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RESUMO

DIAS, Fabiana de Carvaho. Avaliagdo dos atributos quimicos e biologicos de um
Planossolo Héplico tratado com residuo industrial visando a producéo de oleaginosas.
2009. 97f Tese (Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Departamentos de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Seropédica, 2009.

Com o desenvolvimento dos grandes centros urbanos ocorre um aumento desordenado na
geracao de residuos. Uma adequada disposicao final destes residuos € um desafio que inclui a
viabilidade econémica e 0 aspecto ambiental dessa prética. Os objetivos do presente trabalho
foram avaliar o impacto nos atributos quimicos do solo, na fitodisponibilidade de nutrientes e
metais pesados e na fauna edéfica, numa area cultivada com girassol (Helianthus annuus L.)
e, posteriormente, soja (Glycine max), num Planossolo Haplico Eutréfico (Sxe), tratado com
lodo de esgoto gerado pela Petroflex (denominado de LETRIP). O delineamento experimental
foi em blocos ao acaso. Os tratamentos constaram de testemunha e doses equivalentes a 50,
150 e 300 Mg ha* do LETRIP. Foram cultivados girassol e soja. No solo, determinaram se
osteores de Ca, Mg, P, K, C organico e N total e os teores pseudototais de Cd, Fe, Mn, Pb, Cu
e Zn. Essas avaliacOes foram feitas em amostras coletadas antes e depois de cada plantio (8,
195 e 600 dias apos a aplicacdo do residuo) e, nas profundidades de 0-15, 15-30, 30-60 e 60-
90 cm. Nas plantas, foram analisados os teores de macronutrientes e metais pesados. A fauna
epigea (“pitfal”) e amacrofauna do solo (TSBF) foram avaliadas nas profundidades de 0-15 e
15-30 cm. O LETRIP propiciou aumento nos teores de matéria organica, nutrientes e metais
pesados no solo, bem como nas concentracbes de macronutrientes, metais pesados e
produtividade das culturas do girassol e da soja. Ocorreu lixiviagdo para as camadas mais
profundas do solo, de todos os elementos quimicos avaliados. A densidade e os indices de
diversidade da fauna epigea, ndo foram afetadas pela adicdo deste residuo. Porém, houve
efeito positivo na diversidade, riqueza e equitabilidade da macrofauna do solo.

Palavras-chave: Lodo de esgoto. Reciclagem agricola. Contaminagdo do solo. Macrofauna
do solo.



ABSTRACT

DIAS, Fabiana de Carvaho. Evaluation of chemical and biological attributes of a
Fragiudult soil treated with industrial residue toward the production of crops for ail
extraction. 2009. 97f. Thesis (Doctor in Agronomy, Soil Science) Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2009.

The development of large urban centers resulted in an inordinate increase in the generation of
residues. Adequate disposal of the waste is a challenge that includes solving environmental

and economical aspects. The objectives of this study were to assess impact on soil chemical

attributes, plants nutrients availability and on heavy metals, and soil fauna. It was used an area
cultivated with sunflower (Helianthus annuus L.), and soybean (Glycine max), of aFragiudult
soil, treated with sewage sludge generated by the company Petroflex (denominated LETRIP).
The experimental design was in randomized blocks. The treatments consisted of control and
equivalent doses of 50, 150 and 300 Mg ha* of LETRIP. The level in the soil of Ca, Mg, P,
K, organic C and total N, and pseudo total levels of Cd, Fe, Mn, Pb, Cu and Zn, were
determined. These measurements were made in samples taken before and after each planting
(8, 195 and 600 days after the residue application), at depths of 0-15, 15-30, 30-60 and 60-90
cm. In the plants, the levels of nutrients and heavy metals were measured. The epigeous fauna
(pitfall) and soil macrofauna (TSBF) were evauated at 0-15 and 15-30 cm depths. The
LETRIP usage resulted in an increase in the levels of organic matter, nutrients and heavy

metals in soil, and in the concentration of macronutrients and heavy metals in the sunflower
and soybean crops, with a consequent increase in their productivity. There was leaching of all
chemical elements measured to deeper sections of the soil. The density of epigeous fauna and
the diversity index were not affected by the addition of the residue. However, there was a
positive effect on diversity, equitability, and richness of soil macrofauna.

Key words. Sewage dudge. Agricultural recycling. Soil contamination Soil macrofauna.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial tem ocasionado uma crescente geracéo de residuos, e o
seu destino final constitui um dos grandes problemas das sociedades devido a escassez de
areas para deposicdo desses residuos. Os residuos sdo bastante variados, podendo estar
relacionado ou ndo com o tipo de produto final da atividade industrial. Sdo constituidos por
residuos de cinzas, 6leos, lodo, substancias alcalinas ou é&cidas, escorias, corrosivos, etc.
(Grippi, 2001). O descarte apropriado desses residuos tornou-se um desafio para as industrias,
sendo responsavel por altos custos quando dispostos em aterros industriais e ocasionam
degradacéo ambiental quando a disposicéo ocorre de forma inadequada. Por apresentarem,
geralmente, altos teores de matéria organica, a utilizagdo na agricultura tem sido considerada
uma das melhores alternativas por aumentar a retencdo de umidade em solos arenosos e
melhorar a permeabilidade e infiltragdo nos solos argilosos. Outro aspecto importante seria o
fornecimento ao solo de nutrientes essenciais as plantas e a manutencdo por determinado
tempo de uma boa estrutura e estabilidade dos agregados na superficie.

A presenca, muitas vezes, de metais pesados como Cu, Zn, Pb, Mn, Fe e Cd, entre
outros elementos em determinados residuos, exigem uma avaiagdo antes da recomendacdo
do uso agricola, a fim de serem minimizados os riscos de contaminagdo ambiental. Deste
modo, a quantidade de lodo a ser aplicada e 0 seu efeito no sistema solo-planta dependem da
sua propria qualidade e composi¢do, do tipo de solo e das caracteristicas da planta cultivada.

No setor petroquimico do estado do Rio de Janeiro, a empresa Petroflex, a principal
produtora de SBR (borrachas estireno-butadieno) em emulsdo (tipo de borracha sintética) da
América Latina, gera um residuo inerente a0 processo de fabricagdo da borracha sintética
(SBR). A quartidade de residuo gerado é cerca de 170 Mg por més. Atualmente a sua
destinacdo final € aincineracdo, o que determina em elevado custo. Entretanto, alguns estudos
realizados com este residuo tém indicado baixa concentragdo de metais pesados e um elevado
teor de nutrientes (Freitas et a., 2004; Pereira, 2004; Dias, 2005) o que torna esse residuo
com potencial para utilizagdo em sistemas agricolas.

O uso do lodo da estacdo de tratamento de residuo industrial da Petroflex (LETRIP) na
adubacdo de plantas pode resultar em uma forma de destinagdo final de baixo custo e com
pouco risco de contaminagdo ambiental. Assim, este trabalho teve a seguinte hipéGtese: o
residuo gerado pela empresa Petroflex representa uma importante fonte de nutrientes para
plantas oleaginosas, ndo afetando de forma negativa os atributos quimicos e bioldgicos do
solo.

Quanto as plantas ol eaginosas, a soja e 0 girassol apresentam grande destagque entre as
culturas anuais produtoras de Oleo, despertando, atualmente, interesse no novo mercado dos
biocombustiveis, em fungdo do elevado teor de Gleo e da ampla adaptacdo as diferentes
regioes edaf oclimaticas do pais.

Assim o0 objetivo geral deste estudo foi avaliar a influéncia da aplicacdo do lodo de
esgoto LETRIP num Planossolo Haplico Eutréfico, em alguns atributos quimicos e biol gicos
desse solo e na produtividade da soja e do girassol.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Residuos Sdlidos

Os residuos, de origem industrial e urbana, tém sido relegados a segundo plano, em
todas as partes do mundo, refletindo crénica escassez de recursos alocados para se fazer frente
a situacdo. No Brasil, com raras excecles, os residuos ndo recebem tratamento e destinacdo
adequada, podendo trazer grandes impactos nos diferentes ecossistemas e importante
problema de salide publica.

A producdo de residuos solidos faz parte do cotidiano do ser humano. N&o se pode
imaginar um modo de vida que ndo gere residuos solidos. Devido ao aumento da popul acéo
humana, a concentracdo dessa populacdo em centros urbanos, a forma e ao ritmo da ocupacédo
desses espacos e ao modo de vida com base na producdo e consumo cada vez mais répidos de
bens, os problemas causados por esses residuos tendem a se tornar mais visiveis (Philippi Jr e
Aguiar, 2005).

Segundo Camargo (2005) os residuos s apresentam no estado solido ou semi-solido, e
resultam de atividades industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola e de servicos.
Incluem ainda, determinados liquidos, cujas particularidades tornam inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de &gua, ou que exijam, para isso, solugdes
técnicas e economicamente inviaveis face a melhor tecnologia disponivel. Residuo € o
material que depois de usado ou passado seu prazo de validade, ainda carrega um valor
agregado.

Os residuos industriais sd0 gerados tanto nos processos produtivos quanto nas
atividades auxiliares, como manutencéo, operacdo de érea de utilidades, limpeza, obras e
outros servicos. Em funcdo disso, é preciso que as atividades industriais sgjam plangjadas e
operadas de forma a minimizar a geracdo de residuos nos processos e atividades. Entre as
atividades industriais que influenciam a geracdo de residuos industriais estdo: aquisicao e
armazenamento de matérias-primas; operacbes de producdo; limpeza e manutencdo de
equipamentos e derramamentos e vazamentos. As caracteristicas dos residuos industriais sao
extremamente variadas, em func&o dos diferentes processos produtivos (Philippi Jr e Aguiar,
2005).

Os residuos originarios das industrias podem apresentar caracteristicas toxicas,
inflaméveis, patogénicas, corrosivas, e explosivas. Em fungcdo das caracteristicas estes
residuos industriais podem apresentar periculosidade efetiva ou potencial a salide humana, ou
gerar impactos aos meios fisico, bidtico e socio-econdmico, exigindo, portanto, cuidados
especiais quanto ao manuseio, acondicionamento, coleta, transporte e destino final. A forma
final de descarte dependera do grau de pericul osidade do residuo.

A reciclagem destes materiais é atualmente uma das mais importantes estratégias para
reduzir o impacto ambiental da chamada “vida moderna’ e buscar um desenvolvimento
sustentado. Dentre os inUmeros materiais reciclaveis témse aqueles ricos em substancias
organicas de origem doméstica, agricola, urbana e industrial. Um dos destinos mais comuns
para a disposicdo desses residuos é o solo. Apesar de ricos em carbono e outros elementos,
dependendo de sua origem, podem conter substancias organicas e elementos quimicos téxicos
aos seres Vivos e processos biol6gicos do solo (Moreira e Siqueira, 2002).

A medida que as exigéncias para controle ambiental foram se tornando mais rigidas,
0s custos de construcdo e operacdo de aterros sanitérios foram se elevando. Apesar disto, os
aterros sdo ainda, a principal forma de disposi¢éo de residuos em todo o mundo. A dificuldade
na obtencéo de areas disponiveis para implantacéo de aterros proximos as areas urbanas e 0



aumento nos custos geraram, nos paises desenvolvidos, um novo enfoque operacional sobre
0S aterros,

Os terrenos mais adequados para a disposi¢cao dos residuos geralmente apresentam um
custo financeiro elevado. Muitas vezes ndo se encontram disponiveis a distancias razoaveis
dos centros de geracdo e tem sempre sua capacidade de recebimento de residuos limitada a
certo volume e, consequientemente, a determinado tempo de utilizacgo. Aliado a isto pode-se
destacar que muitas vezes os terrenos escolhidos, além de improprios para tal fim, sdo
ecologicamente inaceitavels, por se situarem na beira de rios, margem de lagoas, banhados,
manguezais etc. (Brasil, 1983). As consequéncias da contaminagd0 noS ecossistemas
adjacentes aos aterros podem surgir imediatamente ou se tornarem evidentes apenas depois de
um longo tempo. Os efeitos dos contaminantes nos ecossistemas sao devidos, em parte, as
propriedades fisicas e quimicas destes contaminantes, e também influenciados pela
combinacdo de processos fisicos, quimicos e biol 6gicos em cada ecossistema (EPA, 1989).

O uso inadequado do solo pode ser uma fonte muito importante de poluicéo ambiental.
O descuido do homem em controlar a erosdo, por exemplo, faz do solo uma fonte potencial de
contaminagdo das correntezas e lagos. O manejo ndo apropriado de defensivos, de &guas de
irrigacdo de baixa qualidade e a disposicdo indiscriminada de residuos da industria ou
domeésticos pode redundar no acumulo de substancias no solo que podem ser tdxicas as
plantas e, a0 entrar na cadeia alimentar, ser letais aos animais e ao homem. Devido a estas
relacOes e dada a sua importancia no ecossistema, 0 solo ocupa um papel de destague no
controle da qualidade do ambiente. O controle da acéo dos residuos, deste modo, deperdera
muito da maneira como serdo manejadas as reservas edaficas (Camargo, 2005).

Do ponto de vista ecolégico, uma das melhores aternativas de disposicdo desses
residuos € a sua utilizacdo na agricultura. Além de fornecer diversos nutrientes essenciais as
plantas, como o nitrogénio e o fésforo, seu elevado teor de matéria organica proporciona
ainda outros beneficios ao solo. No entanto, certas caracteristicas do lodo de esgoto devem ser
cuidadosamente avaliadas previamente a recomendacdo de seu uso agricola, a fim de serem
minimizados os riscos de contaminagdo ambiental (Boeira e Ligo, 1999). Dentre os
contaminantes destaca-se a presenca de metais pesados tais como o Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Mn
eFe.

Quando destinados a solos agricolas, os materiais organicos séo geralmente aplicados
umidos na superficie, seguido de incorporagdo ao solo, ou em sulcos ou covas de plantio.
Segundo Dynia et al. (2006) aquantidade de lodo de esgoto a ser aplicada é geralmente
determinada pelo teor de N e respectiva taxa de mineralizagdo, aqual varia entre 20 e 30 %.
Para evitar problemas ambientais ou contaminacdo dos aimentos, j& foram estabelecidos
alguns parémetros técnicos para a orientacdo na aplicacdo agricola de biossolidos. Estes sao
limites de contaminacado por metais pesados no lodo, limites de concentracéo destes no solo e
taxa de carga maxima, conforme apresentados na Tabela 1.

Segundo Camargo (2005), as pesquisas sobre 0 uso de residuos na agricultura,
desenvolvidas até 0 momento no pais estiveram, em geral, voltadas para a avaliacdo da
eficiéncia agronbmica desses produtos, sendo a maioria delas realizadas em casa de
vegetacdo, tendo pouca relagdo com as condi¢des de campo. Os estudos sobre seu efeito na
contaminacdo do solo, das aguas e plantas com metais pesados e patdgenos ainda sdo
incipientes para orientar eficazmente normas de disposicdo que orientem com seguranca sua
disposicdo de residuos no solo.



Tabela 1. Concentragtes limites de metais pesados no lodo de esgoto aceitaveis para
uso agricola (base seca); taxa de aplicagdo anual maxima de metais em solos; e
carga maxima acumulada de metais pela aplicacdo do lodo.

Carga maxima acumulada

de metais pela aplicacéo

Meta Concentracd maxima  Taxade aplicacdo

pesado permitida no lodo anual méxima
do lodo
mg k¢ (base seca) kg hat ano* kg ha'*
Cd 85 1,9 39
Cu 4300 75 1500
Pb 840 15 300
Ni 420 21 420
Zn 7500 140 2800

Fonte: CETESB (1999)
2.1.1 Residuo da Petroflex Industria e Comércio S/A

No setor petroquimico, a empresa Petroflex € aprincipal produtorade SBR (borrachas
estireno-butadieno) em emulsdo (tipo de borracha sintética) da América Latina e a terceira a
nivel mundia. Cerca de 50 % da borracha produzida € consumida pela industria de espumas
moldadas e laminadas, base para chicletes, misturas com asfaltos, adesivos,
impermeabilizantes, entre outras aplicacoes.

A geracdo de residuos € inerente a0 processo de fabricagdo da borracha sintética
(SBR), uma vez que o latex, produto da reacdo de copolimerizacdo do butadieno e do
estireno, fica aderido as paredes dos vasos de processo. A empresa tem procurado minimizar a
geracdo de residuos, tendo como efeito alcangado uma reducdo significativa da massa de
residuos gerados, principalmente ap6s a adocéo de instrumentacdo digital nas diversas etapas
do processo de fabricacao.

Em Duque de Caxias (RJ) os projetos de conservacéo ambiental estéo ajustados ao
Termo de Compromisso Ambiental (TCA) firmado com a Fundagdo Estadual de Engenharia
do Meio Ambiente e a Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentéavel do
Estado do Rio de Janeiro. O volume de residuos, que em 1996 chegava a 39 mil toneladas,
reduziu-se a pouco mais de 2 mil toneladas em 2001, apds implantacdo do projeto. Sua
destinacdo atual é a incineragcéo, 0 que determina em elevado custo para destinacéo fina
(Pereira, 2004).

Visando minimizar os ativos de residuos sdlidos (300 toneladas/més), foi implantado
um sistema de producdo de composto em larga escala utilizando como matérias-primas o lodo
secundario e terciario da ETRI (estacdo de tratamento de residuos industriais) e os residuos
vegetais de todas as atividades de paisagismo existentes na Petroflex (Freitas et al., 2003).

Segundo Freitas et a. (2003), foram desenvolvidos alguns trabalhos com o residuo da
empresa Petroflex visando a reducéo de custos administrativos, de producéo, de transporte
para fora da empresa e da prépria disposicdo dos residuos, melhorando a eficiéncia
operacional, a reducdo do impacto ambiental, associada a recuperacdo de areas de manguezal
utilizando o lodo como adubo organico, bem como o atendimento a legislacéo ambiental e o
comprometimento com a continua minimizacdo das atividades poluidoras

Estudo procurando diminuir o impacto ambiental deste lodo foi realizado por Reis
(1999). Neste trabalho obteve-se a transformagao do efluente anteriormente rico em residuos
de borracha em um liquido transparente e também, a empresa diminuiu o indice de DQO
(demanda quimica de oxigénio) de 600 para 250 mg L.

