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TAXAS DE MINERALIZACAO E DE LIXIVIACAO DO NITROGENIO, E
ALTERACOES DA FERTILIDADE DE UM LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO DEGRADADO E OUTRO NAO-DEGRADADO FERTILIZADOS
COM BIOSSOLIDO E FLORESTADOS COM Eucalyptus grandis

Autor: MARCIA TOFFANI SIMAO SOARES
Orientador: Prof. Dr. ADOLPHO JOSE MELFI

RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicacdo de biossélido sobre as
taxas de mineralizagéo e de lixiviacdo de N, as modificagdes de fertilidade do solo, a
nutricdo e o crescimento de povoamentos de Eucalyptus grandis plantados em um
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico ndo-degradado (sob cultivo minimo) e outro
degradado. O experimento foi conduzido no municipio de Salto de Pirapora, SP. A area
experimental foi constituida de quatro blocos e nove tratamentos; em trés tratamentos, a
camada superficial do solo (0-20cm) foi removida (solo degradado). Os tratamentos na
area com solo ndo-degradado, cultivado no sistema de cultivo minimo, foram: (1)
Controle, (2) Fertilizacdo mineral, (3) 10 t ha™, (4) 20 e (5) 40 t ha™ de biossélido (base
seca), todos com suplementacdo de P e K, e (6) 10 t ha™ de biossélido, sem
suplementagdo de P e K; na area com solo degradado, os tratamentos foram: (7)
Controle, (8) 20 e (9) 40 t ha™ de biossélido, todos com suplementacéo de P e K. Nos
tratamentos 1, 4 e 8 foram monitoradas as taxas de mineralizagéo e de lixiviagdo de N no
solo. No solo ndo-degradado, nos primeiros sete meses pds-aplicacdo do biossélido

(PAB), houve aumento das taxas de mineralizacdo de N, do pH, da concentracdo de P-
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resina, e diminuicdo das concentracGes de K, Ca e Mg trocaveis. Aos doze meses PAB,
as concentragdes de P-resina aumentaram, e as de materia organica e N total
diminuiram. As concentracOes foliares de N aumentaram aos trés meses, de N e P aos
sete meses, e as de K diminuiram aos doze meses PAB. No solo degradado que recebeu
20 t ha' de biossélido, as quantidades de N mineralizadas, em sete meses, foram
semelhantes as obtidas no ndo-degradado sem biossolido, e as taxas de lixiviacdo de N
foram maiores do que no solo ndo-degradado com a mesma dose. Nesta época, no solo
degradado, o biossolido aumentou concentracGes de P-resina, Ca, Mg e S, o pH somente
na camada 0-3 cm e, aos doze meses, aumentou as concentraces de C, N totais, de
matéria organica, de P-resina, de Ca trocavel, e diminuiu e aumentou, respectivamente,
as concentracbes de S nas camadas 0-3 e 3-30 cm do solo. Houve aumento das
concentracdes foliares de N, aos trés meses, de N, P, Mg e S aos sete meses, e de Ca aos
doze meses PAB. O biossélido aumentou as taxas de crescimento do E. grandis, aos sete
meses PAB, nas duas condicdes de solo e, aos doze e aos vinte e dois meses PAB, nos
tratamentos em solo degradado. No tratamento em solo degradado que recebeu 40 t ha™
de biossdlido, as arvores tiveram crescimento semelhante ao dos tratamentos em solo
ndo-degradado. Nas duas condicdes de solo, as varidncias entre tratamentos relativas ao
crescimento das arvores foram explicadas principalmente pela maior absorcdo de N

pelas plantas.



MINERALIZATION AND LEACHING OF NITROGEN, AND FERTILITY
MODIFICATIONS OF A DEGRADED AND NON-DEGRADED RED-YELLOW
LATOSOL, AMENDED WITH BIOSOLID AND CULTIVATED WITH

Eucalyptus grandis

Author: MARCIA TOFFANI SIMAO SOARES
Adviser: PROF. DR. ADOLPHO JOSE MELFI

SUMMARY

The aim of this study was to evaluate the effects of biosolid application on the
mineralization and leaching rates of N, the changes of soil fertility, nutrition and growth
of Eucalyptus grandis cultivated in a non-degraded (under minimum tillage) and in a
degraded Red-Yellow Latosol (Oxissol). It was carried out in Salto do Pirapora district,
S&o Paulo State, Brazil. The experimental area included four blocks and nine treatments;
in three of them, the topsoil (0-20cm) was removed (degraded soil). Treatments in the
non-degraded soil area, cultivated under minimum-tillage system, were: (1) Control, (2)
Mineral fertilization, (3) 10 t ha™, (4) 20 and (5) 40 t ha™ of biosolid, all supplemented
with P and K and (6) 10 t ha™ of biosolid with no P and K supplementation; in the
degraded soil area, the treatments were: (7) Control, (8) 20 and (9) 40 t ha™ of biosolid,
all supplemented with P and K. Mineralization and leaching rates of N in the soil were
monitored in treatments 1, 4 and 8. In non-degraded soils, on the first seven months after
biosolid application (ABA), increasing of N mineralization rates, pH, concentration of
the soil P-resin, and decreasing concentrations of exchangeable K, Ca and Mg were

observed. Twelve months ABA, P-resin concentrations increased, and organic matter
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and total N decreased. N concentration in foliage increased at three months, N and P at
seven months and K decreased at twelve months FBA. The amounts of mineralized N in
the degraded soil with biosolid (20 t ha™), at seven months, were similar to those
achieved in the Control under non-degraded soil; N leaching was higher in degraded
than those in non-degraded soil with the same amount of biosolid. In that age, in
degraded soil, the biosolid increased the concentrations of P-resin, Ca, Mg and S and
pH, only at 0-3 cm layer and, at twelve months, increased the total C and N, organic
matter, P-resin, exchangeable Ca, and S concentrations decreased in 0-3 and increased
in 3-30 cm layers. N, P, Mg and S concentrations in foliage increased at seven months
and Ca at twelve months ABA. The biosolid increased the growth rates of E. grandis at
seven months ABA in both soil conditions, and at twelve and twenty-two months ABA
in degraded soil. In degraded soil treatment that received 40 t ha™ of biosolid, the
growth of trees was similar to those of non-degraded soil treatments. In both soil
conditions, the variances between treatments regarding tree growth were explained

mainly by higher plants N uptake.



1 INTRODUCAO

As graves implicagdes sociais, econdmicas e ambientais vinculadas a falta de
saneamento basico no pais tém induzido a sociedade e os 6rgdos publicos a busca de
solugdes técnicas viaveis e integradas para a solugdo deste problema. No caso da
producdo de esgoto doméstico, sua coleta e tratamento em estacdes de tratamento de
esgoto (ETE) tém contribuido significativamente para a melhoria das condigdes
sanitarias e diminuicdo da polui¢do ambiental. Contudo, estas medidas solucionam o
problema parcialmente, pois outros residuos sdo gerados, como o efluente de esgoto
tratado e o lodo de esgoto; este tltimo, quando passivel de uso sem danos ambientais, €
denominado biossoélido.

Como alternativa de disposi¢do do biossolido, tem-se estudado o seu uso em
areas agricolas. Com isso, 0s custos com aterros sanitarios e suas conseqiiéncias
adversas (proliferagdao de vetores bioldgicos transmissores de doengas e a contaminagao
do solo, da 4gua e do ar) sdo diminuidos. Por outro lado, o uso de biosso6lido para
producdo vegetal possibilita a reciclagem de nutrientes, com substancial economia de
fertilizantes minerais. Devido a sua riqueza em matéria organica, seu potencial como
agente de desenvolvimento da estrutura do solo ¢ muito expressivo. Com essas
vantagens, o biossolido constitui um insumo muito promissor para a recuperagao de
solos degradados.

Os estudos sobre este tema, em ambientes florestais e de solos degradados,
se intensificaram nas décadas de 80 e 90, principalmente em paises de clima temperado
(McNab & Berry, 1985; Phillips et al., 1986; Sopper, 1992; Dutch et al., 1994; Harrison
et al., 1994; Henry et al., 1994; Harrison et al., 1996; Daniels & Haering, 1994; Navas et

al., 1999). Em condigdes tropicais, ha poucos estudos, de modo que o conhecimento



sobre o uso de biossolido em plantagdes florestais ¢ considerado incipiente, com varias
lacunas cientificas e técnicas.

Para avaliar as modificagdes dos ecossistemas florestais que receberam
biossolido, o acompanhamento periddico da fertilidade do solo, da nutricio e do
crescimento das plantas ¢ imprescindivel. Desta forma, ¢ possivel detectar efeitos
benéficos e nocivos, as vezes, em curto prazo, como a disponibilidade e a relagdo entre
nutrientes no solo, e o potencial de contaminagdo do lengol freatico com N-NOj".

Neste contexto, este estudo teve como objetivos avaliar os efeitos da
aplicacdo de biossolido sobre as taxas de mineralizacdo e lixiviagdo de N, as
modificagdoes de fertilidade do solo, a nutrigdo e o crescimento de povoamentos de
Eucalyptus grandis plantados em um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico néo-

degradado e outro degradado.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importéncia da utilizacéo do biossolido

O gerenciamento dos residuos urbanos ¢ considerado como um dos mais
importantes desafios ambientais mundiais a serem enfrentados pela humanidade. No
mundo, dois bilhdes de pessoas estdo expostas a doengas, e dois milhdes morrem,
anualmente, em conseqiiéncia da falta de saneamento basico. Dados da ONU indicam
que dez por cento da populagdo dos paises em desenvolvimento sdo afetadas por
infecgdes intestinais provocadas por vermes (United Nation Environment Programme -
UNEP, 2003) e, no Brasil, 65% das internagdes hospitalares de criangas com idades
menores que 10 anos estdo associadas a falta de saneamento basico (Banco Nacional de

Desenvolvimento Economico e Social - BNDES, 1998).

Embora a gestdo adequada dos residuos tenha sido evidenciada por
conferéncias nacionais e internacionais como item de fundamental relevancia para a
qualidade do meio ambiente, desenvolvimento social € econdomico de uma nagdo
(Conferéncia das Nagdes Unidas Sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, 1997), a
situagdo do saneamento basico nos paises considerados em desenvolvimento ainda esta
distante do adequado. No Brasil, estima-se que 47,8% dos municipios ndo tém servigo
de esgoto sanitario e menos de 10% da populagdo tém esgoto tratado. Dos 14,5 milhdes
de metros cubicos de esgoto coletado diariamente no pais, somente 5,1 milhdes recebem
tratamento (35% do total) (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2002).

Estes numeros indicam, além da necessidade de construcdo de mais sistemas de



tratamento de esgoto, o potencial de produgdo crescente de lodo de esgoto no pais. No
estado de Sao Paulo, por exemplo, estima-se para a Regido Metropolitana, no ano de
2015, que cerca de 286 mil toneladas anuais de lodo em base seca (785 toneladas por
dia) serdo produzidos (Tsutya, 2000). Grande parte do lodo atualmente gerado nos
sistemas de tratamento no pais tem como destino final os aterros sanitarios, sistema
oneroso ¢ que limita a reciclagem e reaproveitamento do residuo. Esta situagdo no setor

de saneamento gera problemas graves de ordem sanitdria, ambiental e de saude publica.

Os valores supracitados expressam a importancia de um planejamento
estratégico para o manejo e a disposi¢cdo adequados do esgoto e de seus subprodutos, que
visem a sanidade ambiental e da comunidade. Em relagdo ao lodo de esgoto, muitas
alternativas ja foram estudadas, como seu emprego em materiais de construcao
(agregado leve e tijolos), pirdlise e fonte de energia (Tsutyia, 2000). Os paises
desenvolvidos utilizam a incineragdo (10,9%), aterros sanitarios (41,6%), uso agricola
(36,4%) e emprego em solos sob florestas e degradados (6%) como as alternativas mais
viaveis (Amarante, 1997). Destas alternativas, a aplicagdo de lodo no solo ¢ considerada
menos custosa ¢ ambientalmente mais vantajosa (Ohio Environmental Protection

Agency, 2000).

2.2 Conceito de degradacéo, recuperacao e reabilitacdo do solo

De acordo com o uso do solo, a definicdo de degradacdo pode variar. O
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais e Renovaveis - IBAMA
(1990) define que a degradacdo de uma area ocorre em um destes casos: (i) quando a
vegetacao nativa e a fauna forem destruidas, removidas ou expulsas, (ii) a camada fértil
do solo for perdida, removida ou enterrada e (iii) a qualidade e regime de vazdo do
sistema hidrico for alterado. Especificamente para solo, Curi et al. (1993) definem
degradag¢ao como a mudanga de um solo a uma condigdo mais lixiviada e intemperizada

que a presente em condicdes normais, usualmente acompanhada por mudancas



morfolégicas. Gongalves' apresenta um conceito mais detalhado de degradagio em
relagdo ao sistema solo, definindo como aquele que sofreu perda parcial ou total de sua
capacidade de sustentar o crescimento de plantas e outros organismos, por meio da
degradacdo de atributos fisicos, quimicos ou biologicos do solo, altamente

interdependentes, pela agdo nefasta da atividade humana.

Termos como '"recuperacao", 'reabilitagdo" e ‘'restauracao" sdo
geralmente utilizados como sindénimo de um tnico processo. Majer’, citado por Dias &
Griffith (1998) considera "recuperagdo" um termo genérico, abrangendo qualquer
processo que resulte na obtengdo de uma nova utilizagdo para a area degradada. Para o
mesmo autor, “reabilitagdo” do solo representa o retorno da area a um estado bioldgico
apropriado, que ndo necessariamente significa o seu uso produtivo em longo prazo.
Gongalves et al. (2002), para ecossistemas agricolas e silvicolas, definiram,
"recuperacao”, como o conjunto de agdes destinadas a recuperacdo da capacidade do
solo de sustentar o crescimento de plantas e outros organismos. Segundo o mesmo autor,
o processo ¢ continuo e lento, devendo contemplar, de forma sistémica, todos os

atributos e func¢des do solo, por isso, apresentando grande complexidade.

Pelas defini¢cdes supracitadas, sdao passiveis de uso em ecossistemas
agricolas e silvicolas tanto os termos “recuperacao" como "reabilitacdo". "Restauragdo"
¢ uma palavra impropria para tal uso, pois refere-se a obrigatoriedade ao retorno do

estado original da area, antes da degradagdo (Dias & Griffith, 1998).

De acordo com a United Nations Environment Programme (UNEP)
(2003), aproximadamente dois bilhdes de hectares de solo, equivalentes a 15% de toda a
superficie de terra do planeta, sdo hoje classificadas como degradadas pela atividade

humana. Uma sexta parte destas areas (305 milhdes de hectares) de solo ¢ considerada

" GONCALVES, J.L.M. (Escola Superior de Agricultura “Luis de Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo,
Sdo Paulo, SP). Recuperagdo de solos degradados. In: KAGEYAMA, P; OLIVEIRA, R.E.
Restauracao ecoldgica de ecossistemas naturais no Brasil. (Em elaboragio)

? MAJER, J.D. Fauna studies and land reclamation technology: a review of the history and need for such
studies. In: Majer, J.D. (Coord.) Animals in primary sucession: the role of fauna in reclamed
lands. London: Cambridge University Press, 1989, p.3-33.



intensa ou extremamente degradada’. Estes valores ainda ndo consideram o conceito de
qualidade do solo, que inclui o critério de sustentabilidade do sistema em longo prazo,
ou seja, além da capacidade de produzir biomassa, reciclar nutrientes, estocar carbono,
armazenar agua, tamponar processos de acidificacdo ocasionados por atividades

antropogénicas e regular transformacdes de energia (Schoenholtz et al., 2000).

2.3 Potencial de uso agricola e florestal de lodo de esgoto

O lodo de esgoto urbano utilizado para fins agricolas e florestais ¢
denominado biossodlido, termo proposto pela Water Environmental Federation (1993), e
definido como o material removido durante o tratamento de esgotos sanitirios ou
industriais que tenha passado por uma decomposi¢ao microbioldgica parcial e que seja
passivel de utilizacdo, sem criar impactos negativos ao meio ambiente (Melo &
Marques, 2000). O termo foi criado no final da década de 80 nos Estados Unidos, com o
objetivo de evitar o preconceito e atrair a atencdo dos agricultores para o potencial
agricola do lodo de esgoto tratado (Ludovice, 1998).

Nos EUA, a aplicacdo de biossolido na agricultura ¢ pratica comum ha
mais de quarenta anos. Atualmente 1/3 do lodo gerado naquele pais ¢ aplicado no solo,
sendo mais de 65% destinado a solos agricolas (Shearer & Shearer, 2000). No Brasil
esta forma de disposicdo ainda é pouco explorada, sendo, em grande parte, utilizada
ainda em carater experimental.

A disposicdo final do lodo de esgoto em aterros sanitarios pode
representar 40 a 60% do custo de operacao das estagoes de tratamento (Centro Nacional
de Referéncia e Gestdo Ambiental e Urbana, 2002). Além de onerosa, esta forma de
disposicao provoca sérios danos de ordem sanitaria e ambiental, como a proliferacao de
vetores biologicos transmissores de doengas, a contaminag¢do do solo e das aguas de

superficie e subsuperficie e a contaminagdo do ar pela liberagdo de odores e gases

3 De acordo com o a United Nations Environment Programme (UNEP) (2003), um solo ¢ considerado
extremamente degradado quando ndo pode ser recuperado.



toxicos. Esses problemas vém causando preocupagdes aos 6rgaos publicos competentes,
que procuram solugdes técnicas economicamente viaveis para soluciona-los.

O uso agronomico do biossolido como fonte de nutrientes e como
condicionador de solos vem sendo testado em diversos locais do pais, principalmente
nas regides vizinhas das grandes cidades (Silva et al., 1996). J4 a aplicacdo deste residuo
para a recuperacao de areas degradadas ¢ pratica utilizada ha algum tempo na Europa e
Estados Unidos, mas pouco estudada nas condigdes tropicais. Embora seja uma técnica
de grande potencial em nosso pais, ¢ imprescindivel avaliar o potencial de uso e
restricdes vinculadas ao seu manejo nas condi¢cdes de clima tropical, em especial em

ecossistemas ja debilitados.

2.3.1 Uso de biossdlido em areas degradadas

O uso de biossolido em sistemas de recuperacao de areas degradadas €
considerado por muitos como uma alternativa viavel e tecnicamente adequada para
reverter a degradacdo ambiental e restaurar a cobertura vegetal (Sopper, 1992; Daniels &
Haering, 1994; Logan et al., 1994; Navas et al., 1999). Seu uso favorece o solo ou
substrato com os beneficios intrinsecos a matéria organica, podendo reabilitar solos que
sofreram profundas alteragdes fisicas, quimicas e, conseqiientemente, que apresentam
condi¢des improprias ao desenvolvimento da vegetagdo. Também converge com as
exigéncias da sociedade em reabilitar areas com solos em estagios avancados de
degradagao e/ou areas degradadas em decorréncia de atividades antropicas. No entanto,
seu uso benéfico depende de uma série de fatores, relativos as caracteristicas do meio a
ser aplicado o residuo, ao tipo, a quantidade, a periodicidade do uso do biossdlido, ao
manejo do ambiente apds a aplicag@o e a protegdo do solo, da fauna e da qualidade das
aguas superficiais e subterraneas.

Em ambientes degradados, a aplicacdo de biossolido contribui para a
diminui¢do da erodibilidade do solo, pelos beneficios da matéria organica no solo

(Tester, 1990) e pelo estimulo ao maior crescimento da fitomassa aérea (Meyer et al.,



2001; Castro et al., 2002). Experiéncia com o uso de biossolido na recuperacdo de
pastagens degradadas e solos semi-aridos ¢ relatada por Pierce et al. (1998). Meyer et al.
(2001), incorporando biossolido compostado (0, 40 e 80 t ha™) a um solo sob floresta
submetida a severa queimada (comum nos EUA), observaram perdas de dgua de chuva
via escoamento superficial variando de 18 a 53% no tratamento controle, valores bem
superiores aos observados nas parcelas que receberam 40 t ha™ (variago de 1 a 12%) e
80 tha” de biossolido (0,5 a 22%). Daniels & Haering (1994), avaliando cinco anos de
aplicacio de biossolido compostado (25, 50, 100 e 150 t ha™") em é4rea de mineragdo de
carvao, observaram que a correta aplicagdo e monitoramento do solo, da vegetagdo e da
agua ndo permitiu a ocorréncia de riscos ambientais durante a recuperagdo do sitio
estudado. Em condigdes tropicais, Bezerra et al. (2002), avaliando doses crescentes de
biossolido (0, 2,5, 5,7, 11,4 e 22,8 t ha'l) no crescimento de leguminosas em area
degradada, observaram respostas positivas da espécie Mimosa caesalpiniifolia (Sabia)
ao biossolido, ao passo que a espécie Mimosa bimucronata (Maricd) teve crescimento
inibido com o aumento das doses, indicando necessidade de pesquisas para se avaliar a
tolerancia de espécies nativas ao uso de residuos organicos.

Pesquisas avaliando o efeito da aplicagdo de biossolido como fertilizante e
condicionador do solo tém sido conduzidas na Europa e Estados Unidos desde a década
de 70, em sistemas com diferentes tipos de degradacdo. No entanto, mesmo nos paises
que ja utilizam a algum tempo biossélido, as técnicas de aplicagdo em dareas de
recuperacdo ndo estdo, ainda, bem delineadas. Nos EUA, geralmente realiza-se uma
Ginica aplicagdo de grandes quantidades de biossélido, que podem chegar a 495 t ha™
(Estados Unidos, 1995). O uso de elevadas doses de biossolido em recuperagdo de areas
degradadas ¢ justificado por Sopper (1992), pelo restabelecimento de diversas func¢des
no solo e pelas vantagens relativas aos custos de uma aplicagdo tinica. Com esta pratica
¢ possivel quantificar, com maior acuidade, a entrada de metais pesados no ambiente
(Vetterlein & Huttl, 1999) e a diminuicdo dos custos de transporte e de disposi¢dao
(Rocha, 1998). Por outro lado, a aplicacdo de grandes quantidades de biosso6lido implica
em riscos de produgdo excessiva de nitrato, que pode ser lixiviado e contaminar o lengol

freatico (Robinson et al., 2002).



2.3.2 Uso de biossoélido em ecossistemas florestais

E incontestavel a importancia social, econdmica e ambiental dos plantios
florestais para o pais. Além de fornecerem lenha, carvao, madeira e celulose — negocios
que movimentam US$ 20 bilhdes por ano, algo em torno de 5% do Produto Interno
Bruto nacional (Programa Nacional de Florestas - PNF, 2003), as florestas auxiliam na
conservacdo de mananciais, do solo e da biodiversidade e finalmente na regulagdo do
clima. Plantios florestais de rapido crescimento podem favorecer a diminui¢do de gases
atmosféricos associados ao aquecimento global, processo incluido no chamado
"Mecanismo de Desenvolvimento Limpo" (MDL) pelo Protocolo de Kyoto (Alonso,

2003).

O Brasil tem 6,4 milhdes de florestas plantadas, sendo 4,8 milhdes de
hectares de pinus e eucaliptos (PNF, 2003). A Secretaria do Meio Ambiente de Sao
Paulo, nos anos de 1999 e 2000, apontam que 3,1% do territorio do Estado sdo de areas
reflorestadas - cerca de 770 mil hectares, sendo 611.516 hectares (79,4%) com
eucaliptos e 158.494 hectares (20,6%) com pinus. Apesar destes valores, a cada 3 metros
cubicos de madeira consumida no Brasil, apenas um vem de florestas plantadas. A
Sociedade Brasileira de Silvicultura estima que, para evitar o desmatamento em florestas
nativas, a producao brasileira de florestas precisa aumentar em pelo menos 5% ao ano,
valores que conflitam com a queda em 5% das areas florestadas com pinus e eucalipto
na ultima década (Leite, 2003).

A crescente demanda por produtos florestais, a necessidade e perspectiva
de ampliagdo das areas destinadas ao plantio de florestas homogéneas e as baixas
fertilidades dos sitios destinados a esta atividade obrigam a um aumento no consumo de
fertilizantes neste setor, que pode ser minimizado com a reciclagem de residuos solidos,
dentre eles o biossolido. A proximidade dos plantios de florestas comerciais das areas
urbanas endossa o grande potencial de uso deste residuo, que € considerado pelo plano
diretor da SABESP como uma das principais culturas potenciais para o uso do biossélido

produzido na Regido Metropolitana de Sao Paulo (Tsutyia, 2001).
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Algumas diferengas que favorecem a aplicacdo de biossolido em plantios
florestais em relagdo a grande parte das culturas agricolas sdo as aplicagdes espagadas em
longos periodos (Poggiani et al., 2000) e o fato de que os produtos obtidos nesses
sistemas geralmente ndo sao voltados ao consumo humano ou animal (Gongalves et al.,
2000b). Outros aspectos peculiares ao cultivo florestal ¢ que geralmente este tipo de
ecossistema favorece a minimizagao de perdas, devido as seguintes caracteristicas: (i) ha
grande producdo e distribuicdo de carbono organico em seus componentes, capazes de
imobilizar grandes quantidades de nutrientes e metais pesados; (ii) boa infiltragdo do
solo, minimizando os riscos de escoamento superficial; (iii) sistema radicular abundante
e bem distribuido, que permite, em regides tropicais, a absor¢do de nutrientes e metais
pesados durante o ano todo, ou parte do ano, em regides temperadas (Henry et al., 1994;
Vaz & Gongalves, 2002). Diferentemente do uso de fertilizantes minerais, com a
aplicacao de biossolido € possivel o suprimento das exigéncias nutricionais das arvores
em diferentes épocas: em curto prazo, com respostas imediatas ao crescimento das
plantas (Henry et al., 1994), e em longo prazo, pela continua liberagdo de nutrientes para
o solo e para o sistema radicular das arvores ao longo de varios anos, garantindo a
nutri¢do das plantas e o aumento da produtividade (Zabowski & Henry, 1994).

