totalmente solubilizado. Isso faz presumir que o

> GUEDES, M.C. Comunicagéao pessoal, 2004.
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Zn acumulado esteja, prioritariamente, associado a fracdo carbonato, como verificado
por Bertoncini (2002), um ano apoés a aplicagao de biossolido alcalino no solo.

Na camada de 10-20 cm do solo, os teores totais de Zn nos tratamentos nao
diferiram entre si. Nas camadas 20-30 e 30-60 cm de profundidade, o tratamento 20+K
apresentou o maior teor total de Zn, diferente do teor observado na parcela tratada
com adubacdo mineral. Os valores altos para o coeficiente de variacdo dos resultados
na determinacdo do teor total de Zn, principalmente nas amostras mais superficiais,
impedem que se fagcam maiores consideracdes sobre a presenca do Zn em
profundidade, entretanto é importante salientar a tendéncia de maiores teores de Zn
total nos tratamentos com as maiores doses de biossolidos o que pode ser um

indicativo da movimentacéo de Zn ao longo do perfil.

Tabela 17 Teor de Zn-extraivel no solo. Resultados expressos como média dos

quatro blocos avaliados

Tratamento Profundidades (cm)
0-10 10-20 20-30 30-60 60-90
mg kg™

C 063 b® 053 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 420 b 2,18 ab 1,33 ab 0,73 ab 0,48 a
40+K 10,25 a 540 a 3,15 a 195 a 1,25 a

Media 3,49 2,18 1,43 0,97 0,65

CV.% 48,00 66,79 61,07 62,76 66,67

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

A aplicacdo de 40 t ha™ de bioss6lido complementado com K proporcionou teor de
Zn-extraivel no solo diferente do tratamento C (até 60 cm de profundidade), e do
tratamento AM (até 30 cm de profundidade), 55 meses ap6s aplicacdo do biossélido
(Tabela 17). Pode-se, desse modo, afirmar que houve lixiviagdo de Zn no perfil do solo

tratado com a maior dose de biossoélido. Cabe ressaltar, que a auséncia de diferencas
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significativas nos demais tratamentos com biossolido pode ser atribuida aos elevados
valores de coeficiente de variagdo do Zn-extraivel.

A porcentagem de Zn-extraivel em relacdo ao teor total do metal foi maior no
tratamento 40+K, independente da profundidade. Em geral, as porcentagens de Zn-
extraivel em relacdo ao total decresceram com a profundidade.

Aumentos dos teores trocaveis de Zn em solos tratados com biossolidos tém sido
observados em outros trabalhos (Camargo et al., 2003; Galdos et al., 2003). Melo et al.
(2003) indicaram uma maior concentracdo de Zn-extraivel (Mehlich 1, Mehlich 3 e
DTPA) nos horizontes superficiais dos solos.

Em funcéo do trabalho de Bertoncini (2002), pode-se sugerir que a mineralizacao
das formas organicas, as quais o0 Zn estava associado no biossolido, contribuiram para
o fornecimento do elemento ao solo. Entretanto, a mineralizagédo dessa fracao organica
ndo € suficiente para explicar o acréscimo encontrado teor extraivel de Zn no solo nos
varios tratamentos, podendo ser indicativo de que outras fracdes as quais o Zn se
encontrava associado sofreram solubilizacdo no solo e que essas reacbes de
solubilizacdo ndo foram impedidas nem pelo maior pH do meio nem pela presenca de
fosfatos (com quem o Zn pode formar compostos de baixa solubilidade).

Na literatura existem diversos trabalhos com resultados que corroboram os aqui
apresentados. Andreoli et al. (2003), ndo observaram acumulo de Cd, Cr e Ni com a
aplicacdo de doses crescentes de lodo de esgoto alcalino em Latossolo Vermelho
Eutrofico. Estes autores obtiveram incrementos nos teores de Cu e Zn no solo
proporcionais as doses aplicadas, sem, no entanto, aumentar a absor¢cado e/ou acumulo
desses metais no tecido vegetal das plantas. Simonete & Kiehl (2002) e Monterroso et
al. (2003), também observaram incrementos significativos nos teores totais de Cu e Zn
no solo, em funcdo da adicdo de lodo de esgoto. Monterroso et al. (2003), ressaltam
que embora néo tenha sido detectado efeito fitotdxico isso néo é sinbnimo de auséncia
de transferéncia de Cu e Zn do solo para as plantas. Grassi-Filho et al. (2003),
explicam a acumulagcdo de Zn na superficie do solo em fungcdo do incremento nos
valores de matéria organica causado pela adi¢do de biossdlido. Por outro lado, Afyun
et al. (2003) observaram niveis elevados de Ni e Cd no solo apo6s aplicar lodo de
esgoto em diferentes doses até 100 t ha™.
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4.5 Metais pesados nas folhas

As concentracfes de Cd e Cr nas folhas do eucalipto, 55 meses apés a aplicacdo
do biossolido, estiveram abaixo do limite de deteccdo do espectrofotbmetro de
absorcdo atbmica utilizado na quantificacdo dos metais nos extratos. Isso indica
concentracdes de Cd inferiores a 0,006 pg mL™ no extrato ou 0,06 g kg™ na folha e,
para o Cr, concentracdes inferiores a 0,05 pg mL™ no extrato ou 0,5 g kg™ na folha.

Resultado semelhante foi encontrado por Andrade & Mattiazzo (2000).

Tabela 18 Concentracdo de metais nas folhas. Resultados expressos como

média dos quatro blocos avaliados

Tratamento Cu Ni Zn
mg kg™

C 6,22 a® 324 b 17,68 ab
AM 7,49 a 349 b 15,20 b
10+K 12,44 a 6,23 ab 27,37 ab
10+KP 9,47 a 499 ab 21,18 ab
20+K 10,95 a 4,23 ab 30,40 a
40+K 7,66 a 7,83 a 28,47 a

Media 9,54 5,00 23,38

CV.% 27,64 34,27 23,89

W médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey (nivel 5% de significancia)

A concentracéo foliar de Cu néo apresentou diferenca significativa em fungcédo dos
tratamentos avaliados, enquanto que para Ni e Zn foram diferentes (Tabela 18). No
tratamento 40+K, a concentracdo média de Ni nas folhas do eucalipto foi superior as
determinadas nas arvores dos tratamentos C e AM, evidenciando o aumento da
fitodisponibilidade do metal em funcdo da aplicacdo da maior dose de biossolido.
Também foi observado aumento da fitodisponibilidade do Zn em funcéo da aplicacéo
do biossélido, porém, nesse caso, para as duas maiores doses do biossoélido, 20 e
40 t ha, apenas quando comparados com o tratamento AM.