Freitas et a. (2003) estudaram o reaproveitamento para fins de cultivo de espécies de
manguezal do lodo bioldgico gerado pelo tratamento (terciario) de residuos industriais da
Petroflex Industria e Comércio S/A e observaram que a espécie Laguncularia racemosa
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apresentou um crescimento significativo na presenca do lodo quando comparado com a
testemunha. J& a espécie Avicennia schaueriana obteve melhor desenvolvimento na auséncia
do lodo.

Dias (2005), avaliando a solubilidade de nutrientes num Planossolo Haplico Eutrofico
tratado com residuo da industria Petroflex e o seu efeito na nutricdo da soja, observou que o
lodo da estacdo de tratamento de residuo industrial da Petroflex (LETRIP) alterou
significativamente a acidez do solo, os teores de fosforo, potassio, valor T e a saturacéo de
bases do solo e que a aplicacdo deste residuo acarretou num aumento do rendimento de gréos
dasoja

Freitas et a. (2004), avaliando o uso de lodo bioldgico, gerado no tratamento terciario
da ETRI da Petroflex, isoladamente ou em conjunto com residuos alcalinos (gesso e massa
bioldgica) gerados pela fabricacdo de &cido léctico, na producdo de mudas por sementes de
espécies de mamao e anoneira, observaram que € possivel Uutilizar-se desses residuos
industriais para a producéo de mudas de frutiferas, visto que estes propiciaram tanto um bom
desenvolvimento da planta, baseada no acimulo de massa seca, bem como niveis elevados de
acumulos de N, P e K, o0 que garantiria uma muda com reservas a niveis satisfatorios de
nutrientes para o transplante.

Maheiros et d. (2004), usando os mesmos residuos, obtiveram resultados semelhantes
aos encontrados por Freitas et a. (2004). Ao avaiar a producdo de mudas por sementes de
alface, tomate e rabanete observaram que é tecnicamente viavel 0 uso destes residuos, em
especia de lodo de ETRI 60% para producéo de mudas de oleréceas que permanecam mais
tempo nesta fase. JA para culturas de crescimento mais rapido como € o caso do rabanete,
outros estudos precisam ser feitos para viabilizar o uso destes residuos.

Pereira (2004), avaliando o uso do residuo da industria Petroflex na inertizacéo de Cd
e Zn presentes em residuo da Ing4, ricos nestes elementos, observou que o residuo foi capaz
de reduzir a biodisponibilidade dos elementos, devido a presenca de matéria organica na
composi¢ao deste residuo.

2.1.2 Utilizacdo dos residuosindustriais na agricultura

A utilizacgo de residuos induwstriais na agricultura deve-se a quantidade expressiva de
nutrientes presentes em suas composi ¢oes, sendo fonte também de materiais alcalinos.

Atuamente, 0 uso de residuos urbanos e agroindustriais € uma das formas
mundialmente utilizadas para suprir, de maneira sistemética, 0s nutrientes necessarios para o
desenvolvimento da biomassa arbérea e para melhorar as caracteristicas do solo em certas
culturas agricolas e florestais (Poggiani et al., 2000).

O uso de residuos para incremento da matéria organica do solo tem sido estudado por
diversos autores, devido a matéria organica afetar a agregacéo do solo, influenciando,
conseqlientemente, outras caracteristicas fisicas do solo, como: densidade, porosidade,
aeracdo, capacidade de retencdo e infiltracdo de &gua, entre outras, que sdo fundamentais a
capacidade produtiva do solo. Oliveira et a. (2002), avaliando os efeitos causados por
aplicacoes sucessivas de doses crescentes de lodo de esgoto nos teores de carbono organico,
num Latossolo Amarelo Eutréfico cultivado com cana-de-aglicar, em dois anos agricolas,
observaram que as aplicacoes de doses crescentes de lodo de esgoto, em ambos 0s anos
agricolas, ocasionaram aumentos lineares nos teores de C-orgéanico do solo.

Candllas et a. (2001) observaram que a adicdo de residuos organicos de origem
urbana nas amostras dos solos promove alteracdes na distribuicéo das fracdes humificadas da
matéria orgénica; diminuico da relacdo &cido humico/acido fulvico, e, como consequiéncia,
da qualidade do himus. Ocorreram, também, transformagdes na distribuicdo de C na estrutura
dos é&cidos humicos extraidos dos solos com a adicéo de residuos decorrentes da alteracdo do



processo de humificacdo com diminuicdo no contelido de C alquilico em grupos metilas e
metilenos, e aumento de C, atribuido a polissacarideos.

Araljo et a. (2005) observaram diminui¢go na matéria seca total, altura da parte aérea
e comprimento radicular das plantulas de soja e trigo com o0 aumento da concentracdo do
composto de lodo téxtil (mistura do lodo biolégico com cavaco de madeira), a partir de 38 g
Lt (38 g de composto em 1.000 mL de &gua e solucdo nutritiva).

Rocha et a. (2004), avaliando a nutricdo minera e o crescimento de Eucalyptus
grandis apos aplicacdo de biossdlido na fertilidade de um Latossolo Vermelho-Amarelo
Eutréfico, observaram que a fertilidade do solo aumentou gradualmente ap6s a aplicacdo do
biossolido, ocorrendo aumento dos teores de matéria organica, nas camadas de 5-10 e 10-20
cm. O biossdlido influenciou positivamente a nutricéo das plantas, gerando uma producéo de
madeira semelhante & obtida no tratamento que s recebeu adubacdo mineral, quando a dose
de biossolido foi equivalentea12 Mg ha't.

Gomes et a. (2000), avaliando o potencial agrondmico de biossélidos de origem
industrial, concluiram que 0 mesmo apresentava potencial agrondémico, porém seu efeito no
crescimento e produtividade das culturas foi aumentado pela complementacdo mineral,
principalmente, potassio. O mesmo foi observado por Costa et al. (2000), que mencionam a
necessidade de acrescentar o nutriente K ao lodo contaminado com cromo, provavelmente,
devido ainexisténcia deste elemento na composi¢ao deste residuo.

Vieiraet a. (2004), avaliando o efeito da utilizacdo de lodo de esgoto como fonte de
fosforo, observaram que a necessidade de P na cultura da soja pode ser suprida por meio da
aplicacéo de pequenas doses de lodo de esgoto, sem prejuizo para 0 processo simbidtico ou
mesmo para a producéo.

Trannin et a. (2005) observaram que o biossolido daindustria de fibras e resinas PET,
suplementado com K,O e ROs melhora a fertilidade do solo, o estado nutricional e a
produtividade do milho. Os teores de metais pesados e de Na no biossolido ndo limitaram a
utilizagdo agronémica do residuo. A dose de 10 Mg hal de biossdlido, em base seca,
suplementada com KO e 30 % da exigéncia em R.Os, proporciona produtividade de milho
equivalente a obtida com adubacdo mineral completa, e que a aplicacdo deste biossdlido na
cultura do milho é economicamente viavel a uma distancia de 66 km da fonte geradora.

Pralon e Martins (2001), acrescentando doses de 50, 100 e 200 gdm* de Ferka num
estéril de extracdo de argila obtiveram pegueno aumento de K quando comparado ao Ca e
Mg.

Nascimento et al. (2004) observaram que a aplicacéo de doses crescentes do lodo de
esgoto promove diminuic¢éo do pH e aumento nos teores de matéria organica, nitrogénio total,
fosforo, potassio, sodio, cdlcio e magnésio do Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico textura
média. Também, foi observado um aumento na producdo de matéria seca do milho e do
feijoeiro, embora abaixo da obtida no tratamento com fertilizagdo mineral completa.

Posso et d. (2004) observaram que o lodo de esgoto de ETE da IndUstria Quimica Pan
Americana S/A, quando aplicado ao solo, aumenta os teores de Ca, Mg, Na e C organico no
solo e eleva o pH. Sua utilizagdo, sgja na composicado de substrato ou como fertilizante na
agricultura, fica dependente da complementagéo com outras fontes de nutrientes como P e K,
restringindo seu uso.

Pedroza et a. (2003), avaliando os efeitos de doses crescentes de biossolido sobre a
producdo e os componentes do algodoeiro herbéceo (Gossypium hirsutum L. r. latifolium
Hutch L), observaram que o algodoeiro (cultivar BRS 187 8H), respondeu favoravelmente a
aplicacdo de biossolido, uma vez que, com excecdo das variaveis peso de capulho e
porcentagem de fibra, ocorreu efeito significativo das doses de biossélido sobre as demais
variaveis relacionadas a producdo e componentes do algodoeiro (caroco, peso de pluma,



fitomassa da parte aérea, fitomassa total e da relacdo fitomassa da parte aérea/fitomassaraiz e
fitomassa daraiz).

Vieira et al. (2005) verificaram o efeito direto e residual da adubacédo com lodo de
esgoto, como fonte de P e na produtividade da soja, e observaram que a necessidade de P da
cultura da soja pode ser suprida pela adi¢céo de lodo de esgoto ao solo e a maior produtividade
nos dois anos foi obtida com as duas maiores doses de lodo. Em média, esses tratamentos
produziram 547 e 163 kg ha® de gréos a mais, respectivamente, do que os tratamentos
testemunha e com adubac&o mineral.

Silva et d. (2001) observaram que o lodo de esgoto da Estagdo de Recuperacdo da
Qualidade da Agua (ERQ), de Barueri, SP, aumentou a fertilidade do solo pela diminuicdo da
acidez, pelo fornecimento de nutrientes, principalmente de Ca, P, S e Zn, e pelo aumento da
CTC efetiva, que os efeitos do lodo de esgoto na fertilidade do solo ocorreram por apenas um
ano agricola e que o lodo de esgoto aumenta os teores de metais pesados do solo, mas néo
foramobservados teores considerados perigosos ao ambiente.

Simorete et a. (2003) observaram que a aplicagéo do lodo de esgoto aumentou os
teores de MO, P, K, Ca, Mg, SO, Al e H+Al do solo e diminuiu o pH. O acimulo de
macronutrientes e a producéo de matéria seca do milho, por outro lado, aumentaram com a
aplicacdo de lodo de esgoto, sendo incrementados pela adicéo de K mineral.

Santos e d. (2005), estudando o0 uso de gesso agricola, do composto de lixo urbano
(CLU) e verificando o periodo de incubagéo do solo com vinhaga, visando a recuperacdo de
um solo com problemas de sodio trocavel, tendo o algodoeiro herbaceo (Gossypium hirsutum
L.r. latifolium Hutch) como cultura teste, observaram que 0 gesso isolado ou associado ao
CLU reduziram o pH e os teores de Na" nos lixiviados, e aumentaram os teores de Ca®*, a
emergércia das plantulas e a biomassa seca. A vinhaca, isolada ou associada ao CLU,
apresentou menos eficiéncia na reducdo do pH e dos teores de sodio nos lixiviados. Nos
periodos de incubacdo do solo, foram encontrados efeitos diferenciados sobre as variaveis
analisadas, segundo os tratamentos de gesso, CLU e vinhaga, isolados ou associados.

Costa et a. (2001) observaram que a aplicagdo de lodo de curtume proporciomou
rendimentos de matéria seca de soja superiores aos obtidos na testemunha. O efeito residual
do lodo foi menor do que o determinado no tratamento com adicdo de NPK + calcario e que a
salinidade e os teores de Ca e Na do solo aumentaram com a aplicacdo dos residuos de
curtume.

Siqueira et a. (2003) verificaram que a utilizacdo de quatro residuos da industria de
celulose (cinza, gritz, dregs e lama) aumentaram o pH e os teores de N, K, Ca e Mg nos solos
e promoveram aumentos significativos na producdo de matéria seca e conteldo de nutrientes
do milho.

Rodrigues et d. (2004) verificaram que a aplicacdo do residuo celuldsico teve efeito
positivo sobre a nutricdo do Pinustaeda L., elevando os teores de K, Ca e Mg nas aciculas.
Também proporcionou maior producdo de biomassa nos diferentes compartimentos, maior
atura total das arvores, maior diametro a altura do peito e, consequentemente, ganhos na
producdo de volume de lenho.

Carvaho-Pupatto et d. (2004) observaram que as escOrias podem ser usadas como
corretivo de acidez do solo e como fonte de silicio. Segundo os autores, as alteragdes nos
atributos quimicos do solo estéo relacionadas com a composi¢ao quimica das escorias e que a
escoria de ato-forno proporciona maior crescimento radicular em profundidade e melhor
distribuicdo no perfil do solo e, consequientemente, maior producdo de massa de matéria seca
da parte aérea e produtividade de gréos de arroz.

Prado e Fernandes (2001), avaliando a resposta da cana-de-aclcar a aplicagdo da
escoria de siderurgia como corretivo de acidez do solo, através da comparacdo entre um
calcério calcitico e este residuo, observaram que os efeitos da aplicacdo do calcario e da



escoria de siderurgia foram semelhantes na correcdo da acidez do solo, na elevacéo da
concentracdo de calcio e magnésio do solo e na saturagdo de bases. E que a cana-de-aclcar
respondeu positivamente a aplicacéo da escoria de siderurgia.

Barbosa Filho (2004) verificou que a aplicacdo de escOria promoveu uma acdo
corretiva do solo, com consequiente aumento da disponibilidade de silicio, fosforo, célcio
trocavel e na porcentagem de saturacdo de bases (V%) e que a cultura de arroz respondeu
positivamente a aplicacdo da escoria, em duas safras sucessivas, quanto a absorcdo de Si e
produtividade de gréos.

Prado e Natale (2004), avaliando os efeitos da aplicacdo da escéria de siderurgia
ferrocromo no estado nutricional e na producéo de matéria seca de mudas de maracujazeiro,
observaram que mesmo em doses relativamente baixas de escéria (360 kg ha'l), houve
diminuicdo no acumulo de nutrientes e na producdo de matéria seca das mudas de
maracujazeiro.

Chaves e Vasconcel os (2006) observaram que 0 xisto retortado foi capaz de aumentar
a soma de bases trocaveis e os teores de enxofre e silicio no solo, porém ndo foi capaz de
promover aumento nos valores de pH. E que as plantas de milho ndo responderam
positivamente a aplicacdo do residuo, quanto aos parametros do crescimento vegetativo.

A matéia organica do solo regula a disponibilidade de vérios micronutrientes
essenciais (Cu, Mn e Zn), bem como a atividade de elementos toxicos, como o Al em solos
&cidos, devido a sua dta reatividade. Também afeta a mobilidade, volatilidade,
biodegradabilidade e, conseguentemente, fitotoxidade de outras moléculas organicas ou
inorganicas adicionadas a0 solo, como herbicidas, inseticidas, residuos industriais ou de
sistemas de producéo animal e metais pesados (Silva et a., 2000). Desta forma alguns autores
estdo avaliando 0 uso de residuos ricos em matéria organica como inertizante de metais
pesados no solo.

Santos (2005), avaliando a contencdo quimica e fitorremediacdo de Zn e Cd presentes
em um residuo industrial classe |, observou que o aumento de pH e a adicdo de matéria
organica causaram reducdo na biodisponibilidade de Zn e Cd pela associacdo desses
elementos as fragbes quimicas mais estaveis. O residuo de reacdo alcalina (silicato de célcio)
e 0 residuo organico (lodo da Kaiser) exerceram acdo amenizante na toxidez de Zn e Cd
presente no residuo beneficiando o crescimento das plantas.

Paparotte e Maciel (2006) observaram que a aplicagdo do residuo de sucata de gesso
proveniente da Industria e Ceramica Andradense ICASA possibilitou efeito corretivo do solo
ao proporcionar um aumento do pH e diminuicdo da acidez total, liberacdo de quantidades
crescentes de Ca, Mg e K, aumento da CTC, soma de bases e saturagdo por bases. Nas
dosagens superiores a 12 Mg ha! houve uma diminuicdo no desenvolvimento da alface.

Prado e Nathale (2005) observaram que o residuo de silicato de calcio funciona como
corretivo de acidez do solo e como fonte de Ca e promoveu o aumento do crescimento das
mudas de maracujazeiro, considerando atura e nimero de folhas, didmetro do caule, matéria
seca da parte aérea e das raizes das plantas. O acimulo de micronutrientes (Cu, Mn, Zn e Fe)
nas mudas, aumentou inicialmente, e depois diminuiu nas maiores dosagens do residuo;
entretanto, o teor desses micronutrientes apresentou diminuicdo linear com a aplicagéo do
residuo, o que indica que houve dilui¢do dos nutrientes.

Behling (2005) observou que a aplicacdo de doses crescentes dos residuos Ferkal e
LETRIP causou aumento nos teores de N mineral e proporcionaram aumento na
disponibilidade deste elemento para soja.

Altafin et a. (2004), avaliando a utilizacdo do lodo de fosfatizacdo, proveniente da
industria de autopecas Mahle Metal Leve SA., no preparo de mudas de espécies nativas
(mirindibarosa, paineira e aroeira pimenteira) utilizadas em reflorestamento e recuperacéo de
areas degradadas, observaram que a massa de matéria seca, nos tratamentos em relagdo ao



encontrado na testemunha foi de 82%, 67% e 78% para as nativas mirindiba-rosa, paineira e
aroeira-pimenteira, respectivamente.

Alguns estudos avaliaram a aplicacdo de residuos alcalinos como inertizantes de
metais pesados. Pinheiro (2003), estudando os residuos alcalinos: silicato de calcio gerado
pela Petrobrés, residuo da extragdo de alumina da bauxita gerado pela Alumar e o lodo do
biodigestor da cervejaria Kaiser, como inertizantes de metais pesados presentes no residuo
Ing4, observou que a adicéo de produtos de reacdo alcalina causou uma maior imobilizacdo de
Zn e Cd pela associacdo desses elementos as fragdes quimicas mais estével's, devido atingirem
valores mais elevados de pH.