O uso de biossolido tem sido relatado na Europa, Australia e América do
Norte desde a década de setenta (Poggiani et al., 2000) em diversas espécies de interesse
silvicultural (Dutch & Wosltenholme, 1994). No Brasil, ainda sdo poucas e recentes as
informagdes sobre a aplicacdo de biossolido em solos sob florestas (Andrade &
Mattiazzo, 2000; Faria, 2000; Guedes, 2000; Martins, 2002; Rocha, 2002; Vaz &
Gongalves, 2002). As pesquisas de campo em condi¢des tropicais, em especial no Brasil,
sdo ainda limitadas em relacdo a diversidade de sitios florestais, formas de aplicagdo e
tipos de biossoélido utilizados, fatores que podem afetar decisivamente o comportamento

destes residuos quando aplicados no solo.
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2.4 Efeito da aplicacdo de biossolido no solo

2.4.1 Fertilidade do solo

O biossolido contém nutrientes essenciais as plantas, sendo sua
composi¢do variavel de acordo com sua origem. Oliveira (2000) realizou uma
aproximagdo da amplitude de variagdo da composi¢do quimica dos biossolidos
produzidos na regido metropolitana de Sao Paulo, chegando aos seguintes valores:
matéria organica = 313 a 722 g kg'; C-organico = 133 a 229 g kg™'; N total: 7,22 30,7 g
kg'; Ptotal=0,5a21,0 gkg;K=0,8a 14,6 gkg'; Ca=13,5a162,7 gkg"; Mg =2.1
a27,3 gkg!; S-total =7,2 a 19,2 g kg™'. O pH do biossélido pode variar de acordo com
o tipo de condicionamento a que foi submetido, sendo alcalino ou proximo a
neutralidade na presenga ou auséncia de cal.

Diversos trabalhos encontrados na literatura nacional e internacional
confirmam a grande aptiddo do biossélido para recondicionar as propriedades quimicas,
fisicas e biologicas do solo, diminuindo sua densidade, aumentando a porosidade ¢ a
capacidade de retencdo de agua, alterando a quantidade de matéria organica, o pH, a
CTC e as concentragdes de macronutrientes, principalmente N, P e Ca, além de propiciar
incremento de produtividade em diversas culturas (Santos, 1979; Phillips et al., 1986;
Berton et al., 1989; Bevacqua & Mellano, 1994; Dutch & Wosltenholme, 1994; Melo et
al., 1994; Oliveira et al., 1995; Silva et al., 1998; Skousen & Klinger, 1998; Sort &
Alcaiiz, 1999; Andreoli, 1999; Bramryd, 2001; Simonete, 2001; Rocha, 2002; Vaz &
Gongalves, 2002; Oliveira et al., 2002; Trigueiro, 2002). Também ¢ fonte energética
para a microbiota do solo, importante agente nos diversos dos processos que ocorrem no
solo (Metzger et al., 1987; Lambais & Souza, 2000; Cardoso & Fortes-Neto, 2000;
Fortes-Neto, 2000; Carmo, 2001; Lopes, 2001; Zaman et al., 2002).

O efeito do biossolido sobre o pH dos solos ¢ dependente do tipo de
tratamento que o residuo recebeu, taxa e frequéncia de aplicagdo do lodo e das diversas

propriedades do solo (Oliveira et al., 2002). Biossolidos condicionados com cal possuem
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grande poder de neutralizagdo, devido a sua alcalinidade intrinseca (pH acima de 10).
Este efeito pode ser observado nos experimentos conduzido por Barreto (1995), Anjos
(1999), Oliveira et al. (2002), Vaz & Gongalves (2002) e Rocha (2002). No entanto,
mesmo biossolidos alcalinos podem acidificar o solo em decorréncia do excesso de N
organico, que libera fons H™ no processo de mineralizagdo e nitrificagdo, contribuindo
inclusive para a lixiviagdo de cations (Harrison et al., 1996). Em biossolidos neutros
(condicionados, por exemplo, com polieletrélitos), pode ocorrer um aumento inicial do
pH do solo, ocasionado pelo poder de neutralizacio das reagdes envolvidas na
degradacdo da carga organica do residuo. No entanto, este efeito pode ser de curta
duragdo e seguido por processos acidificantes (Boeira et al., 2002; Lopes, 2001).

Em relacdo a CTC, apesar dos constatados aumentos deste parametro pela
aplicacdo do residuo (Simeoni et al., 1984; Melo et al., 1994; Cavallaro et al., 1993;
Silva, 1995; Simonete, 2001), a real contribuicdo do biossolido na capacidade de
aumentar a CTC nos solos ¢ questionada por Oliveira et al. (2002). Biossolidos
condicionados com cal podem mascarar os efeitos na CTC pelo aumento do pH dos
solos e pelas altas doses de Ca adicionadas (Simonete, 2001). Embora Simeoni et al.
(1984) tenham atribuido o aumento da CTC ao incremento de C orgéanico do solo,
Oliveira et al. (2002) observaram que estes aumentos estdo mais associados ao pH do
solo que aos acréscimos de C organico. Importante salientar que estes ultimos utilizaram
biossolido condicionado com cal.

A despeito das vantagens supracitadas, uma das preocupacdes relevantes
ao uso de biossolidos em culturas comerciais ¢ o potencial desbalango nutricional que
este pode ocasionar ao solo, principalmente com relacdo as concentragdes de Ca, Mg ¢
K. Este desbalanco pode ser provocado pelo excesso de um ou mais nutrientes no
biossolido e pela lixiviagcdo de ions (Medalie et al., 1994; Bertoncini & Mattiazzo, 1999;
Anjos & Mattiazzo, 2000 e Oliveira et al. 2002). Da Ros et al. (1993), em cultivos de
milheto, aveia e ervilhaca, e Oliveira et al. (1995), na cultura do sorgo, observaram a
necessidade de suplementacdo da fertilizagdo do biossélido com K, dada a baixa
disponibilidade deste nutriente no residuo (eliminagdo durante o processo de

dehumifica¢do do biossoélido). Estes resultados, portanto, evidenciam a necessidade de
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um constante monitoramento de culturas com aplicagdo de biossolido, a fim de corrigir
possiveis deficiéncias nutricionais (Zabowski & Henry, 1994).

Em condigdes tropicais, estdo sendo conduzidos experimentos na Estagao
Experimental de Itatinga (SP) numa area com reflorestamento de Eucalyptus grandis. O
biossolido utilizado foi proveniente da ETE Barueri (SP), condicionado com cal e
aplicado nas doses de 5, 10, 15,20 e 40 t ha’!, na entrelinha de plantio sem incorporagao.
Nesta area, Guedes (2000), ao avaliar a ciclagem de nutrientes observou, até vinte meses
pos-aplicagio de 40 t ha' do biossélido (base seca), aumento da ciclagem biogeoquimica
dos nutrientes, com aumento da quantidade de folhedo depositada pelas plantas em 136
e 40%, respectivamente, comparados ao tratamento Controle e com aplicagdo de
fertilizante mineral. Vaz & Gongalves (2002) observaram, aos seis meses pds-aplicagao,
a ndo alteracdo do pH e das concentragdes de P, Mg, Zn, Cu e B do solo (0-30 cm), e o
aumento das concentracdes de K, Ca e S. Aos treze meses, Rocha (2002) e Rocha &
Gongalves” ainda observaram aumento do pH (0-5 cm), maior disponibilidade de P ¢ Ca
(0-5, 5-10 e 10-20 cm), diminuigdo das concentra¢des de S e K e, aos 32 meses,
aumento da concentracdo de S e K. Estes estudos avaliaram que, de modo geral, o
biossolido condicionado com cal pode ser utilizado no povoamento de eucalipto, embora
seja necessaria a observacdo da disponibilidade do P por ocasido do plantio,
suplementacdo de K ao longo do ciclo da cultura e acompanhamentos da evolucao da
fertilidade do solo e da nutricdo vegetal ao longo dos proximos ciclos de cultivo

(condugdo da brotagao).

Matéria organica no solo
A matéria organica desempenha um importante e complexo papel na
dinamica dos solos, afetando suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Metzger
& Robert (1985) estudando a interagdo entre componentes organicos do lodo e particulas

de argila em microscopio eletronico de varredura, observaram que componentes

* ROCHA, G.N.; GONCALVES, J.L.M. Monitoramento da fertilidade do solo, nutrigdo mineral e
crescimento de um povoamento de Eucalyptus grandis fertilizado com biossélido. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2003. /Submetido/.
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organicos do lodo ligam as particulas de argila umas as outras, promovendo
microagregagdo. Possiveis mecanismos de agregacao incluem a formagao de pontes por
fibras orgénicas e envolvimento das particulas de argila por substincias organicas.
Metzger et al. (1987), estudando o efeito do bioss6lido na estabilidade estrutural dos
solos, observaram aumento na populacdo de fungos e bactérias apos adi¢ao de lodo. A
atividade destes fungos foi relacionada a cimentagcdo por carboidratos exudados de
fungos e a formacao de redes de micélios em torno dos agregados, que atuaram como
mecanismos de formacao de agregados.

Jorge et al. (1991) mediante aplicagdo de 40 e 80 t ha” de biossélido, em
uma unica aplica¢do, ¢ 80 t ha' em aplicacdes parceladas, com e sem calcario,
constataram aumento da macroporosidade do solo com o primeiro procedimento (e
calcario) e aumento da microporosidade com o segundo. Illera et al. (1999) observaram
que, apés 1 ano de aplicacdo do biossolido (80 t ha™), houve uma leve melhoria da
estrutura do solo, com pequena diminui¢ao da densidade do solo € aumento na retengdo
de agua do solo. Estes efeitos, segundo Metzger et al. (1987) podem ocorrer devido a
unido de coldides orgdnicos aos minerais (agdo cimentante), mas também por um
simples efeito de mistura do residuo ao solo, principalmente quando se processa a
incorporagdo (Marciano, 1999). Marciano (1999) e Macedo (2002) ressalvam que a
aplicacao de biossolido pode alterar adversamente as propriedades fisico-hidricas, como
a diminui¢do na retengdo de agua a capacidade de campo, diminui¢do de macroporos e
selamento superficial.

Lerch et al. (1992), avaliando a mineralizacdo da matéria organica de solo
condicionado com diversos tipos de biosso6lido, em condi¢des de laboratorio, explicaram
a liberagdo do CO; por uma cinética de primeira ordem, com taxas de mineralizagdo do
C variando de 2 a 34%, sendo os maiores valores obtidos durante a primeira semana de
incubacdo. Estes valores sdo proximos dos observados por Terry et al. (1979), que
consideram 55 a 80% do C orginico como recalcitrante. Em condi¢des de campo,
Oliveira et al. (2002) também estabeleceu uma cinética de degradacdo de primeira

ordem para a degradacdo do C, com decréscimos estimados em 65 e 73%,
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respectivamente, para as doses de 66 ¢ 99 t ha™. No entanto, o autor ressalva que estas
taxas podem estar superestimadas.

Fortes Neto (2000) dividiu o processo de degradacdo do biossolido
aplicado em superficie em plantio florestal em quatro etapas: (1) queda na atividade
microbiana, devido a adaptacdo as novas condi¢des do solo, seguida por aumento desta
atividade (2), pela resposta as fragdes labeis de matéria organica e de nutrientes contidas
neste biossolido. Nesta ultima fase, altas taxas de mineralizagdo da matéria organica
podem ocorrer. Posteriormente, ha uma etapa de estabilidade da atividade
microbiologica (3). Com o empobrecimento das quantidades de substrato energético e de
nutrientes disponiveis, ocorre a ultima etapa (4), de declinio da atividade
microbioldgica, quando as concentragdes de matéria organica do solo podem aumentar.

Aumento das concentragdes do C organico no solo pela aplicagao de
diferentes doses de biossolido foi observada por Simonete (2001) em condigdes de
laboratorio, apds 30 dias de incubag@o em vasos, por Logan et al. (1997) e por Oliveira
et al. (2002) em solos sob cultivo agricolas, com incorporagao do residuo. Em solos sob
florestas, Vaz & Gongalves (2002), Rocha (2002) e Rocha & Gongalves (op. cit., p.13)
observaram diminui¢do nas concentragdes de matéria organica aos seis meses poOs-
aplicacdo do biossélido, nos tratamentos que receberam 10, 20 e 40 t ha™' de biossélido
mais suplementagdo de K. Este efeito também foi observado por Lerch et al. (1992), e
pode ter sido ocasionado pela mineralizagdo secundéaria da matéria organica (efeito
“priming>”). Treze meses pos-aplicagio do biossolido, na camada 0-3 cm, as
concentragdes de carbono orgdnico nos tratamentos 20 e 40 t ha’' + K foram
semelhantes aos observados na testemunha e, aos 32 meses, nao houve diferengas entre
tratamentos. De acordo com os autores, a possivel contribuicdo para o aumento da
matéria organica do solo, na camada 0-5 cm, seria o aporte de acidos e outros residuos

organicos, oriundos da reciclagem de biomassa microbiana e raizes finas.

> A adigdo de matéria organica ao solo pode promover a intensificacio da atividade da biomassa
microbiana, que utiliza, para a obtengdo de energia, fontes de C ja existentes no solo (Soil Science
Society of America, 1997; Kuzyakov et al., 2000). A intensidade deste efeito ¢ condicionada aos
diferentes atributos do solo, como textura, estrutura e¢ porosidade, e caracteristicas da matéria organica
natural do solo, como a sua quantidade, qualidade e localizagdo em poros e agregados.
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Aplicagdes de biossolidos podem ndo afetar em curto prazo a quantidade
de C total no solo (Oliveira, 2000), mas interferir qualitativamente nos seus compostos
derivados. Evidéncias de alteragdes na quantidade e qualidade das substancias humicas
do solo pela adicdo de biossolido foram observadas por Canellas et al. (2001). Os
autores, adicionando biossolido com pH inicial 7,0 em um Latossolo Vermelho Amarelo
textura argilosa e um Argissolo Vermelho Amarelo textura média, em vasos, observaram
alteragOes na distribuicao das fragdes humificadas das amostras de solo com adigdo de
biosso6lido, com aumento do contetido de acidos fulvicos, implicando na diminuicao das
relagdes acidos himicos/acidos falvicos e na qualidade do humus do solo. Embora os
autores nao tenham observado mudangas quantitativas no conteudo dos acidos htimicos,
estes sofreram modificagdbes nas suas caracteristicas estruturais nos dois solos,
principalmente com a diminuicdo do conteudo de C em longas cadeias alquilicas e
aumento no conteudo de C presente em polissacarideos incorporados as estruturas dos
acidos himicos. Com o uso de Ressonancia Magnética Nuclear, os autores puderam
observar, no Argissolo Vermelho Amarelo, decréscimo de C aromatico e acréscimo de C
ligado a polissacarideos, produzidos pela atividade biologica e incorporados nas
estruturas dos acidos humicos, juntamente com a degradacdo dos compostos mais
condensados (alquilicos).

Pdde-se observar que o efeito do biossolido na matéria organica no solo €
variavel em funcdo de caracteristicas do sitio e do residuo utilizado. Especialmente em
sistemas degradados, ¢ importante se conhecer qual o aporte de matéria organica
necessario para o estabelecimento das fungdes do solo de forma direta e/ou indireta, pelo
uso de doses suficientes para o aumento da cobertura vegetal, o maior acumulo de
serapilheira e a diminui¢ao das perdas pela erosao do vento e da agua, evitando-se desta

forma a aplicag@o de doses excessivas (Vetterlein et al., 1999).

2.4.2 Riscos de danos ambientais

Apesar do grande potencial de uso, ndo devem ser menosprezados os

possiveis impactos ambientais vinculados a utilizagdo de biossolido. Alteragdes
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observadas em paises de clima temperado podem ter outras amplitudes em condigdes
edaficas e climaticas de ambiente tropical (Sigolo, 1998; Cornu et al., 2001).

Problemas associados com o biossolido sdo a movimentagao (lixiviagdo e
escoamento superficial) de nutrientes em excesso para cursos d'agua, presenca de metais
pesados, substancias organicas toxicas e patdgenos. Estas substincias sdo indesejaveis
do ponto de vista ambiental, pois, em contato com o homem e/ou com a fauna e a flora,
podem causar doengas e contaminagdes diversas.

A aplicagdo de grandes quantidades de residuos organicos pode
contaminar aguas superficiais e subterraneas com a transferéncia de bactérias entéricas a
animais e humanos (Entry & Farmer, 2001). Os mesmos autores, avaliando a ocorréncia
de coliformes fecais em aqiiiferos basalticos e sedimentares em regides irrigadas,
observaram maior fluxo e ocorréncia de coliformes nos aqiiiferos basalticos que nos
sedimentares, indicando maior poder de filtragem da 4gua deste ultimo. Concluiram
também que estes aqiiiferos nao estdo seguros da contaminagao por bactérias, colocando
em risco o consumo humano destas aguas. Com a aplica¢do do biossolido em superficie,
embora grande parte dos patdogenos presentes no biossolido seja eliminada pela agdo da
luz solar, em especial os raios ultravioletas, ¢ necessario se determinar a sobrevivéncia
desses patogenos em solos condicionados com biossolido, incluindo virus e ovos de
helmintos (Sierra et al., 2001).

O P também tem sido identificado como um dos principais fatores de
eutroficacao de cursos d'agua (Maguire et al., 2000). Apesar de alguns estudos indicarem
a ndo ocorréncia de lixiviacao excessiva de P (Mitchell et al., 2000; Maguire et al., 2000;
Shepherd & Withers, 2001), McDowell & Sharpley (2001) alertam que a aplicacdao de
lodos para o adequado suprimento de N as plantas pode resultar na saturagdo dos sitios
de adsor¢do, no maior potencial de dessor¢do de P para a solucdo do solo e, como
conseqiiéncia, em perdas por lixiviacdo. Em florestas, o excesso de P nos solos pode
ainda provocar diminui¢do da produtividade, por favorecer o maior crescimento de
plantas invasoras e, conseqiientemente, aumentar a competi¢ao entre esta e a cultura por
agua e nutrientes (Novais & Smyth, 1999). No entanto, o P ¢ um elemento critico a

nutricdo e ao crescimento do eucalipto, principalmente em sua fase inicial de
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crescimento (Novais et al., 1986 e 1990; Furtini Neto et al., 1998). O estudo de
estratégias de aplicacdo do biossolido pode orientar alternativas de manejo da fertilidade
de P no solo que associe a produtividade da cultura a economia de insumos, sem danos
adversos a0 meio ambiente.

Em relacdo aos metais pesados, pesquisas recentes em solos sob florestas
indicam que, apos 360 dias de aplicacdo do biossolido, ndo ha movimentagao dos metais
Cd, Cr, Cu e Ni no solo, até a profundidade de 90 cm (Andrade & Mattiazzo, 2000). Os
autores observaram que apenas o Zn foi acumulado na camada 30-60cm, indicando
movimento deste elemento no perfil do solo. Nos ultimos 20 anos, a tecnologia de
tratamento do lodo promoveu melhorias significativas na remocdo de toxinas e
contaminantes deste residuo (Reuter, 2000). No entanto ¢ importante 0 monitoramento
destes fatores nos diferentes ecossistemas em que o biossolido € aplicado,

principalmente com o uso de residuos em doses excessivas e, ou com grandes

quantidades de metais pesados.

2.4.3 Dinamicado N

A saturacdo de N no solo ¢ favorecida por diversas atividades
antropogénicas, como excesso no uso de fertilizantes, de residuos orgéanicos e emissao
de gases do efeito estufa®. Mesmo em solos de ecossistemas florestais deficientes em N e
com baixo potencial de nitrifica¢do, a saturagdo de N pode eventualmente ser atingida,
se forem utilizadas fontes nitrogenadas em excesso (Van Miegroet & Johnson, 1993).

Biossolidos apresentam grandes quantidades de N em sua composi¢ao,
concentradas principalmente na forma organica e, portanto, ndo prontamente disponiveis
as plantas (Mamo et al., 1999). Estes materiais apresentam, em média, 7,2 a 30 g kg de

N total (Reuter, 2000), sendo que aproximadamente 90% est4a na forma organica. Uma

% O aumento da temperatura global pode estimular a mineralizagdo e a maior disponibilidade de N (Van
Miegroet & Johnson, 1993).
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vez mineralizado, pode ser convertido a NOs e lixiviado, contaminando &guas
superficiais e subterraneas (Gerke et al., 1999).

O consumo de dguas com teores de NO;™ acima dos limites recomendados
pela Organizacdo Mundial de Satde (OMS) podem ocasionar problemas de saude em
animais e em seres humanos, especialmente em criangas menores que trés anos de idade
(metahemoglobinemia ou “sindrome do bebé azul”) (National Research Council, 1972).
Por estes motivos, um dos critérios que limita a aplicagdo do biossdlido ¢ o nivel de N
presente no material (Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental - CETESB,
1999).

A relagdo custo/beneficio da aplicacio de grandes quantidades de
biossolido na qualidade do lengol fredtico e nas proximidades de cursos d’agua foi
discutida por Sopper (1992) e Pierce et al. (1998). Por exemplo, o estado da Pensilvania
proibe o uso de biossélido em bacias hidrograficas que suprem agua potavel as
comunidades vizinhas. No entanto, o uso deste material na estabilizacdo de areas
drasticamente degradadas freqlientemente favorece a qualidade dos cursos d’agua
proximos ao local de aplicagdo, por beneficiar o ecossistema como um todo (Sopper,
1992).

Oliveira & Mattiazzo (1996), em condi¢des de laboratorio (tubos de
percolagdo), observaram que a maior parte da carga organica adicionada via biossoélido,
em amostras de Neossolo Quartzarénico e Latossolo Vermelho distrofico, foi degradada
até os 63 dias de incubagdo, contribuindo desta forma para o aumento das formas
nitrogenadas potencialmente lixividveis nos primeiros dois meses de aplicacdo. Riscos
de contaminagdo do lencgol freatico por periodos mais extensos foram observados por
Sopper & Kerr’, citados por Sopper (1992) e por Pietz et al. (1989b). Em uma area de
mineragdo recuperada com a aplicagdo de biossolido na Pensilvania, estes autores
observaram que a concentracdo de NO; na agua coletada de pocos de monitoramento do
lencol freatico esteve dentro dos limites legais somente apds cinco anos de aplicagdo do

material. Em estudo com rejeitos de carvao, Pietz et al. (1989b) avaliando o efeito da
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aplicacdo de biossolido (542 t ha™'), calcario (89,6 t ha™) e gesso (112 t ha™), em varias
combinagdes, na qualidade da 4gua percolada a profundidade de 1 metro, observaram
que as concentragdes médias anuais de NH," e NO5 + NO, variaram de 0,8 a 225 ¢ 0 a
278 mg L', respectivamente, sendo os maiores valores obtidos no tratamento com
biossdlido nos primeiros trés anos pos-aplicagdo, seguido de declinio a niveis proximos
ao limite toleravel pela legislacdao apos cinco anos.

Em sistemas agricolas, ¢ usual assumir que 0s processos que governam a
lixiviagdo de N ocorrem em curto prazo, enquanto que outros contaminantes, COmo 0s
metais pesados, limitam a taxa de aplicagdo em longo prazo. No entanto, para florestas
esta afirma¢do pode ndo ser apropriada, pois a ciclagem de nutrientes ¢ muito diferente
dos sistemas agricolas convencionais, pela manutencdo da serapilheira, e pela menor
freqiiéncia de colheitas (Crohn & Haith, 1994). O grande estoque organico presente na
serapilheira apresenta tipicamente alta relagdo C/N, podendo imobilizar significativas
quantidades de N. A partir deste pressuposto, alguns trabalhos indicam que a lixiviagao
de NOs; pode ser atenuada pela aplicagdo de biossolido em superficie, onde a
temperatura ¢ a umidade ndo sdo favoraveis a nitrificagdo (Sierra el al., 2001).

Crohn & Haith (1994 e 1995) e Luxmoore et al. (1999), utilizando
modelos para investigar o impacto em longo prazo da aplicagdo de biossolido na
qualidade das aguas subterraneas (tomando como referéncia o N), em uma floresta de
carvalho nos EUA, concluiram que sdo possiveis de serem aplicadas altas doses se
observados grandes intervalos de tempo e, além disso, se for permitido ao ecossistema a
imobiliza¢ao de N no solo e na serapilheira acumulada. No Brasil, Andrade & Mattiazzo
(2000), em um plantio de E. grandis com uso de diferentes doses de biossolido aplicados
em superficie, ndo observaram alteragdes no teor de N total ¢ N-NO;™ no solo até os 90
cm em um ano de estudo.

As observacdes supracitadas podem ndo ser validas para todos os plantios

florestais, pois a dinamica do N oriundo da aplicagdo de biossolido ¢ dependente da

7 SOPPER, W.E.; KERR, S.N. Revegetating strip-mined land with municipal sewage sludge. Project
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combinacdo de diversos outros fatores, como a qualidade do biossélido, sua
mineralizacao (dependente também da temperatura, pH e umidade) (Terry et al., 1981),
da quantidade e da qualidade da serapilheira sobre o solo (Bramryd, 2001) e ainda das
caracteristicas da cobertura vegetal, como a idade da cultura, espécie cultivada e aspectos
de manejo (controle de ervas invasoras, desrama, desbaste, etc.) — (Mitchell et al., 2000).