E importante ressaltar que os tratamentos que receberam 10 t ha™ de biossélido

nao evidenciaram qualquer aumento da fitodisponibilidade dos metais Cu, Ni e Zn. Tal
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observacdo tem especial importancia ao se considerar que o tratamento 10+KP tem
mostrado as melhores respostas em termos de producdo das arvores (Vaz, 2000;
Rocha, 2002).

As concentracbes médias obtidas para os micronutrientes Cu (9,5 mg kg™) e Zn
(23,4 mg kg™ ndo ultrapassaram o limite de concentracéo foliar considerada adequada
para eucalipto (Gongalves et al., 1997). Cabe salientar que, embora nédo tinham sido
evidenciadas diferencas significativas entre os tratamentos, as concentracdes foliares
de Cu, nos tratamentos 10+K e 20+K, estiveram acima da faixa recomendada
(7-10 mg kg™) e a do tratamento controle ficou abaixo dela.

Guedes & Poggiani (2003), avaliando as concentracfes foliares de Cu, aos dois,
quatro, seis, oito, doze e dezesseis meses apds aplicacdo de biossélido, na mesma
area experimental, observaram diferencas significativas apenas entre o tratamento
10+K (29 mg kg™) e 0 AM (15 mg kg™), independente da época de coleta. Com relagéo
ao Zn, os autores obtiveram uma concentracdo significativamente menor no tratamento
AM (considerando as seis épocas de coleta) do que nas &rvores dos outros
tratamentos. Este resultado foi atribuido ao fato das arvores do tratamento AM terem
recebido fésforo mineral no plantio, que exerceu interacdo negativa com o Zn devido a
inibicdo ndo competitiva. O tratamento "10+KP", que também recebeu P mineral na
base, ndo diferiu dos que receberam as maiores doses de biossélido, devido a
liberagdo de Zn contido no biossélido. Andrade & Mattiazzo (2000), doze meses apés
aplicacdo do biossélido, na mesma area experimental, ndo observaram efeito
significativo do material aplicado nas diferentes doses sobre a concentracao de Cu, Ni
e Zn nas folhas do eucalipto. Os trabalhos de Guedes & Poggiani (2003) e de Andrade
& Mattiazzo (2000) basearam-se em amostras de folhas coletadas no ter¢co superior

das copas das arvores.

4.6 Correlacao solo-folha dos teores de Cu, Ni e Zn

As correlagbes entre os teores totais e extraiveis de Cu no solo, 0-10, 10-20, 20-30,
30-60 e 60-90 cm de profundidade, e as concentracbes foliares de Cu ndo foram
significativas (Tabela 19 e 20). Indicando assim que, no presente trabalho, o extrator

Mehlich 3 nao foi eficiente na previsdo da disponibilidade do Cu para o eucalipto.
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Para o Ni e 0 Zn houve correlacdo significativa dos teores totais e extraiveis desses
metais no solo e nas folhas do eucalipto, apenas quando considerada a camada 0-10
cm de profundidade (Tabela 19 e 20). O fato de a correlacao ter sido significativa tanto
com os teores de Ni e Zn totais no solo, quanto com os teores extraiveis, é indicativo
que as quantidades fitodisponiveis sdo proporcionais ao teor total do elemento e que o
extrator Mehlich 3 foi eficiente na previsdo da disponibilidade desses metais para o
eucalipto. Diversos trabalhos tém evidenciado boa eficiéncia do extrator Mehlich 3 na
previsdo da fitodisponibilidade de Cu, Ni e Zn para algumas culturas como milho (Anjos
& Mattiazzo, 2001; Martins et al., 2003) e arroz (Pires & Mattiazzo, 2003). Ja, Andrade
& Mattiazzo (2000) ndo observaram boa eficiéncia do Mehlich 3 na previsdo da

fitodisponibilidade de Cu e Zn para plantas de eucalipto.

Tabela 19 Coeficiente de correlacdo entre concentracgao foliar e teor total de Cu, Ni

e Zn no solo

Profundidade (cm)  r* (Cu-total/Cu-folha) r* (Ni-total/Ni-folha) r* (Zn-total/Zn-folha)

0-10 -0,14 0,58* 0,50*
10-20 -0,16 0,37 0,30
20-30 0,05 -0,07 0,35
30-60 -0,01 0,14 0,57*
60-90 -0,11 0,27 0,31

(*) significativo ao nivel de p >t = 0,05

Tabela 20 Coeficiente de correlacdo entre concentracdo foliar e teor extraivel
(Mehlich 3) de Cu, Ni e Zn no solo

Profundidade (cm)  r* (Cu-extr./Cu-folha) r? (Ni-extr./Ni-folha) r? (Zn-extr./Zn-folha)

0-10 -0,06 0,60 * 0,45*
10-20 -0,03 0,21 0,37
20-30 -0,12 0,26 0,39
30-60 0,23 0,08 0,36
60-90 0,22 0,04 0,37

(*) significativo ao nivel de p >t = 0,05



5 CONCLUSOES

Como resultado deste trabalho, referente a utilizacdo de biossolido, 55 meses anos

apos sua aplicagdo em superficie, podé-se concluir que:

1. embora a aplicagdo de biossélido em quantidades superiores a 20 t ha™ tenha
resultado em aumento dos teores de N-total em profundidade no solo, este
incremento ndo supde riscos ambientais diferentes dos decorrentes da fertilizacédo
mineral;

2. aconcentracdo foliar de nitrogénio nédo foi influenciada pelo aporte de nitrogénio do
biossdlido;

3. as doses utilizadas de biossélido ndo proporcionaram aumentos nos teores dos
metais Cd e Cr no solo e nao foram verificadas evidéncias de fitodisponibilidade
desses metais;

4. os teores de Cu, Ni e Zn extraiveis aumentaram com o tempo decorrido desde a
aplicacdo do biossolido, indicando a possibilidade de mobilidade e
fitodisponibilidade desses metais no solo quando da aplicacdo do biossélido na
dose de 40 t ha™ (base seca). Ndo obstante, estes aumentos ndo representaram

risco para a cultura do eucalipto.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, M.F.; ABREU, C.A.; ANDRADE, J.C. Determinacdo de fésforo, potassio,
célcio, magnésio, enxofre, cobre, ferro, manganés, zinco, niquel, cAdmio, cromo e
chumbo em &cido nitrico usando métodos da US-EPA. In: RAIJ, B. van; ANDRADE,
J.C.; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J.A. (Ed.). Analise quimica para avaliagcao
da fertilidade de solos tropicais. Campinas: Instituto Agronémico, 2001. p.251-
261.

