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RESUMO

O lodo de esgoto é um material de grande importancia para a sociedade atual
devido suas caracteristicas quimico-fisicas e bioldgicas. Quando aplicado
indevidamente no solo pode causar polui¢do. Contudo tem um grande potencial como
condicionador do solo, principalmente na recuperacao de area degradada. O objetivo
desse trabalho foi avaliar a efici€éncia do uso de altas doses de biossélido (0, 60, 120,
240 Mg.ha') na recuperacio imediata de um drea de empréstimo. O experimento foi
instalado no aeroporto internacional de Curitiba. Teve como estudo um substrato com
elevada acidez e poder tampdo. O biossélido foi proveniente da ETE-Belém (estacdo
de tratamento de esgotos), obtido por tratamento aerébio de aeracdo prolongada e
caleado com 10 a 20% de cal, o qual apresentou baixos niveis de metais pesados. Foi
aplicado e incorporado ao substrato, onde posteriormente foi cultivado milheto
(Pennisetum americanum). Também se utilizou um tratamento adicional onde se
aplicou corretivo e adubo mineral suficiente para necessidade da cultura. A
produtividade, nutricdo da forrageira de verdo e caracteristicas quimicas do solo
(conteudo de metais pesados e parametros relacionados a fertilidade do solo) foram
utilizados como indicadores da recuperacdo da drea. A aplicagdo de biossolido atuou
como corretivo da acidez do solo e elevacao da saturagdo por base. O teor de matéria
organica e P disponivel foi diretamente proporcional a dose aplicada, passando de 21
para 43,5 gdm” e 44 para 156 mgdm”, na testemunha e maior dose,
respectivamente. O K trocavel apresentou reducdo ndo significativa com a aplicacdo
de biossdlido. Provavelmente pela alta capacidade de fixa¢dao de K pelo substrato. Dos
metais pesados analisados, o Zn total no solo foi o Unico que apresentou aumento
significativo. Porém se manteve abaixo dos teores propostos pela IN-IAP, legislacao
esta bastante restritiva. Grande aumento na producao de milheto foi constatado. Houve
acréscimos de 2, 12, 11 e 11 vezes na producdo de matéria seca com uso de adubacgdo
mineral e aplicacdo de 60, 120 e 240 Mg.ha™ (base seca) biossélido, respectivamente.
Com excecao do P, ndo foi observada grande varia¢ao no teor foliar (K, Ca, Mg, Na,
Cu, Fe), contudo, as quantidades extraidas pela planta aumentaram.

Palavras-chave: biossélido, lodo de esgoto, recuperacdo de drea degradada,
metais pesados, fertilidade do solo, extracao de nutrientes, milheto.
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ABSTRACT

Nowadays, the sewage sludge is a material of great importance for society due
to its chemical, physical and biological characteristics. When applied inadequately
onto the soil, it can cause pollution. However, it has a big potential as a soil
conditioner, mainly in the recuperation of degraded areas. The aim of this work was to
evaluate the efficiency of the use of high doses of biossolid (0, 60, 120, 240Mg.ha™)
in the immediate recuperation of an area borrowed for the study. The experiment was
based at the International Airport of Curitiba, having a substrate with high acidity and
buffering power the object of study. The biossolid came from ETE — Belém (station of
sewerage treatment), obtained by aerobic treatment using prolonged aeration, and
stabilised with 10 to 20% of lime, which presented low levels of heavy metals. This
biossolid was applied and incorporated onto the substrate, and millet (Pennisetum
americanum) was cultivated afterwards. Another treatment was then used, where
corrective and sufficient mineral fertilizer for the needs of the culture was applied. The
productivity, nutrition of the summer forage crop and the chemical characteristics of
the soil (contents of heavy_metals and parameters related to the fertility of the soil)
were used as indicators of the recuperation of the area. The application of biossolids
acted as a corrective of the soil acidity and increased the base saturation. The content
of organic matter and available P was directly proportional to the applied doses, going
from 21 to 43,4g.dm™ and from 4,4 to 156mg.dm™, in the control and higher doses
used, respectively. The exchangeable K did not present significative variations with
the application of the biossolid, probably due to the high capacity of fixation of K by
the substrate. From the heavy metals analysis, the total Zn in the soil was the only one
that presented an expressive increase, although it was maintained below the content
proposed by IN-IAP, being rather restrictive legislation. It was observed that a big
increase in the millet production, with increments of 2, 12, 11 and 11 times, in the
production of dry matter, with the use of mineral fertilization and application of 60,
120 and 240Mg.ha™” (dry base) biossolid, respectively. With the exception of P, a big
variation in the foliar content has not been observed (K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe),
however, the amounts extracted by the plant increased.

Key-words: biossolids, sewage sludge, land reclamation, heavy metals, soil
fertility, extraction of nutrients, millet.
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1 INTRODUCAO

O homem sempre se deparou com amplos espagos geograficos e abundante
oferta de recursos, condi¢des propicias para o desencadeamento dos processos de
ocupacgdo e grandes dreas no planeta. Entretanto, a visdo da natureza como uma fonte
inesgotavel de recursos, fez com que o planejamento da produgdo fosse realizado
priorizando as finalidades econOmicas, resultando na ndo previsdao de problemas
oriundos do desenvolvimento insustentavel (Lima, et al, 2002).

A preocupacdo com o meio ambiente ndo € recente. J4 no Génesis aparece a
proibi¢do do corte de arvores frutiferas sob pena de agoite para os infratores. O que é
recente € a necessidade de avaliacdo dos bens e servigos ambientais e o surgimento da
“economia ambiental” (Rezende, et al 2002).

O surgimento, a evolugdo e o agravamento da erosao no Parand acompanham
a mesma trilha percorrida pelo homem, quer abrindo espacos para a agricultura ou
clareiras para a constru¢do de cidades. A progressio do fendmeno, mais rapida ou
mais lenta, ficou por conta da menor ou maior coesao do solo, ja que o desmatamento
controlado, o respeito as leis da natureza ou da fisica, medidas de prevencao e controle
nao faziam parte do elenco de preocupacgdes dos pioneiros (Santos & Nogreba, 1992).

Apesar dos impactos advindos da ag¢do antrépica no meio ambiente, a
utilizacdo dos recursos naturais se faz necessdria, portanto a ocupacdo humana, as
atividades industriais e os sistemas agricolas devem ser compativeis com a natureza do
solo e com o seu ecossistema, mantendo equilibrado o binémio utilizagdo/conservacao
(Lima, et al, 2002).

O planeta hoje conta com diversas dreas degradadas ou em fases de
degradacdo. Os mais importantes processos de degradacdo identificados pela FAO
(1984) sdo a erosdo hidrica, edlica, quimica e fisica enquanto as mais importantes

causas de degradacdo sio o superpastejo, o desmatamento, as atividades agricolas e a



superutilizacdo. Sabe-se também que, no periodo entre 1945 e 1990 (ISRIC', 1991
citado por Jong, et al 2002; Steiner, 1996), cerca de 17% das terras produtivas do
mundo ji se encontravam degradadas, sendo que 21% delas se encontravam na
Europa, 19% na América Central, 15% na Africa, 16% na Asia, 13% na América do
Sul, 11% na Oceania e 5% na América do Norte (Jong, et al 2002).

O lodo de esgoto € um residuo advindo das estagdes de tratamento de esgotos,
onde € produzido no processo de tratamento. Esse material € bastante rico em matéria
organica e nutrientes que estdo presentes devido ao consumo e atividade humana. O
lodo de esgoto com as caracteristicas adequadas a aplicacdo nos solos, passa a ser
chamado de biossélido. Os nutrientes presentes nesse material sdo reciclados e
devolvidos ao solo na forma de adubo. Os elementos, nutrientes ou nao, presentes
neste material retornam ao solo de onde tem sua origem, fechando seus ciclos
bioldgicos, retornando ao inicio da cadeia. Ainda € importante ressaltar que os
elementos presentes no biossélido quase nunca retornam ao seu local original ja que as
populagdes geradoras desse esgoto se concentram em grandes centros urbanos.

A utilizacao do lodo de esgoto produzido nas estagdes de tratamento de esgoto
pode se constituir em uma valiosa ferramenta para a recuperacdo da cobertura vegetal
de diversas regides degradadas nas proximidades de centros urbanos no Brasil.
Segundo Oliveira Filho et al (1987), a matéria organica € a principal responsavel pela
estruturagdo fisica de um solo, além de melhorar sua circulagio de 4gua e ar.

As aplicacdoes do biossolido em dreas agricolas, de florestas e também
degradadas podem melhorar as propriedades fisicas do solo, pois € um condicionador
melhorando as caracteristicas do solo. Como a drea degradada se caracteriza por nao
fornecer condi¢cdes ao desenvolvimento e fixacdo da vegetacdao em fungdo da falta de
matéria organica, de nutrientes no solo e da atividade bioldgica, a adi¢ao de biossélido
apresenta uma série de caracteristicas que favorecem a recuperagdo e o reaparecimento

da vegetacao (Tsutiya, 2001).

'ISRIC, 1991 — World map of the status of human-induced soil degradation - ISRIC, Wageningen.
L. R. Oldeman, R. T. A. Hakkeling & W. G. Sombroek (Ed.)



A recuperacio de dreas degradadas com a utilizacao de biossélido busca ainda
propiciar um destino final adequado a um residuo de disposic@o problemadtica que atua
como recuperador das -caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas de solos
degradados em dreas que, por lei, devem ter suas caracteristicas naturais recuperadas
pelo empreendendor. Todavia, o uso de biossolido, em doses elevadas, pode adicionar
grande quantidade de elementos indesejaveis ao meio ambiente, visto que alguns
biossolidos podem ter contribuicdo de residuos industriais, elevando os niveis de
metais pesados a substincias toxicas. O biossélido também pode conter agentes
patogénicos em niveis geralmente proporcionais ao perfil sanitdrio da populacdo
beneficiada pelo servi¢o de saneamento. Assim sendo, este projeto ndo envolve apenas
a recuperacdo da drea com a utilizacdo de uma espécie forrageira, como se busca sua
rapida recuperacdo com a utilizacdo de elevadas dosagens de biossdlido aplicadas em
um dnico momento propiciando condi¢des para o crescimento e desenvolvimento da

biodiversidade levando-a a sua sustentabilidade sem trazer prejuizos ambientais.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial da aplicacdo de elevadas doses de biossdlido na
recuperagdo em curto prazo de drea degradada utilizando graminea forrageira como

indicadora de recuperacao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a evolugdo dos teores de macro e micronutrientes no solo e na planta,
em func¢do de diferentes dosagens de biossdlido;

Avaliar os efeitos do uso de biossolidos sobre os teores de metais pesados no
solo em funcdo de diferentes dosagens aplicadas;

Monitorar a qualidade quimica e de sanidade do biossdlido aplicado na area
degradada;

Avaliar a graminea forrageira (Pennisetum americanum CL, Leeke [P.
Glaucum (L.) R. Br]) como bioindicadora da recuperagdo do solo; avaliando também a
produ¢do de matéria seca do milheto;

Avaliar a absor¢do e extracao de nutrientes (P, K, Ca, Mg, Na, Cu e Zn) pela
parte aérea do milheto;

Avaliar a adicdo do biossolido e a utilizacdo de forrageira como método de
recuperacdo, levando em consideracdo o tempo estimado para o equilibrio e
recuperagdo das caracteristicas fisico-quimicas do solo;

Avaliar as doses de biossdlido aplicada a fim de recuperar a area degradada

em estudo.



3 REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

3.1 AREAS DEGRADADAS

Areas degradadas sdo dreas que tiveram reducdo na sua capacidade em
produzir bens através de uma utilizagcdo especifica, geralmente induzida pelo homem,
podendo ser definida como dreas que sofreram um processo de redugdo e/ou perda da
capacidade potencial do solo (quantitativamente e/ou qualitativamente). Sdo dreas que
sofreram modificacdo em prejuizo do meio ambiente, geralmente fruto de uma
exploragcdo econdmica ndo sustentdvel. Essa reducdo na sua capacidade produtiva ndo
¢ necessariamente um processo continuo, porém pode ocorrer em um pequeno espago
de tempo (Blaikie e Brookfield, 1987 citados pela FAO, 1999; Dedecek, 1992;
Reichmann Neto, 1992; FAO 1999;: FAO?, 1979 citado por Dedecek, 1992).

A degradacdo dos solos pode ser causada por diversos fatores, dentre eles o
desmatamento ou remocdo da vegetacdo natural para fins agricolas, florestas
comerciais, construcdo de estradas e urbanizacdo; o superpastejo da vegetagdo, as
atividades agricolas, incluindo ampla variedade de praticas agricolas e auséncia de
praticas conservacionistas de solo; exploracdo intensa da vegetagdo para fins
domésticos, expondo o solo a acdo dos agentes de erosdo e atividades industriais ou
bioindustriais que causam polui¢do do solo. Os processos de degradacdo do solo sdo
dindmicos e responsaveis pela queda na qualidade e produtividade causados por
deslocamento de solo e por deterioragdo provocando arraste de material com perda da
camada superficial e deformagao da drea influenciando as caracteristicas quimicas,
fisicas e/ou bioldgicas do solo. A degradacdo dos recursos naturais decorre de seu uso
errdneo e, principalmente, da falta de planejamento sobre o destino futuro da &rea.

Mesmo com o acervo das técnicas existentes, a degradacdo dos solos continua em

> FAO — A provisional methodology for soil degradation assesment — FAO, Rome, 1979, 84p.

(mimeografado).



franco desenvolvimento (FAO, 1979 citado por Dedecek, 1992; Dedecek, 1992;
Valcarcel, 1992; Dias e Griffith, 1998).

Apesar de distintas as causas de degradacdo podem ser explicadas basicamente
pelo manejo do solo, pelos processos de erosdao edlica e hidrica, degradacdo quimica,
fisica e biologica, excesso de dgua e salinizagdo. A mobilizacdo excessiva, a
deficiéncia na cobertura da superficie, reduzida fertilidade, compactacdo, erosao e a
reducdo dos teores de matéria organica do solo sdo algumas causas comuns aquelas
exploragdes (Lucchesi et al, 1992; Lucchesi, 1988; FAO, 1999).

A agdo dos processos erosivos e suas conseqiiéncias ambientais sao crescentes
a medida que n3o se assumem agdes preventivas € uma postura conservacionista
imediatamente apds a acdo degradante. Elas alcangam um maximo de desequilibrio
ambiental transcorridos vérios anos ap0s o inicio da atividade degradante, ajustando-se
a um novo equilibrio, onde, muitas vezes, a atividade de recuperacdo da drea
degradada € inviabilizada, dado o alto custo da obra e seus resultados
conservacionistas auferidos (Valcarcel, 1992).

Existem dreas em processo de degradacdo ou degradadas classificadas como
residuo geoldgico em dreas remanescentes planas. Este termo € empregado
genericamente em todo e qualquer processo que conduz a exposi¢ao do solo original,
composto de material “geologico heterogéneo”. Sdo dreas de empréstimos deixadas
apos a construgdo de barragens e de aterros em estradas de rodagem e ferrovias, dentre
outras. Caracteristica importante neste tipo de material € o fato de nao ter havido
reviramento ou distirbio com o material remanescente e sim apenas a decapagem dos
horizontes superiores do solo. Em algumas situagdes, a exposi¢io de um material
pouco estruturado fisicamente conduz, por meio de regimes de umedecimento e
secagem, problemas fisicos que pode dificultar o processo de revegetacdo (Dias,
1998).

O desperdicio, social e ambiental, provocados pela degradacdo e posterior
abandono da area, ndo € mais tolerado pela sociedade, cujos anseios a respeito, estdo
transcritos em leis que determinam a recuperagdo e reabilitacdo obrigatérias. Mesmo

assim ainda hoje, encontra-se o superpastejo responsavel por 34,5% das &reas



mundiais degradadas, seguido pelo desmatamento (29,4%), atividades agricolas
(28,1%), exploracdo intensiva da vegetacdo para fins domésticos (6,8%) e atividades
industriais ou bioindustriais (1,2%). As propostas para a recuperacdo devem objetivar
a realiza¢do de um papel social além das demais consideracdes sobre o meio ambiente
(Oldeman3, 1994 citado por Dias e Griffith, 1998; Knowles, 1992).

Em trabalhos realizados por Bitar (1997), verifica-se que apesar da
preocupacdo em recuperar as dreas degradadas pela mineracao na regido metropolitana
de Sao Paulo, a aplicacdo das medidas geralmente se fundamenta em métodos e
técnicas convencionais, raramente envolvendo inovagdes. O estdgio de
desenvolvimento e aplicacdo das medidas praticadas pode ser identificado de acordo
com o grau de difus@o nas minas ativas e a eficdcia alcancada na corre¢do e

estabilizacdo dos processos de degradacao.

3.2 RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

A recuperacdo da capacidade produtiva dos solos estd limitada a uma série de
fatores naturalmente controlados pelas condi¢des do ambiente. Os efeitos da adogao de
técnicas convencionais restauradoras sao muito varidveis e freqiientemente apresentam
altos custos e demanda de tempo elevado. O mais econOmico e ambientalmente
adequado é evitar a degradacdo do solo antes que sua capacidade produtiva seja
afetada, entretanto, se necessario recuperd-la, deve-se identificar quais as limitag¢des
que tais solos impdem a produtividade destas areas e assim, decidir pela simples
recomposicado do nivel de fertilidade perdida, ou por medidas mais drasticas de
recuperacdo, considerando que em alguns casos estes solos nunca mais serdo
completamente recuperados. A recuperacdo consiste em executar técnicas, com O
objetivo de restaurar as condi¢Oes proximas aquelas existentes anteriormente, no

entanto, a curto, médio ou longo prazo, os fatores naturais da gé€nese de um solo

3 OLDEMAN, L. R. — The global extent of soil degradation — in: soil resilience and sustainable land
use. Greenland, D. J. & Szbocls, 1. Eds. Cab Internacional, Wallington, UK. 1994. p. 99-118.



impdem a condicdo de equilibrio do sistema, determinando o grau de estabilidade do
processo de recuperacio (Frye et al*, 1985 citados por Dedecek, 1992; Cuquel, 1990;
Dedecek, 1992; Abrahdo e Mello, 1998). Existem areas de dificil recuperagdo como as
resultantes de mineracdo, podendo até haver a esterilizacdo do solo com substancias
toxicas; e outras areas que podem ser facilmente recuperadas como aquelas resultantes
de obras hidrelétricas, como por exemplo, as dreas de empréstimo (Reichmann Neto,
1992; Griffith, 1992).

Em relacdo as dreas mineradas, a preocupacdo das grandes empresas com a
recuperacdo vém antes mesmo da Constituicao de 1988. Estas empresas procuravam
evitar atrasos nos projetos de recuperacdo ambiental a fim de ndo prejudicar o setor
mineral do pais. Tais empresas t€ém desenvolvido tecnologias para se fazer bons
trabalhos de recuperagdo tais como construcdo de barragens, producdo de mudas,
adubacdo, hidrossemeadura, conservacdo da camada fértil do solo, planejamento em
longo prazo, dentre outros (Griffith, 1992).

A meta a ser alcangcada em qualquer plano de recuperacdao de um terreno
consiste no estabelecimento de um horizonte A, de modo que, a partir dai, o processo
seja catalisado pela biosfera, podendo assim surgir outros horizontes do solo e retorno
de sua sustentabilidade. No caso de degradacdo por atividades agricolas, a fertilidade
praticamente define a capacidade do solo de suportar o crescimento das plantas, em
uma base sustentada, segundo as caracteristicas relevantes do sitio. O diagndstico da
problemética dos baixos rendimentos em culturas quase sempre se distingue pela baixa
fertilidade, causada por condi¢des naturais ou pelo mau uso da terra. Essas duas causas
reclamam diferentes tipos de a¢des. Em sintese, o interesse primordial de qualquer
estratégia de recuperagdo € interferir em um ou mais fatores de formagdo do solo e
acelerar sua génese. Deve-se estabelecer condi¢des minimas para reduzir o processo
erosivo € recompor a paisagem com a revegetacdo, como pode ser observado ao

ocorrido em Campanha, RS, onde se buscou restabelecer o sistema ecoldgico de uma

*FRYE, W. W.; BENNETT, O. L. & BUNTLEY, G. J. — Restoration of crop producity on eroded
or degraded soils — in: FOLLETT, R.F. & STEWART, B. A., Ed. Soil erosion and crop producticity, ASA,
Madison, 1985, p. 335-356.



area em processo de desertificacdo pela utilizagdo de agricultura intensiva com
vegetacdo que se adaptava as condicOes ambientais da regido. A adaptacdo das
espécies € lenta e gradual, uma vez que a natureza tem sua propria dindmica para
concretizar esse processo (Baggio, 1992; Abrahdo e Mello, 1998; Souto et al, 1992).

Abrahdo e Mello (1998) afirmam que em um processo de formacao simulada
de um horizonte A, o estddio de maturacdo relativa € acelerado e o estado de
maturidade €, até certo ponto, débil, dependendo dos recursos de recuperagdo da area
empregados na busca do equilibrio do sistema com o meio ambiente. J4 no processo
natural, a pedogénese € muito mais lenta, garantindo melhor estabilizacdo das
caracteristicas do solo em cada estadio de desenvolvimento.

A influéncia dos microrganismos € tdo importante para a recuperacao de
ecossistemas, que sua atividade pode ser usada como um indicador do progresso da
génese do solo. Apesar da finalidade imediata da recuperacdo de solos seja criar as
condi¢Oes para que suporte uma cobertura vegetal capaz de prevenir a erosdo do solo,
em longo prazo a finalidade é o desenvolvimento do ecossistema do solo e sua

estabilidade (Fresquez e Lindeman, 1982; Segal e Mancinelli, 1987).

3.3 FATORES RELACIONADOS AO BIOSSOLIDO

Atualmente um problema bastante sério observado em regides metropolitanas
e em cidades de porte médio que implantaram sistemas de tratamento de esgoto
sanitdrio, € relativo ao destino dos lodos produzidos em suas estagdes de tratamento de
esgotos (ETEs) (Sobrinho, 2001).

O termo “lodo” tem sido utilizado para designar os subprodutos sélidos
gerados durante o processo de tratamento de esgotos. Nos processos bioldgicos de
tratamento, parte da matéria organica € absorvida e convertida, fazendo parte da
biomassa microbiana, denominada genericamente de lodo bioldgico ou secundario,

composto principalmente de sélidos bioldgicos, e por esta razdo também denominado

de biossolido. O termo “biossolido” € uma forma de ressaltar os seus aspectos
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benéficos, valorizando a reutilizacdo produtiva, em comparacdo com mera disposi¢cao
final improdutiva (Sperling e Andreoli, 2001; Miki et al, 2001).

Ap06s o tratamento do esgoto, o lodo gerado, passa por processos de secagem,
estabilizacdo para eliminagdo e/ou inibicdo de odores, higienizacdo e disposicao final.
O lodo deve ser condicionado, o que permite a reducdo mais eficaz do seu teor de
dgua. Antes de sua destinacdo final, o lodo passa pela remocdo de organismos
patogénicos (higienizacdo), operacdo esta necessdria se seu destino for a reciclagem
agricola garantindo um nivel de patogenicidade no lodo que, ao ser disposto no solo,
ndo venha a causar riscos a saide e impactos negativos ao meio ambiente (Miki et al,
2001; Sperling e Gongalves, 2001; Tsutiya, 2001; Pinto, 2001).

O destino final adequado do lodo é um fator fundamental para o sucesso de
um sistema de saneamento. E muito comum que os projetos de ETEs omitam o tema
da gestdo de residuos, fazendo com que esta complexa atividade seja realizada sem
planejamento pelos operadores das estagdes, muitas vezes em condi¢des emergenciais.
Por esta razdo, alternativas inadequadas de disposicdo final tém sido adotadas,
comprometendo os beneficios dos investimentos realizados nos sistemas de

esgotamento sanitdrio (Sperling e Andreoli, 2001).

3.3.1 Caracteristicas Quimicas do Biossoélido

3.3.1.1 Metais pesados

O biossdlido pode contribuir para a contaminagao do solo com metais pesados.
Esses metais sdo origindrios da atividade industrial, pois as estacdes de tratamento de
esgotos recebem dgua de infiltragdo, esgoto industrial e sanitario. Os metais pesados
ndo apenas exercem efeitos negativos sobre o crescimento das plantas, mas também
afetam os processos bioquimicos que ocorrem no solo. A decomposicdo do material
organico adicionado ao solo, a mineralizacdo e a nitrificacio também podem ser

inibidos em locais contaminados por metais pesados (Tsutiya, 2001).
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Os metais pesados contidos nos biossélidos podem ser divididos em duas
categorias, dependendo do risco que eles representam. Sdo considerados metais que
oferecem pequeno risco, o Mn, Fe, Al, Cr, As, Se, Sb, Pb e o Hg. Os metais
potencialmente perigosos aos homens e aos animais sao o Zn, Cu, Ni, Mo e o Cd.
Dentre esses, alguns sdo micronutrientes essenciais para as plantas (Cu, Fe, Mn, Mo e
Zn), e outros benéficos (Co, Ni e V). Para que os efluentes liquidos e os biossdlidos
possam ser convenientemente destinados, sdo necessarios uma caracterizacdo do
afluente e o estabelecimento dos limites dentro dos quais determinados constituintes
podem ser aceitos para que nao ocorra a inibi¢do do crescimento de microrganismos
ou a sua agdo toxica sobre os mesmos (Silva et al, 2001; Tsutiya, 2001).

Embora os metais pesados, de modo geral, possam vir a ser toxicos as plantas
e aos animais em concentracoes reduzidas que habitualmente aparecem nos esgotos
domésticos, ndo se tem noticias de problemas de toxidez aguda ou crbnica na
disposi¢do dos mesmos, ao contrdrio os esgotos industriais. Durante a permanéncia
dos metais no solo podem prevalecer formas do elemento que se caracterizam por nao
serem totalmente disponiveis as plantas, considerando assim a sua capacidade de
adsorcao devido a formacao de quelatos com a matéria organica (Marques et al, 2001;
Silva et al, 2001). Na tabela 01 sao apresentados niveis de metais pesados de alguns
lodos produzidos no Brasil e estercos em comparagdo com os limites definidos por

algumas regulamentagdes.
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TABELA 01: CONCENTRACOES DE METAIS PESADOS (mg.kg' em matéria seca) EM

ESTERCOS, LODOS DE ETE’S BRASILEIRAS E RESTRICOES DE USO.

Material Cd Cr Cu Ni Pb Zn Hg Se As
Lodo anaerébio média 1,23 51,1  116,0 16,2 66,8 340,0
do estado do Parana 58,0 89,0 40,0 64,0 465,0 0,50
ETE Norte Londrina,
PR (UASB) 0,01 282,0 73,0 101,0 1041,0
Lodo aerébio média 3,35 76,8 478,0 35,5 217,0 1870,0
De algumas ETEs 4.5 86,3 157,5 85,3 74,3 564,0 1,7
ETE Franca, SP (LA*Y) | 0,06 6,19 0,38 2,9 4,43 4,0 <0,06 <0,006
ETE Norte, DF (LA*!) | <20,0 186,0 2,5-5,2 50,0 280-1500 4,0
ETE Belém, PR (AP*?) nd 439,0 73,0 123,0 824 1,0
Esterco bovino (PR) 0,11 27,5 90,2 3,5 11,1 220,0
Esterco suino (PR) 0,58 19,3 230,0 4,0 19,6 1670,0
Esterco de aves (PR) 0,33 15,9 72,8 2,6 5,6 151,0
I. N. IAP 20,0 1000,0 1000,0  300,0 750,0 2500,0 16,0
CETESB 85,0 3000,0 4300,0 420,0 840,0 7500,0 57,0 100,0 75,0
CFR part 503 85,0 3000,0 4300,0 420,0 840,0 7500,0 57,0 100,0 75,0

Nota: *! LA: lodo ativado; *2 AP: aeracdo prolongada
Fonte: Adaptado de Sapia5 (2000); Fernandes e Silva® (1999); Helou’ (2000), citados por
Silva et al, 2001; USEPA: 40; adaptado de Miyazawa (1998); Miyazawa et el (1996)

3.3.1.2 Nutrientes

Os bioss6lidos contém matéria organica, macro € micronutrientes que exercem
um papel fundamental na manutencdo da fertilidade do solo também provocando
impacto direto no desenvolvimento e rendimento das plantas, sendo geralmente sua
aplicacdo altamente benéfica. Além disso, elevada quantidade de matéria organica
contida no biossélido pode aumentar o conteido de himus que melhora a capacidade

de armazenamento e de infiltracdo da 4gua no solo, aumentando a resisténcia dos

> SAPIA, P. M. A. — Proposta de critérios de recebimento de efluentes nio domésticos para o
sistema piblico de esgoto da regido metropolitana de Sao Paulo — S3o Paulo. Dissertagdo (mestrado) —
Escola politécnica da USP. 302p. 2000.

% FERNANDES, F.; SILVA, S. M. C. P. — Manual pritico para compostagem de biossélidos —
PROSAB - Programa de pesquisa em saneamento basico — ABES, RJ 84p. 1999.

" HELOU, L. C. — Otimizacio de estacdes de tratamento de esgotos convencionais por lodos
ativados com aproveitamento dos efluentes para reuso — Sdo Paulo, outubro de 2000, tese (doutorado).

Escola politécnica da USP. 265p.
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agregados e reduzindo a erosdo, facilitando a penetracio das raizes e a vida
microbiana. A matéria organica fornece nutrientes para a planta e para os organismos
do solo e atua como condicionador do solo, melhorando suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas que em geral afeta positivamente o desenvolvimento das plantas.
A presenca destes elementos nos lodos depende do esgoto que lhe deu origem e do
processo de tratamento de esgoto e do lodo (Melfi e Montes, 2001; Tsutiya, 2001;
Andreoli et al, 2001).

A concentrac¢do dos nutrientes no biossélido variam conforme o tipo de esgoto
e tratamento que recebe, conforme exemplificado na tabela 02, sendo muitas vezes
necessdria a complementacdo com outras fontes de fertilizantes, organicos ou
quimicos, de acordo com as necessidades nutricionais especificas das culturas. De
modo geral, apresenta quantidades apreciaveis de Cu, Zn e Mn e menores de B, Mo e
Cl (Andreoli et al, 2001; Tsutiya, 2001). Com relacdo ao N, os biossdlidos geralmente
sdo ricos e quando tratados com cal, apresentam também altos teores de Ca e Mg.

TABELA 02: TEORES MEDIOS DE NUTRIENTES E CARBONO EM DIVERSOS BIOSSOLIDOS
UTILIZADOS EM EXPERIMENTOS (matéria seca)

ETEs Barueri, SP*'  Franca, SP*'  Belém, PR** UASB, PR** Sul, DF*’
(Lodo ativado) (Lodo ativado) (Lodo ativado) (Anaerobio) (Aerodbio)
N 0,225 0,915 0,419 0,222 0,535
P 0,148 0,181 0,370 0,067 0,170
K akg! 0,001 0,035 0,036 0,095 0,018
Corg 2,100 3,400 3,210 2,010 6,250
Ca 0,729 0,213 0,159 0,083 0,268
Mg 0,060 0,030 0,041
B 118,00 22,00
Fe 42224,00 20745,00
Cu mg.kg! 703,00 98,00 439,00 89,00 186,00
Zn 1345,00 1868,00 864,00 456,00  1060,00
Mn 242,00 143,00
Mo 23,00 9,00

Fonte: *'Tsutya® (2000), *’Silva et al’ (2000) citados por Andreoli et al, 2001; **SANEPAR (1997).

¥ TSUTYIA, M. T. — alternatives de disposiciio final de biossélidos gerados em estaces de
tratamento de esgotos — in: Impacto ambiental do uso agricola de lodo de esgoto. Bettiol, W. e Camargo, O. A.
(coord.) Jaguaritina: Embrapa Meio Ambiente p. 69-105. 2000

?SILVA, J. E.; DIMAS, V. S. R.; SHARMA, R. D. — Alternativa agrondmica para o biossolido: a
experiéncia de Brasilia — in: Impacto ambiental do uso agricola de lodo de esgoto. Bettiol, W. e Camargo, O.

A. (coord.) Jaguaritina: Embrapa Meio Ambiente p. 143-162. 2000
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3.3.2 Caracteristicas Fisicas e Microbioldgicas do Lodo de Esgoto

O lodo de esgoto é constituido por dgua e sélido granuloso, flocoso e coloidal.
A dgua presente nos lodos pode ser dividida em &dgua livre, dgua inter-flocos, dgua
adsorvida nos flocos, dgua inter-particulas, d4gua adsorvida nas particulas e dgua de
particula. O lodo ainda possui caracteristicas relacionadas ao tempo de succ¢do capilar,
que é um parametro relacionado a taxa de desidratagcdo, a resisténcia especifica para
filtracdo, que € a diferenca de pressdo necessdria para produzir uma taxa unitaria de
filtrado, e a forca de cisalhamento, parametro este importante quando o lodo € disposto
em aterro (Tsutiya, 2001).

Os microrganismos encontrados no lodo podem ser saproéfitas, comensais,
simbiontes ou parasitos, sendo apenas a ultima categoria patogénica e capaz de causar
doenga ao homem e animais. Dentre os parasitos estdo presentes os fungos, virus,
bactérias, helmintos e protozodrios. Em sua maioria, essa categoria de microrganismos
ndo apresenta importancia médica ou veterindria, entretanto, uma pequena parte que €
agente patogénico. A densidade de patdgenos presentes no lodo é varidvel, pois esta
relacionado com as caracteristicas da populagdo e do tipo de tratamento esgoto e do
lodo. Entretanto, a simples presenca desses patégenos no lodo ndo garante a infec¢do
de humanos e animais devido a necessidade de uma dose minima infectiva, exceto
para os ovos de helmintos que necessita de apenas um ovo vidvel. Existem vdrios
processos para a reducdo desses patégenos que podem ser utilizados com bastante
eficiéncia. Os processos de reducao de patdgenos do biossolido sdo a compostagem, a
secagem térmica, o tratamento térmico, digestdo aerdbia termofilica, a irradiacdo, a

pasteurizagdo, dentre outros processos (Tsutiya, 2001; Silva et al, 2001).
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3.4 FATORES RELACIONADOS AO SOLO

A formacdo do solo € influenciada por processos bioldgicos, geoldgicos e
hidrolégicos. Solos intemperizados diferem das rochas porque apresentam uma
estratificacdo vertical (horizontes) produzida por influéncia continua da dgua de
percolacido e de organismos vivos. Do ponto de vista quimico os solos sdo sistemas
multicomponentes, influenciados pelos sistemas biogeoquimicos, que contém
particulas solidas, liquidas e gases. Sdo sistemas abertos por trocarem matéria e
energia com a atmosfera circundante, biosfera e hidrosfera. Esse fluxo de matéria e
energia para os solos ou a partir deles € altamente varidvel no tempo e espaco, sendo
essencial para o desenvolvimento do perfil do solo e de sua fertilidade (Sposito, 1989;
Sanches, 1981). Na tabela 03, segue a composicdo quimica dos solos.

TABELA 03: CONTEUDO MEDIO (em mg.kg"') DOS ELEMENTOS MINERAIS E NAO
MINERAIS NO SOLO:

Elemento Solo Elemento Solo Elemento Solo
Li 24 |7Zn 60 | Cr 54
Be 0,92 | Ga 17 | Mn 550
B 33| Ge 1,20 | Fe 26.000
C 25.000 | As 7,20 | Co 9,10
N 2.000 | Se 0,39 | Ni 19
(0] 490.000 | Br 0,85 |Cu 25
F 950 |Rb 67 |La 37
Na 12.000 | Sr 240 |Hg 0,09
Mg 9.000|Y 25| Pb 19
Al 72.000 | Zr 230 | Nd 46
Si 310.000 | Nb 11| Th 9,40
P 430 | Mo 097|U 2,70
S 1.600 | Ag 0,05 | Ti 2.900
Cl 100 | Cd 0,35|V 80
K 15.000 | Sn 1,30 | Cs 4
Ca 24.000 | Sb 0,66 | Ba 580
Sc 8,90 |1 1,20

Fonte: H. T. Schacklette and J. G. Boerngen' (1984); Bowen'' (1979) citados por Sposito, G
(19809).

"9 Schacklette, H. T and Boerngen, J. G. - Element concentration in soils ans other
surficial materials of conterminous - United States, U. S. geological survery prof. Paper 1270

(1984).
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A erosdo acelerada dos solos € um dos principais problemas ambientais
causados pela agricultura, comprometendo o potencial produtivo do solo e causando
grandes impactos na qualidade da dgua dos rios, com sedimentos, nutrientes e residuos
de agrotéxicos. As estratégias para o controle da erosdo consistem em préaticas de
adequacdo de uso e manejo do solo que reduzam a desagregacdo das particulas,
aumentem a infiltragio da 4gua através do perfil e controle do escorrimento
superficial. A matéria organica, aplicada através do biossolido, favorece o
desenvolvimento radicial e assim, incentiva o crescimento vegetal mais ripido e
denso, acelerando a formacdo da cobertura mais rdpida sobre o solo e,
conseqiientemente, reduzindo o impacto da gota da chuva sobre o solo melhorando a
conservagao dos recursos naturais (Andreoli et al, 2001).

A eficiéncia no uso de nutrientes € geralmente mal interpretada ou mal
entendida se for discutida isoladamente e ndo no contexto da eficiéncia do sistema de
producdo. Esta eficiéncia estd relacionada com a viabilidade econOmica, dentro da
qual vérios componentes precisam ser otimizados para alcancar objetivos globais
(Dibb, 2000).

Favaretto et al (2000) observaram o uso de calcario e adubo em cobertura,
bem como a reciclagem de nutrientes em uma drea reconstituida apés mineracdo de
xisto utilizando adubacdo quimica e esterco bovino. O que propiciou alteragdes nos
teores de Ca, Mg, K e P elevando esses teores na camada superficial do solo e
reduzindo gradativamente com a profundidade do solo, devido ao ndo revolvimento do
solo em sistema de plantio direto e pastagem.

A capacidade de troca de cétions (CTC) de um solo diz respeito ao ndmero de
cargas negativas que existe na superficie dos coldides e d4 idéia de sua capacidade de
adsorver nutrientes catidonicos das plantas, no caso de K, Ca e Mg. Funciona também
como indicador do poder tampdo do solo, ou seja, de sua capacidade de resistir as

mudangas no pH. A matéria organica tem elevada CTC e, ao ser incorporada ao solo,

' Bowen, H. J. M.. Environmental chemistry of the elements. Academic press, London,

1979.
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tende a aumentar a sua CTC, que contudo diminui com o tempo, em func¢do da sua

oxidag¢do pelos organismos do solo (Melo et al, 2001).

3.4.1 Acidez e Calagem

O pH € a propriedade do solo que interfere de forma mais intensa na
disponibilidade dos metais. Exceto para As, Mo, Se e alguns estados de valéncia do
Cr, os metais pesados t€m suas disponibilidades reduzidas quando hé elevagao do pH,
em decorréncia da formacao de precipitados, aumento da intensidade de adsor¢do aos
coldides do solo e por conferir maior estabilidade aos complexos que se formam entre
os metais e a fracdo humica dos solos (Marques et al, 2001).

Hinesly et al (1985) estudaram o efeito da aplicaciao de grandes quantidades de
biossolido em solos degradados com pH entre 6,0 e 7,5, tendo sido testadas o
crescimento de nove espécies de gramineas destacando a Festuca arundinaceae,
Lolium perenne e Agropyron smithii que apresentaram maior crescimento € cobertura
com doses de 224, 448 e 896 Mg.ha™' (base imida), respectivamente.

Castro (2000) simulou a degradacdo de um cambissolo dlico de textura
argilosa comparando a adubagdo com biossélido caleado e a adubacdo mineral, e
observou uma elevacio do pH nos tratamentos que receberam adubacio com
biossolido. Com relacao a acidez potencial (H + Al) verificou diferencas significativas
entre os tratamentos concluindo que a adubac¢do com biossélido contribui para a
reducgdo desta no perfil ardvel do solo devido ao efeito corretivo da cal utilizada para a

higieniza¢do do material.

3.4.2 Carbono e Matéria Organica

A matéria organica do solo é resultante, principalmente, da decomposi¢cao de
residuos de origem animal e vegetal encontrando-se em estreita associagdo com a

fracdo argila do solo cuja origem ja ndo é mais possivel de ser definida, uma vez que
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passou por processos de degradacdo e neossinteses. Parte do carbono presente nos
residuos € liberado para a atmosfera como CO,, e o restante passa a fazer parte da
matéria organica como um componente do solo (Bayer e Mielniczuk, 1999; Melfi e
Montes, 2001; Melo et al, 2001).

A matéria organica tem grande importancia para o fornecimento de nutrientes,
retencdo de cations, complexacdo de elementos toxicos como metais pesados e de
micronutrientes, estabilidade da estrutura, melhora a coesdo e plasticidade, melhora a
infiltracdo e retencdo de 4gua, aeracdo e para a atividade e biomassa microbiana,
constituindo-se, assim, um componente fundamental da capacidade produtiva dos
solos. A formacdo de complexos (quelatos) com compostos organicos reduz a
possibilidade da precipitacdo de micronutrientes como 6xidos do solo (Bayer e
Mielniczuk, 1999; Melo et al, 2001; Andreoli et al, 2001).

Nos solos mais intemperizados hd predominio na fracdo argila, de minerais,
como oxidos de ferro e aluminio e argilosilicatos, como a caulinita, entre outros. A
elevada drea de superficie especifica e os grupos funcionais dispostos na superficie
determinam a grande interacdo desses minerais e a matéria organica do solo. A
manuten¢do ou aumento dos teores de matéria organica € fundamental. Como
resultado observa-se uma maior estabilidade da fracdao organica a decomposicao pelos
microrganismos. Em solos com predominio de minerais de argila do tipo 2:1, como a
vermiculita e montimorilonita, a maior CTC € atribuida a esses minerais. A matéria
organica destes solos tem uma taxa de decomposi¢do mais baixa que nos solos sob
regides tropicais, no entanto, esses dois tipos de solos tém matéria orginica
qualitativamente semelhantes e ndo diferem entre si (Bayer e Mielniczuk, 1999; Melo
et al, 2001).