Pereira (2004), estudando o residuo industrial Ferkal na inertizacdo dos metais Zn e
Cd presentes no residuo Inga, observou que o Ferkal mostrou eficiéncia na reducdo da
solubilidade de Zn e Cd presentes no residuo Inga, por ser um residuo alcalino.

2.1.3 Residuos como fonte de materiais poluidores do solo, planta e agua

As regides agricolas proximas aos grandes centros urbanos séo caracterizadas pelo uso
intensivo dos recursos naturais, principalmente do solo. Com adocdo de politicas que
incentivam a reciclagem de lixo e o tratamento de esgotos, sdo geradas quantidades
apreciaveis de matéria organica de origem urbana disponiveis aos agricultores. Esses residuos
tém potencial uso agricola, ja que os nutrientes minerais fazem parte de sua composicéo.
Entretanto, a presenca de metais pesados, de poluentes organicos e a qualidade da matéria
organica podem restringir o destino agricola desses residuos (Canellas et d., 2000).

Os rios, reservatorios, praias e baias nas proximidades das grandes éreas urbanas
encontram-se poluidos em decorréncia do destino inadequado dado aos esgotos, efluentes
industriais e residuos solidos. As ateracBes sdo causadas pelo lancamento, descarga ou
emissdo de substancias em qualquer estado quimico, de forma a comprometer, direta ou
indiretamente, as propriedades naturais da &gua. Entre tais substancias destacamse as
organicas e as inorganicas (Fiorillo, 2001).

Num ambiente natural, as caracteristicas fisicas, quimicas e mesmo bioldgicas do solo
sd0 dependentes do ciclo hidrolégico da dgua. Ao mesmo tempo, a qualidade da agua é
regulada pela capacidade do solo em dsorvé-la, retéla e conduzi-la ao lengol fredtico
(Rheinheimer, 2003).

A acdo antropica sobre 0 solo, naturamente, leva a um desequilibrio na qualidade e
guantidade de agua. O uso e manejo inadequados dos solos conduzem a contaminacdo dos
mananciais d' &gua, cuja velocidade e grau podem ser t&o severos que em apenas uma geracao
se pode transformar um ecossistema limpo e abundante em um agroecossistema escasso e
com égua de ma qualidade (Rheinheimer, 2003).

A contaminacdo de um solo ou contaminagdo superficial depende da concentracéo do
contaminante, do seu grau de toxidez, da sua solubilidade em &gua, densidade, porosidade e
permeabilidade e do grau de fraturamento do substrato rochoso. A maioria destas interacoes
pode ser avaliada através dos padres de &guas para consumo humano de acordo com a
Portaria N° 538/2004, bem como, suas classes de enquadramento de usos Resolugdo N°
20/CONAMA (Rheinheimer, 2003).

A Tabela 2 apresenta as concentracdes normais e niveis criticos de metais pesados no
solo, aqua é utilizada como pardmetro para avaiacéo de contaminagdo em solos pela adicdo
de residuos industriais e organicos.



Tabela 2. Concentragdo normal e nivel critico de metais pesados no solo (mg kg?l).

Elemento Concentragéo normal Nivel critico
Cd 0,01-2 3-8
Co 0,5-65 25-5C
Cu 2-25C 60-125
Mn 20-10000 1500-300C
Ni 2-75C 100
Pb 2-30C 100-40C
Zn 1-90C 70-400

Fonte: Kabata-Pendias e Pendias (1984)

Dias (2005), verificando a solubilidade dos metais pesados Mn e Cu num Planossolo
Haplico Eutréfico (SXe) tratado com residuo industrial, gerado pela Petroflex Industria e
Comércio S/A, observou que a condicdo de ma drenagem presente na area na maior parte do
tempo, propiciando um ambiente de reducdo, provavelmente, favoreceu a solubilizagdo de
compostos de Mn e Cu. A textura do solo, com predominio de areia até a profundidade de 30
cm, proporcionou condigdes favoravels para lixiviagdo. Nas condigdes do solo muito arenoso
(Planossolo), os teores de Mn e Cu diminuiram com a profundidade do solo, evidenciando
riscos de contaminacéo do lencol fredtico.

Collier et a. (2004), avaliando metais pesados solo e sua acumulacdo em plantas de
goiabeira (Psidium guajava L.) cultivadas em Gleissolo pouco humico, que recebeu CRSU
(composto de residuo solido Urbano), observaram que houve incremento dos teores de metais
pesados na camada superficial dos solos das duas areas que receberam aplicagdo de CRSU,
ndo atingindo niveis criticos. O uso do CRSU na dose de 60 kg por planta/ano™ aplicada em
superficie, na projecéo da copa, ndo representou risco de acumulacdo de metais pesados, nas
folhas e frutos das plantas cultivadas, acima dos padrdes encontrados.

Nascimento et a. (2004), ao aplicar seis doses (0, 10, 20, 30, 40 e 60 Mg ha') de lodo
de esgoto gerado pela ETE da Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), adois
tipos de solos com diferentes teores de argila, concluiram que os teores de Zn, Cu, Mn, Fe e
Pb no lodo, nos solos e nas plantas, estiveram abaixo dos limites fitotoxicos e estabel ecidos
para utilizagdo agricola, 0 que permite sua aplicacdo ao solo, sem danos ao ambiente.

Lemainski e Silva (2003), avaliando a producéo de forragem de Brachiaria brizantha
cv. Marandu e de Panicum maximum cv. Mombaga, cultivados com as doses de 7,5, 15, 30 e
45 Mg ha' de biossdlido da ETE da Companhia de Saneamento do Distrito Federal,
observaram que a producdo das forragens foi equivalente a obtida com fertilizantes
comerciais e que as quantidades de metais pesados (Ni, Cd, Cr, Pb), nas doses avaliadas,
foram insuficientes para elevar os teores aos niveis criticos no solo.

Rangel et a. (2004), avaliando o acimulo de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn em Latossolo
Vermelho tratado com lodo de esgoto e cultivado com milho, observaram que a aplicacéo de
lodo de esgoto aumentou os teores totais de Cu, Ni e Zn no solo, no entanto, houve
diminuicdo nos teores totais dos metais pesados em solo com o cultivo seqiencial de milho.

Marques et a. (2003) avaliaram os niveis de metais pesados em plantas de amendoim
em solo tratado com lodo de esgoto enriquecido com Pb, em condig¢des de casa de vegetagéo,
e verificaram que a adicdo, em quantidades crescentes lodo de esgoto, elevou a
disponibilidade desse metal no solo e 0 seu acimulo nas plantas. Com excegcdo do Zn, 0s
demais metais analisados (Cu, Fe, Mn, Pb) tiveram suas disponibilidades alteradas no solo. A
reducéo da disponibilidade de zinco no solo promoveu reducdo significativa deste elemento
na parte aérea das plantas de amendoim. O acumulo de Pb e demais metais pesados nas
plantas de amendoim ndo foram suficientes para promover o surgimento de sintomas de
toxicidade nas plantas.
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Barros et a. (2003), avaliando a compartimentacdo de metais na cultura do milho
(cultivar pintada), cultivado com residuos industriais de metadurgia, verificaram que as
maiores concentracdes de Cu e Mn aconteceram apenas nas raizes de reserva da planta. As
concentracoes de Fe foram maiores na planta de milho, provavelmente, devido ao maior teor
deste elemento no solo. Porém as doses empregadas do residuo ndo provocaram acumulo
significativo de metais ao nivel de toxidez; mes as aplicacfes anuais devem ser monitoradas
para ndo haver possibilidade de acimulo destes elementos na cadeia aimentar (silagem,
animais, homem).

Silvaet al. (2004), avaliando a solubilizagdo de metais pesados e arsénio em rejeito de
mineracdo de ouro, observaram que as caracteristicas quimicas do rejeito propiciaram alta
limitac&o ao desenvolvimento de plantas a serem usadas para revegetacdo. O rgeito estudado
apresentou baixos teores de matéria organica, P e K, elevada acidez salinidade e ato teor de
As.

Vieira et a. (2005) verificaram o efeito direto e residual da adubacdo com lodo de
esgoto na qualidade dos gréos para consumo humano, e observaram que a adi¢éo de lodo de
esgoto ao solo ndo ocasiona aumento nos teores de Fe, Zn, Cu, Cd, Pb e Ni nos gréos da soja.

2.2 Atividade Bioldgica

Em um determinado volume de solo existem materiais de origem mineral e outros com
origem organica, e esses materiais guardam entre si relacbes importantes, as quais conferem
aos solos inimeras caracteristicas dindmicas. Nesse volume prolifera uma populagdo muito
grande e diversificada de organismos vivos, de varios tamanhos, como bactérias, com cerca
de 1um, insetos e minhocas com didmetro corporal aproximado a 1 mm. Essa comunidade
variada, tanto em termos quantitativos quanto qualitativos, esta relacionada com diversos
processos pedol 6gicos que marcam a evolucdo do solo (Vargas e Hungria, 1997).

Os organismos do solo podem ser classificados conforme seu tamanho (Lavelle et .,
1997). A microfauna do solo compreende os animais cujo diametro corporal varia de 4 um a
100 pum, e atuam de maneira indireta na ciclagem de nutrientes através da ingestdo de
bactérias e fungos. A mesofauna do solo apresenta um diametro corporal de 100 uma2 mm e
suas atividades tréficas incluem tanto o consumo de microrganismos e da macrofauna, como
também da fragmentacdo do material vegetal em decomposi¢&o. Ja os animais da macrofauna
apresentam didmetro corporal entre 2 mm a 20 mm, e tem como principais funcbes a
fragmentacdo de detritos vegetais e animais e a modificacdo da estrutura do solo, através da
atividade de escavagéo e producdo de coprdlitos (Correia e Oliveira, 2000).

A macrofauna invertebrada do solo com didmetro corporal maior que 2 mm (Swift et
a., 1979), compreende mais de 20 grupos taxondmicos diferentes com caracteristicas
morfolégicas e funcionais bastante diversas e varidveis conforme o mango. N&o constitui
exclusivamente de organismos considerados pragas, mas sobretudo de organismos benéficos
como os predadores e os decompositores, que incluem além de insetos outros grupos como as
minhocas, por exemplo, 0 que caracteriza esse estudo como voltado para os aspectos
ecol 6gicos e ndo para entomoldgicos. A Tabela 3 apresenta a funcionalidade destes diferentes
grupos da fauna do solo.
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Tabela 3. Atividades da fauna do solo no processo de decomposicéo e na estrutura do

solo.
Categoria Ciclagem de nutrientes  Estrutura do solo
-Regulam as
Microfauna populactes de bactérias  -Podem a‘etaf aestrutura
(4 um - 100 pm) e fungos, do solo através de

-Alteram aciclagem de
nutrientes.

interagdes com a microflora

Mesofauna (100 pm - 2 mm)

-Regulam as
populacdes de fungos e
da microfaung;
-Alteram aciclagem de
Nutrientes,

-Produzem pelotas fecas;
-Criam bioporos,
-Promovem a humificacéo.

-Fragmentam detritos
vegetais.
-Misturam particulas
-Regulam as organicas e  minerais;
Macrofauna populagtes de' ~ -Redistribuem a matéria
fungos e da microfauna; . . : i
(2- 20 mm) organica e microrganismos;

-Estimulam a atividade

X ; -Promovem a humificagéo;
microbiana. '

-Produzem pelotas fecais.

Fonte: Correiae Oliveira (2000).

Além da classificagdo com base nas dimensdes corporais, a fauna do solo pode,
também, ser classificada com base em aspectos funcionais. Os saprofagos (Blattodea,
Dermaptera, Diplopoda, Diplura, Isopoda, Psocoptera e Symphyla) caracterizamse por se
alimentarem diretamente dos residuos de plantas, fragmentando-os; os predadores (Araneae,
Chilopoda, Pseudoscorpionida e Hymenoptera) alimentam se de outros organismos; as larvas
de insetos (larvas de Diptera, Coleoptera, Lepidoptera e Neuroptera), os grupos Coleoptera,
Collembola e Thysanoptera e os insetos sociais (Formicidae e Isoptera) podem ser tanto
saprofagos como predadores. Os grupos Diptera, Homoptera, Heteroptera e Trichoptera séo
classificados como ndo-edéficos e sem funcionalidade conhecida (Correia et al., 1995).

A composicdo e a distribuicdo da comunidade da fauna do solo, bem como suas
caracteristicas funcionais, podem ser influenciadas diretamente pelas condi¢cdes abidticas
regentes. Essas condigdes abidticas (temperatura, luminosidade, umidade, etc.) variam de
acordo com estacOes do ano e com diferentes tipos de habitats e microhabitats. A influéncia
da sazonalidade sobre a fauna pode-se dar nos ciclos de vida dos organismos e na oferta de
recursos, os quais vao modificar temporalmente a estrutura da comunidade. Em contrapartida,
diferentes habitats e microhabitats v&o selecionar e favorecer comunidades de animais com
parametros fisiolégicos e comportamentais mais adaptados a sua dindmica (Sydow et al.,
2007).

A atividade biolégica afeta varios processos edaficos e, portanto é fundamental para o
adequado funcionamento do solo. Essa atividade depende da composi¢éo da biota, que pode
ser mensurada e seus valores caracterizam o potencia do solo (Cordeiro et a., 2004).

As caracteristicas de um solo, bem como a sua qualidade, sdo determinadas em grande
parte pelos organismos nele presentes. Tanto microrganismos como a fauna do solo séo
capazes de modificar propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, e sdo aplicaveis a
condicdes de campo e sensiveis a variagdes no manegjo e no clima (Pankhurst e Lynch, 1994;
Lavelle, 1996; Souto, 2006; Doran e Parkin, 1994). Percebe-se entdo que monitorar a fauna de
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solo € um instrumento que permite avaiar ndo sO a qualidade de um solo, como também o
préprio funcionamento de um sistema de producdo, j& que esta se encontra intimamente
associada aos processos de decomposicdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes, na
interface solo-planta (Correia e Oliveira, 2000; Antoniolli et a., 2006). Desta forma, um tipo
de mangjo agricola aplicado a uma determinada &rea pode modificar a disponibilidade dos
recursos alimentares da fauna de solo, assim como alterar a estrutura de seu habitat (Correiae
Pinheiro, 1999; Silva et a., 2006; Correia e Oliveira, 2000; Reddy et al., 1995).

A influéncia da macrofauna do solo foi observada por alguns autores, como Oliveira et
d. (2007) que ao estudarem a influéncia da fauna edafica no processo de decomposicéo de
folhas de duas leguminosas, verificaram que a taxa de decomposicéo foi influenciada pela
presenca destes organismos. Alves et d. (2007), ao comparar os diferentes sistemas de uso do
solo, verificaram que afaunafoi afetada pelos sistemas de preparo e gue houve uma interagéo
com os atributos quimicos e fisicos avaliados.

Limaet al. (2007), avaliando a diversidade da macrofauna edafica como indicadora da
gualidade do solo em sistemas agroflorestais, observaram que estes sistemas apresentaram
maiores valores de diversidade, em relacdo ao sistema de agricultura de corte e queima e
floresta nativa, evidenciando a eficiéncia do manejo agroflorestal para a macrofauna edafica.
Almeida et al. (2007), estudando a biodiversidade em sistemas agroecoldgicos, verificaram
gue o mango adotado nos consorcios, em agumas &reas, proporcionou uma maior
diversdade da fauna do solo, indicando que quando bem manegados, estes sistemas
promovem uma melhor preservacdo do ambiente e assim a sustentabilidade.

No Brasil existem poucos estudos sobre a influéncia de residuos sobre a fauna edéfica.
Oliveiraet al. (2007) observaram ainfluéncia das clareiras abertas pela extracéo petrolifera na
distribuicdo vertical e na incidéncia de minhocas e cupins e, concluiram gue ambos 0S grupos
se encontram, preferencialmente, nas camadas superficiais, tanto nas florestas quanto nas
clareiras, sendo contudo encontrados em maior abundancia nas clareiras mais “estavels’, ou
sga, nas mais antigas.

Os efeitos dos pesticidas sobre a fauna do solo variam ndo s6 em fungdo dos
compostos utilizados, como também com o método de aplicacdo. Paoletti et a. (1995)
encontraram que reducéo de coledpteros carabideos estava relacionada com a utilizacdo de
pesticidas. A aplicacdo de fertilizantes inorganicos pode ter um efeito positivo para a fauna do
solo, j& que a0 promover uma maior biomassa vegetal favorece também, um retorno da
matéria organica do solo (Fraser, 1994).

Valentim et a. (2007), verificando a relacdo entre 0 nUmero de espécies de formigas
com a concentragdo de arsénio no solo, proveniente de uma fébrica de raticidas, observaram
gue as formigas arboricolas responderam a concentracdo deste elemento, sendo, portanto,
indicadoras do impacto ambiental causado por arsénio.

Do ponto de vista das mudangas nas propriedades bioldgicas do solo pela aplicagdo do
composto de lixo, ocorre aumento nos teores de matéria organica devido a presenca de
substancias organicas parcialmente decompostas e de células mortas de microrganismos.
Assim, espera-se gque a adicdo de composto de lixo aumente a populacéo dos microrganiSmos
presentes no solo, por oferecer um substrato carbdnico e, também, por intensificar as
atividades enzimaticas envolvidas nos ciclos de N, P e S, até que toda a fonte de energia que
ainda estgja presente sgja utilizada (Stevenson, 1986). Quando se reutiliza residuos urbanos
como substrato na formagdo de mudas pode-se afetar tanto os fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs) quanto as plantas devido a composi¢céo muito variada destes compostos
e a possibilidade de conterem compostos toxicos (Fonseca et a., 2005).