ACCIOLY, AM.A.; SIQUEIRA, J.O. Contaminacao quimica e biorremediacdo do solo.
In: NOVAIS, R.F.; ALVAREZ, V.H.; SCHAEFER, C.E.G.R. Tépicos em ciéncia do
solo. Vigosa: Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo, 2000. 352p.

ADRIANO, D. C. Trace elements in terrestrial environment. New York: Spingler
Verlag, 1986. 533 p.

AFYUN, M.; KHADIVI, I.; SHARIATMADARI, H.; SCHULIN, R. Fractionation of Cd, Pb
and Ni in a haplargid soil amended with sewage sludge (compact disc). In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON THE BIOGEOCHEMISTRY OF TRACE
ELEMENTS, 7., Uppsala, 2003.

ALLOWAY, B.J. Heavy metals in soils. London: Blackie Academic and Profeesional
Publishers, 1995.

ALLOWAY, B.J.; AYRES, D.C. Chemical principles of environmental pollution.
2.ed. London: Chapman & Hall, 1997. 395p.

ANDRADE, C.A. Nitratos e metais pesados no solo e em plantas de Eucaliyptus
grandis apés aplicacdo de biossélido da ETE de Barueri. Piracicaba, 1999. 65p.
Disertacdo (Mestrado) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,

Universidade de Sao Paulo.



51

ANDRADE, C.A.; MATTIAZZO, M.E. Volatilizagdo de amdnia apds adicdo de lodo de
esgoto a um Latossolo Vermelho-Amarelo (compact disc). In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 27., Brasilia, 1999.

ANDRADE, C.A.; MATTIAZZO, M.E. Nitratos e metais pesados no solo e nas arvores
ap0s aplicacdo de biossolido (lodo de esgoto) em plantacBes florestais de
Eucalyptus grandis. Scientia Forestalis, v.58, p.59-72, 2000.

ANDREOLI, C.V.; LARA, A.L.; FERNANDES, F. Reciclagem de biossoélido:
transformando problemas em solucfes. Curitiba: SANEPAR; FINEP, 1999. 288p.
ANDREOLI, C.V.; FERREIRA, A.C.; PEGORINI, E.S.; SOUZA, M.L.P. Efeito da
aplicacdo de lodo de esgoto nos teores de metais pesados de solos, folhas e gréo
de milho (compact disc). In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO,

29., Ribeirao Preto, 2003.

ANJOS, A.R.M.; MATTIAZZO, M.E. Extratores para Cd, Cu, Cr, Mn, Pb e Zn em
latossolos tratados com biossolido e cultivados com milho. Scientia Agricola, v.58,
n.2, p.337-344, 2001.

ANJOS, A.R.M.; MATTIAZZO, M.E. Metais pesados em plantas de milho cultivadas em
latossolos repetidamente tratados com biossoélido. Scientia Agricola, v.57, n.4,
p.769-776, 2000.

AYUSO, M.; PASCUAL, J.A; GARCIA, C.; HERNANDEZ, T. Evaluation of urban wastes
for agriculture use. Soil Science and Plant Nutrition, v.42, n.1, p.105-111, 1996.
BARBOSA, G. M. C.; FILHO, J.T.; FONSECA, I.C. B. Avaliacbes de propriedades
fisicas de um Latossolo Vermelho eutroférrico tratado com lodo de esgoto

por dois anos consecutivos, 2002. www.sanepar.com.br (17/02/2004).

BEAUCHAMP, E.G.; REYNOLDS, W.D.; BRASCHE-VILLENEUVE, D.; KIRBY, K.
Nitrogen mineralization kinetics with different soil pretreatments and cropping
histories. Soil Science Society American Journal, v.50, p.1478-1483, 1996.

BERTON, R.S. Fertilizantes e polui¢do. In: REUNIAO BRASILEIRA DE FERTILIDADE
DO SOLO E NUTRI(;AO DE PLANTAS, 20., Piracicaba, 1992. Anais. Campinas:
Fundacéao Cargill, 1992. p.299-313.



52

BERTON, R.S.; CAMARGO, A.O.; VALADARES, J.M.A.S. Absorcéo de nutrientes pelo
milho em resposta a adicdo de lodo de esgoto a cinco solos paulistas. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v.13, p.187-192, 1989.

BERTON, R.S.; VALADARES, JM.A.S.; CAMARGO, O.A.; BATAGLIA, O.C.
Peletizacdo de biossélido e adicdo de CaCO; na producdo de matéria seca e
absorcdo de Zn, Cu e Ni pelo milho em trés latossolos. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v.21, p.685-691, 1997.

BERTONCINI, E.Il. Comportamento de Cd, Cr, Cu, Ni e Zn em Latossolos
sucessivamente tratados com biossoélido: extracdo sequencial, fitodisponibilidade e
caracterizacao de substancias himicas. Piracicaba, 2002. 195p. Tese (Doutorado) -
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo.

BERTONCINI, E.I.; MATTIAZZO, M.E. Lixiviagdo de metais pesados em solos tratados
com lodo de esgoto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.23, n.3, p.737-744,
1999.

BOARETTO, A.E. Uso de lodo de esgoto como fertilizante. Botucatu: UNESP,
FINEP, 1986. 185 p.

BOEIRA, R.C. (s.d.) Reutilizacdo de lodo de esgoto como adubo nitrogenado: risco
ou beneficio ao meio ambiente?, 2000. www.boletimpecuario.com.br (17/02/2004).

BOEIRA, R.C.; MAXIMILIANO, V.C.B.; MADARI, B. Efeito residual de quatro
aplicacdes de lodos de esgoto sobre a disponibilidade de nitrogénio (compact disc).
IN:CONCRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 29., Riber&o Preto, 2003.

BRASIL. Ministério da Saude. Portaria n.1469/2000: Normas de qualidade da agua
para consumo humano. Brasilia, 2000.