A inclusdo superficial da matéria organica através de residuos decorre do
reconhecimento da sua importancia na ciclagem de nutrientes, no controle erosao, na
atividade bioldgica no solo dentre outras fungdes. A aplicacdo de biossélido no solo
pode causar aumento no teor de matéria organica, melhorar o nivel de fertilidade,
podendo promover o aumento de pH, diminui¢do da acidez potencial, aumento da

disponibilidade e reservatério de nutrientes como o Ca, Mg, S e outros em decorréncia
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da lenta liberacao dos mesmos através do processo de mineraliza¢do. Tem efeito sobre
a capacidade de troca de cations e na melhoria do poder tampao do solo. Do ponto de
vista ambiental a disposi¢do desses residuos no solo interfere sobre a dindmica do
carbono em nosso planeta, porém a sua utilizacao deve ser criteriosa a fim de evitar a
contamina¢do do meio ambiente (Ludwick and Jonhston, 2002; Bayer e Mielniczuk,
1999; Andreoli et al, 2001; Tsutiya, 2001; Carvalho e Barral, 1981; Melo et al, 2001).

Bayer e Mielniczuk (1999), Melo et al (2001), Andreoli et al (2001) apontam
os beneficios da matéria orginica como agente cimentante e afeta diretamente as
caracteristicas bioldgicas do solo, pois atua como fonte de carbono, energia e
nutrientes para as plantas e microrganismos. Este efeito também foi observado por
Seaker e Sopper (1988), quando avaliaram a decomposi¢do microbiana em solos de
area degradada em processo de recuperacdo com a utilizacio de biossodlido,
verificando que esta pode ser usada como um indicador da recuperagdo do ecossistema
do solo, obtendo uma populacdo mais diversificada apds um ano de recuperagdo
enquanto que anterior a esse tempo, apesar da populacdo ser maior, estd menos
diversificada. Ainda concluiram que, mesmo com intensiva recuperagdo a aplicagao de
fertilizantes € necessdria por varios anos para a manuten¢ao dos nutrientes no solo.

Os efeitos da matéria organica fazem se sentir tanto a curto quanto em longo
prazo, melhorando a resisténcia dos solos ao adensamento, aumentando a resisténcia
das plantas a pragas e doencas. A adi¢do de material organico a um solo de textura fina
(argiloso) possibilita sua reestruturacao, tornando-o mais fridvel, aumenta a quantidade
de poros para o desenvolvimento radicular e circulagdo de ar e dgua. Nos solos de
textura grosseira (arenosos), a adicao de material organico agrega as particulas do solo,
formando torrdes e possibilitando a retencdo de maiores volumes de dgua (Andreoli et
al, 2001).

O carbono orgénico foi avaliado em uma area recuperada durante cinco anos
através de uma tnica aplicacio de biossélido (acumulo de até 180 Mg.ha™') por Seaker
e Sopper (1988). Os autores observaram um incremento significativo deste elemento
do primeiro para o segundo ano e maior no quinto ano de recuperacao (de 3 para 7%).

Outra constatacao foi uma recuperagao mais rapida onde o biossélido foi aplicado em
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comparagdo com a utilizagdo da adubacdo quimica. Essa eficiéncia na recuperacado foi
atribuida ao fato de a populacdo microbiana ndo ter sido diretamente estimulada

quando se aplicou adubagao quimica.

3.4.3 Nutrientes no Solo

A planta retira do solo os elementos minerais indispensdveis para o seu
desenvolvimento. Dezesseis elementos quimicos sdo chamados essenciais e sdo
divididos em ndo minerais € minerais. Os nutrientes ndo minerais sdo o C, H e O,
retirados da atmosfera e da dgua. J4 os minerais sdo o N, P, K, como primérios; Ca,
Mg, S, como secundadrios; e B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn, como micronutrientes. Os
nutrientes adicionais s@ao o Na, Co, V, Ni, Se e Si. Além desses elementos, a planta
pode absorver outros elementos nio essenciais como o Al, Ag, Cd, Cr, Hg, e Pb. A
essencialidade dos elementos esté ligada a sua participagao insubstituivel em processos
metabodlicos que ocorrem no citoplasma das células das plantas (Tsutiya, 2001;
POTAFOS, 1998; Melo et al, 2001; Tomé, 1997).

A solucdo do solo ndo é composta apenas de dgua pura como também de
diversas substiancias minerais e organicas dissolvidas. Sua importancia € que as plantas
somente absorvem nutrientes que estiverem presentes nela e qualquer substancia que
estiver presente na solu¢do do solo pode ser absorvida pela planta, como aluminio e
herbicidas (Tomé, 1997).

Bettiol et al (1983) afirmam que a utilizagdo do biossdlido como fertilizante
organo-mineral € uma alternativa atraente pois no campo, ocorrem menores perdas
advindas do fornecimento continuo de N durante o ciclo das plantas, diferente do
fornecimento por adubacdo mineral. Além disso, no biossolido encontramos
micronutrientes e matéria organica inexistentes no adubo mineral, o que torna simples
a comparacdo quanto a eficiéncia dos produtos de valor relativo. Como forma de
facilitar o transporte e a aplicacdo do material, recomendando que este esteja seco

devido a limitacao de utilizacdo direta.
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Os micronutrientes sdo elementos que as plantas necessitam em quantidades
muito pequenas, entretanto essenciais para o seu desenvolvimento. Sao considerados
micronutrientes o Cu, Fe, Mn, Zn, B, Mo e CI. Os bioss6lidos contém micronutrientes
tais como Cu, Zn, Mn, B, Mo e Cl. Quando o biossdlido € aplicado em taxas
suficientes para suprir as necessidades de N, normalmente as necessidades de
micronutrientes das plantas também sdo atendidas (Tsutiya, 2001).

Na recuperacdo de uma pastagem de Brachiaria decumbens realizada com
adubacdo quimica, Mattos (2001) verificou que os teores de matéria organica, B, Cu,
Zn e Fe no solo foram superiores aos teores das dreas que ndo sofreram adubacdo
recente, assim como os teores de N, Cu, Fe e Zn nas plantas cultivadas nestes
tratamentos. O autor ainda observou que as doses de N interagiram significantemente
com as de S no crescimento da braquiaria, salientando a necessidade de suprimento de

S quando hé incremento no fornecimento de N.

3.4.3.1 Macronutrientes

v Nitrogénio

A maior parte do N do solo encontra-se em forma organica (humo, proteinas,
aminodcidos, bases nitrogenadas, dcidos nucleicos), pouco absorvida pelas plantas
porém, esta é a unica forma de armazenamento desse elemento no solo. Para ser
assimilado pelas plantas, o N orgadnico necessita passar por um processo de
mineralizacdo, que leva a formacao do ion amonio. Este, em seguida, pode passar por
um processo de nitrificacdo, dando origem ao ion nitrato. Enquanto o ion amdnio
possui carga positiva e pode ser adsorvido ao complexo de troca catidnica,
dificultando sua lixiviagdo pelo perfil do solo, o fon nitrato, por possuir carga negativa,
€ muito pouco adsorvido no complexo de troca anidnica (CTA), de pequena expressao
em solos de regides tropicais, sendo, portanto, facilmente lixiviado no perfil do solo,
apresentando elevado potencial pra poluir as dguas subterraneas e ser perdido para a
atmosfera através da desnitrificacdo. A matéria organica representa um reservatorio de

N que nunca estd completamente vazio e, outras vezes, suficientemente cheio para
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suprir as necessidades de mixima producdo da maioria das culturas (Kiehl, 1985;
Melo et al, 2001).

Os nutrientes encontrados em maior quantidade nos biossolidos s@do o N e o P,
apresentado cerca de 1 a 6% de N (base seca) na forma organica e inorganica, sendo o
elemento de maior valor econdmico no biossélido e do qual as culturas apresentam
maior resposta. O N é encontrado nas formas amoniacal (NH,"), nitrito e nitrato (Nxos
+ Nno2). Os dados bibliograficos apontam uma disponibilidade de 30 a 50% do N no
primeiro ano de aplicacdo do material, cerca de 10 a 20% no segundo ¢ 5 a 10% no
terceiro; o restante é considerado como constituinte da matéria organica humificada do
solo. J4 a matéria organica varia de 41 a 70% (base seca) no biossoélido (Andreoli et al,
2001; Tsutiya, 2001; Melo et al, 2001).

A velocidade de mineralizacdo do N organico € muito varidvel em fungdo da
temperatura, umidade e atividade microbiana no solo, entre outros fatores. Assim, ndao
se pode definir um valor para esta fracdo de mineralizacdo do biossélido; sabe-se, no
entanto, que varia entre 20 e 70% do N organico aplicado, assim como a fracdo de
volatilizagdo do N amoniacal. Estas perdas podem ser minimizadas com a
incorporacdo do biossélido ao solo, promovendo maior reten¢do pelas particulas do
solo da amoénia, que volatiliza permanecendo disponivel para as plantas. J4 o N nas
formas de nitrito e nitrato € prontamente disponivel para as plantas, podendo, no
entanto, ser rapidamente lixiviado. E dessa forma que o biossélido pode atender
completamente a necessidade de N das culturas, podendo ser aplicado em uma tnica
oportunidade, e liberando lentamente o elemento no solo, na medida em que a planta o
necessita. A aplicacdo do biossélido como fonte de N, atende, muitas vezes, as
demandas nutricionais de micronutrientes por serem exigidos em quantidades
pequenas e, no caso de dosagens altas, pode haver perda de nitrogénio por lixiviacdo e
escorrimento superficial, contaminando principalmente o lengol fredtico com nitrato

(Andreoli et al, 2001; Tsutiya, 2001; Melo et al, 2001).
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v Fosforo

Os solos podem apresentar de 0,05 a 1,25 g.kg” de P total (100 a 2500kg.ha™)
a 0,20 m de profundidade; todavia, a quantidade absorvida pelas plantas € baixa, dada
a elevada capacidade de fixac¢do do elemento pelos solos, tanto por precipitacdo quanto
por adsorcdo. Apenas cinco a 30% do total de P aplicado através de fertilizantes
quimicos sdo aproveitados pelas plantas. As quantidades de P contido nos biossélidos
variam entre 1,0 a 3,7% (base seca). Estima-se que 50% do P aplicado através de
biossolido estard disponivel no primeiro ano e o restante sofre uma liberacdo lenta e
continua. O P no biossélido geralmente € suplementado por ser exigido em grandes
quantidades nos nossos solos (Tsutiya, 2001; Andreoli et al, 1997; Andreoli et al,
2001; Melo et al 2001).

Os biossdlidos, de modo geral, contém quantidades de P um pouco menores
do que o N. O enriquecimento de P ocorre por adicao de outros componentes de uso
domeéstico, visto que a relagdo N : P nos alimentos de origem vegetal proximo a 5:1,
enquanto que no biossélido € de apenas de 3 a 1,5:1. O biossé6lido também pode atuar
no ciclo do P no solo, auxiliando na disponibilidade do P mineral fixado devido a
liberagdo de 4cidos pela matéria orgénica, solubilizando esse P no solo e também pode
complexa-lo da solu¢do do solo, liberando-o mais tarde; pode, ainda, revestir os
componentes do solo que fixam o P mineral (Tsutiya, 2001; Andreoli et al, 1997;
Andreoli et al, 2001).

Em estudos realizados por Favaretto et al (2000), onde utilizaram adubacdo
quimica e organica para a reconstituicio de uma drea minerada de Xxisto e cultivo de
forrageiras em sistema de plantio direto, observou-se que o teor de P na camada
superficial do solo foi superior no tratamento com adubacio orginica em relacdo aos
demais tratamentos, ndo sendo influenciado pela permanéncia ou nao da matéria seca
vegetal em superficie.

Em estudos realizados por Amorim et al (1981) com lodo digerido seco e
umido, avaliando sua utilizagdo como fertilizante e fonte de matéria orginica para
solos de baixa fertilidade, observou-se que houve modificacdo do pH, revelando alta

capacidade de corre¢do de solos 4cidos, aumentos nos teores de P disponivel e
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acréscimo na quantidade de matéria organica influenciando, conseqiientemente, no
crescimento das plantas.

Em latossolo tratado com biossélido onde Galdos et al (2004) avaliou a
producdo de milho e atributos quimicos no solo (dois anos consecutivos) observou-se
aumento nos teores de P na camada de 0-0,10m do solo no primeiro ano. J4 no
segundo ano ndo se observou diferenca deste elemento, atribuido ao fato da adubacgio
recomendada, que adicionou 21 kg.ha™ de P em cada ano e no tratamento testemunha,
também acumulou P disponivel na superficie, fazendo com que todos os tratamentos
alcancassem a faixa considerada alta para P. Wisniewski et al (1996) recuperando uma
area degradada por mineracdo de calcario com o uso de biossélido, também

observaram maiores teores de P disponivel quando se aplicou esse material no solo.

v Potassio

O teor de K do solo pode chegar a mais de 1%, mas a maior parte dele se
encontra em forma ndo disponivel para as plantas, caso de minerais primarios
(feldspatos e as micas moscovita e biotita) e minerais secunddrios (ilita e vermiculita).
(Melo et al, 2001).

As concentracdes de K no biossdlido sdo pequenas porque esse elemento é
altamente solivel em &4gua e durante o processo de tratamento de esgoto ele fica
contido no efluente liquido. Entretanto, mesmo apresentando baixos teores de potéssio,
100% deste nutriente € considerado assimildvel pelas plantas e normalmente €
suplementado por fertilizantes quimicos nos solos adubados com lodo (Andreoli et al,
2001; Tsutiya, 2001).

Pegorini (2002) observou que os maiores teores de K foram encontrados nos
solos sob aplicagdo de biossélido em comparagcdao com solos onde nao houve aplicacao
evidenciando a necessidade de reposicdo deste elemento devido a exportacdo pelas
culturas e lixivia¢do, o que ndo estava sendo realizado de maneira suficiente nos solos
cultivados do estudo.

Anjos (1999) observou em estudo com biossélido em Latossolo Roxo, maior

N , 2 2 . . .
ocorréncia de K™ e também de Ca™ e Mg relacionada a maior ocorréncia natural
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desses elementos nesse tipo de solo e também aos maiores valores de CTC, teor de
argila, teores de 6xidos de Fe e Al, caracteristicas essas que conferem maior retencao
desses cations quando oriundos da adi¢do do residuo. Quando avaliou a lixiviagao de
K", notou que a percentagem de lixiviacdo dessa espécie quimica em relagdo as
quantidades totais presentes nas amostras de solo foram pequenas (de 10 a 16% do
aplicado).

Na recuperacio de uma édrea degradada por mineragdo de calcario com o uso
de biossélido, adubo mineral e forrageiras de inverno, Wisniewski et al (1996) nao
observaram alteragdo nos teores de K com a aplicacdo de biossélido, o qual apresentou

baixa concentracdo deste elemento.

v Calcio

A origem priméria do Ca do solo estd nas rochas igneas, onde se encontra na
forma de minerais como dolomita, calcita, apatita, feldspatos calciticos e anfibdlios.
Através da intemperizacio, o Ca dos minerais é liberado na forma de Ca*?, o qual pode
permanecer na solucdo do solo, ser adsorvido ao complexo de troca catidnica (cdlcio
trocavel), ou pelas plantas e organismos do solo ou ainda ser perdido por lixiviagdo
(Melo et al, 2001).

Quando comparado com o Mg e S, o Ca € o que se apresenta em maiores
concentracdes em bioss6lidos que utilizam cal como condicionamento ou
higienizacdo. Esse nutriente no biossolido esta essencialmente na forma mineral e
mesmo em pequenas aplicagdes podem suprir as necessidades da maioria das culturas.
Quando a higieniza¢do do biossélido é realizada com material alcalino, o biossélido
poderé ser utilizado como corretivo de solo provocando um aumento do pH, reduzindo
os niveis de Al e Mn toxicos, melhorando a absorcdo de nutrientes e estimulando a
atividade microbiana. Porém, demandard maior cautela por poder provocar
desequilibrio nutricional, salinizacdo e aumento dos niveis de pH, acima de 6,5
(Andreoli, et al 1997; Andreoli et al, 2001). Essa elevacio do pH afeta a
disponibilidade de alguns nutrientes, principalmente micronutrientes como Zn e B, o

que pode prejudicar o desenvolvimento das culturas e sua produtividade.
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Em trabalho realizado por Castro (2000) estudando niveis de degradacdo e
adubagdo mineral e com biossélido, observou-se que os maiores valores de cdlcio
ocorrem com a utilizagdo de biossolido, decaindo na adubagdo mineral e na
testemunha.

Jorge et al (1991) estudaram por quatro anos um Latossolo Vermelho Escuro
onde se aplicou 40 e 80 Mg.ha' de biossélido com e sem adicio de calcdrio e
observaram que a adi¢ao do corretivo diminuiu a estabilidade dos agregados atribuida
a elevacdo do pH do solo e do teor de Ca** e reducio do Al* trocdvel do sistema que é
um cdtion com maior poder de floculagdo.

Avaliando o uso de biossdlido na adubacao de soqueira de cana-de-actcar, nas
doses de 0, 15 e 30 Mg.ha' (base timida e sem caleaco) nos teores de metais pesados
do solo, Silva et al (1998) observaram que foram adicionados a esse solo 133 kg.ha™

de Ca na maior dosagem do residuo, o que explica o aumento do teor no solo.

v' Magnésio

A origem do Mg do solo é muito semelhante a do Ca, sendo que os minerais
primdrios que o contém sdo biotita, dolomita, clorita, serpentina e olivina. Por
intemperizacio desses minerais, 0 Mg é liberado na forma de ction (Mg*?), que pode
permanecer na solucdo do solo (Mg soluvel), ser absorvido por plantas e organismos
do solo, adsorvido ao complexo de troca catidnica (Mg trocdvel) ou lixiviado para as
camadas mais profundas do perfil do solo. Os residuos organicos, como restos
culturais, estercos de animais, lixo urbano e biossélido constituem-se fontes de Mg
para o solo, apresentando-se em concentracdes considerdveis em biossélidos que
utilizam cal para o condicionamento ou higienizagdo, estando essencialmente na forma
mineral e, suprindo a maioria das culturas mesmo em pequenas aplica¢des (Andreoli,
et al 1997; Andreoli et al, 2001; Melo et al, 2001).

Em trabalho realizado por Pegorini (2002), onde se avaliou o impacto
ambiental do Programa de reciclagem agricola do lodo de esgoto na regido
metropolitana de Curitiba, observou-se que a utilizacdo de biossélido caleado a 50%

de seu peso seco afetou significativamente o teor de Mg dos solos, elevando-o acima
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dos niveis anteriores a aplicacdo e aos obtidos com uso de calcdrio. Porque o
biossolido apresentava altos teores de Mg (3 a 7%) e conseqiientemente sua aplicacao

no solo influenciou diretamente o teor deste elemento.

3.4.3.2 Metais pesados e micronutrientes

O solo apresenta em sua constituicdo, em maior ou menor concentragdo, 0s
chamados metais pesados. Trata-se de elementos quimicos que possuem peso
especifico maior que 5g.cm”, entretanto, esse termo ¢ utilizado para elementos que
contaminam o meio ambiente, provocando diferentes danos a biota, podendo ser
metais, semi-metais e mesmo ndo metais como o Se. Os principais elementos
enquadrados neste conceito sdo o Ag, As, Cd, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Zn, Al, Cu,
Fe, Mn, Mo, B, Ba, Be, Bi, Ga, Sc, Sn, La, Li, Sr, Ti, V, Y e Zr. Estes elementos sao
encontrados naturalmente no solo, advindos da decomposicdao do material de origem
ou adicionados pela precipitacdo atmosférica, cinzas, calcdrio, ou adicionados por
fertilizantes quimicos e adubos organicos, porém inferiores as concentragdes
consideradas toxicas para diferentes organismos vivos. Dentre eles As, Co, Cr, Cu, Se
e 7Zn sdo essenciais aos organismos em certas quantidades e desempenham papel
fundamental na fertilidade do solo, enquanto outros ndo desempenham qualquer
fun¢do no metabolismo, sendo t6xicos as plantas e animais (Melo et al, 2001; Sposito,
1989; Tsutiya, 2001; Silva et al, 2001; Marques et al 2001).

Normalmente os metais pesados apresentam-se em concentracdes muito
pequenas, associados a outros elementos quimicos, formando minerais em rochas,
assim como exemplificado na tabela a seguir. Quando langados na dgua como residuos
industriais, podem ser absorvidos pelos tecidos animais e vegetais. Podem apresentar-
se em estrutura cristalina de minerais e 6xidos primérios ou minerais secundarios, na
forma de 6xidos hidratados, ocluso em 6xidos, adsorvido na superficie de coldides,
complexado com a matéria organica, precipitado na forma de sais insoluveis, estar
solivel na solu¢do do solo, parcialmente imobilizado na estrutura de seres vivos ou

adsorvido em sitios de troca especificos. A toxidez devido ao metal pesado deve ser
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acompanhada através da andlise do biossé6lido, do solo e dos sintomas visiveis na

planta (Beckettlz, 1991, citado por Tsutiya, 2001; Melo et al, 2001; Silva et al, 2001).

TABELA 04: CONCENTRACOES MEDIAS DE ALGUNS METAIS PESADOS NO AMBIENTE E

EM RESIDUOS
Elemento Solo Agricola Alimentos | Lodo de eigoto Fertilizantes Esterco suino
(mg.kg ™) (cereias, frutas |  (mg.kg") (mg.kg") no Brasil

Europa | Parand | e vegetais) Europa fosfatado | nitrogenado |  (mg.kg™)
Cd 0,01-2,4 | 2,8-3.2 | Até 25ug.kg” 1-3410 0,1-170 | 0,05-8,5 0,58
Pb 2-300 | 14-94 73 ngkg’! 29-3600 7-225 2,27 19,6
Hg - - 2-20 pg.kg” 0,1-55 0,01-1,2| 0,3-2,9 -
Ni 2-1000 | 8-98 | 0-10 mg.km™ 6-5300 7-38 7-34 4,0
Zn 10-300 | 5-194 | <5 mgkm' 91-49000 | 50-1450 1-42 1670
Cu 2-250 | 10-466 | >10 mg.km 50-8000 1-300 - 230
Cr 5-1500 | 4-145 |10-300 pg.kg" 8-40600 66-245 3,2-19 19,3
As 1,8 - - - - - -
B - 1-50 pg kg - - -

Fontes: Canadian Water guidelines13 (1993), Helou (2000), WHO' (1996), adaptado por Silva
et al, 2001.

Pegorini (2002) observou, em estudo relacionando a reciclagem agricola de
lodo de esgoto na regido metropolitana de Curitiba, comparando os teores de metais
pesados em esterco de bovinos, suinos e aves com o biossolido. As concentragdes de
Cu sdo semelhantes, levemente superiores no biossélido para Cr, Cd, Pb e Ni, fruto das
contribui¢des industriais. Para o Zn, os valores sdo ligeiramente superiores aos
estercos de bovinos e de aves, no entanto, muito inferiores aos de suinos, mostrando
que o biossolido ndo oferece riscos maiores que os estercos animais de uso freqiiente

e indiscriminado na agricultura.

v Niquel
Apesar do Ni estar em maior concentragdo que o Cr no solo, tem distribui¢ao

similar a este e ao Fe. Ainda possui alta afinidade com o Fe e S, sendo normalmente

12 Beckett, P. H. T. — Critical tissue concentrations as indicators of toxicity — Suelos Ecuatoriales.
Bogota, 1991.

' CANADIAN WATER GUIDELINES - Task force on water quality guidelines of de Canadian
council of ministers of environmental. (1993).

¥ WORLD HEALTH ORGANIZATION - Drinking water quality guidelines — USA (1996).
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encontrado em associacio com esses elementos. E facilmente mobilizado durante o
intemperismo do solo e co-precipitado com os 6xidos de Fe e Mn, entretanto grande
parte € fracamente fixado com o Co. Em relagdo a sua distribui¢cdo no solo, aparece
ligado a matéria orgénica ou a fracdo argila, conforme tipo de solo e nos horizontes
superficiais do solo, aparece ligado as moléculas organicas na forma de quelatos
(Kabata-Pendias e Pendias, 1992). O Ni pode estar no solo em diversas formas como
mobilizado pela matéria organica com carbonatos e 6xidos (a ligagdo do Ni com
ligantes organicos pode ndo ser forte), complexado com o S e dcidos orginicos
reduzindo sua adsorcdo, remobilizado na fase sélida do solo (pode ser possivel na
presenca de acidos fuvicos e hiimicos) e ainda pode ser bastante mével em solos com
alta capacidade de complexacdo como aqueles ricos em matéria organica e poluidos
(Bloomfieldls, 1981 citado por Kabata-Pendias e Pendias, 1992).

Particularmente, o Ni nos biossélidos estdi na forma de quelatos e ¢é
prontamente disponivel para plantas podendo ser fitotoxico em niveis mais elevados,
apesar de ser considerado essencial por participar do sitio ativo da urease. Solos
tratados com fosfatos, matéria organica ou cal t€ém a disponibilidade do Ni reduzida
para as plantas (Kabata-Pendias e Pendias, 1992; Melo et al, 2001).

Borges e Coutinho (2004) observaram aumentos nos teores de Ni, tanto na
fracdo trocdvel quanto organica na camada ardvel de neossolo e latossolo que
receberam aplicacdo de 10, 20, 40 e 60 Mg.ha' (base seca) de biossélido sem
corre¢do. Nos solos que foram corrigidos previamente com calcdrio, observou-se uma
diminui¢do nos teores do metal na fracdo trocdvel e aumentos na fracdo organica.
Essas fragdes estdo disponiveis para a planta onde se observou actimulo pequeno,
porém significativo no milho. Por outro lado, Hernadez et al (1991) estudaram a
influéncia dos metais pesados pela aplicacdo de biossélido no solo em comparacdo
com esterco de aves até que o teor de carbono oxidavel chegasse a 1,5% e observaram
que o total de Ni no solo ndo foi afetado pela aplica¢do dos residuos organicos assim

como o conteudo extraivel.

> BLOOMFIELD, C. — The translocation of metals in soils — in: Chemistry of soil processes.
GREENLAND, D.J. and HAYES, M. H. B. eds. John Wiley & sons. New York, 1981. 463p.
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Avaliando o uso de biossdlido na adubacao de soqueira de cana-de-actcar, nas
doses de 0, 15 e 30 Mg.ha' (base imida) nos teores de metais pesados do solo,
detectou-se aumentos Ni, uma vez que o teor deste no biossélido se encontrava bem
préximo ao limite mdximo permitido pela EPA (1993) que é de 420 mgkg'. No
entanto, o teor encontrado no solo ndo representou contamina¢do ambiental, estando
dentro da faixa de variagdo dos teores médios encontrados no solo. Entretanto, a
aplicacdo anual prolongada de biossdlido ao solo pode tornar-se restritiva ao sistema

de producdo agricola (Silva et al, 1998).

v' Cadmio

O Cd ¢é encontrado na natureza acompanhando o Zn e o Pb, de modo que a
extracao e processamento desses metais levam, muitas vezes, a contamina¢do do meio
ambiente pelo Cd. Entretanto, mesmo sendo considerado elemento benéfico ao
desenvolvimento das plantas, Cd ndo € essencial as plantas e € altamente toxico em
baixas concentragdes também para animais, acumulando-se na cadeia alimentar. Antes
de qualquer sintoma ser detectado, o Cd adicionado ao solo é ridpida e prontamente
absorvido pelas plantas, aumentando drasticamente o nivel do elemento acumulado.
Por outro lado, a tolerancia apresenta grande variabilidade entre as espécies (Melo et
al, 2001; Silva et al, 2001).

O Cd ¢ relativamente imével no perfil do solo, de tal modo que, em solos
contaminados pela presenca de fundicdes, o teor de Cd na profundidade 0,30-0,40m
foi 2 mesma de solos ndo contaminados. Assim, existem diversos fatores envolvidos
na sua dindmica no solo, partindo da sua interagdo com as particulas e elementos
quimicos do solo (nutrientes ou ndo), com a matéria organica e da interacdo dos metais
entre si. O teor de Cd na solug@o do solo € governado pela matéria organica, pelo pH e
pelo teor de Cd presente. Quando o teor de Cd € baixo, ocorre a formagao de complexo
organomineral; quando o teor € muito alto, ocorre a formacdo de precipitado de
carbonato e fosfato de cadmio, o que € facilitado por pH mais elevado. Em solo 4cido
a formacao de complexos com a matéria organica e as reagdes com os sesquidxidos

sdo os fatores que mais afetam a sua solubilidade. A presenga de CI no solo pode
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precipitar Ag, impedindo sua absor¢do e aumentar a disponibilidade de Cd (Andreoli
et al, 2001; Melo et al, 2001).

Grande parte de trabalhos que relacionam a aplicacdo de biossdlidos no solo
nao verifica variacoes significativas nos teores de Cd adicionados ao solo através desse
residuo quando ha utilizacdo de biossolidos com pouca adi¢do ou contaminacgdo desse
metal, ndo trazendo prejuizos ao meio ambiente. Um exemplo foi o estudo de
Siegenthaler e Stauffer (1991) que analisaram o efeito ambiental a longo prazo de
solos que receberam aplicacdo de biossolido e residuo liquido de suino (de 0, 2 a 5
Mg.ha'.ano™” de matéria organica) e, apés 11 anos, ndo observaram incrementos de Cd
nesses tratamentos. Erp e Lune (1991) também estudaram a lixiviacdo de metais
pesados onde foi aplicado biossélido e produtos compostos de biossélido nas
quantidades de 0, 10% do volume (seco ao ar) de solo. O que se observou foi um
aumento na concentragdo de Cd que, posteriormente, decresce e se estabiliza, mesmo

no tratamento s6 com biossolido.

v" Cobre

O Cu € um elemento bastante importante na dieta humana. A tolerancia ao Cu
aumenta proporcionalmente a concentragio disponivel de alguns metais, como o Mo.
O Cu pode ser altamente toxico aos animais na forma idnica, porém muito menos
toxico quando presente na dgua, limitado a forma organica. Quando adicionado ao solo
ai permanece por longo periodo de tempo, uma vez que o mesmo € fixado fortemente
pela matéria orgénica, pelos 6xidos de Fe, Al e Mn e pelos minerais de argila, sendo
praticamente imovel e menos prontamente deslocado entre os metais pesados. Dessa
forma, tende a se acumular na serrapilheira acima da superficie do solo ou nas
camadas superficiais do solo e em altas concentracdes nas raizes, todavia, ndo ¢é
transportado em altas concentragdes para a parte aérea das plantas se concentrando
apenas no sistema radicular (Melo et al, 2001; Silva et al, 2001).

Em estudos realizados em vérios solos do estado do Parand, verificou-se que o
teor de Cu total estd relacionado com o material de origem. Os maiores teores foram

encontrados nos solos derivados de rochas eruptivas basicas (entre 90 e 140 mg.kg™
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para litdlicos, terra roxa estruturada e latossolo roxo), os teores intermedidrios foram
verificados nos solos derivados de migmatito (podzélico vermelho-amarelo, latossolo
vermelho amarelo e vermelho escuro), argilito + arcésio (cambissolos, rubrozem e
latossolo vermelho escuro), sedimentos argilosos (gley pouco umido) e folhelhos
argilosos (entre 20 e 75 mg.kg 'para cambissolo e latossolo vermelho escuro) (Santos
Filho e Rocha, 1982).

Em trabalho realizado por Martins et al (2003), observou-se que a producdo de
graos e matéria seca do milho teve um aumento linear com a adubacdo de 40,6 até
80Mg.ha™' de biossélido. A adi¢do de 63 kg.ha'' de Cu no solo e a baixa resposta do
Cu a adubagdo com biossolido foi atribuida a forte quelagdo que este metal sofre com

a matéria organica e o antagonismo entre Cu e Zn na solugdo do solo.

v Zinco

O Zn € um elemento essencial ao organismo dos homens, animais e plantas,
por participar em, pelo menos, 70 metaloenzimas conhecidas. Assim como outros
metais, o Zn tem sua toxicidade influenciada pelo pH e pela quantidade de matéria
organica contida no solo. O Zn € prontamente deslocado para a planta, absorvido e
translocado para a parte aérea e também pode ser absorvido em quantidades téxicas
antes que o actimulo de Cd seja significativo. Embora dietas de até 50 mg.kg"' ndo
tenham causado efeito deletério a animais, altas concentracdes desse metal conduzem
a contaminacdo de algumas culturas. Os efeitos toxicos sdo reduzidos em solos com
pH acima de 6,0, com textura fina e com elevada matéria organica (Andreoli et al,
2001; Silva et al, 2001).

Comparando solos cultivados que sofreram adubacdes freqiientes com
biossolidos durante 20 anos, com adubacao através de fertilizantes quimicos, composto
de lodo de esgoto e composto vegetal, McGrath et al (2000) verificaram acréscimos de
Zn até a ultima aplicacdo e um posterior decréscimo ao término das aplicacoes,
ficando concentrado na camada ardvel do solo. Este fato foi atribuido ao pouco
deslocamento para os horizontes subsuperficiais e a afinidade do Zn com a matéria

organica.
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Em trabalho realizado por Martins et al (2003), observou-se que a produgao de
graos e matéria seca do milho teve um aumento linear com a adubacao de 40,6 até
80Mg.ha" de biossélido. Ainda constatou-se a adi¢do de 152 kg.ha™ de Zn no solo.
Em conseqiiéncia, o Zn na parte aérea das plantas teve um aumento significativo no
seu teor e provocou redugcdo nas concentracdes de Fe e Mn, ndo alterando a
concentracdo de Cu. Entretanto, a absorcdo de Zn, Fe e Mn pelo milho foram
significantemente reduzidas pela adicdo de calcario nas édreas de aplicacdo de
biossoélido, atribuindo este fato principalmente a maior producdo de matéria seca por
area, diluindo assim a absorcdo deste elemento. Outro fato que pode ter influenciado
nestes resultados pode ter sido a variacdo do pH e interacdo desses elementos na

planta.

v" Cromo

A distribui¢do do Cr no perfil do solo tem mostrado resultados discrepantes.
Em alguns trabalhos sua distribuicio tem sido uniforme, em outros, tem sido
observado acimulo na superficie ou em profundidade. A adi¢do de Cr no solo através
do biossélido, assumindo uma disponibilidade de 100% para este elemento, envolve
diversos fatores que influenciam na sua dindmica no solo, partindo da sua interacao
com as particulas e elementos quimicos (nutrientes ou ndo), com a matéria organica e
da interacdo dos metais entre si (Andreoli et al, 2001; Melo et al, 2001).

Conforme Wittbrodt e Palmer'® (1996) citados por Anjos (1999), o aumento
do pH dos solos e a presenca de substancias himicas e filvicas proporcionado pela
adicdo de bioss6lido pode condicionar a reducdo a forma Cr*, menos mével e menos
toxica. Uma vez em condi¢Oes alcalinas ou pouco 4cidas, o Cr (IV) reduzido a forma
Cr™ pode ser precipitado como hidréxidos ou complexados junto as moléculas
organicas ou ainda adsorvidos a superficies minerais, tornando-se, dessa forma, pouco

moével em um sistema equilibrado.

' WITTBRODT, P. R. E PALMER, C. D. — Reduction of Cr (VI) by soil humic acids — European
Journal of Soil Science, v. 47, n. 4, p. 151 — 162. (1996).
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Hernadez et al (1991) estudaram a influéncia dos metais pesados pela
aplicacao de biossélido no solo em comparacdo com esterco de aves, até que o teor de
carbono oxidavel alcangasse 1,5%, e observaram que o total de Cr no solo ndo foi

afetado pela aplicag¢do dos residuos organicos, assim como o conteido extraivel.

v" Chumbo

O Pb tende a se acumular nas camadas superficiais devido a incorporacio dos
restos culturais, mas também se tem observado a migragao no perfil até 0,30-0,45m.
Em solo que recebeu biossélido durante 6 anos, o acimulo de Pb ocorreu nos
primeiros 0,15m. Porém, é o menos movel dos metais pesados além de ndo essencial
para as plantas ou animais, podendo ser téxico para ambos. E um elemento fixado
fortemente pelo solo na forma de complexos organicos muito estaveis, sendo, portanto
pouco absorvido pelas plantas. O Pb no solo pode estar associado a matéria organica,
com os minerais de argila, 6xidos de Mn e aos hidroxidos de Fe e Al podendo ser
solubilizado em ambientes adcidos (Melo et al, 2001; Silva et al, 2001; Kabata-Pendias
e Pendias, 1992).

Para o Pb a elevacdo do pH promove a formacgdo de precipitados na forma de
hidréxidos, fosfatos e carbonatos de Pb e de complexos insoliveis com a matéria
organica. Diversos fatores sdo envolvidos na dinamica de Pb no solo com adi¢do de
biossolido, partindo da sua interagdo com as particulas e elementos (nutrientes ou nao),
com a matéria organica e da interacdo dos metais entre si (Andreoli et al, 2001; Melo
et al, 2001).

O trabalho realizado por Barriquelo et al (2003) com biossélido contaminado
com Pb aplicado no solo mostraram uma maior acumulacdo deste elemento nos
primeiros 0,20m de solo, onde o biossélido foi efetivamente incorporado, nao
mostrando diferenca significativa sobre a acumulagdo deste elemento na profundidade
de 0,20 a 0,60m devido ao Pb ndo percolar ou difundir-se nas camadas subsuperficiais
do solo.

Ao avaliar a disponibilidade do Pb na camada ardvel de um neossolo e

latossolo que sofreram aplicacdo de 10, 20, 40 e 60 Mg.ha (base seca) de bioss6lido
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com e sem correcdo prévia dos solos, observou-se que as quantidades de Pb extraidas
aumentaram com as doses de biossdlido, e na presenga de corretivo, houve diminuicao
nas primeiras doses voltando a crescer no latossolo (extracdo por DTPA e Mehlich —
1) devido ao aumento do teor da matéria organica do solo com o biossélido. A matéria
organica associada a elevacdo do pH diminui a absor¢cdo de Pb pelas plantas, pelo ion
Pb*?* formar complexos com compostos himicos do solo, ficando assim menos

disponivel (Borges e Coutinho, 2004).

v' Mercirio

O Hg aparece normalmente nos solos em baixas concentracdes. Tem boa
afinidade para formar ligacdes fortes com S, formar compostos organicos estaveis em
meios aquosos e ainda pode ser volatil como Hg elementar. A acumulacdo de Hg no
solo é controlada pela formagdo de complexos organicos e precipitagdo, portanto, sua
mobilidade requer um processo de dissolucdo de degradacdo quimica e bioldgica
desses componentes organicos de mercurio (Kabata-Pendias e Pendias, 1992).

Em estudos realizados por Pegorini (2002) constatou-se que os teores de Hg
nos solos onde foi aplicado biossolido esteve abaixo do limite de detec¢ao (50 pg.kg
1. Avaliando os metais pesados como principal fator limitante para o uso agricola de
biossolidos das ETE’s, Tsutiya (1999) observou que as concentragdes de Hg nas
ETE’s de Suzano e Barueri apresentaram reducio desse elemento do ano de 1993 até
1996, mantendo-se abaixo da concentracio maxima permitida pela EPA 40CFR part
503 que é de 57 mgkg'. Seaker e Sopper (1988) avaliaram a decomposicio
microbiana e monitoraram os teores de metais pesados em solos de drea degradada em
processo de recuperacdo com a utilizagdo de altas doses de biossdlido, e verificaram
que a concentracio de Hg no biossélido era de 1 mg.kg"'. Apés seis anos, a aplicacio
acumulativa foi de 128 Mg.ha'1 (base seca) do material e o teor no solo reduziu de 0,6

para 0,1 kg.ha™.
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v" Boro

O B € um ndo metal distribuido irregularmente na crosta terrestre, tendendo
facilmente para a solucdo sob diversas formas de anions geradas no processo de
intemperismo do solo. Embora o B possa se retido nas argilas, a concentracdo na
solucdo do solo € relativamente mais alta. Em geral, a maior parte desse elemento esta
retido nos sesquidcidos e em outros minerais de argila, pouco nos 6xidos e hidréxidos
de Al e mais efetivamente nos 6xidos e hidroxidos de Fe. A matéria organica ainda
exerce grande influéncia na mobilidade e disponibilidade do B, particularmente em
solos 4cidos. O decréscimo em sua solubilidade foi observado em solos que receberam
altas doses de fertilizantes potassicos podendo este ser um efeito secundédrio do B em
relacdo a sua afinidade com as ilitas ou montimorilonitas que formam solos ricos em K
(Cumakov”, 1988 citados por Kabata-Pendias e Pendias, 1992; Kabata-Pendias e
Pendias, 1992; Lindsay, 1972). O B nos solos é considerado o micronutriente mais
movel e se move segundo o fluxo de dgua (Kabata-Pendias e Pendias, 1992).

O B € removido apenas até limites reduzidos pelas plantas e, em terreno
argiloso, por absorcdo. E essencial ao crescimento das plantas, com grande influéncia
na produtividade em concentracdes préximas a poucos décimos de mLI" em solugdo
nutritiva, e téxico para algumas plantas mais sensiveis ja em concentracdes de 1 mL1"
no solo, como por exemplo Citrus. Por outro lado, existem gramineas relativamente
tolerantes, mesmo em concentracdes de 2 a 10 mg.l'1 (Silva et al, 2001).

Avaliando o uso de biossdlido na adubacao de soqueira de cana-de-actcar, nas
doses de 0, 15 e 30 Mg.ha'1 (base umida) nos teores de metais pesados do solo, Silva et
al (1998) detectaram que o residuo atuou como fonte de B assim como de outros
nutrientes auxiliando no aumento de produtividade de colmos e agucar, causando
alteragcdes no solo e possibilitando uma nutri¢do mais adequada as plantas.