Mitchell et al. (2000) assinalam trés fases de cultivo como as mais criticas
para perdas de N e P. A primeira ¢ por ocasido do plantio das mudas, com riscos de
perdas via escoamento superficial. Esta fase ¢ mais critica em solo nu, sendo minimizado
pela presencga de residuos vegetais na superficie do solo (como no cultivo minimo). A
segunda fase esta relacionada as maiores taxas de mineralizagdo do N e conseqiiente
risco de lixiviagao deste elemento. A terceira fase ¢ apos o corte raso, quando a absorgao
de N pelas plantas ¢ diminuida bruscamente, podendo também ocorrer sua lixiviagao.
Henry et al. (1994), aplicando 47 t ha™ de biossolido (base seca) em solo sob floresta em
diferentes épocas de cultivo, observaram que os maiores riscos de lixiviagdo de NOj3
ocorreram na seguinte ordem: florestas maduras, areas recentemente cortadas e florestas
jovens (perdas de 57, 25 e 10 mg L' de NOs, respectivamente, a 50 cm de
profundidade). Segundo os autores, a lixiviagdo ocorre em grande parte durante o
primeiro ano pés-aplicagdo do biosso6lido, diminuindo drasticamente nos anos seguintes e
alcancando niveis adequados apenas no terceiro ano pos-aplicacao.

Em uma floresta de carvalho nos EUA, Aschmann et al. (1992), avaliando
a solu¢do de um solo submetidos a doses crescentes de biossolido anaerdbio (0, 3, 6 ¢ 12
t ha! base seca, equivalentes a 0, 200, 400 e 800 kg ha! de N) a 0,8 m de profundidade e
por 18 meses, observaram, aos sete meses pos-aplicagio do biossolido e na dose 3 t ha™,
picos de concentragdo de N-NOs™ de 30 mg L™, diminuindo rapidamente para os niveis
do tratamento controle. Nos tratamentos subseqiientes, a concentragdo média de N-NOs”
foi em torno de 40 mg L™ durante um ano pos-aplicagdo do material. Foram observadas

menores taxas de lixiviagdo de N-NO3™ na maior dose de biossolido, fato atribuido a uma

Summary EPA - 600/52 - 81 - 182. U.S. Envirnmental Protection Agency, 1981.
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possivel inibi¢ao no processo de mineralizagdo ou nitrificagdo, devido a salinidade ou a
maiores concentragdes de substancias toxicas. Apesar dos valores encontrados, os autores
consideram que a aplicagio de até 3 t ha' de biossolido ndo apresenta riscos de
contaminacao do lencol freatico.

Medalie et al. (1994), em experimento similar, comparando parcelas
densamente vegetadas com areas onde a vegetagdo foi suprimida, ambas submetidas a
doses crescentes de biossolido aerobio (0, 3,3, 6,9 ¢ 14,5t ha’!, base seca, equivalentes a
0, 199, 396 e 740 kg ha' de N), observaram, a 1 ¢ 4 m de profundidade, na solucao do
solo ndo vegetado e sem biossolido, valores de nitrato menores que 3 mg L™, ao passo
que nos tratamentos sem vegetacdo ¢ com 6,9 e 14,5 t ha” de biossélido, constataram
picos de concentracdo de 13 ¢ 32 mg L' de nitrato, respectivamente. As parcelas
vegetadas ndo apresentaram grandes concentragdes de nitrato na solugdo do solo, durante
as épocas avaliadas. Os dados evidenciaram ndo apenas a importidncia da vegetagdao
arborea, como também do bom manejo da vegetagdo herbacea na manuten¢ao do N no

ecossistema.

2.5 Adequacao das quantidades e das épocas de aplicacdo de biossélido em

plantios florestais

Mecanismos legais de prote¢do a satde publica e ao meio ambiente sdo
passiveis de aprimoramento a partir do desenvolvimento cientifico, tecnoldgico, aspectos
econdmicos, sociais e culturais (Hespanhol, 2001). A legislacao vigente para o estado de
Sdo Paulo foi baseada na legislagdo americana, denominada EPA CFR 40 Part 503
((Estados Unidos, 1997) e estabelecida em condi¢cdes ambientais distintas das condi¢des
tropicais. No entanto, a partir da variabilidade ambiental, do tipo de biossolido e de
condigdes de aplicacdo, existe a necessidade de avaliagdo e de sugestdes, por parte de
pesquisadores, institutos de pesquisas, empresas, técnicos e agricultores, para o endosso
ou o aprimoramento da norma vigente (Carvalho & Carvalho, 2001).

Diversos experimentos tém sido conduzidos a fim de avaliar as doses e

épocas adequadas de aplicagdo do biossolido, que incrementem a produtividade da
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cultura sem danos ao meio ambiente. Em plantios florestais, pode-se encontrar na
literatura disponivel, em carater experimental, duas filosofias de aplicacdo de biosso6lido
(Henry et al., 1994): (1) aplicagdes anuais, destinadas somente a fornecer as quantidades
de nutrientes requeridas anualmente pelas plantas e (2) aplicagdes de grandes
quantidades de biossolido, seguidas por varios anos sem nova aplicacao.

De acordo com Oliveira et al. (2001), o N ¢ o fator mais limitante do que
os metais pesados na defini¢do das doses de aplicagdo de biossolido. Em observacao a
este risco, Robinson et al. (2002), ao constatarem que a aplicacdo de doses superiores a
30 t ha” de biossélido tem o potencial de contaminar cursos d'agua no primeiro ano pos-
aplicacdo do biossolido, sugeriram o uso de menores quantidades em florestas.
Luxmoore et al. (1999), comparando a eficiéncia de diferentes taxas de aplicagdao de
biossolido (doses tunicas de 0, 5, 10,20 ¢ 40 t ha'e multiplas aplicacdes de Se 10 t ha’,
em intervalos de trés anos), no crescimento e na mineralizagdo de N, em duas plantagdes
de coniferas e uma de carvalho, sugeriram que a aplicagdo de doses de biossélido
menores que 8,5 t ha™ (400 kg ha™' N), na fase de crescimento da floresta e em intervalos
de trés anos, tem pouco risco de contaminagdo de adguas subsuperficiais por N. Chron
(1995), a partir de modelos matematicos, avaliou que as doses mais adequadas, em
aplicacdes com intervalo de trés a quatro anos, estd na ordem de 3-4 t ha™ de biossolido.

Em condigdes tropicais, os experimentos conduzidos por Guedes (2000),
Vaz & Gongalves (2002) e Rocha & Gongalves (op. cit., p.13), em plantio de E. grandis,
tiveram como proposta a aplicacdo de dose unica de biossolido apds o plantio das
mudas, ou neste periodo e na conducdo da rebrota, isto ¢, a cada 7 ou 14 anos.
Resultados recentes indicam que o maior crescimento das arvores, aos 17 meses de
plantio, ocorre no tratamento com 10 t ha™' de biossolido mais suplementagdo de P (Vaz
& Gongalves, 2002). Na mesma area, aos 32 meses de plantio, as doses de biossolido
com tendéncia & maior produtividade de madeira foram de 10 t ha” com adi¢do de K e P
¢ 40 t ha com adi¢do de K (Rocha, 2002). As duas doses ndo apresentaram riscos de
contamina¢ao com metais pesados e nitrato no periodo avaliado, de acordo com Andrade
& Mattiazzo (2000). No entanto os dados sdo referentes apenas aos primeiros anos de

cultivo, ndo podendo ser tomados como conclusivos. Considerando-se o efeito residual
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do biossolido e a economia de aplicagdo do material, Rocha (2002) sugerem que a maior
dose utilizada poderia ter maior aplicabilidade no ecossistema em estudo. No entanto,
sdo fundamentais estudos complementares que permitam a elaboracdo de diretrizes de
manejo do biossolido nestes ecossistemas, baseadas na limitacio do numero de
aplicacdes sucessivas, possiveis periodos de cessamento necessarios ao retorno do solo
as suas condigdes originais, quanto aos teores de N (Oliveira et al.,, 2001), sem
desconsiderar que o uso de grandes quantidades de biossolido pode ndo compensar seus

possiveis efeitos deletérios (Vetterlein & Huttl, 1999).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagao da regido e da area de estudo

A cidade de Salto de Pirapora, distante 28 km da cidade de Sorocaba, e
130 km da cidade de Sao Paulo, tem as seguintes coordenadas geograficas: 23° 39°S e
47° 34> W (Figura 1). A regido tem clima do tipo Cwa, com precipitagdo média anual de
1328 mm, temperatura média anual variando de 15,1 a 22,8 °C, com temperaturas média
maxima de 22,8 °C e minima de 15,1 °C (Figura 2). O periodo de estiagem ¢ menor do
que trés meses. O relevo, modelado em torno de 630 m de altitude, ¢ de colina suave,
referente a depressdo periférica, com maiores altitudes nas regides limitrofes,
relacionadas ao planalto cristalino. A area experimental localizou-se num planalto
sedimentar, onde afloram sedimentos da Formacao Itararé. Sao constituidos por arenitos
de granulacdo heterogénea, mineralogicamente imaturos, passando a arenitos
feldspaticos e arcosicos, diamectitos, clastos de diversas litologias e sedimentos
ritmicos, em que se alternam em nitida estratificagdo plano-paralela, arenitos finos,
siltitos cinza claro e folhelhos cinza mais escuros, referidos geralmente como varvitos
(Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo - IPT, 1981). A vegetagao
natural da regido ¢ a Floresta Estacional Semidecidua. O solo do local de estudo ¢ o
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
- EMBRAPA, 1999).

O experimento foi conduzido na Fazenda Sao Paulo, pertencente a
EUCATEX S/A (Figura 1). A fazenda possui area total de 781,13 ha, estando 415,98 ha

ocupados por plantio de eucalipto.
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3.2 Caracteristicas do biossélido

O biossolido usado no experimento foi produzido na Estacdo de
Tratamento de Esgoto de Barueri, da Companhia de Saneamento Bésico de Sao Paulo
(SABESP). O sistema de tratamento ¢ o de lodos ativados convencional, que consiste em
uma fase de digestdo aerdbica (fase de decantacdo) seguida de anaerdbica (fase final do
digestor). A desidratagdo do material foi realizada com a adigdo de polimeros em
substituicao a cal extinta, processo que diminui substancialmente o pH do biossolido, em
comparacao ao segundo processo citado (Tabela 1). A classificacao do biossolido € “tipo
B”, segundo critério fixado pela Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental -
CETESB (1999), ou seja, a concentracdo de coliformes fecais ¢ inferior a 2.000.000
NMP (ntimero mais provavel) por grama de sélidos totais.

Amostras do biossolido foram coletadas em sete pontos distintos do
volume depositado na Fazenda, perfazendo uma amostra composta, no dia da chegada
deste ao local do experimento (11 de agosto de 2001). A amostra foi posteriormente
enviada ao Laboratorio de Andlise de Solo e Planta do Instituto Agronomico de

Campinas, para ser submetida as andlises quimicas (Tabela 1).

Tabela 1. Composi¢do do biossolido tipo B produzido pela Estacdo de Tratamento de
Esgoto de Barueri, SABESP/SP (agosto 2001)"

Elemento® Concentracao Elemento® Concentracao
Corg. (gkg™) 373,5 Al (mg kg™) 18.256
N Kjeldahl (g kg™) 40,7 As (mg kg™) <0,01
N-NH," @ (mg kg™ 1.913 Cd (mgkg™h 10,9
N-NO; - NO,” @ (mg kg™ 32,2 Pb (mg kg™) 206,1
P (gkgh) 254 Cu (mg kg™ 879,5
K (gkg™) 1,0 Cr total (mg kg™ 791,8
Ca (gkg") 25,3 Hg (mg kg™) <0,01
Mg (g kg™) 43 Mo (mg kg™) <0,01
Na (mg kg™) 0,25 Ni (mg kg™ 395,1
S (gkg™) 13,6 Se (mg kg™) <0,01
Mn (mg kg™) 266,2 Zn (mg kg™) 2.827
Fe (mg kg™) 32.017 B (mg kg™) 9,5
Outros Atributos
pH 8,7
Umidade 72,3
Soélidos Volateis 60

M Analise realizada pelo Instituto Agrondmico de Campinas — Laboratério de Analise de Solo e Planta;
@ valores de concentragdo dados com base na matéria seca (65°C);
® valores determinados nas amostras nas condigdes originais.
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3.3 Instalagdo do experimento, tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi instalado em um talhdo de 15,1 ha, que apresentava um
povoamento homogéneo de Eucalyptus saligna de 27 anos, no espagamento 3 m x 1,5
m. Este povoamento foi colhido (corte raso) em 1998. Em seguida, conduziu-se a
brotagdo até maio de 2001, quando foi feita nova colheita e a reforma florestal para a
instalacdo do experimento.

Dois meses apds a colheita de madeira, as plantas invasoras foram
controladas com glifosato, aplicado em area total. Os tocos remanescentes foram
rebaixados até a superficie do solo com uso de um desbastador rotativo de tocos. Os
galhos foram triturados com uso de uma “trincha” (triturador de galhada).

A darea experimental foi dividida em duas sub-areas (Figura 3), uma
preparada no sistema de cultivo minimo do solo (9.216 m?) (solo ndo-degradado), ¢ a
outra onde foi simulada a degradagdo do solo, com a remocdo de parte do horizonte A
(camada 0-20 cm) (solo degradado). Nesta area, previamente, os tocos foram rebaixados
até 20 cm abaixo da superficie do solo e parte do solo foi removido com uma moto-
niveladora (Figura 4a e 4b). Entre estas duas sub-areas foi mantida uma faixa intacta de
solo (bordadura), com 10 m de largura (Figura 3).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com
nove tratamentos e quatro repeti¢des. Seis tratamentos foram estabelecidos na area com
solo nao-degradado e trés tratamentos foram estabelecidos no solo degradado.
Tratamentos no solo ndo-degradado: (1) Controle, (2) Fertilizagdo Mineral, (3) 10 t ha™,
(4)20tha”, (5)40 tha™ e (6) 10 t ha” de biossélido. Tratamento no solo degradado: (7)
Controle, (8) 20 e (9) 40 t ha” de biossolido. Todos os tratamentos, com excegdo do
sexto, receberam suplementacao de P e K. As quantidades de biosso6lido sdo dadas em
base seca. Essas doses de biossolido foram estabelecidas com base nos estudos

desenvolvidos por Vaz & Gongalves (2002), Rocha (2002), Rocha & Gongalves® e

8 ROCHA, G.N.: GONCALVES, J.L.M. Monitoramento da fertilidade do solo, nutrigdo mineral e
crescimento de um povoamento de Eucalyptus grandis fertilizado com biossolido. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2003. /Submetido/.
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Andrade & Mattiazzo (1999). A suplementacdo de P no plantio (adubagdo de arranque)
foi realizada em quantidade suficiente para a obten¢do de produtividade maxima
(Gongalves et al., 1996). Isto é necessario porque a exigéncia de P pelo eucalipto ¢
muito elevada na fase inicial de crescimento (Barros et al., 1986, 1990) e, conforme
constatacdes de Vaz & Gongalves (2002) e Rocha (2002), a mineralizagdo de P do
biossolido ¢ lenta. A necessidade de suplementagdo potassica foi observada
posteriormente ao plantio, devido a severa deficiéncia de K nos primeiros meses pos-
aplicagdo do biossolido (PAB). Esta foi realizada a partir do sétimo més PAB, nos
tratamentos 1, 3, 4, 5, 7, 8 e 9. O tratamento 6, que recebeu biossolido sem
suplementacdo de P e K, teve como objetivo avaliar o efeito da auséncia de
suplementacao deste nutriente no crescimento das arvores.
O tratamento 2 (Fertilizagdo Mineral) recebeu 2 t ha™' de calcario dolomitico,

a lango, em darea total, 1 més antes da instalacdo do experimento; 300 kg ha! de 6-28-6
no sulco de plantio, 200 kg ha™ de 6-10-20 noventa dias pos-plantio e 200 kg ha™ de 6-
10-20 sete meses pos-plantio, aplicados em cobertura na proje¢do da copa. Esta
fertilizagdo ¢ usada nas planta¢des comerciais de eucalipto da Eucatex, definidas a partir
de caracteristicas fisicas e quimicas do solo. Constitui um tratamento referéncia em
termos de produtividade e efeitos sobre a fertilidade do solo.

O biossolido foi aplicado com pa na superficie do solo, sem incorporagao,
em faixas de 1 m de largura na linha de plantio, entre os dias 14 e 17 de agosto de 2001
(Figuras 4c, 4d, 5a a 5d). Apos a aplicagdao do biossoélido, foi realizada a subsolagem do
solo (60 cm de profundidade) nas linhas de plantio (Figura 5e e 5f). O adubo fosfatado
dos tratamentos 1, 3, 4, 5, 7, 8, 9 e a adubagdo de base do tratamento 2 foram aplicados
no sulco de subsolagem.

Os tratamentos 1, 3, 4, 5, 7, 8 ¢ 9 receberam 126 kg ha” de P,Os
(superfostato triplo) no sulco de plantio. Esta dose de P,Os ¢ equivalente a do tratamento
2. Os mesmos tratamentos receberam suplementacio de K (KCl) de modo que as
quantidades de K contidas no biossélido somadas as do fertilizante potassico ficassem

iguais a do tratamento 2 (98 kg ha™ K,0).
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Cada parcela experimental foi constituida por 64 arvores (8 linhas de
plantio com 8 arvores em cada linha, no espagamento 3 m x 2 m. Cada parcela ficou
com 384 m’ ¢ a 4rea experimental com 1,45 ha. A espécie florestal escolhida para o
plantio foi o Eucalyptus grandis Hill ex Maiden (procedente de Coff’s Harbour). As

mudas usadas no plantio foram obtidas a partir de propagagao sexuada (sementes).



Espacamento de plantio: 3m x 2m,
Area da parcela: 384 m?

N Area total=1,5 ha
Blocos Solo ndo-degradado (cultivo minimo) Solo degradado
226 m
144m
D 6D 1D
c 5C 2C
5 64 m
3B 2B
A n 1A 3A
V v
10m

Estrada

Figura 3- Disposicdo dos blocos e tratamentos na area experimental. Nas parcelas em cinza foram monitoradas as taxas de mineralizagdo e lixiviacdo de N

(43
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Figura 4- Procedimentos para o preparo do solo degradado. (a) Destocamento dos tocos de eucalipto; (b)
remocéo da serapilheira e do solo; (c) aplicacéo de 40 t ha™* do biossélido; (d) superficie do solo
com 20 t ha™* (& esquerda) e 40 t ha™ do biossélido (a direita)
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Figura 5- Aplicagdo, em faixas (1 m), na linha de plantio, de 10 t ha™ (a e b) e 20 t ha™ do biossdlido (c e
d) em solo ndo-degradado, manejado no sistema de cultivo minimo. Solo ndo-degradado (e) e
degradado (f) ap6s aplicacdo do biossolido e subsolagem
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3.4 Caracterizacao do solo e da serapilheira antes da aplicacdo do biossolido

A descrigdo morfoldgica do solo foi realizada segundo Lemos & Santos
(1982) adaptado, observando-se cor, textura, estrutura (tipo, tamanho, grau
estruturagdo), cerosidade, presenca de raizes e poros. De cada horizonte diagnodstico
obteve-se amostras de terra, que foram posteriormente submetidas a caracterizagdo
granulométrica e quimica (item 3.11).

A amostragem do solo para a caracterizagdo granulométrica e quimica da
area antes da aplicacdo do biossolido foi realizada nas camadas 0-3, 3-10, 10-20 e 20-30
cm. Para isso, foram coletadas cinco amostras simples destas camadas, em cada parcela,
mais uma amostra adicional da camada 30-50 cm do solo ndo-degradado, para
comparacao com o solo degradado. Estas foram reunidas em amostras compostas por
grupo de parcelas (seis ao todo, por profundidade) (Figura 6), secas ao ar,
homogeneizadas, destorroadas, peneiradas (peneira de 2 mm) e analisadas (item 3.11)

A amostragem de serapilheira (solo ndo-degradado), antes da aplicagdo
do biossolido, foi realizada em cada parcela com um gabarito de madeira de 50 cm x 50
cm. Seis amostras simples foram reunidas por grupos de parcelas, perfazendo quatro
amostras compostas (Figura 6). As amostras foram secas em estufa de circulagao forgada
a 60°C, até obtencdo de massa constante. Em seguida, foram moidas em moinho tipo

Willey e analisadas quimicamente (macronutrientes) (item 3.11).

3.5 Amostragem da biomassa residual pos-aplicacéo do biossélido

Aos sete e aos doze meses PAB, a serapilheira (tratamentos 1 e 2) e
serapilheira mais biossolido (tratamentos 3 a 6) foram amostradas na faixa de aplicagdo
do biossolido, com o auxilio de um anel de aco (30 cm de diametro e 5 cm de altura),
com bordas inferiores em bisel. As amostras foram processadas para analises quimicas
conforme item 3.4. Uma fragdo destas amostras foi submetida a moagem adicional em

moinho de porcelana, para determinacao de C e de N totais (item 3.11).
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Py P, Ps

Figura 6- Esquema da area experimental, com divisdo em partes (P) para as amostragens da serapilheira e
do solo antes da aplicagdo do biossélido

3.6 Taxas de mineralizacéo e de lixiviagdo de N in situ

Usou-se o método da incubac¢do do solo in situ, em tubos de PVC,
desenvolvido por Adams & Attiwill (1986) e Raison et al. (1987). Este método permite
avaliar simultaneamente as taxas de mineraliza¢do e de lixiviacdo de N, com variacdo de
umidade e temperatura semelhantes ao solo ndo-incubado, e com minimo distlrbio.
Desta forma, a avaliagdo foi realizada em condigdes muito proximas as naturais (ndo
perturbadas).

Devido a alta demanda de tempo, mao-de-obra e recursos materiais,
foram avaliadas as concentragdes ¢ as taxas de mineralizagdo e de lixiviagdo de N
apenas nos tratamentos 1, 4 e 8. O objetivo principal foi comparar as taxas de
mineraliza¢ao e de lixiviagdo de N no solo, nos primeiros sete meses pos-aplicagao de
uma mesma dose de biossélido (20 t ha™). As avaliagdes foram realizadas em agosto
(24/08 a 12/09), setembro (12/09 a 26/09), novembro de 2001 (14/11 a 28/11) e margo
de 2002 (04/03 a 20/03).

No inicio de cada periodo de incubagdo, foram instalados, na faixa de
aplicacao do biossoélido, trés conjuntos de cinco tubos de PVC (35 cm de comprimento e
5 cm de didmetro) para as determinagdes de N mineralizado e lixiviado, nas camadas de

0-3, 3-10, 10-20 e 20-30 cm do solo (Figuras 7 e 8). Cinco tubos foram removidos e
analisados para as determinagdes das concentracdes iniciais de N-NH4+ e de N-NO3 do

solo, da biomassa residual (serapilheira e serapilheira mais biossolido) e do biossélido

sobre o solo degradado. Dos dez tubos restantes, cinco foram cobertos para evitar
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lixiviagdo de N e cinco foram deixados abertos. Esses tubos permaneceram incubados no
campo por 15 a 20 dias.

Apds a remogdo dos tubos no campo, eles foram envolvidos em gelo e
encaminhados ao Laboratério de Microbiologia do Solo do Departamento de Solos e
Nutri¢do de Plantas, ESALQ/USP, onde foram mantidos sob refrigeragdo a 4°C e
processados até 3 dias, apos sua chegada no laboratdrio.

Os cilindros de solo foram removidos dos tubos apds a separagdo da
serapilheira e entdo secionados nas camadas de 0-3, 3-10, 10-20 e 20-30 cm. As cinco
amostras simples de serapilheira e de cada camada do solo foram reunidas e
homogeneizadas, separadamente, dando origem as amostras compostas de serapilheira e
das diferentes camadas de solo.

Trés sub-amostras de serapilheira, de serapilheira mais biossolido, de
biossolido puro e de solo foram separadas para a determinacdo da umidade, da
concentracao de N mineral e do pH. Para a determinagdo do percentual de umidade, as
sub-amostras foram secas a 105°C por 24 h (biossolido e solo) e a 60°C (serapilheira e
serapilheira mais biossolido), até obtencdo de massa constante. Para a obtencdo dos
extratos para determinacdo de N, foram tomadas 5 g de serapilheira, serapilheira mais
biossolido, biossolido puro e terra umida, as quais foram agitadas com 50 ml de KCI 2
mol L' por 1 h & temperatura ambiente (Bremner, 1965); estes extratos foram
posteriormente filtrados com filtro Watman n°® 42 e armazenados em camara fria, apos
receberem 0,1 mL do inibidor de atividade microbiologica, fenil acetato de mercurio
(0,5 mg L™"). Simultaneamente, 5 g de cada substrato foi selecionado para a obtencio do

pH em CaCl, 0,01 mol L™ no inicio de cada periodo de incubagio.
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3.6.1 Determinacao das quantidades de N mineralizadas e lixiviadas

As equacgdes a seguir foram usadas para determinar as quantidades de N-
NH; e N-NO; mineralizado, absorvido e lixiviado no solo durante o perido de

amostragem:

AN-NH," = amonificagdo liquida durante o periodo de incubagao =NH,"-N; (t+)e - NH4+-NS®
AN-NOs = nitrificagdo liquida durante o periodo de incubagdo = NOs3™-N; (+1)c - Ns ()
ANmin = mineralizagdo liquida = AN-NH4 "+ AN-NO3

em que NH;-N; e NO;-N{ correspondem, respectivamente, as concentracdes de N-
NH;" e N-NO; ™ no solo no inicio do periodo de exposi¢do dos tubos (tempo t), enquanto
NH,4 -N; w1 € NO3™-Nj 1) correspondem, respectivamente, as concentragdes de N-
NH; e N-NO;™ apds um determinado periodo (tempo t+1) de exposigdo do solo, nos
tubos que apresentavam a extremidade superior coberta (c).