Também foram encontrados trabalhos avaliando a influéncia de residuos na meso e
macrofauna do solo. Melo (2006), avaliando a influéncia de lodo de esgoto nas populagdes de
acaros e colémbolos de solo em cultura de milho, observou que os colémbolos ndo foram
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afetados pelo lodo; o lodo da ETE de Franca ndo apresentou efeito negativo a populacdo de
acari, e as doses mais favoraveis a populacéo foram 2N, 4N e 8N (doses para suprir duas,
guatro e oito vezes a necessidade de N); sendo que estas mesmas doses do lodo de esgoto da
ETE de Barueri foram desfavoraveis aos acaros nos dois primeiros anos. Batista et al. (2006),
avaliando a resposta da macrofauna edafica a aplicagdo de residuos industriais em um
Planossolo, verificaram que a aplicacdo de residuo industrial como Ferka e LETRIP
isoladamente ou misturados afetam a estrutura e a diversidade da macrofauna invertebrada do
solo, sendo que o Ferkal favorece a diversidade, a riqueza, a equitabilidade e propicia
ambiente para colonizagdo de predadores.

O efeito do lodo de esgoto na atividade microbiana do solo foi estudado por Melloni et
d. (2001), que ao avadiar o impacto da utilizacdo do pd de forno de aciaria na microbiota de
solos, submetidos a doses desse residuo, observaram que a atividade microbiana dos solos
LVA e LV é reduzida em doses superiores a 2,4 Mg ha* (respiracéo basal) e superiores a 1
Mg ha® no LV (respiracdo induzida); abiomassa microbiana no LVA n&o variou com o
residuo, enquanto no LV ocorre aumento até a dose 2,5 Mg ha*, comportamento inverso ao
apresentado pelo qCO, e que as doses do residuo nao afetam as populacbes de
microrganismos diazotroficos endofiticos. Porém, Bettiol et a. (2006) observaram que 0s
valores da biomassa microbiana C e N do solo variaram significativamente com as doses de
lodo de esgoto e com as épocas de amostragem, sendo diretamente proporcionais as
concentracdes de lodo de esgoto.

Hatambém estudos sobre a influéncia do lodo de esgoto na micorriza, onde Fonseca et
d. (2005) avaiaram a influéncia de diferentes substratos preparados com composto de
residuos de poda (CRP) e composto de lixo urbano (CLU) na colonizagdo micorrizica e
esporulacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e no crescimento de mudas de
leguminosas arboéreas. Concluiram que os substratos S2 (70% CLU e 20% de CRP)
promoveram melhor esporulagdo dos FMAS, beneficiando as plantas quando foram
transplantadas para 0 campo, tornando 0 seu uso interessante, principalmente, quando
utilizadas para a revegetacdo de areas degradadas que, geramente, possuem poucos
propagulos de FMAs.

O efeito do lodo de esgoto na incidéncia de doencas em diversas culturas foi
verificado por Bettiol e Galvao (2006) em milho; Lumsden et a. (1983) no feijdo, algodéo e
rabanete.

2.3 Girassol

Entre as culturas temporarias com potencial para ser utilizada na producdo de
biodiesel, se destacam o girassol e a soja (Holanda, 2004).

O girassol (Helianthus annuus L.), planta originaria das Américas, tem grande
importancia, principalmente devido a excelente qualidade do 6leo comestivel que se extrai de
sua semente. Consiste em um cultivo econdmico, rustico e que ndo requer maquinario
especializado. Tem um ciclo vegetativo curto e se adapta perfeitamente as condicdes de solo e
clima pouco favoraveis. Para seu cultivo correto sdo necessarios 0s mesmos conhecimentos e
maquindrios utilizados na cultura de milho, sorgo ou soja. No comego, durante quase 200
anos, foi cultivado somente como planta ornamental. Nos principios do século XVI, no
entanto, comegou a sua utilizagdo como planta oleaginosa, para a extragado de azeite, e a
verdadeiramente difusdo da cultura do girassol na Europa. A partir de 1960, a expansdo do
cultivo continuou. Na década de 70, com a aparicdo de sementes hibridas melhoradas,
consequente, aumentou o rendimento. A area de plantio chegou a 2.800.000 hectares, com a
producéo de 3.800.000 toneladas de gréos em 1989/90 (Aboissa, 2005).

As principais variedades de girassol existentes no mercado e que tém apresentado boa
adaptacdo em grande parte do territrio nacional, sdo: IAC-Uruguai, Embrapa 122 e Catissol
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01. A IAC-Uruguai apresenta ciclo tardio, porte alto, rustico, boa producéo de massa verde e
seca, com 38% de 6leo nos aguénios (frutos do girassol), semente de coloracéo preta rajada de
branco e producdo de gréos entre 1.500 e 2.800 quilos por hectare, em solos de média
fertilidade. Esta variedade ndo se adaptaa colheita mecanizada sendo indicada para forragem,
silagem, aimentacdo de passaros e producdo de mel. De ciclo precoce, porte médio e
desuniforme, a Embrapa 122 consiste numa variedade que possui 43% de 6leo nos aquénios,
semente de coloracdo cinza-escura, com producdo de gréos entre 1.300 e 2.800 quilos por
hectare. Essa variedade apresenta problemas para colheita mecanizada por causa da
desuniformidade em atura de planta e ciclo, sendo indicada para a producdo de dleo e
silagem. A variedade Catissol 01 foi criada e comercializada pela Coordenacdo de Assisténcia
Técnica Integral (CATI), da Secretaria de Agricultura do Estado de Sdo Paulo, apresenta
semente escura, porte médio a alto, precoce, desuniforme. Tem sido indicada para a producéo
de dleo, adubacéo verde e silagem (Agecom, 2005).

As caracteristicas alimentares do 6leo fornecido pelo girassol poderdo dificultar o seu
emprego na producdo energética. No entanto, poderdo favorecer um deslocamento de parte
expressiva do 6leo de soja para a producdo de biodiesel. O girassol, produzido em safrinhas,
na rotacdo de culturas, pode render 800 litros de 6leo por hectare, rendimento proximo ao da
soja (Holanda, 2004).

Ha também pesquisas que avaliam 0s aspectos positivos da aplicacdo do lodo de
esgoto no desenvolvimento e na produtividade de culturas para a producdo de flores, como o
girassol. Camilli et a. (2007) observaram aumento da massa seca total do girassol ao aplicar
15 Mg ha'* de lodo de esgoto. Ikejiri et a. (2007) estudaram a limitagéo estomética e mesofila
da assimilacdo de CO, em girassol ornamental cultivado com lodo de esgoto e observaram
que até 10 Mg ha* de lodo de esgoto aumenta as taxas de assimilaco de CO, em até 17 %.
De acordo com Deschamps e Favaretto (1997) o lodo de esgoto apresentou bons resultados
como fertilizante para a cultura do girassol.

24 Soa

A soja & uma planta dicotiledbnea, da familia Papilionoideae, género Glycine. A soja
cultivada (Glycine max L. Merrill) destacase como a mais importante cultura de gréos do
Brasil, colocando o pais como o segundo maior produtor, exportador e processador mundial
(EMBRAPA, 2004). A soja € um dos produtos agricolas mais comercializados no mundo.
Isso provavelmente se deve a suas diversas formas de consumo, que se estendem desde a
alimentacdo (humana e animal) até a industria farmacéutica e siderurgica. Essa diversidade
possivel porque as indUstrias de processamento de soja produzem subprodutos (farelo e 6leo)
gue se constituem em importante matéria-prima para diversos setores industriais (Freitas et
d., 2001).

Investimentos em pesquisa ha soja levaram a "tropicalizagdo”, permitindo, pela
primeira vez na histéria, que o grdo fosse plantado com sucesso, em regides de baixas
latitudes, entre o trépico de capricdrnio e a linha do equador. Essa conquista dos cientistas
brasileiros revoluciomou a historia mundial da soja e seu impacto comegou a ser notado pelo
mercado a partir do final da década de 80 e mais notoriamente na década de 90, quando os
precos do gréo comecaram a cair. Atualmente, os lideres mundiais na producdo mundia de
soja sdo os Estados Unidos, Brasil, Argentina, China, india e Paraguai. No Brasil, na safra
2006/07, essa cultura ocupou uma &rea de 20,687 milhdes de hectares, o que totalizou uma
producdo de 58,4 milhdes de toneladas. Os Estados Unidos, maior produtor mundia do gréo,
responderam pela producdo de 86,77 milhdes de toneladas de soja. A produtividade média da
soja brasileira é de 2823 kg por hectares, chegando a alcancar cerca de 3000 kg/ha no estado
de Mato Grosso, 0 maior produtor brasileiro de soja (Embrapa Soja, 2008).
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Os gréos da soja sdo utilizados para muitos fins, porém a maior importancia da soja se
prende ao grande volume de farelo que € utilizado nas ragdes animais e de éleo para a
alimentacdo humana (Criar e plantar, 2008). Porém a soja, apesar de ser maior fonte de
proteina que de Gleo, pode ser uma importante matéria-prima no esforco de producdo de
biodiesel, uma vez que quase 90 % da producdo de 6leo no Brasil provém desta leguminosa
(Holanda, 2004).

Alguns estudos vém sendo realizados com a utilizacdo de lodo de esgoto e residuos
industriais na cultura da soja onde observaram que as quantidades de N presentes nas doses de
lodo aparentemente ndo afetam o0 processo de fixagdo de Ny na cultura da soja e que as
necessidades de P da cultura da soja podem ser supridas pela adicdo de pequenas quantidades
de lodo de esgoto ao solo (Vieira et al., 2004) e aumento da fixagdo do nitrogénio e da
nodulacdo devido a aplicacdo de lodo de esgoto (Habd-Alla et a., 1999). Aumento da
produtividade da soja pela aplicagéo do lodo da estacdo de tratamento de residuos industriais
da Petroflex foi observado por Dias (2005). Brown et al. (1997) também observaram
resultados positivos na cultura da soja com a aplicacdo de lodo de esgoto.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo da Area Experimental

O experimento foi realizado na area experimental da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, localizada em Seropédica, RJ (22°47' de latitude sul e 43°40° de longitude
oeste). Segundo a classificagéo de Koppen, a regido possui climatipo Aw (clima tropical de
iNnverno seco e verdo chuvoso).

O experimento foi conduzido em condigdes de campo, em érea de relevo plano (< 3%
de declividade), cujo solo esta classificado como Planossolo Haplico Eutrdéfico.

Na Figura 1 sdo apresentados dados de precipitacdo e temperatura na éarea
experimental durante a conducéo do experimento.
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Figura 1. Precipitagdo pluviométrica e temperatura na area
experimental durante a conducéo do experimento. Fonte:
EstacBo meteorolégica da Empresa de Pesguisa
Agropecuéria do Rio de Janeiro, PESAGRO, localizada
aproximadamente a 1 Km da érea experimental .

As caracteristicas fisicas e quimicas do solo em estudo encontram-se nas Tabela4 e 5.
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Tabela 4. Caracteristicas quimicas e fisicas do Planossolo Haplico Eutrofico, nas
diferentes profundidades do solo antes da aplicacéo do residuo.

Po. pHHO) C MO® N oN PP k® c2® MI NP APO HeAl® v T

Tota
-1 . CmOI -1
cm 125 gkg mgdm? ] ckg %
0-15 54 15 25 18 84 152 80 22 12 01 00 33 5337
15-30 54 11 20 15 73 109 761 19 10 01 00 31 51 32
30-60 50 6 10 08 71 33 27 16 09 01 03 26 50 26
60-90 50 5 9 06 83 31 29 11 11 01 05 23 5023
Prof. Areatota S_Ilte Argilatotd Textura
(cm) gkg
0-15 80 240 Franco-argiloarenosa
1530 690 2 290 Franco-argiloarenosa
30-60 610 300 0 Franco-arenosa
60-90 510 210 280 Franco-argiloarenosa

UMatéria Organica,© Extraido com HCI 0,05N e H,SO, 0,025N, ™ Extraido com KCI,™ Extraido com acetato decacio

Tabela 5. Teores pseudototais de metais pesados do Planossolo Haplico
Eutrdfico, nas diferentes profundidades.

Profundidade Cd Cu Fe Mn Pb Zn
cm mg kg
0-1& 042 23 3304,7 104,9 14,4 80,1
15-3C 036 1,7 6307,5 109,0 13,9 74,8
30-6C 022 16 6358,2 237,3 13,4 52,6
60-9C 005 14 7029,5 303,7 8,3 51,2

3.2 Instalacdo e Conducao do Experimento no Campo

O residuo gerado pela empresa Petroflex foi denominado, neste estudo, de LETRIP
(lodo da estacdo de tratamento de residuos industriais da Petroflex).

Na area experimental, antes da aplicacdo do residuo, foram feitos uma aragcdo e uma
gradagem, utilizando uma grade aradora pesada. O residuo LETRIP foi aplicado com a
umidade origina (66%), porém, foi determinado um fator de correcéo para obtencéo da dose
equivalente em teor de matéria seca A aplicagdo do residuo consistiu em uma
pré-incorporacdo ao solo com o auxilio de enxada e, posteriormente, incorporacéo definitiva
com uma enxada rotativa, sendo incorporado até 15 cm de profundidade.

O experimento constituiu de 4 tratamentos (Tabela 6), com 4 repeticdes dispostos em
blocos ao acaso, totalizando 16 parcelas. Foram utilizadas as doses equivalentes a 50, 150 e
300 Mg ha* de residuo LETRIP. Estas doses foram estabelecidas com o objetivo de se obter
no solo quantidades de residuo de 1, 3 e 6 vezes o vaor maximo anua de biossdlido a ser
aplicado no solo em base seca (50 Mg hat), segundo normas da CETESB (1999). Cada
parcela compreendeu 25n mais a area de bordadura (parcelas distanciadas em 5 metros uma
das outras). O fator dose do residuo LETRIP compde a parcela e o fator tempo de coleta e
profundidade, a subparcela, constituindo em um fatorial 4 x 3 x 4.
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Tabda 6. Tratamentos e quantidades do residuo LETRIP
utilizadas no experimento.

Tratamentos Dosesdo LETRIF (Mg ha™)
1 0
2 50
3 150
4 300

*Testemunha (sem adicdo de LETRIP) ** Base seca
Foram col etadas amostras de solo nas profundidades de 0-15, 15-30, 30-60 e 60-90 cm
aos 8, 195 dias (depois do cultivo do girassol) e 600 dias (depois da colheita da soja). Foram
obtidas amostras compostas a partir da mistura de quatro amostras simples de cada parcela.

3.3 Cultivos

Na érea experimental foram plantadas, em sucessdo, as seguintes oleaginosas. Girassol
(Helianthus annuus L.) e Soja (Glycine max) ap6s 75 dias, aproximadamente, da incorporacao
dos residuos. A éea Util de cada parcela foi representada pelas cinco fileiras centrais,
descartando-se 1 m das extremidades de cadafileira

O girassol variedade Embrapa 122-V 2000 foi semeado no dia 07 de agosto de 2006. O
espacamento utilizado foi de 50 cm entrelinhas e 30 cm entre plantas. Apods uma semana foi
feito o replantio do girassol, devido a problemas com formigas.

Nos primeiros dias do cultivo do girassol observouse a presenca de formigas salivas
(Atta spp.), as quais estavam cortando as plantas. Para o controle das formigas utilizou-se o
produto Mirex-S em forma de iscas. O controle foi efetivo, ndo sendo mais observada a
presenca destes insetos. Também foi observada a presenca de vaguinha ( Diabrotica speciosa)
e para o controle desta praga utilizou-se 6leo de neem emulsionado 0,5%. Os teores de metais
pesados (Cu, Fe, Mn, Pb e Zn) avaliados no neen foram muito baixos, ndo sendo detectados
pelo método de andlise empregado. Decidiu-se por um produto de uso em sistemas organicos,
visando a baixa concentracdo de metais pesados no contelido do produto. Para controlar as
ervas daninhas foi realizada, periodicamente, capina manual.

Apbs a colheita do girassol a area permaneceu em pousio até o cultivo da soja. A soja
variedade Conquista foi semeada no dia 29 de outubro de 2007 (apds 1 ano e 5 meses da
incorporacdo do residuo). As sementes de soja foram inoculadas utilizando-se inoculante
turfoso a base de Bradyrhizobium spp., estirpes BR 29 e BR 96. O espacamento utilizado foi
de 50 cm entre linhas e 5 cm entre plantas. Apds uma semana fezse o replantio da soja,
devido ao baixo indice de germinacdo no campo, diferindo do indice de germinacdo testado
em laboratorio.

Como controle preventivo de pragas para a cultura da soja, também, foi utilizado 6leo
de neem emulsionado 0,5%. O controle das ervas daninhas foi realizado por capina manual.

3.4 Andlises Quimicas

As amostras do residuo LETRIP foram coletadas segundo a ABNT/NBR 10.007
(1987). Posteriormente, as amostras foram secas ao ar, destorroadas, homogeneizadas e
passadas através de uma peneira de 2 mm de maha As amostras foram trituradas em
almofariz de agata e novamente peneiradas, utilizando uma peneira de malha de nylon, com
abertura de 210 nm. Para determinacdo dos teores pseudototais de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn
foi realizada a digestdo nitro-perclérica 6:1(Tedesco, 1995), e os extratos obtidos foram
analisados por espectrofotometria de absorgéo atdmica. As determinagbes dos teores de
macronutrientes e pH foram realizados de acordo com a metodol ogia de Tedesco (1995).

19



A caracterizacdo quimica do residuo LETRIP (Tabela 7) mostra que o pH se
encontrava proximo a neutralidade e indica que se trata de um material organico (35,2%) com
a seguinte composicdo: 1,5% N; 1,9% P; 0,57% K, 1,0 % Cae 0,22% Mg. A baixa relacdo
C/N mostra que o lodo, em estudo, se encontra estabilizado ou em condic¢des de favorecer
uma rapida decomposicdo/mineralizagdo, liberando os nutrientes contidos no residuo.
Comparando esses valores com 0s teores médios em lodos de esgotos, mencionados na
literatura, verifica-se que osteores de N, Cae Mg sdo considerados baixos e os teoresde N, P
e K sdo similares aos de um lodo tipico segundo USDA (1980).