Em trabalhos com a utilizagdo do bioss6lido como fertilizante na agricultura
do Distrito Federal, Lemainski (2003) observou que para producdes acima de 7.400

kg.ha'! de milho, obtida com a aplicacio de 30 Mg.ha' (base timida), o contetido

17 CUMAKOV, A. — Trace elements in slovakian soils and plant nutrition — PhD thesis, Institute of
Sugar Industry, Bratislava, 350p. (Cz), 1988.



37

removido de B pela colheita foi inferior ao exigido pela cultura neste indice de

producdo.

3.5 RISCOS ASSOCIADOS A UTILIZACAO DE BIOSSOLIDO

A utilizacdo de biossolidos nas préticas agricolas e florestais e sua reciclagem
no solo necessitam, além da determinacdo das caracteristicas reoldgicas, fisicas e
quimicas do biossélido, de um amplo conhecimento das propriedades fundamentais e
na quantidade de elementos poluentes que estdo sendo incorporados ao solo para
poder-se limitar a quantidade de biossélido a aplicar, prevenindo a ocorréncia de
qualquer problema futuro. O solo pode ser considerado como alternativa de disposi¢cdo
final quando a incorporagdo do biossdlido promovem a rapida atividade bioldgica e a
ciclagem de nutrientes, matéria organica e outros componentes sem oferecer riscos ao
ambiente, a saide e ao potencial produtivo do solo. Neste sentido, os fatores que
podem oferecer mais riscos sdo a contaminagdo da 4agua subterranea devido a
lixiviagdo, da dgua de superficie devido ao carreamento superficial de componentes do
biossélido e o contato direto com pessoas e animais (Andreoli et al, 2001; Melfi e
Montes, 2001).

O biossolido pode contribuir para a degradacdao dos solos e provocar
desequilibrios fisico-quimicos, bioldgicos e nutricionais. Se, por um lado, os
patégenos podem ser facilmente eliminados dos biossélidos pelos métodos de
higienizacdo disponiveis, os metais pesados podem inviabilizar sua disposi¢do no solo
por poder poluir o solo pela concentracdo elevada de elementos toxicos ou fitotdxicos.
Sua presenca pode provocar alteracdes na comunidade microbiana do solo e, com isso,
afetar a funcionalidade do agroecossitema, induzindo a problemas com doencas e
pragas em plantas e ainda pode reduzir a comunidade de organismos benéficos a estas
plantas. Podem também alterar a ciclagem de nutrientes como o C e o N, de
importancia fundamental para o crescimento vegetal, interferindo sobre a dinamica do
C em nosso planeta, podendo contaminar o meio ambiente através da lixiviagdo

excessiva do nitrato (NOj'), perdendo a amoOnia para a atmosfera e do carreamento do
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P para cursos d’dgua através da erosdo. Quando o sistema de higienizacdo empregado
envolve processos alcalinos, o biossélido pode elevar o pH dos solos a niveis
inadequados, provocando distirbios sobre a disponibilidade de nutrientes. A utilizacio
freqiiente de biossélido caleado, pode adicionar grandes quantidades de Ca e Mg no
solo, provocando o desequilibrio de nutrientes e, num estdgio mais avancado,
salinizacdo do solo (Melfi e Montes, 2001; Ludwick and Jonhston, 2002; Bayer e
Mielniczuk, 1999; Andreoli et al, 2001; Tsutiya, 2001; Carvalho e Barral, 1981; Melo
et al, 2001).

3.6 PLANTAS

A vegetacdo expressa a acdo do clima em relacdo a latitude, altitude e a
natureza do solo. A boa distribui¢do pluviométrica em quase todos os meses do ano,
contribui para o desenvolvimento de florestas na maior parte do Estado do Parand,
ficando os campos em segundo lugar. Apenas em alguns lugares ocorrem pequenas
areas com vegetacdo de cerrado ou cerradio, como também campos e florestas
hidréfilas de vérzea, principalmente junto aos rios e por ultimo a vegetacdo litoranea
fortemente influenciada pelas condi¢cdes marinhas. Com a expansao da lavoura e da
urbanizacdo das cidades, a floresta quase desapareceu. Diminutas reservas ainda
testemunham e retratam o seu comportamento (EMBRAPA, 1984).

Cerca de 10 a 20% da matéria verde da planta corresponde a matéria seca e
apenas 10% desta ultima € constituida de carbono, oxigénio e hidrogénio. Os demais
elementos que fazem parte da constituicdo da planta correspondem 1,5% da matéria
verde. Esses elementos constituem a composi¢ao mineral da planta, tendo P, S, K, Ca,
Mg, Si dentre outros absorvidos principalmente pelo solo (Epstein, 1972).

A aplicagdo de biossélido tem conduzido ao aumento na absorcdo de
nutrientes pelas culturas resultando na melhoria das propriedades do solo, com reflexo
na produtividade. Em funcdo de sua composicado, este aumento nem sempre mantém o

equilibrio adequado entre os diferentes nutrientes de modo que, mesmo havendo
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aumento na disponibilidade de nutrientes, a planta nido apresentard aumento na
produtividade (Melo et al, 2001).

Griebel et al (1979) avaliaram a influéncia de doses de biossélido entre 75 e
150 Mg.ha (base seca) e adubagio mineral no crescimento de vegetacdo espontinea
em solos degradados testados em vasos. Os tratamentos com biossolido apresentaram
mais de 95% de cobertura e tiveram as maiores producdes de matéria seca,
aumentando conforme as dosagens aplicadas. As doses superiores a 112 Mg.ha™
apresentaram resultados semelhantes a solos nao degradados.

Sopper e Kerr (1982) estudaram a recuperagdo de aproximadamente 1.500
hectares de dreas degradadas, com doses de biossélido entre 7 a 202 Mg.ha™' (base
seca) e utilizaram gramineas de rdpido crescimento e cobertura com leguminosas
apresentando aumentos significativos de matéria seca superando as expectativas
requeridas para revegetacao.

Sopper (1993) também verificou que a aplicacdo de biossolido proporcionou
um efeito benéfico para um rdpido estabelecimento e crescimento de gramineas e
leguminosas em dreas degradadas. Nos tratamentos com o uso do biossélido, as
plantas se mostraram mais vigorosas, com maior porcentagem de cobertura, maior
produtividade e desenvolvimento de sistema radicial. Nos locais onde a vegetacdo foi
mantida, houve uma grande reciclagem de nutriente e conseqiiente acimulo de matéria
organica.

Castro (2000) também observou que as producdes de matéria seca de aveia e
de milho foram superiores nos tratamentos em que foi aplicado biossélido, tendo sido
pouco influenciadas pelos diferentes niveis de degradag¢do simulada do solo.

Ao comparar a utilizacdo de lodo de esgoto na forma de fertilizante organo-
mineral (com 30 e 70% de lodo de esgoto), Bettiol et al (1983) ndo verificaram
diferencas significativas na producdo de matéria seca do milho, apesar de se observar
uma tendéncia a maior producio nas maiores dosagens de lodo de esgoto (9 Mg.ha™)
atribuido ao maior desenvolvimento radicial das plantas desse tratamento explicado

pelo efeito da matéria organica adicionada através do lodo no solo.



40

3.6.1 Nutrientes Essenciais para as Plantas

Um certo elemento pode estar presente na planta, no entanto nao significa que
este seja essencial a vida da mesma. O solo contém inimeros elementos quimicos e
uma planta cultivada deve conter conseqiientemente pelo menos tracos da maioria
desses elementos, tanto dos essenciais para o crescimento quanto outros nao essenciais
(Epstein, 1972). Na tabela a seguir, seguem os principais elementos quimicos

observados na planta de milho.

TABELA 05: PRINCIPAIS ELEMENTOS ENCONTRADOS NA PARTE AEREA DO MILHO
(FOLHAS, COLMO, ESPIGAS E GRAOS).

Elemento total da matéria seca (g.kg™) | Elemento total da matéria seca (g.kg™")

H 0,624 Mg 0,018

N 0,146 Fe 0,008

S 0,017 Mn 0,003

P 0,020 Si 0,117

Ca 0,023 Al 0,011

K 0,092 Cl 0,014
ndo detec. 0,093

Fonte: adaptado de Malavolta et al (1967)

Em situacdes de estresse, os carboidratos produzidos pela fotossintese sao
utilizados preferencialmente pela parte aérea em prejuizo do sistema radicial. Alguns
nutrientes, como o S e Cu, sob condi¢des de deficiéncia na planta, ndo sdo
remobilizados para as folhas novas, aparentemente com o propdsito de retardar o
processo de senescéncia dessas folhas e manté-las ativas fotossintéticamente por mais
tempo. Para o maximo crescimento e desenvolvimento das forrageiras, € importante se
levar em consideracao o indice de drea foliar e eficiéncia fotossintética das folhas.
Esses fatores capacitam a planta na maior interceptacdo de luz solar aumentando a taxa

de acimulo de matéria seca (Corsi e Nascimento Junior, 1994; Gomide, 1994).
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3.6.2 Disponibilidade de Metais Pesados para as Plantas

Alguns locais, naturalmente ou ndo, podem conter elevadas concentracoes de
metais pesados, e associado a este fator, freqiientemente ocorre uma baixa
concentracdo de nutrientes. Entretanto essas dreas ndo permanecem desnudas por
muito tempo porque hd plantas que as colonizam. Essas plantas geralmente sdo
diferentes das plantas do entorno da 4rea, j& que enfrentam altas concentracdes de
alguns metais provocando uma selecdo dessas espécies (Epstein, 1972).

A disponibilidade de metais pesados para as plantas € afetada por uma série de
fatores como textura do solo, tipo de mineral de argila, pH, teor de matéria organica e
aeracdo. Quanto mais argiloso o solo, maior tende a ser a sua CTC, o que significa
maior possibilidade de ter o metal pesado na forma trocdvel. Solos mais
intemperizados tendem a apresentar CTC menor, com menor teor trocdvel de metal
pesado. A matéria organica, a aera¢iao do solo e o pH também afetam a disponibilidade
dos metais pesados para as plantas (Melo et al, 2001). As plantas podem absorver
esses metais, entretanto elas apresentam niveis de tolerancia antes que este metal possa

causar fitotoxidez, conforme observado na tabela a seguir.
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TABELA 06: NIVEIS DE TOLERANCIA DE METAIS PESADOS SUGERIDOS EM PRODUTOS

AGRICOLAS.
Elemento Sugestao de nivel de tolerancia
(mg.kg™")

Fe 750
Mn 300
Al 200
Zn 300
Cu 150
B 100
Cr 2
Pb 10
Co 5
Ni 50
Cd 3

Fonte: Sopper (1993)

Ao se aplicar 0, 10 e 17 Mg.ha' (base seca) de lodo de esgoto tratado com
metais pesados para avaliagdo da absorcdo de Ni, Pb, Cd, Zn por azevém (Lolium
multiflorum) verificou-se que, se as doses desses metais ndo forem excessivas, podem
ndo afetar o desenvolvimento das plantas. Neste trabalho ndo se verificou sintoma de
toxidez. Nas plantas observou-se o efeito diluicdo e, apesar da maior absorcdo de Cd e
Ni, se mantiveram com limites bem inferiores aos maximos estabelecidos. Isso porque
as quantidades adicionadas desses metais foram relativamente baixas sendo 157, 567,
76, 1800 e 595 mg.kg'1 em um nivel enriquecimento e 262, 1391, 143, 2800 e 1097
mg.kg™' para o outro para Ni, Pb, Cd, Zn e Cu, respectivamente (Pombo, 1995).

3.6.3 Milheto

O milheto (Pennisetum americanum CL, Leeke [P. Glaucum (L.) R. Br]) é
uma graminea forrageira anual de verdo, considerada uma pastagem de dias longos,
muito ttil para forrageamento de bovinos. E uma espécie cespitosa de porte ereto, e
apresenta perfilhamento abundante. A estatura do colmo pode superar 3,0m podendo
atingir 1,5m aos 50 a 55 dias apOs a emergéncia. A prdtica tem revelado que s6 sdo
bem-sucedidas as semeaduras realizadas a partir de outubro. Sob essa condi¢do, a

forrageira germina bem e o crescimento de plantas ocorre com rapidez e compensa o
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plantio antecipado. O ciclo de producio pode estender-se de novembro a maio (Santos
et al, 2002).

E uma forrageira de origem africana utilizada para corte e posteriormente
pastagem de parte da primavera ao outono apresentando alto rendimento e rusticidade.
Sua germinacdo da-se de 6 a 8 dias podendo ser cortada ao alcangar um metro de
altura. Pode ser estabelecida por plantio direto, com 12 a 15 kg de semente por hectare,
em linhas espacadas de 0,30 a 0,50 m. Quando consorciada, pode-se usar de 10 a 12 kg
por hectare de semente. As sementes devem ficar a 0,03 m de profundidade do solo. A
semeadura deve ser realizada quando o solo apresentar temperatura de 18 a 20°C, para
que ndo haja prejuizos em relacio 4 germinacdo. E uma planta completamente atéxica
para os animais em qualquer estidio vegetativo, para corte, pastejo direto, feno e
silagem. Durante o periodo vegetativo, que € de 120 a 150 dias, produz abundante
quantidade de forragem, podendo superar 15 Mg de matéria seca por hectare. Sendo
manejado para silagem, pode produzir mais que milho e sorgo (Santos et al, 2002;

Aratjo, 1978).

3.7 ALTERNATIVAS DE DISPOSICAO FINAL DE BIOSSOLIDOS

As alternativas mais usuais para o aproveitamento e/ou destino final de lodos
de esgotos t€m sido o uso agricola através da aplicacdo direta, na forma de fertilizante
ou solo sintético, aplicacdo em plantacdes florestais, disposi¢do em aterros sanitarios,
reuso industrial através da producdo de agregado leve, fabricagdo de tijolos, ceramicas
e cimento, incineracdo, disposicdo oceanica e recuperacdo de solos de d4reas
degradadas e de mineragdo. Do ponto de vista econdmico a utilizagdo agricola parece
ser a que aproveita melhor seu potencial condicionador e/ou fertilizante (Tsutiya,
2001; Melfi e Montes, 2001; Fernandes et al, 2001).

O biossdlido s6 pode ser utilizado na agricultura se satisfazer alguns pré-
requisitos que tornem seu uso seguro para os seres humanos, animais € o ambiente.
Adicionalmente, para que a reciclagem seja possivel, € necessario que as areas aptas,

utilizadas com as culturas permitidas para o uso do biossoélido, estejam a uma distancia
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economicamente vidvel dos pontos de geracdo de lodo que podem variar segundo a
unidade. Para sua aplicacdo, devem ser levadas em consideracdo as concentragdes
maximas de metais pesados nos biossélidos e nos solos agricolas, além das cargas
cumulativas maximas de metais nesses solos e de sua higienizac¢do. Para a escolha de
areas em que serdo utilizados os biossolidos, devem ser levados em consideracdo
aspectos referentes a legislacdo vigente, quantidade de biossélido a ser aplicada,
facilidade de acesso durante o periodo de aplicacdo, proximidade de areas residenciais,
declividade da 4rea, manuten¢do das zonas de protecdo, distdncia minima das zonas de
dominio publico, drenos interceptores, divisores de dgua e trincheiras. As dreas de
reflorestamento apresentam especial interesse, uma vez que os produtos desta
atividade ndo apresentam risco de consumo e podem receber grandes quantidades de

biossolidos (Andreoli et al, 2001; Tsutiya, 2001; Fernandes et al, 2001).

3.7.1 Uso do Biossélido em Areas Degradadas

A aplicagdo do biossdlido em areas degradadas traz beneficios as propriedades
fisicas do solo devido as suas caracteristicas. Como a drea degradada se caracteriza por
nao fornecer condi¢des ao desenvolvimento e fixa¢ao da vegetacdo em funcao da falta
de matéria organica e de nutrientes no solo e da atividade bioldgica, a adi¢do do
biossolido apresenta uma série de caracteristicas que favorecem a recuperagdo € o
reaparecimento da vegetacdo, verificando-se respostas maiores em solos com
problemas de estrutura e fertilidade. A influéncia do biossolido na retengdo do C
organico provoca um aumento significativo do carbono organico e da capacidade de
troca catidonica do solo. Sendo assim, a reciclagem agricola do lodo, bem como
qualquer outra forma de manejo de matéria organica do solo, explora os beneficios
diretos do aumento da produtividade e da melhoria das condi¢des fisicas do solo e

devem ser estimuladas para compor politicas globais do balan¢o do ciclo do carbono.
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(Melo, Marques e Santiago'®, 1993; citados por Andreoli et al, 2001; Melo e Marques,
2000; Andreoli et al, 2001; Tsutiya, 2001).

O uso de biossolido na recuperagdo e revegetacdao de solos degradados deve
ser extensivamente estudado, pois a aplicacdo apropriada desse residuo pode contribuir
para a revegetacdo dos solos de maneira segura para o ser humano e o meio ambiente.
Geralmente sdo utilizadas grandes dosagens de biossélido, potencializando o aporte de
maiores quantidades de elementos indesejdveis, proporcionalmente a composi¢ao do
lodo. Atualmente as taxas de aplicacdo para a recuperacdo de solos variam de 7 a 450
toneladas secas por hectare, sendo que a taxa de aplicacdo tipica € de 112 toneladas
secas por hectare. A taxa de aplicacdo € definida em fun¢do da quantidade de matéria
orgdnica e nutrientes necessdrios ao solo, para suportar a vegetacdo até que o
ecossistema de auto-sutentacdo seja estabelecido. Normalmente, o biossolido €
aplicado e incorporado ao solo em uma unica vez, ap0s a qual serd realizada
semeadura. Dependendo da topografia, das caracteristicas e quantidade do biossdlido,
pode ocorrer contaminacdo da 4gua superficial e subterrinea e desequilibrio
nutricional logo apds a aplicagdo do biossélido, devendo ser cuidadosamente
observados, por serem problemas freqiientes com o uso de grandes dosagens de
biossolido (Malina19, 1993 citado por Tsutiya, 2001; Tsutiya, 2001; Sopper, 1993;
Lara et al, 2001).

As dreas degradadas sdo dreas de fécil localizacdo e, com o avango das
legislacOes ambientais, tendem a se revelar um mercado potencial para a disposi¢ao do
biossoélido. No entanto, a forma de aplicagdo, assim como seu planejamento, deve
considerar o uso futuro da drea (agricultura, silvicultura, reconstitui¢ao floristica,

pastagem, etc). Uma das alternativas para a disposi¢ao final de biossélidos produzidos

" MELO, W. J., MARQUES, M. O., SANTIAGO, G. et al — Efeito de doses de lodo de esgoto sobre
a matéria organica e a CTC de um latossolo cultivado com cana — in: Congresso brasileiro de ciéncia do solo
(24: 1993: Goiania). Anais...Brasilia:SBCS, v. 2 p. 253-254.

' MALINA, JR. J. — Tratamento e destino final do lodo. II Semindrio de transferéncia de

tecnologia. Rio de janeiro. ABES — WEF 1993 151p.
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na ETE Franca foi para o controle de dreas erodidas no perimetro urbano da cidade

(Tsutiya, 2001; Andreoli et al, 2001).

3.8 LEGISLACAO PERTINENTE A UTILIZACAO DO LODO DE
ESGOTO

Desde que os biossélidos comecaram a ser utilizados na agricultura em escala
mais intensa, a auséncia de normas para O Seu uso correto passou a ser uma
preocupacdo. A presenca de patdgenos e metais pesados € potencialmente capaz de
provocar severos danos ao homem e ao ambiente. Em 1986, o Conselho Diretor da
Comunidade Econdmica Européia promulgou a Diretiva 86/278/EEC para a protecdo
ambiental e do solo quando o lodo de esgoto € utilizado na agricultura. Nessa Diretiva,
ao lado de conceitos sobre diferentes tipos de lodos, sdo apresentados limites de
concentracdo dos metais pesados nos solos e no lodo de esgoto, metodologia de

amostragem e anélise de solo e do lodo, dentre outros (Carvalho e Carvalho, 2001).

3.8.1 Normatizagdo Brasileira

Ainda ndo existe uma legislacdo federal especifica para o uso de biossolidos
na agricultura. No entanto, existe uma série de normas e leis que devem ser
respeitadas. Tendo em vista a necessidade de modernizacao e atualizacao da legislagcdo
(devido a exigéncia da populacdo por produtos mais saudaveis, limpeza dos rios e
reciclagem de residuos organicos) foi elaborado uma proposta de alteragdo da
legislacao de fertilizantes organicos referente a regulamentacdo do uso de residuos
organicos urbanos e industriais, contemplando os biossélidos como fertilizante
organico enriquecido, sendo estabelecido posteriormente, em Portaria especifica, as
exigeéncias, critérios e procedimentos para o registro dos biossdlidos. Mesmo nado
sendo contemplados especificamente na atual legislacdo, conforme o artigo 3° do

Decreto 86.955/82 os biossélidos podem ser registrados como fertilizante
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organomineral, composto ou corretivo melhorador de solo, dependendo do seu

processo final de acabamento (Carvalho e Carvalho, 2001; Andreoli, 1999).

3.8.2 Instrucdo Normativa para a Reciclagem Agricola de Biossélidos da

SANEPAR

A proposta de critérios para o licenciamento ambiental do uso agricola de
biossolidos foi desenvolvida pelo Programa interdisciplinar de pesquisas em
reciclagem agricola de lodo de esgoto. A proposta exige que todas as ETEs apresentem
ao Instituto Ambiental do Parand (IAP) um plano para o destino final dos seus
biossOlidos e enfatiza que os limites admissiveis sejam bastante restritivos,
considerando a qualidade dos biossélidos produzidos no estado. A normatizagdo exige
a recomendacdo agronOmica para todas as aplicacOes de biossdlidos, onde deve ser
especificada a dose de bioss6lidos e complementa¢do mineral, com base em anélise de
solo. Também deve ser feito o monitoramento da area de aplicacdo do biossolido
através de parametros agrondmicos, poluentes quimicos, monitoramento do solo
receptor para fins agricolas, monitoramento do solo receptor de drea degradada e
acompanhamento da produtividade do solo agricola receptor (Santos, 2001; Proposta,
2000). A norma também define um sistema de classificacdo do solo segundo sua

aptidao para recebimento de biossdlido.



48

4 MATERIAL E METODOS

Este trabalho teve o intuito de avaliar a recuperacdo de area degradada através
da utilizacdo de quatro elevadas dosagens de biossolido aplicadas em um unico
momento, assim como a compara¢cao com a aduba¢ao mineral onde se utilizou de uma
graminea forrageira. A area foi degradada por decamento (retirada dos horizontes
superficiais do solo), pois foi utilizada como drea de empréstimo na constru¢do das
pistas do Aeroporto Internacional de Curitiba, Afonso Pena, em Sdo José dos Pinhais.
Este trabalho analisou parametros de fertilidade e metais pesados durante a fase inicial

da recuperacao.

4.1 AREA EXPERIMENTAL

4.1.1 Localizacdo e Caracterizacio da Area

A drea experimental estd localizada dentro da area de seguranca do Aeroporto
Internacional de Curitiba “Afonso Pena”, situada no municipio de Sao José dos
Pinhais, regido metropolitana de Curitiba, Parana.

O experimento foi conduzido a campo em uma drea situada entre as
coordenadas 22J0684582 ¢ UTM 7174198 e 22J0684636 ¢ UTM 7174195 (ou entre as
coordenadas de latitude 25°31'39" e longitude 49°1023"), a uma altitude média de
908m. A area é de empréstimo porque dela foi retirado solo para a construcdo da pista
de pousos e decolagens do referido aeroporto, decapada por volta de 1990 quando da
constru¢io de novo terminal de passageiros (Infraero, 2004, informagdes nao
publicadas). A area apresenta topografia suave ondulada a ondulada (3 a 8% e 8 a 20%
de declividade, respectivamente), sendo considerada de meia encosta, estando
suscetivel a acdo da erosdo e sem a presenca de cobertura vegetal bem como com

baixa possibilidade de regeneracdo natural, como observado nas visitas a campo.
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Desde a movimentagao de solo, ndo recebeu nenhuma medida de recuperacao do solo,

tampouco o cuidado com a revegetagdo ou contencdo de erosdo. A figura abaixo

demonstra a drea antes da tomada das medidas de recuperacao.

FIGURA 01: AREA DEGRADADA SITUADA NO AEROPORTO INTERNACIONAL DE
CURITIBA ANTES DA APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO. SETEMBRO
DE 2002.

O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen (Instituto Agrondmico
do Parand, 1994), é Cfb, caracterizado por ser mesotérmico (subtropical e temperado),
umido e superimido, com verdes brandos e invernos rigorosos, com média do més
mais quente inferior a 22°C e minima de 12°C. As geadas sdo freqiientes e as chuvas
sdo de 1.500 mm bem distribuidos durante o ano e sem estacdo seca definida, com
umidade relativa do ar da ordem de 80%. No periodo correspondente ao
desenvolvimento das atividades (aplicacdo do biossélido até a coleta de amostras), que
foi de janeiro a abril de 2003, a temperatura média foi de 20,9°C e precipitagao total de
481,2mm (SIMEPAR, 2004). Os dados de temperatura e precipitacdo referentes ao

periodo de experimentacdo a campo estdo demonstrados no anexo 1.

4.1.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

Nas imediacoes do aeroporto existem cerca de 5 hectares de solos
considerados em diversos niveis de degradacdo sendo selecionada uma drea de

1.600m? para realiza¢@o do estudo.
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O experimento foi disposto em um delineamento em blocos inteiramente
casualizado (a campo), envolvendo 5 tratamentos e 4 repeticdes, num total de 20
unidades experimentais com 80m” cada uma. As parcelas apresentavam 8 metros de
comprimento por 10 metros de largura e, entre elas, respeitando-se as bordaduras,
além de uma faixa de um metro como darea de circulagdo e redugdo dos riscos de

contaminacdo entre tratamentos, conforme esquema demonstrado abaixo.

10m declividaﬁ

8m¢ M1 La2 Lb3 T4

T1 Lb2 M3 La4

Pista de pouso Lct T2 Lc3 M4

Lat Lc2 T3 Lb4
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—

v .
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FIGURA 02: ESQUEMA DA DISPOSICAO DAS UNIDADES
EXPERIMENTAIS. AEROPORTO INTERNACIONAL DE
CURITIBA, SAO JOSE DOS PINHAIS, PR.

Os tratamentos utilizados foram:

- tratamento O (T), correspondendo a dose zero de biossélido;

- tratamento 1 (La), correspondendo a dose de 60Mg.ha’' de biossélido
(matéria seca);

- tratamento 2 (Lb), correspondendo a 120Mg.ha'1 de biossélido (matéria
seca);

- tratamento 3 (Lc) correspondendo a 240Mg.ha'1 de biossélido (matéria seca);

- tratamento 4 (M), com a realizacdo de calagem e de adubacdo mineral
conforme necessidade da graminea de verao.

Os tratamentos consistiam, portanto em quatro doses de biossOlido e um
tratamento adicional correspondendo a adubac¢do mineral, onde se estimou as
quantidades de 60, 120 e 240 Mg.ha' (matéria seca) de biossélido. Entretanto,

considerando o teor de umidade do material no dia da aplicacdo, nos tratamentos 1, 2 e
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3 foram aplicadas aproximadamente as quantidades de 57,26, 114,53 e 229,05Mg.ha
(matéria seca) de biossélido correspondendo aproximadamente a 3, 6 e 12 Mg por

parcela (matéria umida), respectivamente.

4.2 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

4.2.1 Demarcacdo e Preparo do Solo

A drea foi demarcada e delimitada com estacas com a utilizacdo de trena e
mira logo apds a definicdo da drea experimental. A area foi caracterizada por
amostragem composta das unidades experimentais com a utiliza¢ao de trado holandés
a uma profundidade de 0 — 0,20m.

Buscando reduzir a compactacdo o solo foi submetido a subsolagem até 0,75
metros de profundidade, perpendicular a declividade do terreno, porém mantendo a
topografia inicial. Apds esta atividade realizou-se uma gradagem para o nivelamento

da 4rea experimental e redug¢do dos caminhos preferenciais do escorrimento

superficial. Na figura 03 abaixo, pode-se observar a realizacdo dessas atividades.

FIGURA 03: PREPARO DO SOLO COM SUBSOLAGEM E GRADAGEM ANTES DA
APLICACAO DE BIOSSOLIDO. AEROP. INTERN. DE CURITIBA. NOV/DEZ DE 2002.
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4.2.2 Calagem e Adubacio Mineral

Pela andlise de caracterizac¢do da drea foi verificada a necessidade de calagem
pelo método de saturacdo por bases (V%), aplicando a quantidade de 2,6Mg.ha™ de
calcério dolomitico filler (PRNT 88%) em toda a drea para homogeneiza¢do e como
forma de estimular o crescimento da vegetacdo, exceto para as parcelas
correspondentes ao tratamento referente a adubag¢do mineral, onde se utilizou 0 mesmo
calcdrio porém na quantidade de 15Mg.ha™'. A aplicacdo foi realizada manualmente
nas dosagens determinadas, conforme pode ser observado na figura 04. A adubacdo
correspondente ao tratamento de adubacdo mineral (M) foi determinada conforme a
necessidade da graminea forrageira de verdo utilizada (milheto), havendo a adubacado
de plantio e em cobertura (nitrogénio). A determinacdo da dosagem de fertilizante
mineral foi realizada de acordo com as recomendagdes propostas pela rede oficial de
laboratérios de solos dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Rolas, 1989)

e pelo Manual de andlises de solos da EMATER-PR (1997).

e -

FIGURA 04: APLICACAO MANUAL DE CALCARIO EM AREA DEGRADADA E POSTERIOR
INCORPORACAO EM JANEIRO/2003. AEROPORTO INTERN. DE CURITIBA.

Como fonte mineral dos elementos nitrogénio, fosforo e potdssio, foram
utilizados respectivamente a uréia (45% de N), o superfosfato simples (18 a 20% de
P,0Os) e o cloreto de potdssio (45% de K,0) nas quantidades de 200, 110 e 80 kg.ha'1
de N, P e K, respectivamente para os tratamentos referentes a adubagdo mineral dos
blocos 1 ¢ 3 (M1 e M3), e 200, 110e 110 kg.ha'1 de N, P e K, respectivamente; para o
tratamento referente a adubagdo mineral do bloco 2 (M2), e 100, 110 e 110 kg.ha'1 de
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N, P e K, respectivamente para o tratamento referente a adubac¢do mineral do bloco 4
(M4). A adubacdo nitrogenada foi fracionada utilizando-se 20 kg.ha' no plantio e o

restante aplicado em cobertura 40 dias apds plantio.

4.2.3 Aplicacdo e Incorporacao do Biossolido

O biossélido aplicado foi distribuido utilizando-se de equipamento préprio
para distribuicdo (aplicacdo) desse material na agricultura, nas dosagens pré-definidas.
Este equipamento € acoplado ao trator e possui uma esteira em movimento que
transporta o biossélido até o rolo de distribuicao na traseira do equipamento, o qual
pode ser regulado para a quantidade em que se deseja espalhar do material, conforme
pode ser observado nas figuras 05, 06 e 07. A aplicacdo foi realizada uniformemente
em cada parcela e foi incorporado até 0,40m de profundidade, através de gradagem,
parcela a parcela, para a diminui¢do dos riscos de contaminacdo entre tratamentos. A
aplicacdo foi realizada em trés dias consecutivos, buscando minimizar assim o erro
experimental. A aplicacdo do biossdlido foi realizada 31 dias antes do plantio da
forrageira, para que este pudesse interagir com o solo e oferecer melhores condig¢des
ao desenvolvimento da vegetacdo. Nas figuras a seguir (05, 06 e 07), pode-se observar

o carregamento, distribui¢do e incorporacao do biossdlido.

FIGURA 05: CARREGAMENTO DO BIOSSOLIDO NO EQUIPAMENTO DE DISTRIBUICAO E
APLICACAO NA PARCELA EXPERIMENTAL. AEROPORTO INTERNACIONAL DE CURTIBA.
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FIGURA 06: DETALHE DA APLICACAO DO BIOSSOLIDO E PARCELA COM O BIOSSOLIDO
DISTRIBUIDO ANTES DE SUA INCORPORACAO; JANEIRO DE 2003. AEROPORTO
INTERNACIONAL DE CURITIBA.

FIGURA 07: DETALHE DA GRADE NA INCORPORACAO DO BIOSSOLIDO E AREA APOS
APLICACAO E INCORPORACAO. JANEIRO DE 2003. AEROPORTO INTERNACIONAL DE
CURITIBA.

O transporte do biossélido até a drea experimental foi favorecido porque o
aeroporto internacional de Curitiba estd localizado préximo a ETE-Belém, onde o

biossolido € processado e encaminhado para o Programa de reciclagem agricola.

4.2.4 Plantio da Forrageira

ApO6s o preparo do solo foi realizado o plantio de milheto, com a distribuicao
da semente manualmente, a lanco em toda a drea experimental, em um total de 25

kg.ha', sofrendo uma leve incorporagio ao solo. Aproximadamente 68 dias apds o
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plantio a cultura alcancou seu maximo desenvolvimento vegetativo (maxima producao
de matéria seca) quando se coletaram amostras para a pesagem da matéria seca e
posterior andlise dos elementos absorvidos pelo material vegetal. Foram coletadas as
amostras por unidade experimental que foram acondicionadas em sacos de papel e
posterior secagem. Para andlise quimica desse material, realizou-se uma amostra

composta por unidade experimental.

L ALl = DR T

‘Le2
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FIGURA 08: DESENVOLVIMENTO DO MILHETO. PLANTAS COM 10, 39, 55 E 68 DIAS APOS
PLANTIO (DETALHE AOS 55 DIAS). AEROPORTO INTERNACIONAL DE CURITIBA.

Ao final da cultura do milheto, foram coletadas amostras de solo para as
andlises de macro, micronutrientes e metais pesados. Os restos culturais do milheto
foram mantidos em cobertura sobre o solo e apds esta fase, realizou-se o plantio de
aveia (Avena sp) para dar continuidade a uma segunda etapa da recuperagdo da drea

em estudo.
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4.3 BIOSSOLIDO

4.3.1 Produgao, Processamento e Disposicao Final de Lodo de Esgoto

O biossolido utilizado foi proveniente da ETE-Belém onde a produgao de lodo
se d4d de forma aerdbia através de aeracdo prolongada que gera aproximadamente
80Mg.dia" de lodo a 80-85% de umidade, apés ser desidratado por uma desaguadora
continua de prensas cintadas com adi¢do de polimeros. Esta estacdo conta com uma

unidade misturadora de cal para desinfec¢ao do lodo de esgoto produzido.

4.3.2 Caracterizacio do Biossélido Aplicado na Area Experimental

O biossolido utilizado no experimento foi proveniente de processo de
tratamento do esgoto com digestao aerdbia, seguido pela adi¢do de cal entre 10 e 20%
de seu peso seco para promover sua higienizacdo. Todo o biossélido utilizado foi
proveniente de uma unica partida, a qual permaneceu armazenada e em processo de
estabilizacdo na propria estacdo de tratamento, em armazém coberto, com laterais

abertas, até o momento da aplicagdo, ou seja, por cerca de 70 dias.

4.3.3 Avaliacio da Qualidade do Biossélido Aplicado na Area Experimental

Buscou-se avaliar os principais resultados das andlises quimicas e bioldgicas
efetuadas no lote de biossélido destinado a este experimento para o monitoramento da
qualidade relacionando o potencial agrondmico, sanidade, metais pesados e umidade.
Coletaram-se amostras de varios pontos e em diferentes profundidades para a
composi¢ao de uma amostra composta analisada antes da aplicacdo do mesmo na drea.

Os parametros de qualidade agrondmica do biossélido analisados foram pH

em CaCl, a 0,01M, N total, matéria organica, umidade, relacdo C/N, P solivel e K
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trocavel através da metodologia de LANARYV, pelo Laboratério de Fertilidade do
TECPAR.

Também se analisou pH SMP, saturacio por bases, Al**, acidez potencial,
Ca™+Mg*™, Ca**, K*, CTC, P solivel, C (organico), Na*. Para a andlise de qualidade
agronOmica a metodologia utilizada foi definida por EMBRAPA (1997), Pavan, et al
(1992) para K e P com extrator Mehlich — I, Ca+Mg com extracdo em KCI 1IN + EAA
+ La(NO;), H+Al através de potencimetria com solugdo tampdao SMP, Al através de
extracdo com KCI IN e titulacdo em NaOH e C organico por colorimetria, Raij e
Quaggio (1983), realizada no Laboratério de Fertilidade do Solo da Universidade
Federal do Parana (anexo 2).

Para os parametros relacionados aos metais pesados e micronutrientes
determinou-se o total de Cd, Cu, Ni, Zn, Cr, Pb e o Hg. Dentre estes, também foram
monitoradas as concentracdes de B, Na, P, K, Ca, Co, Fe, Mg, Mo, Mn, Zr, Ag, Al, Ti,
Ba, Be, Bi La, Li, W, V, Y Sc, Sr e Sn. Entretanto, os teores de Be, Bi, Cd, Co, Sc, Sn,
W e Zr ficaram abaixo do limite de deteccdo, conforme pode ser observado no anexo
2. A metodologia utilizada para essas andlises no biossélido foi a determinagdo de
elementos por digestdo multidcida (acido cloridrico, fluoridrico e nitrico, e gotas de
perclérico) e leitura por plasma ICP e adaptada por Fernandes et al (1999), realizada

pelo laboratdrio Lakefield Geosol Ltda.

44 SOLO

4.4.1 Caracterizacio do Solo da Area Experimental

O solo onde o experimento foi instalado € antropogénico e originou-se
geologicamente na Formacdo Guabirotuba, que compreende os sedimentos da bacia de
Curitiba. Esta formacgdo consiste em depdsitos pouco consolidados, localmente
endurecidos por impregnagOes calciferas, litologicamente constando de argilitos e

arcosios, secundariamente depdsitos rudaceos e margas (EMBRAPA, 1984), sendo,
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originalmente, um Rubrozen (EMBRAPA, 1984) ou Alissolo, de acordo com a nova
classificacdo brasileira de solos (EMBRAPA, 1999), porém, ndao foi possivel a
determinagdo dos horizontes diagndsticos A e B da drea experimental.

Fisiograficamente, localizada no Primeiro Planalto, é uma Zona de eversao
entre a Serra do Mar e a escarpa, que a oeste, constitui o limite oriental dos sedimentos
da bacia do Parand. Uma de suas porcdes € a regido meridional de Curitiba,
caracterizada por topografia ondulada, de colinas suavemente arredondadas, com
altitudes uniformes variando de 850 a 950m, onde predominam os podzdlicos
vermelho-amarelos, alguns intermedidrios para cambissolos substrato migmatito, os
rubrozens e os latossolos vermelho-amarelos (EMBRAPA, 1984).

Os Rubrozen sao solos minerais, de textura argilosa, com argila de atividade
alta, teores elevados de aluminio trocdvel, baixa saturagdo de bases e elevada acidez.
Os Alissolos se caracterizam também pela presenga de argila de atividade maior ou
igual 20 cmol..kg" e alto contetido de Al extraivel, alta saturacdo por aluminio e/ou
saturacdo por bases abaixo de 50%. Sdo solos medianamente profundos, com
horizontes bem diferenciados de colora¢des avermelhadas, ndo refletindo as condicdes
climéticas atuais. Os sedimentos da Bacia de Curitiba teriam se depositado em
ambiente semi-drido e isto viria a reforcar a hipétese de que houve influéncia de uma
pedogénese anterior na formacgdo deste horizonte avermelhado. A drenagem destes
solos pode ser considerada como moderada tornando-se mais lenta em maiores
profundidades. Também podem ser observadas fendas, dando indicagdes dos
fendmenos de contracdo e expansdo proprias de solos com presenca significativa de

minerais de argila tipo 2:1 (EMBRAPA, 1984; EMBRAPA, 1999).

4.4.2 Avaliacdes Realizadas no Solo da Area Experimental

As andlises quimicas efetuadas no solo da drea experimental buscaram avaliar
a qualidade do solo relacionando o potencial agrondmico e metais pesados. Tanto para

a caracterizacdo como para a avaliacdo nas demais etapas experimentais, coletaram-se
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subamostras de seis pontos distintos por parcela, a 0 — 0,20m de profundidade, para a
composi¢ao de uma amostra composta (por parcela) analisada.

Os parametros de qualidade agrondmica do solo analisados foram pH em
CaCl, a 0,01M e SMP, saturacdo por bases, Al**, acidez potencial (H+Al), Ca**+Mg*?,
Ca*?, K*, CTC, P (soluvel) e C (organico). Para a anédlise de qualidade agrondmica a
metodologia utilizada foi definida segundo EMBRAPA (1997), Pavan, et al (1992)
para K e P com extrator Mehlich — I, Ca+Mg com extragdo em KCl IN + EAA +
La(NOs), H+Al através de potencimetria com solucdo tampdo SMP, Al* através de
extracdo com KCI IN e titulacdo em NaOH e C organico por colorimetria, Raij e
Quaggio (1983) realizada no Laboratério de Fertilidade do Solo da Universidade
Federal do Parand. Para a andlise do K, também se utilizou a metodologia de extracao
por acetado de amonio definida por American Society of Agronomy (1982).

Quanto aos metais pesados e micronutrientes, determinou-se o total de Cd, Cu,
Ni, Zn, Hg, Cr e o Hg. Dentre estes, também foram monitoradas as concentragdes de
Al, Ag, Ba, C, Ca, Co, K, La, Li, Na, P, Pb, Sr, V, Y, Fe, Mg, Mn, Ti, dados estes
detalhados no anexo 2. Os teores de Hg, Ag, Be, Bi, Cd, Na, Sc, Sn e W estiveram
abaixo do limite de detec¢do na andlise de caracterizacdo. A metodologia utilizada
para andlise de metais pesados e micronutrientes no solo, foi pela determinacido de
elementos por digestdo multidcida (acido cloridrico, fluoridrico e nitrico, e gotas de
percldrico) e leitura por plasma ICP, realizada pelo laboratério Lakefield Geosol Ltda.