BUTING, A.H. Experiments on organic manures. Journal of Agricultural Science,
v.60, p.121-140, 1963.

CAMARGO, O.A.; MARTINS, A.L.C.; BATAGLIA, O.C. Heavy metals accumulation in a
orthox soil amended with sewage sludge and limestone (compact disc). In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON THE BIOGEOCHEMISTRY OF TRACE
ELEMENTS, 7., Uppsala, 2003.



53

CAMARGO, 0O.A.; MONIZ, A.C.; JORGE, J.A.; VALADARES, J.M.A.S. Métodos de
andlise quimica, mineralégica e fisica de solos do Instituto Agronémico de
Campinas. Campinas: IAC, 1986. 94p. (IAC. Boletim Técnico, 106).

CARDOSO VIGUEROS, L. Aplicacion en un suelo agricola de lodos residuales
tratados. In: CONGRESO INTERAMERICANO DE INGENIERIA SANITARIA Y
AMBIENTAL, 28., Cancun, 2002.

CARNEIRO, C.; SOTTOMAIOR, A.P.; ANDREOLI, C.V. estudo da dinamica de
nitrogénio em perfil de lodo de esgoto (compact disc). In. CONGRESSO
BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 29., Ribeiréo Preto, 2003.

CARVALHO, P.C.T.; BARRAL, M.F. Aplicacdo de lodo de esgoto como fertilizante.
Fertilizantes, v.63, n.2, p.1-4, 1981.

CASTRO, L.A.R.; ANDREOLI, C.V.; PEGORINI, E.S.; TAMANINI, C.R.; FERREIRA,
A.C. Efeitos do lodo de esgoto como recuperador de areas degradadas com
finalidade agricola. In: SIMPOSIO NACIONAL SOBRE RECUPERACAO DE
AREAS DEGRADADAS, 5., Belo Horizonte, 2002. www.sanepar.com.br
(17/02/2004).

CENTRO NACIONAL DE REFERENCIA E GESTAO AMBIENTAL E URBANA.
Utilizacdo agricola do lodo de esgoto como fertilizante. 2001.
www.bis.com.br/unilivre/centro/experiéncia/015.html (17/02/2004).

CENTURION, C. A; CAMARGO, O. A. Biodisponibilidade do zinco, cobre e niquel apds
quinze anos de aplicacdo de biossoélido (compact disc). In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 29., Ribeirdo Preto, 2003. Resumos. llha
Solteira: SBCS; UNESP/FCA.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL. Aplicacdo de
biossélidos de sistemas de tratamento bioldgico em areas agricolas: critérios
para projeto e operacdo; manual técnico, norma P4.230. Sdo Paulo, 1999. 35p.

COX, D.A. Pelletized sewage sludge as fertilizer for containerizer plants: plant growth
and nitrogen leaching losses. Journal of Plant Nutrition, v.18, n.12, p.2783-2795,
1995.



54

DANCER, W.S.; PETERSON, L.A.; CHESTERS, G. Ammonification and nitrification of
N as influenced by soil pH and previous N treatments. Soil Science Society of
America Proceedings, v.37, n.1, p.67-69, 1973.

EATON A.D.; CLESCERI, L.S.; GREENBERG, A.E. Standard methods for the
examination of water and waster. 19.ed. Washington: American Public Health
Association; American Water Works Association; Water Environment Federation,
1995. 533p.

ESTADOS UNIDOS. Environmental Protection Agency. Standards for use or
disposal of sewage sludge. Washington, 1997. 25p. (Code of Federal Regulations
40 CFR Part 403 and 503).

FARIA, L.C. Fertilizacdo de povoamento de eucalipto com biossélido da ETE de
Barueri, SP: demanda potencial e nivel minimo e resposta. Piracicaba, 2000. 85p.
Dissertacdo (Mestrado) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” -
Universidade de Sé&o Paulo.

FLETCHER, P.; BECKETT, P.H.T. The chemistry of heavy metals in digested sewage
sludge — Il — Heavy metal complexation with soluble organic matter. Water
Resource, v.21, p.1163-1172, 1987.

FRANCO, A.; MARQUES, M.O.; GATTO, R.H.; NOGUEIRA, A.E.; F. CAMILOTTI, F.;
NOBILE, F.O.; TASSO JUNIOR, L.C. Cana-de-acucar cultiva com lodo de esgoto e
vinhaga: nitrogénio no solo e plantas (compact disc). In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 29., Ribeiréo Preto, 2003.

GALDOS, M.V.; MARIA, I.C.; CAMARGO, O.A. Alterac6es em propriedades quimicas
de um Latossolo Vermelho Eutréfico tratado com lodo de esgoto (compact disc). In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 29., Ribeirdo Preto, 2003.

GONCALVES, J.L.M.; RAIJ, B. van; GONCALVES, J.C. Florestais. In: RAIJ, B. van;
CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J.A.; FURLANI, A.M.C. (Ed.). Recomendacdes de
adubacédo e calagem para o Estado de Sdo Paulo. 2.Ed. Campinas: Instituto

Agronémico de Campinas & Fundacéo IAC, 1997. p.245-260. (Boletim Técnico 100)



55

GONCALVES, J.L.M.; STAPE, J.L.; BENEDETTI, V.; FESSEL, V.A.G.; GAVA, J.L.
Reflexos do cultivo minimo e intensidade do solo em sua fertilidade e na nutricdo
das arvores. In: GONCALVES, J.L.M.; BENEDETTI, V. (Ed.). Nutricdo e
fertilizag&o florestal. Piracicaba: IPEF, 2000. p.3-57.

GONCALVES, T.D. Mapeamento de solos e de produtividade em plantacbes de
Eucalyptus grandis na Estacdo Experimental de Itatinga, ESALQ, com uso de
geoprocessamento. Piracicaba, 2003. 47p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola
Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", Universidade de Sao Paulo.

GRASSI FILHO, H.; SANTOS, C.H.; TORQUATO, E. M.; PENTEADO, B.B; SANTOS,
J.C. Acumulo de micronutrientes no solo manejado com biossdélido e cultivado com
tangerineira “poncd” (compact disc). In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA
DO SOLO, 29., Ribeirdo Preto, 2003.

GUEDES, M.C. Efeito do lodo de esgoto (biossélido) sobre a nutricao, ciclagem de
nutrientes e crescimento de sub-bosque, em plantacdo de eucalipto. Piracicaba,
2000. 74p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo.