Tabela 7. Caracteristicas quimicas do residuo LETRIP.

pH Cog MO Ntotd CN P K Ca Mg Cd Cu Fe Mn Pb Zn

------- gkg” - gke_ mo kg~
68 204 352 15 135 19 57 10 22 1,7 6,7 195150 3320 75,7 1044

Os teores dos micronutrientes (Cu, Mn e Zn), estiveram no limite inferior estabelecido
para a denominagdo de lodo limpo (Alloway, 1995). Os teores de Cd e Pb foram muito
inferiores aos valores médios encontrados em lodos, mencionados na literatura. A Companhia
de Saneamento do Parana (1997) menciona que os limites maximos destes elementos no lodo
de esgoto estdo na faixa de 20-40mg kg* para Cd, 1000-1500 para Cu, 750-1200 para Pb e
2500-4000 para Zn.

As amostras de solos foram encaminhadas para o Laboratério de Fertilidade do solo e
de Poluicdo e Quimica do solo da UFRRJ para serem processadas, sendo secas ao ar,
destorroadas, homogeneizadas e passadas por peneira de 2 mm de malha, para determinagéo
de Ca, Mg, P, K e N, pH em agua e carbono orgénico, segundo metodos da Embrapa (1997).
A matéria organica foi estimada multiplicando-se o teor de carbono organico por 1,724.

Para determinacéo de Mn, Fe, Cu, Zn, Cd e Pb, as amostras foram trituradas em
almofariz de &gata e peneiradas utilizando peneira de nylon de 210 um de malha. Os teores
pseudototais dos metais pesados foram determinados por digestdo com &agua régia
(HCI:HNOs3, 3:1, v/v) segundo 1SO 11466 (1995), utilizando bloco de digestdo. Nos extratos
foram analisadas as concentragcOes de metais pesados, por espectrofotometria de absorgéo
atdmica, empregando-se chama de ar-acetileno e equipamento VARIAN-AAG00.

A Tabela 8 apresentaa entrada de metais pesados no solo, em decorréncia da aplicacdo
do residuo LETRIP.

Tabela 8. Aporte de metais pesados no Planossolo, em decorréncia da
aplicacéo do residuo LETRIP.

Doses Cd Cu Fe Mn Pb Zn
Mg hat  —-mmmemmemm - KQ hg t--mmmm e
50 0,09 0,34 975,75 16,60 3,79 5,22
150 0,26 1,01 2927,25 49,80 11,36 15,66
300 0,52 2,01 5854,50 99,60 22,72 31,32

A Tabela 9 apresenta 0 aporte de nutrientes no solo, em decorréncia da aplicacdo do
residuo LETRIP.
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Tabela 9. Aporte de nutrientes no Planossolo, em decorréncia da aplicagdo do residuo

LETRIP.
Doses Corg MO N total P K Ca Mg
L T ————— T T —
50 10,2 17,6 0,75 0,95 0,28 0,5 0,1
150 30,6 52,8 2,25 2,85 0,86 15 0,3
300 61,2 105,6 4,5 5,7 1,7 3,0 0,6

3.5 Avaliacdo das Plantas

Ao fina do ciclo da cultura do girassol mediramse atura de dez plantas e,
posteriormente, foram coletadas as plantas para avaliacdo do didmetro do capitulo e
determinacdo da massa seca da parte aérea, produtividade e massa de mil gréos e para a
cultura da soja foram avaliadas a massa seca da parte aérea e a produtividade. As plantas de
girassol e soja foram separadas em caules e folhas (restos culturais) e gréos, os quais foram
secos em estufa, com circulacéo forcada de ar a 65°C, até atingirem peso constante, moidas
em moinho de ago inoxidavel, para evitar contaminacbes com metais pesados, e
acondicionados em dessecador e, posteriormente analisados.

A produtividade foi determinada a partir da colheita em &rea Gtil de 10 nf por parcela.
O resultado foi transformado em kg ha* de gréos

As determinagbes dos macronutrientes (Ntotal, P, K, Ca e Mg) nas pantas foram
realizadas por digestdo sulfurica (Tedesco et al., 1995). E os teores de metais pesados (Cd,
Cu, Pb e Zn) nas plantas foram determinados por digestdo nitro-perclérica, na proporcéo 6:1
(Tedesco et al., 1995). Nos extratos obtidos os teores de metais pesados foram analisados por
espectrofotdmetro de absor¢éo atdmica.

3.6 AnalisesBiologicas
a) Fauna epigea

Durante o experimento, foi monitorada a fauna do solo em armadilhas do tipo
“pitfall”, para avaliar a atividade da fauna epigea, ou sga, dos componentes que atuam,
principalmente na superficie do solo (Moldenke, 1994). Este método consiste na colocacéo de
recipientes no nivel do solo com cerca de 10 cm de altura e 10 cm de didmetro, de forma que,
0S animais a0 se locomoverem, caem acidentalmente nos recipientes. Foram adicionados
cerca de 200 ml de formol 4% nas armadilhas, para que os animais ndo fugissem e fossem
conservados. Cada unidade experimental recebeu duas armadilhas, totalizando 32 amostras.

As armadilhas permaneceram no campo durante sete dias, no periodo de florescimento
da soja (18 meses apos aplicagdo do LETRIP) e no final do ciclo da soja (21 meses apos
aplicacdo do LETRIP). Apls esse tempo as armadilhas foram recolhidas e levadas ao
laboratorio da Embrapa Agrobiologia, para identificacdo e contagem dos animais. Os
resultados foram expressos em nimero de individuos por armadilha por dia.

b) Macrofauna do solo

A metodologia utilizada para a coleta desses invertebrados foi desenvolvida pelo
programa de Biologia e Fertilidade dos Solos Tropicais (TSBF) da UNESCO (Anderson e
Ingram, 1993), sendo adequada para a extracdo da macrofauna. Os mondlitos de solo de
25x 25 cm foram retirados em um ponto em cada parcela, nas profundidades de 0-15,
15-30 cm e realizou-se uma revisdo manua do solo no @mpo, a macrofauna coletada foi
acondicionada em frascos com liquido conservante, que consistiu de formol 4% (minhocas)
ou dcool hidratado a 70% (outros grupos da macrofauna), e devidamente etiquetados. No
laboratério, a macrofauna edéfica foi conservada, contada e identificada em nivel de grandes
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grupos taxondmicos, em geral ordens, de acordo com as descricdes fornecidas por Costa et al.
(1988), CSIRO (1991) e Dindal (1990). A estratificagdo visou 0 estudo da distribuigdo
vertical da macrofauna em relacéo aos diferentes tratamentos. A macrofauna foi classificada
também de acordo com o grupo funcional especifico (fitéfagos, sapréfagos, predadores, etc.).
A partir dos resultados obtidos foi estimada a densidade, expressa em nimero de individuos
por metro quadrado (ind. m?).

Os individuos pertencentes a familia Formicidae, pela facilidade da identificacdo em
nivel de familia, estdo apresentados separados dos demais individuos da Ordem Hymenoptera.

Os grupos taxondmicos foram reunidos em 6 grupos funcionais, a partir de
caracteristicas relativas ao uso do habitat e a principal forma de utilizacdo do recurso
aimentar (Tabela 10).

Tabela 10. Grupos funcionais em funcéo do uso do habitat e principal forma de
utilizagdo do recurso alimentar, encontrados em Planossolo, em decorréncia
daaplicacdo do residuo LETRIP.

Fitfago  Auchenorryncha, Sternorryncha.
Predador  Araneae, Chilopoda, Mantodea.
Acari, Blattodea, Diplopoda, Entomobryomorpta, Gastropoda,
Saprofago  Isopoda, Poduromorpha, Pscoptera, Oligochaeta, Symphyla,
Symphypleona, Thysanoptera

Casulo de Oligochaeta, Larvas de Coleoptera, de Diptera, de
L epidoptera, de Tricoptera e de Hymenoptera, Pulpa de L epidoptera.
Sociais  Formicidae, |sopoda.

Coleoptera, Diptera, Heteroptera, Homoptera, Hymenoptera,
L epidoptera e Orthoptera.

Imaturos

Outros

3.7 Andalises Estatisticas

Para as propriedades quimicas foi usada andlise de variancia para verificar ainfluéncia
do residuo em relacéo a fertilidade do solo, teor de metais pesados no solo nas profundidades,
contetido de metais pesados no girassol e soja e suas respectivas produividades. As analises
estatisticas foram feitas com o programa Sisvar, versao 4.6 (Ferreira, 2000), consistindo de
andlises de variancia, aplicando o teste F para detectar significancia e regressao.

Para as propriedades bioldgicas, os dados relativos ao nimero de individuos por nf e,
0 respectivo erro padrédo foram obtidos a partir da média de cada tratamento. Também foi
calculada a diversidade (indice de Shannon); a riqueza, expressa em nimero de grupos
presentes e a equitabilidade ou uniformidade de Pielou, em cada tratamento. A distribuicéo
vertical foi feita a partir da porcentagem de individuos que colonizaram determinada camada
em relacdo ao numero total de individuos. A diversidade foi computada pela seguinte
formula H'= -?pi log (pi), onde: pi é a freqiéncia da taxa na populacéo total (Shannon e
Weaver, 1949). O indice de equitabilidade de Pielou J=H'/H'max, onde: H’'= indice de
Shannon-Weaver, H' max= log S, e S=nimero total de géneros numa comunidade amostrada.

Os dados também foram analisados sando técnicas multivariadas exploratérias de
dados como Andise de Componentes Principais para identificar os tratamentos que se
assemelham quanto as caracteristicas avaliadas, utilizando-se o programa XLSTAT (2005).

As varidveis de quimica e macrofauna edéfica foram estudadas pelo método de andlise
multipla denominada analise de co-inércia (AC), para determinar as principais relacdes entre
os dados da macrofauna e as caracteristicas quimicas do solo obtidas em relacéo as doses de
LETRIP, utilizando-se o software ADE4 (Thioulouse et a., 1997). A significancia estatistica
foi produzida pelo teste de permutacdo de Monte Carlo.



4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 AlteracOesna Fertilidade do Solo em Decorréncia da Aplicacdo do LETRIP

Anadisando os valores de pH do solo, em decorréncia da aplicacdo do residuo,
verifica-se que, aos 8 dias da aplicagdo do residuo, nas amostras de solo coletadas a 0-15 e
15-30 cm de profundidade, o residuo propiciou aumento linear significativo no pH do solo
(Figura 2), mas com baixa efetividade, sendo que os valores variaram de 5,5 a 5,9, onde o
maior valor foi observado na dose de 300 Mg hal. Apés o cultivo do girassol, 195 dias apds
aplicagdo do residuo, o mesmo comportamento foi mantido, observando-se aumento
quadrético significativo na profundidade de 0-15 cm e aumento linear significativo na
profundidade de 15-30 cm. Atingindo, nesta coleta, o valor maximo de pH do solo (6,0), com
aaplicacdo das doses de LETRIP de 150 e 300 Mg ha™.

015am

6,27
6,0
5,8

5,6 R )
S x- 8 dias

54 ?-195dias
?-600 dias
5,27

pH

50 T T T ] T T T T ]
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Doses de LETRIP (Mg ha')

Figura 2. Valores de pH, nas profundidades de (-15 e 15-30 cm do Planossolo, apos
aplicacdo do residuo (8 dias) e apos os cultivos do girassol variedade Embrapa
122-\2000 (195 dias) e da soja variedade Conquista (600 dias). Barras verticais em
cada ponto representam o erro-padrao da média.
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Figura 3. Vaores de pH no Planossolo, apos aplicacéo do residuo (8 dias) e apds os
cultivos do girassol variedade Embrapa 122-V2000 (195 dias) e da soja
variedade Conquista (600 dias). Barras horizontais em cada ponto representam o
erro-padréo da media.
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Tabela 11. EquacBes de regressiio’ dos valores de pH do solo, em funggio das doses de
residuo LETRIP, para cada época de coleta e profundidade do Planossolo
Héplico Eutréfico, com o respectivo coeficiente de determinacéo (R?).

Profundidade Epocade

X 2

(cm) Coleta (dias) Equaceo R
8 pH=0,001x+5,54 0,888
0-15 195 pH=-0,000015%+0,005x+5,49 0,961
600 pH=0,001x+5,48 0,899
8 pH=0,001x+5,41 0,941
15-30 195 pH=0,001x+5,32 0,802
600 ns 0,945
8 pH=0,001x+5,18 0,860
30-60 195 ns 0,532
600 pH=0,0009x+5,19 0,903
8 pH=0,001x+4,96 0,943
60-90 195 pH=0,0007x+4,87 0,751
600 pH=0,001x+4,98 0,825

Os model os de regressdo ajustados foram significativos a 5%.

Apbs o cultivo da soja, 600 dias apos aplicacdo do residuo, o pH do solo praticamente
voltou a seus valores originais, do qual se deduz que o residuo, devido a perda significativa de
bases, diminuiu ainfluéncia no pH do solo. Segundo Sousa et a. (2007) nos solos cultivados,
aacidez pode ser acentuada pela absorc¢éo dos cétions basicos pelas culturas e exportados com
as colheitas. A remocdo de cétions de caréter basico do solo gela lixiviacdo, erosdo e pelas
culturas resulta no aumento de formas trocaveis de H' e de Al™> na CTC do solo, favorecendo
maiores concentracfes destes ions na solugdo do solo.

Nas camadas mais profundas do perfil, o pH do solo tendeu a ser mais baixo,
oscilando ao redor de 5,1, mas o residuo LETRIP apresentou comportamento similar ao
mencionado acima.

Apesar de o residuo apresentar pH proximo a neutraidade (6,8), as altas doses
aplicadas (150 a 300 Mg ha?) tiveram pouca influéncia no pH do solo. Este fenémeno pode
obedecer em parte a influéncia de acidos organicos solUveis provenientes do residuo no
processo de humificacéo.

O pH do solo frequientemente € reconhecido como uma das variaveis mais importantes
do solo, afetando diversos processos e reagdes quimicas do solo. Os lodos que recebem
tratamento com ca (CaO), para a estabilizacdo da matéria organica e diminui¢do da carga de
microrganismos patogénicos tém cardter alcalino e, quando aplicados ao solo, promovem
geramente, um aumento do pH. A diminuicdo da acidez provocada pela adicdo de lodos,
principa mente os calados, podem aumentar a disponibilidade de nutrientes e reduzir o efeito
toxico do Al sobre as plantas. Os macronutrientes, como N, K, Ca, Mg e S, por efeitos diretos
ou indiretos, se apresentam mais disponiveis para as plantas em pH na faixa de 66,5 e 0s
micronutrientes, com excecdo do Mo, sdo mais disponiveis em condicdes de pH mais &cidos.
No caso deste estudo, o pH do solo sendo na camada aravel ao redor 5,5, ndo se esperaria
limitag&o para o crescimento das plantas.

Varios residuos industriais tém sido estudados como corretivos da acidez do solo, tais
como: lodo de esgoto (Nascimento et al., 2004; Posso et a., 2004), escorias de siderurgia
(Carvaho-Pupatto et al., 2004; Prado e Fernandes, 2001; Barbosa Filho, 2004), residuw de
sucata de gesso (Paparotte e Maciel, 2006), entre outros. Alguns autores tém observado
aumento de pH do solo em funcdo da aplicacdo de residuos. Dias (2005), avaliando a
solubilidade de nutrientes num Planossolo Héplico Eutréfico, tratado com residuo da industria
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PURAC-Sintese (Ferkal) e o seu efeito na nutricdo da soja, observou que 0 mesmo
comportouse como um eficiente corretivo da acidez do solo, incrementando
significativamente os teores de célcio, valor T e saturacdo de bases e, levando ao aumento do
rendimento de graos da soja. Amaral Sobrinho et a. (1993), ao estudarem a eficiéncia de um
residuo siderdrgico, como corretivo e fertilizante do solo, observaram que houve
neutralizacdo de Al trocavel do solo, aumento de pH, Ca, Mg, P e K com o incremento das
doses do residuo.

Avaliando o pH do Planossolo em profundidade (Figura 3 e Tabela 11) verifica-se que
também houve aumentos lineares significativos no pH, abaixo de 15 cm, apds os cultivos, mas
esses aumentos foram pequenos. Esses acréscimos de pH em profundidade, certamente estéo
relacionados com o0 deslocamento junto com a agua da chuva, de substéncias acalinizantes
presentes no LETRIP. Deve-se destacar também que a textura mais arenosa deste solo (Tabela
4) facilita a ocorréncia deste mecanismo.

Na Figura 4 observa-se que o lodo de esgoto aplicado aumentou significativamente o
teor de matéria organica (MO) no solo tanto na camada de G15 cm como na 15-30 cm.
Quando se compara o tratamento testemunha com o tratamento com a dose de residuo mais
elevada (300 Mg ha'), aos 8 dias, constata-se que 0s acréscimos foram de 75 e 60% para as
camadas de 0-15 cm e 15-30 cm, respectivamente.

015 Ban

x- 8 dias
2-195 dias
4,0 2-600 dias

MO (gkg™)

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Doses de LETRIP (Mg ha™)

Figura 4. Teores de matéria organica, nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm do
Planossolo, apds aplicacdo do residuo (8 dias) e apOs os cultivos do girassol
variedade Embrapa 122-V2000 (195 dias) e da soja variedade Conquista (600 dias).
Barras verticais em cada ponto representam o erro-padréo da média.