Para a analise granulométrica, utilizou-se a metodologia do densimetro e para
as andlises de caracterizacdo da densidade do solo (aparente), utilizou-se o anel
volumétrico, definidas de acordo com EMBRAPA (1997). A andlise de caracterizacao
mineraldgica seguiu a metodologia definida por Jackson et al (1986) e Melo (1998) e
seus graficos podem ser observados no anexo 2.

Os parametros relacionados com a sanidade foram contagem e viabilidade de
ovos de helmintos e se utilizou da andlise parasitologica de acordo com a metodologia
de Yanko modificada por Thomaz-Soccol et al (1998), realizada no Laboratério de
Patologia Basica da Universidade Federal do Parand. A andlise que avalia a sanidade

foi realizada, para monitoramento da drea apenas 13 meses apds a aplicacdo do
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biossoélido no solo através de uma amostra composta das parcelas correspondentes a

aplicacdo da maior dosagem de biossélido (Lc - 240 Mg.ha™).

4.5 FORRAGEIRA

4.5.1 Caracterizacio da Espécie Vegetal Utilizada na Area

O miheto (Pennisetum americanum CL, Leeke [P. Glaucum (L.) R. Br]) foi
estabelecido por plantio convencional, com as sementes parcialmente cobertas com
solo. Durante o periodo vegetativo, que é de aproximadamente 120 a 150 dias, produz

abundante quantidade de forragem.

4.5.2 Avaliagoes Realizadas na Espécie Vegetal Utilizada

Foram utilizadas sementes fiscalizadas de milheto, provenientes de FCK
Sementes Comércio de Importacdo e Exportacdo, da cultivar BR2, com 98,7% de
pureza e 93,7% de taxa de germinagao.

Esta cultura foi acompanhada desde o plantio até o miximo crescimento
vegetativo e inicio da emissdo da inflorescéncia, periodo em que ocorre a maxima
producdo de matéria seca, quando se coletaram seis amostras por parcela, as quais
foram secas em estufa a 60°C até peso constante para a determinacio da matéria seca e
posterior andlise da composi¢cdo quimica do material vegetal. A amostragem foi
realizada efetuando-se o corte a 0,02m do solo de quadrados de 0,25 m” nas parcelas,
totalizando 1,5m2, definidos pela sua representatividade média e sua producdo
calculada de acordo com a média da producdo encontrada em cada unidade
experimental. Para a andlise da composi¢cdo quimica foi realizada uma amostra

composta por unidade experimental, apos secagem do material.
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Os parametros avaliados foram os teores de Hg, Cd, Cu, Ni, Zn, Cr, Ag, Ba,
Co, La, Li, Pb, S, V, Y, Al, Fe, Mg, Mn, Mo, Ti, Ca, Mg, K, P e Na. A metodologia
utilizada para andlise da composi¢do quimica da matéria seca do milheto foi realizada
pelo laboratério Lakefield Geosol Ltda com determinacdo de elementos por digestdao
multidcida (4cido cloridrico, fluoridrico e nitrico, e gotas de percldrico) e leitura por

plasma ICP.

4.6 AVALIACOES ESTATISTICAS EFETUADAS

O efeito das condi¢des da drea foi avaliado através de andlise de regressdo e
andlise de variancia (Fischer - teste) para o0 modelo matemédtico de blocos ao acaso e
comparagdo de médias (Tukey com niveis de probabilidade de 1% e 5% de
probabilidade) realizadas com o auxilio dos softwares Microsoft Excel e Microsoft
Statistic.

Considerou-se como nivel minimo para rejeicdo das hipoteses 5%, ou seja,
sempre que o valor da probabilidade do teste de Tukey fosse menor ou igual a 0,05 (a
<0,05) ndo se rejeitou que ha diferenga significativa entre as médias de tratamentos.

Para as andlises de solo, avaliou-se os parametros CTC, Ba, Co, Cr, Cu, Fe,
La, Li, Mn, Ni, Pb, Sr, V, Y, Zn, Ti, Zr, K, K*, P, P disponivel, Ca, Ca**, Mg, Mg**,
Ca™ + Mg*, C organico, Al, Al*, Na, Na*, B, pH CaCl, 1M, saturacio por bases, de
acordo com os testes descritos acima. Para as andlises definidas para o material
vegetal, avaliaram-se os parametros relacionados a produgao de matéria seca, P, K, Ca,
Mg, Cu, Zn, Al, Ba, Fe e Sr. Também se avaliaram estatisticamente os parametros P,
K, Ca, Mg, Cu, Zn e Fe relacionados a extracdo pela parte aérea da cultura,
considerando os teores encontrados na vegetacdo multiplicado pela producdo de

matéria seca.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 QUALIDADE DO BIOSSOLIDO

O biossolido teve seu teor de solidos determinado no dia da aplicacdo na édrea
experimental, que foi de 15,27%, com uma densidade média de 0,96 g.cm™. Foi
caracterizado em relagdo aos teores de metais pesados e nutrientes conforme

apresentado na tabela 07 a seguir:

TABELA 07: TEORES DE ALGUNS ELEMENTOS QUIMICOS ENCONTRADOS NO
BIOSSOLIDO APLICADO NA AREA DEGRADADA.

bioss6lido|Ag |Ba |La | Li [Sr | Al [Ca|Fe | K |[Mg/Mn|Na| P | Ti
caleado mg.kg” o kg’
10-20% | 31 [415]114]5,1[76 | 28 [ 59 [ 20 [2,0]37 [ 0,6]04 11,0

0,2

5.1.1 Metais Pesados

Foram utilizados como indicadores da contaminag¢do por metais pesados os
elementos Hg, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, seguindo as orienta¢cdes definidas pela IN-IAP
(Instru¢ao Normativa do Instituto Ambiental do Parand). Abaixo (figura 09) estdo os
resultados da caracterizacao do biossolido aplicado na drea experimental evidenciando
os limites tolerados pela IN-IAP e do lodo de esgoto classe B com limites propostos
pela EPA (Environmental Protection Agency) (1997) CFR part. 503 para solos de

areas degradadas.
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FIGURA 09: TEOR DE METAIS PESADOS (mg.kg ") PRESENTES NO
BIOSSOLIDO APLICADO EM COMPARACAO COM O SUGERIDO PELA IN-
IAP E CFR PART 503 (EPA, 1997). JANEIRO DE 2003.

No que se refere aos metais pesados presentes no biossélido, os teores
encontrados representam 2, < 15, 6,3, 13,4, 9.3, 8.9, 21,7% para Hg, Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb e Zn respectivamente, do limite estabelecido pela IN-IAP. Com exce¢do do Zn, os
niveis dos metais pesados representaram menos de 15% do limite méiximo
estabelecido pela IN-IAP. Isso indica a boa qualidade do material aplicado, produzido
a partir de um esgoto predominantemente doméstico, recebido pela ETE-Belém, que
apresenta baixos indices de metais pesados. Esse fato também foi observado por
Pegorini (2002), Andreoli (1999), Anjos (1999), Wisniewski et al (1996), Miyazawa et
al (1996) em trabalhos realizados com a utilizagdo de lodo, predominantemente de
origem doméstica.

As quantidades adicionadas dos metais pesados pelas altas dosagens de
biossolido aplicados ndo ofereceram risco a contaminagdo do solo em processo de
recuperacdo estudado, como pode ser observado na tabela abaixo. O teor de Cd no

biossélido ndo foi determinado, pois ficou abaixo do limite de deteccdo (3 mg.kg™) da
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andlise quimica do biossélido. Isto ndo quer dizer que o metal ndo esteve presente no

material, mas certamente em teores abaixo do limite estabelecido.

TABELA 08: QUANTIDADE INCORPORADA DE METAIS PESADOS ATRAVES DA
APLICACAO DE ALTAS DOSES DE BIOSSOLIDO EM AREA DEGRADADA.

Tratamentos Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Teores totais em kg ha™'
M Adub. Mineral 0 0 0 0 0 0 0
T 0 Mg.ha' MS 0 0 0 0 0 0 0

La 60 Mg.ha' MS | <0,172 3,607 7,673 0,018 1,603 3,836 31,092
Lb 120 Mg.ha' MS | <0,343 7,215 15,347 0,037 3,207 7,673 62,190
Lc 240 Mg.ha! MS [ <0,687 14,430 30,693 0,073 6,413 15,346 124,374

Os biossélidos apresentam niveis desses elementos variando conforme o tipo
de esgoto e lodo produzido nas ETE’s e portanto necessitam de avaliacdo antes de sua

disposi¢do no solo a fim de evitar contaminag¢do ambiental.

5.1.2 Fertilidade

O biossolido foi caracterizado conforme seus parametros de fertilidade

apresentados na tabela 09 a seguir.

TABELA 09: PARAMETROS DE FERTILIDADE DO BIOSSOLIDO APLICADO NA AREA

DEGRADADA.
N | P¥* |[Ptotal| K |MO* | pHCaCl, | C/N*2 | C** T §]
total | soldvel soldvel
Biossélido gkg’ % g.dm™ | cmolc.dm™ %
Caleado | 6,1 | 5,0 7,6 0,67 |100,7 8,11 9,16 60,6 31,9 85,9
10-20% (P20s) | (P20s) | (K20)

Nota: *IMO: matéria organica, *2C/N: relacdo carbono-nitrogénio, *3 andlise de acordo
com metodologia definida para andlise de solo, ** extracio em citrato

neutro de amdnio, *° carbono orginico, *® capacidade de troca de cdtions.

A aplicagdo de biossolido no solo adicionou elevadas quantidades de

nutrientes e matéria organica, conforme pode ser observado na tabela 10 a seguir.
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TABELA 10: QUANTIDADE DE NUTRIENTES E MATERIA ORGANICA ADICIONADA AO
SOLO ATRAVES DE ALTAS DOSES DE BIOSSOLIDO, CALCARIO E ADUBO MINERAL NA
AREA DEGRADADA.

N | P [ K| Ca | Mg |[Na|J]V]|] Fe |[Mn| C | MO

Tratamentos Teores totais em kg.ha™
M Ad. Mineral*! 200| 48.4| 66,4 - - 0 0 0 0 0 0
100 91,3
T OMgha'MS| 0 0 0 010 0 0 0 0

La 60Mgha' MS| 3493| 618,7(114,5| 3378,3|2118,6(22,9|1,1|1145,2| 34,4| 3469,9| 5766,1
Lb 120Mgha' MS| 698,6|1259,8(229,1| 6757,3|4237,6|45,8|2,212290,6| 68,7 6939,9|11532,2
Lc 240 Mgha' MS| 1397,1{2519,5|458,1|13513,9|8474,8|91,6| 4,3|4581,0| 137.4| 13879,8 | 23064,3

Nota: *1 200 kg.ha" de N para M1 e M3, 100 kg.ha™' de N para M2, e 66,4 kg.ha" de K para
MI e M3 e 91,3 kg.ha™' para. O fertilizante superfostato simples utilizado ainda adiciona 61 kg.ha™ de

S e o cloreto de potassio, 72 kg.ha" e 98,7 kg.ha™' de ClI para os tratamentos M1 e M3, respectivamente.

A adic¢do desses nutrientes foi suficiente para suprir a necessidade de adubagao
e extracdo pela espécie cultivada e no caso do P, Ca, Mg (tabela 10), Cu e Zn (tabela
15) e outros nutrientes. Pode-se afirmar que as quantidades adicionadas funcionam
como uma adubacgdo corretiva, suplementando o solo para a vegetacdo que vem a
povoar a drea no processo de recuperagdo. Assim, o biossélido atua como um
excelente adubo fornecendo macro e micronutrientes ao solo, disponibilizando-os
gradativamente através de mineralizacdo. A quantidade de Co do biossélido esteve
abaixo do limite de detec¢io da andlise laboratorial (8 mg.kg™).

Em comparacdo com a adubacdo mineral fornecida, aplicou-se a mais através
do biossélido para N, P e K cerca de 149, 570,3 e 23,2kg.ha” (La = 60 Mg.ha™),
respectivamente além da adi¢cdo de micronutrientes que ndo foram fornecidos através
da adubacgdo mineral bésica, favorecendo o incremento de nutrientes no solo pelo uso
de altas doses de biossolido aplicadas a fim de subsidiar a recuperacdo da fertilidade
desse solo.

Também se observa uma relagdo N : P muito maior no adubo mineral em
comparacdo com o biossélido (mdximo de 4,13 para a adubag@o mineral e cerca de
0,55 para as doses de biossolido). Essa relacdo indica que a quantidade aplicada de N
em relacdo ao P, pela adubacdo mineral, € maior. No entanto, sabe-se que grande parte

do P aplicado, na forma de fertilizante, € fixado no solo e se torna indisponivel para as
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plantas devido a alta afinidade com as argilas. Com a aplicacdo de altas doses de
biossélido, como observado, a relacio € bem mais baixa, porém as altas doses
proporcionam altos teores de P e N no solo o que gera maiores quantidades de P
disponivel para a vegetacao.

A relacdo N : K esteve em torno de 3,0, tanto para o adubo mineral como para
o bioss6lido mantendo a mesma propor¢do entre esses nutrientes. Essa relacdo ¢é
importante no que diz respeito a extracdo pela vegetacdo que na sua maioria
absorve/extrai, comparativamente aos outros nutrientes, maiores quantidades de N e K.
Essa relacdo (N : K) se manteve a mesma provavelmente devido as caracteristicas do
biossolido, como constatado por Andreoli et al (2001) e Tsutiya (2001), afirmando que
as quantidades adicionadas de K no biossélido sdo relativamente inferiores do que as
quantidades dos demais nutrientes, pois este elemento € altamente solivel em 4gua e
no processo de tratamento do esgoto, ficando contido no efluente liquido. Contudo,
mesmo estando em pequenas concentracoes, as doses desse nutriente aplicadas neste
trabalho, superam em muito a necessidade de adubacdo das culturas agricolas.

Apesar do estudo nao indicar prejuizo ao desenvolvimento das plantas, Anjos
(1999) ressalta que dependendo da dose aplicada ou das sucessivas aplicacdes de
biossélido na mesma drea juntamente com as condi¢cdes pluviométricas regionais,
poderd haver periodos de maior perigo de salinizacdo do solo, inclusive prejuizo ao
desenvolvimento das plantas.

Geralmente os elementos em maior abundancia no biossélido sdo o N e o P.
Sabe-se que o N pode ser facilmente lixiviado no perfil do solo e assim contaminar o
lencol fredtico, principalmente com nitrato (NO73) ja que este fon é bastante mével. A
aplicacdo de biossélido pode dessa forma contribuir para a contaminacdo das dguas e
deve ser considerada. Anjos (1999) observou que a aplicacdo sucessiva de biossélido
contribuiu para a elevagcdo da concentracdo de nitrato a niveis muito superiores ao
estabelecido pela legislacdo americana, portanto a possibilidade de haver
contaminagdo de aqiiiferos com esta pratica deve ser considerada, independente do

solo no qual serd feita a adi¢dao de biossélido.
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5.1.3 Sanidade

Em relacdo a sanidade do material aplicado, utilizou-se como indicador para o
monitoramento da concentracdo de ovos vidveis de helmintos, seguindo as orientacdes
definidas pela IN-IAP. Conforme andlise realizada, o material apresentou 1,67 ovos
vidveis por grama de matéria seca com 4,56% de viabilidade, entretanto, a IN-IAP
sugere um mdaximo de 0,25 ovos vidveis por grama de matéria seca. Observa-se,
portanto, que o teor encontrado esteve acima do limite estabelecido, indicando que a
adicdo de 10 a 20% de cal ao lote de lodo ndo foi suficiente para sua completa
higienizacdo. Nova andlise para monitoramento foi realizada no solo do tratamento
que recebeu a maior dosagem (240 Mg.ha'' de biossélido) que mesmo apresentando
0,15 ovos por grama de matéria seca no solo, contudo estes ovos ndao foram vidveis
apos 13 meses da incorporacao no solo.

Os paises europeus geralmente delegam as exigéncias de restricdo de uso do
biossolido as autoridades locais de satide e de maneira geral sdo menos restritivas que
a norte-americana. Essas variacdes nos critérios sao bastante comuns mesmo porque as
varidveis envolvidas sao muitas e dependentes das condi¢des locais. As andlises de
contagem e viabilidade de ovos de helmintos para biossolidos, seja pelo nivel de
sanidade da populacdo ou pela inviabilizacdo do material, em dois anos (mdximo
médio), esses organismos sdo gradativamente inviabilizados apds incorporacdo do
material ao solo (SANEPAR, 1999).

Em decorréncia desse fato, para dreas submetidas a recuperacdo as quais nao
terdo finalidade agricola ou o contato direto com animais € humanos nos primeiros
anos apos aplicagdo do biossélido, os ovos de helmintos ndo apresentam riscos saide
humana e animal desde que mantenha a devida protecdo da drea, o controle da erosdo e

do escorrimento superficial, ou seja, que se realize medidas de conservacgado do solo.
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5.2 SOLO

A densidade do solo (densidade aparente) inicial da drea experimental era 1,09
g.cm3 e, apos 13 meses da aplicacdo do biossélido, encontrou-se uma densidade média
de 0,95 g.cm3, compondo-se em média de 49% de argila, 26% de areia e 25% de silte,
andlises essas realizadas para monitoramento da drea. O solo também foi caracterizado
qualitativamente conforme sua mineralogia apresentando ismectita com picos em mica
e caulinita. A vermiculita é notada discretamente e pode ter sido mascarada pelo
predominio da ismectita conforme pode ser observado no anexo 2 (figura 26).

A tabela 11 e 12 a seguir apresenta a caracterizacdo dos parametros
relacionados a fertilidade do solo e metais pesados da drea experimental antes do

inicio das atividades:

TABELA 11: TEORES MEDIOS RELACIONADOS A FERTILIDADE ENCONTRADOS NA

AREA DEGRADADA.
Unidade [ [y | A1 H+AI®[Ca”+Mg™ Ca” | K* | T*1 | P C |[V%*
experimental CaCl,| SMP cmol.dm?3 mg.dm3| g.dm
Meédia do solo| 4,10 | 4,11 [ 1242 2038 | 1,96 | 1,12 ] 0,13 [22.47] 030 | 14,57 | 8,98

Nota: *IT: capacidade de troca de cétions, *? V%: saturacio por bases.

TABELA 12: TEORES MEDIOS TOTAIS DE METAIS PESADOS ENCONTRADOS NA AREA
DEGRADADA ANTES DA APLICACAO DE ALTAS DOSES DE BIOSSOLIDO.

Al | Ba Ca | Co| Cr | Cu Fe K La Li Mg
g.kg’1 mgkg!'| gkg' |mgkg'|mgkg!|mgkg!| gke! | gkg! |mgke! | mgke! | gkg
Solo | 60,2|1054| 0,5 |10,5| 842 [31,2]450 | 3,1 | 240 | 16,5 3,8
Média 'Mn | Ni | P [Pb | Sr | Ti [ V [ Y [ Zn | Zr
gkg! |mgkg!'| gkg' |mgkg'|mgke! | gkg! |mgkg!|mgkeg' | mgkg! | mgkg’
03260 02 |808|204 | 1,1 | 593 | 44 | 61,8 | 19,7

5.2.1 Parametros Relacionados aos Metais Pesados

Observa-se que a aplicacdo de elevadas doses de biossélido em um tnico
momento em area decapada/ degradada ndo indicou inconveniente no que se refere a

elevacdo dos niveis de metais pesados no solo, ndo causando dessa forma, prejuizo ou
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comprometimento da drea. A elevada quantidade de matéria organica contida nesse
tipo de residuo ainda retém fortemente esses metais, reduzindo perdas no meio
ambiente na forma de lixiviacdo e escorrimento. A vantagem da aplicacdo em um
tnico momento ¢é a redugdo de atividades mecanizadas na drea.

O ndo comprometimento do solo em relacdo a metais pesados a partir da
aplicacdo de biossélido no solo também foi observado por Sopper (1993), Defelipo, et
al (1991), Miyazawa et al (1996), Nascimento et al (2004) e Hernandez et al (1991).

Ainda assim, € importante que antes da aplica¢do de biossélido ou de outros
tipos de residuos que possam conter elevados niveis de metais pesados, deve-se
realizar a caracterizagdo da drea degradada e do residuo a ser adicionado por haver
condi¢des atipicas e pontuais que apresentem contaminagao por metais pesados o qual
podera ser agravado pela adi¢do do material, como foi observado por Lima et al (2002)
na recuperacao de uma drea de aterro.

A tabela 13 apresenta os teores totais médios de alguns elementos quimicos

encontrados no solo da drea degradada em processo de recuperacdo, conforme

tratamento estudado:

TABELA 13: TEORES TOTAIS MEDIOS DE METAIS PESADOS ENCONTRADOS NA AREA
DEGRADADA APOS APLICACAO DE ALTAS DOSES DE BIOSSOLIDO E CULTIVO DE

MILHETO EM 04/2003.
Trata-| Hg | Ba | Co | Cr | Cu | Fe | La | Li |Mn| Ni |Pb| Sr | V | Y | Zr

B

mentos|ug kg img kg |mg ke ' jmg.kg'|mg kg g.kg’lmg.kg'1 mgkg" g.kg_lmg.kg'lmg.kg’lmg.kg'l mg kg jmg ke 'Img ke !|g.kg

2T | <50 |122,63] 9,65 |43,25]|30,50 |44,0(28,38|16,63| 0,2 |16,13|68,88|27,75|67,25|6,86|31,50
2M | <50(123,75|11,33|42,75(29,50|43,0|28,00(20,00| 0,2 |16,25|70,00|25,50|60,00(6,55 (31,25
2La | <50|185,75/|13,00/43,00({29,25|41,0(27,50|18,25| 0,2 |16,25|68,75|24,00|59,75|6,25 (30,75
2Lb | 50,5 121,75/ 8,65 40,25|31,50|38,5|30,00(17,93| 0,2 |15,75|71,00/23,25|57,50|6,58 |22,25

121,2
174,2
158,0
107,0

2Lc [150,0]132,00] 8,40 |42,75|35,50(39,8[37,00/18,00| 0,2 |16,25]75,00[27,00]60,25|7,10 [18,25

60,5

* Os teores de Ag, Be, Bi, Cd, Sc, Sn e W estiveram abaixo do limite de detec¢ao da

andlise quimica laboratorial.

Os metais pesados avaliados ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os
tratamentos estudados com excecdo do Zn, Ti (figura 12) e B. O Ba, Cr (figura 10),
La, Li, Mn, Ni, Sr, V e Y ndo apresentaram variacdes mantendo-se constantes em

todos os tratamentos. O Hg, Cu, Pb e o Zn apresentaram uma pequena tendéncia a
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elevacdo dos teores quando houve a aplicacdo de biossélido. O B, Co, Fe, Ti e o Zr
mostraram tendéncia a redug¢do dos seus teores nos solo a partir da aplicacdo do
biossolido. Pegorini (2002), Andreoli (1999), Lucchesi (1988), Nascimento et al
(2004), Miyazawa, et al (1996) também ndo observaram aumento significativos na
maior parte dos metais analisados que foram adicionados ao solo apds a aplicacio de
biossélido ou composto de lixo urbano.

O Hg pode se aderir a grande nimero de ligantes organicos e inorganicos,
formando complexos estdveis, principalmente com aqueles que contém enxofre.
Dependendo das condi¢des ambientais (pH entre 3 e 5 e material organico em
excesso), a complexacdo com ligantes organicos pode ser dominante. No ambiente o
mercurio pode formar compostos altamente soliveis e toxicos que sdao rapidamente
absorvidos e bioacumulados por plantas e animais podendo se acumular também em
todos os niveis tréficos (CETESB, 2001; Kabata-Pendias e Pendias, 1992).

Cabe ressalta que os teores Hg no solo ficaram abaixo do limite de detec¢do na
andlise laboratorial que foi de 50 pg.kg™, sendo este elemento detectado apenas nas
repeticdes 1 e 4 do tratamento correspondente a 120 Mg.ha' (2Lb1 e 2Lb4) com 50 e
51 png.kg”, respectivamente e no tratamento correspondente a 240 Mg.ha™ (2Lc4) com
150 pg.kg™ (anexo 2) no entanto, o acréscimo no nivel de Hg no solo é proporcional a
aplicacdo de biossolido (tabela 13) onde maiores quantidades desse elemento sdo
adicionadas ao solo conforme quantidade aplicada de biossélido.

Cabe aqui ressaltar que o teor total B no solo foi estatisticamente diferente
podendo se observar uma reduc¢io em seus teores nos tratamentos em que se aplicaram
as maiores dosagens (Lb = 120 Mgha' e Lc = 240 Mg.ha') de biossélido. Esta
redugdo € provavelmente decorrente da elevacdo do pH que diminui a disponibilidade
desse elemento no solo. Também vale ressaltar que este micronutriente fica retido na
matéria organica, estando disponivel no perfil do solo. J4 o tratamento que recebeu
adubac¢do mineral foi o que apresentou o maior incremento desse elemento, porém, ndao
diferindo estatisticamente do tratamento que recebeu 60 Mg.ha™ (La) de biossélido,

conforme pode ser constatado na tabela 13.
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A reducdo desse elemento nas maiores dosagens de biossélido pode ter
ocorrido devido a maior extracdo pela vegetacao cultivada nesses tratamentos frente a
alta produtividade obtida em comparacdo com os demais tratamentos. Contudo,
sugere-se que este elemento seja estudado mais profundamente para a obtencao de

resultados mais conclusivos a partir da aplicacdo de altas doses de bioss6lido no solo.

TABELA 14: QUANTIDADE DE METAIS PESADOS NO SOLO DA AREA DEGRADADA APOS
APLICACAO DE ALTAS DOSES DE BIOSSOLIDO E CULTIVO DO MILHETO.

Tratamentos Cd Cu Ni Pb Zn
Teores totais em kg.ha™
M Adub. Mineral <60 590 32,5 140,0 117,0
T 0 Mg.ha' MS <60 61,0 32,3 137,8 117,8
La 60 Mg.ha! MS <60 585 32,5 137,5 119,5
Lb 120 Mg.ha' MS <60 630 30,5 142,0 134,0
Lc 240 Mg.ha' MS <60 71,0 32,5 150,0 170,0
Teores para CTC >15cmol..dm™"" 220 5600 5600 22400 11200

GDEPA (1983), citada por Sopper (1993).

Os valores de referéncia, de acordo com a CETESB (2001), indicam o limite
de qualidade para um solo considerado limpo, estabelecido com base nos diversos
tipos de solos do estado de Sdo Paulo e o valor de alerta indica uma possivel alteracdo
na qualidade natural dos solos, sendo utilizado em cardter preventivo e quando
excedido no solo, deverd ser exigido o monitoramento das dguas subterraneas. Os
teores médios de metais pesados no solo onde se aplicou biossélido, algumas vezes
encontram-se abaixo do nivel de referéncia ou abaixo do nivel de alerta conforme

constatado na tabela 15.
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TABELA 15: NIVEL MEplo DO SOLO APOS APLICACAO DE BIOSSOLIDO E NiVEIS DE
ORIENTACAO PARA METAIS PESADOS PRESENTES NO SOLO.

Solos (mg.kg™")
Elemento Nivel do solo Nivel médio drea Maiores niveis Nivel de Nivel de alerta
na testemunha combiossélido  encontrados referéncia CETESB

Al 54.000,0 52.900,0 54.000,0 --- ---
Ba 122,63 146,5 185,75 75 150
Cd <3,0 <3,0 <30 <0,5 3

Pb 68,88 71,58 75,0 17 100
Co 9,65 10,02 13,0 13 25
Cu 30,50 32,08 35,5 35 60

Cr 43,25 42,0 43,25 40 75

Fe 44.000,0 39.800,0 44.000,00 - -
Mn 200 200 200 - -
Hg < 0,05 0,1 0,15 0,05 0,5
Mo <3,0 <3,0 <3,0 <25 30

Ni 16,13 16,08 16,25 13 30
Ag <3,0 <3,0 <30 0,25 2

\Y 67,25 59,17 67,25 275 -
Zn 58,88 70,58 85,00 60 300

Fonte: adaptado de CETESB (2001).

Comparando o nivel médio de metais pesados da drea em estudo com relagao
aos indicativos da CETESB (2001), o Ba, Pb, Hg, Ni e Zn indicaram teores na drea
ap6s a aplicagdo de biossdlido superaram os niveis de referéncia, contudo sem
alcancar os niveis de alerta. Ainda cabe acrescentar que, mesmo que o Ba ndo seja um
elemento monitorado pela IN-IAP, foi o elemento que mais se aproximou
proporcionalmente do nivel de alerta. Mesmo onde ndo houve a aplicacdo de
biossolido, o teor de Ba no solo era alto. O biossélido aplicado continha cerca de
415mgkg”’ de Ba e este material pode potencializar os riscos de actimulo deste
elemento no solo e conseqiientemente na cadeia alimentar, ja que este elemento pode
ser acumulado por organismos (CETESB, 2001). Os elementos como o Al, Fe e Mn
ndo apresentam niveis de referéncia. Tanto para o Cd como para a Ag os niveis de
detec¢do da andlise laboratorial foi mais elevado em relagdo aos niveis de referéncia
nao podendo ser avaliado.

A elevacdo dos niveis de metais pesados no solo sem prejuizos ambientais da
area, ap0s adi¢cdo de altas doses de biossolido, também pode ser constatada através da
andlise de caracterizacdo da fertilidade do solo da drea (tabela 14) apds cultivo do

milheto indicando uma CTC média do solo de 26,07 cmolc.dm'3 corroborando com o



73

niveis proposto pela EPA* (1983) e citada por Sopper (1993), onde estes sugerem
quantidades méximas de metais pesados presentes no solo. Mesmo apds a aplicagdo de
biossdlido, esses metais se mostraram muito abaixo dos limites sugeridos conforme
tabela 14.

Pode-se confirmar que a quantidade aplicada de bioss6lido na drea em
processo de recuperacdo (tabela 14 e 15) € segura e ndo apresenta risco de
contamina¢do ambiental, no entanto, os teores de Ba e de Pb, mesmo nao observando
diferencas estatisticas e em relacdo aos tratamentos testemunha e que recebeu
adubac¢do mineral, sdo os que se acumularam em maiores quantidades, no caso do Pb,
mesmo sendo aplicado 6,7% do sugerido pela EPA (1983) citada por Sopper (1993).

Na figura 10 se observa a variagao nos teores de Hg, Cd, Cu, Cr, Ni e Pb nos
tratamentos correspondentes as doses 0 (testemunha), 60, 120 e 240 Mg.ha'1 (matéria

seca) de biossoélido.

%0 USEPA — United States Environmental Protection Angency — Land aplication of municipal
sludge — Process design manual. EPA- 625/1-83-016, Cincinnati, 420p. (1983)
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FIGURA 10: NIVEIS DE Hg, Cd, Cu, Cr, Ni E Pb NO SOLO EM PROCESSO DE RECUPERACAO
APOS APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO E DO CULTIVO DE MILHETO.

Mesmo ndo sendo significativo, ha tendéncia de acumulo de metais pesados
no solo, conforme elevacao da dose de biossélido aplicada que pode ser verificada na
figura 10. Esta tendéncia foi observada por Siegenthaler e Stauffer (1991) e Oliveira e
Mattiazzo (2001) que detectaram actimulos nos teores totais de Cu, Cr, Ni e Zn na
camada de 0,2m de solos cultivados com cana-de-actcar onde foi aplicado calcério,
adubo mineral e biossélido em doses variando de 37 a 110 Mg.ha'1 (base seca). Por
outro lado diferem do observado por Galdos et al (2004) que avaliaram a producdo de
milho e atributos quimicos em um latossolo tratado com biossdlido (dose recomendada
para a cultura e o dobro) e observaram aumento nos teores de Cu e Ni somente na

segunda aplicagcdo consecutiva.
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Pierangeli et al (2004) estudaram a adsorc¢do de Cd, Cu e Pb por amostras de
latossolos pré-tratados com P e afirmam que o movimento desses elementos nos solos
estd intimamente associado aos fatores que contribuem para sua retencdo na fase sélida
e que o pré-tratamento com P aumentou a adsor¢ao de Cd, Cu e Pb. Miyazawa et al
(1996) nao observaram deslocamento de Ba, Cd, Cr, Cu, Ni e Pb at€¢ um ano apods a
aplicacdo ao estudar a lixiviagdo de metais pesados do biossélido aplicados nas
quantidades de 5, 50 e 100 Mg.ha'1 (base seca), em cobertura, em latossolo roxo em

comparagdo com latossolo vermelho escuro.
5.2.1.1 Zinco

Os teores totais de Zn apresentaram elevacdo significativa entre os tratamentos
em relacdo aos seus teores em fun¢do das doses de biossdlido adicionadas. Todavia, a
dose referente a 60 Mg.ha (La) de biossélido foi estatisticamente igual a testemunha
(T) e a adubagao mineral (M), diferindo estatisticamente apenas da maior dosagem (Lc
= 240 Mg.ha'l) utilizada, onde o teor foi 1,44 vezes maior, conforme pode ser

observado na tabela abaixo.

TABELA 16: TEORES MEDIOS ENCONTRADOS NA AREA DEGRADADA APOS
APLICACAO DE ALTAS DOSES DE BIOSSOLIDO E CULTIVO DO MILHETO.

Tratamento Zn total 1 Zn aplicaldo Zn no sollo
aplicado kg.ha’ mg.kg mg.kg
2T 0 Mg.ha' MS 0 0 58,88 a
2M Adub. Mineral 0 0 58,50 a
2La | 60 Mg.ha' MS 31,092 15,55 59,75 a
2Lb | 120 Mg.ha' MS 62,190 31,09 67,00 ab
2Lc | 240 Mg.ha' MS 124,374 62,19 85,00 b

Nota: Valores seguidos pela mesma letra nao diferem estatisticamente.

Conforme pode ser observado na tabela 16, a adi¢do de biossélido no solo
contribuiu para um aumento de até 44,4% no teor de Zn do solo em relacdo a
testemunha. A adi¢do de cada mgkg' de Zn através desse material, aumenta 0,447
unidades nos teores de Zn no solo. Ademais, a adubac@o mineral ndo contribuiu para a

adicdo desse elemento no solo ja que a adubacgdo bdsica utilizada ndo continha esse
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elemento na composi¢do. Ainda na tabela 16 se observa que os teores de Zn na
testemunha e no tratamento que recebeu adubacdo mineral permaneceram

semelhantes, porém com uma pequena redu¢do no ultimo.

Mean = 56,7708+0,1146*x

100

Zn (mg.kg“)

= Mean
250 +0,95*SE

-40 (o) 40 80 120 160 200 240

Doses (Mg.ha'(MS))
y =0,115 x + 55,625 R”*=0,938
FIGURA 11: NIVEIS DE Zn NO SOLO EM PROCESSO DE
RECUPERACAO APOS APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE
BIOSSOLIDO E DO CULTIVO DE MILHETO.

Os niveis médios de Zn no solo, como pode ser observado na figura 11,
seguem uma tendéncia média linear quanto ao acréscimo no solo assim como outros
metais pesados (Hg, Cu e Pb) monitorados (tabela 13). O aumento das doses aplicadas
coincide com o aumento nos teores desse elemento, de acordo com a curva de
tendéncia tracada e determinada pela equacgdo ilustrada na figura 11, que demonstram
ainda, que o aumento nos teores totais de Zn € proporcional a dose aplicada.

Pode-se observar que teores totais de Zn encontrados no solo variaram de
117,0 a 170,0 kg.ha"l, teores esses dentro dos valores estabelecidos pela EPA (1983)
citada por Sopper (1993) (tabela 14) e com teores médios nos tratamentos com
biossoélido muito proximo ao nivel de referéncia proposto pela CETESB (2001) (tabela
14) dos solos que é de 70 mg.kg"', que normalmente sdo encontrado também em solos
do estado do Parana, conforme sugerido por Santos Filho (1983). Diante desse fato,
mesmo sendo significativa a diferenca entre os tratamentos, ndo ha limitacdo quanto

a0 Zn no uso de elevadas doses de biossolido no solo.
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Mesmo sabendo que o Zn é mével no solo na forma de Zn** (Kabata-Pendias e
Pendias, 1992) e, por isso suscetivel a lixiviagdo, tem diminuicdo de sua
disponibilidade devido ao efeito da matéria organica (6tima relagdo com a matéria
organica o qual pode ficar adsorvido nela), da presenca de anions e da eleva¢ao do pH
(McBride e Blasiak, 1979; Lindsay, 1972; Henneberg, 2000).

Este elemento se apresenta com maiores teores nos tratamentos que receberam
biossolido devido a maior adi¢do desse elemento pelo material. Ainda cabe ressaltar
que este elemento também € um micronutriente essencial ao desenvolvimento das
plantas e freqiientemente € utilizado na adubacdo de grandes culturas agricolas
econdmicas.

A elevagdo nos teores de Zn também foi observada por Galdos et al (2004)
quando avaliaram os atributos quimicos € a producdo de milho, observando um
aumento em 5 e 11 vezes no teor disponivel de Zn em comparacdo com a testemunha,
conforme quantidade aplicada de biossolido (necessidade da cultura e o dobro da
necessidade). Miyazawa et al (1996) também observaram maior adi¢cao nos solos com
esse elemento, depois da aplicacdo de biossélido nas quantidades de 5, 50 e 100
Mg.ha" (base seca) em cobertura. Estes dados estdo de acordo com o obtido por Anjos
(1999), Pegorini (2002), Andreoli (1999), Silva et al (1998), Giusquiani et al (1992),
Siegenthaler e Stauffer (1991) e Mullins e Sommers (1986). Estudos desenvolvidos
por McGrath et al (2000) que avaliaram o acimulo de Zn no solo durante 20 anos apds
a ultima incorporacdo e observaram, contudo uma estabilizacdo nos teores desse

elemento no decorrer dos anos.

5.2.1.2 Titanio

Mesmo ndo fazendo parte dos metais pesados monitorados pela maioria das
normas e regulamentacoes, vale ressaltar que para os teores de Ti houve diferencas
significativas entre seus tratamentos. Porém a quantidade encontrada desse elemento
foi inversa a quantidade de biossdlido aplicada, mostrando-se maior no tratamento que

recebeu adubacdo mineral e menor no tratamento que recebeu 240 Mg.ha' (Lc) de
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biossolido, sendo esta diferenca significativa. J4 os tratamentos referentes as doses
120, 60 Mg.ha'1 (Lb e La) de biossolido e testemunha (T) ndo diferiram
significantemente, conforme pode ser observado na figura 12 a seguir.

Kabata-Pendias e Pendias (1992) afirmam que minerais de Ti sd@o bastante
resistentes ao intemperismo, sendo praticamente indecomponiveis € muito estaveis nos
solos. A exposicdo de solos a efluentes ou emissdo por industrias pode vir a tornar-se
contaminado com este elemento, no entanto o Ti aplicado através do biossolido ndo

provocou contaminacdo ambiental.

o [ o OB IS T Tratamento Ti (mg.kg")
240 Mg.ha!  0,55a
% f 120 Mg.ha! 0,65 ab
0Mgha'  0,85ab

0,8

60 Mg.ha! 0,87 ab
07 ] Mineral 0,92b

Ti(gkg)

' y =-0,037x% + 0,067x + 0,837

0,5

0,4 S M 2 _
-40 0 40 80 120 160 200 240 280 Itoe;;‘,SE R = 0,927

Doses (Mg.ha'(MS))

FIGURA 12: NIVEIS DE Ti NO SOLO EM PROCESSO DE RECUPERACAO
APOS APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO E DO
CULTIVO DE MILHETO.

5.2.2 Parametros Relacionados a Fertilidade do Solo

De acordo com as andlises estatisticas realizadas, observou-se diferenca entre
os tratamentos estudados para os teores de C organico, Ca total e trocdvel, Mg
trocavel, Ca + Mg trocaveis, K total, P total e disponivel, Na trocavel, B total, pH, Al
trocavel e saturacdo por bases, conforme pode ser observado na tabela 17, e discutidos

a seguir.
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TABELA 17: TEORES MEDIOS RELACIONADOS A FERTILIDADE DO SOLO DA AREA
DEGRADADA APOS APLICACAO DE ALTAS DOSES DE BIOSSOLIDO E CULTIVO DE

MILHETO.
pH | pH | AI” [H'+AI"|Ca*2+Mg?|Ca?[Na' | T*1 | P C |[V%*
Tratamentos - - -
CaCl, | SMP cmol.dm? mg.dm?3| g.dm?
2T 4,31 |4,39|11,18| 16,70 7,08 4,6510,03124,01| 4,39 12,15 |28,56

2M 448 14,68 |7,54| 13,81 9,22 5,1810,03(23,26| 6,95 | 11,70 |40,09

2La 5,10 [5,64]0,74| 6,93 17,53 19,67 |0,05|24,68| 53,45 | 16,45 |71,94

2Lb 5,63 16,10 1,04 | 5,56 24,07 [13,80/0,0729,90| 82,75 | 18,55 |80,71

2lc 6,69 [7,06]0,00| 2,35 25,84  [13,22/10,11]28,53] 155,63 | 25,21 |91,55
Nota: *IT: capacidade de troca de cations, *2 V%: saturacao por bases.

5.2.2.1 Carbono e Matéria Organica

Os teores de C se mostraram estatisticamente diferentes onde os maiores
teores sdo observados nas maiores dosagens de biossélido aplicadas (Lb = 120 Mg.ha™
e Lc = 240 Mg.ha'), porém sem diferencas estatisticas entre esses dois tratamentos,
conforme pode ser observado na figura 13. Com isso, observa-se um acréscimo dos
teores de C conforme o aumento das dosagens de biossdlido. O tratamento que recebeu
a adubacdo mineral foi o que obteve os menores teores, sendo 2,1 vezes menor que o
tratamento que recebeu a maior dose de biossélido (Lc = 240 Mg.ha'), que era
esperado, ja que ndo houve a adi¢do do material orgdnico neste tratamento.