As perdas constituem variagdes no conteido de N mineral resultantes da
lixiviagdo, denitrificacdo e volatilizagdo. Os calculos utilizados assumem como
insignificante as taxas de denitrificacdo e volatilizagdo. A lixiviagdo ¢ também assumida
como zero nos tubos cobertos (c¢), sendo maxima nos tubos abertos (a). Neste caso, a

perda por lixiviagdo (Njix) pode ser calculada pela equacao:

Niix = [Ni e+1)e = Ni ¢+1)a)

onde Nj¢+1)c ¢ o conteido de N mineral no solo do tubo coberto e Nj.1)a ¢ o contetido de

N mineral no solo do tubo aberto, ambos no final do periodo de incubagao.
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Figura 7- Instalacdo e retirada dos tubos de PVVC para avaliacdo das taxas de mineralizagéo e de lixiviagdo
de N in situ, em solo degradado que recebeu 20 t ha™ de biossélido

Tubo A - remogdo imediata
Tubo B - incubado aberto
Tubo C - incubado fechado

Figura 8- Tubo de PVC em solo ndo-degradados que recebeu 20 t ha™ do biossélido, usado para avaliagdo
das taxas de mineralizagdo e de lixiviacdo de N in situ (marco 2002)
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3.7 Monitoramento da fertilidade do solo

Aos sete e aos doze meses PAB, foram obtidas, na faixa de aplicacao,
amostras compostas de cinco amostras simples por parcela, das camadas 0-3, 3-10, 10-
20 e 20-30 cm. Estas amostras foram processadas conforme descrito no item 3.4 e
analisadas (pH, matéria organica, P, K, Ca, Mg e S) (item 3.11). Uma fracdo destas

amostras foi moida e peneirada a 0,15 mm, para as analises de C e de N totais.

3.8 Mensuracao das arvores

A altura e o diametro a altura do peito (DAP) das arvores foram avaliados
aos sete, aos doze e aos vinte ¢ dois meses PAB. Nas duas primeiras amostragens, as
arvores foram mensuradas com o auxilio de uma vara telescopica e trena; aos vinte e
dois meses, foi usado o aparelho “Forester Vertex” e a suta. Foram medidas apenas as

dezesseis arvores centrais de cada parcela, ou seja, considerou-se uma bordadura dupla.

3.9 Analise foliar

Foram coletadas, do ter¢o superior das arvores, quatro folhas na regido
mediana dos galhos. Esta amostragem foi realizada em oito arvores escolhidas
aleatoriamente na parcela util, perfazendo uma amostra composta, aos trés (somente para
N foliar), aos sete e aos doze meses PAB (N e demais macronutrientes). Estas amostras

foram secas em estufa de circulagdo forgada a 60°C por 72 horas, para posterior analise.
3.10 Monitoramento das condi¢fes climaticas
Com o objetivo de se relacionar as condigdes de clima e as concentragoes,

as taxas de mineralizagdo e de lixiviagcdo de N, nos primeiros sete - oito meses PAB,

foram medidas a pluviosidade e as temperaturas maxima, média e minima do ar
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atmosférico. Esses dados foram obtidos em um pluvidmetro/termometro com sensor de
umidade relativa, instalado na sede da Fazenda Sao Paulo. Neste periodo, com uso de
um termometro digital, foram mensuradas as temperaturas maximas e minimas do solo,
a 2,5 cm de profundidade, em uma das parcelas com solo ndo-degradado e em outra com

solo degradado, dos tratamentos que receberam 20 t ha™ de biossolido.

3.11 Métodos laboratoriais de analise

3.11.1 Analises fisicas do solo

A andlise granulométrica foi realizada no Laboratério de Fisica e
Mineralogia do Solo do Departamento de Solos e Nutricdo de Plantas, ESALQ/USP.
Amostras de terra fina seca ao ar (TFSA), passadas em peneira de 2 mm, foram dispersas
com hexametafosfato de sodio e hidroxido de sédio 0,1 mol L. As fragdes areia (muito
grossa, grossa, média, fina e muito fina) foram separadas por peneiramento, a fragdo
argila foi determinada pelo método do densimetro e a fragdo silte foi calculado por

diferencga entre estas fragcdes (Camargo et al., 1986).

3.11.2 Determinacgfes quimicas

O pH das amostras de serapilheira, da mistura serapilheira mais
biossolido, de biossélido puro e de solo foi determinado com potencidmetro, numa
relagdo entre amostra e extrator (CaCl, 0,01 mol L) de 1:2,5 (Raij & Quaggio, 1983); o
pH em agua e em KCl também foram determinados no solo, com mesma relagdo solo:liquido.
Nos quatro substratos, o carbono ¢ o N total foram determinados por combustao a seco
(1050°C) (Nelson & Sommers, 1982), em aparelho LECO CN 2000. As concentragdes
de N-NH;" e N-NOs™ foram determinadas por extragio com KCl e quantificagio por
condutivimetria e espectrofotometria, respectivamente, em sistema de injecdo em fluxo

(FIA) (Ruzicka & Hansen, 1975), de acordo com as seguintes reacdes: o N-NH," ¢
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convertido a N-NH3 ap6s alcalininizagdo da amostra com solu¢do de NAOH 1,5 mol L™
e difuso em uma membrana de TPFE em meio aquoso; o NHj liberado ¢ coletado por
dgua deionizada, retornando a NH," e alterando, desta forma, condutividade do meio
(Faria & Pasquini, 1991); o N- NOs" ¢ reduzido a N-NO," em uma coluna de Cd, o qual
forma com a sulfanilamida, em meio acido, o diazénio, composto que reage com o N-(1-
napthyl) ethylenodiamina dicloridato, formando outro composto, cuja intensidade da cor
(vemelho-violeta) ¢ determinada ao comprimento de onda de 540 nm (Gine et al., 1980).

Em amostras de solo, a matéria organica foi determinada por oxidagdo
timida com dicromato de potassio em 4cido sulfiirico. O Ca**, 0 Mg”" e o K' trocaveis
foram extraidos com resina trocadora de ions; os primeiros foram determinados por
espectrofotometria de absorcdo atdmica, e o K por fotometria de emissao de chama. O
AP’" trocavel foi obtido por extragdo com KCI 1 mol L e determinado por volumetria
de neutraliza¢io (Raij & Quaggio, 1983). O H" + AI*" trocavel foi extraido com KCI 1
mol L' e determinado por volumetria com solugdo diluida de NaOH (EMBRAPA,
1997); o P foi extraido pelo método da resina trocadora de anions, e determinado pelo
espectrofotdometro com transmissdo maxima a 720 nm ou 885 nm (EMBRAPA, 1997) ¢
o S-SO4* foi extraido com fosfato monocalcico e determinado por turdibimetria
(Cantarella & Prochnow, 2001). A CTC efetiva, a CTC potencial, a soma de bases, a
saturacdo por bases, a saturagdo por Al e o A pH foram obtidos a partir dos resultados
analiticos. Os teores de SiO,, Al,O3, Fe,0O3, TiO, e MnO foram obtidos por solubilizagdo
com H,SOy4 1:1, possibilitando o calculo dos indices Ki e Kr.

As concentragdes foliares de N foram obtidas por digestdo sulftrica
seguida por determinagdo pelo método micro-Kjeldhal (Malavolta et al., 1997). As
concentracdes de P, K, Ca e Mg das folhas, da serapilheira e da mistura serapilheira
mais biossolido foram obtidas por digestdo nitrico-perclorica, sendo que P foi
determinado por colorimetria, o K por fotometria de chama, o S por turbidimetria e os

demais elementos por espectrofotometria de absor¢ao atdmica (Malavolta et al., 1997).
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3.12 Conteudo de nutrientes na serapilheira, na mistura serapilheira mais

biossolido e de N mineral no solo

Para a estimativa dos conteudos de N, P, K, Ca, Mg e S totais na mistura
serapilheira mais biosso6lido e de N mineral no solo ndo-degradado (N mineralizado e N
lixiviado), nos tratamentos que receberam biossolido (3, 4, 5 e 6), foi somado um tergo
do conteudo destes nutrientes, obtido na faixa de aplicacdo do biossdlido (um ter¢o da
area), a dois ter¢os dos conteudos dos mesmos, obtidos na entrelinha de plantio; estes
ultimos foram estimados a partir dos conteudos obtidos no Controle (tratamento 1). Os
contetidos de N mineral do solo degradado foram estimados a partir da soma de um tergo
do conteudo determinado na faixa de aplicagdo a dois tercos dos contetidos obtidos na
camada 20-30 cm do Controle em solo ndo-degradado (tratamento 1) (valores médios).
Constitui a estimativa mais proxima, dado o ndo monitoramento do Controle em solo

degradado (tratamento 7).

3.13 Analise estatistica

A andlise de variancia (ANOVA) foi realizada para verificar a
significancia dos efeitos de tratamento para os dados da biomassa residual (serapilheira e
serapilheira mais biossolido), composicao quimica desta, do solo, da analise foliar e do
crescimento das arvores nas duas idades de amostragem. Quando detectada significancia
na diferenga entre tratamentos, foram realizadas analises de regressao polinomial linear e
quadratica. Analises de regressdes multiplas para a selecdo de varidveis (tipo
“backward”’) também foram realizadas a fim de verificar as relagdes entre o crescimento
das arvores (altura e DAP) e a concentragdo de nutrientes nas folhas das arvores.

Para as taxas e as concentragdes de N mineral no solo utilizou-se o
procedimento GLM (General Linear Model), avaliando-se os efeitos de tratamento,
época, ¢ interagao entre estes. Quando houve efeito significativo de tratamentos, sem

interagdo, realizou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade, e quando houve efeito
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significativo de épocas e, ou interacdo entre épocas e tratamentos, foram realizadas
analises de regressoes.

Para a analise dos dados de mineralizag¢do e lixiviagdo de N in situ, foi
necessaria a transformagao dos dados, pois foi detectada heterogeneidade de variancia.
Os valores originais das taxas de lixiviagdo de N-NH,4" foram elevados a poténcia 1,2, os
das taxas de nitrificagdo foram transformados em seu logaritimo na base 10 e os das
taxas de amonifica¢do, mineralizacdo de N total, lixiviagdo do N-NOj3 ¢ de N mineral
total foram transformados em valores positivos com a soma de constantes. Depois,
foram realizadas as analises de varidancia da regressdo, com seus respectivos
desdobramentos, quando necessario, e o ajuste dos modelos de regressdao obtidos para o
fator época, a partir de todos os pontos amostrados (dados nao transformados),
utilizando o software Sigma Plot 4.0 (Jandel Scientific). Para as taxas de mineralizagdo
de N no solo nao-degradado sem aplicagdo de biossolido, também foi ajustado um
modelo de cinética de primeira ordem (Nt = N, + b/t), proposto por Gongalves et al.
(2001) para solos florestais, onde Nt ¢ o N mineralizado acumulado até o tempo t (dias),

Np € o N potencialmente mineralizavel e b € o parametro a ser estimado.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao do solo antes da aplicacéo do biossélido

Pela observacao macromorfologica pode-se distinguir, no perfil do solo,
dois centimetros de material organico em sua superficie (serapilheira). O horizonte
superficial (0-15 cm) ¢é caracterizado pela cor escura, agregados granulares, grande
acumulo de matéria organica (MO), maior ocorréncia de raizes finas e intensa atividade
biologica. Os horizontes de transi¢do AB (15-27 cm) e BA (27-55 cm) sdo seguidos pelo
horizonte B latossodlico (55-80 + cm), caracterizado por matiz laranja (5 YR 4,5/6), com
blocos subangulares fracamente estruturados que se desfazem em microagregados,
grande microporosidade e ocorréncia apenas de raizes grossas.

O solo apresenta de 160 a 220 g kg de argila, concentragdo de silte
variando de 40 a 80 g kg™ ¢ predominancia de areias médias (300 a 380 g kg™) (0,5 a
0,25 mm) e finas (230 a 320 g kg™') (0,25 a 0,1 mm) (Tabela 2). A partir da relagio
molecular Si0,/(Al,03+Fe;03), Kr, do horizonte B latossolico, (maior que 0,75)
(Embrapa, 1999), concluiu-se que o solo em estudo ¢ predominantemente caulinitico
(Tabela 3). No entanto, abaixo de 15 cm, as concentragdes de Al,O3; sdo maiores do que
as concentragdes de Si0O,, indicando também a presenga de 6xidos de Al no solo. O pH
em KClI foi inferior ao pH em dgua em todos os horizontes amostrados, resultando em
valores de ApH negativo, o que caracteriza carater eletronegativo ao solo (Tabela 4). A
acidez do solo ¢ alta (pH CaCl, entre 3,1 e 4,1) e a fertilidade baixa, com concentra¢des
de MO e de nutrientes predominando nos cinco primeiros centimetros do solo, baixo

valores de saturacdo por bases, CTC formada principalmente por H e Al trocéveis,



conferindo ao solo alta saturacgdo por Al (73 a 85%).

Tabela 2. Composi¢do granulométrica dos horizontes do solo

0

Areia Argila
Prof. MG G M F MF Total Silte Total Agua Floculacéo
cm g kg’ %

2-5 10 100 360 230 50 750 60 190 60 67
5-15 0 50 380 260 70 760 80 160 60 63
15-27 10 50 340 320 60 780 40 180 60 67
27-55 10 40 300 300 90 740 60 200 40 80
55-80 10 80 320 270 60 740 60 200 60 70
80 -+ 10 40 300 270 80 700 80 220 40 82

M MG: areia muito grossa; G: areia grossa; M: areia média; F: areia fina; MF: areia muito fina.

Tabela 3. Elementos totais dos horizontes do solo

Prof. Sio, AlLO, Fe,0, TiO, MnO Ki® Kr®

cm g kg

2-5 69,0 27,0 12,4 1,2 0,1 434 3,36
5-15 31,0 36,8 12,9 1,3 0,1 1,43 1,17
15-27 25,0 35,7 14,3 1,9 0,1 1,19 0,95
27-55 26,0 48,6 16,9 2,0 0,1 0,91 0,74
55-80 34,0 47,7 17,0 2,2 0,1 1,21 0,99
80 - + 41,0 542 17,8 23 0,1 1,29 1,06

Ki: indice Ki = (Si0,/60)/(A1,05/102); Kr: indice Kr = (SiO»/60)/[(ALO/102) + (Fe,05/106)].
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Tabela 4. Atributos quimicos dos horizontes do solo

pH

Prof. H,OKCICaCl, MO P K Ca Mg Al H+Al sB® cTCc® vO mW®
cm —gdm’>— mmol, kg %

2-5 38 29 31 13 8 05 9 3 34 153 12,5 1655 8 73
515 41 37 38 18 4 02 3 2 23 72 52 712 7 82
1527 43 39 39 9 203 1 1 17 47 23 493 5 88
27-55 43 41 40 9 1 04 1 1 14 33 24 354 7 85
55-80 4,4 41 40 6 1 03 1 1 12 27 23 293 8 84
80-+ 46 41 41 6 103 1 1 10 28 23 303 8 81

' SB: soma de bases (K" + Ca>" + Mg”"); CTC: capacidade de troca cationica (SB + H+Al); V%: porcentagem de saturagdo por
bases (SB x 100/CTC) e m%: saturagdo por aluminio (Al x 100/CTC,y).

Com a remoc¢ao do topo do horizonte A e a exposicdo das camadas
subsuperficiais, ndo houve alteragdes significativas nos atributos granulométricos do
solo (Tabela 5), mas a camada 0-30 cm do solo degradado passou a apresentar maior

densidade do solo e menor fertilidade (Tabelas 6 ¢ 7).

Tabela 5. Composi¢do granulométrica de diferentes camadas do solo, apos a remogdo da
camada superficial e antes da aplicacdo do biossolido

Prof. Areia Argila
MG G M F MF Total Silte Total Agua  Floculacéo

cm gkg! %

Solo ndo-degradado

0-3 0 80 470 210 20 780 70 160 80 48
3-10 0 70 480 210 20 780 70 160 80 48
10-20 0 70 460 240 20 780 60 160 90 47
20-30 0 60 340 250 30 670 70 260 70 54
30-50 0 70 500 190 30 780 50 170 30 82

Solo degradado

0-3 0 50 370 340 20 780 80 140 60 57
3-10 0 50 340 390 20 800 60 140 60 57
10-20 0 40 340 380 20 780 80 140 60 57
20-30 0 40 440 300 20 800 60 140 40 71

M MG: areia muito grossa; G: areia grossa; M: areia média; F: areia fina; MF: areia muito fina.



Tabela 6. Densidade do solo (média + erro padréo) logo ap6s a instalagdo do experimento

Profundidade Controle 20 t ha™ de biossolido
Solo ndo-degrad.  Solo ndo-degradado Solo degradado
cm g cm™
0-3 0,52 £0,15 0,55 +£0,15 1,15+0,10
3-10 1,15 £ 0,08 1,26 £ 0,01 1,41 £0,09
10-20 1,34 £ 0,08 1,24 £0,15 1,49 + 0,04
20-30 1,38 £ 0,05 1,27 £0,16 1,51 £0,05
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Tabela 7. Composi¢ao quimica de diferentes camadas do solo, apds a remogdo da camada superficial e

antes da aplicagdo do biossolido

pH MO P S K Ca Mg Al H+Al sB® CTC V m
Prof.
CaClz
cm gdm? mmol, dm™ %
Solo ndo-degradado

0-3 34 55 8 15 1,6 7 3 26 159 11,4 1704 7 69
3-10 3,6 30 6 12 1,0 2 2 26 113 4,7 117,7 4 84
10-20 3,8 18 4 11 0,7 1 1 19 65 32 67,7 5 86
20-30 3,9 12 2 12 0,5 1 1 16 50 2,5 522 5 86
30-50 3,9 13 2 12 0,5 2 1 17 52 3,0 55,0 5 85

Solo degradado

0-3 3,5 30 4 7 0,7 2 2 24 98 4,7 102,7 5 84
3-10 3,6 19 5 15 0,7 2 2 21 88 4,7 92,7 5 82
10-20 4,0 13 3 4 05 1 1 16 52 2,5 545 5 86
20-30 3,9 10 2 8 0,5 1 1 22 47 2,5 495 5 90

M SB: soma de bases (K" + Ca™ +Mg""); CTC: capacidade de troca catidnica (SB + H+Al); V%: porcentagem de saturagio por

bases (SB x 100/CTC) e m%: saturagdo por aluminio (Al x 100/CTCy).
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4.2 Biomassa residual e caracteristicas quimicas da serapilheira e da

mistura serapilheira mais biossdlido, acumulados sobre o solo

4.2.1 Biomassa residual

A quantidade média de serapilheira residual presente antes da instalagdo
do experimento foi de 34 t ha™', valor proximo aos observados sete meses pos-aplicacio
do biossolido (PAB) no tratamento Controle (Tabela 8). Nao houve diferencas
significativas entre a quantidade de serapilheira acumulada no periodo que antecede a
aplicacao do biossolido e aos sete meses PAB, nos tratamentos com aplicagdo de 10, 20 t
ha' de biossolido mais suplementagio de P ¢ K e 10 t ha' de biossolido sem
suplementacao de P e K. A similaridade de valores expressa a maior massa do biossolido
aplicado sobre a serapilheira (30 a 120 t ha™' do biossolido, base seca, sobre 11 t ha™ de
serapilheira, na faixa de 1 m onde foi aplicado o residuo), fato que mascarou a
decomposi¢ao da serapilheira.

Aos doze meses PAB, a quantidade de biomassa acumulada nos
diferentes tratamentos foi duas a trés vezes menor do que a observada na coleta anterior,
evidenciando sua intensa decomposicao (Tabela 8). Neste periodo, foi mais evidente o
aumento da quantidade de residuos acumulados na superficie do solo proporcional as
doses crescentes de biossolido. No tratamento que recebeu 40 t ha™ de biossélido (5), a
biomassa residual foi, aos sete meses, duas vezes e, aos doze meses, duas a quatro vezes
maior do que a dos demais tratamentos. A menor degradabilidade do bioss6lido em
grandes quantidades foi também observada por Agbim et al. (1977); Mattiazzo et al.
(1998), Barreto (1995); Sui et al. (1999) e Boeira et al., (2002). Este efeito pode estar
relacionado a presenca de espécies quimicas toxicas, que causam modificacdes na
diversidade e na fisiologia da microbiota do substrato (Lopes, 2001).

Na mesma época, a biomassa da mistura serapilheira mais biossélido no
tratamento que recebeu 10 t ha' de biossélido mais suplementagio de P e de K
(tratamento 3), aos doze meses PAB, foi 40% menor do que o tratamento que recebeu a

mesma dose de biossolido, mas sem suplementagdo de fertilizante mineral (tratamento
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6) (Tabela 8). Desta forma, a aplicagdo de fertilizantes aumentou a taxa de
decomposicao dos residuos, o que também deve ter contribuido para o maior
crescimento das arvores neste tratamento.

Nos tratamentos Controle (1) e fertilizagdo mineral (2), observou-se
diminui¢do de 77 e 50% da biomassa de serapilheira acumulada, respectivamente, entre
sete e doze meses PAB, evidenciando intensa taxa de mineralizagdo (Tabela 8). A menor
biomassa de serapilheira no tratamento Controle pode ser devido: i) a menor queda de
folhedo em relacdo aos demais tratamentos, decorrente do menor crescimento das
arvores, ocasionada pela baixa fertilidade do solo (Madeira et al., 1995); ii) a maior
incidéncia de radia¢do solar na superficie do solo (menor copa), o que aumenta a
temperatura do solo (Kolm, 2001; Martins, 2002) e a atividade microbiana; iii) a maior
atividade do sistema radicular e rizosfera nas camadas superficiais do solo de baixa

fertilidade (Gongalves, 1994; Martins, 2002).

Tabela 8. Biomassa residual de serapilheira ¢ da mistura serapilheira mais biossolido na faixa de 1 m
de aplicagdo do biossolido (média + desvio padrdo), aos sete e aos doze meses poOs-
aplicacdo do biossolido (PAB), e diminui¢do da massa da serapilheira entre sete e doze

meses PAB
Tratamento Biomassa residual
Pré-instalagéo 7 meses® 12 meses®®  Diminuigdo de biomassa®
tha %

Controle 290 = 7,7 373 £ 11,8 84 = 27 78
10 tha + PK 398 + 95 354 + 1,7 13,6 £ 38 61
20 t ha! + PK 359 £ 138 325 = 7,1 215 £ 21 34
40 tha' + PK 3,6 £ 85 71,5 + 295 40,6 £ 299 43

Média 344 24

P (linear) <0,05 <0,01

1* (linear) 0,32 0,32
P (quadratico) <0,05 <0,01
1* (quadratico) 0,47 0,39

Fert. Min. 293 £ 79 283 £ 96 141 £ 42 50
10tha' —PK 43,8 + 141 309 + 47 244 = 9] 21

D Biomassa coletada na faixa de aplicagdo do biossolido (1 m);
@ Diminui¢io da biomassa de serapilheira entre sete e doze meses pos-aplicagio do biossolido (faixa de 1 m).
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4.2.2 Caracteristicas quimicas

4221 pH

Na serapilheira do tratamento Controle, ndo houve alteragdes
significativas do pH durante 199 dias PAB (valor médio 4,2) (Tabela 9). A mistura
serapilheira mais 20 t ha” de biossolido apresentou aumento de pH, de 4,3 para 6,1,
possivelmente pela agdo direta do biossolido (efeito mistura). Neste periodo, apesar do
valor médio do pH do biosso6lido puro no solo degradado ter sido maior do que a mistura
serapilheira mais biossolido, estes ndo diferiram entre si no primeiro més (P<0,01). Apos
o primeiro més de aplicacdo do biossélido, houve diminui¢do gradual do pH nos dois
tratamentos que receberam biossélido. O aumento do pH nos primeiros dias de contato
do biossolido com o solo, seguido de diminui¢do, também foi observado por Lopes
(2001), Reis & Rodella (2002) e Boeira et al. (2002), em biossolido misturado ao solo e
incubado em condigdes de laboratério. Esta diminui¢do pode estar relacionada ao
aumento dos processos de nitrificagdo, que promovem a liberagdo de prétons e
favorecem a lixiviacao de cations (Harrison et al., 1996).

Aos 199 dias PAB, o pH da serapilheira mais biossolido, apesar de média
maior (4,7), ndo diferiu do tratamento Controle (4,2) (P<0,01) (Tabela 9). Esta menor
influéncia do biossolido sobre o pH pode estar combinada aos processos de acidificagao,
resultantes da acumulagdo ¢ decomposicao de MO, da lixiviagdo de nutrientes e da
absorcao de cations pelas raizes das arvores (Van Miegroet & Johnson, 1993). Neste

periodo, apenas o pH do biossolido puro diferiu do tratamento Controle (P<0,01).
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Tabela 9. Variagdo do pH da serapilheira e da mistura serapilheira
mais biosso6lido nos primeiros sete meses pos-aplicacdo

do biossolido (PAB)™"
Controle 20 t ha biossélido
Tempo Tratamento 1 Solo ndo-degrad. Solo degrad.
dia PAB
7 432 a 6,13b 6,73 b
26 4,14 a 5,34b 6,06 b
89 4,14 a 5,75b 6,41b
199 4,18 a 4,73 ab 5,17b

O Letras iguais nio diferem entre tratamentos, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

4.2.2.2 Concentracdo de C e de N totais

Aos sete meses PAB, na biomassa residual sobre o solo, houve
diminuicao linear das concentragcdes de C e aumento linear das concentragdes de N
(P<0,01) com o aumento das doses de biossolido (Figura 9). O aumento do aporte de N
na biomassa residual ocasionou diminui¢do quadratica da relacdo C/N da serapilheira
mais biossélido (P<0,05), resultado também observado por Bramryd (2001) apos onze
anos de aplicacdo do biosso6lido na superficie de um Espodossolo sob cultivo com pinus.
Além do efeito mistura (biossolido - C/N 8/1; serapilheira - C/N 49/1), a diminuicao da
relacdo C/N deve ter sido causada pelo aumento da taxa de mineralizagdo da fracao labil
do C, maior do que a quantidade de C imobilizada pelos microorganismos (Fortes Neto,
2000).