O aumento significativo nos teores de matéria organica, em decorréncia da adicéo do
residuo, tem estreita relacdo com as caracteristicas do residuo aplicado, 0 qual apresenta um
teor de matéria organica de 35%. A maioria dos atributos do solo e do ambiente relacionados
as funcgdes bésicas do solo tem estreita relagdo com a matéria organica (Doran, 1997). Dentre
estes atributos destaca-se a atividade bioldgica, capacidade de troca catidnica (CTC),
disponibilidade de nutrientes para as plantas e lixiviago de nutrientes.
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Figura 5. Teores de matéria organica no Planossolo, apds aplicacdo do residuo (8

dias) e ap0s os cultivos do girassol variedade Embrapa 122-V 2000 (195 dias) e

da soja variedade Conquista (600 dias). Barras horizontais em cada ponto
representam o erro-padrdo da média.

Tabela 12. EquacBes de regressdo  dos teores de matéria organica do solo, em funcdo das
doses de residuo LETRIP, para cada época de coleta e profundidade do Planossolo
Héplico Eutréfico, com o respectivo coeficiente de determinaggo (R?).

Profundidade Epocade Equach R?
(cm) Coleta (dias) quagao
8 MO=0,004x+1,50 0,946
0-15 195 MO=0,00001x%+0,004x+1, 79 0,997
600 M O=-0,00001x%+0,005x+1,61 0,999
8 MO=0,003x+1,36 0,974
15-30 195 MO=0,002x+1,27 0,972
600 MO=0,002x+1,52 0,979
8 MO=0,004x+1,19 0,977
30-60 195 MO=0,002x+0,73 0,917
600 MO=0,002x+1,43 0,920
8 MO=0,002x+1,12 0,966
60-90 195 MO=0,0000x+0,48 0,779
600 M O=-00001x2+0,005x+1,27 0,972

"Os model os de regressao ajustados foram significativos a 5%.

Com o maior uso de residuos organicos nas lavouras, é possivel diminuir, ao longo dos
anos, a aplicacdo de adubos minerais e melhorar a qualidade do solo, ja que os residuos
organicos atuam também como condicionadores do solo. Os estercos animais, o lodo de
esgoto, 0 composto de lixo e o residuo de curtume séo alguns dos residuos organicos com
maior potencial de aproveitamento (Silva, 2008). Segundo Stevenson (1986), a adicdo de
material organico ao solo pode estimular a decomposicéo de himus, gracas ao aumento da
atividade microbiana. Aumento de matéria orgéanica, devido a aplicacdo de residuos foi
encontrado, também, por Oliveiraet al. (2002), Rocha et al. (2004), Nascimento et al. (2004),
entre outros trabal hos.

Mesmo apds os cultivos de girassol e soja, pode-se verificar um aumento dos teores de
MO, nas profundidades de 0-15 cm, provavelmente, devido também aos restos culturais
deixados na area e pela lenta decomposi¢céo do residuo. O aumento, no entanto, foi maior apos
o cultivo do girassol (195 dias), diminuindo sensivelmente aos 600 dias da aplicacdo, apds o
cultivo de soja. Nas profundidades inferiores a 15 cm também houve aumentos significativos
no teor de MO, apds os cultivos Figura 5 e Tabela 12), confirmando a translocacdo de
matéria organica no solo, gjudado pelas operacdes de preparo do solo.

Andisando os teores de N tota no solo, em decorréncia da aplicacdo do residuo
(Figura 6), aos 8 dias apos aplicacdo, nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm, observa-se que
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ocorreu aumento linear significativo. O qual variou entre 1,5 g kg* (testemunha) a 2,2 g kg*,
na dose de 300 Mg ha* de residuo, na camada de 0-15 cm, e de 1,33 g kg™ (testemunha) para
1,67 g kg* (300 Mg ha'* de residuo) na camada de 15-30 cm. Apés os cultivos, os teores de N
total no solo decresceram em todas as profundidades avaliadas.
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Figura 6. Teores de nitrogénio, nas profundidades de C-15 e 15-30 cm do Planossolo, apGs
aplicacdo do residuo (8 dias) e apds @ cultivos do girassol variedade Embrapa
122-V2000 (195 dias) e da soja variedade Conquista (600 dias). Barras verticais em
cada ponto representam o erro-padréo da média.
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Figura 7. Teores de nitrogénio no Planossolo, apos aplicacdo do residuo (8 dias) e
apos os cultivos do girassol variedade Embrapa 122-V 2000 (195 dias) e da soja
variedade Conquista (600 dias). Barras horizontais em cada ponto representam
0 erro-padréo da média

O dto teor de N que o Planossolo em estudo apresentou na testemunha (1, 3a15g N
kg?) pode ser resultado do longo periodo de pousio, o qual foi superior a 10 anos, com o
predominio da cobertura vegetal de ciperéceas (tiririca) crescendo em solo com drenagem
imperfeita, e pode ter reciclado este e outros nutrientes na camada superficial do solo. Esta
situacdo pode ter sido acentuada pela localizacdo do solo em baixada, favorecendo a
manutencdo da umidade, e embora a textura predominante seja areia, as perdas de nutrientes
foram baixas. Além disso, o histérico da area aponta para a ocorréncia de adubacbes
anteriores, ha anos atréas.

O aumento no teor de N total no solo pela aplicagdo do LETRIP esté associado mais
diretamente com as doses de residuo aplicado (150 a 300 Mg ha™) do que com o conteido de
N no residuo (15 g N kg?}).

Segundo Reichardt et al. (1979) uma cultura raramente aproveita mais que 60% do
nitrogénio aplicado ®mo fertilizante. O restante pode ficar no solo, disponivel para as
culturas subsequentes, ou perder-se por diversos mecanismos, tais como a volatilizacéo,
desnitrificacdo e lixiviagdo saindo da zona radicular. A lixiviagdo tem sido muito estudada
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nos ultimos anos, considerando sua contribuicdo para prejudicar a qualidade das aguas
subterraneas e superficiais.

Tabela 13. Equactes de regressdo  dos teores de N total no solo, em funcéo das doses
de residuo LETRIP, para cada época de mleta e profundidade do Planossolo
Héplico Eutréfico, com o respectivo coeficiente de determinagio (R?).

Profundidade (cm) ng?;? d?gs) Equaco R?
8 N=0,002x+1,39 0,903
0-15 195 N=0,001x+1,34 0,943
600 N=0,002x+1,20 0,998
8 N=0,001x+1,33 0,930
15-30 195 N=0,0006x+1,32 0,973
600 N=0,0004x+0,97 0,973
8 N=0,001x+0,95 0,985
30-60 195 N=0,0005x+1,09 0,973
600 N=-0,000005x4+0,002x+0,90 0,726
8 N=0,0005x+0,91 0,930
60-90 195 N=-0,000008x*+0,0035x+0,81 0,847
600 N=-0,000004x°+0,003x+0,68 0,956

"Os model os de regressao ajustados foram significativos a 5%.

O nitrogénio € um elemento essencial que, em geral, mais prontamente responde
guando bem utilizado e que produz retornos atos quando os demais nutrientes estdo acima do
minimo e de forma balanceada (Kopper, 1981). Na forma de nitrato é mais freqlentemente
aproveitado pelas plantas cuja concentracdo natural na solucéo do solo é, em geral, pequena
(Reichardt et a., 1979). Assim, elevadas quantidades de fertilizantes nitrogenados séo
adicionadas, anualmente, aos solos. Apesar dessas adicdes, o N originado da mineralizagéo da
matéria organica do solo é considerado a fonte mais importante de N para as culturas, pois
contribui paraaliberacdo de N mineral no solo, e conseqlientemente, na disponibilidade de N
para as plantas (Raison et al., 1987; Kolberg et a., 1997 e Mattos Junior et al., 2003).

O lodo de esgoto apresenta vantagem, em relacdo aos fertilizantes minerais, porque
proporciona de forma continua a liberagdo dos nutrientes para o solo e para 0 sistema
radicular das plantas, ao longo dos anos. Nascimento et al. (2004) observaram um aumento
importante no teor de nitrogénio total do solo devido a aplicacéo de lodo de esgoto, indicando
a eficiéncia do residuo em suprir N para o crescimento vegetal. O lodo tem apresentado
resultados favoraveis como fertilizante para diversas culturas, dentre elas o sorgo (Oliveira et
al., 1995), o milheto (Da Ros et a., 1993), o milho e o feijdo (Nascimento et a., 2004), sendo,
portanto, um fertilizante potencial em diversas condic¢des de solo e clima. Berton et al. (1989)
verificaram aumentos dos teores de nitrogénio em plantas de milho e milheto, que foram
proporcionais ao aumento das doses de lodo de esgoto adicionadas.

Goncalves et a. (2003) observaram que o parcelamento da fonte nitrogenada mineral
foi um pouco mais eficiente em suprir N as plantas que o biossdlido aplicado inteiramente no
sulco de plantio. No entanto, todos os tratamentos apresentaram valores acima da faixa de
teores considerados adequados para esse nutriente para o café, que fica em torno de 26 a
30 gkg! segundo Thomaziello et al. (2000). Por outro lado, segundo Bataglia et al. (1983), o
lodo de esgoto teve baixa €ficiéncia como fonte de nitrogénio para o capim-bragquiaria. A
mineralizagdo do nitrogénio organico contido nos residuos, assim como muitos outros
processos bioquimicos, € diretamente influenciada pelas propriedades quimicas e fisicas do
solo, pelas origens e caracteristicas dos residuos, pelas taxas de aplicacdo e pelos fatores
climaticos (Robinson et al., 2002; Barbarika et al., 1985). Deste modo, encontram-se em
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estudos de incubacdo de lodo de esgoto as mais variadas taxas de mineralizacdo do nitrogénio
organico: de 40% em 15 semanas (Epstein et a., 1978), de 54% em 17 semanas (Magdoff e
Amadon, 1980), de 15% em 16 semanas (Parker e Sommers, 1983), de 1 a 58% em 26
semanas (Chae e Tabatabai, 1986) e de 31% em 15 semanas de incubacéo (Boeira et a.,
2002).

Kelling et al. (1977) em estudo realizado em campo, com aplicagdes de 3,75; 7,5; 15;
30 e 60 Mg ha* de lodo liquido digerido anaerobiamente, verificaram que 50% do N organico
aplicado ao solo via lodo, apds um periodo de trés semanas, foi mineralizado. Apds quatro
meses, aplicagdes de lodo nas doses de 7,5; 15; 30 e 60 Mg ha™ continuaram a mostrar
aumento nas concentragdes de N inorganico até 30 cm de profundidade. Magdoff e Amadon
(1980), utilizando lodo liquido digerido aerobicamente, verificaram mineralizacdo de 55% do
N organico no primeiro ano de aplicagdo do lodo. No segundo ano, a ata taxa de
mineralizacéo (79%) indica um provavel e significante efeito residual do lodo referente a
aplicacdo anterior. Em condicdes de laboratorio e de campo, 0s mesmos autores verificaram
que as devidas taxas de minerdizacdo foram semelhantes. Em laboratério, a taxa de
mineralizacdo ficou em torno de 54%, enquanto que, no campo, a taxa de mineralizacdo foi de
55% apOs um ano da aplicacdo do lodo. Segundo Cogger et a. (2004), a USEPA considera
uma taxa de mineralizacdo de 20% do N orgénico do lodo de esgoto no primeiro ano apos a
aplicacdo do lodo digerido anaerobicamente e de 30% para lodo digerido aerobicamente. No
segundo ano, 10% para lodo anaerdbio e 15% para aerébio. Straus (2000) e CETESB (1999),
também sugerem uma taxa de mineralizacdo de 30% para lodo digerido aerobicamente e de
20% para lodo digerido anaerobicamente. A EPA (1997), para uso agricola do lodo de esgoto,
considera uma taxa de mineralizacéo de 25% e 15% respectivamente.

Nas profundidades inferiores a 15 cm também houve aumentos significativos (Figura 7
e Tabela 13) no teor de N total no solo, apds cada cultivo, mostrando que houve remocao
deste elemento da camada superficial para camadas mais profundas.

Analisando os teores de K em decorréncia da aplicacdo do residuo (Figuras8 e 9 e
Tabela 14), verificouse que logo apos a aplicacdo do residuo (8 dias), nas profundidades de
0-15 e 15-30 cm, o residuo propiciou aumento linear significativo nos teores de K, com efeito
residual do residuo ap0s os cultivos do girassol e da soja para na profundidade de 0-15 cm e
apos o cultivo do girassol para a profundidade de 15-30 cm.
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Figura 8. Teores de potéssio, nas profundidades de (-15 e 15-30 cm do Planossolo, apos
aplicacdo do residuo (8 dias) e apos os cultivos do girassol variedade Embrapa
122-\2000 (195 dias) e da soja variedade Conquista (600 dias). Barras verticais em
cada ponto representam o erro-padréo da média.

29



K (mg ke

0,0 20,0 40,0 600 80,0 1000 1200 0,0 200 40,0 60,0 80,0 1000 1200 0,0 20,0 400 60,0 80,0 1000 1200
1 1 )

—_
e 0+ . . . . . | 0+ . . . . . | 04
O
~ 15 15 15
[}
'% 30 30 30
bo] x- testemunha
5 © *® “ 2-50 Mg ha™
§ @ 60 60 ? -150 Mg ha'
"’é 75 75 75 ?-300 Mg ha*
O 9 90 90

8 dias —195 dias— ——600 diass —

Figura 9. Valores de potassio no Planossolo, apés aplicacéo do residuo (8 dias) e
apos os cultivos do girassol variedade Embrapa 122-V2000 (195 dias) e da
soja variedade Conquista (600 dias). Barras horizontais em cada ponto
representam o erro-padréo da média.

Tabela 14. Equacdes de regressdo  de teores de K do solo, em fung&o das doses de residuo
LETRIP, para cada época de coleta e profundidade do Planossolo Haplico
Eutrdfico, com o respectivo coeficiente de determinaco (R?).

Profundidade (cm) Epoca de Coleta (dias) Equacéo R°

8 K=0,132x+73,80 0,983

0-15 195 K=0,089x+45,44 0,941

600 K=0,026x 0,889

8 K=0,184x+44,34 0,929

15-30 195 K=0,141x+22,03 0,867
600 ns

8 K=0,080x+14,90 0,917

30-60 195 K=0,032x+15,08 0,920
600 ns

8 K=0,03x+11,05 0,861

60-90 195 K=0,018x+11,46 0,973
600 ns

Os model os de regressdo ajustados foram significativos a 5%.

Como esperado, os teores iniciais de K na camada ardvel do solo variaram de 49 a
76 mg kg, indicando boa disponibilidade do nutriente no solo.

A adicdo do LETRIP promoveu aumento linear significativo no teor de K, nas
camadas superiores. Aos 8 dias de aplicacgo os teores subiram de 76 mg kg! (testemunha)
para 111 mg kg' (dose de 300 Mg hal). Com os cultivos os teores diminuiram
significativamente, especialmente, apds o cultivo da soja, chegando, neste caso, ao redor de
2,4 mg kg e de 10,1 mg kg, nos tratamentos testemunha e dose de 300 Mg ha! na camada
de 0-15 cm, respectivamente.

A maior quantidade de K na camada superficial do solo deve-se a deposicéo do lodo e
amaior CTC. O potéassio € um elemento altamente sollivel em agua, e durante o processo de
tratamento dos esgotos permanece em grande parte na fase liquida, ou sgja, nos efluentes,
deixando o lodo empobrecido neste elemento (Mello et a., 1997). Geralmente h& necessidade
de suplementacdo com fertilizante mineral nos solos tratados com lodo (Vieira e Silva, 2004;
Berton et al., 1989). O teor de K do LETRIP foi de 5,76 g kg confirma o mencionado na
literatura, e por isso a influéncia do residuo no aumento inicial de K no solo se deve
principalmente as altas doses de residuo aplicado.

O decréscimo de K apés os cultivos de girassol e soja deve-se a exportacdo deste
elemento pelas plantas. O K é o cétion mais abundante na planta, sendo absorvido em grandes
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guantidades pelas raizes (Meurer, 2006). Para a producdo do girassol, a disponibilidade de K
no solo deve ser de média a dlta, j& que a demanda do girassol é elevada, em torno de 171 kg
de K,0 na parte aérea, para cada tonelada de gréos produzida (Castro e Oliveira, 2005).

Nas profundidades inferiores a 15 cm foram encontrados aumentos lineares
significativos apos 8 dias da aplicacdo do residuo e apos o cultivo do girassol. Dias (2005)
observou que o teor de K esteve 2 vezes maior que a testemunha, aos 90 cm de profundidade,
no Planossolo tratado com 100 Mg ha de LETRIP, mostrando a ocorréncia de lixiviagdo
deste elemento.

Avaliando os teores de Catrocavel no solo (Figuras 10 e 11 e Tabela 15), 8 dias ap6s a
aplicacdo do LETRIP, observa-se aumento quadratico significativo nas profundidades de 0-15
e 15-30 cm. Os teores deste elemento, aos 8 dias de aplicacdo, na camada superficial, foram
de 1,7 e 2,1 cmolc kg?, na testemunha e na dose de 300 Mg ha’, respectivamente. Isto
demonstra a grande contribuicdo do residuo como fonte de célcio para 0 solo. Apos 0s
cultivos de girassol e soja os teores deste elemento continuaram aumentando, indicando uma
significativa mineralizac&o do resid uo organico.
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Figura 10. Teores de cécio, nas profundidades de (-15 e 15-30 cm do Planossolo, apis
aplicacdo do residuo (8 dias) e apos os cultivos do girassol variedade Embrapa
122-V2000 (195 dias) e da soja variedade Conquista (600 dias). Barras verticais em
cada ponto representam o erro-padrao da média.
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Figura 11. Teores de célcio no Planossolo, apds aplicacdo do residuo (8 dias) e apds
os cultivos do girassol variedade Embrapa 122-VV2000 (195 dias) e da soja
variedade Conquista (600 dias). Barras horizontais em cada ponto representam
0 erro-padréo da média
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Tabela 15. Equagdes de regressdo’ de teores de Ca do solo, em funcgo das doses de
residuo LETRIP, para cada época de coleta e profundidade do Planossolo
Héplico Eutréfico, com o respectivo coeficiente de determinacéo (R?).