Na figura 13, se observa uma tendéncia linear ao actimulo de C com o
aumento das aplicacdes de biossélido, podendo-se afirmar que quanto maior a dose
aplicada de biossélido, maior serd o actimulo de C no solo, de acordo com a equacao

da ilustracao.

28 Mean = 13,0664+0,0529*x Tratamento C (g.dm-s)

o ] Mineral 11,70 a

2 1 0 Mg.ha'! 12,15a

= 1 60 Mgha!  1645a
= * 120 Mgha' 18,55 ab
2" ’ 240 Mgha!  2521b

. ﬁ y =4,1288 x + 7,7688

o R”=0,959

-40 0 40 80 120 160 200 240 280
Doses (Mg.ha'(MS))

FIGURA 13: NfVF:IS DE C NO SOLO EM PROCESSO DE RECUPERACAO
APOS APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO E DO
CULTIVO DE MILHETO.

=0< Mean
+0,95"SE
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Sabendo-se que a matéria orgdnica € um dos principais indicadores da
recuperagdo dos solos degradados, é possivel afirmar que o uso de altas doses de
biossolido permite uma répida recuperacdo do solo aproximando aos teores de C
encontrados em dreas nao degradadas da regido. Castro et al (2002) observaram que os
maiores teores de C sdo observados em locais sem perda de solo e adubagdo com
biossolido, onde foi observada maior quantidade de matéria organica.

A matéria organica tem papel fundamental na recuperacio de areas degradadas
por favorecer o fornecimento, acimulo e fixagdo de C no solo. A matéria organica no
solo ainda impulsiona a atividade microbiana, influi na estruturagao do solo, retencao
de umidade, adsorcdo e fornecimento de nutrientes, principalmente N, S e P que sdo
componentes do material e ficam armazenados na forma organica.

Solos degradados tém grande capacidade em reter matéria organica ao redor
dos minerais de argila que, se unem a ela formando um complexo organo-mineral e,
assim, aumentando a superficie de contato e, conseqiientemente aumentando a
capacidade em adsorver nutrientes trocdveis, sendo que tanto maior a superficie
especifica da argila, maior € a capacidade de reter matéria organica. Portanto, auséncia
ou pequena quantidade de matéria organica no solo, faz com que grande quantidade
dela possa ser adsorvida formando complexos organo-minerais quando do uso de
residuos orgéanicos como o biossolido.

Esse rdapido aumento nos teores de C no solo foi diferente do obtido em
trabalhos realizados por Lucchesi (1988) e Favaretto (1996), que observaram um
incremento lento deste elemento, limitado aos primeiros centimetros do solo,
afirmando que a recuperacdo da matéria organica € um processo lento, continuo e
dependente do sistema de cultivo. Em geral, entre 1 a 4 Mg.ha" de C sdo adicionados
ao solo na forma de residuos vegetais a cada safra, e menos da metade permanecerd no
solo como composto estdvel apds um ano de cultivo. Diante do mencionado, observa-
se que a aplicacdo de residuos organicos favorece o acimulo deste elemento no solo.
O incremento de carbono no solo através da aplicagdo de residuos organicos também
foi observado por Nascimento et al (2004), Melo et al (1994), Barbosa (2000), Berton
et al (1989), Oliveira et al (1995), Siengenthaler e Stauffer (1991), este ultimo
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trabalhando com biossélido e esterco de curral. Por outro lado, na recuperagao de uma
drea degradada por mineracdo de calcdrio com o uso de biossélido, adubo mineral e
forrageiras de inverno, Wisniewski et al (1996) ndo obtiveram variagdes no teor de C

organico no decorrer do experimento.

5.2.2.2 Fosforo

O aumento do P solivel quanto o P total na maioria das doses de biossélido
foram estatisticamente significativos. Para os valores de P solivel, os tratamentos
tiveram um acréscimo linear em seus teores em todos os tratamentos indicando uma
alta disponibilidade do P aplicado na forma de biossélido, elevando os teores para
niveis classificados como alto. Os tratamentos que receberam biossolido foram os que
obtiveram maiores incrementos, porém nao diferiram entre si, conforme pode ser

observado na tabela 18.

TABELA 18: TEORES MEDIOS DE FOSFORO ENCONTRADOS NA AREA DEGRADADA
APOS APLICACAO DE ALTAS DOSES DE BIOSSOLIDO E CULTIVO DE MILHETO.

Tratamento P total P aplicado P total P disponivel
aplicado kg.ha™ mg.kg' | Sologkg"! | solomgkg”
2T 0 Mg.ha' MS 0 0 0,2a 4,39 a
2M Adub. Mineral 48,4 242 0,2a 6,95 a
2la 60 Mg.ha' MS 618,7 3094 0,3a 53,45 b
2Lb 120 Mg.ha' MS 1259,8 629,9 0,5 ab 82,75 b
2Lc | 240 Mg.ha' MS 2519,5 1259,8 09 b 155,63 b

Nota: valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente.

A aplicagdo de biossoélido funciona como uma adubagdo corretiva elevando os
teores inicialmente baixos até teores muitos altos. Todavia a aplicacdo de biossélido de
forma a aumentar o P no solo para valores tdo altos deve ser cautelosa em &reas
suscetiveis ao escorrimento superficial, pois pode provocar contaminacdo de cursos
d’4gua.

Ainda pode-se observar na tabela 18 que o tratamento que recebeu a maior
dose de biossélido (Lc = 240 Mg.ha’l), foi 35,5 vezes maior que o tratamento

testemunha (T) e quase 3 vezes maior que o tratamento que recebeu a menor dose de

biossélido (La = 60 Mg.ha™), mostrando a eficiéncia deste material no que diz respeito
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ao aumento da disponibilidade de P no solo. Em relacdo ao P total, apenas foi
estatisticamente diferente o tratamento que recebeu a maior dose de biossdlido (240
Mg.ha), isso porque as maiores quantidades desse elemento foram adicionadas ao

solo através do material.

Mean = 0,1951+0,003*x Mean = 15,5914+0,6154*x

0.8
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-40 0 40 80 120 160 200 240 280 T +0.95"SE +0,95*SE|
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y=0,233x-0,1 R%>=0,935|y = 48,301 x - 46,7 R?=0,971

FIGURA 14: NIVEIS DE P NO SOLO EM PROCESSO DE RECUPERACAO APOS APLICACAO
DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO E DO CULTIVO DE MILHETO.

Na figura 14 se observa a tendéncia linear ao acimulo deste elemento, tanto na
forma disponivel como no seu teor total no solo, a partir da aplicagcdo de altas doses de
biossoélido, segundo a curva ilustrada.

Ainda se constata que a aplicacdo equivalente a 1259,8 mg.kg"' de P gera um
aumento de 155,63 mg.kg™', ou seja, um aumento de aproximadamente 12% na forma
disponivel, indicando um alto poder de fixacdo desse elemento no solo. Com isso, a
cada adicdo de 1 mg.kg" de P através do biossélido, eleva o P disponivel no solo em
0,064 unidades de P disponivel, ou ainda 0,11 unidades de P disponivel aumentam na
analise com adicdo de 1 mg.kg"' de P.

A elevacdo nos teores de P também corroboram com os trabalhos de
Nascimento et al (2004), Berton et al (1989), Silva et al (1998), Da Ros et al (1993),
Oliveira et al (1995) e por Galdos et al (2004) que observaram aumento nos teores de
P na camada de 0-0,10m do solo. No segundo ano, ndo observaram diferencas
estatisticas deste elemento devido a adubacio recomendada, que adicionou 21 kg.ha™
de P em cada ano. No tratamento testemunha, também teve acimulo de P disponivel

na superficie, onde todos os tratamentos enquadraram-se na faixa considerada alta para
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P. Wisniewski et al (1996) recuperando uma area degradada por mineragao de calcério
com o uso de biossélido, também observaram maiores teores de P disponivel quando
aplicou-se 40, 80 e 120 Mgha' (base tmida) desse material no solo. Logo, as
quantidades adicionadas de P através dos trabalhos realizados por Galdos et al (2004)
e por Wisniewski et al (1996) € muito inferior a quantidade adicionada desse elemento
através das altas dosagens de biossdlido utilizada, que provavelmente ainda estard
fornecendo P nos anos subseqiientes.

Por outro lado, Favaretto (1996) nao observou diferencas estatisticas nos
teores de P quando utilizou adubagdo organica e mineral na recuperagao de area

degradada com cultivo de forrageiras.

5.2.2.3 Potassio

Devido aos teores obtidos a partir da andlise para extragdo do K* seguindo
metodologia definida por Mehlich, optou-se também pela realizacdo da andlise através
da utilizacdo do acetado de amonio apresentados na tabela 20. Face a predominancia
de argila de atividade alta no solo em uso, este método € mais eficiente nestes casos,
porque o método por Mehlich determina o K extraivel e o acetado de amonio fornece
apenas o K trocavel, sendo esta ultima forma de K, a principal fonte desse nutriente
para as plantas. Para solos bastante intemperizados os teores de K extraivel pelo
método de Mehlich sdo praticamente iguais aos teores reais de K trocavel e esses
teores obtidos sdo utilizados para cdlculos de necessidade de adubagdo de culturas
econdmicas agricolas. No caso de solos com presenca de minerais de argila tipo 2:1, a
utiliza¢do do acetato de amonio é mais indicada pelo fon NH," (amdnio) ter 0 mesmo
raio idnico que o K* e ser capaz de substitui-lo nos sitios de maior energia onde é

maior a capacidade de fixacdao desse elemento.
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TABELA 19: TEORES MEDIO§ DE POTASSIO NO SOLO ENCONTRADOS NA AREA
DEGRADADA APOS APLICACAO DE ALTAS DOSES DE BIOSSOLIDO E CULTIVO DE

MILHETO.
Tratamento K" em cmol.dm?3 K em g.kg” K total aplicado| K aplicado
Acetato de amdnio|Mehlich|  Total kg.ha! mg kg’

2M | Adub. Mineral 1,28 a 0,20a 3,9 ab 66,4/91,3  (33,20/ 45,65
2T | 0Mgha' MS 0,92 a 0,19a 33b 0 0
2La| 60 Mg.ha' MS 0,94 a 0,18a 3,1a 114,5 57,25
2Lb (120 Mg.ha MS 0,72 a 0,19a 2,8a 229,1 114,55
2Lc 240 Mg.ha' MS 0,68 a 0,24a 2,8a 458,1 229,05

Nota: valores seguidos pela mesma letra nao diferem estatisticamente.

O K", obtido através da extragdo por Mehlich, ndo apresentou diferenca
estatistica entre os tratamentos, permanecendo estdvel em niveis considerados médios,
provavelmente pelo fato de que por este método ndo ter sido capaz de determinar este
elemento com exatiddo. Esses teores de K™ observados concordam com trabalho
realizado por Silva et al (1998) e Wisniewski et al (1996) que estudaram a recuperagdo
de uma drea degradada por mineracdao de calcario com o uso de biossélido, adubo
mineral e forrageiras de inverno e nao observaram alteracdo nos teores de K com a
aplicacdo de biossélido. Entretanto estes autores observaram baixa concentracdo deste
elemento nos resultados. Barbosa (2000) também nao observou variacdes nos teores de
K* no solo com aplicaciio de 0 a 36 Mg.ha™' de biossélido caleado a 50%.

O maior valor de K extraido pelo acetado de amonio confirma a maior
capacidade de extracdo desse método comparativamente ao Mehlich, quando ocorre a
presenca de argila de atividade alta. As altas quantidades de K se encontravam na
planta em face a alta produtividade obtidas no milheto, visto que o K € o segundo ou
mesmo o primeiro elemento em maior concentracdo nas plantas. Também se pode
atribuir a fixacdo entre as laminas de argila devido a presenca de argila do tipo 2:1
(ismectita em maior parte, vermiculita e mica) no horizonte C trabalhado, o que pode
ser constatado pela alta CTC na condi¢do natural e na andlise da composiciao
mineraldgica do solo (anexo 2). Por outro lado, as caracteristicas deste solo
promovem, posteriormente, a lenta e gradual liberacdo deste ifon no solo,
disponibilizando-o as plantas ao longo do tempo, além da ocorréncia de menores

perdas por lixiviacao.
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Entretanto, ao se observar os teores totais deste elemento no solo, os menores
teores foram observados nos tratamentos que receberam biossélido. O tratamento onde
se observa o maior teor de K foi no tratamento testemunha, mas ndo difere
significativamente do tratamento que recebeu adubac¢ao mineral.

Do mesmo modo que se observa a reducio de K total, o K extraido pelo
acetato de amonio, se comporta semelhantemente, porém com uma queda mais
acentuada de seus teores. Isso se deve ao fato do solo em estudo ter enormes valores
de AI™ (trocdvel) (tabela 17) e possivelmente parte desse aluminio pode ter vindo da
cloritizagdo parcial das argilas de atividade alta. Sendo assim, a elevacdo do pH pode
ter causado a diminuicdo do Al™ (téxico/trocdvel) que poderiam estar bloqueando os
sitios de troca e que, ao ser complexado, poderiam aumentar a capacidade de fixacao
de K causando a diminuicao na capacidade de extra¢do de K pelo acetado de amonio.
Fato esse € atribuido a relacdo direta entre o aumento da CTC (a pH 7,0) do solo
conforme a dose de biossolido aplicada. A elevada CTC deste solo proporciona uma
maior capacidade de reter os cdtions K no perfil do solo, mesmo que estes tendam a
percolar neste ambiente.

A percolagdo do K para as camadas subsuperficiais do solo, assim como de
outros nutrientes, provocam um aumento do perfil de solo explorado pelas plantas,
pois as raizes tendem a se prolongar na busca e absor¢do desses nutrientes o que €
interessante no auxilio da recuperacdo de solos degradados e desenvolvimento da
vegetacao. Este elemento pode ser perdido pela lixiviagdo, entretanto, a possibilidade
de grandes perdas de K € pouco provavel, visto que o solo da drea tem elevada CTC e
alta capacidade de fixagdo deste elemento. Anjos (1999) avaliou a lixiviacdo de K*, e
observou que a percentagem (de 10 a 16% do aplicado) de lixiviagdo dessa espécie
quimica em relacdo as quantidades totais presentes nas amostras de solo foram
pequenas.

O K" é um dos cdtions mais facilmente trocdveis estando quase sempre
prontamente disponivel no solo a partir da adubac@o. A aplicacdo de altas doses de
biossolido caleado possui altos teores de Ca e € muito comum que este elemento venha

a substituir o K* nos sitios de troca. O mesmo pode ocorrer com outros c4tions como o
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NH*" e o Na* que competem pelos sitios de troca com este elemento o que pode ser
comprovado ao se observar os incrementos de Ca*> e Na' nos tratamentos que
receberam biossoélido.

Na figura 15 a seguir se observa graficamente a diferenca entre a extracao
através de Mehlich e em acetato de amoOnio assim como os teores totais obtidos no solo
dos tratamentos que receberam adubagdo com biossdlido, verifica-se uma tendéncia na
reducdo desse elemento tanto nos teores totais como no disponivel de acordo com a

curva ilustrada.
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FIGURA 15: NIVEIS DE K, K* (MEHLICH) E K* (ACETATO DE AMONIO) NO SOLO EM
PROCESSO DE RECUPERACAO APOS APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE
BIOSSOLIDO E DO CULTIVO DE MILHETO.

Os dados obtidos em relagdo ao K discordam de Nascimento et al (2004),
Berton et al (1989). Anjos (1999) observou diferengas estatisticas em relacdo a
elevagio dos teores de K* no solo influenciado pelas aplicacdes de biossélido. Em seus
tratamentos, observou maiores teores de K* e também Ca™ e Mg™ relacionados a
maior ocorréncia natural desses elementos nesse tipo de solo (latossolo roxo) e
também aos maiores valores de CTC, teor de argila, teores de 6xidos de Fe e Al,
caracteristicas essas que conferem maior reten¢do desses cations oriundos da adi¢ao do
residuo. Em trabalhos numa &4rea de recuperacdo, apds mineracao de xisto, com a
utilizacdo de forrageiras em sistema de plantio direto e adubacgdo organica e quimica,

Favaretto (1996), assim como Anjos (1999), ndo observaram mobilidade de K no
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perfil do solo, mas por outro lado houve uma alta absor¢cdo desse elemento pelas

forrageiras contribuindo para a reciclagem do K.
5.2.2.4 Cdlcio

Tanto o Ca total como o trocavel apresentaram diferencgas estatisticas entre os
tratamentos estudados. Em relacdo aos teores totais, o tratamento testemunha e a
adubacdo mineral tiveram resultados semelhantes e ndo diferiram do tratamento
referente a dose de 60 Mg.ha'1 de biossolido (La). Ja o tratamento referente a dose de
120 Mg.ha™ de biossélido (Lb) adicionou quase o dobro de Ca ao solo se comparado a
menor dose de biossélido (LLa = 60 Mg.ha'l), mostrando-se diferente dos tratamentos
testemunha (T) e adubacdao mineral (M). Ja o tratamento referente a maior dose de
biossélido (Lc = 240 Mg.ha) foi superior aos demais tratamentos, praticamente
quadruplicando a quantidade adicionada ao tratamento referente a dose 60 Mg.ha™
(La) e sendo cerca de 8,3 vezes superior ao tratamento testemunha (T), como pode ser
observado na figura 16 e tabela 20.

Em relagdo ao Ca trocavel, os tratamentos testemunha e adubacio mineral (T e
M) ndo apresentaram diferencgas significativas entre si, assim como os tratamentos
referentes as doses 120 e 240 de biossélido (Lb = 120 Mg.ha' e Lc = 240 Mg.ha™).
Também se observa uma elevagcdo nos teores desse elemento trocdvel conforme o
aumento da dose aplicada, tendendo a uma estabilizacdo nas maiores doses aplicadas
em teores por volta de 13 cmol..dm™, como pode ser constatado na 20 tabela a seguir.

TABELA 20: TEORES MEDIOS DE CALCIO NO SOLO ENCONTRADOS NA AREA
DEGRADADA APOS APLICACAO DE ALTAS DOSES DE BIOSSOLIDO E CULTIVO DE

MILHETO.
Qde aplicada | Qde aplicada | Teor total no Disponivel em

Tratamento kg.ha! mg.kg” solo g kg™ cmol.dm™
2T | 0Mg.ha' MS -l 0,6 a 4,65 a
2M | Adub. Mineral -] 0.8 a 518a
2La| 60 Mg.ha' MS 3378,3 1689,6 1,5 ab 9,67 ab
2Lb | 120 Mg.ha MS 6757,3 3378,7 2,7 be 13,80 b
2Lc |240 Mg.ha' MS 13513,9 6756,9 5,0d 13,22 b

Nota: *' quantidade de Ca adicionada pelo calcdrio nio determinada. Valores seguidos

da mesma letra nao diferem estatisticamente.
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Observa-se através da tabela 20 e da figura 16 que os teores trocdveis deste
elemento sdo classificados como alto em todos os tratamentos devido a adicdo de Ca
tanto via biossdlido como via calcdrio em todos os tratamentos ji que todos os
tratamentos receberam este elemento pela homogenizacdo da area antes do inicio das
atividades. Os teores totais e trocdveis de Ca no solo no tratamento que recebeu a
menor dose de biossélido (60 Mg.ha™) é quase duas vezes maior que o tratamento que
recebeu calcario (M), mostrando a maior eficiéncia da aplicacdo do material na
disponibilizagio de Ca* no solo em relacio a utiliza¢io do calcério.

Nao foi realizada anélise do calcdrio aplicado na drea experimental e, portanto,
ndo foi possivel determinar as quantidades de Ca que foram adicionadas por esse
material nos tratamentos e a contribuicao deste elemento pelo calcario. De acordo com
os calculos tedricos os teores deveriam ser mais elevados do que o determinado na
andlise quimica para o tratamento referente a adubacao mineral.

No entanto, a maior disponibilidade do Ca nos tratamentos que receberam
biossolido em relagdo ao que sofreu calcareacdo pode ser explicada pela liberacdao
mais rdpida do hidréxido de cdlcio em relagcdo ao 6xido do calcédrio. Contudo, o
calcério utilizado poderia ter menores teores de Ca do que o esperado e por i1sso ndao

houve o aumento esperado do cdlcio total e a reducao do Al téxico neste tratamento.

Mean = 0,6954+0,0185*x Mean = 5,5832+0,1066"x-0,0003"x"2

ca'? (cmol,.dm™)
>

0 2 N,
“0< Mean -40 0 40 80 120 160 200 240 280 Mean
-40 0 40 80 120 160 200 240 280 = [POR. +0,95°SE

Doses (Mg.ha'(MS)) Doses (Mg.ha ' (MS))

y=144x-1,14 R2=00953|y=-1,398 x>+9,97 x - 4,11 R*=0,986

FIGURA 16: NfVEI,S DE Ca TOTAL E TROCAVEL NO SOLO EM PROCESSO DE
RECUPERACAO APOS APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO E DO
CULTIVO DE MILHETO.
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A figura 16 ainda mostra um acimulo crescente em seus teores totais seguindo
a curva de tendéncia ilustrada e o Ca trocdvel tende a apresentar um aumento bastante
expressivo em sua disponibilidade nas doses de 60 e 120 Mgha' (La e Lb) de
biossolido tendendo a se estabilizar a partir destas, mostrando a saturagdo do solo da
forma disponivel deste elemento. O poder tampdo do solo varia conforme o pH e
quando este esteve em torno de 5 a 6, como observado no solo em estudo, provocou
uma tendéncia a estabilizacdo dos niveis de Ca**.

Mesmo sabendo que o Ca trocdvel no solo pode ser perdido através da
lixiviagc@o, absorvido por organismos ou adsorvidos nos minerais de argila, os teores
encontrados nos tratamentos que receberam biossdlido foram elevados devido a alta
quantidade deste elemento adicionada pelo biossélido caleado, o qual possui de 10 a
20% de seu peso seco em cal (CaO), também auxiliando no maior desenvolvimento
das raizes e fornecimento deste elemento nas camadas subsuperficiais do solo.

Os resultados observados corroboram com Berton et al (1989), Silva et al
(1998), Nascimento et al (2004) e Barbosa (2000). Anjos (1999) observou diferencas
estatisticas em relacdo a elevacdo dos teores de Ca** no solo influenciado pelas
aplicacoes de biossdlido assim como SANEPAR (1997) que afirma que o Ca se
apresenta em maiores concentragcdes em biossélidos, que utilizam a cal como agente
condicionante. Divergindo dos resultados obtidos e dos autores citados acima,
Favaretto (1996) mesmo observando resultados superiores em relagdo ao Ca nos
tratamentos que receberam adubacio organica, ndo obteve diferenca estatistica quando

comparados com a aduba¢ao mineral.

5.2.2.5 Magnésio

Analisando o Mg individualmente, se observa que o Mg total ndo variou
estatisticamente entre os tratamentos apesar da tendéncia a elevacdo dos seus teores. O
Mg™ aplicado através do biossélido se diferencia apenas da testemunha e adubagdo
mineral nas duas maiores dosagens (Lb = 120 e Lb = 240 Mg.ha™). J4 em relacdo ao

tratamento que recebeu a dose de 60 Mg.ha™' (La) ndo diferiu da adubacio mineral e
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nem do tratamento com o dobro da dosagem de biossélido aplicada. Ainda se constata
que o tratamento com aduba¢ao mineral se apresenta com teor bem mais elevado que a
testemunha isso porque provavelmente maiores quantidades desse elemento foram
adicionadas ao solo através da calagem com calcdrio dolomitico. No entanto, todos os
tratamentos obtiveram teores altos deste elemento como pode ser observado na tabela

21 abaixo.

TABELA 21: TEORES MEDIOS~DE MAGNESIO NO SOLO ENCONTRADOS NA AREA
DEGRADADA APOS APLICACAO DE ALTAS DOSES DE BIOSSOLIDO E CULTIVO DE

MILHETO.
Qde aplicada | Qde aplicada | Teor total |Disponivel| Relacio
Tratamento kg.ha! mg kg gkg' |cmol.dm?3|Ca**:Mg*"
2T | 0Mg.ha' MS ! 4,7 a 243 a 1,91
2M | Adub. Mineral —— - 4,5a 4,04 ab 1,28
2La| 60 Mg.ha' MS 2118,6 1059,3 4,5a 7,86 bc 1,23
2Lb | 120 Mg.ha' MS 4237.,6 2118,8 4.8 a 10,28 cd| 1,34
2Lc [240 Mg.ha' MS 8474,8 42374 59a 12,62 d 1,05

Nota: *' Quantidade de Mg adicionada pelo calcdrio nio determinada. Valores seguidos pela

mesma letra ndo diferem estatisticamente.

Como observado para o Ca, ndo foi realizada andlise do calcario aplicado na
drea experimental e, portanto, ndo foi possivel determinar as quantidades de Mg
adicionadas nos tratamentos e a contribuicao deste pelo calcario. De acordo com os
célculos tedricos os teores também deveriam ser mais elevados do que o determinado
na analise quimica para o tratamento referente a adubacdo mineral. No entanto, o
calcério utilizado pode conter menores teores de Mg do que o esperado e por isso ndao
houve o aumento.

Wisniewski et al (1996) também observaram elevagdo nos teores de Mg que se
apresentou alto tanto no solo como no biossélido aplicado, sendo que a maior dosagem
aplicada (120 Mg.ha', base tmida) foi a que resultou no maior incremento deste
elemento, corroborando com os dados obtidos neste trabalho e com trabalhos
realizados por Nascimento et al (2004), Berton et al (1989) e Barbosa (2000).

Em discorddncia em relacdo aos teores de Mg*>, o estudo realizado por Anjos
(1999), ndo apresentou diferencas estatisticas em relacdo aos tratamentos com

aplicacOes sucessivas de biossOlido em relacdo a testemunha, atribuindo ao fato de
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que, apesar da adi¢do 1173 kg.ha™ de Mg*?, esta dose ndo foi suficiente para elevar o
teor trocdvel do elemento. Estes dados contrapde-se aos obtidos no solo em estudo,
onde altos teores de Mg e a saturacdo do solo foi logo alcancada nas dosagens de 120 e

240 Mg.ha™'. Silva et al (1998) observaram reducio nos teores obtidos de Mg.
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FIGURA 17: NiyEIs DE Mg* E Ca** + Mg™ NO SOLO EM PROCESSO DE RECUPERACAO
APOS APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO E DO CULTIVO DE MILHETO.

Em relagdo aos valores de Ca** + Mg+2, estes tiveram elevagcdo em todos os
tratamentos sendo que os maiores acréscimos foram nos tratamentos que receberam 60
e 120 Mgha' de biossélido, tendendo a se estabilizar na maior dosagem devido a
redu¢do das reacdes no solo em conseqiiéncia da elevacdo do pH. Os valores
encontrados para esses teores foram estatisticamente significativos, sendo que o
tratamento referente a testemunha (T) mostrou-se 3,6 vezes menor que o tratamento
que recebeu a maior dose de biossélido (240 Mg.ha™). Os tratamentos que receberam
biossolido ndo diferiram significantemente entre si, conforme pode ser observado na
tabela 21 e figura 17 abaixo.

Ainda na figura 17 se observa o mesmo comportamento tanto para os teores de
Mg trocdvel como para a soma de Ca + Mg trocdveis conforme suas curvas de
tendéncia que, como o Ca™, tende a se estabilizar a partir da maior dose aplicada
devido a saturacio deste elemento no solo. Tanto o0 Mg** como a concentragdo de Ca +
Mg observou-se maiores aumentos nas doses de 60 e 120 Mg.ha' (La e Lb) de

biossélido e menor incremento préximo a dose de 240 Mg.ha™ (Lc). O poder tampao
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do solo no pH em torno de 5 a 6 também exerce influéncia sobre o0 Mg provocando
tendéncia a estabilizac¢do deste elemento no solo.

Favaretto (1996) também observou melhores resultados nos teores de Ca e Mg
nos tratamentos que receberam adubagdo organica em relagdao aos demais tratamentos,
compensando as perdas provenientes da exportacao da parte aérea em fun¢do da menor
absor¢do destes nutrientes pelas plantas, quando comparados com o K. Ja Lucchesi
(1988) nao observou diferencas nos teores de Ca + Mg na recuperacdo de area
degradada pela mineracdo do xisto, que foi tratada com esterco de curral e composto
de lixo urbano, no entanto, os teores desses elementos foram considerados altos, em
todos os tratamentos.

Ainda referente a esses elementos se observa a redugdo da relacdo Ca : Mg,
até quase a um nos tratamentos que receberam biossdlido indicando que as
quantidades trocdveis desses dois elementos se equiparam no solo. Este fato pode
gerar desequilibrio nutricional nas plantas cultivadas ja que se considera 3 : 1 a relagdo
adequada entre esses dois elementos. Em relagdes proximas a 1, pode ocorrer
diminui¢do da absor¢cao de Ca e assim prejudicar o desenvolvimento da vegetagdo. A
maior absorcdo de Mg em relagdo ao Ca foi observada no milheto cultivado nos
tratamentos que receberam biossélido, contudo sem prejudicar o desenvolvimento da

vegetacao.

5.2.2.6 Sdodio

O Na foi estatisticamente diferente apenas em seus teores trocdveis no solo,
aumentando sua disponibilidade em 5,5 vezes no tratamento que recebeu a maior dose
de biossélido (240 Mg.ha'l) em relacdo a testemunha (T). O tratamento que recebeu
adubac¢do mineral (M) se apresentou estatisticamente igual ao tratamento testemunha
conforme pode ser observado na figura 18.

Isso se deve provavelmente a elevacao do pH que favoreceu a disponibiliza¢ao
deste elemento no solo, j4 que as quantidades adicionadas pelo biossélido ndo

provocaram aumentos nos teores totais no solo (figura 18). Ainda se constata que o
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teor trocdvel deste elemento tende a uma elevagdo proporcionalmente no aumento da
dose de biossélido aplicada, mesmo que os teores totais ndo tenham alterado. Isso se
deve provavelmente a maior disponibilizacdo deste elemento frente a adicdo de outros

cations pelo material no solo.
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FIGURA 18: NIVEIS DE Na* NO SOLO EM PROCESSO DE RECUPERACAO APOS
APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO E DO CULTIVO DE
MILHETO.

Quando ha adicdo de elevadas doses de biossdlido, pode-se provocar
salinidade do perfil do solo, parte pela quantidade de sais presente neste tipo de
material, parte pela presenca de Na que pode se tornar disponivel no solo podendo
causar prejuizos ao desenvolvimento da vegetacdo. Tomé (1997) levanta outras
influéncias que altas quantidades de Na podem causar, em propor¢ao a outros cations,
e, assim, dificultar a absor¢do de dgua e outros nutrientes pela planta, ou mesmo pelo
seu efeito dispersante sobre as argilas, causando desestruturacdo do solo e
prejudicando a infiltracio de dgua, que pode também favorecer a perda de solo.

Cabe ressaltar também que a absor¢do de outros nutrientes pelas plantas nao
foi prejudicada pelos teores de Na® no solo ja que apenas um méximo de 0,38% (Lc =
240 Mg.ha™) dos sitios de troca do solo foram ocupados por esse elemento ndo
causando dispersdo nestes sitios devido ao aumento de 0,12% (T = 0 Mg.ha™') para
0,38% nao ser consideravel.

Outro fato constatado é que o percentual de Na* no solo permanece abaixo de

15%, valor em que este elemento se torna critico ao desenvolvimento da vegetacdo e
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torna o solo salinizado. Ao se comparar este elemento com o K, observa-se que o solo
em estudo tem alta capacidade de fixar K e ndo Na. Os teores totais de Na

permanecem abaixo de 0,4g.kg™, teor este considerado médio.
5.2.2.7 pH em CaCl, 0,01M e Aluminio

Observa-se um aumento linear do pH estatisticamente significativo conforme
o aumento das doses de biossélido que, caracteristicamente, neutraliza a acidez do solo
e complexa o Al". Os valores de pH passam de 4,31 no tratamento correspondente a
dose zero (testemunha = T) até 6,69 no tratamento que recebeu a maior dose de
biossélido (Lc = 240 Mg.ha™), como pode ser observado na figura 19 a seguir.

O Al trocavel (téxico) apresentou sensivel reducdo entre os tratamentos,
mostrando maiores reducdes onde o biossdlido foi aplicado. Apesar do tratamento que
recebeu a dose de 240 Mg.ha™ (Lc) ndo apresentar essa forma do elemento, o mesmo

nao diferiu estatisticamente dos demais que receberam biossélido.
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FIGURA 19: NIVEIS DE pH CaCl, 0,01M E Al** NO SOLO EM PROCESSO DE RECUPERACAQO
APOS APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO E DO CULTIVO DE MILHETO.

O comportamento do AlI"™ observado na figura acima era esperado ja que o pH
do solo originalmente era bastante baixo devido as suas carateristicas, pouco
intemperizado, com minerais de argila do tipo 2:1 onde, nestas condi¢des, ocorre a

presenca de H' e a liberagdo de Al*® a partir do material de origem.
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Ainda no tratamento que recebeu 120 Mg.ha' de biossélido (Lb) se observa
um teor de Al*® de cerca de 1,15 cmol..dm™ a um pH de 5,63 o que ndo era esperado
pois teoricamente ndo deveria ocorrer a presenca de Al nessa forma a um pH acima de
4,8. Esse fato se deve a uma unica repeticdo deste tratamento, que apresentou este
elemento no perfil do solo estudado, elevando assim a média do tratamento. Isso pode
ter sido causado pela incorporacdo do material ndo ter sido homogénea nesta parcela.

Devido a presenca de argila de atividade alta e as altas concentracdes de Al*,
a calagem ndo foi suficiente para neutralizar a acidez do solo e o Al (t6xico) no
tratamento que recebeu adubacdo mineral (M). Com a adi¢do de elevadas doses de
biossolido caleado, tem-se a elevacdo do pH a niveis aceitdveis assim como redugdo da
acidez potencial (H + Al) e de Al™. Parte do Al trocdvel pode ter sido inativado
também pela matéria organica adicionada ja que este elemento tem capacidade de se
ligar aos 4cidos organicos em solucdo, fato comum em solos de florestas e locais de
intensa atividade microbiana. Também cabe ressaltar que as quantidades de calcério
adicionadas ao solo foram altas e mesmo assim, o pH do solo ndo atingiu 7,0 como
esperado, provavelmente porque o solo tem um elevado poder tampao.

Esta elevacdo do pH e reducdo do Al téxico também foi observada nos
trabalhos realizados por Anjos (1999) onde se observou o mesmo comportamento do
pH, com elevacao gradativa resultante das aplicacoes de biossolido. Em seus estudos,
atribuiu esse comportamento a alcalinidade do residuo orgéanico, afirmando que o
material recebeu CaO, fazendo com que este biossdlido promova a correcdo da acidez
devido a formacdo de Ca(OH),, que € uma base forte. Favaretto (1996) verificou
elevacdo do pH e reducdo de Al téxico indicando controle da acidificagdo e o efeito
superficial do calcdrio aplicado em cobertura na area. Galdos et al (2004), Wisniewski
et al (1996), Martins et al (2003), Berton et al (1989), Silva et al (1998), Siengenthaler
e Stauffer (1991), Barbosa (2000), Andreoli (1999) e Pegorini (2002) também
observaram elevacdo no pH e reducdo de Al trocdvel em estudos realizados com
aplicagdo de biossolido no solo.

Estes trabalhos corroboram com os dados obtidos neste estudo, no entanto, a

elevacdo do pH nao € tdo expressiva provavelmente devido ao elevado poder tampao
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do solo estudado. Por outro lado, Lucchesi (1988) ndo observou diferengas em relacdao
ao pH e presenca de Al e tampouco Oliveira et al (1995) que nio observaram
diferencas em relacdo a elevacao do pH em solo tratado com biossélido (até 20 Mg.ha
1) com complementacdo mineral. J4 Nascimento et al (2004) observaram decréscimo
no pH do solo tratado com biossélido néo caleado (doses variando de 0 a 60 Mg.ha

na base seca) ja que o pH em 4dgua do material aplicado foi de 5,1.
5.2.2.8 Saturacdo por Bases

Observa-se um aumento na saturacao por bases, sendo superiores a 60% (V%
= 60), indicando a elevacdo do nivel de bases passiveis de troca no solo com a
utilizagdo do biossolido, ja com a aplicacdo da menor dose de biossolido (La = 60
Mg.ha), tendendo a se estabilizar préximo a 100% a partir da maior dosagem

utilizada, conforme pode ser observado na figura 20 abaixo.
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FIGURA 20: NIVEIS DE SA’I;URACAO POR BAS~ES NO SOLO EM
PROCESSO DE RECUPERACAO APOS APLICACAO DE ELEVADAS
DOSES DE BIOSSOLIDO E DO CULTIVO DE MILHETO.

20

10

A saturag@o por bases no solo tem um grande aumento e depois tende a se
estabilizar j4 que grande quantidade de cdtions foram adicionados pelo biossélido
elevando também a CTC e assim, aumentando o ndmero de cations que este solo pode
reter. Essa porcentagem de saturagdo € determinada a pH 7,0 e pode variar nas
diversas faixas de pH. Mesmo que a CTC ndo tenha apresentado diferencas estatisticas
entre os tratamentos estudados, parte da CTC ocupada por Al*, apés aplicacdo de

biossolido, passa a ser ocupada por Ca, Mg, K e Na trocaveis o que € refletido no



97

aumento do percentual de saturagdo por essas bases. Este estudo corrobora com
Barbosa (2000) que também observou elevacao na saturagdo por bases com aplicacdo

de até 36 Mg.ha' de lodo caleado a 50%.

5.3 PLANTA

Pode-se observar na figura 21 a drea degradada em estudo antes da aplicacao
do biossdlido, e o satisfatorio crescimento das plantas de milheto cultivadas. A
vegetacao espontanea também aparece com bastante vigor na drea em pousio, um ano
apo6s a incorporagao do biossélido que, assim como quando cultivada, tem protegido o
solo contra as intempéries, proporcionando o controle da erosdao pela cobertura do
solo. Nota-se ainda que o biossdlido oferece condi¢des propicias a rapida recuperacao

da drea auxiliando no processo de recuperacao da sustentabilidade.

FIGURA 21: AREA ANTES DAS ATIVIDADES. CULTIVO DO MILHETO. PRESENCA DA
MATERIA SECA EM COBERTURA. 1 ANO APOS A APLICACAO DE ALTAS DOSES DE
BIOSSOLIDO, EM POUSIO COM VEGETACAO ESPONTANEA.
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Areas de empréstimo quando ndo h4 a reposico dos horizontes A e B na drea
apds sua utilizacdo, gera uma recuperacdo mais onerosa. A utilizacdo de espécies
pioneiras resistentes a baixo pH e presenca de Al*™ (t6xico) se faz necessdria para que
a vegetacdo possa se estabelecer neste solo. A baixa disponibilidade de nutrientes
nessas areas também é comum. Altas doses de biossélido proporcionaram condig¢des
propicias ao rapido estabelecimento da vegetacdo, aumento na disponibilidade de
nutrientes, reduzindo o tempo necessdrio para a recuperagao.

Na figura 22 abaixo se pode observar o desenvolvimento da cultura do milheto
em fases distintas e a visivel diferenca entre a testemunha, a adubag@o mineral com as
aplicacoes de altas doses de biossélido. Levando em consideracdo a producdo de
matéria seca como um indicativo de recuperagdo de dreas degradadas, a aplicacdo de
bioss6lido no solo provocou um aumento em mais de 11 e 3 vezes comparando a
adicao de biossolido e adubagdo mineral, respectivamente com a testemunha.

O mesmo foi observado por Lima et al (2002) em estudos de recuperacido de
area degradada onde verificaram o aumento da produgio de biomassa apds a aplicacao
de biossdlido refletindo melhorias das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
solo. A testemunha ndo apresentou desenvolvimento da vegetacdo. Também
observaram que a maior disponibilidade de nutrientes, provenientes do biossdlido,
levou ao melhor desenvolvimento das plantas, com maior producdo de matéria seca.

Por i1sso, a biomassa seca se apresenta como indicagcdo do processo de recuperacao.
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FIGURA 22: DESENVOLVIMENTO INICIAL DO MILHETO, AO LADO, DETALHE DA
TESTEMUNHA E DA ADUBACAO MINERAL E INICIO DA EMISSAO DA INFLORESCENCIA
EM AREA DEGRADADA COM APLICACAO DE ALTAS DOSES DE BIOSSOLIDO.

Também foi possivel observar visualmente melhorias na atracao da fauna local
(aves e insetos) pouco vistos no inicio da fase de recuperagdo e bastante presente no
decorrer das atividades até os dias atuais, embora estes indicadores nao tenham sido
mensurados.

A aplicacio de 60 Mg.ha' no solo no primeiro ano de cultivo de milheto
promoveu o maximo patamar da producdo nessas condi¢gdes, observando-se uma
tendéncia a estabilizacdo da producgdo ao se elevar as doses de biossélido e com ligeira
reduc¢do quando se eleva a dose de biossélido, mas sem diferirem significantemente,

conforme pode ser observado na figura 23 abaixo.
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FIGURA 23: PRODUCAO DE MATERIA SECA DE MILHETO NO SOLO EM
PROCESSO DE RECUPERACAO APOS APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE
BIOSSOLIDO.

A darea degradada em estudo mostrou que a adubacdo com biossélido foi
altamente superior a adubacdo mineral e a testemunha (M e T), no entanto abaixo da
producgdo esperada por esta cultura que tem um potencial de producdo entre 10 a 15
Mg.ha" de matéria seca (figura 23). Do ponto de vista de produgdo de matéria seca, a
dose de 60 Mg.ha' é a que proporcionou os melhores resultados, suprindo em muito a
necessidade da cultura. A producdo pode ndo ter alcancado a produgdo esperada
provavelmente devido ao déficit hidrico que ocorreu no periodo de crescimento da
vegetacdo j4 que ndo foram observado sintomas de deficiéncia nutricional ou
acamamento. Por outro lado, ao avaliar a adi¢do de nutrientes no solo e a quantidade
de carbono e matéria organica adicionada, os melhores resultados sdao observados nas
maiores dosagens de biossélido (120 e 240 Mg.ha™), favorecendo a recuperacio da
area e a atividade microbiana (Almeida, 2003) elevando os niveis de nutrientes no
solo, o pH e a reduc@o do Al toxico. Nestas maiores doses de biossolido ainda se
observa que o decréscimo da produtividade ndo é acentuado mesmo com o uso de 4
vezes a dose onde se obteve a maxima producdo. O uso das maiores doses indicaram
pequeno risco de prejuizo a producdo de matéria seca da planta cultivada e
contribuiram com aumentos proximos 1100% em relacdo a producdo obtida na
testemunha.