Dos sete aos doze meses PAB, houve diminui¢do das concentragdes de C
no tratamento Controle (1) e semelhanga entre as concentracdes de C da serapilheira
mais biossolido, nas diferentes doses de biossolido aplicadas (Figura 9). Neste periodo,
pode-se estabelecer fungdo quadratica das concentragdes de N e da relagdo C/N com as
doses crescentes do biossolido (P<0,05). Os resultados obtidos indicam que a
mineralizacdo do N ndo ocorreu de forma homogénea para as diferentes doses de

biossolido.



53

a 00 - a2 -~ Solo ndo-degradado (y,)
500 1 1 5 wzzzza Fertilizag8o Mineral
y,= 387,56 - 2,69x (r*= 0,63; P< 0,01) = 10t haL biossalido - PK
400 1 . 400 1
300 % 300 - % § {»$ L
2 1
4
2 200
200 A 1
o Y= n.s.
100 A 100 4
0 | | 0 i ‘ ‘ ‘ ‘
25 1 35 - b 2
20 | 30
25 1 y,= 10,88 + 0,65x - 0,01x2 (r’= 0,69; P< 0,0
N
(@] 20
X
(=]
Ty 15 -
= 10 ,
y,= 7,561 +0,33x (r"= 0,88; P< 0,01) 10 |
5 %
5 4
0 || . . . . 0 f b T T T T
e Co
80 1 ¥,=57,79 - 2,50x + 0,04x” (r*= 0,76; P< 0,05) 80 1
70 | T 70 -
60 4 ] M1 60
< N % y,= 38,53 - 1,67x + 0,03x2 (2= 0,71; P< 0,05)
O 50 1 50 | 1= 9%, ) j 71 .
)
@ 40 4 40 +
o
S 30 | . 30 -
U
20 | 20 ¢ .
10 | 10 |
0 | : : : : 0 / : : : :
0 10 20 30 ) 40 0 10 20 30 40
Fert.min. Dose do biossdlido (t ha") Fert.min. Dose do biossélido (t ha™

Figura 9- Concentracfes de C total (a), de N total (b) e relagdo C/N (c) (média + erro padrdo) na
serapilheira e serapilheira mais biossolido aos sete (1) e aos doze meses (2) pds-aplicacdo do
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4.2.2.3 Concentragdo de N mineral

No tratamento Controle, as concentragdes médias de N mineral variaram
de 78 a 317 mg kg™ (agosto de 2001 e margo de 2002, respectivamente) (Figura 10),
valores bem superiores aos encontrados por Gongalves et al. (2000a), em plantio
homogéneo de eucalipto em sistema de cultivo minimo (4,6 a 41,3 mg kg'), embora
concordantes com Adans & Attiwill (1986) para diversas espécies de eucalipto e tipos de
solo na Australia. O aumento da concentragdo de N mineral ao longo do tempo, no
tratamento Controle, esta relacionado ao aumento da atividade microbiana, em resposta
a maior umidade da serapilheira (aumento das chuvas) e temperatura do ar (Figuras 11 e

12).
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Os tratamentos que receberam biossolido tiveram concentragdes de N
mineral muito maiores (P<0,05) do que o Controle at¢ 89 dias pds-aplicacdo do
biossélido (valores méximos de 128 mg kg na serapilheira, 3418 mg kg™ na mistura
serapilheira mais biossolido e 3600 mg kg™ no biossélido puro sobre solo degradado)
(Figura 10). Neste periodo também foram observadas as maiores perdas de N mineral
dos residuos sobre a superficie do solo em fun¢do do tempo. Nos trés tratamentos
avaliados (1, 4 e 8), a forma de N mineral predominante foi o N-NH,', durante os
primeiros sete meses PAB. Assim, as formas das curvas de regressdo obtidas para o N
mineral total e o N-NH, " foram parecidas (Figura 10).

Para as concentragdes de N-NH,", foram significativos os efeitos de
tratamento, época e suas interagdes. A regressdo para o fator época, bem como sua
interagdo com tratamentos foram lineares (P<0,05 e 0,01, respectivamente). Pelo ajuste
do modelo de cinética de segunda ordem, observou-se comportamento similar nas
perdas de N-NH," nos dois tratamentos com biossolido (20 t ha™), com diminuigio mais
acentuada deste ion nos primeiros meses PAB no solo degradado (Figura 13). Isso
indicou uma maior capacidade de retengio de N-NH," da mistura serapilheira mais
biossolido, evidenciando uma fase inicial de imobilizagdo deste nutriente na serapilheira
(Figura 10), pela incorporacao do N a biomassa microbiana, devido a grande quantidade
de C disponivel. Lerch et al. (1992) e Sierra et al. (2001) atribuiram a imobilizacdo
microbiana do N mineral oriundo do biossolido logo apds sua aplicagdo no solo a
presenca de C labil com alta relagdo C/N no proprio biossolido, no entanto, no presente
estudo, esta hipotese seria mais provavel no biossolido sobre o solo degradado.

Aos 199 dias pos-aplicacdo, nao houve diferencas estatisticas entre
tratamentos, que apresentaram média de 350 mg kg' de N-NH," (Figura 13). Esta
semelhanca de concentracdes (e, conseqlientemente, de N mineral) evidenciou a
estabiliza¢do da mineralizacdao do biossolido aos sete meses PAB, mesmo em periodo de
chuva intensa (mar¢o/2002). Prescott et al. (1993), em condi¢des de laboratorio, também
observaram semelhanca entre a disponibilidade de N mineral na serapilheira e na
mistura serapilheira mais biossolido, das espécies florestais Pseudotsuga menziesii e

Picea sitchensis, no décimo ano PAB, fato atribuido a imobiliza¢do de N do biossélido no solo.
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As concentragdes de N-NOs™ na serapilheira, na mistura serapilheira mais
biossoélido e no biossélido puro foram bem menores do que as de N-NH;" (<1 a 20% do
N mineral total) (Figura 13). Elas apresentaram relacao linear com o tempo e interagao
com tratamento (P<0,08 e 0,01, respectivamente). No tratamento Controle (somente
serapilheira), as concentragdes de N-NOs™ diminuiram com o tempo e, no tratamento em
que houve a mistura de serapilheira mais biossolido, o aumento foi quadratico (Figura
13). Aos sete dias PAB, as menores concentragcdes (P<0,05) de N-NO;  foram
observadas no biossélido puro sobre o solo degradado (1,2 mg kg™'). A concentragdo de
N-NOj™ no solo degradado aumentou a partir do vigésimo sexto dia, mantendo niveis
constantes até o sétimo més PAB (9,7-12,7 mg kg'). Diferentemente, a mistura
serapilheira mais biossolido apresentou, no sétimo més, concentragdo média de N-NOs”
50 vezes superior ao tratamento controle (48 mg kg'). Periodo de supressio da
nitrificagdo (fase “lag”) seguido de aumento da producdo de nitrato, em biossolido,
também foi observado por Ryan et al. (1973). No presente estudo, este resultado pode
ser explicado pelas baixas concentragdes de N-NO; no biossolido, pela grande
quantidade N-NH,4" (Ryan et al., 1973; Smith et al., 1998; Insam & Merschak, 1997), de
sais (Low et al., 1997) e de metais pesados, potencialmente inibidores dos processos de
nitrificacdo (Cela & Sumner, 2002). Os padroes diferenciados de nitrificacdo ao longo
do tempo, no solo degradado e nao-degradado podem ainda ser explicados pelas
condigoes fisicas distintas a atividade microbiana (principalmente exposi¢ao do solo e
aeragao).

No solo degradado, foram observadas grandes oscilagdes em sua
temperatura (Figura 12), desfavorecendo a atividade microbiana. A manuten¢do da
serapilheira e da camada 0-20 cm propiciou, ao longo dos sete primeiros meses, menores
oscilagdes de temperatura e umidade. As menores perdas de N mineral da mistura
serapilheira mais biossolido no primeiro més PAB (Figura 10) devem ter favorecido o
aumento da populagdo de nitrificadores autotroficos e heterotroficos, este ultimo com

ocorréncia comum em solos sob florestas, com maior acidez (Van Miegroet & Johnson,

1993).
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4.2.2.4 Concentrac0es e contetdos dos demais macronutrientes

Em uma analise global, no periodo anterior a instalagdo do experimento,
as concentragdes e os conteudos de nutrientes acumulados na serapilheira foram
semelhantes e superiores, respectivamente, aos observadas por Kolm (2001) em cultivo
de E. grandis (Tabelas 10 e 11). O grande contetido de nutrientes esteve relacionado a
biomassa residual acumulada sobre o solo, constituida por residuos depositados por
culturas anteriores, pela vegetagdo do sub-bosque (triturada) e pela serragem produzida
no processo de rebaixamento dos tocos de eucalipto.

A relacdo C/N da serapilheira (49,1), antes da aplicagdo do biossolido,
favoreceu a imobilizagdo microbiana de parte dos nutrientes adicionada via biossolido,
diminuindo a velocidade de mineralizacdo da MO. Com a adigdo do biossolido e a
alteragdo das concentracdes de C,de N totais e da relagdo C/N ao longo do tempo
(Figura 9), houve estimulo dos processos de mineralizacdo da MO e transferéncia de
nutrientes ao solo e as plantas (Tabelas 10 e 11) (Berg et al., 1998). Considerando o
predominio dos processos de imobilizagdo liquida nos residuos contendo menos que 12
gkg' de Ne2 gkg' de P, e mineralizacdo liquida nos residuos com concentracdes de N
e P superiores 18 ¢ 3 g kg (Gongalves et al., 2002), nos tratamentos 1 e 2, aos sete ¢ aos
doze meses PAB, ainda haveria o predominio dos processos de imobilizagao de N e P na
serapilheira. Os resultados sdo condizentes com Adans & Attiwill (1986), ao afirmarem
que a imobilizagao € o processo microbiano prevalente em florestas de eucalipto.

As concentracdes dos macronutrientes na biomassa residual aumentaram
linearmente com a aplicagdo do biossolido, aos sete meses PAB (P<0,05) (Tabela 10).
Os contetidos evidenciam o aumento da quantidade de nutrientes na mistura serapilheira
mais biossolido, no entanto com transferéncias de nutrientes ao solo e,ou as plantas, em
especial o K e o S (Tabela 11). Neste mesmo periodo, os contetidos de macronutrientes
contidos nos tratamentos que receberam 10 e 20 t ha™ de biossolido mais suplementagio
de P e de K foram semelhantes, indicando estimulo diferenciado destas doses de

biossolido a degradacao da biomassa residual.
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O conteudo de P na mistura serapilheira mais biossolido, em area total,
diminuiu drasticamente entre sete € doze meses PAB, nos tratamentos com 10 t ha de
biossolido + PK (de 75 + 32 para 25 + 14 kg ha™'), 40 t ha”' + PK (de 282 + 19 para 117
+65kgha') e 10 t ha' — PK (de 74 + 27 para 39 + 17 kg ha™) perdendo, para o solo ¢
para as plantas, 47 a 66% de P (Tabela 11). Estas diminui¢cdes, em proporg¢des
diferentes, também foram observadas para o Ca, Mg e S. Os valores observados nao
confirmam os resultados obtidos por Lu & O’Connor (2001), ao observarem que
biossolidos contendo grandes concentragdes de Fe e Al disponibilizam lentamente o P,
retendo-o por 1 a 3 anos pos-aplicagao do biossélido. Os compostos Fe-P apresentam
alta estabilidade a pH 5 (Rydin & Otabbong, 1997) e, neste estudo, o pH da mistura
serapilheira mais biossolido foi de 6,1 a 4,7 (inicio do experimento a sete meses PAB)
(Tabela 9).

O conteudo de K na serapilheira, pré-instalagdo do experimento, foi
maior que o contetdo aplicado via biossélido nos tratamentos com 10 e 20 t ha™ (Tabela
11). Aos sete meses PAB, o K presente na serapilheira, nos tratamentos 1 e 2, foi
diminuido a aproximadamente 1/4 do valor inicial. O mesmo foi observado com a
adicao do biossolido, indicando que grande parte do K presente na serapilheira e no
biossolido deve ter sido lixiviado logo apds o inicio do periodo chuvoso (trés meses apos
o plantio). A rapida mobilidade diminuiu as concentra¢des de K do solo em niveis
abaixo do adequado para a nutrigdo das plantas, contribuindo para seu estresse
nutricional (ver item fertilidade). Apesar das diminui¢des significativas de K no
tratamento com 40 t ha de biossélido, este ainda manteve os maiores niveis observados,
em relagdo aos demais tratamentos.

As concentracdes de K aumentaram aos doze meses PAB, retornando a
valores proximos ou maiores aos observados no periodo pré-plantio (Tabela 10). Este
efeito também foi observado no tratamento com 10 t ha' de biossolido sem a
suplementacdo de P e K, porém em menor intensidade. Este aumento também foi
observado para os conteudos (Tabela 11), no entanto com valores proéximos aos
observados sete meses PAB. Além da suplementacdo potassica, ocorrida entre as duas

amostragens (més de agosto), as baixas temperatura ¢ umidade podem ter favorecido a
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diminuicdo da atividade de microorganismos decompositores da serapilheira,
ocasionando aciimulo de nutrientes. Além disso, neste periodo iniciou-se a queda de
folhedo (ciclagem biogeoquimica), com o retorno de nutrientes das arvores para a

superficie do solo, favorecendo o aumento das concentragdes de K.

Tabela 10. Concentragcdo de macronutrientes (média + desvio padrdo) na serapilheira e na mistura
serapilheira mais biossélido, antes da instalagdo do experimento, aos sete e aos doze
meses pos-aplicagdo do biossolido (PAB), nos tratamentos em solo ndo-degradado

Tratamentos P K Ca Mg S

gkg'

Pré-instalagéo do experimento

02+ 00 0,9+ 02 72+ 0,8 1,0 £ 0,2 0,6 £ 0,1
Biossdlido
254 1,0 253 43 13,6

Sete meses PAB

Controle 0,4+ 0,1 0,2+ 0,0 7,7 + 2,1 1,0 £ 0,1 0,8+ 0,1
10 tha! + PK 55% 25 0,3% 0,1 113+ 3,0 2,0 06 34% 13
20 tha' + PK 7,0% 0,9 0,4% 0,0 13,0+ 1,7 23 % 03 41% 0,5
40 tha! + PK 11,4% 0,7 0,4% 0,0 184 % 1,1 32 % 02 7,0+ 0,7
P (linear) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
# (linear) 0,82 0,66 0,72 0,76 0,83
P (quadratico) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
1* (quadratico) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Fert. Min. 0,4 % 02 0,3* 0,0 10,1 £ 3,0 2,5 08 0,8% 0,1
10 tha' - PK 62% 2.4 0,4 % 0,0 151+ 36 2,0 06 39+ 13

Doze meses PAB

Controle 0,3+ 0,1 1,1+ 03 113+ 03 13+ 02 1,2+ 0,1
10 tha + PK 51+ 3.1 14% 04 147 = 24 22 % 05 34% 14
20 tha! +PK 104% 14 1,3% 0,1 195 1,9 33 % 0,5 59+ 0,6
40 tha! + PK 8,6+ 48 0,9* 02 18,0 £ 4.2 29 1,1 48+ 1,9

P (linear) <0,05 n.s. 0,05 0,05 0,01

# (linear) 0,37 n.s. 0,36 0,33 0,37
P (quadratico) <0,05 n.s. n.s. n.s. <0,05
t? (quadrético) 0,61 n.s. n.s. n.s. 0,64

Fert. Min. 0,2% 0.2 0,8% 03 94 % 1,0 1,5 02 1,0 % 0,1

10tha™ - PK 46+ 2,1 0,6+ 02 12,6 £ 3,3 1,7+ 05 32F 1,1
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Tabela 11. Contetdos de nutrientes na serapilheira e na mistura serapilheira mais biossolido (média +
desvio padrdo) acumulados na superficie do solo antes da instalagdo do experimento, aos
sete e aos doze meses pos-aplicagdo do biossdlido (PAB), nos tratamentos em solo ndo-

degradado
Tratamento N® P K Ca Mg S
kg ha™!
Pré-instalacio do experimento
Area total 235,7 +68,6 7,7 £1,5 30,9+7,4 248,5+33,1 33,1 £g9 21,7 +4.2
Biossolido

10 tha! 407 254 10 253 43 136

20 t ha! 814 508 20 506 86 272

40 t ha 1628 1016 40 1012 172 544

Sete meses PAB
Controle 287,2+ 29,8 14,9+ 3,7 7,5£0,0 287,2+ 783 37,3+ 3,7 29,8+ 3,7
10tha’ + PK® 3447+ 60,0 74,8+ 32,0 8,5+1,2 324,7+ 87,6 48,4+ 9,6 60,0+ 17,8
20tha’ + PK@ 3539+ 34,0 85,8+ 12,2 9,3+0,0 332,3+ 70,6 498+ 5,7 643+ 7,9
40tha' +PK® 6967+ 48,5 2816+ 192  14,5+0,0 630,0+ 78,4  101,1+ 7,3 186,7+ 19,2
Fert. Min. 178,5+ 39,7 11,3+ 5,7 8,5+0,0 286,1+ 85,0 708+ 22,7 22,7+ 2.8
10 tha' — PK® 3432+ 49,8 73,9+ 27,3 9,1+0,0 3473+ 89,4 455+ 8,7 60,1+ 159
Dozes meses PAB

Controle 81,1+ 5,0 2,7+ 0,9 9,0£2,6 94,8+ 2.5 10,7+ 2,1 9,9+ 1,2
10tha’ + PK® 121,9+ 15,1 25,1+ 14,0 12,3+1,7 129,9+ 10,9 17,0+ 2,4 22,1+ 6,6
20tha’ + PK® 1992+ 10,3 75,9+ 9,7 14,9+0,8 202,8+ 13,7 30,8+ 3,4 48,5+ 4.4
40tha’ +PK®  313,5+ 83,3 117,5¢ 65,3  17,8+2,4 306,0+ 56,7 46,0+ 143 71,9+ 26,2
Fert. Min. 109,1+ 11,1 3,2+ 23 10,9+4,4 131,7+ 13,6 21,1+ 2,6 13,7+ 1,8
10 tha' —PK® 165,9+ 24,3 38,8+ 16,9  10,9+1,7 165,5 27,0 20,6+ 3,7 324+ 8,7

M Determinado pelo CN Analyser;
@ quantidades de nutrientes estimadas, considerando-se a razio proporcional para a faixa de aplicagio do biossélido (1/3 dos
valores obtidos na faixa de aplicagdo do biossolido somados a 2/3 dos estoques obtidos no tratamento Controle).
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4.3 Fertilidade do Solo

4.3.1 Concentracdo de N mineral

Nos sete primeiros meses PAB, houve acimulos e perdas de N mineral
nos solos com biossolido (0-30 cm, tratamentos 4 e 8) ao longo do tempo,
principalmente na forma de N-NH; e na camada 0-10 cm (Figura 14). Esta transferéncia
de N para as camadas subjacentes foi mais pronunciada no solo degradado nos primeiros
dias PAB (agosto/2001), causada pelo contato direto do biossolido com a superficie do
solo (resultado também confirmado pelas taxas de lixiviagdo). Em setembro, 26 dias
PAB, foram observadas maiores concentracdes de N mineral no solo ndo-degradado
com 20 t ha' de biossolido. Com a intensificacio das chuvas (novembro), as
concentracdes de N mineral nas diferentes camadas dos solos que receberam biossolido
(tratamentos 4 e 8) foram semelhantes, com tendéncia a maior transferéncia de N
mineral no solo degradado (resultados também observados para as taxas de lixiviagdo de
N). Em margo, a camada 0-3 cm do tratamento com 20 t ha' do biossélido ndo-
degradado apresentou as maiores concentragdes de N mineral, refletindo a liberagao
gradual do N, durante os sete primeiros meses PAB, da mistura serapilheira mais
biossolido. No solo degradado, este efeito nao foi observado, possivelmente devido a
maior perda de N mineral nos primeiros meses PAB e, secundariamente, & menor
nitrificacdo do N contido no bioss6lido. Abaixo de 10 cm, ambos os tratamentos

monitorados retornaram a concentragdes semelhantes ao Controle (tratamento 1).
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Figura 14- Distribuicdo de N mineral (N-NH," + N-NO5) (média + erro padréo) no perfil do solo (0-30
cm), nos sete primeiros meses pds-aplicacdo do biossélido
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4.3.2 Taxas de mineralizacéo e de lixiviacdo de N

Com os valores obtidos, pdde-se deduzir algumas relacdes entre
tratamentos, épocas de aplicagao do biossolido e taxas de mineralizagdo e de lixiviagao
de N no solo. Observou-se que a variabilidade dos dados foi pequena no Controle e
grande nos tratamentos que receberam biossolido (Figuras 15 a 18). Segundo Whynot &
Weetmam (1991), isso se deveu a variabilidade espacial do solo e da irregularidade de
aplicacdo e da mineralizagdo do biossolido. Apesar dos desvios esperados, pdde-se
detectar comportamentos distintos do N no solo, em uma mesma dose de biossolido, em

solo submetido ou ndo a degradagao.
4.3.2.1 Mineralizacdo de N

Pela andlise de variancia, constatou-se alta significancia entre as taxas de
mineralizagdo de N mineral total e as diferentes épocas de analise (P<0,01). Pode-se
realizar o desdobramento das curvas de regressao para os trés tratamentos, ajustando-se
modelos polinomiais inversos de segunda e de terceira ordem (Figura 15).

Na fase inicial do experimento, no Controle (tratamento 1), foram
observadas altas taxas de mineralizagdo de N na camada 0-30 cm do solo (47 + 4 kg ha™
més™ de N e 40 + 2 kg ha”' més™ de N aos 26 ¢ 40 dias pos-aplicagio, respectivamente)
(19 e 33 dias pos-primeira incubagdo do solo - PPI) (Figura 15). Estes valores foram
muito superiores as quantidades de N mineralizadas obtidas por Gongalves et al. (2001),
Wang et al. (1998) e Moroni et al. (2002), com uso dos mesmos métodos de
amostragem. Em seis meses, Gongalves et al. (2001) obtiveram, em plantio de E.
grandis com sete anos de idade sobre Latossolo Vermelho-Amarelo textura média
(camada 0-30 cm), mineralizagdo de 41 kg ha™' de N; Wang et al. (1998) e Moroni et al.
(2002), em plantios de 1 a 2 anos ¢ de 1 a 4 anos, respectivamente, de E. nitens sobre
Latossolo, na camada 0-10 cm do solo, obtiveram mineralizagdo de 18 a 91 kg ha' ano™
e 13 a 188 kg ha' ano™, respectivamente. Além da grande quantidade de residuos

vegetais presentes sobre o solo, os grandes valores de N mineral devem estar
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relacionados a mineralizagdo de raizes mortas e ao aumento da temperatura e umidade
do solo, causado pela remog¢do do povoamento florestal e da vegetacdo do sub-bosque

(herbacea), antes da instalagdo do experimento.
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Durante todo o periodo avaliado, a comparacao entre médias por Tukey
(P<0,05), em cada época, ndo indicou diferencas significativas entre os teores de N
mineral do Controle (1) e dos demais tratamentos, devido a alta variabilidade de dados.
No entanto, foram obtidos modelos polinomiais inversos de segunda e de terceira ordem,
relacionando taxas e épocas (P<0,01) (Figura 15). Nos solos com biossolido, houve
grande aumento das taxas de mineralizagdo de N aos trinta e trés dias PPI (quarenta dias
PAB), com valor maximo de 103 + 36 kg ha” més™ (Figura 15). Parte do N considerado
como mineralizado pode ter sido transferido do biossélido para o solo, devido a grande
quantidade de N mineral e umidade do biossélido. Esta hipotese ¢ reforcada pela
transferéncia de N mineral do biossélido para o solo no primeiro més PAB (Figura 14).
Apos este periodo de grandes concentracdes de N mineral (Figuras 14 e 15), as taxas
decresceram a valores proximos aos observados no Controle, aos sete meses PAB.
Tendo em vista a equagdo de regressdo, o tratamento com a mistura de serapilheira mais
biossolido apresentou as maiores taxas de mineralizagdo de N ao longo do tempo, com
diminui¢do menos abrupta em relagdo ao solo degradado. Além das oscilagdes bruscas
de temperatura e umidade (Figura 12), a diminui¢do da porosidade pode estar
restringindo a mineralizacdo do solo degradado (Gongalves & Carlyle, 1994), por
oferecer maior protecdo fisica da MO do solo ao ataque dos microorganismos (Breland
& Hansen, 1996; De Neve & Hofman, 2000).

As taxas de amonificagdo também apresentaram relagdo com as
diferentes épocas e os tratamentos (P<0,05), obtendo-se, a partir do desdobramento da
regressdo, modelos polinomiais inversos de primeira a terceira ordem para os
tratamentos avaliados (P<0,05) (Figura 16a). No més de agosto, para os trés tratamentos,
a taxa de amonifica¢do média foi de 38 kg ha™' més™ (Figura 16a). Nos dois tratamentos
que receberam biossolido, houve rapido aumento das taxas de amonificagdo do solo, dos
19 aos 33 dias PPI (26 a 40 dias PAB), possivelmente devido a transferéncia de N-NH,"
do biossolido ao solo. Em novembro, a taxa média de amonificagdo no solo degradado
tornou-se semelhante ao valor médio obtido no solo Controle. Este resultado pode ter
relacdo com a menor concentragdo de MO no solo degradado e com as rapidas perdas de

N mineral do biossélido no primeiro més pos-aplicagdo (Figuras 14). Nos dois
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tratamentos (1 e 8), houve predominio de processos de imobilizagdo do N-NH," aos 96
dias PPI (-6,36 =4,1 e -5,5 36,0 kg ha! més™! de N-NH," no tratamento Controle e solo
degradado, respectivamente). O grande erro padrdao observado no segundo caso pode
estar relacionado a transferéncia de MO 1labil do biossdlido ao solo, interferindo nas
taxas de mineraliza¢do de N. O solo nao-degradado com biosso6lido também apresentou
diminuicao das taxas de amonificagdo com o tempo, mas manteve taxas maiores aos
demais tratamentos, at¢ o més de novembro, quando prevaleceram os processos de
imobilizagao de N nos trés tratamentos avaliados (Figura 16a).