. Epocade ~
Profundidade (cm) =~ (dias) Equacio R?

8 Ca=-0,0000007x°+0,004x+1,68 0,932
0-15 195 Ca=0,002x +1,97 0,886
600 Ca=0,002x+2,04 0,997
8 Ca=-0,000009x+0,004x+1,28 0,996
15-30 195 Ca=0,001x+1,60 0,902
600 Ca=0,0009x+2,03 0,978
8 Ca=-0,000008x>+0,0036x+0,89 0,998
30-60 195 Ca=0,001x+0,98 0,966
600 Ca=-0,000008x°+0,004x+1,51 0,859
8 Ca=0,001x+0,71 0,991

60-90 195 ns
600 Ca=0,001x+1,39 0,886

Os modelos de regressao ajustados foram significativos a 5%.

Varios autores, estudando a viabilidade do lodo de esgoto como fertilizante e/ou
corretivo da acidez do solo, tém verificado aumentos nos teores de célcio do solo. Silvaet a.,
(1998) estudando o cultivo de cana de aclcar em Nitossolo Vermelho, observaram aumento
no teor de Ca e S extraiveis, com o aumento da dose de lodo de esgoto. Oliveira (1998)
observou que a adicdo de lodo de esgoto urbano em Latossolo Vermelho e Argissolo
Vermelho aumentou, consideravelmente, os teores de calcio, fosforo e matéria organica e em
menor extensdo, os teores de magnésio e potéssio, com pouca ateragdo no pH dos solos.

O cdcio participa do fendmeno de troca de cétions, sendo retido como Ca'? (trocavel)
nas superficies com cargas negativas das argilas e da matéria organica do solo (Vitti et al.,
2006). A matéria organica tem como uma de suas fungdes, a reciclagem e fonte de nutrientes
e a capacidade de troca cationica, controlando a fertilidade e acidez do solo (Mielniczuk,
2008). O Ca e 0 Mg sdo absorvidos em quantidades variadas pelas diferentes culturas (Sousa
et a., 2007). Para o suprimento de Ca sdo necessérias doses de 10 a 200 kg ha'?, e entre 10 a
40 kg ha! para 0 Mg, valores que atendem as necessidades da maioria das culturas (Raij,
1991). O aumento de Ca ap0s os cultivos, provavelmente, foi devido aos restos culturais
deixados na &rea e, também, pela lenta e continua decomposi¢éo do residuo.

Deve-se destacar também que, com o tempo, observou-se um sensivel movimento do
célcio para as camadas abaixo de 15 cm do perfil, o que ficou mais claro aos 600 dias da
aplicacdo, apos o cultivo de soja. Este fendmeno deveter sido favorecido pelatextura arenosa
do Planossolo. Dias (2005) verificou que a adicdo de LETRIP (100 Mg hal) e Ferkal (6 Mg
hal), neste Planossolo, incrementou os teores de Ca, ndo somente em superficie, mas
notadamente em profundidade, sendo que aos 90 cm de profundidade, aos 30 dias de
aplicacéo, os valores de Catrocavel foram 2,2 vezes maiores que a testemunha.

No caso do magnésio, este elemento apresentou comportamento similar ao calcio. Os
teores de Mg trocavel no solo, em decorréncia ca aplicacdo do residuo, tiveram aumento
guadrético significativo, nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm (Figuras 12 e 13 e Tabela 16).
Os valores variaram de 1,5 cmolc kg!, na testemunha, para 2,2 cmolc kg!, na dose mais
elevada de LETRIP. ApdGs os cultivos, observaram-se também aumentos dos teores de Mg
trocavel, nas profundidades estudadas. Mesmo apds os cultivos de girassol e soja, pode-se
verificar aumento dos teores de Mg, nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm, provavelmente
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devido a influéncia dos restos culturais deixados na area e também pela continua
decomposic¢ao do residuo.

Como ocorre com 0s outros macronutrientes, tem-se observado que o teor de Mg
aumenta consideravelmente pelo uso de lodo nos solos. Castro et al. (2002), estudando a
recuperacdo e areas degradadas para fins agricolas, verificaram que o teor de magnésio
aumentou significativamente em fungdo da utilizacéo do lodo de esgoto. Efeito semelhante foi
observado por Nascimento et al. (2004) estudando as alteragbes quimicas em solos e no
crescimento de milho e feijoeiro apos aplicacéo de lodo esgoto.
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Figura 12. Teores de magnésio nas profundidades de C-15 e 15-30 cm do Planossolo, apos
aplicacdo do residuo (8 dias) e apOs os cultivos do girassol variedade Embrapa
122-V2000 (195 dias) e da soja variedade Conquista (600 dias). Barras verticais em
cada ponto representam o erro-padréo da média.
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Figura 13. Teores de magnésio, no Planossolo, apos aplicacao do residuo (8 dias) e apos
os cultivos do girassol variedade Embrapa 122-V2000 (195 dias) e da soja
variedade Conquista (600 dias). Barras horizontais em cada ponto representam o
erro-padréo da média.

Profundidade (cm)

Nas profundidades inferiores a 15 cm (Figura 13) também houve aumentos
significativos nos teores de Mg, mas diferente do calcio, os teores de Mg trocavel nas
camadas mais profundas do perfil mantiveram-se relativamente estdveis com o passar do
tempo, mostrando que a lixiviagdo do elemento ocorreu logo apos a aplicagéo do residuo no
solo.

Os solos geralmente contém menos Mg do que Ca, porque O primeiro é menos
fortemente adsorvido pelas argilas e pela matéria organica, sendo, conseqlientemente, mais
sujeito a lixiviacdo (Lopes, 1998). Assim o0 excesso de Ca ho solo contribui para aumentar a
lixiviacdo do Mg no perfil do solo. As perdas por lixiviagdo dependem, ainda, da quantidade
de &gua que passa através do solo, favorecido pela textura arenosa, e da concentragéo de Mg
na solucdo do solo, a qual pode ser aumentada pela adicdo de sais soluveis (Vitti et al., 2006).
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Luchese et al. (2008), avaliando a lixiviacdo de ions, apds a aplicacdo de residuos organicos
de uma industria farmoquimica, observaram que o Mg, por formar complexo de esfera
externa, teve rgpida lixiviagdo e mostraram maior potencial de poluicdo de &guas
subterréneas.

Tabela 16. Equacdes de regressio  de teores de Mc¢ do solo, em funcdio das doses de
residuo LETRIP, para cada época de coleta e profundidade do Planossolo Haplico
Eutrdfico, com o respectivo coeficiente de determinagdo (R?).

Profundidade Epocade "

(cm) Colta (dias) Equageo R
8 Mg=-0,000009x°+0,005x+1,44 0,999
0-15 195 Mg=-0,00001x°+0,005x+1,44 0,997
600 Mg=0,001x+1,83 0,914
8 Mg=-0,000006x°+0,004x+1,40 0,999
15-30 195 Mg=-0,000005x°+0,004x+1,32 0,995
600 Mg=-0,000008x°+0,004x+1,62 0,998
8 Mg=-0,000009%°+0,005x+1,32 0,999
30-60 195 Mg=0,003x+1,30 0,963
600 Mg=-0,000008x°+0,004x+1,33 0,986
8 Mg=0,002x+1,14 0,894
60-90 195 Mg=0,001x+1,33 0,953
600 Mg=-0,000006x°+0,003x+1,26 0,989

"Os model os de regressao ajustados foram significativos a 5%.

Dias (2005) verificou que a adicdo de LETRIP (25, 50 e 100 Mg ha') no Planossolo,
ocasionou decréscimo de Mg aos 30 dias e aumento aos 195 dias, na camada de 60-90 cm,
comprovando a saida deste elemento, no sistema estudado. Este comportamento do Mg pode
ter seguido o movimento dos compostos organicos do solo discutido anteriormente. Deve-se
destacar que este fendbmeno € comum em solos extremamente arenosos.

Com relacdo aos teores de P no solo, ocorreu um aumento quadrético e significativo
com 0 aumento das doses do residuo na camada de 0-15 cm, e linear significativo na camada
de 15-30 cm (Figuras 14 e 15 e Tabela 17). Aos 8 dias da aplicacdo do LETRIP, os teores de
P disponiveis foram de 14,2 mg kg'e 186,3 mg kg?, na testemunha e com a dose de 300 Mg
hal, respectivamente. Ap6s o cultivo de girassol o teor de P atingiu um valor maximo de
273,8 mg kg* com a dose mais elevada do residuo. Apds o cultivo da soja, nesta mesma dose,
0 teor de P decresceu para 25,9 Mg hal. Nao se tem uma explicacdo definitiva para este
fenbmeno uma vez gue a quantidade de P extraida pelos cultivos é muito pequena comparada
com a perda de P do solo tratado com residuo. Estes resultados refletem claramente a
influéncia do alto conteido de P (19 g kg?), semelhante a estercos, e a facilidade de
mineralizacdo do residuo, apresentando-se como fonte alternativa para melhorar a fertilidade
do solo, mas também demonstra o potencial de perda de P por lixiviagdo neste Planossolo.

A contribui¢do do lodo de esgoto para o aumento de P do solo tem sido amplamente
divulgada. Segundo Tedesco et al. (2008) os teores de fosforo em lodo de esgoto séo
relativamente altos, assemelhando-se aos existentes em estercos de animais domeésticos.
Oliveira (1998) observou que a aplicacdo de lodo de esgoto urbano (20, 40 e 80 Mg ha't), nos
solos Latossolo Vermelho Amarelo (LV) e Podzolico Vermelho Amarelo (PV) aumentou
sensivelmente os teores de P e matéria organica. Trindade et al. (2000), estudando os efeitos
residuais de biossdlidos de origem industrial do Pélo Petroquimico de Camacari no solo,
verificaram que a aplicacdo de biossolidos aumenta os valores ce P no solo. Vieira et al.
(2004), avaliando o efeito da utilizagdo de lodo de esgoto, como fonte de fésforo, na fixacdo
de nitrogénio e na producdo da soja, observaram que a necessidade de P na cultura da soja

A



pode ser suprida por meio da aplicacdo de pequenas doses de lodo de esgoto, sem prejuizo
para o processo simbidtico ou mesmo para a producao.
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Figura 14. Teores de fosforo, nas profundidades de (-15 e 15-30 cm do Planossolo, apos
aplicacéo do residuo (8 dias) e apOs os cultivos do girassol variedade Embrapa
122-V2000 (195 dias) e da soja variedade Conquista (600 dias). Barras verticais em
cada ponto representam o erro-padréo da média.
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Figura 15. Teores de fosforo, no Planossol o, apds aplicacédo do residuo (8 dias) e apos
os cultivos do girassol variedade Embrapa 122-VV2000 (195 dias) e da soja
variedade Conquista (600 dias). Barras horizontais em cada ponto representam
0 erro-padréo da média



Tabela 17. EquagBes de regressio de teores de F do solo, em funco das doses de residuo
LETRIP, para cada época de coleta e profundidade do Planossolo Héplico
Eutréfico, com o respectivo coeficiente de determinacdo (R?).

Profundidade (cm) Epoca(1 d?:s?d eta Equacio R?
8 P=0,001x°+0,238x+13,007 0,999
0-15 195 P=0,001x°+0,457x+7,41 0,999
600 P=0,035x+15,65 0,966
8 P=0,09x+6,21 0,985
15-30 195 P=0,178x 0,943
600 P=0,036x+14,07 0,999
8 P=0,048x+3,30 0,874
30-60 195 P=0,034x+3,90 0,901
600 P=0,023x+11,75 0,973
8 P=0,037x 0,909
60-90 195 ns
600 ns

Os model os de regressdo aj ustados foram significativos a 5%.

Diversos estudos tém mostrado que a decomposi¢éo do lodo de esgoto no solo permite
melhor aproveitamento dos nutrientes pelas plantas, em decorréncia da liberacdo dos mesmos
através do processo de mineralizacdo da matéria organica. De acordo com Tedesco et al.
(2008), grande parte do fosforo existente em lodo de esgoto ocorre na forma organica, sendo
necessaria atuacdo da microbiota para sua disponibilizacéo as plantas. Embora o fésforo possa
ocorrer como fésforo inorganico (Pi) é funcionalmente equivalente ao fosforo organico (Po),
pois a sua transformacado esta condicionada a da matéria organica (Santos et al., 2008). Barber
(1984) menciona que aliberacdo do fésforo organico para a solugdo do solo é controlada pela
taxa de mineralizacdo da matéria organica e depende da atividade microbiana.

No presente estudo, um teor mais elevado de P permaneceu na camada superficial do
solo em conseqgiiéncia, possivelmente, da deposicéo do residuo no local. O P do lodo é menos
solivel no solo em comparagdo aos superfosfatos, mas oferece maior constancia no
fornecimento ao longo do tempo. Por outro lado deve-se destacar o baixo consumo deste
elemento pela cultura do girassol (Castro e Oliveira, 2005), o que poderiajustificar o ato teor
encontrado apds este cultivo. Aliado a isto, deve-se considerar 0s restos culturais deixados
apos a colheita

De acordo com Marques (1997), a eficiéncia do lodo como fonte de fésforo no
primeiro cultivo, em comparacdo ao adubo fosfatado solivel em agua, varia de 20 a 80% em
funcdo do tipo de solo, do clima e da cultura. Para a soja, varia de 37 a83% e para o arroz, de
21 a52%.

Avdiando os teores de P, em profundidade, foi observado aumento linear
significativo, ap0os os dois cultivos na profundidade de 30-60 cm e, somente apos a adicéo do
residuo (8 dias) para a profundidade de 60-90 cm. Este deslocamento de fésforo, em
profundidade, pode estar relacionado a lixiviagdo de componentes orgénicos soltveis no solo
associado a este elemento, conforme discutido anteriormente Figura 15). Ceolato (2007)
estudando os impactos da aplicacéo de lodo de esgoto, na forma liquida, numa area plantada
com Brachiaria decumbens, num Argissolo Vermeho-Amarelo, por trés anos consecutivos,
concluiu que o fésforo, durante os anos de experimento, acumulou mais intensamente na
camada 0-20 cm, comaumento significativo da concentracéo de fosforo na camada 20-40 cm,
porém inferior que a média encontrada na camada de 0-20 cm, indicando que o fésforo foi
pouco lixiviado no perfil do solo, mesmo quando se aplica lodo de esgoto na forma liquida



A dteracdo nos valores de CTC e de V% (Figuras 16 e 17) néo foi significativa com a
aplicacéo do residuo. Porém, a CTC aumentou sensivelmente com a aplicacdo do lodo de
esgoto em estudo, variando de 6,3 cmolc kg? (testemunha) para 8,2 cmolc kg (dose de 300
Mg ha'l), aos 8 dias apds a aplicacso, na camada superficial do solo. A CTC menteve-se mais
elevada nesta camada durante todo o periodo experimenta. Este resultado reflete a
importancia do residuo como fonte de himus que influi diretamente na CTC do solo,
conforme destacado anteriormente. A maior influéncia da frac&o organica dos lodos de esgoto
nas propriedades quimicas do solo esta na alteragdo do seu complexo coloidal. De acordo com
Melo et a. (1997), em dose acima de 30 Mg ha™* de lodo, tem sido observada correlacéo
significativa entre a CTC do s0lo e a qualidade da matéria organica por um periodo que varia
de 230 a 300 dias. Vaeri et a. (2008), ao avaliarem a resposta do eucalipto a aplicacéo de
composto organico, observaram que este composto ocasionou um aumento linear no pH, V%
e nos teores de P, K, Ca, Mg e Na no solo, apos o periodo de incubacédo de 30 dias, havendo
decréscimo dos valores de acidez potencid e CTC em funcdo das doses de composto
adicionadas.
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Figura 16. Teores de CTC e V%, nas profundidades de C-15 e 15-30 cm do Planossolo,
apés aplicacdo do residuo (8 dias) e apds os cultivos do girassol variedade
Embrapa 122-VV2000 (195 dias) e da soja variedade Conquista (600 dias). Barras
verticais em cada ponto representam o erro-padrdo da média.
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Figura 17. Teores de CTC e V% no Planossolo, ap6s aplicacdo do residuo (8 dias) e
apos os cultivos do girassol variedade Embrapa 122-V2000 (195 dias) e da
soja variedade Conquista (600 dias). Barras horizontais em cada ponto
representam o erro-padrdo da média.

O Vador V, néo significativo, variou de 59% (testemunha) para 62% (dose de 300 Mg
hal), aos 8 dias apds a aplicacdo, na camada superficial do solo. Esses valores foram
mantidos mais elevados na camada superficial do solo. A baixa influéncia do residuo na
saturacdo de bases do solo confirma a grande contribui¢do do residuo ndo apenas paraa CTC
sendo também com bases (Ca, Mg, K, etc.), tendendo a manter esta caracteristica do solo
estavel.

Franca et al. (2008) verificaram aumento nos valores de pH e nos teores de Cae V%
com 0 uso de produtos derivados da calcinacio da empresa Oxidos do Brasil LTDA.
Batistella et a. (2007) observaram também que a adicéo de Dregs (residuo da industria de
celulose) elevou os teores de Ca, a soma e saturacdo por bases e 0 pH com maior intensidade
na camada de 0-5 cm em um Cambissolo.

4.2 Efeito daAplicacdo do LETRIP nas Caracteristicas Fenolégicas do Girassol e da
Soja
421 Girassol

A aplicacdo do LETRIP teve efeito quadratico para todas as caracteristicas avaliadas
(Figuras 18 e 19), com excecdo da massa de mil gréos (Figura 19).