HARRISON, R.B.; REIS, M.G.F.; REIS G.F.; GONCALVES, J.L.M.; HENRY, C.L;
COLE, D.W.; KING, R.; LEONARD, P.; COMPTON, J.; XUEL, D. Closing the loop:
the rule of harvesting and transportation in maintaining productivity and returning
organic waste to the forest. In: SEMINARIO DE ATUALIZACAO SOBRE
SISTEMAS DE COLHEITA DE MADEIRA E TRANSPORTE FLORESTAL, 9.,
Curitiba, 1996. Anais. Curitiba: UFPR, 1996. p.101-118.

HENRY, C.L.; COLE, D.W.; HARRISON, R.B.; BENGTSSON, J.; LUNDKVIST, H. Use
of municipal sludge to restore an improve site productivity in forestry: the Pack
Forest Sludge Research Program. Forest Ecology Management, v.66, n.1/3,
p.137-149, 1994.

HUGHES, M.K. Cycling of trace metal in ecosystems. In: LEPP, N.M. (Ed.). Effects of
heavy metal pollution on plants. London: Applied Science, 1981. p.95-118.



56

ISEA, D.; VARGAS, L.; BELLO, N.; DELGADO, J.G. Lixiviacion de metales no
nutrientes en suelos sometidos a riego con aguas residuales tratadas. In:
CONGRESSO INTERAMERICANO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL,
27., Porto Alegre, 2000. Anais: ABES, 2000.

KABATA-PENDIAS, A. Agricultural problems related to excessive trace metal contents
of soils. In: SALOMONS, W.; FORSTNER, U.; MADER, P. Heavy metals: problems
and solutions. Berlin: Springer-Verlag, 1995.

KABATA-PENDIAS, A.; PENDIAS, H. Trace elements in soils and plants. 2.ed. Boca
Raton: CRC Press. 1992. 365p.

KIEHL, E.J. Fertilizantes orgénicos. Piracicaba: Agrondmica Ceres, 1985. 492p.

LANDONIN, D.V.; MARGOLINA, S.E. Interactions between humic acids and heavy
metals. Eurasian Soil Science, v.30, n.7, p.710-715, 1997.

LASAT, M.M. Phytoextration of metals from contaminated soil: a review of
plant/soil/metal interaction and assessment of pertinent agronomic issues. Journal
of Hazardous Substance Reserch, v.2, 25p., 2000.

LUO, Y.M.; QIAO, X.L.; WU, L.H.; SONG, J. Leachability of nitrate and Zn in biosolid-
amended soils (compact disc). In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON THE
BIOGEOCHEMISTRY OF TRACE ELEMENTS, 7., Uppsala, 2003.

MARQUES, M.O. Incorporacdo de lodo de esgoto em solo cultivado com cana-de-
acucar. Jaboticabal, 1997. 111p. Tese (Livre Docéncia) - Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista.

MARTINS, A.L.C.; BATAGLIA, O.C.; CAMARGO, O.A. Fitodisponibilidade de cobre,
niquel e zinco em um Latossolo Vermelho tratado com lodo de esgoto e calagem,
Scientia Agricola, v.60, n.4, p.747-754, 2003.

MATTIGOD, S.V.; SPOSITO, G.; PAGE, A.L. Factors affecting the solubility of trace
metals in soils. In. DOWDY, R.H.; RYAN, J.A; VOLT, V.V.; BAKER, D.E.
Chemistry in the soil environment. Madison: ASA, 1981. p.203-221. (ASA,
Special Publication, 40).

MATTIAZZO-PREZOTTO, M.E. Quimica ambiental e agronomia In: REUNIAO
BRASILEIRA DE FERTILIDADE DO SOLO E NUTRICAO DE PLANTAS, 22.,
Piracicaba, 1992. Anais. Campinas: Fundacao Cargill, 1992. p.157-178.



57

MATTIAZZO-PREZOTTO, M.E. Comportamento de cobre, cadmio, cromio, niquel e
zinco adicionados a solos de clima tropical em diferentes valores de pH. Piracicaba,
1994. 197p. Tese (Livre Docéncia) - Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz", Universidade de Sao Paulo.

MEDALIE, L.; BOWDEN, W.B.; SMITH, C.T. Nutrient leaching following land application
of aerobically digested municipal sewage sludge in Northern Hardwood Forest.
Journal of Environmental Quality, v.23, n.1, p.130-138. 1994.

MEHLICH, A. Mehlich 3 soil test extractant: a modification of Mehlich 2 extractan.
Communications in Soil Science and Plant Analysis, v.15, n.12, p.1409-1416,
1984.

MELO, W.J.; MARQUES, M.O.; SILVA, F.C.; BOARETTO, A.E. Uso de residuos
sélidos urbanos na agricultura e impactos ambientais (compact disc). In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 26., Rio de Janeiro, 1997.

MELO, W.J.; TSUTIYA, M.T.; MARQUES, M.O.; BOTTO E SOUZA, A.H.C.; Nivel de
fertilidade em solos tratados com biossélido oriundo da ETE de Barueri, localizada
na regido metropolitana de S&o Paulo, e cultivado com milho. In: CONGRESSO
INTERAMERICANO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 27., Porto
Alegre. Anais: ABES. 2000.

MELO, E.E.C.; NASCIMENTO, C.W.A.; OLIVEIRA, A.B.; NASCIMENTO, R.S.M.P.
Avaliacdo de diferentes métodos para determinacao dos teores totais e disponiveis
de zinco em solos de Pernambuco (compact disc). In. CONGRESSO BRASILEIRO
DE CIENCIA DO SOLO, 29., Ribeirdo Preto, 2003.

MELO, W.J.; MARQUES, M.O.; SANTIAGO, G.; CHELLI, R.A.; LEITE, S.A.A. Efeito de
doses crescentes de lodo de esgoto sobre fracdes de matéria organica e CTC de
um Latossolo cultivado com cana-de-agucar. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v.18, p.449-455, 1994,

MIKI, M.K.; ANDRIGUETI, E.J.; SOBRINHO, P.A. Tratamento de fase sélida em
estacdo de tratamento de esgotos. In: TSUTIYA, M.T.;, COMPARINI, J.B.,
SOBRINHO, P.A.; HESPANHOL, I.; CARVALHO, P.C.T.; MELFI, A.J.; MELO, W.J.;
MARQUES, M.O. (Ed.). Biossélidos na agricultura. 1.ed. Sdo Paulo: SABESP,
2001. p.41-88.