Com a aplicacdo do biossodlido, portanto, os modelos que explicam as
taxas de mineralizacdo de N mineral e de amonificagdo no solo evidenciam a existéncia
de diferentes fragdes de N potencialmente mineralizaveis: a primeira 1abil, formada por
substancias organicas mais facilmente degradaveis que restaram do tratamento bioldgico
do biossolido (proteinas bacterianas, carboidratos e fragdes organicas de N de baixo peso
molecular), e as demais recalcitrantes (de decomposicdo lenta) (Terry et al., 1979a;
Terry et al., 1979b; Lerch et al, 1992; Oliveira, 2000; Benbi & Richter, 2002).

Para a nitrificagdo, foram significativos o efeito de tratamento e a
interacdo quadratica entre tratamento e época (P=0,05). As concentragdes de N-NOs',
em todas as épocas de amostragem, foram altas, com taxas médias de 26,2, 28,6 e 18,4
kg ha' més' de N-NO;  para o tratamento Controle, no solo nio-degradado e
degradado, respectivamente (Figura 16b). O solo ndo-degradado apresentou maiores
taxas de nitrificagdo em relagdo ao solo degradado durante todo o periodo avaliado
(P<0,05). Apenas para o solo degradado pode-se ajustar uma regressdo quadratica
(P<0,01); neste, as taxas de nitrificagdo aumentaram até os 96 dias PPI, e depois
diminuiram. Além da menor nitrificagdo do biossélido puro aplicado na superficie do
solo degradado (Figura 13), as menores taxas de nitrificagdo e lixiviagdo de N-NO3™ no
solo também podem estar relacionadas & diminui¢do da porosidade do solo, como

explicado para o N-NH, " (Breland & Hansen, 1996: De Neve & Hofman. 2000).
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4.3.2.2 Lixiviagdo de N

As taxas de lixiviagdo de N mineral na camada 0-30 cm do solo
apresentaram relagdo cubica com todos os fatores analisados (tratamentos, épocas e suas
interagdes) (P<0,05). O Controle teve como balanco de N mineral valores médios
positivos em todas as épocas de amostragem, indicando perdas de N mineral, da camada
0-30 cm do solo, em todo o periodo amostrado (Figura 17). De modo geral, as taxas de
lixiviagdo foram maiores do que as observadas por Gongalves et al. (2000a) (em seis
meses, lixiviagdo de 31,7 kg ha' de N, na camada 0-30 cm), Wang et al. (1998) ¢
Moroni et al. (2002) (em seis meses, lixiviagdo de 64 e 79 kg ha™', respectivamente, na
camada 0-10 cm), todos com o uso do mesmo método. No entanto, no presente estudo,
também foram maiores as taxas de mineralizagao de N do solo (item 4.3.2.1). O solo
nao-degradado que recebeu biossolido apresentou aumento nos conteidos de N mineral
total durante o primeiro periodo de incubagdo (agosto/2001) (ou seja, acumulo, valores
negativos) (Figura 17), mas, nos meses subseqiientes, predominou a lixiviagdo de N
(valores positivos). Contudo, no solo degradado houve o predominio do aumento dos
conteudos de N na camada 0-30 cm em todos os meses, ou seja, o acimulo de N mineral
nesta camada do solo foi maior do que as perdas por lixiviacao.

O tratamento e a época de amostragem afetaram as taxas de lixiviagdo de
N-NH," (Figura 18). O desdobramento da regressio indicou efeito linear para o fator
época (P<0,05) e cubico para interagdo entre época e tratamento (P<0,05). No entanto,
obteve-se um ajuste do modelo apenas para o solo degradado (P<0,01) (Figura 18).

Durante todo o periodo amostrado, houve lixiviagio de N-NH," (0-30
cm) no Controle, variando de 13 (agosto) a 25 kg ha™' (setembro) — (Figura 18). O solo
nao-degradado, nos tratamentos que receberam biossélido, aos dezenove dias PPI (26
dias PAB), apresentou valores negativos (-26 = 11 kg ha™' més™), indicando acumulo de
N-NH," nesta camada. No periodo subseqiiente, houve oscilagio entre perdas e acimulo,
e pequena variagao a partir do terceiro més PAB, com a intensifica¢do das chuvas.

No solo degradado, ficou mais evidente o acimulo de N-NH;" nos trés

primeiros meses PAB (Figura 18). O valor maximo, entre todos os tratamentos, ocorreu
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no solo degradado aos 33 dias PPI, diferindo dos demais tratamentos pelo teste de Tukey
a P<0,05 (-107 + 38 kg ha! més™) e indicando intenso acimulo de N-NH4" oriundo do
biossolido. A menor porosidade do solo, a pouca chuva no més de setembro, o maior pH
do solo e a grande concentragao de MO podem estar favorecendo o maior acimulo deste
jon no solo, devido ao baixo fluxo de solugdo e a retengdo de N-NH," (Suprayogo et al.,
2002). De acordo com a equacdo ajustada para o solo degradado (com biossélido),
exceto aos sete meses PAB, o acimulo de N-NH;" na camada 0-30 cm foi maior que a
lixiviacao, resultando em balanco negativo. Desta forma, ndo foi possivel estimar com
acuidade as perdas de N-NH,4" na camada 0-30 cm do solo.

A época, o tratamento e a intera¢do entre estas variaveis influenciaram a
lixiviacao de N-NOs'. O efeito foi clibico para época (P<0,01) e a interagdo entre época e
tratamento foi linear (P<0,01) (Figura 18). Nos trés tratamentos, as menores perdas
ocorreram no primeiro periodo de incubagio (média dos trés tratamentos: 3,9 kg ha™
més™), quando os processos de nitrificacdo e lixiviagio estiveram limitados pelas baixas
temperaturas ¢ umidade no solo. No segundo periodo de incubacdo, observou-se
aumento das taxas de lixiviacdo do N-NOs™ (média dos trés tratamentos: 20,4 + 3,9 kg
ha™' més™). Apesar das menores médias observadas no solo degradado, apenas em marco
estas foram significativamente diferentes (P<0,05) dos demais tratamentos (solo
degradado com biossdlido = 16,8 = 9,0 kg ha! més’l; tratamento Controle = 25,3 = 10,0
kg ha' més™; solo ndo-degradado com biossolido = 31,79 + 11,0). Apesar da alta
lixiviagdo de N-NOj3™ ao longo do tempo, € provavel que ela seja menor em camadas

subjacentes, devido a maior eletronegatividade destas (Eick et al., 1999).
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4.3.2.3 Modelagem da mineralizacéo e da lixiviacdo de N

A mineraliza¢do de N, estimadas pelas equagdes apresentadas na Figura
15, em sete meses PPI, foi de 182 kg ha™ no solo sob tratamento Controle, 609 kg ha™
de N no solo ndo-degradado (com biossélido), e 729 kg ha” de N no solo degradado
(com biossolido) (Tabela 12). Nos solos com aplicagdo de biossolido, grande parte desta
quantia teria sido mineralizada no primeiro més pos-aplicacao do biossélido (54 ¢ 82%
do N mineralizado em sete meses PPI, respectivamente, estimados pelas equagdes). No
entanto, os dados estdo superestimados em decorréncia da intensa transferéncia de N-
NH," do biossélido ao solo no primeiro més de avaliagdo. Isto deve ter ocorrido mesmo
com os tubos fechados, devido a alta umidade do biossélido. Dessa forma,
desconsiderando-se os resultados estimados para 30 dias PPI, com a aplicacdo de
biossolido no solo ndo-degradado, a mineralizagdo de N do solo passou de 5%
(Controle, 125 a 128 kg ha™ de N) para 10% (278 kg ha™ de N) do N mineral total do
solo, em seis meses. A intensificacdo da decomposi¢do do N organico do solo apds a
aplicagdo de biossolido também foi observada por Linderman & Cardenas (1984). No
solo degradado, obteve-se 6% de mineralizacdo do N organico total do solo (130 kg ha
Y, valor préximo ao observado no solo nio-degradado sem aplicagio de biossélido.
Estes valores sdo relativamente altos, pois Gongalves et al. (2001) verificaram que, em
média, 10% do N organico dos solos mais usados em florestamentos, no estado de Sao
Paulo, sdo mineralizaveis em longo prazo. Além disso, sdo quantidades muito maiores
do que as demandas anuais de povoamentos de eucalipto (20 a 40 kg ha™ ano™) (Bellote
et al., 1980; Reis et al., 1987; Poggiani & Schumaker, 1997).

A quantidade média de N lixiviada do solo (0-30 cm) nao-degradado,
sem aplicacio de biossolido (170 kg ha') em sete meses PPI foi semelhante a
quantidade mineralizada (Tabela 12). Provavelmente, esta grande quantidade de N
mineralizado e lixiviado seja devido ao aporte de N mineralizado na serapilheira e outros
residuos vegetais (sobras da colheita florestal), o aumento da temperatura e umidade do
solo, causado pela remocdo do povoamento florestal e da vegetagdo do sub-bosque

(herbacea) e da decomposicao de raizes (item 4.3.2.1 e 4.3.2.2). Com a aplicagdo de
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biossolido no solo ndo-degradado, por meio da equacdo relativa as taxas de lixiviagao,
verificou-se que a perda de N, aos sete meses PPL, foi inferior ao Controle (158 kg ha™
de N). Estes valores podem estar subestimados, devido ao alto acimulo de N mineral na
camada 0-30 cm, em especial de N-NH;', como observado pelo aumento das
concentragdes. Contudo, de acordo com os modelos, as quantidades lixiviadas foram
bem menores as do solo degradado com biossélido, evidenciando a inicial imobilizagdo

mecanica e microbiologica de N pela serapilheira.

Tabela 12. Taxas mensais de mineralizagio e de lixiviagdo de N, e quantidades totais de N mineralizado e
lixiviado nos sete primeiros meses pos-primeira incubacdo (PPI) do solo, na camada 0-30 cm,
obtidas pelas equagdes de regressdo, em diferentes tratamentos

N Mineralizado N Lixiviado
20tha'bios. 20tha™ bios. 20t ha' bios. 20t ha™ bios.
Tempo Controle”  Solo ndodegr.  Solodegrad.  Controle  Solo ndodegr.  Solo degrad.
A B  Bruto Liquido Bruto Liquido Bruto Liquido
@
Dia PPI kg ha’!
30 37 54 331 277 598 545 24 48 -78 103
60 26 32 89 57 74 43 24 47 -83 108
90 22 24 52 23 18 -6 24 30 -63 87
120 21 21 40 20 8 -12 24 19 -46 71
150 19 18 35 17 8 -11 24 10 -35 59
180 19 17 32 15 10 -7 24 5 -26 51
210 18 16 30 15 12 -4 24 0 -20 44
Total em 7 meses 162 182 609 428 729 547 170 158 -351 522
Total em 6 meses 125 128 278 150 130 2 146 111 -273 419

Quantidade de N mineralizado (%6)

solo em 7 meses 6 7 22 16 32 20
solo em 6 meses 5 5 10 6 6 0
solo+bios. — 7 meses 17 12 24 15

" A: valores estimados a partir de modelo proposto por Mendes (1999) para a camada 0-15 cm de solos cobertos por plantios
comerciais de E. grandis e Pinus caribaea, em diferentes estagios de crescimento;
@ quantidade lixiviada no tratamento controle somado ao acumulo estimado (diferenca entre as taxas do solo sem ¢ com bissolido).
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No solo degradado, houve acimulo, em sete meses PPI, de 351 kg ha! de
N mineral na camada 0-30 cm, quantidade superior as perdas observadas no tratamento
Controle (Tabela 12). A partir deste acimulo e das perdas observadas no Controle,
estimou-se lixiviagio 581 kg ha' de N mineral, nos primeiros sete meses PPI
(equivalente a 70% do N aplicado via biossolido). Estes valores sdo similares aos
observados por Robinson et al. (2002), que teve em seu experimento liberacdo de 53 a
69% do estoque de N organico considerado ativo nos primeiros meses pos-aplicagdo de
biossolido. Tais resultados evidenciam a importancia da serapilheira na manutengdo de

nutrientes no solo e os maiores riscos de aplicagdo do biossdlido em areas alteradas.

4.3.3 Concentrac0es de C total, de N total e de matéria organica

No solo nao-degradado, houve alteragdes das concentragdes de C, de N,
da relacdo C/N e de MO, em func¢do das doses crescentes de biossolido, aos sete €, ou
aos doze meses PAB (Figuras 19 a 23). Aos sete meses, observou-se relacdo quadratica
entre as doses de biossolido e a concentragdo de C total na camada 3-10 cm, com
diminuicdo até a dose 20 t ha”, seguido de retorno a valores proximos ao tratamento
Controle (Figura 19). A relagdo C/N das camadas 0-3 e 10-20 cm também diminuiu com
o aumento das doses de biossolido; efeito inverso foi observado na camada 20-30 cm, no
entanto com pouca diferenga entre valores (Figura 21). Aos doze meses, houve
diminuigao das concentra¢des da MO (de 20 a 38%), nas camadas 0-3, 3-10 ¢ 10-20 cm
e de N, na camada 20-30 cm do solo (P<0,05) (Figuras 20, 22 e 23).

No solo degradado, ndo houve efeito do biossolido sobre as
concentracdes de C, de N total e de MO, aos sete meses PAB. Estes resultados podem
estar refletindo a grande variabilidade espacial dos dados nos tratamentos que receberam
biossolido. Aos doze meses, contrariamente aos resultados observados nos tratamentos
em solo ndo-degradado, as concentragdes de MO aumentaram com a aplicagdo de doses
crescentes de biossolido em todas as camadas amostradas (aumento de 14 a 97%)

(Figuras 22 e 23) (P<0,05). Estes aumentos também foram observados nas
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concentracdes de C total, na camada 3-10 e 10-20 cm (Figura 19) e de N total, na
camada 10-20 cm (P<0,05) (Figura 20).

Os resultados evidenciam diferenca no comportamento da MO do solo
em diferentes sistemas de manejo. O aumento na concentracdo de C organico em solo
que recebeu biossolido, sob cultivo agricola, foi observado por Logan et al. (1997) e
Oliveira (2000). Por outro lado, em povoamentos de Eucalyptus grandis, num solo
semelhante ao deste estudo (LVA textura média), conduzido no sistema de cultivo
minimo, a diminui¢do da concentracdo da MO do solo, ap6s doze meses de aplicagdo de
biossolido, foi observada por Vaz & Gongalves (2000) e Rocha (2002).

No solo ndo-degradado, as variagdes das concentragdes de C, de N, da
relagdo C/N e da MO tem como explicagdo plausivel a mineralizagdo secundaria desta
ultima ou “efeito priming” (Kuzyakov et al., 2000), ocasionada pela transferéncia de N
do biossoélido ao solo. No solo ndo-degradado, de maior relagdo C/N e constituido de
fragdes grosseiras da MO em diferentes estagios de decomposi¢do (mais reativas aos
compostos oriundos do biossélido), o aporte de N induz o aumento da mineraliza¢do da
MO.

No solo degradado, ficou evidenciado a transferéncia de compostos
organicos soluveis, inferido pelo rapido aumento das concentragdes da MO do solo
(Figuras 22 e 23), do P e do S (Figuras 25 e 29). Ainda como explicagdo ao aumento da
concentracdo da MO no solo degradado, com a remog¢do do topo do horizonte A,
diminuiram-se as quantidades de MO 14bil e manteve-se a fracdo associada as particulas
de argila, com alta estabilidade, ciclagem lenta, associada a pequenos poros (De Neve &
Hofman, 2000) e, possivelmente, pouco reativa ao aporte de substancias do biossolido,
por isso, menos sujeitas ao “efeito priming”. A menor porosidade do solo degradado
também pode ter contribuido para o aumento das concentragdes de MO. Em micronichos
protegidos (poros menores que 6 mm) (Killham et al., 1992), a mineralizagdo da MO
pode ser mais lenta, devido a menor vulnerabilidade ao ataque de predadores (Ladd et
al., 1993). Em camadas subjacentes ao topo do horizonte A (0-20 cm), a maior

quantidade de cargas positivas expostas nas particulas de argila podem ter favorecido o
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estabelecimento de ligacbes fracas com as moléculas orgéanicas, propiciando a

manutencao destas no sistema.
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Figura 19- Concentracéo de C total (média + erro padréo) aos sete (1) e aos doze (2) meses pos-aplicacdo
do biossoélido, nas camadas 3-10 (a) e 10-20 cm (b) do solo ndo-degradado e degradado, nos

diferentes tratamentos
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Figura 20- Concentrag¢do de N total (média + erro padrao) aos sete (1) e aos doze (2) meses pos-aplicagdo
do biossoélido, nas camadas 10-20 (a) e 20-30cm (b) do solo ndo-degradado e degradado, nos
diferentes tratamentos
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Figura 21- Relacdo C/N (média + erro padrdo) aos sete (1) e aos doze meses (2) pos-aplicacdo do
biossélido, nas camadas 0-3 (a), 10-20 (b) e 20-30 (c) cm do solo ndo-degradado e degradado,
nos diferentes tratamentos
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Figura 22- Concentracdo de matéria organica (média + erro padréo) aos sete (1) e aos doze (2) meses pds-
aplicagdo do biossolido, nas camadas 0-3 (a) e 3-10 cm (b) do solo ndo-degradado e degradado,
nos diferentes tratamentos



25 4

20*%

—O——@—

y=n.s.
5 y,=n.s

25b

20

Matéria Organica (g dm™)

y{=ns.
yo=ns.

10 20 30 40
Dose do biossdlido (t ha-1)

25

20 4

15

10

25 4

20

2 —e— Solo ndo-degradado (y,)
—-o— Solo degradado (y,)
Fertilizagdao Mineral
£— 10 t ha™ biossélido - PK

y,=20,53 - 0,60 x + 0,01 x* (*= 0,43; P< 0,01)

y,=14,04 + 0,12x (*= 0,52; P< 0,05)

Fert.mi

- .
—

y;=n.s.

y, = 11,63 + 0,09x (= 0,40; P < 0,01)

10 20 30 _140
. Dose do biossolido (tha™)

JSo —

82

Figura 23- Concentragdo de matéria organica (média + erro padrao) aos sete (1) e aos doze (2) meses pos-
aplicagdo do biossolido, nas camadas 10-20 (a) e 20-30 cm (b) do solo ndo-degradado e

degradado, nos diferentes tratamentos
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O solo Controle (1) e sob a mistura serapilheira mais biossolido (20 t ha’
1), de uma forma geral, tiveram pH semelhantes, nas diferentes camadas analisadas, dos
7 aos 89 dias PAB (P<0,05) (Tabela 13). Os valores de pH do solo ndo-degradado foram
menores do que o pH do solo degradado com aplicagio de 20 t ha” de biossélido
(P<0,05). Apesar da nao relagdo com o tempo de aplicagdo, houve tendéncia a
diminuic¢io do pH do solo ndo-degradado com 20 t ha™ de biossélido, entre 7 ¢ 199 dias,
nas camadas 3-10, 10-20 e 20-30 cm. Esta diminui¢do pode estar associada ao aumento
da nitrificacdo, com conseqiiente liberagdo de protons e favorecimento da lixiviagdo de
cations (Harrison et al., 1996) (Figuras 26 a 28).

Aos sete meses PAB, houve aumento linear do pH da camada 0-3 cm em
funcdo das doses crescentes de biossolido, nos dois sistemas de cultivo (Figuras 24).
Nesta camada, a influéncia do biossolido foi maior (Figuras 25 a 29) e, geralmente, as
alteragoes da fertilidade pelos processos de mineralizagdo mais intensos (Paul &
Conyers, 2001). O solo degradado apresentou aumento mais pronunciado do pH em
fungdo das doses crescentes de biossolido. No solo nao-degradado, nesta camada, o pH
aumentou de 3,5 + 0,04 (Controle) para 3,8 £ 0,05 (40 t ha biossélido), e para o solo
degradado, o aumento foi de 3,7 = 0,09 (Controle) para 4,3 = 0,23, com aplicagdo de 40 t
ha™' biossolido. Esse efeito do biossolido também foi significativo na camada 10-20 cm
do solo degradado, no entanto, com diminui¢do de pH muito ténue com a aplicagdo de
doses crescentes de biossolido. O aumento do pH do solo aos sete meses PAB pode ser
atribuido aos seguintes fatores (Yan et al., 1996): i) transferéncia de cations do
biossolido para o solo, que substituem H e Al dos sitios de troca e aumentam a saturagao
por bases do solo (Figuras 28 a 30); ii) liberagdo de NH3 da decomposicio de N
organico (desaminagio) e formacdo de NH, (Figuras 12 a 15); iii) troca de ligantes
entre hidroxidos de Fe e Al e anions organicos como malato, citrato e tartrato; € vi)

adi¢do de anions organicos e de aminoacidos, que podem aumentar o pH por processos
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de descarboxilagdo. Este processo ¢ estimulado principalmente pela atividade de
microorganismos, que consome protons' (Yan et al., 1992).

Aos doze meses PAB, ndo houve relagdo entre as doses de biossoélido e o
pH das camadas 0-3 e 3-10 cm, nos dois sistemas de cultivo, possivelmente pela
diminui¢do da umidade e temperatura do solo, inibindo os processos quimicos e
microbiologicos (Figura 24). Foi possivel estabelecer uma equagao linear entre o pH da
camada 20-30 cm do solo degradado, no entanto com diferengas muito pequenas entre

valores.

Tabela 13. Variag@o do pH nos primeiros sete meses pds-aplicagdo do biossolido
(PAB), no solo ndo-degradado sem e com 20 t ha™ de biossolido, e
no solo degradado com 20 t ha™" de biossolido ”

Dias PAB Controle 20 t ha™ biossolido
(Tratamento 1) Cultivo Minimo Solo Degradado
0-3cm
7 335a 3,38a 4,641
26 3,54a 3,69 a 432D
89 343 a 3,72 a 495b
199 3,58 a 3,64 a 3,88a
3-10cm
7 357a 3,67a 390a
26 3,61a 3,67 ab 3,08b
89 3,65 ab 3,54 a 3,93b
199 3,55ab 342a 3,80b
10-20 cm
7 3,97 a 4,03 a 4,15a
26 4,07 a 4,05a 4,14a
89 4,01 a 385a 393 a
199 3,96 ab 3,71 a 4,05b
20-30 cm
7 4,04 a 4,09 a 4,17a
26 4,172 4,132 421a
89 4,06 a 395a 3,982
199 4,02a 391 a 4,02a
M Letras iguais ndo diferem na horizontal (entre tratamentos), pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade;

1 Reacdo: R-CO-COO + H" — R-COH + CO,
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Figura 24- pH (média + erro padrdo) aos sete (1) e aos doze (2) meses pds-aplicacdo do biossélido, nas
camadas 0-3 (a), 10-20 (b) e 20-30 cm (c) do solo ndo-degradado e degradado, nos diferentes
tratamentos
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4.3.5 Fésforo

Houve aumento das concentracdes de P-resina no solo com a aplicagao de
doses crescentes de biossolido aos sete e aos doze meses PAB, nos dois sistemas de
cultivo, evidenciados principalmente na camada 0-3 cm (Figura 25). Nesta camada, as
concentragdes de P, nos tratamentos que receberam biossolido, foram 6 a 35 vezes maior
no solo ndo-degradado e 6 a 43 vezes maior no solo degradado, em relacdo aos
tratamentos Controles (1 e 7, respectivamente), nos dois periodos de amostragem. A
similaridade das concentra¢des de P-resina do solo, entre os tratamentos 3 e 6 (10 t ha™
de biossolido, com e sem suplementacdao de P no sulco de plantio, respectivamente) e as
maiores concentragdes de P em todos os tratamentos que receberam biossolido,
evidenciam que o aumento de P nas camadas superficiais do solo ndo teve relacdo com a
fertilizagdo realizada no sulco de plantio.

Aos sete meses PAB, o aumento de P-resina na camada 0-3 c¢cm do solo
nao-degradado foi linear (P<0,01) (Figura 25), com concentragdes variando de 2,8 £ 0,2
mg dm™, Controle, a 82 + 18,1 mg dm™, 40 t ha' de biossolido. Neste tipo de cultivo, os
tratamentos que receberam biossolido apresentaram concentragdes de P-resina que
podem ser classificadas como altas a muito altas para eucalipto (Gongalves et al., 1996).
Na camada 3-10 cm, pode-se estabelecer uma equagao de regressao (P<0,05); no entanto
os valores observados para P foram baixos, variando de 3,0 £0,3 a4,5 + 0,6 mg dm®.

No mesmo periodo, na camada 0-3 cm do solo degradado, as
concentragdes de P-resina (3,3 + 0,5, Controle, a 107,7 £ 10,4 mg dm'3, com aplicacao
de 40 t ha de biossolido) foram maiores as observadas na mesma camada, no solo nio-
degradado (Figura 25). Nas demais camadas, ndo houve relacdo entre as doses de
biossolido e as concentracdes de P-resina. No entanto, na camada 20-30 cm do solo com
aplicacdo de 20 t ha” de biossélido, a concentracio média de P foi maior do que os
demais tratamentos (16,2 + 2,7 mg dm™). Esta variagdo pode estar relacionada com a

variabilidade espacial da distribui¢ao do biossoélido.
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Figura 25- Concentragdo de P-resina (média + erro padrdo) aos sete (1) e aos doze (2) meses pds-aplicacdo
do biossélido, nas camadas 0-3 (a), 3-10 (b) e 20-30 cm (c) do solo ndo-degrado e degradado,

nos diferentes tratamentos
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A transferéncia de P-resina no solo, em profundidade, foi mais evidente
aos doze meses pos-aplicacdo do biossolido, tanto no solo nao-degradado como no
degradado (Figura 25). No solo nao-degradado, os resultados correspondem a maior
liberagao de P da serapillheira mais biossolido entre sete ¢ doze meses PAB (Tabela 11).
Neste, houve aumento linear das concentragdes de P com a aplicagdo de doses
crescentes de biossélido, nas camadas 0-3, 3-10 e 20-30 cm, com concentracdes
variando de 5,0 (0,6) a 82,0 (18,12), 2,0 (0,3) a 12,5 (2,86) e 1,0 a 2,5 (0,6) mg dm™
(Controle a 40 t ha™', respectivamente). Importante observar a manutengdo da magnitude
de valores, entre sete e doze meses, na camada 0-3 cm, ¢ aumento das concentragdes nas
camadas 3-10 cm do solo nao-degradado. Aos doze meses, no solo degradado, o
aumento também foi linear, nas camadas 0-3 e 3-10 cm, com concentragdes variando de
2,3(0,5)a 63,2 (15,1) ¢ 2,3 (0,2) a2 6,3 (1,4) mg dm™ (Controle e 40 t ha™" de biossolido,
respectivamente) (Figura 25). Contrariamente ao solo ndo-degradado, houve diminuigao
das concentracdes de P, entre sete ¢ doze meses, na camada 0-3 cm.