O aumento de produtividade e da matéria seca de espécies vegetais cultivadas
em solos foi constatado por Nascimento et al (2004) com milho e feijao cultivados

sobre biossolido, Siengenthales e Stauffer (1991) trabalhando com milho silagem
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cultivado com biossdlido e esterco de curral, Defelipo et al (1991) com sorgo cultivado
com lodo de industria siderurgica, Oliveira Jr (1995) com milho cultivado com
biossolido, Oliveira et al (1995) trabalhando com sorgo, Berton et al (1989) com milho
e Cripps et al (1992) sobre a produtividade de graos de milho e Martins et al (2003)
trabalhando com milho, corroborando com os resultados obtidos neste estudo. No
entanto nenhum desse autores utilizaram superdosagens. Favaretto (1996) observou
maior producdo de matéria seca de forrageiras cultivadas quando se utilizou adubagado
organica, atribuindo esse fato a maior disponibilidade de nutrientes encontrados no
solo sob essas condicdes, com exce¢ao do K.

Sobre o efeito imediato da aplicacdo de biossélido nas doses recomendadas
para a cultura do milho, Lemainski (2003) observou aumento de produg¢do com
aplicacio de 30 Mg.ha de bioss6lido imido. Da Ros et al (1993) observaram maior
rendimento da matéria seca de milheto cultivado com até 160 Mg.ha™ de biossélido
(base iimida) atribuindo este fato a mineralizacdo da fracdo orginica do material e a
maior concentracdo de nutrientes disponiveis originalmente no material. Silva et al
(1998) observaram maior biomassa de colmos de cana-de-agicar e maior
produtividade de agucar nas plantas cultivadas com biossélido.

Discordando dos dados obtidos, Anjos (1999) nao observou diferengas na
produtividade de graos de milho cultivado em solos adubados com biossoélido.
Também ndo observou variagdes de N e P através da aplicacdo de adubo mineral.
Entretanto o solo estudado por Anjos (1999) apresentava caracteristicas quimicas e
fisicas superiores antes da adi¢cdo de superdosagens de bioss6lido em comparagdo ao
solo em processo de recuperacdo deste estudo, o qual em principio ndo favorecia o
desenvolvimento da vegetacdo antes da aplicacdo do biossdlido.

Assim como Wisniewski et al (1996) observaram menor producio de matéria
seca nos tratamentos que receberam biossélido (doses de 40, 80 e 120 Mg.ha' base
umida) em relacdo a adubacdo mineral atribuindo esse fato a mais rdpida
disponibilidade de nutrientes neste tipo de adubo, favorecendo o estabelecimento
inicial das forrageiras e um melhor desenvolvimento da parte aérea na recuperacdo de

uma drea degradada. Galdos et al (2004) também observaram maiores producdes de
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graos de milho até 25% superiores as parcelas sem aplicacdo de biossdlido (dose
equivalente a adubagao mineral e o dobro) e que receberam aduba¢do mineral. Betiol
et al (1983) observaram que a producdo de matéria seca de arroz foi maior nos
tratamentos com aduba¢do mineral com a utilizagdo de adubo organo-mineral (mineral
mais 30 e 70% de lodo de esgoto), mas o mesmo trabalho mostrou que houve aumento
da produgdo de matéria seca do milho com o adubo organo-mineral, porém sem diferir

dos demais tratamentos.

5.3.1 Concentragdao de Macronutrientes na Parte Aérea do Milheto

Em relacdo aos macronutrientes avaliados sobre a composi¢cao quimica da
parte aérea do milheto cultivado apenas nos tratamentos que receberam biossélido, o
P, Mg tiveram aumento em suas concentracoes. J4 o Na, Ca e o K ndo apresentaram
grandes variagOes. As concentragdes de P, K e Mg tiveram diferencas significativas
nas plantas cultivadas, como pode ser observado nas tabelas 22 e 23 abaixo. Os
nutrientes adicionais Co e Ni (< 8 e < 3 mg.kg, respectivamente) estiveram abaixo do
limite de deteccdo da anélise efetuada para a composi¢ao quimica da planta.

Ainda se observa que os teores apresentados de macronutrientes tiveram com
grande varia¢do entre os tratamentos que receberam ou nao biossdlido isto porque as
producdes obtidas de matéria seca entre os tratamentos variaram bastante assim como
o desenvolvimento da vegetacdo ora favorecendo o efeito diluicio em alguns casos e

em outros, causando maior concentragcdo destes nutrientes.
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TABELA 22: MEDIA CALCULADA DOS MACRONUTRIENTES ESSENCIAIS REFERENTES A
AREA DEGRADADA APOS APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO.

P K
tratamento | Qde bio. | Teor Qde Qde bio. Teor Qde
aplicada | planta extraida | aplicada | planta extraida

kgha'| gke'| kgha' |kgha'| gkg' | kgha'
0Mgkg'| 0 1,15a | 0.69a 0 |127a 6.45a
Mineral | 484 | 1,05a | 1,71a | 788 |132ab | 21,39a

60 Mg.kg' | 6187 | 1.85ab| 11,68b | 1145 1052 66,14 b
120 Mg kg | 1259.8 | 1,68ab | 10,11b | 229.1 |11,7a 70,56 b
240 Mg.kg'| 25195 | 2,10b | 12,29b | 458.1 |165b 94,95 b

Nota: *! composi¢cdo da matéria seca da parte aérea. Determinacdo por digestdo

multidcida/ICP. Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem

estatisticamente.

Do ponto de vista da quantidade extraida pela planta e acumulada na parte
aérea do milheto cultivado na drea degradada, observa-se nas tabelas 22 e 23 diferenca
estatistica em relacdo aos macronutrientes avaliados, com exce¢ao do Na o qual ndo
apresentou variacdo em relacdo a quantidade acumulada pela planta e portanto ndo

avaliado estatisticamente.

TABELA 23: MEDIA CALCULADA DOS MACRON UTRIENTES ESSENCIAIS E Na
REFERENTES A AREA DEGRADADA APOS APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE

BIOSSOLIDO.
Ca Mg Na
tratamento | Qde bio Teor Qde Qde bio | Teor Qde Qde bio | Teor Qde

aplicada | planta extraida | aplicada | planta extraida | aplicada | planta | extraida

kgha' | gkg'| kgha' |kgha'| gkg'| kgha' |kgha'| gkg'| gha'

0 Mg.kg" 437 |245a 452a (2,73 a 0 0,10 | 53,17
Mineral 3,90 |5,80a 295a [438a 0 0,10 156,32

60 Mg.kg'l 3378,3 3,75 123,78 b 2118,6 | 6,28 b 39,80b 22,9 0,10 651,97
120 Mg.kg-1 67573 4,20 [25,64b 4237,6 | 7,70b |45,10b 45,8 0,13 783,32
240 Mg.kg’1 135139 | 4,05 [23,55b 8474,8 | 7,73b |44,15Db 91,6 0,10 524,96

Nota: *! composi¢cdo da matéria seca da parte aérea. Determinacdo por digestdo
multidcida/ICP. Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem

estatisticamente.

A quantidade extraida pela vegetacdo e acumulada (figura 24) variou
proporcionalmente com a produ¢do de matéria seca obtida e d4 a indicagdo de quanto

foi reciclado a partir da aplica¢do de altas doses de biossdlido. As maiores extragdes
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de P e K foram observadas nos tratamentos que receberam a maior dose de biossélido
(Lc = 240 Mg.ha™) diferentemente do observado para Ca, Mg e Na os quais tiveram
maiores extracdes observadas nos tratamentos que receberam 120 Mg.ha' (Lb),
conforme pode ser observado na figura 24 e nas tabelas 22 e 23. Constata-se ainda que
os elementos apresentaram diferentes exigéncias em relacdo a extracdo pelas plantas

iniciando pelo K > Mg > Ca > P > Na, nesta ordem.
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FIGURA 24: EXTRACAO MEDIA PELA PARTE AEREA DE N, P, K, Ca E Mg PELO MILHETO
CULTIVADO COM ALTAS DOSES DE BIOSSOLIDO NA RECUPERACAO DE AREA
DEGRADADA.

Em relacdo ao P (tabela 22 e figura 24), na extragdo deste elemento pelo
milheto, constataram-se diferencas entre os tratamentos que receberam biossolido (La,
Lb e Lc, 60, 120 e 240 Mg.ha', respectivamente) em comparacio com a adubacio
mineral e a testemunha. O milheto ainda teve uma extragio méaxima de 12,3 kg.ha' de
P, mesmo com a aplicacio de aproximadamente 2,5 Mgha' de P através do
biossolido, constatando que pouca quantidade deste elemento foi efetivamente

reciclada pela cultura. Observa-se também que este elemento foi extraido em menores
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quantidades que o K. Nao se observaram influéncias na absor¢do do P em rela¢do ao
Zn e nem deste em relacdo ao K. Werner et al (1996) sugerem para as forrageiras,
teores adequados de P variando de 0,8 a 3 g.kg™' e os teores obtidos para o milheto se
encontraram dentro desta faixa, assim como para Malavolta et al (1997).

Observando a figura 24 se nota que o P tem uma tendéncia a estabilizar sua
extragdo pela parte aérea do milheto a partir da menor dose de biossélido (La = 60
Mg.ha) indicando que o teor de P disponivel neste tratamento foi suficiente para
suprir as necessidades nutricionais da cultura. As quantidades acumuladas na parte
aérea do milheto na testemunha e na adubac¢ido mineral foram menores. O teor de P no
solo antes do inicio das atividades se apresentavam de forma limitante o que
proporcionou deficiéncia deste elemento em associa¢do com elevados teores de Al
nas plantas cultivadas nas parcelas testemunhas. A adi¢do de P e de N através do
biossdlido proporcionou melhor nutri¢do do milheto cultivado nestes tratamentos.

Os teores de P nas folhas de milho apresentaram diferencas significativas o
que pode ser explicado pelas diferencas encontradas para as formas de P no solo
(Galdos et al, 2004). Lemainski (2003) também observou teores adequados de P nas
folhas de milho cultivado com biossélido para doses iguais e acima de 30 Mg.ha™
(base umida) e Hernandez et al (1991) observou que o P assim como o Mg, foram os
macronutrientes menos absorvidos pelas plantas de milho cultivadas sobre solo com
aplicacdo de biossdlido e esterco de aves, representando cerca de 5% do total
absorvido. Berton et al (1989) e Oliveira et al (1995) observaram maior absorcao deste
elemento onde o biossélido foi aplicado e extraido em maiores quantidades em
forrageiras cultivadas sobre adubacdo organica por Favaretto (1996) e pela cana-de-
acucar por Silva et al (1998).

Ja o K (tabela 22 e figura 24) apresentou altas quantidades exportadas e,
portanto, reciclado mais eficientemente pela cultura. Normalmente, o K € um dos
elementos em maior concentragdo nas plantas e esse fato foi constatado no milheto
cultivado na é4rea. Da mesma forma que o P, no K observou-se diferencas
significativas nas extragOes apenas entre os tratamentos em que se aplicou biossélido e

os tratamentos que nio receberam esse material, entretanto, a quantidade reciclada
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desse elemento foi bem maior, chegando a uma extracdo de 95 kg.ha™ no tratamento
que recebeu 240 Mg.ha' de biossélido. Dados semelhantes foram encontrados por
Silva et al (1998) que observou aumento na exportacio de K pela parte aérea de cana e
por Hernandez et al (1991) que observaram que o milho cultivado com biossélido e
esterco de aves apresentaram o K como o macronutriente mais extraido pela cultura
seguido pelo N e ambos somaram cerca de 80% da absor¢ao de macronutrientes.

Werner et al (1996) sugerem para forrageiras, teores de K entre 12 e 30 g.kg ™.
O milheto cultivado apresentou teores dentro desta faixa, porém, para os tratamentos
que receberam 60 e 120 Mg.ha'' de biossélido, a concentracio deste elemento ficou
abaixo desses valores. Por outro lado, de acordo com os teores sugeridos para
forrageiras por Malavolta et al (1997) os teores no tratamento que recebeu 120 Mg.ha™'
de biossélido estdao adequados.

Lemainski (2003) notou que o teor foliar de K esteve abaixo do adequado e
decrescentes nas doses de biossOlido utilizada. No tratamento que nio recebeu
qualquer fertilizante, o teor foliar do K foi maior entre os demais tratamentos,
atribuindo esse fato ao efeito dilui¢do, ou seja, a absor¢ao de K na matéria seca foi
desproporcional a sua formacao. Concluiu ainda que a aplicagdo do bioss6lido em suas
diferentes doses ndo supriu quantitativamente o nutriente para as plantas assim como
Da Ros et al (1993) para a cultura do milheto, que observaram que o tratamento que
recebeu biossdlido apresentou concentracdo menor do que o tratamento que recebeu
adubac¢do mineral, e Oliveira et al (1995) que ndo observaram diferencas na absor¢do
de K pelo sorgo, em funcdo das doses de biossélido aplicada (0 a 20 Mg.ha™) com
complementa¢do mineral, ainda constatando que a absorcdo deste elemento foi maior
onde s6 se aplicou adubac¢@o mineral sem biossoélido. Berton et al (1989) que observou
baixa concentracao de K no biossélido se refletiu na reducao da quantidade absorvida
deste elemento.

Observou-se também considerdvel extracdo de Ca (tabela 23 e figura 24) nos
tratamentos que receberam biossolido em comparacdo com a testemunha e o
tratamento que recebeu aduba¢do mineral. A quantidade extraida pelo milheto, quando

se aplicou biossdlido, foi cerca de 10 vezes maior que na testemunha. Entretanto, ao se
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comprar a quantidade extraida com a quantidade aplicada no solo, a reciclagem deste
nutriente foi relativamente pequena. Em relacdo aos teores de Ca nas plantas de
milheto, os dados observados estdo dentro da faixa adequada, de 2 a 8 g.kg” (Werner
et al, 1996) e do sugerido por Malavolta et al (1997) para forrageiras de verao.

Wisniewski et al (1996) ndo observaram diferencgas entre os tratamentos em
relacdo aos teores de Ca na folha das forrageiras, apesar da alta concentragdo do
elemento no biossolido aplicado na area degradada. As quantidades absorvidas foram
praticamente as mesmas para todos os tratamentos que receberam ou nao biossoélido.
Por outro lado, Berton et al (1989) observaram elevacdo nos teores absorvidos nos
tratamentos que receberam biossélido, Silva et al (1998) observaram maior absor¢do
de Ca pelas folhas de cana e Lemainski (2003) observou teores foliares adequados de
Ca em todos os tratamentos, sendo que o tratamento com adubacdo mineral foi
ligeiramente superior aos seus equivalentes em biossélido e Favaretto (1996) observou
maior extracdo deste elemento no tratamento com adubagdo organica devido
provavelmente a maior producao de matéria seca.

O Mg (tabela 23 e figura 24) mostrou maiores quantidades absorvidas pelo
milheto em comparagdo com o Ca. Considerando que geralmente as plantas tendem a
absorver maiores quantidades de Ca do que de Mg, o estudo mostra que ocorreu o
contrdrio, provavelmente devido a alta disponibilidade deste elemento no solo e sua
relacdo com o Ca (Ca : Mg) que chegou a 1,05 (tabela 21) no tratamento que recebeu a
maior dose de biossélido (240 Mg.ha'). Esse fato pode ter prejudicado a maior
absor¢do de Ca mas sem interferir na produ¢do de matéria seca, fato este pelo Ca estar
apresentar teores adequados. As quantidades absorvidas pelas plantas sobre os
tratamentos que receberam biossolido estiveram acima do sugerido como teores
adequados (Werner et al, 1996; Malavolta et al, 1997).

Observando a figura 24 se nota que tanto o Ca quanto o Mg tem o mesmo
comportamento do P, que segue uma tendéncia a estabilizar sua extracdo pela parte
aérea do milheto a partir da menor dose de biossélido (La = 60 Mg.ha") indicando que
os teores destes elementos no solo neste tratamento, foram suficientes para suprir as

necessidades nutricionais da cultura.
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Wisniewski et al (1996) observaram diferenca estatistica somente em relacao
aos teores de Mg dentre os demais macronutrientes estudados. Berton et al (1989)
observaram maior absor¢do deste elemento no cultivo com biossélido e Lemainski
(2003) observou os teores foliares foram adequados de Mg em todos os tratamentos,
sendo que os tratamentos com adubagdo mineral foram ligeiramente superiores aos
seus equivalentes em biossdlido. Maiores absor¢des de Ca e Mg foram observadas no
sorgo cultivado com biossélido por Oliveira et al (1995) assim como Silva et al (1998)
e Favaretto (1999) que obtiveram maiores extracdes destes elementos devido a maior
producdo de matéria seca e maior concentragdo destes no tecido da planta em funcao
dos teores encontrados no solo.

As quantidades extraidas de Na (tabela 23) pelo milheto foram bem inferiores
em comparagao aos demais macronutrientes. Ao se comparar as quantidades extraidas
entre os tratamentos, os que receberam biossélido foram maiores que no tratamento

que recebeu adubacdo mineral e na testemunha.

5.3.2 Concentrag¢ao de Micronutrientes na Parte Aérea do Milheto

Em relacdo a absor¢do e a extragdo de micronutrientes pelo milheto cultivado
na drea em processo de recuperacdo entre os tratamentos com biossélido em relacdo
aos demais, apenas o Cu e o Zn mostraram significancia estatistica em seus teores

(tabela 24).
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TABELA 24: MEDIA CALCULADA DOS MICRONUTRIENTES REFERENTES A AREA
DEGRADADA APOS APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO.

Cu Zn Fe

Tratamento | Qde bio Teor Qde Qde bio Teor Qde Qde bio Teor Qde
aplicada | planta extraida | aplicada | planta extraida | aplicada | planta | extraida
kgha' | mgke'| gha' |kgha'| mgkg'| gha' |kgha'| mgkg'| gha'
0 Mg.kg_1 0 8,44 4,24 a 0 29,25ab | 15,69 a 0 500 247,04
Mineral 0 7,67 11,40 b 0 21,25a | 32,82a 0 450 569,35

60 Mg.kg'l 7,67 7,55 47,58 ¢ 31,1 |30,25ab | 191,43b | 11452 | <100 --
120 Mg.kg'1 15,35 7,27 4429 c 62,2 |2925ab | 176,82b | 2290,6 150 808,44
240 Mg.kg_1 30,69 9,52 55,61 ¢ 1244 | 41,50b | 243,03 b | 4581,0 100 646,36

Nota: *! composi¢cdo da matéria seca da parte aérea. Determinacdo por digestdo

multiacida/ICP. Valores

estatisticamente.

seguidos

pela mesma

letra nao diferem

Os limites de Mo estiveram abaixo do limite de detec¢ao, com exce¢dao de uma

repeticio do tratamento que recebeu 240 Mg.ha' de biossélido onde se observou

teores de 3,5 g.kg™' e uma extracio de 22,62 g.ha™, respectivamente.
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FIGURA 25: EXTRACAO MEDIA PELA PARTE AEREA DE Cu E Zn PELO MILHETO
CULTIVADO SOBRE ALTAS DOSES DE BIOSSOLIDO EMPREGADAS NA RECUPERACAO
DE AREA DEGRADADA DE ACORDO COM SUA PRODUCAO DE MATERIA SECA.

Com relacdo a ocorréncia de Mn no milho, Anjos (1999) constatou que, tanto

a testemunha como para os tratamentos que receberam bioss6lido, 0os maiores teores de

Mn foram encontrados na folha ao final do ciclo da cultura. Assim, o Mn além de se

acumular nas folhas, também tende a se acumular na bainha do milho. A autora

também observou que as plantas que se desenvolveram no tratamento com biossélido,
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independente do tipo de solo, apresentaram maiores teores médios e quantidades
absorvidas de Cu nas plantas de milho desenvolvidas nos tratamentos testemunha.
Defelipo et al (1991) também observaram aumento na absor¢ao de Mn e Fe entretanto
a absor¢do e acimulo dos micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn) apresentaram um ponto
maximo e, conseqlientemente, decréscimo a partir das doses mais altas (méximo de
112g.vaso™), seja devido aos efeitos de complementacdo, precipitacdo intensificada
por alteragOes antagOnicas desses metais, ocasionando desbalanco nutricional da
planta. Entretanto, ndo foram observados sintomas de toxicidade dos nutrientes
estudados.

Wisniewski et al (1996) consideraram os teores de micronutrientes adequados
com excecdo do Zn no tratamento que recebeu adubacdo quimica, provavelmente
devido a um efeito de diluicdo pela grande quantidade de biomassa produzida neste
tratamento na recuperacdo de drea de mineracdo de calcério. Os teores de Fe e Mn se
mostraram mais altos na testemunha, o que pode estar refletindo um efeito de
concentracdo pela menor produ¢do de matéria seca deste tratamento. Nos tratamentos
que receberam biossolido ndao houve aumento da absorcao de Fe, Mn, Cu e Zn pelas
plantas. Galdos et al (2004) ndo observou diferencas nos teores de Ni nas folhas; ja os
teores de Cu apresentaram diferenca significativa entre as duas doses de biossélido
apenas no primeiro ano.

Mesmo com a adicdo de altas quantidades de Zn nos tratamentos que
receberam biossdlido, a absor¢cdo pelo milheto ndo apresentou diferencas em relacdo a
testemunha onde este elemento ndo foi aplicado (tabela 24). O Zn além de um
micronutriente essencial aos vegetais ¢ um metal pesado que pode poluir o ambiente, e
os teores absorvidos pela cultura permaneceram na faixa considerada adequada para as
forrageiras, que variam de 15 a 70 mg.kg”" (Werner et al, 1996) e pelo sugerido por
Malavolta et al (1997). Ao se observar os teores extraidos de Zn (figura 25), as
quantidades nos tratamentos que receberam biossélido sdo bem maiores em
comparagdo com os que nao receberam, no entanto, a quantidade reciclada pela cultura

do milheto em relacdo a quantidade adicionada deste elemento foi muito pequena.
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Anjos (1999) observa que o Zn foi, dentre os metais estudados, o elemento
mais absorvido nos tratamentos com biossélido. Defelipo et al (1991), Rappaport et al
(1986) Silva et al (1998) e Galdos et al (2004) também constataram aumento
significativo dos teores de Zn, refletindo o acimulo desse elemento nas parcelas que
receberam biossolido. Nascimento et al (2004) também observaram incremento na
absor¢do deste elemento com o aumento das doses de biossdlido, que no entanto se
manteve em niveis inferiores aos considerados fitotoxicos. Ja Berton et al (1989)
obtiveram maiores niveis de Zn no milho cultivado com biossélido e estes se
apresentaram-se em concentracdes acima do nivel critico de toxicidade.

Observando a figura 25 se nota que o Cu e 0 Zn tem 0 mesmo comportamento
e mostram uma tendéncia a estabilizar sua extracao pela parte aérea do milheto a partir
da menor dose de biossélido (La = 60 Mg.ha") indicando que os teores disponiveis
destes elementos nesse tratamento foram suficientes para suprir as necessidades
nutricionais da cultura. Nessa dose, a extragdo foi superior a testemunha e a adubagédo
mineral.

As concentracdes de Cu na parte aérea do milheto (tabela 24) cultivado na
area estiveram dentro dos limites considerados adequados para as forrageiras (Werner
et al, 1996; Malavolta et al, 1997). Assim como o Zn, o Cu além de micronutriente é
um metal pesado monitorado quando da aplicacdo de bioss6lido no solo, no entanto os
teores observado no milheto ndo indicaram toxidez. Em relacdo a extracdo do Cu
(tabela 24 e figura 25), os tratamentos que receberam biossolido ndo diferiram entre si,
mas apresentaram teores maiores que dos tratamentos que ndo receberam biossoélido.
Em relacdo ao Cu ainda se observa que o tratamento que recebeu adubac¢ao mineral foi
estatisticamente superior a testemunha, mesmo que pequena quantidade deste tenha
sido exportada e ndo tenha sido aplicado via adubagdo. Considerando a quantidade
aplicada de Cu pelo biossolido e a quantidade extraida pela parte aérea do milheto,
pouco foi reciclado mesmo porque este elemento € essencial a vegetacdo em pequenas
quantidades.

Defelipo et al (1991) também observaram aumento na absor¢do de Cu,

semelhante ao observado por Silva et al (1998) com cana-de-agucar referente a maior
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absorc¢do e exportacdo de Cu pelas plantas e Martins et al (2003) constataram que o Cu
foi o elemento menos afetado pela adicdo de biossolido no solo em comparagdo com o

Zn, Fe e Mn.

5.3.3 Concentragcdo de Metais Pesados na Parte Aérea do Milheto

Observa-se na tabela 25 que os elementos Al, Ba e Sr apresentaram
comportamento semelhante em relacdo a composi¢cdo quimica do milheto, nos
tratamentos estudados. Foi constatado um decréscimo significativo em suas
concentragdes onde o biossdlido foi aplicado, em relagdo a testemunha e o tratamento
que recebeu adubacdo mineral. Estes elementos ndo sdo nutrientes essenciais
tampouco contribuem para o desenvolvimento da vegetacdo e a reducdo na
composi¢cdo quimica pode ter efeito benéfico, por reduzir dessa forma o risco de

toxidez que estes elementos possam vir a causar na cultura.

TABELA 25: MEDIA} DA COMPOSICAO QUfMICA DO MATERIAL VEGETAL (MILHETO)
CULTIVADO NA AREA DEGRADADA APOS APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE

BIOSSOLIDO.
Metais pesados Outros elementos
Tratamento*! Al Ag Cd Cr Pb | Hg Ba Sr Ti

g.kg'1 mg.kg mg.kg'1 mg.kg'1 mg.kg’1 j.Lg.kg'1 mg.kg'1 mg.kg'1 g.kg’1
2T 2,13 ¢ <3 <3 <3 <8 | <50 (143,0b| 26,0b | <O0,1
2M 2,08 bc <3 <3 <3 <8 | <50 (86,7ab|20,0ab | <0,1
2La 0,25a <3 <3 | <3 | <8 | <50 |66,5ab| 15,0ab | <0,1
2Lb 0,68 abc | <3 <3 | <3 | <8 | <50 |70,2ab| 15,5ab | <0,1
2Lc 0,40 ab <3 <3 <3 <8 | <50|390a| 142a | <0,1

Nota: *! composi¢ao da matéria seca da parte aérea. Determinacdo de Hg por

absorcao atOdmica/geracdo de vapor a frio e demais elementos por digestdo

multidcida/ICP. Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente.

Os teores de Ag, Cd, Pb, Hg, Ti, Co, V e Ni estiveram abaixo do limite de
deteccdo na andlise quimica efetuada. J4 os teores de Cu e Zn mostraram-se

estatisticamente diferentes em relagdo aos teores totais e extraido pela vegetacdo, que
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foram discutidos anteriormente por se tratarem além de metais pesados,
micronutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas.

A absor¢do de metais pesados por plantas cultivadas em solos tratados com
biossoélido dependerd da concentragdo do metal, do gendtipo da planta, da taxa de
aplicagcdo, do periodo de interacdo entre os metais do biossélido e o solo, que €
mediado pelas propriedades fisico-quimicas do solo, especialmente o pH (Sobrinho e
Velloso, 1993).

Oliveira e Mattiazzo (2001) também obtiveram resultados semelhantes em
relacdo a concentracdo de metais pesados em plantas de cana-de-acicar onde foi
aplicado biossélido, pois ndo observaram Cd, Cr, Ni e Pb nas amostras de plantas, por
esses elementos se encontrarem abaixo do limite de detec¢do do método analitico
empregado e os limites de Cu e Zn se apresentaram dentro dos limites normais
encontrados na literatura. Porém no caldo, apesar de detectarem Cd, Cr e Ni, os teores
estiveram abaixo de 0,02 mg.kg"'. Nascimento et al (2004) constatou que os teores de
metais pesados nas plantas de milho e feijdo, em solos tratados com até 60 Mg.ha™' de
biossélido ndo caleado, encontraram-se abaixo dos limites toxicos, motivo pelo qual
nao se observou sintoma de toxidez. Hernandez et al (1991) também nao observaram
variacdes entre os tratamentos que receberam biossélido e esterco de aves em relacdo a
testemunha referente a absorcdo de Ni, Cr, Cd e Pb nas plantas de milho. Sikora e
Wolt (1986) observaram decréscimo no teor de Cd e Zn da matéria seca de milho
cultivado em solos tratados com biossdlido enriquecido com Zn e Cd.

Discordando do que foi dito anteriormente, Anjos (1999) constatou diferencas
significativas da quantidade absorvida de Cr encontrados no sabugo das plantas de
milho cultivadas em solos que receberam biossélido, porém nado observando diferengas
no aumento da fitodisponibilidade deste elemento e Silva et al (1998) observaram
acréscimo na absorcdo de Ni pela cana-de-agucar, ja os elementos Cr, Pb e Cd

apresentaram pequenos acréscimos.
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6 CONCLUSOES

Os niveis de metais pesados ndo apresentam prejuizos ou actimulo desses
elementos ao solo a partir da adi¢do de elevadas doses de biossélido, no entanto, hé a
necessidade de monitoramento da drea e do material antes de sua aplicacdo, ja que a
concentracdo de metais pesados pode variar conforme tipo de esgoto tratado. Os teores
de Zn foram os Unicos que apresentaram aumento estatisticamente significativos, mas
se mantiveram abaixo dos limites propostos pela IN-IAP e representaram cerca de
21,7% do limite maximo sugerido no biossdlido. Os demais metais pesados
monitorados no biossélido se mantiveram abaixo de 15% do sugerido.

A utilizacao de biossélido nas condicoes deste estudo atuou como corretivo do
solo elevando o pH e saturacdo de bases, assim como uma notdvel fonte de P elevando
os niveis de 4,39 para até 155,63 mg.dm'3 com a utilizagdo de biossolido, fonte de N,
Ca, Mg e demais micronutrientes. Altos acréscimos de P indicam que o biossélido
pode ser utilizado para a correcdo dos niveis desse elemento no solo. Atingiram-se
teores de C no solo proximo aos encontrados nos solos agricolas da regido, indicando
ser possivel uma recuperacdo imediata do solo com a aplicacdo de elevadas doses de
biossolido ja que a contribuicdo com C organico passou de 1,2% para 2,5% com
biossolido, valores esses dentro da médias dos solos cultivados da regido.

Todavia o biossoélido foi pouco eficiente na elevagdo dos teores de K dado a
baixa concentracdo deste elemento no biossélido pela alta capacidade de fixagao do
solo entretando, todos os tratamentos tiveram niveis altos em relagdo a esse nutriente.
Altos niveis de Ca e Mg foram observados no solo a partir da adicdo do biossoélido,
tanto nos teores totais quanto trocdveis, superando em muito a necessidade da cultura.
Mesmo com acréscimo nos teores de Na', a adi¢io do biossélido contribuiu
favoravelmente ndo prejudicando o desenvolvimento da vegetagao.

As altas dosagens de biosso6lido no solo devem ser cautelosa, para que o valor
de pH, ndo se eleve acima do indice apropriado ao desenvolvimento da vegetacao e,
por conseguinte ndo afete negativamente a disponibilidade de nutrientes e o

desenvolvimento da vegetacdo e causar desequilibrio nutricional. A saturacdo por
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bases apresentou uma tendéncia a elevagdo e estabilizacdo nos niveis proximos a
100%.

A produgdo de matéria seca do milheto teve um aumento em mais de 10 vezes
com a utilizacdo do biossélido em comparagdo com a testemunha, alcangando a
mdxima producio com a utilizacio da menor dose de biossélido (60 Mg.ha™),
passando de 531,7 para 6324,2 kg.ha”. A producio de biomassa é um indicativo da
recuperacdo de dreas degradadas, portanto a adi¢do de biossolido contribuiu para a
recuperacdo das mesma, por refletir melhorias nas caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo.

A absorcdo da maioria dos macro (P, K, Ca e Mg) e micronutrientes (Cu e Zn)
monitorados apresentaram elevacdo em seus teores a partir da adi¢do de biossélido,
que se mantiveram em niveis adequados para culturas forrageiras. Em relacdo a
absor¢do dos metais pesados, ndo se observou prejuizos ao desenvolvimento da
cultura, apresentando teores menores nas plantas cultivadas sobre os tratamentos que
receberam biossdlido, com excecdo do Zn e do Cu, que contudo se mantiveram em
niveis classificados como adequados.

A extracdo de nutrientes pela vegetacdo foi mais expressiva para a o K
chegando em 94,9 kg.ha™ com a maior dose de biossélido (240 Mg.ha) e em menores

quantidades para P, Ca, Mg e Na.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A aplicacdo de elevadas doses de biossolidos em um tnico momento dificulta
a sua incorporacao no solo.

O bioss6lido, mesmo quando ndo atinge os niveis exigidos pela Instrugcdo
Normativa (IAP) em relacdo a viabilidade e contagem de ovos de helmintos, tem seus
valores reduzidos apds, aproximadamente um ano, da incorporacdo do material ao solo
passando de uma quantidade no biossolido de 1,67 ovos vidveis de helmintos para 0,15
ovos, contudo ndo sendo mais vidveis neste periodo.

Altas doses de biossdlidos podem ser aplicadas na recuperacdo de dareas
degradadas desde que respeitados os devidos critérios para disposi¢do nos solos e se
realize tanto a caracterizagdo do material quanto ao monitoramento da 4rea que o
receberad, respeitando principalmente os limites de metais pesados no solo.

Em relagdo ao N, deve-se monitorar a area verificando a granulometria do solo
dentre outras caracteristicas além da altura do lengol fredtico a fim de evitar a
contaminagdo pelo nitrato presente no biossélido. Assim, estudos mais especificos em
relacdo a lixiviacdo de N em dreas em processo de recuperagdo sdo imprescindiveis
por este composto ser muito moével no perfil do solo e poder elevar seus niveis nas
aguas subterraneas.

Mesmo ndo observando aumento significativo nos teores totais no solo de
metais pesados com excec¢do do Zn, nenhum dos elementos alcancou o nivel de alerta
sugerido pela CETESB (2001). Entretanto Pegorini (2002) levanta que o método
analitico utilizado em seus trabalhos (digestdo com 4cidos HNO; + HCl + HCIO,)
resulta em niveis de metais maiores que o método por dgua régia e HNOs;. A elevacido
dos teores no solo pode ser devido ao material de origem e o biossdlido pode ndo
causar influéncias no aumento destes elementos (Henneberg, 2000). Diante deste fato,
o método utilizado para andlise quimica neste trabalho pode ter determinado maiores
concentracdes de metais do que se utilizado a digestao por dgua régia e NHO;. Estudos

relacionando as metodologias de andlise de metais pesados devem ser realizadas a fim
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de que se haja calibracdo das metodologias utilizadas nos diversos laboratérios para a
perfeita classificacdo dos teores desses metais no solo e no biossélido.

Mais estudos em relagdo ao Ba devem ser realizados ja que a aplicacdo de
biossélido pode aumentar seus teores no solo e gerar poluicdo. O B apresentou uma
tendéncia em reduzir seus teores no solo com aplicacdo de altas doses de biossolido.
Devido aos dados nao serem conclusivos, sugere-se estudos relacionando o B total e
disponivel no solo para melhor comprender-se o comportamento deste elemento a

partir de adubagdes organicas em dreas degradadas.
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ANEXO 1

8.1 DADOS CLIMATICOS

8.1.1 Variacdao da Temperatura

TABELA 26: TEMPERATURAS MEDIAS MAXIMAS E MINIMAS ENCONTRADAS NA FASE
EXPERIMENTAL PARA A REGIAO DE SAO JOSE DOS PINHAIS

Més 2003 T,emperatura médiz} em °C
Minima Maxima
Janeiro 17,9 26,8
Fevereiro 19,0 29,5
Marc¢o 16,7 26,7
Abril 14,7 24,7
Média 17,1 26,9

Fonte: SIMEPAR, 2004

TABELA 27: TEMPERATURAS MEDIAS ENCONTRADAS NA FASE EXPERIMENTAL PARA
A REGIAO DE SAO JOSE DOS PINHAIS

Més 2003 Temperatura média em °C
Janeiro 21,2
Fevereiro 23,1
Marco 20,5
Abril 18,8
Média 20,9

Fonte: SIMEPAR, 2004

8.1.2 Variacdo Pluviométrica

TABELA 28: PRECIPITACAO ENCONTRADA DURANTE A FASE EXPERIMENTAL PARA A
REGIAO DE SAO JOSE DOS PINHAIS

Més 2003 Precipitacio em mm.més”
Janeiro 147.,8
Fevereiro 103,8
Margo 165,1
Abril 64,5
Média 120,3

Fonte: SIMEPAR, 2004



8.1.3 Histoérico da Temperatura da Regiao

REGIAO DE CURITIBA
Meés Temperatura média em °C| Dia mais frio do | Dia mais quente
Minima Maxima historico do histérico
Janeiro 16,2 25,9 7,2 (22/01/1975) |38,2 (09/01/2003)
Fevereiro 16,7 26,2 9,0 (25,02/1991) (33,0 (05/02/1974)
Margo 15,7 25,0 4,6 (29/03/1976) (33,5 (03/03/1974)
Abril 13,3 22,6 -1,4 (25/04/1971) |30,8 (07/04/1973)

Fonte: SIMEPAR, 2004

8.1.4 Histoérico de Chuvas da Regido

CADA MES DO ANO
Més Precipitacio em mm.més™
Janeiro 183
Fevereiro 140
Margo 127
Abril 81

Fonte: SIMEPAR, 2004
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TABELA 29: VALORES MEDIOS E EXTREMOS HISTORICOS DE TEMPERATURA PARA A

TABELA 30: VALORES HISTORICOS DE CHUVA PARA A REGIAO DE CURITIBA PARA



ANEXO 2 - Andlises Quimicas Efetuada

8.2 ANALISES DO BIOSSOLIDO

8.2.1 Andlises de caracterizagdo do material

8.2.1.1 Fertilidade

TABELA 31: ANALISE DE FERTILIDADE DO BIOSSOLIDO APLICADO NA AREA

136

DEGRADADA
Bioss6lido N | Psolivel | P total | K solivel | MO*! | pHCaCl, | C/N*2 | U
Caleado a 10- gkg' 0,01mol.1" %
20%*3 61 | 50 [ 76 | 067 [1007 8,11 9,16 | 8591
Nota: *IMO: matéria organica, *2C/N: relacdo carbono-nitrogénio
*3 andlise realizada através da metodologia de LANARV
TABELA 32: ANALISE DE FERTILIDADE DO BIOSSOLIDO APLICADO NA AREA
DEGRADADA.
Biossdlido| PH | pH | AI” | H+Al [Ca*+Mg*|Ca™| K* | Na | T*t | P C |V%*
Caleado |CaCl,| SMP cmol..dm™ mg.dm?|g.dm™
10-20%*3
79 | 80 | 00 | 1,1 | 2003 |445| 18] 058 |31,9] 7272 | 60,6 [96,55

Nota: *I'T: capacidade de troca de cations, *2 V%: saturacdo por bases.

*3 andlise realizada através da metodologia de EMBRAPA (1997), Pavan et al
(1992), Raij e Quaggio (1983).
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8.2.1.2 Metais Pesados

TABELA 33: ANALISE DE ALGUNS ELEMENTOS QUIMICOS PRESENTES NO BIOSSOLIDO
APLICADO NA AREA DEGRADADA.

Biossélido
Caleado Ag | Ba | Be [ Bi |[Cd | Co | Cr |Cu|La| Li | Mo
10-20%*1 mg.kg'

31 [415]<3]<20] <3 [<8] 63 [134]114]5.1]<3

Nota: *!Determinacdo através de digestdao multidcida (4cido cloridrico,
fluoridrico e nitrico, e gotas de perclorico) e leitura por plasma ICP definida pelo

Standard Methods for Examination of Water and Wastemater (1998).

TABELA 34: ANALISE DE ALGUNS ELEMENTOS QUIMICOS PRESENTES NO BIOSSOLIDO
APLICADO NA AREA DEGRADADA.

Bioss6lido Ni|Pb‘Sc‘Sn‘Sr| \4 ‘W‘ Y ‘Zn‘Zr Hg*?
Caleado mg kg’ Hekg!
10-20%*'] 28 | 67 | <3 [<20] 76 | 19 [<20] 14 [543 ] <3 | 320
Nota: *!Determinacdo através de digestio multidcida (4cido cloridrico,

fluoridrico e nitrico, e gotas de percldrico) e leitura por plasma ICP. *2Determinacdo

de Hg por Absor¢cao Atdmica / Geragdao de Vapor Frio.

TABELA 35: ANALISE DE ALGUNS ELEMENTOS QUIMICOS PRESENTES NO BIOSSOLIDO
APLICADO NA AREA DEGRADADA.

Biossolido| Al ‘ Ca‘Fe ‘ K ‘Mg|Mn‘Na| P ‘ Ti
Caleado ke

g.Xg
10-20%*'| 28 | 59 [ 20 | 2 | 37 | 06 | 04 | 11 | 02
Nota: *!Determinacdo através de digestdo multidcida (4cido cloridrico,

fluoridrico e nitrico, e gotas de perclodrico) e leitura por plasma ICP.
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8.2.1.3 Patoldgica

TABELA 36: ANALISE DE SANIDADE DO BIOSSOLIDO APLICADO NA AREA

DEGRADADA.