58

MISSELBROOK, T.H.; SHEPHERD, M.A.; PAIN, B.F. Sewage sludge applications to
grassland: influence of sludge type, time and method of application on nitrate
leaching and herbage yield. Journal of Agricultural Science, v.126, n.3, p.343-
352. 1996.

MONTERROSO, C.; KIDD, P.; MACIAS, F. Bioavailability of heavy metals in sewage
sludge-amended soils as affected by soil parent material (compact disc). In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON THE BIOGEOCHEMISTRY OF TRACE
ELEMENTS, 7., Uppsala, 2003.

MORO, M. Caracterizagdo, distribuicdo e analise econébmica dos residuos industriais
da Champion Papel e Celulose Ldta. In: SEMINARIO SOBRE O USO DE
RESIDUOS INDUSTRIAIS E URBANOS EM FLORESTAS, Botucatu, 1994. Anais.
Botucatu: UNESP, FCA, 1994. p.155-166.

MULVANEY, R.L. Methods for determination of inorganic nitrogen en soil. In: SPARKS,
D.L. (Ed.). Methods of soils analysis: chemical methods. Madison: SSSA; ASA,
1996. p.1125-1139.

NOVAIS, R.F.; BARROS, N.F.; NEVES, J.C.L. Nutricho mineral do eucalipto. In:
BARROS, N.F.; NOVAIS, R.F. (Ed.). Relacdo solo-eucalipto. Vicosa. Editora
Folha de Vigcosa, 1990. p.25-98.

NYBORG, M.; HOYT, P.B. Effects of soil acidity and liming on mineralization of soll
nitrogen. Canadian Journal of Soil Science, v.58, p.331-338, 1978.

OLIVEIRA, F.C. Comportamento de metais pesados e formas nitrogenadas em solos
tratados com lodos de esgoto. Piracicaba. 1995. 91p. Dissertacdo (Mestrado) -
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo.

OLIVEIRA, F.C.; MATTIAZZO, M.E. Mobilidade de metais pesados em um Latossolo
Amarelo distrofico tratado com lodo de esgoto e cultivado com cana-de-acgUcar,
Scientia Agricola, v.58, n.4, p.807-812, 2001.

OLIVEIRA, F.C.; MATTIAZZO, M.E.; MARCIANO, C.R.; MORAES, S.O. Lixiviagdo de
nitrato em um Latossolo Amarelo Distréfico tratado com lodo de esgoto e cultivado

com cana-de-acucar. Scientia Agricola, v.58, n.1, p.171-180, 2001.



59

OLIVEIRA, F.C.; MATTIAZZO, M.E.; MARCIANO, C.R.; ROSSETTO, R. Efeitos de
aplicacdes sucessivas de lodo de esgoto em um Latossolo Amarelo Distrofico
cultivado com cana-de-acgucar: carbono organico, condutividade elétrica, pH e CTC.
Revista Brasileira de Ciéncias do Solo, v.26, n.2, p.505-519, 2002.

ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE. Guidelines for the safe use of waster and
excreta in agriculture and aquaculture: measures for public health protection;
executive summary. http://www.who.org (s.d.).

PARKER, C.F.; SOMMERS, L.E. Mineralization of nitrogen in sewage sludges. Journal
of Environmental Quality, v.12, p.150-156, 1983.

PIRES, A.M.M. Acidos organicos da rizosfera: aspectos qualitativos e quantitativos e
fitodisponibilidade de metais pesados originarios de biossoélido . Piracicaba. 2003.
94p. Tese (Doutorado) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de S&o Paulo.

PIRES, A.M.M.; MATTIAZZO, M.E. Condicionamento de biossélidos e a disponibilidade
de Cu e Zn para arroz. Scientia Agricola, v.60, n.1, p.161-166, 2003.

POGGIANI, F.; BENEDETTI, V. Aplicabilidade do lodo filtrado de esgoto produzido na
Regido Metropolitana de Sdo Paulo em plantacdes florestais de rapido crescimento.
Piracicaba: ESALQ); IPEF; SABESP, 2000. 111p.

POGGIANI, F.; GUEDES, M.C.; BENEDTTI, V.. Aplicabilidade do biossélido em
plantacdes florestais: 1-Reflexos no ciclo dos nutrientes. In: BETTIOL, W.;
CAMARGO, O.A. (Ed.). Impacto ambiental do uso agricola do lodo de esgoto.
Jaguaritna: Embrapa, 2000. p.163-178.

RAIJ, B. van Uso agricola de biossélido. In: SEMINARIO SOBRE GERENCIAMENTO
DE BIOSSOLIDO DO MERCOSUL, 1., Curitiba, 1998. Palestras. Curitiba:
SANEPAR; ABES, 1998. p.147-151.

RAIJ, B. van; QUAGGIO, J.A. Métodos de analise de solo para fins de fertilidade.
Campinas: IAC, 1983. 40p. (IAC. Boletim Técnico, 81).

Revista da Madeira, Pesquisas otimizam recursos e diversificam produgéo, n.75, ano

13, 2003. www.remade.com.br (17/02/2004).



60

ROCHA, G.N. Monitoramento da fertilidade do solo, nutricdo mineral e crescimento de
um povoamento de Eucalyptus grandis fertilizado com biossdélido. Piracicaba, 2002.
48p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de S&o Paulo.

RODELLA, A.A. Determinacdo espectrofotométrica automatizada de cobre e zinco em
amostras de interesse agroindustrial por métodos cinéticos. Campinas, 1993. 132p.
Tese (Doutorado) — Instituto de Quimica, UNICAMP.

RYAN, J. A.; KEENEY, D.R.; WALSH, L. M. Nitrogen transformations and availability of
anaerobically digested sewage sludge in soil. Journal of Environmental Quality,
V.2, p.489-492, 1973.

SABEY, B.R. The use of sewage sludge as a fertilizer. Environmental Engineering
Series, v.72, p.108-112, 1974.

SANTOS, H.F.; TSUTYA, M.T.; Aproveitamento e disposicdo final do lodo de esgoto
de ETEs do Estado de S&o Paulo. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.2, n.2,
p.70-82, 1997.