O rapido aumento do P, nos primeiros 10 cm do solo sob os dois sistemas
de cultivo, pode ser atribuido: 1) a rapida solubilizagdo e mineraliza¢ao do P oriundo do
biossolido (baixa relagdo C/P) (Berton et al., 1989); ii) a forma inorganica de grande
parte do P contido em biossolido digerido anaerobicamente (Sommers et al., 1976); iii) a
neutralizag¢do de sitios de fixacdo de P, por acidos organicos (Rydin & Otabbong, 1997;
Gongalves & Barros, 1999; Abreu Junior et al., 2002) e anions inorganicos (Tisdale et
al., 1985) e, em menor importancia, (iii) ao aumento do pH do solo (aos sete meses, na
camada 0-3 cm, pH de 3,5 a 4,8 ¢ 3,6 a 4,4 no solo ndo-degradado e degradado,
respectivamente) (Figura 25), que diminui os sitios de adsor¢ao de P dos coloides do
solo (Hue & Licudine, 1999). Em relacdo a solubilizagdao dos compostos fosfatados
contidos no biossodlido, a diminui¢do do pH deste, de 7 a 4,7 (mistura serapilheira mais
biossolido) e 5,2 (biossélido puro sobre solo degradado) (Tabela 9), pode ter favorecido
a solubilizacdo do AIPO,, com formacao de AI(OH); e conseqiiente liberagdo de P ao
solo (Rydin & Otabbong, 1997). Vaz & Gongalves (2002) e Rocha (2002), ao aplicarem
biossolido condicionado com cal em um Latossolo Vermelho-Amarelo textura média,

encontraram menores concentragdes de P-resina. A menor concentragdo de Ca no
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biossolido condicionado com polieletrolito (em relacdo ao condicionado com cal) e a
nao reac¢do deste cation com o P (insolubilizacdo) explicam em parte a maior extragdo de
P encontrados neste trabalho.

No solo ndo-degradado, o aumento da concentragdo de P aos doze meses
PAB deve estar relacionado a diminuicdo do impedimento fisico causado pela
serapilheira e a imobilizagdo microbioldgica de P neste residuo; com a intensificacdo
dos processos de mineralizagdo da mistura seraplheira mais biossolido, ocorre a gradual
manutenc¢do das concentracdes de P no solo (James et al., 1992). Além disso, a maior
concentragio de MO do solo (30 mg dm™ no solo ndo-degradado e 19 mg dm™ no solo
degradado, camada 0-10 cm), a menor saturagdo por Al (Moreira et al., 2001) (69 e 84%
no solo nao-degradado e 84 e 82% no solo degradado, camada 0-3 e 3-10 cm,
respectivamente) (Tabela 7) e a possivel saturagdo dos sitios de adsorcao de P dos
coldides contribuem para a manutengdo ou para o aumento das concentra¢des de P.
Outros fatores fisicos, como a maior retengdo de umidade e a maior porosidade no solo
ndo-degradado também devem ter contribuido para a maior concentracdo de P aos doze
meses PAB, por propiciar melhores condi¢des de mineralizagdo do P organico do solo e
oriundo do biossolido.

A quantidade de P aplicada via biossolido (250, 500 e 1000 kg ha™' de P
em 10, 20 e 40 t ha™' de biossélido) foi muito maior do que a quantidade necessaria para
uma adequada nutri¢do do eucalipto em um ciclo da cultura (fertilizagao de 13 a 26 kg
ha™' de P?). Entretanto, o tipo de solo estudado geralmente apresenta grande capacidade
de adsorgdo de P (aproximadamente 500 ¢ 650 kg ha” na camada 0-10 cm do solo néo-
degradado e degradado, respectivamente) (Moreira et al., 2001); esta capacidade pode
ser aumentada com a adicdo, junto ao biossolido, de Fe e Al extraiveis com oxalato (Fe e
Al livre) (Maguire et al., 2000). Um controle complementar das quantidades de P no
solo pode ser realizado pela intensa absorgdo do P-PO,” pelo eucalipto e pelo sub-

bosque, evitando, desta forma, excessos ao ambiente (Medalie et al., 1994).
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4.3.6 Potéssio

Houve alteracdes significativas das concentragdes de K apenas na camada
3-10 cm do solo ndo-degradado, aos sete meses PAB (Figura 26; Tabela 14). As
concentra¢des de K diminuiram em fun¢ao das doses crescentes de biossolido (P<0,05):
variagdo de 0,53 (0,22) mmol, dm™ no Controle para 0,18 (0,06) mmol. dm™ no
tratamento que recebeu 40 t ha” de biossolido (Figura 26). Nesta época, o tratamento
que recebeu 10 t ha™' de biossolido sem suplementa¢do de P ¢ K apresentou a menor
concentracdo de K, na camada 0-3 e 3-10 cm (0,25 %= 0,10 e 0,15 %= 0,09,
respectivamente). Isso indica a pouca contribuigdo do biossolido para o aporte de K no
solo. As concentragdes de K estdo dentro da classe considerada baixa para
recomendagdo de adubagdo potassica para o cultivo de eucalipto (<0,7 mmol. dm™)
(Gongalves et al., 1996). Silva et al. (2001), ao aplicar biossolido no sulco de plantio de
cana-de-agucar (30 cm de profundidade) em um Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico, também constataram pequena diminui¢do da disponibilidade de K trocavel no
solo, atribuida ao aumento da absor¢do do nutriente pela cultura.

Ap6s doze meses PAB, houve sensivel aumento das concentragdes de K
nas diferentes camadas, em comparagdo ao periodo anterior de amostragem (Tabela 15).
Este aumento esta relacionado a liberagdo de K da serapilheira e do biossolido e a
suplementacdo de K via fertilizagdo de cobertura. No entanto, as concentragdes de K nas
diferentes camadas do solo, em todos os tratamentos sob solo ndo-degradado, ficaram
dentro da classe considerada baixa para interpretacdo de recomendagdao de adubagdo
potassica, segundo Gongalves et al. (1996). As concentracdes de K no tratamento que
recebeu fertilizagdo mineral, nas camadas 3-10 e 10-20 cm do solo, foram maiores do
que as concentragdes dos tratamentos que receberam biossélido, independente da

suplementacao de K. Este resultado indica lixiviagdo de K para as camadas subjacentes

2 Quantidade de fertilizante recomendada para florestamentos de alto investimento, ou seja, alto nivel
tecnologico, admitindo-se taxa de 50% de eficiéncia de aproveitamento da fonte de P (Gongalves et al.,
2002).
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nos tratamentos que receberam biossolido, o qual teria migrado como pares i6nicos com
o N-NOs™ e 0 S-SO,* (Harrison et al., 1996).

No solo degradado, ndo houve diferencas significativas das concentracfes
de K na camada 0-30 cm, nos dois periodos amostrados. As concentracdes de K ficaram
dentro da classe considerada baixa para interpretacdo de recomendacdo de adubagéo
potassica segundo Gongalves et al. (1996). Este resultado reflete a exposi¢do da camada
subjacente do solo (mais pobre em K) e das altas taxas de absorcdo de K pelas plantas

em fase de rapido crescimento.

a a —e— Solonao-degradado (y,)
104 1 2 o - Solo degradado (y,)
1,0 4 wzzzzr Fertilizagdo mineral
0.8 | = 10tha! biossélido - PK
0,8 A
y,=0,43 - 0,01x (= 0,39; P< 0,05) %
0.6 | } I 06 | } ?
0.4 1 0.4 *
0,2 - % % 0,2 1 y,=n.s.
ﬁ y,= N.s.
0,0 f : w ‘ ‘ 0,0 fi
0 10 20 30 40 .0 10 20 ) 30 _140
Fert.min. Dose do biossélido (t ha™) Fert.min. Dose do biossélido (t ha™)

Figura 26- Concentracdo de K trocavel (média + erro padrdo) aos sete (1) e aos doze (2) meses pos-
aplicacdo do biossélido, na camada 3-10 cm (a) do solo ndo-degradado e degradado, nos
diferentes tratamentos



Tabela 14. Concentragio de K trocavel no solo em diferent

€S tratamentos

40s sete e aos doze meses pos-aplicacido do biossélido (PAB)

(média + erro padrio),

Tratamentos
Prof. Controle 10 t ha™ 20 t ha 40 t ha™ 10t ha™ Fert.
bios.+PK bios.+PK bioss.+PK bios. - PK Mineral
cm mmol, dm® —
Solo ndo-degradado
Sete meses PAB
0-3 0,68 0,13 0,65+ 0,36 0,65+ 0,15 0.90+ 0,19 0,25+ 0,21 0,58+ 0,22
3-10 0,53+ 0,22 023011 0.20+ 0,12 0,18+ 0,13 0,15+ 0,09 0,45+ 0,17
10-20 030+ 0,21 0,20+£0.12 0,23+ 0.22 0,10+ 0,00 0,15+ 0,09 0,28+ 0,13
20-30 0,37+ 0.18 0,23+ 0,16 025+ 0,11 0,18+ 0.13 0,17+ 0,08 0,10+ 0,00
Doze meses PAB
0-3 L15+038 1,13+ 0,17 083+ 0,04 0.85+ 0,07 0,78+ 0.07 1,05+ 0.07
3-10 0,48+ 0.04 0,53+ 0,13 048+ 0.04 0,43+ 0.02 0,50+ 0,06 0,70+ 0,18
10-20 045+ 0,07 0.33£ 0,10 045+ 0.04 0.35+0.06 0,38+ 0,09 0,98+ 0,39
20-30 0,45+ 0.08 0,50+ 0,18 0,38+ 0,02 0,50+ 0.12 0,48+ 0.04 0,40+ 0,00
Solo degradado
Sete meses PAB
0-3 0,30 =+0,10 0,60 +0,35 028 + 0,11
3-10 0,18 + 0.13 0,20 £0.12 0,35 £0.29
10-20 0.18 +0.08 0,12 £ 0,03 0,53 #0.15
20-30 020 =+ 0,12 0,30 £0.19 0,20 +£ 0,10
Doze meses PAB
0-3 0,63 +0,13 0,98 + 0,22 0,73 +0,10
3-10 0,47 +0,02 0,70 £0,11 0,63 + 0,05
10-:20 0,50 <+ 0,04 0,63 +0,14 0,53 +0,04
20-30 0,43 + 0,02 0,43 + 0,04 0,40 + 0,07
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4.3.7 Caélcio

A aplicagdo do biossolido alterou as concentragdes de Ca, nos dois
sistemas de cultivo, até¢ 10 cm do solo (P<0,05) (Figura 27). No solo nao-degradado,
houve relacao quadratica entre as doses de biossélido e as concentragdes de Ca trocavel,
com diminui¢do destas nas doses 10 e 20 t ha™, seguido por aumento (0-3 cm) ou
estabilizagdo (3-10 cm) (P<0,05). As camadas 0-3 e 3-10 cm apresentaram
concentragdes de Ca variando de 16,3 +2,7 (20 t ha'l) 29,0 + 2,2 mmol, dm™ (40 tha'l),
valores considerados altos para a camada 0-20 cm, segundo Raij et al. (1996) (>7 mmol,
dm™). Na camada 3-10 cm, apenas o tratamento que recebeu calagem (fertilizagio
mineral) apresentou concentracdes médias (4-7 mmol, dm™) e, nos demais tratamentos,
as concentragdes ficaram dentro da classe considerada baixa, de acordo com Raij et al.
(1996) (0-3 mmol, dm™, camada 0-20 cm ).

Aos doze meses PAB, no solo ndo-degradado, ndo houve relagdo
significativa entre as doses de biossolido e as concentragdoes de Ca, (Figura 27). Isto
ocorreu, possivelmente, em virtude da auséncia de chuvas (agosto/2002). Contudo,
numericamente, manteve-se a tendéncia a diminui¢do das concentracdes de Ca nos
tratamentos com 10 e 20 t ha™' de biossélido, seguido de aumento. Neste periodo, houve
aumento das concentracdes de Ca, em todos os tratamentos, com maior média para o
tratamento sob fertilizacdo mineral (38,25 mmol. dm™ , camada 0-3 cm do solo).

No solo degradado, na camada 0-3 cm aos sete meses ¢ nas camadas 0-3
e 3-10 cm aos doze meses PAB, houve aumento linear das concentragdes de Ca com a
aplicagdo de doses crescentes de biossolido, (Figura 27). A concentracdo de Ca na
camada 0-3 cm diminuiu, dos sete aos doze meses PAB, em todos os tratamentos.
Possivelmente esta diminui¢do foi devido a transferéncia do Ca para camadas
subsuperficiais e, ou, secundariamente, devido a alta absor¢do deste nutriente pelas
plantas, efeito menos provavel pois as concentracdes foliares de Ca foram baixas (Figura
31). As concentragdes variaram de 1,0-1,5 mmol, dm? (Controle, 0-30 cm) a 31,5
mmol, dm™ (40 t ha™) aos sete meses e 1,0 (camadas subsuperficiais) a 15,0 mmol, dm™

(40 tha, 0-3 cm) aos doze meses PAB.
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O menor efeito do biossolido nas concentragdes de Ca, no solo ndo-
degradado, explica-se pelos altos contetidos de Ca presentes na serapilheira e no solo. A
serapilheira, em especial, teve importante contribui¢cdo para o aporte de Ca no solo, visto
a intensa liberagdo deste nutriente ao solo, dos sete aos doze meses PAB (Tabela 11). No
solo degradado ficou evidente a rapida transferéncia de Ca do biossolido ao solo,
possivelmente pela lixiviagdo de anions organicos complexados com Ca e anions
ligantes de acompanhamento, como o SO4>, NO3 ¢ o CI" (Hue & Licudine, 1999). O
efeito mais pronunciado no solo degradado foi devido a presenca, neste sistema, de
menor conteudo de nutrientes, em virtude da remog¢do da serapilheira e do topo do

horizonte A (Tabela 7).
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4.3.8 Magnésio

No solo ndo-degradado, o Mg apresentou comportamento similar ao Ca
na camada 0-3 cm, aos sete meses PAB, mas com menor diferenga entre valores médios.
Na camada 3-10 cm, houve diminui¢@o linear das concentragdes com a aplicacdo de
doses crescentes de biossolido (P<0,05) (Figura 28). Na camada 0-3 cm, as
concentra¢des de Mg estdo dentro da classe considerada média (4-7 mmol. dm™) e, na
camada 3-10 cm, estio dentro da classe considerada baixa (0-4 mmol, dm™), para
interpretacdo de recomendacao de adubagdo, segundo Raij et al. (1996). A concentragao
de Mg no solo diminuiu com o aumento das doses de biossolido, na camada 3-10 cm do
solo, possivelmente pelos mesmos mecanismos supostos ao Ca. Manutengdo e, ou
deficiéncia das concentracdes de Mg em sitios florestais fertilizados com biossolido
também foi observada por Harrison et al. (1994 e 1996, respectivamente). Balkcon et al.
(2001) atribuiram as variagdes de Mg trocavel aos fatores ambientais, e Harrison et al.
(1996) relacionam esta deficiéncia ao excesso de H', oriundo de altas taxas de
nitrificacao, que desloca o0 Mg da superficie de troca do solo.

Apo6s doze meses, nao houve relagao entre as concentragoes de Mg e as
doses de biossolido. Nas duas amostragens, a maior média foi obtida no solo com
fertilizacdo mineral (tratamento 2), em todas as camadas, com 17,5 (7,63) mmol, dm>e
22,5 (3,27) mmol, dm?>, na camada 0-3 cm, aos sete e aos doze meses PAB,
respectivamente (Figura 28). Estas altas concentragdes sdo atribuidas a aplicacdo de
calcario em superficie.

No solo degradado, na camada 0-3 cm, as concentragdes de Mg
aumentaram linecarmente em func¢do das doses crescentes de biossolido, nos dois
periodos amostrados, com maiores aumentos ocorridos aos sete meses PAB (Figura 29).
No entanto, as concentragdes de Ca estdo dentro da classe considerada baixa (0-4 mmol,
dm™), de acordo com Raij et al. (1996). Como para o Ca, a serapilheira foi a principal

fonte de Mg para o solo, fato também observado por Rocha (2002).
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Figura 28- Concentracdo de Mg (média + erro padrdo) aos sete (1) e aos doze meses (2) pos-aplicagdo do
biossélido, nas camadas 0-3 (a) e 3-10cm (b) do solo ndo-degradado e degradado, nos
diferentes tratamentos

4.3.9 Enxofre

Assim como o P, as concentracdes de S-SO4* aumentaram com as doses
crescentes de biossolido, nos dois sistemas de cultivo e nos dois periodos avaliados
(Figura 29). De modo geral, os tratamentos que receberam biossélido tiveram
concentracBes de S acima dos valores considerados adequados por Gongalves et al.
(1996) para a camada 0-20 cm do solo, para cultivos de eucalipto (10,0 mg dm™).

No solo ndo-degradado, a disponibilidade de S no solo aos doze meses foi
maior do que aos sete meses PAB, atribuido a mineralizagdo da serapilheira e do

biossélido (Tabela 11). Aos doze meses, as intensas taxas de mineralizagéo e de
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lixiviacdo de S foram evidenciadas por alteragdes das concentracdes de SO4* nos
tratamentos que receberam biossolido, a 30 cm de profundidade, mesmo em um periodo
de menor ocorréncia de chuvas (agosto/2002) (Figura 29). Contrariamente, no solo
degradado, a maior transferéncia de S do biossélido ao solo ocorreu na primeira
amostragem (aos sete meses PAB), com manuten¢do ou diminuigdo das concentracdes
na segunda amostragem. Estudos com uso de biossolido, em diferentes formas de
aplicagdo, constataram que a liberagdo do S oriundo do biossdlido ocorreria mais
intensamente nos primeiros sete meses PAB (Silva et al., 2001; Abreu Junior et al.,
2001; Vaz & Gongalves, 2002; Rocha, 2002). No entanto, o comportamento do S neste
estudo reforga a hipdtese da atuagdo da serapilheira como fator de impedimento fisico e,
ou microbiologico (imobilizagdo temporaria) a pronta disponibilizagdo de nutrientes,
retendo parte do S oriundo de compostos sulfurados facilmente decomponiveis. A maior
eletronegatividade, as maiores concentragdes de MO e de ion fosfato (que ocupam os
mesmos sitios de adsor¢do do SO4%), e 0 aumento do pH da camada superficial do solo
favorecem a lixiviagio de SO4* para camadas subsuperficiais. Este efeito pode ser
benéfico as culturas susceptiveis ao Al, por possibilitar sua neutralizagdo em
subsuperficie. No entanto, no caso do eucalipto, pouco suscetivel a toxidez de Al, a
lixiviagdo de grande quantidade de SO4* pode estar contribuindo tanto para o aumento
de bases em subsuperficie como para a perda de cations do sistema, em especial o K,

possibilitando a ocorréncia de desbalango nutricional.
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Figura 29- Concentrago de S-SO,* (média + erro padrao) aos sete (1) e aos doze (2) meses pés-aplicacdo
do biossolido, nas camadas 0-3 (a), 3-10 (b), 10-20 (c) e 20-30 cm (d) cm do solo néo-
degradado e degradado, nos diferentes tratamentos
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4.4 Nutricao das arvores

4.4.1 Nitrogénio

As concentracdes foliares de N ficaram acima do adequado aos trés, aos
sete e aos doze meses pos-aplicagio do biossolido (PAB) (13-18 g kg, segundo
Gongalves et al., 1996), em todos os tratamentos avaliados (Figura 30). A aplicacdo do
biossolido proporcionou, na fase inicial de crescimento das plantas (até sete meses
PAB), aumento na absor¢ao de N, nos dois sistemas de cultivo. Isto ficou evidenciado
pelo aumento das concentragdes de N foliar em funcdo das doses crescentes de
biossolido, aos trés e aos sete meses PAB (P<0,05) (Figura 30). Efeito similar foi
observado por Andrade & Mattiazzo (2000) e Guedes (2000), em plantio de E. grandis.
Aos doze meses PAB, as concentragdes de N diminuiram ¢ nao houve relagao entre as
doses crescentes de biossolido e as concentragdes foliares de N, nas duas areas de
cultivo. Contudo, numericamente, infere-se que houve tendéncia de aumento das
concentragdes de N nos tratamentos com 10 e 20 t ha” de biossolido, seguido de
diminuicdo. Na area submetida a cultivo minimo, as concentragdoes foliares de N
variaram de 24,3 £ 0,9 a 280 £ 13 g kg'1 e, na area submetida a degradagdo, as
concentracdes variaram de 22,8 £1,7a24,6 +22 g kg'1 (Figura 30). Esta diminuicao,
dos sete aos doze meses PAB, estd relacionada a menor disponibilidade de N nos
residuos e no solo, & menor temperatura e precipitacao na época avaliada (agosto/2002)
e ao efeito de dilui¢ao (devido a expansao foliar).

As altas concentracgdes foliares, com pouca diferenga entre os tratamentos
avaliados, evidenciam a contribui¢do da serapilheira e da MO do solo ndo-degradado na
disponibilizacdo de N as plantas. No solo degradado, com a remog¢do do topo do
horizonte A, a perturbacdo e a exposi¢do (propicia ao aumento da temperatura ¢ da
umidade) da camada subjacente deve ter intensificado a mineralizagdo da MO do solo,
suprindo bem as plantas com N na fase inicial de crescimento. Por este motivo, o
crescimento inicial das plantas foi maior nestas condi¢des (primeiros trés meses de

cultivo; observagdes de campo).
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4.4.2 Fésforo

As concentragdes crescentes de P-resina em fun¢ao do aumento das doses
de biossolido resultaram em aumento linear das concentracdes foliares de P, nos dois
sistemas de cultivo, aos sete meses PAB (P<0,05) (Figura 30). Resultado semelhante foi
obtido por Berton et al. (1989) com cultivo de milho em cinco solos do Estado de Sao
Paulo, por Da Ros et al. (1993) com cultivo do milheto em um Argissolo Vermelho-
Amarelo e por Prescott et al. (1993) em casa de vegetacdo, com mudas das espécies
florestais Pseudotsuga menziesii e Picea sitchensis. Aos doze meses, apesar das altas
concentracdes de P-resina com a aplicagdo de biossolido, nao houve relagdo entre estas e
as concentragdes foliares de P. As menores concentragcdes de P nesta idade estdo
relacionadas a menor absorc¢ao de P (baixa umidade), na época avaliada (agosto/2002), e
ao efeito de diluigdo, causada pela rapida expansao da area e a alocacdo de P para outras
partes da planta. Guedes (2000) e Vaz & Gongalves (2002), estudando o efeito de doses
crescentes de biossolido condicionado com cal no crescimento inicial de E. grandis, s6
observaram consideravel aumento nas concentragoes foliares de P aos doze meses PAB.
Este efeito foi atribuido a menor solubilidade deste tipo de biossélido ao longo do
periodo de estiagem que precedeu a avaliacao.

O tratamento que recebeu 10 t ha” de biossolido, sem suplementagdo de
P e K, apresentou concentracdo média de P foliar similar ao tratamento que recebeu

igual quantidade de biossélido mais suplementacao de P e K (Figura 30).

4.4.3 Potéssio

No solo nao-degradado, aos sete meses PAB, nao houve relagdo entre as
concentracdes foliares de K e a aplicacdo de biossolido (Figura 30). O tratamento com
fertilizagdo mineral apresentou a maior concentragdo foliar de K (10,2 + 1,3 g kg'l). Este
tratamento e o que recebeu 10 t ha” de biossolido + PK foram os Ginicos a apresentarem

concentracdes foliares de K consideradas adequadas por Gongaves et al. (1996) (9a 13 g
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kg™). Os demais tratamentos apresentaram concentragdes foliares de K abaixo do nivel
de suficiéncia a produtividade da cultura, com valores médios variando de 6,6 (1,1) a 7,4
(1,4) g kg'. Aos doze meses PAB, nos tratamentos sob solo nio-degradado, houve
diminuigdo linear das concentragdes foliares de K em fun¢do das doses de biossolido,
(9,1 £0,5a7,8+0,1 gkg™) (P<0,01), resultado concordante com Berton et al. (1989)
em cultivo de milho. Nesta idade, o tratamento com fertilizagdo mineral também
apresentou a maior média (9,3 + 0,6 g kg), e o tratamento com 10 t ha' sem
fertilizacio de P e K, a menor média de K (6,3 + 06 g kg'). Destes, apenas os
tratamentos Controle (1) e submetido a fertilizacdo mineral (2) apresentaram
concentragdes foliares de K em niveis adequados. Em povoamentos de E. grandis que
receberam doses crescentes de biossolido, Vaz & Gongalves (2002) atribuiram a
presenca de maior K foliar no tratamento de menor produtividade (Controle) ao efeito de
concentracdo. Entretanto, no presente experimento, as plantas apresentaram sintomas
visuais de deficiéncia de K* ao longo dos sete primeiros meses de cultivo. No solo
degradado, estatisticamente, nas duas idades avaliadas, ndo houve relagdo entre as doses
crescentes de biossolido e as concentragdes de K. Contudo, numericamente, observou-se
tendéncia a diminuicdo de K foliar com o aumento da dose (Figura 30). Maiores
concentracdes foram observadas aos doze meses PAB (5,5 + 0,2 a 6,1 = 0,7 mg kg'1 aos
sete meses ¢ 7,6 + 0,9 a 8,6 + 0,5 g kg'1 aos doze meses), possivelmente devido as
maiores concentragoes de K trocavel (Tabela 18), aumentadas via fertilizagdo potassica
de cobertura. Mesmo assim, nas duas idades, as concentrag¢des foliares de K estiveram
abaixo dos valores de suficiéncia para adequada produtividade da cultura (Gongalves et
al, 1996). A deficiéncia de K mediante aplicagdo de biossolido foi observada por Pietz et
al. (1989a) em gramineas cultivadas em rejeitos de carvao. Além da lixiviacao de K, a
diminuicio da absor¢do de K pode também ser devido a agdo competitiva do NHy4"
(Nielsen & Hansen, 1984; Marschner, 1986), em excesso nos tratamentos que receberam

biossolido.