Biossolido calado a 10-20 % *2 Média Total
Helminto*! vidveis | inviaveis

Ascaris sp. 0,73 34,20

Toxocara sp. 0 0,86

Trichuris trichiura 0 0,86

Trichuris vulpis 0 0,51
Trichuroidea 0,86 0,16
Hymenolepis diminuta 0 0,08

Taenia 0,08 0,08

TOTAL GERAL 1,67 36,55 38,22
Protozoarios 0,16

*INtmero total Ovos de Helmintos é de 38,22 ovos de helmintos por grama de
matéria seca e o nimero de ovos vidveis € de 1,67 ovos por grama de matéria seca.
Percentual de Viabilidade = 4,56 g. 100g™" (%).

*2andlise realizada através da metodologia Thomaz Soccol V., Castro E A.,
Paulino R IN: SANEPAR, Manual de métodos para andlises Parasitologicas em
reciclagem de lodo, Curitiba, 2000, p. 27-41.



8.3 ANALISES DE SOLO

8.3.1 Andlises de Caracterizacio da Area Experimental

8.3.1.1 Fertilidade do solo

139

TABELA 37: ANALISE DE CARACTERIZACAO DA FERTILIDADE DO SOLO DA AREA

DEGRADADA ANTES DA APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO.

Unidade = [ W [y [ AT [H'4AT? Ca”+Mg Ca* | K* [ T* | P C |V%*
experimental CaCl,| SMP cmol..dm? mg.dm3| g.dm?3

T1 4,10 | 4,10 | 15,50 | 20,40 3,60 1,90 | 0,17 |24,17| 0,20 | 11,80 | 15,60

T2 4,10 | 4,10 | 14,40 | 20,40 2,70 1,50 | 0,15 |23,25| 0,40 | 13,60 | 12,26
T3 4,10 | 4,20 | 9,80 | 19,00 1,00 0,60 | 0,11 [20,11| 0,20 | 13,60 | 5,52
T4 4,10 | 4,10 | 11,30 | 20,40 1,40 0,80 | 0,14 [21,94| 0,20 | 13,60 | 7,02

M1 4,10 | 4,10 | 12,50 | 20,40 2,60 1,40 | 0,14 |23,14| 0,30 | 14,20 | 11,84
M2 4,10 | 4,10 | 10,70 | 20,40 1,40 0,80 | 0,10 [21,90| 0,20 9,40 | 6,85
M3 4,00 | 4,00 | 18,30 | 22,00 3,20 1,80 | 0,14 |25,34| 0,20 8,80 | 13,18
M4 4,10 | 4,10 | 9,50 | 20,40 1,30 0,70 | 0,10 |21,80| 0,60 | 26,30 | 6,42
Lal 4,10 | 4,20 | 9,40 | 19,00 1,00 0,60 | 0,10 {20,10| 0,40 | 20,20 | 5,47
La2 4,10 | 4,00 | 18,20 | 22,00 4,90 2,80 | 0,17 [27,07| 0,50 8,80 | 18,73
La3 4,10 | 4,10 | 9,30 | 20,40 0,90 0,50 | 0,09 {21,39| 0,40 | 13,00 | 4,63
La4 4,00 | 4,00 | 18,20 | 22,00 1,70 1,00 | 0,12 23,82 0,30 | 13,00 | 7,64
Lbl 4,10 | 4,10 | 11,00 | 22,00 1,90 1,10 | 0,10 (24,00 0,30 | 10,00 | 8,33
Lb2 4,10 | 4,30 | 7,90 | 17,60 1,00 0,60 | 0,08 [18,68| 0,20 | 19,00 | 5,78
Lb3 4,20 | 4,00 | 15,60 | 22,00 3,00 1,90 | 0,17 |25,17| 0,10 | 12,40 | 12,59
Lb4 4,10 | 4,20 | 9,60 | 19,00 0,90 0,50 | 0,11 {20,01| 0,20 | 16,00 | 5,05
Lcl 4,10 | 4,10 | 11,40 | 20,40 2,60 1,50 | 0,17 |23,17| 0,60 | 24,50 | 11,96
Lc2 4,10 | 4,10 | 10,20 | 20,40 1,10 0,70 | 0,10 |21,60| 0,20 | 18,40 | 5,56
Lc3 4,10 | 4,10 | 14,50 | 20,40 2,00 1,10 | 0,18 22,58 | 0,30 | 16,00 | 9,65
Lc4 4,10 | 4,20 | 11,00 | 19,00 1,00 0,60 | 0,11 [20,11| 0,10 8,80 | 5,52
Média do solo| 4,10 | 4,11 [1242] 2038 | 1,96 | 1,12 ] 0,13 [22.47] 0,30 | 14,57 | 8,98

Nota: *1T:

La: tratamento correspondente a dose de 60 Mg.ha™' (matéria seca)

capacidade de troca de cdtions, *2 V%: saturag¢do por bases.
*3 andlise realizada através da metodologia de EMBRAPA (1997), Pavan et al
(1992), Raij e Quaggio (1983).
T: tratamento correspondente a dose zero de biossélido
M: tratamento correspondente a adubacao mineral

Lb: tratamento correspondente a dose de 120 Mg.ha (matéria seca)
Lc: tratamento correspondente a dose de 240 Mg.ha™' (matéria seca)



8.3.1.2 Metais pesados

TABELA 38: ANALISE DE CARACTERIZACAO DO SOLO DA AREA DEGRADADA ANTES DA APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE

BIOSSOLIDO

unidade| Al Ba Ca Co | Cr | Cu | Fe K La Li Mg Mn Ni P Pb Sr Ti \ Y Zn Zr

experi-

mental | gkg' |mgkg'| gkg' |mgke'|mgke'|mgke'| ekg! | gke! |mgkg!|mgkg!| gkg! | gkg! |mgkg!| gkeg! |mgke!|mgke!| gke! |mgke'|mgke’mgke ! mgkg

*1

Tl 60,0 | 160,0 1,4 | 10,0 [108,0| 44,0 | 46 4.4 27,0 | 17,0 5,2 05 | 41,0 0,2 |100,0| 29,0 | 1,1 |550| 50 | 97,0 | 24,0
T1 60,0 | 152,0 1,3 | 11,0 |101,0] 41,0 | 47 4,2 27,0 | 17,0 5,1 05 420 0,2 900|270 | 1,0 |520| 5,1 | 97,0 | 20,0
T2 60,0 | 107,0 | 0,7 9,7 | 67,0 | 40,0 | 46 3,3 23,0 | 12,0 4,7 02 | 41,0 0,2 | 750 | 20,0 | 0,9 (550 48 | 74,0 | 17,0
T3 64,0 | 81,0 | <0,1 | <8 | 61,0 33,0| 40 3,3 <20 | 24,0 3,0 0,2 34,01 0,3 | 84,0 200 | 1,2 {590 3,6 | 50,0 | 24,0
T4 60,0 | 92,0 0,1 <8 62,0290 ]| 56 4,1 21,0 | 12,0 4,2 0,2 190 | 0,2 | 900 21,0 | 09 [66,0] 3,3 | 52,0 | 19,0
M1 60,0 | 176,0 | 0,3 99 | 79,0 | 31,0 | 46 3,6 25,0 | 17,0 4,8 0,3 300 ] 0,2 | 780 (220 | 1,2 [ 64,0] 4,9 | 60,0 | 23,0
M2 62,0 | 73,0 0,4 <8 | 750|270 41 2,8 <20 | 17,0 2.9 0,3 2201 0,2 | 910 200 | 1,1 [ 68,0 ] <3 | 60,0 | 20,0
M3 60,0 | 137,0 | 0,3 | 12,0 69,0 | 28,0 | 47 2,8 23,0 | 10,0 5,1 0,3 2301 02 | 720 1] 190 | 1,1 | 58,0 ] 54 | 64,0 | 16,0
M4 60,0 | 70,0 | <0,1 | <8 | 86,0 | 28,0 | 45 2,4 <20 | 18,0 3,1 0,3 21,0 | 0,2 | 690 150 | 1,1 [ 66,0 3,1 | 47,0 | 17,0
Lal 63,0 | 107,0 | <0,1 | 9,0 [116,0| 31,0 | 46 3,3 23,0 | 24,0 3,6 0,5 290 | 0,2 | 82,0200 | 1,3 [ 68,0 5,6 | 53,0 | 26,0
La2 58,0 | 1420 | 0,5 14,0 | 84,0 | 25,0 | 40 2,7 27,0 8,7 4,7 0,4 190 | 0,2 | 740 | 20,0 | 0,8 [ 36,0 ] 4,2 | 56,0 | 11,0
La3 64,0 | 72,0 0,1 <8 67,0270 42 2,9 <20 | 20,0 2,9 0,2 18,0 | 0,2 | 81,0 200 | 1,1 |70,0| 3,2 | 53,0 | 17,0
La4 58,0 | 73,0 | <0,1 | 12,0 [105,0| 26,0 | 56 2,3 <20 6,4 4,2 0,5 2501 02 | 660 | 140 | 1,0 | 56,0 4,1 | 53,0 | 10,0
Lbl 63,0 | 89,0 1,0 9,0 1106,0| 40,0 | 43 3,2 23,0 | 23,0 3,2 0,5 26,0 | 0,2 | 96,0 | 270 | 1,1 [ 64,0] 4,0 | 80,0 | 30,0
Lb2 62,0 | 1140 | <0,1 | <8 [ 90,0 | 30,0 | 48 3,0 24,0 | 24,0 3,7 0,3 240 | 0,2 | 80,0 16,0 | 0,9 [53,0] 6,3 | 57,0 | 22,0
Lb3 59,0 | 1540 | 0,8 | 10,0 89,0 29,0 | 44 2,6 24,0 9,5 43 04 | 260 | 02 |870| 200 | 1,0 |53,0| 46 | 70,0 | 18,0
Lb4 63,0 | 78,0 0,4 <8 [ 88,0350 42 3,1 22,0 | 24,0 3,0 0,3 240 | 0,2 | 84,0230 | 1,2 [|70,0] 4,0 | 62,0 | 27,0
Lcl 62,0 | 1200 | 04 8,8 105,01 37,0 | 44 3,8 23,0 | 19,0 4,2 0,5 2201 02 | 770 | 250 | 1,3 [ 68,0] 5,0 | 64,0 | 21,0
Lc2 63,0 | 86,0 0,2 <8 | 91,0 | 27,0 | 43 2,8 <20 | 19,0 3,1 04 | 2501 0,2 | 84,0 | 190 | 1,2 [70,0| 4,0 | 55,0 | 15,0
Lc3 62,0 | 100,0 | 0,3 <8 66,0 |320]| 57 3,2 <20 | 17,0 3,7 0,2 19,0 | 0,2 | 76,0 | 21,0 | 1,0 | 54,0| 3,9 | 59,0 | 22,0
Lc4 41,0 | 30,0 0,3 <8 | 54,0 | 150 | 26 1,3 <20 8,0 1,8 0,2 150 0,1 | 61,0 11,0 | 0,7 [40,0| <3 | 35,0 | 14,0

média | 60,2 | 1054 | 0,5 |10,5| 84,2 | 31,2 | 45 3.1 24,0 | 16,5 3,8 03 |260 | 02 |88 |24 | 1,1 |593| 44 | 61,8 | 19,7

140
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Nota: *!Determinacao através de digestdo multidcida (4cido cloridrico, fluoridrico
e nitrico, e gotas de perclorico) e leitura por plasma ICP. *Os teores de Hg, Ag, Be, Bi,

Cd, Na, Sc, Sn e W estiveram abaixo do limite de detec¢ao.

8.3.1.3 Densidade do solo ou aparente

TABELA 39: ANALISE DE CARACTER{ZACAO DA DENSIDADE DO SOLO DA AREA
DEGRADADA ANTES DA APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO

Anel Diferenca das leituras Densidade calculada
amostra*! (g) (g.cm?)
Ponto 1 67,6 1,0823
Ponto 2 64,6 1,0343
Ponto 3 68,4 1,0951
Ponto 4 72,2 1,1559
média 1,0919

Nota:*!metodologia proposta por EMBRAPA (1997).

8.3.1.4 Granulometria

TABELA 40: ANALISE DE CARACTERIZAS;AO DA GRANULOMETRIA DO SOLO DA AREA
DEGRADADA ANTES DA APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO

amostra*! argila (%) areia (%) silte (%)
Ponto 1 44 32 24
Ponto 2 62 16 22
Ponto 3 36 40 24
Ponto 4 54 16 30
Média 49 26 25

Nota: *!'metodologia proposta por EMBRAPA (1997).



8.3.1.5 Mineralogia
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FIGURA 26: ANALISE DE CARACTERIZACAO DA MINERALOGIA DO SOLO DA AREA

DEGRADADA.

Nota: andlises realizadas através da metodologia proposta por Jackson et al

(1986) e Melo (1998).

8.3.2 Analises

Pés-cultivo de Milheto (Pennisetum americanum) dos

Tratamentos da Area Experimental



8.3.2.1 Fertilidade do solo

TABELA 41: ANALISE DE FERTILIDADE DO SOLO DA AREA DEGRADADA APOS
APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO E CULTIVO DE MILHETO.
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Unidade *3 Al® [H'+AIPCa™+Mg™?[ Ca* | K* [ Na [T*| P C |[V%*
experimental pH | pH
CaCl,|SMP cmol..dm?3 mg.dm3| g.dm™
2T1 4,35 14,40 [12,00| 16,40 14,01 |10,35( 0,23 | 0,04 |30,67| 7,40 7,20 |44,96
2T2 4,20 14,20 {17,80| 19,00 2,85 1,61 10,24 | 0,03 22,12 1,70 | 12,10 14,07
2T3 4,45 14,651 5,30 | 13,60 6,33 3,65 | 0,15 | 0,03 |20,10{ 6,10 | 13,60 32,33
2T4 4,25 14,301 9,60 | 17,80 5,14 3,01 0,20 | 0,03 |23,16] 2,35 | 15,70 (22,88
2M1 4,35 14,35 12,25| 16,95 7,16 3,94 10,17 | 0,03 |24,31] 2,80 8,10 30,30
2M2 4,45 14,80 | 5,80 | 13,40 7,30 3,77 1 0,19 | 0,02 [20,91| 1,35 9,70 37,99
2M3 4,65 14,851 6,60 | 11,80 15,39 8,97 1 0,25 | 0,06 [27,49| 20,95 | 11,20 56,95
2M4 4,45 14,70 | 5,50 | 13,10 7,05 4,06 | 0,16 | 0,03 |120,34| 2,70 | 17,80 |35,11
2lal 5,15 15,50 | 0,00 | 7,25 15,56 7,49 10,10 | 0,04 |22,94| 34,65 | 21,70 |68,41
2La2 4,75 15,35 1,10 | 8,35 20,92 13,39/ 0,23 | 0,05 |29,55| 55,50 | 10,30 |72,22
2La3 5,10 | 5,85 (0,35 | 5,65 13,55 7,13 10,17 | 0,04 {19,41| 45,65 | 15,70 |70,86
2La4 540 5,85 | 1,50 | 645 20,12 10,68 0,20 | 0,08 |26,84| 78,00 | 18,10 |76,26
2Lbl 6,25 | 6,65 | 0,00 | 3,10 22,59 9,50 | 0,16 | 0,08 |25,92| 104,60 | 17,80 |87,94
21Lb2 4,65 14,95]4,15| 11,50 16,92 10,38| 0,18 | 0,05 |28,64| 28,70 | 18,70 |58,56
21b3 5,25 16,05 | 0,00 | 4,80 26,94 116,78| 0,23 | 0,08 |32,04| 88,20 | 14,20 | 84,99
2Lb4 6,35 6,75 | 0,00 | 2,85 29,84 18,53 0,22 | 0,09 |33,00| 109,50 | 23,50 |91,37
2Lcl 7,05 |7,45(0,00 | 1,70 27,58 |11,73] 0,19 | 0,13 |29,59| 147,65 | 25,65 | 94,26
2L.c2 6,15 | 6,65 | 0,00 | 3,05 22,29 12,25/ 0,21 | 0,10 |25,65| 131,10 | 24,15 | 87,69
2L.c3 6,25 6,75 | 0,00 | 2,85 27,39 15,00 0,24 | 0,10 |30,58| 197,50 | 25,70 90,68
2L.c4 7,30 | 7,40 0,00 | 1,80 26,10 ]13,92] 0,31 0,12 |28,32] 146,25 | 25,35 193,56
Nota: *IT: capacidade de troca de cétions, *2 V%: saturagdo por bases.
*3 andlise realizada através da metodologia de EMBRAPA (1997), Pavan et al

(1992), Raij e Quaggio (1983).

TABELA 42: MEDIA DA FERTILIDADE DO SOLO DA AREA DEGRADADA APOS APLICACAO
DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO E CULTIVO DE MILHETO.

unidade *> | pp |y [ AL [H4+AI?[Ca™+Mg”[ Ca” | K* [ Na [T ]| P C [V
experimental CaCl, |SMP cmol..dm?3 mg.dm3| g.dm?
2T 4,31 4,39 |11,18| 16,70 7,08 4,65 | 0,20 | 0,03 [24,01| 4,39 | 12,15 |28,56
2M 4,48 4,68 | 7,54 | 13,81 9,22 5,18 10,19 10,03 [23,26| 6,95 | 11,70 {40,09
2La 5,10 5,64 10,74 | 693 17,53 9,67 | 0,18 | 0,05 |24,68| 53,45 | 16,45 |71,94
2Lb 5,63 6,10 1,04 | 5,56 24,07 |13,80| 0,19 | 0,07 |29,90| 82,75 | 18,55 |80,71
2l.c 6,69 7,06 | 0,00 | 2,35 25,84 13,221 0,24 | 0,11 |28,53] 155,63 | 25,21 |91,55
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TABELA 43: ANA,LISE DO MAGNESIO E DO POTASSIO TROCAVEL, NO SOLO DA AREA
DEGRADADA APOS APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO E CULTIVO DE

MILHETO.

Tratamento | Mg trocdvel em cmol.dm?3 | K*! trocavel em cmol.dm™
2T1 3,66 2,13
2T2 1,25 0,94
2T3 2,68 1,23
2T4 2,14 0,80
2M1 3,22 1,36
2M2 3,54 0,64
2M3 6,42 1,07
2M4 3,00 0,59
2Lal 8,07 1,16
2La2 7,53 1,01
2L.a3 6,42 0,93
2La4 9,44 0,67
2Lbl 13,09 0,62
21.b2 6,54 0,69
21.b3 10,17 0,93
2L.b4 11,31 0,62
2Lcl 15,86 0,62
2L.c2 10,04 0,68
2L.c3 12,39 0,68
2Lc4 12,18 0,73

Nota: *landlise de K com extracdo em acetato de amodnio de acordo com a

metodologia definida por American Society of Agronomy (1982).

TABELA 44: MEQIA DO MAGNESIO E DO POTASSIO DO SOLO DA AREA DEGRADADA APOS
APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO E CULTIVO DE MILHETO.

Tratamento | Mg trocavel em cmol..dm> | K*! trocavel em cmol..dm?
2T 2,43 1,28
2M 4,04 0,92
2La 7,86 0,94
2Lb 10,28 0,72
2Lc 12,62 0,68

Nota: *landlise de K com extracdo em acetato de amodnio de acordo com a

metodologia definida por American Society of Agronomy (1982).



8.3.2.2 Metais pesados

TABELA 45: ANALISE DOS TEORES TOTAIS DE ALGUNS ELEMENTOS QUIMICOS PRESENTES NO SOLO DA AREA DEGRADADA APOS

APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO E CULTIVO DE MILHETO.

UnidadeHg*?| Al | B | Ba | Ca | Co | Cr | Cu Fe K La Li Mg | Mn | Na | Ni P |Pb|Sr | Ti|V |Y | Zn | Zr

experi-

mental ugkg! gkgl mgkg!| mgke' | gkg' |mgkeg'| mgke! | mgke! | gkg! gkg! | mgkg! | mgkg! | gkg’ kg’ gkg! |mgkg'| gkg' |mgke' |mgke'| gkg' |mgke' |mgkg'|mgke-1|mgkg’

*1
2T1 | <50 | 53 | 108 |183,5] 1,0 | 11 38 30 41 45 | 325 | 12,5 | 59 02 |02 [165] 0,2 [625] 32 | 0,8 | 63 |8,15| 59,5 | 29
2T2 |<50| 54 | 95 |123,0] 0,5 | 11 45 32 47 39 | 29,0 17 49 0,2 | 0,2 18 102 | 70 | 27 | 09 | 62 | 84 | 66 33
2T3 |<50| 56 | 138|870 | 0,5 | 84 | 49 32 40 34 | 250 | 24 3,3 0,2 | 0,2 16 | 02 | 75 | 26 | 1,1 | 79 | 53| 59 37
2T4 |<50| 53 | 144|970 | 04 | 82 | 41 28 48 4,0 | 27,0 13 4,5 0,2 | 0,2 14 102 | 68 | 26 | 0,6 | 65 | 5,6 51 27
2M1 [<50| 53 |153]182,0| 1,0 | 13 39 30 44 3,8 | 33,0 13 5,8 0,2 | 0,2 16 | 02 | 72 | 29 | 1,0 | 54 | 74 | 61 26
2M2 [<50] 55 |188 (83,0 | 0,5 | <8 | 46 30 41 29 | 23,0 | 22 3,1 0,2 | 0,1 15 102 | 72 | 24 |09 ]| 66 |43 | 56 31
2M3 |<50| 53 | 188 [143,0| 1,1 | 11 41 29 43 3,0 | 30,0 13 5,1 0,1 | 0,2 17 103 | 62 | 25 |10,7 ] 50 | 84 | 64 22
2M4 |<50| 55 |168 | 87,0 | 0,6 | 10 45 29 44 33 | 260 | 32 4,1 0,2 | 0,8 17 102 | 74 | 24 | 1,1 | 70 | 6,1 | 53 46
2Lal [<50] 53 |193]105,0| 1,2 | <8 | 43 29 40 32 | 260 | 23 4,1 0,2 | 0,2 16 | 03| 68 | 21 |09 ] 60 | 7,5| 54 31
2La2 |<50| 51 | 143 (468,0| 1,7 | 12 31 26 37 2,9 1 29,0 10 5,0 0,2 | 0,2 14 1 03 | 62 | 25 | 0,7 | 45 | 6,1 | 64 24
2La3 [<50] 56 |154]176,0 | 1,2 | <8 | 54 32 41 3,1 | 26,0 | 26 3,5 0,2 | 0,2 16 | 03| 78 | 26 | 1,0 | 73 |48 | 60 | 37
2La4 [<50| 54 (1421940 | 2,0 | 14 44 30 46 3,1 | 29,0 14 5,4 0,2 | 0,7 19 | 03| 67 | 24 109 ]| 61 |66 | 61 31
2Lbl | 50 | 55 |125|109,0| 3,5 | 8,5 | 45 35 40 3,1 | 330 | 22 5,0 0,2 | 0,2 18 | 0,7 | 74 | 27 |08 ] 63 |65 | 74 25
2Lb2 |<50| 54 | 117|133,0| 2,3 | 8,8 | 45 35 45 3,3 | 320 | 20 5,3 0,2 | 0,2 19 | 05| 75 | 24 08| 60 |89 | 73 29
2Lb3 |<50| 49 | 94 |162,0| 1,9 | <8 | 29 23 31 24 | 250 | 9,7 4.4 0,1 | 0,1 12 103 | 65 |20 05| 39 |51 53 16
2Lb4 | 51 | 53 | 92 | 830 3,1 | <8 | 42 33 38 24 | 30,0 | 20 4,3 0,2 | 0,2 14 106 | 70 | 22 | 05| 68 | 58| 68 19
2Lcl |<50| 51 | 86 [157,0] 7.0 | 8,4 | 40 37 39 3,1 | 49,0 16 7,7 0,2 | 0,2 18 | 1,1 | 68 | 31 | 05| 62 | 93| 96 11
2Lc2 <50 54 | 76 [144,0] 2,6 | <8 | 44 33 40 2,8 | 30,0 | 22 4.4 0,2 | 0,2 16 | 05| 9 | 24 |07 ] 64 | 6,1 | 69 26
2Lc3 [<50] 53 | 46 |110,0| 24 | <8 | 44 32 44 2,7 1 29,0 15 4,5 0,1 | 0,2 16 | 05| 64 | 23 | 04| 59 |67 | 71 18
2Lc4 | 150 | 52 | 34 |117,0] 8,0 | <8 | 43 40 36 2,6 | 40,0 19 7,0 0,2 | 0,2 15 | 1,5 72 130 [05] 56 |63 ] 104 | 18
Nota: *'Determinacdo através de digestdo multidcida (dcido cloridrico, fluoridrico e nitrico, e gotas de percldrico) e leitura por plasma ICP.

*2Determinacdo de Hg por Absorcdo Atdmica / Geragdo de Vapor Frio. * Os teores de Ag, Be, Bi, Cd, Mo, Sc, Sn e W estiveram abaixo do limite de

detecgdo na andlise laboratorial.
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TABELA 46: MEDIA DOS TEORES TOTAIS DE ALGUNS ELEMENTOS QUfMICOS PRESENTES NO SOLO DA AREA DEGRADADA APOS

APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO E CULTIVO DE MILHETO.

unidade| Hg*'| Al | B Ba [Ca|Co | Cr | Cu |[Fe| K| La| Li [Mg/Mn|Na | Ni | P | Pb| Sr |Ti \ Y Zn | 7Zr

:Srftr;i gkg'mgkg|mg kg’ |gkg ! mgke'|mgke!|mg kg |g kg |g kg Imeke! Img ke |g kg g ke ! |2 kg meke!|g kg mg ke |mg ke’ g kg mg ke [mg.kg ! |mg.kg-1|mg kg
2T | <50 [54,0(121,25|122,63| 0,6 | 9,65 |43,25/30,50 [44,0| 3,9 |28,38/16,63| 4,7 | 0,2 | 0,2 |16,13| 0,2 |68,88(27,75| 0,9 |67,25| 6,86 |58,88 (31,50
2M | <50 |54,0(174,25|123,75| 0,8 |11,33|42,75|29,50 43,0 3,3 |28,00/20,00| 4,5 | 0,2 | 0,3 |16,25| 0,2 |70,00|25,50| 0,9 |60,00| 6,55 |58,50 (31,25
2La | <50 (53,5(158,00/185,75| 1,5 |13,00(143,00{29,25 [41,0| 3,1 (27,50{18,25| 4,5 | 0,2 | 0,3 [16,25| 0,3 |68,75(24,00| 0,9 |59,75| 6,25 |59,75|30,75
2Lb | 50,5 (52,8(107,00/121,75| 2,7 | 8,65 |40,25|31,50|38,5| 2,8 {30,00/17,93| 4,8 | 0,2 | 0,2 |15,75| 0,5 |71,00{23,25| 0,7 |57,50| 6,58 |67,00 (22,25
2Lc¢ [150,0]52,5|60,50]132,00] 5,0 | 8,40 |42,75]35,5039,8] 2,8 [37,00{18,00| 59 | 0,2 | 0,2 |16,25] 0,9 |75,00{27,00] 0,5 [60,25]| 7,10 |85,00]18,25

Nota: Determinacao através de digestao multidcida (acido cloridrico, fluoridrico e nitrico, e gotas de percldrico) e leitura

ugkg'

por plasma ICP. *1Determinacdo de Hg por Absor¢dao Atomica / Geragdo de Vapor Frio.
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8.3.2.3 Sanidade

TABELA 47: ANALISE DE SANIDADE DO SOLO DA AREA DEGRADADA ONDE FOI
INCORPORADA A DOSE DE 240 Mg.ha" DE BIOSSOLIDO (MATERIA SECA) 13 MESES

APOS A APLICACAO.
Solo com biossélido®*2 Média Total
Helminto*! Viaveis Inviaveis
Ascaris sp. 0 0,11
Toxocara sp. 0 0,02
Trichuris trichiura 0 0,02
Trichuris vulpis 0 0
Trichuroidea 0 0
Hymenolepis diminuta 0 0
Taenia 0 0
TOTAL GERAL 0 0,15 0,15
Protozoarios 0,02

*INumero total Ovos de Helmintos € de 0,15 ovos de helmintos por grama de matéria
seca ndo apresentando ovos vidveis.
*2andlise realizada através da metodologia Thomaz Soccol V., Castro E A.,
Paulino R IN: SANEPAR, Manual de métodos para andlises Parasitologicas em
reciclagem de lodo, Curitiba, 2000, p. 27-41.

8.3.2.4 Densidade do solo ou aparente

TABELA 48: ANALISE DE MONITORAMENTO DA DENSIDADE DO SOLO DA AREA
DEGRADADA APOS APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO E CULTIVO DE

MILHETO.
Anel Diferenca das leituras Densidade calculada
amostra*! (g2) apos 13 meses (g.cm?3)
Ponto 1 58,65 0,94
Ponto 2 59,63 0,96
Ponto 3 59,01 0,94
Média 0,95

Nota: *lanalises realizadas através da metodologia proposta por EMBRAPA

(1997).



8.4 ANALISES DO MATERIAL VEGETAL

8.4.1 Caracterizacao de Sementes
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As sementes sdo provenientes de FCK Sementes Comércio de Importagdo e

Exportacio LTDA, Campo Grande — MS. O atestado de germinagdo identifica as

sementes como de milheto (Pennisetum americanum) da cultivar BR2, registrada no

boletim 469 em julho de 2002, apresentando pureza média de 98,72% e germinagdo de

93,7% com validade da andlise até marco de 2003.

8.4.2 Producdo Matéria Seca

TABELA 49: MATERIA SECA DA PARTE AEREA DO MATERIAL VEGETAL (MILHETO)
CULTIVADO NA AREA DEGRADADA APOS APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE

BIOSSOLIDO.
Média das coletas (g ms. 0,25m?2)*1 Peso médio
Tratamento| Ponto1 | Ponto2 | Ponto3 | Ponto4 | Ponto5 | Ponto 6 |g ms.0,25m? kg ms.ha’

2T1 10,09 12,54 11,39 0,00 4,22 10,96 8,20 327,96

2T2 66,20 1,06 3,24 4,09 0,00 14,85 14,91 596,26

2T3 29,85 1,19 52,78 40,26 33,89 5,56 27,25 1090,17
2T4 4,28 0,00 4,86 1,60 0,64 5,48 2,81 112,37

2M1 33,06 98,20 37,51 88,38 55,26 28,41 56,81 227225
2M2 29,86 17,64 25,06 15,65 45,06 0,00 22,21 888,51

2M3 63,07 18,37 20,69 25,22 17,30 16,25 26,82 1072,71
2M4 113,96 25,41 30,28 30,02 52,80 50,40 50,48 2019,17
2Lal 127,38 108,95 128,63 287,96 226,65 122,80 167,06 6682,45
2L.a2 131,51 97,16 132,45 135,16 145,37 219,25 143,48 5739,35
2La3 173,93 161,29 165,51 203,31 181,28 131,34 169,44 6777,73
2La4 112,96 129,58 173,22 170,05 163,97 165,05 152,47 6098,85
2Lbl 172,70 111,86 222,08 204,25 163,58 157,88 172,06 6882,42
2L.b2 129,28 86,76 145,47 55,56 146,61 63,76 104,57 4182,95
2L.b3 159,03 206,27 187,53 146,75 249,76 221,11 195,07 7803,00
2L.b4 63,37 157,31 99,50 99,13 153,90 126,03 116,54 4661,59
2Lcl 142,86 146,39 190,62 126,22 153,38 128,29 147,96 5918,25
2Lc2 130,83 118,81 61,00 148,33 107,25 120,93 114,52 4580,95
2L.c3 158,50 161,90 292,09 136,49 86,66 133,90 161,59 6463,57
2L.c4 119,21 114,08 87,09 254,27 170,15 155,29 150,02 6000,61

Nota: *!parte aérea do material seco em estufa a 60°C até peso constante.



TABELA 50: MEDIA DA PRODUCAO DE MATERIA SECA DA PARTE AEREA DO
MATERIAL VEGETAL (MILHETO) CULTIVADO NA AREA DEGRADADA APOS

APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO.

Peso Médio*!

Tratamento | g ms.0,25m? | kg ms.ha™
2T 13,292 531,694
2M 39,079 1563,162
2La 158,115 6324,595
2Lb 147,062 5882,491
2lc 143,521 5740,847

Nota: *!parte aérea do material seco em estufa a 60°C até peso constante.

8.4.3 Absorcdo de Macronutrientes
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TABELA 51: ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA EM NIVEL DE MACRONUTRIENTES

DO MATERIAL VEGETAL (MILHETO) CULTIVADO NA AREA DEGRADADA APOS

APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO.

Macronutrientes Nutrientes adicionais
Tratamento*! P K Ca Mg Na Co \% Ni
g.kg'1 g.kg'1 g.kg'1 g.kg'1 g.kg'1 mg.kg'1 mg.kg'l mg.kg'l
2T1 1,0 14,0 4,05 3,65 0,1 <8 <8 <3
2T2 1,0 11,0 4,50 5,00 0,1 <8 <8 <3
2T3 1,6 12,0 4,90 5,80 0,1 <8 <8 <3
2T4 1,0 14,0 4,90 3,60 0,1 <8 <8 <3
2M1 1,2 13,0 3,10 2,10 0,1 <8 <8 <3
2M2 0,8 11,0 4,50 3,10 0,1 <8 <8 <3
2M3 1,1 13,0 4,20 3,50 0,1 <8 <8 <3
2M4 1,1 16,0 3,80 3,10 0,1 <8 <8 <3
2Lal 1,3 9,0 3,80 5,90 0,1 <8 <8 <3
2L.a2 2,0 12,0 3,80 6,10 | <0,1 <8 <8 <3
2La3 2,3 11,0 4,10 7,20 0,1 <8 <8 <3
2La4 1,8 10,0 3,30 5,90 0,1 <8 <8 <3
2Lbl 2,0 14,0 4,80 7,70 0,1 <8 <8 <3
2Lb2 1,2 9,8 3,80 8,70 0,1 <8 <8 <3
2L.b3 1,7 12,0 4,90 7,60 0,2 <8 <8 <3
2L.b4 1,8 11,0 3,30 6,80 0,1 <8 <8 <3
2Lcl 2,2 17,0 3,50 7,70 0,1 <8 <8 <3
21.c2 1,7 16,0 3,50 8,10 0,1 <8 <8 <3
2L.c3 2,9 17,0 4,90 720 | <0,1 <8 <8 <3
2L.c4 1,6 16,0 4,30 790 | <0,1 <8 <8 <3

Nota: *! composi¢do da matéria seca da parte aérea. Determinacdo através de digestdao

multidcida (4cido cloridrico, fluoridrico e nitrico, e gotas de perclérico) e leitura por plasma ICP.
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TABELA 52: MEDIA DA COMPOSICAO EM NIVEL DE MACRONUTRIENTES DO
MATERIAL VEGETAL (MILHETO) CULTIVADO NA AREA DEGRADADA APOS
APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO.

Macronutrientes Nutrientes adicionais
Tratamento*!| P K Ca Mg Na Co \ Ni
gkg' | gke' | gke! | gkg' | gke! [mgke'[mgke!| mgkg”
2T 1,15 | 12,75 | 4,37 4,52 0,10 <8 <8 <3
2M 1,05 | 13,25 | 3,90 2,95 0,10 <8 <8 <3
2La 1,85 | 10,50 | 3,75 6,28 0,10 <8 <8 <3
2Lb 1,68 | 11,70 | 4,20 7,70 0,13 <8 <8 <3
2lc 2,10 | 16,50 | 4,05 7,73 0,10 <38 <8 <3

Nota: *1 parte aérea. Determinacdo através de digestdo multidcida (4cido

cloridrico, fluoridrico e nitrico, e gotas de percldrico) e leitura por plasma ICP.

8.4.4 Absor¢do de Micronutrientes

TABELA 53: ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA EM NIVEL DE MICRONUTRIENTES DO
MATERIAL VEGETAL (MILHETO) CULTIVADO NA AREA DEGRADADA APOS
APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO.

Micronutrientes
Tratamento*! B Cu Mn Mo Zn Fe
mgkg' | mgkg! | gkg' |mgke'| mgke! | gkg’
2T1 <10 9,55 <0,1 <3 27 0,6
2T2 <10 7,40 <0,1 <3 28 0,3
2T3 <10 7,70 <0,1 <3 35 0,5
2T4 <10 9,10 <0,1 <3 27 0,6
2M1 <10 5,10 <0,1 <3 16 0,3
2M2 <10 5,60 <0,1 <3 20 1,1
2M3 <10 12,00 <0,1 <3 23 0,2
2M4 <10 8,00 <0,1 <3 26 0,2
2Lal <10 6,40 <0,1 <3 26 <0,1
2La2 <10 9,00 <0,1 <3 33 <0,1
2L.a3 <10 8,30 <0,1 <3 36 <0,1
2La4 <10 6,50 <0,1 <3 26 <0,1
2Lbl <10 8,10 <0,1 <3 34 <0,1
2L.b2 <10 6,00 <0,1 <3 23 0,2
2L.b3 <10 8,40 <0,1 <3 31 0,1
2L.b4 <10 6,60 <0,1 <3 29 <0,1
2L.cl <10 9,60 <0,1 <3 43 <0,1
2L.c2 <10 7,70 <0,1 <3 32 <0,1
2L.c3 <10 12,00 0,1 3,5 54 0,1
2L.c4 <10 8,80 <0,1 <3 37 <0,1

Nota: *! parte aérea. Determinacdo através de digestdo multidcida (dcido cloridrico,

fluoridrico e nitrico, e gotas de percldrico) e leitura por plasma ICP.
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TABELA 54: MEDIA DA COMPOSICAO QUIMICA EM NIVEL DE MICRONUTRIENTES DO
MATERIAL VEGETAL (MILHETO) CULTIVADO NA AREA DEGRADADA APOS
APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO.

Micronutrientes

Tratamento*! B Cu Mn Mo Zn Fe
mg.kg'|mgkg”| gkg! |mgkg! Imgkg!| gkg’
2T <10 | 8,438 | <0,1 <3 29,25 | 0,50
2M <10 | 7,675 | <0,1 <3 21,25 | 0,45
2La <10 | 7,550 | <0,1 <3 30,25 | <0,1
2Lb <10 | 7,275 | <0,1 <3 29,25 | 0,15
2Lc <10 ] 9,525 | 0,1 3,5 41,50 | 0,10

Nota: *! composi¢do da matéria seca da parte aérea. Determinacdo através de digestdo

multidcida (acido cloridrico, fluoridrico e nitrico, e gotas de perclérico) e leitura por plasma ICP.

8.4.5 Absorc¢ao de Metais Pesados

TABELA 55: ANALISE DA COMPOSICAO QUiMICA DO MATERIAL VEGETAL (MILHETO)
CULTIVADO NA AREA DEGRADADA APOS APLICACAO DE ELEVADAS DOSES DE

BIOSSOLIDO.

Metais pesados Outros elementos

Tratamento*! | Al Ag | Cd | Cr | Pb | Hg | Ba Sr Ti
g kg Imgke ' mg.ke ' |mg.ke |mg.ke ' |ug.ke ! Img ke jmg ke g kg’

2T1 25 | <3 | <3 | <3 | <8 | <50 203 30 |<0,1
2T2 1,7 <3 | <3| <3 <8 | <50 | 106 30 [<0,1
2T3 16 | <3 | <3 | <3| <8 |<50]| o4 15 |<0,1
2T4 2,7 <3 | <3 | <3 <8 | <50 | 199 29 |<0,1
2M1 09 | <3 | <3 | <3 | <8 | <50 106 22 |<0,1
2M2 56 | <3 | <3 | <3 | <8 | <50]| 50 15 0,2
2M3 1,0 | <3 | <3 | <3 | <8 | <50 141 27 |<0,1
2M4 08 | <3 | <3 | <3 | <8 | <50 50 16 |<0,1
2Lal 0,3 <3 | <3| <3 <8 | <50 | 54 13 [<0,1
2L.a2 02 | <3 | <3 | <3 <8 | <50 | 106 20 [<0,1
2L.a3 04 | <3 | <3 | <3 | <8 | <50| 38 11 |<0,1
2La4 0,1 <3 | <3| <3 | <8 |<50]| 68 16 |<0,1
2Lbl 0,5 <3 | <3 | <3 <8 | <50 59 16 |<0,1
2L.b2 1,1 <3 | <3 | <3 <8 | <50 | 86 15 |<0,1
21.b3 1,0 | <3 | <3 | <3 | <8 | <50 100 21 |<0,1
21.b4 0,1 | <3 | <3 | <3 | <8 | <50 36 10 |<0,1
2Lcl 0,3 <3 | <3| <3 <8 | <50 | 48 15 [<0,1
2L.c2 05 | <3 | <3 | <3 | <8 | <50 34 11 |<0,1
2L.c3 04 | <3 | <3 | <3 | <8 | <50 46 17 |<0,1
2L.c4 0,4 <3 <3 <3 <8 | <50 | 28 14 |<0,1

Nota: *! composi¢cdo da matéria seca da parte aérea. Determinacdo de Hg por absorcdo

atdomica/geracao de vapor a frio e demais elementos por digestdo multidcida/ICP.
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TABELA 56: MEDIA DA ANALIS/E DA COMPOSICAO QUjMICA DO MATERIAL VEGETAL
(MILHETO) CULTIVADO NA AREA DEGRADADA APOS APLICACAO DE ELEVADAS

DOSES DE BIOSSOLIDO.
Metais pesados Outros elementos
Tratamento*!| Al Ag | Cd | Cr | Pb | Hg | Ba Sr Ti

g kg! Imgke ' Img.ke Img.ke | mg.ke ' |ug.ke ' mg kg imgke ! g.kg!

2T 2,13 | <3 | <3 | <3 | <8 | <50 |143,00[26,00 | <0,1

2M 2,08 | <3 | <3 | <3 | <8 | <50(86,75]20,00|<0,1

2La 025 <3 | <3 | <3 | <8 |<50166,50|15,00|<0,1

2Lb 0,68 <3 | <3 | <3 | <8 |<50170,25]15,50|<0,1

2lc 040 | <3 | <3 | <3 | <8 |<50]39,00|14,25]<0,1

Nota: *! composi¢ao da matéria seca da parte aérea. Determinacao de Hg por absor¢do
atoOmica/geracdo de vapor a frio e demais elementos por digestdo

multiacida/ICP.