SILVA, C.A.; VALE, F.R.; ANDERSON, S.J.; KOBAL, A.R. Mineralizacdo de nitrogénio
e enxofre em solos brasileiros sob influéncia da calagem e fésforo, Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, v.34, n.9, p.1679-1689, 1999.

SILVA, F.C.; BOARETTO, A.E.; BERTON, R.S.; ZOTELLI, H.B.; PEIXE, C.A;
MENDOCA, E. Cana-de-acucar cultivada em solo adubado com lodo de esgoto:
nutrientes, metais pesados e produtividade. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
v.13, p.1-8, 1998.

SILVA, F.C.; BOARETTO, A.E.; BERTON, R.S.; ZOTELLI, H.B.; PEIXE, C.A;
MENDOCA, E. Efeito de lodo de esgoto na fertilidade de um Argissolo Vermelho-
Amarelo cultivado com cana-de-agUcar. Pesquisa Agropecuéria Brasileira,
Brasilia, v. 36, n. 5, p. 831-840, 2001.

SIMAO, J.B.P.; SIQUEIRA, J.O. Solos contaminados por metais pesados:
caracteristicas, implicagbes e remediacao. Informe Agropecuario, v. 22, n.210,
p.18-26, 2001.



61

SIMONETE, M.A., KIEHL, J.C. Extracédo e fitodisponibilidade de metais pesados em
resposta a adicdo de lodo de esgoto no solo. Scientia Agricola, v.59, n.3, p.55-63,
2002.

SOARES, M.T.S. Taxa de mineralizacdo e de lixiviagdo do nitrogénio, e alteracdes da
fertilidade de um latossolo vermelho-amarelo degradado e outro ndo-degradado
fertilizados com biossélido e florestados com Eucalyptus grandis. Piracicaba, 2003.
142p. Tese (Doutorado) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de Sé&o Paulo.

SOUZA, S.B.S.; CORAUCCI FILHO, B.; STEFANUTTI, R.; SILVA, R.S.P;
FIGUEIREDO, R.P.; GUIMARAES, J.R. Reuso de efluente doméstico em irrigaco:
avaliacdo da contaminac¢do por nitrito e nitrato no perfil do solo (compact disc). In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 29., Ribeirdo Preto, 2003.

SPARKS, D.L. Environmental soil chemistry. California: Academic Press, 1995.
267p.

SPOSITO, G. The chemistry of soils. New York: Oxford University Press, 1989. 277p.

STANFORD, G.; SMITH, S.J. Nitrogen mineralization potencials of soils. Soil Science
Society American Proceeding, v.63, p.465-472, 1972.

STEVENSON, F.J. Cycles of Soil. Canada: John Wiley & Sons, 1986. 380p.

TEDESCO, M. J.; GIANELLO, C.; BISSANI, C. A.; BOHEN, H.; VOLKWEISS, S. J.
Andlise de solo, plantas e outros materiais. Porto Alegre: UFRGS, 1995. 174 p.

TSUTIYA, M.T. Metais pesados: o principal fator limitante para o uso agricola de
biossélidos das estacbes de tratamento de esgotos. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 20., 1999.

TSUTYA, M.T. Alternativas de disposicao final de biossoélido gerados em estacdes de
tratamento de esgoto. In: BETIOL, W.; CAMARGO, O.A. Impacto ambiental do
uso agricola do lodo de Esgoto. Jaguaritna: EMBRAPA Meio Ambiente, 2000.
p.69-106.

TSUTYA, M.T. Caracteristicas de biossélidos gerados em esta¢des de tratamento de
esgotos. In: TSUTIYA, M.T.; COMPARINI, J.B., SOBRINHO, P.A.; HESPANHOL, I.;
CARVALHO, P.C.T.; MELFI, AJ.; MELO, W.J.,, MARQUES, M.O. (Ed.).
Biossélidos na agricultura. 1.ed. Sdo Paulo: SABESP, 2001. p.41-88.



62

VAZ, L.M.S. Crescimento inicial, fertilidade do solo e nutricio de um povoamento de
Eucalyptus grandis fertilizado com biossélido. Piracicaba, 2000. 41p. Dissertacéo
(Mestrado) - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, S&o Paulo.

VAZ, L.M.S.; GONCALVES, J.L.M. Crescimento inicial e fertilidade do solo em um
povoamento de Eucalyptus grandis fertilizado com biossélido. Sitientibus, v.26,
p.151-174, 2002a.

VAZ, L.M.S.; GONCALVES, J.L.M. Uso de biossoélidos em povoamento de Eucalyptus
grandis: efeito em atributos quimicos do solo, no crescimento e na absorcao de
nutrientes. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.26, n.3, p.747-758, 2002b.

VEGA, F.V.A.; BOVI, M.L.A.; BERTON, R.S.; GODOY JUNIO, G. Movimento vertical e
horizontal de NOs” e NH,*, em solo tratado com lodo de esgoto, aplicado no plantio
de pupunheira (compact disc). In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO
SOLO, 29., Ribeiréo Preto, 2003.

VIEIRA, R.F.; CARDOSO, A.A. Variacdes nos teores de nitrogénio mineral em solo
suplementado com lodo de esgoto, Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.38, n.7,
p.867-874, 2003.

WANG, M. Land application of sewage in China. The Science of Total Environment,
v.197, n.1/3, p.149-160, 1997.

ZEN, S.; BELLOTE, A.F.J.; SILVA, H.D. Residuos urbanos como fonte de nutrientes
em povoamentos de eucalipto. In: SEMINARIO SOBRE O USO DE RESIDUOS
INDUSTRIAIS E URBANOS EM FLORESTAS, Botucatu, 1994. Anais. Botucatu:
UNESP, FCA, 1994. p.25-39.