3 Avermelhamento das bordas, progredindo em direcdo ao centro das folhas; secamento da ponta das
folhas nos casos mais severos de deficiéncia.
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Figura 30- Concentracdes foliares de N (a) aos trés meses, de N (a), de K (b) e de P (c) (média + erro
padrdo) aos sete (1) e aos doze meses (2) pés-aplicagdo do biossolido, nos tratamentos em solo
ndo-degradado e degradado
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4.4.4 Calcio e Magnésio

Aos sete meses PAB, ndo houve relagado entre a concentragao foliar de Ca
e as doses de biossoélido, nos dois sistemas de cultivo (Figura 31). Nesta idade, as plantas
apresentaram concentracdes adequadas (5,7 + 0,3 a 7,1 + 0,6 g kg') a nutrigdo das
arvores, de acordo com Gongalves et al. (1996) (6 a 10 g kg™). Contudo, no cultivo em
solo ndo-degradado, houve tendéncia a diminui¢do das concentragdes de Ca nos
tratamentos com 10 e 20 t ha™ de biossélido, seguido de aumento, e, no solo degradado,
aumento das concentragdes de Ca nos tratamentos com biossélido. Estas tendéncias sao
condizentes com os resultados observados para as concentracdes de Ca no solo, nos dois
sistemas de cultivo (Figura 27). A ndo diferenca estatistica entre tratamentos, apesar das
variagdes observadas no solo, pode ser explicada pela capacidade finita de absor¢ao de
cations (Nielsen & Hansen, 1984) ou pela possivel desordem nutricional ocasionada pela
menor seletividade das plantas a absorcdo em ambientes com alta concentragdo de
nutrientes (Marschner, 1986). A absor¢cdo de Ca pode ser diminuida em maiores
concentragdes de N-NH," (mais rapidamente absorvido pela planta), em virtude da alta
atividade do H" e da indugdo ao aumento na permeabilidade da plasmalena (Locatelli et
al., 1984; Mengel & Kirkby, 1987).

Nos dois sistemas de cultivo, apos 12 meses de aplicacdo do biossolido,
houve diminui¢do de até 50% das concentragdes de Ca observadas no periodo anterior
de amostragem, as quais, nesta idade, ficaram abaixo do limite menor da faixa critica a
cultura de eucalipto. Esta diminui¢do da concentragdo foliar de Ca esta primariamente
associada ao efeito de dilui¢do (taxa de aumento de biomassa maior do que da taxa de
absorc¢do) e, secundariamente, associada a diminui¢do da absor¢do de Ca, devida aos
processos de disponibilizacdo deste nutriente (mineralizacdo de MO e transferéncia) e,
ou inibi¢do da absor¢io por excesso de N-NH," no solo ou Zn (em grande quantidade no
biossolido), os quais deslocam o Ca nos sitios de troca dos vasos condutores do xilema
(Malavolta, 1980). Nesta idade, apenas no solo degradado houve efeito do biossélido
sobre as concentra¢des foliares de Ca, com aumento linear em fun¢do das doses

aplicadas.
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As concentragdes de Mg aumentaram com a aplicacdo de doses
crescentes de biossolido, apenas no solo degradado, constatado aos sete meses de idade
(P<0,01) (Figura 31). As concentracdes estao abaixo da faixa considerada adequada (3,5
a 5,0 g kg de Mg) a nutri¢do das arvores (Gongalves et al., 1996). O aumento das
concentracdes foliares de Mg esta condizente com o aumento das concentragdes de Mg
na camada 0-3 cm, no mesmo periodo. Efeito semelhante foi observado por Berton et al.
(1989), com milho (biossolido incorporado ao solo), e por Silva et al. (1998), com cana-
de-agticar, em um Nitossolo que recebeu de 30 t ha™' de biossélido no sulco de plantio.
No solo nao-degradado, houve relagdo quadratica entre as concentragdes de Mg e as
doses de biossolido, com pequena diminuicao das concentracdes foliares de Mg até a
dose 20 t ha', seguida de aumento. Estes resultados sdo proporcionais as concentracdes
de Mg trocavel nas camadas 0-3 ¢ 3-10 cm do solo (Figura 29). Aos doze meses, ndo
houve alteragdes significativas das concentragdes de Mg foliar nos dois sistemas de

cultivo, mesmo com aumento das concentragdes de Mg trocavel, no solo degradado.
445 Enxofre

Apesar dos aumentos das concentragcdes de S—SO42' no solo com a
aplicacao de biossodlido, apenas no solo degradado este efeito resultou em aumento das
concentracdes foliares de S, aos sete meses PAB (Figura 31). Aos doze meses PAB, ndo
houve rela¢des significativas entre as doses de biossolido e as concentra¢des foliares de
S, nos dois sistemas de cultivo. Todos os valores observados nos solos degradado e nao-
degradado, e nos dois periodos avaliados, estiveram dentro dos limites considerados
adequados (1,5-2,5 g kg™") por Gongalves et al. (1996) para povoamentos de E. grandis
com alta produtividade de madeira. O ndo aumento das concentracdes de S foliar em
resposta ao aumento do S-SO4> no solo pode estar relacionado ao alto contetido de MO
mineralizavel no solo e a grande eficiéncia do E. grandis na absor¢ao de enxofre (Furtini
Neto et al., 1990). A boa disponibilidade de S-SO,* pode ter aumentado as

concentragdes de clorofila e favorecido a formagdo e a maior retencdo de folhas,
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contribuindo para a diminuicdo da velocidade de crescimento das arvores (Furtini Neto

et al., 1990).

—e— Solo ndo-degradado (y,)

10 4 a1 10 a2 —-o- Solo degradado (y,)
Y4= N-S. Fertilizagdo Mineral
g | yamns. g | —— 10 t ha'! biossélido-PK
‘707 6 97| %% % 6 -
X 4
2
© 4 1 4 o
S I TR
&
| y,=n.s.
2 2 1 ,
y,= 2,89 + 0,02x (r*= 0,36; P< 0,05)
0 | 0 I
b b,
4 1
y,= 2,65 + 0,0005x + 0,0002x” (*=0,60; P< 0,05)
y,= 2,48 + 0,02x (’= 0,56; P< 0,01)
3 A o
Ee) 7 ———— - ; Ea
o -
o o E3 ° . g g
=2 o
= y;=n.s.
y,=Nn.s.
1
(o
4 ¢ 2
3 ; /%/”//// i 1
2 b _
(2]
=2 i ¢
p yens. ' 2 d
¥,= 2,34 +0,02x (*= 0,66; P< 0,01)
11 i y,=n.s.
y,= n.s.
0 f ‘ ‘ ‘ ‘ i ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Fert.min. Dose do biossdlido (t ha™) Fert.min. Dose do biossélido (t ha™)

Figura 31- Concentragdes foliares de Ca (a), de Mg (b) e de S (c) (média * erro padrio) aos sete (1) e aos
doze (2) meses pos-aplicagdo do biossolido, nos tratamentos em solo ndo-degradado e

degradado
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4.5 Crescimento das arvores

Em observacgdes de campo, ndo houve diferencas entre os tratamentos no
tocante ao crescimento das plantas no solo ndo-degradado, nos trés primeiros meses pos-
aplicagdo do biossoélido (PAB) (Figura 33a). Isto ¢ devido a fase de adaptagdo das
plantas no campo e a maior disponibilidade de nutrientes neste sistema de manejo
(mineralizagdo da MO da serapilheira e da camada superficial do solo). Apds esta fase,
com o aumento das chuvas e da temperatura do ar (a partir de novembro de 2001)
(Figura 2), as diferengas entre tratamentos ficaram evidentes. O biossolido aumentou o
crescimento das arvores nos sete meses iniciais PAB, nos dois sistemas de cultivo
(Figura 32, 34 e 35). O aumento da disponibilidade de nutrientes via mineralizagdo da
MO, diferenciada segundo a quantidade de biossolido nos tratamentos, apresenta-se
como a causa mais plausivel deste efeito. Para a variavel altura das plantas, houve
aumento linear em fun¢@o das doses crescentes de biossolido (P<0,01) e, para a variavel
DAP, efeito quadratico (P<0,05), com valores crescentes até a dose 20 t ha' de
biossolido, seguido de ligeiro declinio (Figura 32). Aos doze meses PAB, niao houve
efeito significativo do biossdlido no crescimento das arvores em solo nao-degradado
(Figura 32). O mais provavel é que a diminui¢do das chuvas e da temperatura
(diminuicdo da mineralizagdo da MO) neste periodo tenha sido o fator que mais
contribuiu para a diminui¢do (e igualamento) das pequenas diferengas de crescimento
entre tratamentos observados no periodo anterior, apesar do aumento das concentragdes
de P e S no solo (Figuras 25 e 29).

O tratamento que recebeu so fertilizacdo mineral apresentou crescimento
similar ao do tratamento que recebeu 10 t ha” de biossélido + PK (Figura 32). Isto
evidencia a eficiéncia do biossolido como fonte de nutrientes, se suplementado com P e
K. A ndo suplementacdo destes nutrientes via fertilizagdo mineral diminuiu a taxa inicial
de crescimento da cultura (tratamento 6, que recebeu 10 t ha” de biossolido - PK).
Aparentemente este efeito foi agravado pelo excesso de nutrientes antagdnicos ao P (Zn,

por exemplo) (Benton & Jones Jr., 1996), e pela lixiviagao de K. Ainda assim, o DAP
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das arvores neste tratamento, aos 22 meses PAB, foi semelhante aos tratamentos que
receberam suplementacao de P e K.

No solo degradado, houve aumento da altura aos sete e aos doze meses
PAB, e do DAP em todas as idades avaliadas, em fun¢do das doses crescentes de
biossolido (Figuras 32, 33B, 34 e 36). Neste caso, os efeitos da aplicacdo de biossolido
foram evidentes desde o periodo de estabelecimento das plantas (primeiros trés meses
PAB). Observou-se, neste periodo, que as mudas eram maiores € mais vigorosas do que
as estabelecidas no solo ndo-degradado, provavelmente devido ao processo mais rapido
de transferéncia de nutrientes ao solo sem serapilheira. Este maior crescimento inicial
nao prevaleceu apds o periodo das chuvas, pois o crescimento das arvores plantadas no
solo nao-degradado foi maior nos tratamentos com biossolido. Entretanto, na dose 40 t
ha™! de biossolido + PK, ndo houve diferencas de crescimento das arvores em funcdo do
sistema de cultivo (Figura 32). Ou seja, a aplicagdo desta alta dose de biossolido

compensou a remogao dos 20 cm superiores do horizonte A.
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diferentes tratamentos
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Figura 33- Eucalyptus grandis aos trés meses pos-aplicacdo do biossélido, no solo ndo-degradado que
recebeu 20 t ha™* de biossélido mais PK (tratamento 4) (a) e no solo degradado, sem aplicacéo
de biossélido (tratamento 7) (b)
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Controle 20 t ha'! biossélido + PK

Figura 34- Eucalyptus grandis aos sete meses pos-aplicagdo do biossolido, no solo degradado sem
biossolido (tratamento 7) (a); solo degradado sem aplicagdo de biossolido (tratamento 7, a
esquerda) e que recebeu 20 t ha de biossolido mais PK (tratamento 8, a direita) (b)
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Figura 35- Eucalyptus grandis aos sete meses pos-aplicagdo do biossélido, no solo ndo-degradado sem
aplicagio de biossélido (Controle, tratamento 1) (a), e que recebeu 20 t ha™ de biossélido mais
PK (tratamento 4) (b)
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Figura 36- Eucalyptus grandis aos doze meses pos-aplicagdo do biossolido, no solo degradado sem
aplicagio do biossélido (Controle, tratamento 7) (a) e que recebeu 20 t ha” de biossolido mais
PK (tratamento 8) (b)
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Por meio de andlises de regressdoes multiplas, obteve-se equagdes em que
as variaveis dependentes altura e DAP apresentaram relacdes com as concentragdes de
alguns macronutrientes nas folhas, nos tratamentos em solo ndo-degradado (1, 3,4 e 5) e
sob solo degradado (7, 8 ¢ 9). Em todas as equacdes, foram obtidos elevados
coeficientes de determinagdo, indicando bom ajuste dos modelos e o efeito aditivo de
alguns nutrientes (Tabelas 15 a 18).

Aos sete meses de idade, 99,4% e 99,6% da variancia da altura das
arvores foram associadas a concentracdo de N, no solo ndo-degradado e degradado,
respectivamente (Tabelas 15 a 18). Nesta mesma idade, a variancia do DAP foi 93,6 ¢
98,5% explicada pelo aumento nas concentracdes de N nas folhas, no solo ndo-
degradado e degradado, respectivamente. Estes resultados estdo de acordo com a intensa
mineralizacdo de N do biossolido, e com os aumentos das concentragdes foliares destes
nutrientes no periodo citado.

Aos doze meses de idade, 99% da variancia da altura das arvores, no solo
ndo-degradado, foi associada a concentracdo de Mg (Tabelas 15 e 16) e, no solo
degradado, 98% da variancia da altura foi associada a concentracdo de N (Tabelas 17 e
18). Nesta mesma idade, a variancia do DAP foi 99,1% e 98% explicada pelas
concentracdes de N, no sistema de cultivo minimo e no solo degradado, respectivamente
(Tabelas 15 a 18).

Os modelos obtidos para as variaveis altura e DAP, nas duas idades e nos
dois sistemas de cultivo (exceto a altura aos doze meses P.A.B, no solo nao-degradado)
sdo condizentes com os resultados apresentados por Louw (1997), que obteve relagdes
entre as concentragdes foliares de N ¢ P e a produtividade do E. grandis (20 anos de
idade), com Andrade & Mattiazzo (2000) e com Bramryd (2001), que consideraram a
maior absor¢do e assimilacdo de N pelas arvores o principal diferencial de crescimento
das arvores fertilizadas com biossolido. No entanto, a mineralizagdo de grande
quantidade de N presente na serapilheira € no solo, no sistema de cultivo minimo
(Figuras 10 e 15), foi suficiente ao suprimento da demanda média de N dos
povoamentos de eucalipto, fato que explica as relagdes entre o crescimento das arvores e

as concentracdes foliares de Mg, no solo nao-degradado, aos doze meses PAB.
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Apesar da baixa demanda de Mg trocavel pelo eucalipto em seu
crescimento inicial, o crescimento das arvores pode ter sido limitado pela diminuicao da
absor¢do deste nutriente pelas arvores (Novais et al., 1990), aos doze meses PAB,
deducdo inferida a partir das baixas concentragdes foliares, proximas ou abaixo do limite
menor da faixa critica a cultura de eucalipto (Gongalves et al., 1996). Barros & Novais
(1996) afirmam que eucaliptais com alto coeficiente de utilizacdo de nutrientes podem
ser susceptiveis a falta de Mg. Provavelmente, este efeito ocorra devido a competicao

antagonica entre cations no processo de absorgao.
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Tabela 15. Analise de varidncia da regressdo multipla para as variaveis dependentes altura
¢ didmetro a altura do peito (DAP), aos sete ¢ aos doze meses pos-aplicagdo
do biossolido (PAB), nos tratamentos em solo ndo-degradado com
suplementagdo de P e K

FV SQ gl Q.M. F probab. R?
%
Altura — sete meses PABY
N 216,147 1 216,147 3094,40 <0,01 99,4
P 0,287 1 0,287 4,10 0,06 0,1
Residuo 0,978 14
Total 217,411 16 99,6
Altura — doze meses PAB @
Mg 856,469 1 856,469 1526,13 <0,01 99,0
Residuo 8,41802 15
Total 864,887 16 99,0
DAP - sete meses PAB®
N 125,612 1 125,61 2165,41 <0,01 93,6
P 0,23662 1 0,2366 4,08 0,07 5,5
Ca 0,686394 1 0,6864 11,83 <0,01 0,1
S 0,37821 1 0,3781 5,65 0,03 0,3
Residuo 0,696 12
Total 127,559 16 99,5
DAP — doze meses PAB ¥
N 507,018 1 507,018 1709,33 <0,01 99,1
Residuo 4,44928 15
Total 511,467 16 99,1

MErro padrio do valor estimado: 0,26429; Erro absoluto da média: 0,19997; Durbin-Watson: 2,3723;
@Erro padrio do valor estimado: 0,749134; Erro absoluto da média: 0,600987; Durbin-Watson: 1,69391;
© Erro padrio do valor estimado: 0,24085; Erro absoluto da média: 0,173948; Durbin-Watson: 3,05725;
@ Erro padrio do valor estimado: 0,544627; Erro absoluto da média: 0,461635; Durbin-Watson: 2,39214.

Tabela 16. Equagdes de regressdao multipla que relacionam a altura e o didmetro a altura do peito (DAP)
das arvores com as concentragdes de macronutrientes foliares aos sete ¢ aos doze meses pos-
aplicagdo do biossélido, nos tratamentos em solo ndo-degradado com suplementacdo de P ¢ K

Epoca Equagio R Signif.
%
Altura
Sete meses y=0,191815N - 0,873247P 99,6  <0,01
Doze meses y =3,22829Mg 99,0  <0,01
DAP
Sete meses y=0,160719N-0,823489P-0,271639Ca+0,621079S 95 <0,01
Doze meses y,=0,21738N 9.1 <0,01
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Tabela 17. Analise de varidncia da regressdo multipla para as variaveis dependentes
altura e diametro a altura do peito (DAP), aos sete e aos doze meses poOs-
aplicagdo do biossoélido (PAB), nos tratamentos em solo degradado

FV SQ gl Q.M. F Probab. R’
%
Altura — sete meses PAB
N 116,774 1 116,774 8335,98 <0,01 99,6
P 0,32893 1 0,32893 23,48 <0,01 0,2
Ca 0,134773 1 0,13473 9,62 0,01 0,1
Residuo 0,126076 9
Total 117,363 12 99,9
Altura — doze meses PAB ?
N 446,949 1 446,949 1865,05 <0,01 97,5
P 0,9146 1 0,9146 3,82 0,09 0,2
Ca 2,0087 1 2,0087 8,38 0,02 0,4
Mg 2,0892 1 2,0892 8,72 0,02 0,5
Residuo 1,917 8
Total 453,879 12 99,6
DAP — sete meses PAB ®
N 58,4705 1 58,4705 1664,45 <0,01 98,5
Ca 0,548334 1 ,548334 15,61 <0,01 0,9
Residuo 0,35129 10
Total 59,3701 12 99,4
DAP — doze meses PAB
N 293,671 1 293,671 1417,43 <0,01 98,0
P 0,47249 1 0,47249 2,28 0,17 0,2
Ca 1,96861 1 1,96861 9,50 0,02 0,7
Mg 1,81581 1 1,81581 8,76 0,02 0,7
Residuo 1,657 8
Total 299,586 12 99,5

MErro padrio do valor estimado: 0,118357; Erro absoluto da média
@Erro padrao do valor estimado: 0,489535; Erro absoluto da média
®Erro padrio do valor estimado: 0,187427; Erro absoluto da média
@Erro padrio do valor estimado: 0,455177; Erro absoluto da média

: 0,0709664; Durbin-Watson: 1,36044;
: 0,354728; Durbin-Watson: 1,93096;
:0,150712; Durbin-Watson: 2,11381;
: 0,289448; Durbin-Watson: 1,98264.



117

Tabela 18. Equagdes de regressdo multipla que relacionam a altura e didmetro a altura do peito (DAP)
das arvores com as concentragdes de macronutrientes foliares, aos sete ¢ aos doze meses pos-
aplicagdo do biossélido, nos tratamentos em solo degradado

Epoca Equacio R’ Signif.
%
Altura
Sete meses y = 0,0814994N+0,682436P-0,198722Ca 99,9 <0,01
Doze meses y= 0,26572N-7,82116P + 0,568594Ca+3,50269Mg 99,6 <0,01
DAP
Sete meses y=0,131664N-0,327732Ca P¥4  <0,01

Doze meses  y=0,571368Ca+3,26546Mg + 0,177982N-6,64435P 95  <0,01




CONCLUSOES

Sob condigdes de solo ndo-degradado (cultivo minimo):

1. Nos primeiros sete meses pos-aplicacdo do biossolido (PAB), houve
imobilizagdo de parte do N do biossélido na serapilheira. Estes residuos
contribuiram para a diminui¢ao das taxas de lixiviagao de N e como uma barreira
mecanica ao contato direto do biossolido com o solo. Apos este periodo, as
concentragdes de N e de outros nutrientes no solo, oriundos da serapilheira,
aumentaram gradativamente;

2. A aplicacdo de doses crescentes de biossolido aumentou as taxas de
mineralizacdo de N no solo, nos primeiros sete meses PAB. Houve diminuigdo
das concentragdes de N total (20-30 cm) e de matéria organica no solo (0-20 cm)
com o aumento das doses de biossolido, aos doze meses pos-aplicacao;

3. O pH do solo aumentou aos sete meses PAB, somente na camada 0-3 cm;

4. A disponibilidade de P (0-20 cm) e S (0-30 cm) no solo dos tratamentos que
receberam biossolido aumentou a partir dos sete meses PAB; no entanto, as
arvores absorveram mais P apenas aos sete meses PAB, e ndo houve alteracdes
das concentragoes foliares de S;

5. A concentra¢do de K trocavel (3-10 cm) diminuiu aos sete meses PAB com o
aumento das doses de biossolido. No entanto, esta diminuigdo refletiu em menor
absor¢do de K pelas plantas somente aos doze meses PAB;

6. As concentragdes de Ca e Mg no solo diminuiram com a aplicagéo de 10, 20 tha®

(0-10 cm) e 40 t ha” (3-10 cm) de biossolido, aos sete meses PAB. Apesar
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disso, as concentracdes de Ca e Mg no tecido foliar ndo sofreram alteragcdes nas
duas idades avaliadas;

As concentragoes foliares de N aumentaram aos trés ¢ aos sete meses PAB, em
resposta ao aumento da disponibilidade de N no solo;

O biossolido aumentou as taxas de crescimento do E. grandis, conforme
avaliagdo de altura e DAP, apenas aos sete meses PAB. Este aumento foi

explicado principalmente pela maior absor¢ao de N pelas plantas.

Sob condigdes de solo degradado:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

A aplicacdo do biossolido em superficie inibiu os processos de nitrificagao;

As quantidades de N mineralizadas no solo nos tratamentos que receberam
biossolido, em seis meses, foram semelhantes as obtidas no Controle do solo
ndo-degradado;

Grandes quantidades de N do biosso6lido foram perdidas nos primeiros sete meses
PAB; estas perdas foram maiores do que as observadas nos tratamentos do solo
nao-degradado;

A aplicagdo de doses crescentes de biossolido aumentou as concentragdes de C e
de N totais (3-20 cm e 10-20 cm, respectivamente) e de matéria organica no solo
(0-30 cm), aos doze meses PAB, contrariamente ao observado no solo nao-
degradado;

As concentragOes foliares de N aumentaram aos trés ¢ aos sete meses PAB, em
resposta ao aumento da disponibilidade de N no solo;

O pH da camada 0-3 cm do solo aumentou, e o da camada 3-10 cm diminuiu, aos
sete meses PAB;

As concentracdes de K no solo e nas folhas ndo foram modificadas com a
aplicagdo de biossolido, aos sete e aos doze meses PAB;

O biossolido aumentou as concentragdes de P e Ca no solo aos sete (0-3 cm ) e
aos doze meses (0-10 cm) PAB; este resultado refletiu em aumento nas

concentragcdes foliares de P aos sete meses, e de Ca aos doze meses PAB;



17.

18.

19.

20.
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O biossolido aumentou as concentragdes de Mg no solo aos sete e aos doze
meses PAB (0-3 cm); este resultado refletiu em aumento nas concentracdes
foliares de Mg aos sete meses PAB;

O biossélido aumentou as concentracdes de S-SO4~ no solo (0-30 cm) aos sete
meses PAB; aos doze meses PAB, estas diminuiram (0-3 cm) ou foram maiores
do que o Controle (10-30 cm). No entanto, houve aumento das concentragdes de
S no tecido foliar apenas aos sete meses PAB,;

O biossolido aumentou as taxas de crescimento do E. grandis, conforme
avaliacdo de altura e DAP, aos sete, aos doze ¢ aos vinte e dois meses PAB. Este
aumento também foi explicado principalmente pela maior absor¢dao de N pelas
plantas.

As maiores taxas de crescimento foram observadas no tratamento que recebeu
40 t ha”' de biossélido, semelhantes as taxas observadas no tratamento com a
mesma dose de biossolido em sistema de cultivo minimo. Nesta dose, portanto, o

biossoélido compensou a remog¢ao dos 20 cm superiores do horizonte A.
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