8.4.6 Extracdo pela parte aérea de Macronutrientes pela Cultura do Milheto

TABELA 57: EXTRACAO CALCULADA DE MACRONUTRIENTES PELA PARTE AEREA DO
MILHETO CULTIVADO NA AREA DEGRADADA APOS APLICACAO DE ELEVADAS DOSES

DE BIOSSOLIDO.
Macronutrientes
Tratamento*! P K Ca Mg Na
gha g.ha' g.ha' gha g.ha'

2T1 327,96 4591,51 1344,66 1213,47 32,80
2T2 596,26 6558,91 2683,19 2981,32 59,63
2T3 174428 13062,09 5341,85 6323,01 109,02
2T4 112,37 1573,20 449,49 404,54 11,24
2M1 2726,70 | 29539,21 7043,97 4771,72 227,22
2M2 710,81 9773,63 3998,30 2754,39 88,85
2M3 1179,99 13945,28 4505,40 3754,50 107,27
2M4 2221,09 | 32306,78 7672,86 6259,44 201,92
2Lal 8687,19 | 60142,07 | 25393,32 | 39426,46 668,25
21La2 11478,71 | 68872,25 | 21809,55 | 35010,06 ---
21.a3 15588,77 | 74555,00 | 27788,68 | 48799,84 677,77
2La4 10977,93 | 60988,47 | 20126,20 | 35983,20 609,88
2Lbl 13784,85 | 96353,92 | 33035,63 | 52994,65 688,24
21Lb2 5019,54 | 4099291 15895,21 35391,56 418,29
2Lb3 13265,10 | 93,635,98 | 38234,89 | 59302,79 1560,60
2Lb4 8390,87 | 51277,51 15383,25 | 31698,82 486,16
2Lcl 13020,16 | 100610,32 | 20713,89 | 45570,56 591,83
21.c2 7787,62 | 73295,27 16033,34 | 37105,73 458,10
2L.c3 18744,34 | 109880,64 | 31671,48 | 46537,68 -
21.c4 9600,98 | 96009,79 | 25802,63 | 47404,83 -—-
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TABELA 58: MEDIA EXTRACAO CALCULADA DE MACRONUTRIENTES PELA PARTE
AEREA DO MILHETO CULTIVADO NA AREA DEGRADADA APOS APLICACAO DE
ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO.

Macronutrientes
Tratamento™*! P K Ca Mg Na
g.ha’! g.ha’! gha'! g.ha’ g.ha'
2T 695,22 6451,43 2454,80 2730,58 53,17
2M 1709,65 | 21391,22 5805,13 4385,01 156,32
2La 11683,15 | 6613945 | 23779,43 | 39804,84 651,97
2Lb 10110,09 | 70565,08 | 25637,20 | 45096,98 783,32
2lc 12288,28 | 94949,00 | 23555,33 | 44154,70 524,96

8.4.7 Extracdo pela parte aérea de Micronutrientes pela Cultura do Milheto

TABELA 59: EXTRACAO CALCULADA DE MICRONUTRIENTES PELA PARTE AEREA DO
MILHETO CULTIVADO NA AREA DEGRADADA APOS APLICACAO DE ELEVADAS DOSES

DE BIOSSOLIDO.
Micronutrientes
Tratamento*! Cu Mn Mo Zn Fe
g.ha gha gha g.ha' gha
2T1 3,13 - --- 8,86 196,78
2T2 4,41 -—- --- 16,70 178,88
2T3 8,39 --- --- 38,16 545,09
2T4 1,02 --- --- 3,03 67,42
2M1 11,59 --- --- 36,36 681,67
2M2 4,98 --- --- 17,77 977,36
2M3 12,87 - — 24,67 214,54
2M4 16,15 - - 52,50 403,83
2Lal 42,77 --- --- 173,74 -
2La2 51,65 --- --- 189,40 -
2L.a3 56,26 --- --- 244,00 -
2La4 39,54 --- --- 158,57 -
2L.bl 55,75 --- --- 234,00 -
2L.b2 25,10 --- --- 96,21 836,59
21.b3 65,55 --- --- 241,89 780,30
2L.b4 30,77 - - 135,19 -
2Lcl 56,82 - - 254,48 -
2L.c2 35,27 --- --- 146,59 -
2L.c3 77,56 645,35 22,52 349,03 646,36
2L.c4 52,81 --- -—- 222,02 -
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TABELA 60: MEDIA EXTRACAO CALCULADA DE MICRONUTRIENTES PELA PARTE
AEREA DO MILHETO CULTIVADO NA AREA DEGRADADA APOS APLICACAO DE
ELEVADAS DOSES DE BIOSSOLIDO.

Micronutrientes
Tratamento*! Cu Mn Mo Zn Fe
g.ha’! g.ha’ g.ha’! g.ha’ gha'!
2T 4,24 --- --- 15,69 247,04
2M 11,40 --- --- 32,82 569,35
2La 47,58 --- --- 191,43 -
2Lb 44,29 --- --- 176,82 808,44
2Lc 55,61 646,36 22,62 243,03 646,36
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ANEXO 3

8.5 ANALISES ESTATISTICAS EFETUADAS

8.5.1 Analises Realizadas

Tanto para as andlises dos dados relativos ao solo e a planta, realizou-se o
teste de homogeneidade por Bartlett, Hartley e Cochram, a andlise de variincia e
compara¢gdo de médias pelo teste de Tukey ao nivel de 1 e 5% de significancia. A
andlise de Regressao foi utilizada para a discussao sos dados. Como auxilio, utilizou-

se o programa estatistico Microsoft Statistic e Microsoft Excel.

8.5.2 Analises Estatisticas do Solo

Os parametros foram avaliados conforme descrito acima e se encontram

detalhados nas tabelas abaixo.



TABELA 61: TESTE DE HOMOGENEIDADE DOS DADOS RELACIONADOS AO SOLO
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ATRAVES DO TESTE DE BARTLETT EM ASSOCIACAO COM OS TESTES DE HARTLEY E

COCHRAN.
Pariametros Hartley Cochran Bartlett l(i}l:zlglsa((llz Propabilidade
Unidade F-max C X* GL p
Al total 2.100g™ 5,188 0,426 2,651 4 0,6179
AlP cmol..dm™ 0,647 5,798 3 0,1219
pH SMP 18,324 0,675 8,323 4 0,0804
pH CaCl, 33,741 0,657 10,839 4 0,0284
CTC cmol..dm™ 4,688 0,317 1,792 4 0,7739
V% 25,019 0,404 9,233 4 0,0555
B mg.kg" 2,204 0,262 0,773 4 0,9420
Ba mg.kg" 24,343 0,653 7,404 4 0,1166
C orgénico  g.dm™ 43,548 0,330 6,625 4 0,1571
Ca total 2.100g™ 17,940 0,777 10,369 4 0,0346
Ca** trocdvel cmol..dm™ 8,995 0,386 3,247 4 0,5173
Ca+Mg cmol..dm™ 5,245 0,349 1,899 4 0,7551
Co mg.kg” 174,441 0,550 15,470 4 0,0038
Cr mg.kg” 24,744 0,481 7,117 4 0,1299
Cu mg.kg” 99,000 0,580 10,631 4 0,0310
Fe 2.100g™ 16,833 0,436 4,330 4 0,3632
K total 2.100g™ 13,895 0,348 4,962 4 0,2912
K™ trocavel*1 cmolc.dm'3 2,643 0,307 1,074 4 0,8984
K* trocavel*2 cmol..dm™ 41,126 0,417 7,958 4 0,0931
La mg.kg” 29,556 0,662 8,017 4 0,0910
Li mg.kg" 8,200 0,395 2,951 4 0,5660
Mg total 2.100g™ 12,551 0,448 3,890 4 0,4210
Mg** trocdvel cmol..dm™ 7,522 0,411 3,616 4 0,4603
Mn total 2.100g™ 0,333 - 4,004 2 1,0000
Na total 2.100g"! 0,612 2,230 2 0,3280
Na* trocével cmolc.dm'3 14,091 0,290 4,349 4 0,3608
Ni mg.kg” 11,909 0,535 4,806 4 0,3077
P total 2.100g™ 0,883 5,789 2 0,0553
P soldvel mg.dm™ 45,480 0,569 8,818 4 0,0658
Pb mg.kg” 10,000 0,629 5,542 4 0,2360
Sr mg.kg" 3,571 0,377 1,340 4 0,8546
Ti 2.100g™ 2,737 0,323 1,008 4 0,9086
A4 mg.kg” 13,306 0,354 3,992 4 0,4152
Y mg.kg” 2,470 0,261 0,591 4 0,9641
Zn mg.kg’ 17,706 0,642 7,676 4 0,1041
Zr mg.kg” 5,606 0,479 2,542 4 0,6372

*1 extraido pelo método de Mehlish

*2 extraido através de acetato de amonio.

Os parametros que ndo apresentaram homogeneidade tiveram seus valores

tratados para nova submiss@o aos testes acima. Estes foram o Ba, Ca, Co, pHCaCl,, P
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solivel, K* (extragdo em acetado de amonio) onde calculou-se [log (\/x)], [(\/x) + 10],
(\/X), [log (x)], [log (x)], [log (x) + 10] respectivamente.

De acordo com a andlise de variancia verificou-se diferenca estatistica entre os
tratamentos apenas para o B, C organico, Ca, Ca trocavel, Ca + Mg, Na trocavel, P, P
soluvel, Ti, K, Zn, Zr, pH SMP, pH em CaCl,, Al e nos valores de saturacao por
bases, sendo realizada a compara¢cdao de médias apenas nesses parametros através do
teste de Tukey HSD test com alfa igual a 0,05. Os resultados abaixo sdo das variaveis
em estudo com sigma-restricted parameterization and effective hypothesis

decomposition.

v Analise do Boro

TABELA 62: ANALISE DE VARIANCIA DO B (mg.kg")

Coeficiente GL SQ QM F probabilidade

Intercepto 1 308512,8 308512,8 673,1678 0

tratamentos 4  32038,7 8009,7 17,4769 0,000016
Erro 15 6874,5 4583 Hk
Total 19 389132

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 63: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O B (mg.kg")

tratamentos Doses Média
2Lc 240 Mg.ha 60,50 A
2Lb 120 Mg.ha™ 107,00 AB
2T 0 Mg.ha'! 121,25 BC
2La 60 Mg.ha 158,00 CD
M Mineral 174,25 D

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 458,30, df = 15,000

v" Anadlise do Bario
TABELA 64: ANALISE DE VARIANCIA DO Ba (mg.kg")

Coeficiente GL SQ QM F probabilidade

Intercepto 1 464,3581 464,3581 2198,735 0

tratamentos 4 0,0839 0,0210 0,099 0,981015
Erro 15 3,1679 0,2112 ns
Total 19 3,2518

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.



v' Anilise do Carbono organico
TABELA 65: ANALISE DE VARIANCIA DO C (g.dm™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade

Intercepto 1 5653,203 5653,203 407,9048 0

tratamentos 4 486,347 121,587 8,7731 0,000739
Erro 15 207,887 13,859 wk

Total 19 694,234
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Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; ** significativo ao

nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 66: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O C (g.dm™)

tratamentos Doses Média
2M Mineral 11,7000 A
2T 0 Mg.ha™! 12,1500 A
2La 60 Mg.ha™ 16,4500 A
2Lb 120 Mg.ha™ 18,5500 AB
2Lc 240 Mg.ha™ 25,2125 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 13,859, df = 15,000

v" Analise do Calcio
TABELA 67: ANALISE DE VARIANCIA DO Ca' (2.100g™")

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 2172,090 2172,090 186631,5 0
tratamentos 4 0,525 0,131 11,3 0,0002
Erro 15 0,175 0,012 wE
Total 19 0,699

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

1Ca calculado como [(\/x) + 10]

TABELA 68: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Ca (2.100g™)

tratamentos Doses Média
2T 0 Mg.ha™ 0,06 A
2M Mineral 0,08 A
2La 60 Mg.ha™! 0,15 AB
2Lb 120 Mg.ha'! 0,27 BC
2Lc 240 Mg.ha™ 0,50 D

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 0,01164, df = 15,000
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TABELA 69: ANALISE DE VARIANCIA DO Ca*? (cmol..dm™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 1731,660 1731,660 163,4677 0
tratamentos 4 297,217 74,304 7,0143 0,002164
Erro 15 158,899 10,593 H
Total 19 456,116

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 70: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Ca** (cmol..dm™)

Tratamentos Doses Média
2T 0 Mg.ha'! 4,65250 A
2M Mineral 5,18125 A
2La 60 Mg.ha 9,67250 AB
2Lc 240 Mg.ha'! 13,22250 B
2Lb 120 Mg.ha 13,796250 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 10,593, df = 15,000

v' Analise do Calcio + Magnésio

TABELA 71: ANALISE DE VARIANCIA DO Ca*”*+Mg** (cmol..dm™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade

Intercepto 1 5611,083 5611,083 309,6881 0

Tratamentos 4 1147,78 286,945 15,8371 0,000029
Erro 15 271,777 18,118 *k
Total 19 1419,558

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 72: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Ca**+Mg** (cmol..dm™)

Tratamentos Doses Média
2T 0 Mg.ha'! 7,08125 A
2M Mineral 9,22375 AB
2La 60 Mg.ha 17,53375 BC
2Lb 120 Mg.ha'! 24,07250 C
2lc 240 Mg.ha 25,83750 C

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 18,118, df = 15,000
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v" Analise do Cobalto
TABELA 73: ANALISE DE VARIANCIA DO Co! (mg.kg™")

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 186,6174 186,6174 2411,616 0
tratamentos 4 05218 0,1305 1,686 0,205416
Erro 15 1,1607 0,0774 ns
Total 19 1,6826

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **
significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

1Co calculado como (\/x).

Em algumas das repeticoes dos tratamentos observou-se que o Co se
encontrava abaixo do limite de detec¢do, devido a isso, considerou-se o limite de

deteccdo que foi de 8 mg.kg' para a realizacdo da andlise estatistica.

v" Analise do Cromo

TABELA 74: ANALISE DE VARIANCIA DO Cr (mg.kg™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 35955,2 35955,20 975,2767 0
tratamentos 4 23,8 5,95 0,1614 0,954648
Erro 15 553,0 36,87 ns
Total 19 576,8

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

v Anadlise do Cobre
TABELA 75: ANALISE DE VARIANCIA DO Cu (mg.kg")

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 2359771 2359771 18588,87 0
tratamentos 4 0,0952 0,0238 1,87 0,167347
Erro 15 0,1904 0,0127 ns
Total 19 0,2856

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.
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v' Analise do Ferro
TABELA 76: ANALISE DE VARIANCIA DO Fe (g.100g™")

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 340,3125 340,31250 2202,670 0
tratamentos 40,8200 0,20500 1,327 0,3052
Erro 15 2,3175 0,15450 ns
Total 19 3,1375

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

v Analise do Potassio
TABELA 77: ANALISE DE VARIANCIA DO K* COM EXTRATOR MEHLISH (cmol..dm™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade

Intercepto 1 0,794011 0,794011 392,9938 0

tratamentos 4 0,008307 0,002077 1,0279 0,424778
Erro 15 0,030306 0,002020 ns
Total 19 0,038614

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 78: ANALISE DE VARIANCIA DO K (g.100g™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 2,012951 2,012951 1593,891 0
tratamentos 4 0,035130 0,008783 6,954 0,002251
Erro 15 0,018944 0,001263 ok
Total 19 0,054074

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 79: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O K (2.100g™)

tratamentos Doses Média
2Lb 120 Mg.ha 0,28000 A
2Lc 240 Mg.ha 0,28000 A
2La 60 Mg.ha™ 0,30750 A
2M Mineral 0,32500 AB
2T 0 Mg.hs'! 0,39375 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 0,00126, df = 15,000
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TABELA 80: ANALISE DE VARIANCIA DO K'Y COM EXTRATOR ACETADO DE AMONIO
(cmol..dm™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 1972,309 1972,309 118205,6 0
tratamentos 4 0,154 0,039 2,3 0,104983
Erro 15 0,250 0,017 ns
Total 19 0,405

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; ** significativo ao
nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

DK calculado como [log (x) + 10].

v Analise do La
TABELA 81: ANALISE DE VARIANCIA DO La (mg.kg")

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 18210,61 18210,61 680,0291 0
tratamentos 4 246,95 61,74 2,3054 0,105978
Erro 15 401,69 26,78 ns
Total 19 648,64

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

v' Anadlise do Litio
TABELA 82: ANALISE DE VARIANCIA DO Li (mg.kg")

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 6595,712 6595,712 158,9826 0
tratamentos 4 23,323 5,831 0,1405 0,964451
Erro 15 622,305 41,487 ns
Total 19 645,628

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

v' Analise do Magnésio

TABELA 83: ANALISE DE VARIANCIA DO Mg (.100g™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade

Intercepto 1 4738511 4,738511 367,6233 0

tratamentos 4 0,054970 0,013743 1,0662 0,407287
Erro 15 0,193344 0,012890 ns
Total 19 0,248314

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.
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TABELA 84: ANALISE DE VARIANCIA DO Mg* (cmol..dm™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 1109,305 1109,305 298,1991 0
tratamentos 4 286,557 71,639 19,2578 0,000009
Erro 15 55,800 3,720 *k
Total 19 342,358

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 85: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Mg** (cmol..dm™)

Tratamentos Doses Média
2T 0 Mg.ha'! 2,4325 A
2M Mineral 4,0450 AB
2La 60 Mg.ha 7,8650 BC
2Lb 120 Mg.ha'! 10, 2775 CD
2Lc 240 Mg.ha 12,6175 D

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 3,7200, df = 15,000

v' Analise do Manganés

TABELA 86: ANALISE DE VARIANCIA DO Mn (g.100g™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade

Intercepto 1 0,006845 0,006845 456,3333 0

tratamentos 4 0,000030 0,000008 0,5000 0,736239
Erro 15 0,000225 0,000015 ns
Total 19 0,000255

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

v" Analise do Sédio
TABELA 87: ANALISE DE VARIANCIA DO Na (g.100g™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade

Intercepto 1 0,012005 0,012005 35,83582 0,000025

tratamentos 4 0,000870 0,000217 0,64925 0,636106
Erro 15 0,005025 0,000335 ns
Total 19 0,005895

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.
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TABELA 88: ANALISE DE VARIANCIA DO Na* (cmol..dm™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade

Intercepto 1 0,068445 0,068445 307,6180 0

tratamentos 4 0,017418 0,004354 19,5702 0,000008
Erro 15 0,003337 0,000222 ok
Total 19 0,020755

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 89: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Na* (cmol..dm™)

Tratamentos Doses Média
2T 0 Mg.ha'! 0,02875 A
2M Mineral 0,03375 A
2La 60 Mg.ha 0,05000 AB
2Lb 120 Mg.ha'! 0,07000 B
2Lc 240 Mg.ha 0,11000 C

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 0,00022, df = 15,000

v' Analise do Niquel
TABELA 90: ANALISE DE VARIANCIA DO Ni (mg.kg™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 5200,312 5200,312 1274,847 0
Tratamentos 4 0,750 0,188 0,046 0,995565
Erro 15 61,187 4,079 ns
Total 19 61,937

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

v Analise do Fésforo

TABELA 91: ANALISE DE VARIANCIA DO P! SOLUVEL (mg.dm™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 202,3991 202,3991 411,4541 0
Tratamentos 4 48,7095 12,1774 24,7552 0,000002
Erro 15 7,3787 0,4919 wE
Total 19 56,0882

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **
significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

1P calculado como [log (x)]
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TABELA 92: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O P SOLUVEL (mg.dm™)

Tratamentos Doses Média
2T 0 Mg.ha'! 4,39 A
M Mineral 6,95 A
2La 60 Mg.ha 53,45 B
2Lb 120 Mg.ha™! 82,75 B
2Lc 240 Mg.ha 155,63 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 0,49191, df = 15,000

TABELA 93: ANALISE DE VARIANCIA DO P TOTAL (g.100.g™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade

Intercepto 1 0,03698 0,036980 68,06135 0,000001

tratamentos 4 0,01367 0,003417 6,28988 0,003532
Erro 15 0,00815 0,000543 Hk
Total 19 0,02182

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 94: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O P TOTAL (£.100.g")

tratamentos Doses Média
2T 0 Mg.ha™! 0,0200 A
2M Mineral 0,0225 A
2La 60 Mg.ha 0,0300 A
2Lb 120 Mg.ha'! 0,0525 AB
2Lc 240 Mg.ha™! 0,0900 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 0,00054, df = 15,000

v" Analise do Chumbo
TABELA 95: ANALISE DE VARIANCIA DO Pb (mg.kg™")

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 100040,5 100040,5 1523,556 0
tratamentos 4 104,8 26,2 0,399 0,806308
Erro 15 984.,9 65,7 ns
Total 19 1089,7

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.



v" Analise do Estroncio
TABELA 96: ANALISE DE VARIANCIA DO Sr (mg.kg™")

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 13005,0 13005,00 1472,264 0
tratamentos 4 58.5 14,63 1,656 0,212326
Erro 15 132,5 8,83 ns
Total 19 191,0

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste;

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

v Analise do Titanio

TABELA 97: ANALISE DE VARIANCIA DO Ti (g.100g™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 0,117045 0,117045 436,1925 0
tratamentos 4 0,004630 0,001158 4,3137 0,016079
Erro 15 0,004025 0,000268 *
Total 19 0,008655

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste;

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 98: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Ti (g.100.g™)

tratamentos Doses Média
2Lc 240 Mg.ha’1 0,0525 A
2Lb 120 Mg.ha’1 0,0650 AB
2T 0 Mg.ha' 0,0850 AB
2La 60 Mg.ha'! 0,0875 AB
2M Mineral 0,0925 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 0,00027, df = 15,000

v Analise do Vanadio

TABELA 99: ANALISE DE VARIANCIA DO V (mg.kg™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade

Intercepto 1 74298,05 74298,05 806,8567 0

tratamentos 4 217,70 54,42 0,5910 0,674337
Erro 15 1381,25 92,08 ns
Total 19  1598,95

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste;

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.
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v' Andlisedo Y
TABELA 100: ANALISE DE VARIANCIA DO Y (mg.kg™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 889,1111 889,1111 369,3920 0
tratamentos 4 1,6870  0,4217 0,1752 0,947697
Erro 15 36,1044 2,407 ns
Total 19 37,7914

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

v" Analise do Zinco

TABELA 101: ANALISE DE VARIANCIA DO Zn (mg.kg")

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 86658,61 86658,61 893,4261 0
tratamentos 4 2031,70 507,93 5,2366 0,007643
Erro 15 145494 97 wE
Total 19 3486,64

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 102: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Zn (mg.kg™")

Tratamentos Doses Média
2M Mineral 58,500 A
2T 0 Mg.ha 58,875 A
2La 60 Mg.ha'! 59,750 A
2Lb 120 Mg.ha™! 67,000 AB
2Lc 240 Mg.ha 85,000 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 96,996, df = 15,000

v' Anadlise do Zirconio
TABELA 103: ANALISE DE VARIANCIA DO Zr (mg.kg™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 14364,8 14364,8 312,2783 0
tratamentos 4 605,2 151,3 3,2891 0,040039
Erro 15 690,0 46,0 *
Total 19 1295,2

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.



TABELA 104: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Zr (mg.kg")

tratamentos Doses Média
2Lc 240 Mg.ha 18,25 A
2Lb 120 Mg.ha™! 22,25 A
2La 60 Mg.ha™ 30,75 A
2M Mineral 31,25 A
2T 0 Mg.ha 31,50 A

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 46,000, df = 15,000

v' Anilise do pH
TABELA 105: ANALISE DE VARIANCIA DO pH CaCl,0,01M

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 53,84706 53,84706 7975,005 0
tratamentos 4  0,49891 0,12473 18,473 0,000012
Erro 15 0,10128 0,00675 wk
Total 19 0,60019

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste;

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 106: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O pH CaCL,0,01M

Tratamentos Doses Média
2T 0 Mg.ha 3,31 A
2M Mineral 4,48 A
2La 60 Mg.ha™ 5,10 AB
2Lb 120 Mg.ha™ 5,63 BC
2Lc 240 Mg.ha™' 6,69 C

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 0,00675, df = 15,000

TABELA 107: ANALISE DE VARIANCIA DO pH SMP

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade

Intercepto 1 621,0551 621,0551 3066,308 0

tratamentos 4 18,8493 4,7123 23,266 0,000003
Erro 15 3,0381 0,2025 ok
Total 19 21,8874

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste;

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.
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TABELA 108: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O pH SMP

tratamentos Doses Média
2T 0 Mg.ha 4,3875 A
2M Mineral 4,6750 AB
2La 60 Mg.ha™ 5,6375 BC
2Lb 120 Mg.ha™ 6,1000 CD
2Lc 240 Mg.ha™' 7,0625 D

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 0,20254, df = 15,000

v" Analise do Aluminio

TABELA 109: ANALISE DE VARIANCIA DO Al (g.100g™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 569,2445 569,2445 17515,22 0
tratamentos 4 0,078 0,0195 0,6 0,668373
Erro 15 0,4875 0,0325 ns
Total 19 0,5655

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 110: ANALISE DE VARIANCIA DO AI™ (cmol..dm™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 335,7901 335,7901 39,92808 0,000014
tratamentos 4 397,4692 99,3673 11,81555 0,000155
Erro 15 126,1481 8,4099 wok
Total 19 523,6174

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 111: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Al** (cmol..dm™)

Tratamentos Doses Média
2Lc 240 Mg.ha 0 A
2Lb 120 Mg.ha™! 0,7375 A
2La 60 Mg.ha™ 1,0375 A
2M Mineral 7,5375 B
2T 0 Mg.ha 11,175 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 8,4099, df = 15,000
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v' Analise da saturacéio por bases
TABELA 112: ANALISE DE VARIANCIA DO V%

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 78295,38 78295,38 703,6985 0
tratamentos 4 11675,38 2918,85 26,2338 0,000001
Erro 15 1668,94 111,26 wE
Total 19 1334432

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 113: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O V%

tratamentos Doses Média
2T 0 Mg.ha™ 28,55802 A
2M Mineral 40,08715 A
2La 60 Mg.ha 71,9351 B
2Lb 120 Mg.ha'! 80,71327 B
2Lc 240 Mg.ha' 91,54704 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 111,260, df = 15,000

v' Anilise da capacidade de troca de citions

TABELA 114: ANALISE DE VARIANCIA DA CTC

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 13600,72 13600,72 1012,357 0
tratamentos 4 139,14 34,79 2,589 0,079223
Erro 15 201,52 13,43 ns
Total 19 340,66

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

8.5.3 Analises da Planta

Os parametros foram avaliados conforme descrito anteriormente para os

parametros acima, se encontram detalhados nas tabelas abaixo.
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TABELA 115: TESTE DE HOMOGENEIDADE DOS DADOS RELACIONADOS AOS TEORES
MA PLANTA ATRAVES DO TESTE DE BARTLETT EM ASSOCIACAO COM OS TESTES DE

HARTLEY E COCHRAN.
Pariametros Hartley  Cochran Bartlett l(i}lfj::lsa((llz Propabilidade
Unidade F-max C X? GL P
Al g. IOOg'l 28,048 0,487 8,988 4 0,0614
Ba mg.kg'1 51,978 0,560 8,412 4 0,0776
Ca g. 100g'l 5,515 0,353 2,406 4 0,6616
Cu mg.kg'1 9,023 0,570 4,807 4 0,3077
Fe g. IOOg'l 0,894 5,459 4 0,0652
K g. 100g'l 12,750 0,364 3,740 4 0,4423
Mg g. 100g'l 7,579 0,429 2,766 4 0,5977
P g. IOOg'l 11,778 0,461 3,872 4 0,4236
Sr mg.kg'1 8,640 0,424 3,110 4 0,5395
Zn mg.kg'1 6,011 0,527 3,217 4 0,5222
Material seca kg.ha 16,999 0,662 7,320 4 0,1199

De acordo com a andlise de variancia verificou-se diferencga estatistica entre os
tratamentos apenas para o Al, Ba, Fe, K, Mg, P, Sr, Zn e na producdo de matéria seca,
sendo realizada a comparacdo de médias apenas nesses parametros através do teste de
Tukey HSD test com alfa igual a 0,05. Os resultados abaixo sdo das varidveis em

estudo com sigma-restricted parameterization and effective hypothesis decomposition.

v' Anadlise do Aluminio
TABELA 116: ANALISE DE VARIANCIA DO Al (g.100g™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 1555,322 1555,322 16151,63 0
tratamentos 4 2,601 0,650 6,75 0,002575
Erro 15 1,444 0,096 wk
Total 19 4,045

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 117: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Al (2.100g™)

tratamentos Doses Média
2La 60 Mg.ha™! 0,213 A
2Lc 240 Mg.ha™ 0,208 AB
2Lb 120 Mg.ha™! 0,025 ABC
2M Mineral 0,068 BC
2T 0 Mg.ha! 0,040 C

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 0,09630, df = 15,000
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O parametro Al ndo apresentou homogeneidade nos testes acima e por isso

teve seus valores tratados (log (x) + 10) para nova submissao aos testes.

v" Analise do Bario

TABELA 118: ANALISE DE VARIANCIA DO Ba (mg.kg")

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 131544,2 131544,2 77,07517 0
tratamentos 4 238673 5966,8 3,49612 0,033034
Erro 15 25600,5 1706,7 *
Total 19  49467,8

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 119: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Ba (mg.kg™)

tratamentos Doses Média
2lc 240 Mg.ha'1 39,0000 A
2La 60 Mg.ha’1 66,5000 AB
2Lb 120 Mg.ha™! 70,2500 AB
2M Mineral 86,7500 AB
2T 0 Mg.ha! 143,0000 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 1706,7, df = 15,000

v Analise do Calcio

TABELA 120: ANALISE DE VARIANCIA DO Ca (g.100g™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 3,288605 3,288605 958,3113 0
tratamentos 4 0,009620 0,002405 0,7008 0,603358
Erro 15 0,051475 0,003432 ns
Total 19 0,061095

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.
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v" Anadlise do Cobre
TABELA 121: ANALISE DE VARIANCIA DO Cu (mg.kg™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 1309,771 1309,771 376,7364 0
tratamentos 4 13,232 3,308 0,9515 0,461844
Erro 15 52,149 3,477 ns
Total 19 65,381

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

v Analise do Ferro

TABELA 122: ANALISE DE VARIANCIA DO Fe (g.100g™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade

Intercepto 1 0,013005 0,013005 30,60000 0,000058

tratamentos 4 0,006520 0,001630 3,83529 0,02431
Erro 15 0,006375 0,000425 *
Total 19 0,012895

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 123: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Fe (g.100g™)

tratamentos Doses Média
2La 60 Mg.ha™! 0,010000 A
2Lc 240 Mg.ha™ 0,010000 A
2Lb 120 Mg.ha™! 0,012500 A
2M Mineral 0,045000 A
2T 0 Mg.ha! 0,050000 A

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 0,00043, df = 15,000

v Analise do Potassio

TABELA 124: ANALISE DE VARIANCIA DO K (g.100g™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 33,48872 33,48872 1436,051 0
tratamentos 4 0,81188 0,20297 8,704 0,000769
Erro 15 0,34980 0,02332 wk
Total 19 1,16168

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.



TABELA 125: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O K (g.100g™)

tratamentos Doses Média
2La 60 Mg.ha™! 1,050000 A
2Lb 120 Mg.ha™! 1,170000 A
2T 0 Mg.ha™ 1,275000 A
2M Mineral 1,325000 AB
2Lc 240 Mg.ha™ 1,650000 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 0,02332, df = 15,000

v' Analise do Magnésio

TABELA 126: ANALISE DE VARIANCIA DO Mg (g.100g™)

Coeficiente GL SQ QM

F

Probabilidade

Intercepto 1 6,809445 6,809445 1294,161
32,847

tratamentos 4 0,691330 0,172833
Erro 15 0,078925 0,005262
Total 19 0,770255

174

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 127: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Mg (g.100g™)

tratamentos Doses Média
2M Mineral 0,295000 A
2T 0 Mg.ha™! 0,452500 A
2La 60 Mg.ha™ 0,627500 B
2Lb 120 Mg.ha™! 0,770000 B
2Lc 240 Mg.ha'! 0,772500 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 0,00526, df = 15,000

v" Analise do Fésforo

TABELA 128: ANALISE DE VARIANCIA DO P (g.100g™)

Coeficiente GL SQ QM

F

Probabilidade

Intercepto 1 0,489845 0,489845 319,8118
5,3341

tratamentos 4 0,032680 0,008170
Erro 15 0,022975 0,001532
Total 19 0,055655

0,007093

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.
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TABELA 129: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O P (£.100g™)

tratamentos Doses Média
2M Mineral 0,105000 A
2T 0 Mg.ha™! 0,115000 A
2Lb 120 Mg.ha™ 0,167500 AB
2La 60 Mg.ha™! 0,185000 AB
2Lc 240 Mg.ha™ 0,210000 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 0,00153, df = 15,000

v' Anilise do Estroncio
TABELA 130: ANALISE DE VARIANCIA DO Sr (mg.kg")

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 6588,450 6588,450 258,8782 0
tratamentos 4 388,800 97,200 3,8193 0,024669
Erro 15 381,750 25,450 *
Total 19 770,550

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 131: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Sr (mgkg™")

tratamentos Doses Média
2Lc 240 Mg.ha 14,25000 A
2La 60 Mg.ha™ 15,00000 AB
2Lb 120 Mg.ha™ 15,50000 AB
2M Mineral 20,00000 AB
2T 0 Mg.ha 26,00000 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 25,450, df = 15,000

v" Analise do Zinco

TABELA 132: ANALISE DE VARIANCIA DO Zn (mg.kg")

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 18361,80 1861,80 540,0529 0
tratamentos 4 838,20 209,55 6,1632 0,003861
Erro 15 510,00 34,00 wk
Total 19 1348,20

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.
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TABELA 133: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Zn (mgkg™)

tratamentos Doses Média
2M Mineral 21,25000 A
2Lb 120 Mg.ha™! 29,25000 AB
2T 0 Mg.ha 29,25000 AB
2La 60 Mg.ha™! 30,25000 AB
2Lc 240 Mg.ha'' 41,50000 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 34,000, df = 15,000

v" Analise da matéria seca
TABELA 134: ANALISE DE VARIANCIA A PRODUCAO DE MATERIA SECA DO MILHETO

(kg.ha'l)
Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 321370670 321370670 351,8508 0
tratamentos 4 119780099 29945025 32,7851 0
Erro 15 13700581 913372 ok
Total 19 133480680

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 135: COMPARACAO DE MEDIAS PARA A PRODUCAO DE MATERIA SECA DO
MILHETO (kg.ha™)

tratamentos Doses Média
2T 0 Mg.ha 531,694 A
2M Mineral 1563,162 A
2La 60 Mg.ha 5740,847 B
2Lb 120 Mg.ha™! 5882,491 B
2Lc 240 Mg.ha' 6324,595 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 9134E2,0, df = 15,000

8.5.4 Andlises da Extracdo pela Parte Aérea das Plantas

Os parametros foram avaliados conforme descrito anteriormente para oS

parametros acima, se encontram detalhados nas tabelas abaixo.
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TABELA 136: TESTE DE HOMOGENEIDADE DOS DADOS RELACIONADOS AOS TEORES
NA PLANTA ATRAVES DO TESTE DE BARTLETT EM ASSOCIACAO COM OS TESTES DE

HARTLEY E COCHRAN.
Pariametros Hartley  Cochran Bartlett l(i}lfj::lsa((llz Propabilidade
Unidade F-max C X? GL P
P g.ha‘1 3,5236 0,3395 1,8891 4 0,756152
K g.ha’1 34,3076 9,4745 9,4745 4 0,050273
Ca g.ha’1 10,9837 0,5253 5,0158 4 0,285680
Mg g.ha’1 7,5782 0,4560 4,4495 4 0,348577
Cu g.ha‘1 29,4776 0,5607 6,8900 4 0,141818
Zn g.ha’1 33,1682 0,6612 8,1618 4 0,085828
Fe g.ha’1 56,4537 0,5548 9,3407 4 0,053124

Os parametros que ndo apresentaram homogeneidade tiveram seus valores
tratados para nova submissao aos testes acima. Estes foram o P, Ca, Mg, Cu e Zn onde
calculou-se [\/x] parao P, Cae Mg e [log (x)] para Cu e Zn.

De acordo com a andlise de variancia verificou-se diferenca estatistica entre os
tratamentos apenas para o P, K, Ca, Mg, Cu e Fe, sendo realizada a comparagdo de
médias apenas nesses parametros através do teste de Tukey HSD test com alfa igual a
0,05. Os resultados abaixo sdo das varidveis em estudo com sigma-restricted

parameterization and effective hypothesis decomposition.

v Analise do Fésforo

TABELA 137: ANALISE DE VARIANCIA DO P' (g.ha™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade

Intercepto 1 115128,5 115128,5 405,987 0

tratamentos 4  26563,3 6640,8 23,418 0,000003
Erro 15 4253,6 283,6 wk
Total 19 30817,0

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **
significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

1P calculado como [(\/X)]
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TABELA 138: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O P (g.ha)

tratamentos Doses Média
2T 0 Mg.ha 695,22 A
2M Mineral 1709,65 A
2Lb 120 Mg.ha'! 10110,09 B
2La 60 Mg.ha 11683,15 B
2Lc 240 Mg.ha 12288,28 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 283,58, df = 15,000

v" Analise do Potassio

TABELA 139: ANALISE DE VARIANCIA DO K' (g.ha™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 5,387061E+10 5,387061E+10 215,09 0
tratamentos 4 2,160289E+10 5,400722E+09 21,56 0,000004
Erro 15 3,756843E+09 2,504562E+08 *k
Total 19 2,535973E+10

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **
significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

IK calculado como [(\/x)]

TABELA 140: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O K (g.ha™)

tratamentos Doses Média
2T 0 Mg.ha'! 6451,43 A
M Mineral 21391,22 A
2La 60 Mg.ha™ 66139,45 B
2Lb 120 Mg.ha™ 70565,08 B
2lc 240 Mg.ha'! 94949,00 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 2505ES5, df = 15,000

v Analise do Calcio

TABELA 141: ANALISE DE VARIANCIA DO Ca' (g.ha™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 273026,5 273026,5 519,53 0
tratamentos 4 44018,2 11004,5 20,94 0,000005
Erro 15 7883.,0 525,5 ok
Total 19 51901,1

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **
significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

1Ca calculado como [(\/x)]
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TABELA 142: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Ca (g.ha!)

tratamentos Doses Média
2T 0 Mg.ha 2454.80 A
2M Mineral 5805,13 A
2Lc 240 Mg.ha™ 23555,33 B
2Lb 120 Mg.ha™! 25637,20 B
2La 60 Mg.ha 23779,43 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 525,53, df = 15,000

v' Analise do Magnésio

TABELA 143: ANALISE DE VARIANCIA DO Mg' (g.ha™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 429062,0 429062,0 1004.,47 0
tratamentos 4 109219,2 27304,8 63,92 0,0000000
Erro 15 6407,3 4272 ok
Total 19 115626,5

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **
significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

IMg calculado como [(\/x)]

TABELA 144: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Mg (g.ha')

tratamentos Doses Média
2T 0 Mg.ha'! 2730,58 A
2M Mineral 4385,01 A
2La 60 Mg.ha™ 39804,84 B
2Lc 240 Mg.ha™ 44154,70 B
2Lb 120 Mg.ha'! 45096,98 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 427,15, df = 15,000

v' Analise do Cobre
TABELA 145: ANALISE DE VARIANCIA DO Cu' (g.ha™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 34,349 34,349 656,9649 0
tratamentos 4 4,437 1,109 21,2169 0,000005
Erro 15 0,784 0,052 ok
Total 19 5,221

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste; **
significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

1Cu calculado como [log (x)]



TABELA 146: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Cu (g.ha™)

tratamentos Doses Média
2T 0 Mg.ha 4,24 A
2M Mineral 11,40 B
2Lb 120 Mg.ha'! 44,29 C
2La 60 Mg.ha 47,58 C
2lc 240 Mg.ha 55,61 C

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 0,05228, df = 15,000

v" Analise do Ferro

TABELA 147: ANALISE DE VARIANCIA DO Fe (g.ha')

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 5335061 5335061 133,5859 0
tratamentos 4 400768 100192 2,5087 0,086
Erro 15 599059 39937 *
Total 19 999827

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste;

significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

TABELA 148: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Fe (g.ha")

tratamentos Doses Média
2T 0 Mg.ha 247,042 A
2Lc 240 Mg.ha'! 532,835 A
2La 60 Mg.ha 569,213 A
2M Mineral 569,353 A
2Lb 120 Mg.ha™! 663,963 A

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 39937, df = 15,000

v" Analise do Zinco

TABELA 149: ANALISE DE VARIANCIA DO Zn' (g.ha™)

Coeficiente GL SQ QM F Probabilidade
Intercepto 1 70,646 70,646 1085,976 0
tratamentos 4 5,362 1,340 20,606 0,000006
Erro 15 0,976 0,0650 ok
Total 19 6,338

Nota: GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; F: F-teste;
significativo ao nivel de 1%; * significativo ao nivel de 5%; ns: ndo significativo.

1/Zn calculado como [log (x)]
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TABELA 150: COMPARACAO DE MEDIAS PARA O Zn (g.ha!)

tratamentos Doses Média
2T 0 Mg.ha 16,69 A
2M Mineral 32,82 A
2Lb 120 Mg.ha'! 176,82 B
2La 60 Mg.ha 191,43 B
2lc 240 Mg.ha 243,03 B

Nota: Tukey HSD test. Error: Between MS = 0,06505, df = 15,000.