APENDICE



64

APENDICE 1 - Valor pH dos tratamentos. Resultados expressos como média dos quatro
blocos avaliados expresso como média dos quatro blocos avaliados

Profundidade (cm)

Tratamento

0-10 10- 20 20-30 30-60 60 — 90

¢ 39c® 4,0b 41b 4,1b 42b

AM 3,8¢c 40b 4,1b 4,1b 4,1b
10+K 4,2 bc 4,1b 4,1b 4,3ab 4,3ab

10+KP 4,2bc 43b 4.1b 4,1b 4.2b
20+K 47b 4.4b 43b 4,2b 4,3ab

40+K 6,0a 53a 50a 45a 47a

CV.% 7,4 6,0 2,6 34 4,7

@ médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(nivel 5% de significancia)

APENDICE 2 - Teor de carbono organico (g dm™). Resultados expressos como média
dos quatro blocos avaliados
Profundidade (cm)

Tratamento

0-10 10 - 20 20-30 30- 60 60 - 90

C 15,6 a @ 9,0 a 8,1 a 54 b 49 a

AM 15,3 a 7.7 a 7.7 a 6,7 a 49 a
10+K 17,2 a 8,9 a 9,0 a 6,2 ab 52 a
10+KP 17,3 a 11,2 a 8,0 a 6,1 ab 57 a
20+K 15,4 a 10,2 a 7.7 a 6,4 ab 52 a
40+K 15,9 a 10,5 a 7,6 a 5,8 ab 6,5 a

C.V. % 28,15 22,03 17,00 8,22 32,48

W médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(nivel 5% de significancia)

APENDICE 3 - Teor de K (mmol, dm™®). Resultados expressos como média dos quatro
blocos avaliados expresso como média dos quatro blocos avaliados

Profundidade (cm)

Tratamento

0-10 10-20 20-30 30-60 60 - 90
C 0,3a® 02a 01a 01a 01a
AM 0,4a 0,la 0,2a 0,la 0,la
10+K 0,3a 0,2a 0,1a 0,2a 0,1a
10+KP 0,3a 0,2a 0,l1a 0,l1a 0,2a
20+K 0,3a 0,l1a 0,l1a 0,l1a 0,l1a
40+K 0,3a 0,2a 0,l1a 0,l1a 0,1a

CV.% 32,3 57,2 37,7 70,0 37,7

@ meédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(nivel 5% de significancia)
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APENDICE 4 - Teor de Mg (mmol. dm™). Resultados expressos como média dos quatro
blocos avaliados expresso como média dos quatro blocos avaliados

Profundidade (cm)

Tratamento

0-10 10-20 20-30 30-60 60 - 90

C 2,0a® 2,0a 2,0a 1,8a 2,0a

AM 2,0a 20a 2,0a 1,8a 1,8a
10+K 2,0a 2,0a 2,3a 2,0a 2,3a
10+KP 2,0a 2,3a 1,8a 1,8a 1,8a
20+K 2,0a 2,0a 2,0a 2,0a 2,0a
40+K 2,3a 2,0a 2,0a 2,0a 2,0a
CV.% 10,0 10,0 10,4 14,6 24,5

(@)

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

APENDICE 5 - Teor de P — resina (mg dm™). Resultados expressos como média dos
quatro blocos avaliados

Profundidade (cm)

Tratamento
0-10 10-20 20-30 30-60 60 - 90
C 3,0b® 2,3b 25a 1,0a 1,0b
AM 2,3b 1,3b 1,8a 10a 1,0b
10+K 18,5b 8,3ab 9,3a 4,3a 15b
10+KP 11,0b 14,3ab 1,8a 1,3a 1,3b
20+K 22,0b 8,3ab 6,8a 1,8a 1,0b
40+K 290,3a 35,8a 8,3a 45a 28,3a
CV.% 115,6 124,3 143,9 111,2 203,7

@

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

APENDICE 6 - Teor de Ca (mmol, dm™®). Resultados expressos como média dos quatro

blocos avaliados

Profundidade (cm)

Tratamento

0-10 10-20 20-30 30-60 60 - 90

C 1,8¢c® 2,3b 1,8b 2,3b 2,3a

AM 2,0c 1,8b 2,0b 2,0b 2,0a
10+K 14,5bc 7,0b 6,8b 6,0ab 55a
10+KP 12,8 bc 12,8ab 5,0b 2,8b 2,8a
20+K 25,3b 9,8ab 7,3b 5,3ab 35a
40+K 52,3a 25,5a 19,3a 9,8a 13,0a

CV.% 38,8 71,2 44,0 57,7 112,2

(@)

médias seguidas da mesma
(nivel 5% de significancia)

letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
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APENDICE 7 - Teor de H+Al (mmol. dm™). Resultados expressos como média dos quatro
blocos avaliados

Profundidade (cm)

Tratamento
0-10 10-20 20-30 30-60 60 - 90
C 59,0a ¥ 435a 455a 31,0a 25,8ab
AM 75,3a 42,3a 43,8a 34,8a 27,8ab
10+K 46,0ab 41,5ab 37,3ab 25,5a 25,5ab
10+KP 55,0ab 38,5ab 39,8a 33,8a 30,0a
20+K 40,5ab 40,5ab 34,8ab 28,8a 27,3ab
40+K 14,0b 19,0b 20,5b 22,0a 19,5b
CV.% 39,1 26,6 21,3 20,1 17,2

W médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(nivel 5% de significancia)

APENDICE 8 - Teor de Al (mmol, dm™®). Resultados expressos como média dos quatro
blocos avaliados expresso como média dos quatro blocos avaliados
Profundidade (cm)

Tratamento
0-10 10-20 20-30 30-60 60 - 90
C 12,8a® 10,0a 9,0a 8,0a 6,5a
AM 14,0a 10,8a 9,3a 8,5a 7,0a
10+K 7,5abc 8,0a 7,5a 6,0ab 55ab
10+KP 8,8ab 7,5a 8,3a 7,8a 6,5a
20+K 5,0bc 6,3a 6,5a 6,8a 6,0a
40+K 0,0c 0,8b 1,8b 40b 2,8b
CV.% 41,9 31,3 22,2 17,4 21,4

@ meédias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(nivel 5% de significancia)

APENDICE 9 - Condutividade elétrica (uS dm™).Resultados expressos como média dos
quatro blocos avaliados

Profundidade (cm)

Tratamento
0-10 10 - 20 20 - 30 30 - 60 60 - 90
C 126,85b ¥ 79,70b 78,13a 52,38¢ 58,08a
AM 127,38b 356,60 b 80,60a 56,55 bc 35,60a
10+K 126,88 b 105,70 b 83,28a 94,83 ab 45,05a
10+KP 132,43b 122,68b 84,80a 60,55 bc 33,10a
20+K 161,75b 103,25b 99,48a 66,78 abc 52,65a
40+K 321,25a 236,35a 157,03 a 103,65a 129,90 a
CV. % 31,31 34,48 50,11 23,31 86,30

W médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(nivel 5% de significancia)