De acordo com 0 modelo gjustado, os valores maximos para didmetro do capitulo de
14,7 cm, altura da planta de 157 cm, massa seca da planta de 8,8 Mg ha* e produtividade
27122 kg ha'l, seriam obtidos, respectivamente, com as doses estimadas de 191, 194, 200 e 254
Mg ha~ de LETRIP. Comparando os valores maximos estimados com os valores observados
na testemunha, o aumento foi de 56% para didmetro do capitulo, 63% para altura da planta,
207% massa seca da planta e 152% produtividade. De acordo com esses resultados,
observa-se que a partir da dose de 50 Mg ha'! de LETRIP a resposta do girassol para os
parémetros avaliados fica praticamente estabilizada, porém com um leve declinio. Isso indica
gue o LETRIP apresenta baixo efeito de toxidez paracultura quando utilizado em doses muito
elevadas.



A adicdo dos nutrientes pela aplicacdo do residuo, principalmente do nitrogénio,
provavelmente favoreceu o crescimento da planta. O parametro altura da planta € uma
caracteristica morfol 0gica sensivelmente afetada pela adicdo de nitrogénio (Tanaka, 1981). A
altura maxima do girassol no presente estudo foi inferior aquela obtida por Rego Filho et al.
(2005) que observaram, para a cultivar Embrapa 122-V2000, altura de 1,70 m, e superior a

altura observada por Rezende (2001), 1,45 m.
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Figura 18. Altura da planta, diametro do capitulo e massa seca da parte
a&rea do girassol (EMBRAPA 122-V2000) cultivado num
Panossolo (SXe) tratado com LETRIP. Barras verticais em cada
ponto representam o erro-padréo da média.
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Segundo Berretta de Berger e Miller (1995), na cultura de girassol, plantas altas sdo
desgjdveis em ambientes com baixo controle de doencas ou solos com baixo nivel de
fertilidade, e plantas baixas séo desegjaveis quando existem problemas de acamamento, devido
ao alto emprego de fertilizantes ou em ambientes com vento.

O didmetro do capitulo aumentou de 9 cm, na testemunha, para 14 cm, na dose do 50
Mg ha. A produtividade do girassol esta intimamente ligada ao didmetro do capitulo que
varia geramente de 10 a 40 cm, e uma média de 20 cm dependendo da variedade ou do
hibrido e das condi¢bes de desenvolvimento devido ao solo e ao clima (Camargo et al., 2005)
e didmetros de capitulos muito superiores a 17 cm produzem menor quantidade de gréos
cheios, resultando em menor producdo (CETIOM, 1983). Por outro lado, capitulos muito
reduzidos indicam limitacGes no desenvolvimento com grande influéncia na producédo (Jain et
al., 1978).

Camargo et al. (2005), observaram que o didmetro do capitulo da cultivar Embrapa
122-V2000 variou entre 11,8 e 15 cm, dependendo da época do plantio. Lobo et al. (2006)
observaram aumento do didmetro do capitulo quando aplicado nitrogénio proveniente do lodo
de esgoto.

O diametro do capitulo € um bom parametro para avaliar o desenvolvimento das
plantas e a produtividade, entretanto, € comum a falha do enchimento ou auséncia de aguénios
no centro do capitulo (Castro e Farias, 2005).

Em relacdo a massa de 1000 gréos (Figura 19) ndo foi observada variagdo significativa
com as doses de residuo, tendo uma massa de 1000 gréos uma meédia de 42 g, estando
ligeiramente abaixo da média segundo Camargo et a. (2005), onde dizem gque o nimero e o
peso das sementes de girassol sdo considerados fatores importantes na produtividade, sendo
gue a média de 1000 graos € de 45 a 50 gramas.

A massa de 1000 graos é influenciada pela densidade de plantas, época de semeadura e
fertilidade do solo (Almeida e Silva, 1993). Castro e Farias (2005) observaram um peso
médio de 1000 gréos de 63,6 g na cultivar Embrapa 122- V2000.

O acumulo de massa seca esta diretamente relacionado as caracteristicas fenotipicas e
ambientais (Castro e Farias, 2005). A massa seca do girassol aumentou de 2, na testemunha,
para 8 Mg ha', na dose 50 Mg ha' de LETRIP. Rezende (2001) observou na cultivar
Embrapa 122- 2000 rendimentos de massa seca de 4,37 e 5,40 Mg ha'! para as densidades de
40000 e 60000 plantas/ha, respectivamente. Conforme discutido anteriormente, o valor
maximo de producéo de matéria seca dos residuos culturais seria obtido com a aplicacdo da
dose de 200 Mg ha* de LETRIP. Entretanto, a producdo méxima de grdos foi obtida em doses
superiores aesta (254 Mg ha'?).

O rendimento de gréos variou entre 1081 e 2732 kg hal, na tesemunha e no
tratamento com aplicagdo da dose de 300 Mg hal, respectivamente. Lobo et al. (2006)
observaram aumento da producdo de sementes e de massa de 1000 aguénios quando aplicado
nitrogénio proveniente do lodo de esgoto. O rendimento dos gréos esta intimamente ligado a
aspectos fisiol6gicos inerentes a propria planta e a fatores edafocliméticos presente durante o
seu desenvolvimento (Sangoi e Silva, 1985) e é definida pela densidade de plantas, niUmero e
peso de aquénios (Castro e Farias, 2005).

De acordo com os modelos gjustados para as caracteristicas fenologicas do girassol,
observa-se que, apesar da aplicacdo do LETRIP ter resultado em aumento significativo para
altura da planta, didmetro do capitulo, massa seca da parte aérea e produtividade, o
incremento obtido em relacso a dose de 50 Mg ha* de LETRIP foi pequeno, indicando que,
do ponto de vista econémico e sem considerar a necessidade de descarte do residuo, néo se
justifica aplicar doses superiores a esta. Por outro lado, caso sgja necessario @licar doses
elevadas visando o descarte, a cultura do girassol manterd sua produtividade.
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Figura 19. Produtividade e massa de 1000 gréos do girassol (EMBRAPA 122 v-200)
cultivado num Planossolo §Xe) tratado com LETRIP. Barras verticais em cada
ponto representam o erro-padréo da média

422 Soja

A aplicacéo do residuo néo propiciou um aumento significativo na massa seca da parte
aérea da soja (Figura 20). Sendo que a massa seca da parte aérea encontrada ha maior dose de
residuo foi 25% superior que a da testemunha, variando entre 2,78 e 3,47 Mg hal, paraa
testemunha e a dose de 300 Mg ha'*, respectivamente.

A aplicacéo do residuo propiciou um aumento linear na produtividade da soja (Figura
20), aqual variou entre 1112 e 2276 kg ha'', na testemunha e no tratamento com aplicacéo da
dose de 300 Mg ha'*, respectivamente. Sendo que a produtividade, nesta dose de residuo, foi
104% superior que a produtividade encontrada na testemunha.

A produtividade obtida neste estudo foi similar aquela obtida por Aradjo (2004) que
observou para cultivar Celeste, uma produtividade de 2000 e 2700 kg ha™, em sistema de
plantio direto e convencional, respectivamente. Porém, a produtividade foi inferior a
encontrada por Dias (2005), que ao estudar a produtividade da soja (cultivar celeste) cultivada
em solo em decorréncia da adicdo dos residuos gerados pelas industrias Petroflex e
PURA C-Sintese, observou produtividades de 3,93 e 3,5 Mg ha'* nas doses de 100 e 6 Mg ha*
de LETRIP e Ferkal, respectivamente.

Segundo Pires et a. (2005), o rendimento de gréos de soja é formado pelo somatério
de “componentes do rendimento”. Os componentes primarios sdo: numero de plantas por
area, nimero de legumes por planta, nimero de gréos por kgume e peso do gréo (expresso
geralmente em peso de 100 gréos).
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Figura 20. Massa seca da parte aérea e produtividade da soja
(variedade conquista) cultivada num Planossolo (SXe)
tratado com LETRIP. Barras verticas em cada ponto
representam o erro-padréo da média

Costa et a. (2001) observaram que a aplicacdo de residuos de curtume proporcionou
rendimentos de matéria seca de soja superiores aos obtidos na testemunha. Carvaho-Pupatto
et al. (2004) observaram que houve resposta quadratica para matéria seca da parte aérea e da
produtividade de gréos de arroz. Vieira et a. (2004) observaram que a aplicacdo do lodo de
esgoto aumentou significativamente a massa seca da parte aérea e da produtividade da soja.
Aumentos na produtividade da soja, devido a aplicacéo de residuos industriais também foram
verificados por Corréa et a. (2008) e em outras culturas como maracuja (Prado e Natale,
2005), banana (Melo e Ligo, 2008) e mamona (Souto et al., 2005). Porém outros autores
encontraram efeito contrario ao usar residuos industriais. Araljo et al. (2005) observaram que
0 aumento das concentrages de composto de lodo téxtil provocou a diminuigdo significativa
da massa seca total, altura da parte aérea e comprimento radicular das plantulas de soja e
trigo.

A aplicagdo do LETRIP propiciou incremento na produtividade da soja, porém do
ponto de vista econdmico ndo se justificaria aplicacdo de doses superiores a 50 Mg ha'™.

4.3 Macronutrientes na Planta
4.3.1 Concentracao de nutrientes no girassol

Avdiando o efeito das diferentes doses de LETRIP nas concentracbes de
macronutrientes no girassol (Figura21) observa-se que o aumento da dose propiciou aumento
linear nas concentragcBes de N, P e Mg na parte &rea do girassol (restos culturais e gréos);
aumento linear nas concentragdes de Ca nos restos culturais e quadrético nas concentragdes de
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Ca nos graos. Para as concentracfes de K, observa-se aumento quadrético nos restos culturais
e ndo houve aumento significativo para as concentragdes nos graos. Apesar de significativo, a
adicdo de LETRIP promoveu pouco aumento nas concentragbes de macronutrientes no
girassol, sendo as maiores taxas observadas para N, nos graos, e Ca, nos restos culturais. De
acordo com aFigura 21, para cada Mg de LETRIP aplicada resultou incremento de 0,034 g N
kg de matéria seca dos gréos e 0,034 g Ca kg™ de matéria seca dos restos culturais.
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Figura 21. ConcentracGes de nitrogénio, fésforo, potéssio, calcio e magnésio em (g
kg™), dos restos culturais e dos gréos do girassol cultivado no Planossolo Haplico
Eutréfico (SXe) tratado com LETRIP. Barras verticais em cada ponto

representam o erro-padréo da média.

Verificorse que as concentragcbes de N nos restos culturais estdo dentro da faixa
adequada para 0 crescimento normal das plantas, pois variaram entre 20,55 g kg'
(testemunha) e 31,06 g kg (maior dose do residuo). Segundo Dechen e Nachtigall (2007) os
teores de N nas plantas variam entre 2 e 75 g kg* de matéria seca da planta, considerando os
teores entre 20 e 50 g kg como adequados para um crescimento normal das plantas.

Os gréos tiveram as maiores concentragdes de N e P quando comparado com o0s restos
culturais. Isso € explicado pela trandocacdo deste elemento dos 6rgdos vegetativos para 0s
reprodutivos, indicando uma elevada taxa de exportagcdo desses nutrientes pelo girassol. O
periodo que se estende até o final do enchimento de aquénios, € caracterizado por uma intensa
transocacdo, notadamente do nitrogénio e do fosforo, dos Orgdos vegetais para 0S
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reprodutivos, indicando uma elevada taxa de exportagdo desses nutrientes pelo girassol
(Castro e Oliveira, 2005). O girassol € uma cultura que apresenta elevada capacidade de
absorver nutrientes, comparavel a soja (Correcdo, 2004). Essa caracteristica esta associada a
producdo de matéria seca e ao volume de solo explorado pelo sistema radicular, determinando
a ciclagem de nutrientes recuperados das camadas mais profundas do solo (Castro e Oliveira,
2005). Em situagdes onde se aumenta o suprimento de P no solo de uma condigdo de
deficiéncia até outra de adequada disponibilidade de P, verifica-se que as principais fracfes de
P contidas em Orgéos vegetativos das plantas também aumentam. Além disso, o P promove a
rapida formagdo e crescimento das raizes, melhora a qualidade dos frutos, hortalicas e graos,
sendo vital na formac&o do gréo, bem como esté envolvido na transferéncia de caracteristicas
hereditérias (Dechen e Nachtigall, 2007).

Foram encontradas concentracdes de 3,71 e 7,35 g kg* de P, nos restos culturais, para
a testemunha e maior dose do residuo (300 Mg ha), respectivamente. Estes teores estdo
acima dos considerados adequados para o crescimento normal das plantas, o qual varia entre
1,0 e 1,5 g kg*. Osteores de P nas plantas, no entanto, podem variar de 0,5 a 3,0 g kg™ de
matéria seca da planta. S8o raros os sintomas de excesso de P. Contudo as plantas sensivels
podem manifestar sintomas em condigdes cuja concentracdo nas folhas sga superior ou igua
a3 gkg?! (Dechen e Nachtigall, 2007).

O K é um dos elemertos essenciais na nutricdo da planta, juntamente com N e P, que
se encontra, na forma disponivel, em pequenos teores nos solos tropicais muito
intemperizados, limitando o rendimento dos cultivos. O K tem grande impacto na
produtividade e na qualidade dos cultivos, afetando o incremento do peso e a qualidade de
gréos de milho, contetido de Oleo e proteinas na soja, quantidade do aglcar na cana-de-agucar
e em frutos, de modo geral, na resisténcia e comprimento da fibra do algodéo e outros cultivos
gue produzem fibra (Dechen e Nachtigall, 2007). As concentragdes de K encontrados foram
de 117,87 e 173,55 g kg* nos restos culturais, sendo considerados bastante acima do valor
adequado para um crescimento normal das plantas, o qual varia entre 10 e 30 g kg*, podendo
variar entre 6 e 50 g kg de matéria seca da planta (Dechen e Nachtigall, 2007). Com o K,
também ocorre a trandocacdo do nutriente das blhas para o caule e para o capitulo. No
entanto, apenas uma peguena quantidade foi acumulada nos aquénios, de maneira que as
concentragdes do nutriente mantémse elevadas, principalmente, no capitulo e no caule
(Castro e Oliveira, 2005). Sdo raros 0s sintomas causados pelo excesso de K; contudo, quando
ocorre acimulo de K nas folhas mais velhas, este pode causar desidratacéo nas células
vizinhas e rompimento de membranas nas células, provocando o aparecimento de manchas
necroticas nas folhas (Dechen e Nachtigall, 2007).

As concentragdes de Ca foram de 14,1 e 150 g kg' nos restos culturais, para a
testemunha e maior dose, respectivamente. Estas concentracdes sdo consideradas adequadas
para o crescimento normal das plantas. Segundo Dechen e Nachtigall (2007), os teores de Ca
nas plantas variam de 5 a 80 g kg* de matéria seca, sendo consideradas como adequadas, para
um crescimento normal das plantas, concentragdes entre 10 e 50 g kg'. O Ca influi,
indiretamente, no rendimento das culturas, a0 melhorar as condicdes de crescimento das
raizes, bem como por estimular a atividade microbiana, auxiliar na disponibilidade do Mo e
na absorcéo de outros nutrientes, além de gjudar areduzir o NO3™ na planta.

As concentragdes de Mg encontradas foram de 7,32 e 7,83 g kg, nos restos culturais
para a testemunha e maior dose, respectivamente. Segundo Dechen e Nachtigall (2007), os
teores de Mg nas plantas variam de 1 a 10 g kg* de matéria seca da planta, considerando-se
teores entre 3 e 5 g kg como adequados para um crescimento normal das plantas. A
deficiéncia de Mg caracteriza-se pela ocorréncia de clorose entre as nervuras, que progride em
intensidade.



Deve-se ressaltar que a cultura do girassol ndo apresentou sintomas de deficiéncia ou
excesso para nenhum dos nutrientes avaliados, mesmo sendo encontrados valores acima do
adeguado para um crescimento normal das plantas como para os nutrientes P, K e Mg.

4.3.2 Acumulo de nutrientes no girassol

A aplicacdo do LETRIP resultou em aumento quadrético no acumulo de N, P, K, Cae

Mg, nos restos culturais e para Ca nos gréos do girassol (Figura 22). Nos g&os, aumento de
N, P, K e Mg foi linear, e nos restos culturais, de um modo geral, apds a dose de 50 Mg ha'?, o
incremento no teor de nutrientes acumulado foi muito pequeno.
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Figura 22. Acimulo de nitrogénio, fésforo, potéssio, célcio e magnésio em (kg ha™),
dos restos culturais e dos gréos do girassol cultivado no Planossolo Haplico
Eutrofico (SXe) tratado com LETRIP.

A medida que aumentou a matéria seca produzida por hectare, a quantidade de
nutrientes, nos restos culturais do girassol, ndo seguiu um modelo linear. Segundo Embrapa
(2005) a medida que aumenta a matéria seca produzida por hectare, a quantidade de nutrientes
nos restos culturais da soja ndo segue modelo linear.

Para 0 N nos gréos de girassol, 0 aumento foi de 174 g ha* para cada Mg de LETRIP
aplicada. De acordo com o modelo gjustado, a aplicacdo de 50 Mg ha* de LETRIP resultou
incremento de 25% de N em relagdo ao tratamento testemunha. Quando a dose foi de 300 Mg
hal, o acimulo de N foi 42% e 147% superior aos tratamentos 150 Mg ha™* e testemunha,
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respectivamente. Para P nos gréos, para cada Mg de LETRIP aplicada houve um incremento
de 5,8 g P ha'. Apesar do aumento linear, a taxa de incremento foi pequena onde, de acordo
com 0 modelo gjustado, a dose de 300 Mg ha™* resultou incremento de apenas 12% em relacio
a0 tratamento testemunha. Para 0 K nos grdos, o aumento foi de 135 g ha'* para cada Mg de
LETRIP aplicada. A maior dose (300 Mg ha') resultou incremento de 317% de K em relacédo
ao tratamento testemunha. Para Ca e Mg, de acordo com os modelos gustados, o incremento
foi menor que 10 g ha'* para cada Mg de LETRIP aplicada no solo.

A exigéncia nutricional é variavel com o ciclo de desenvolvimento do girassol, mas de
maneira geral, tanto para macro quanto para micronutrientes, acompanha a taxa de
acumulacdo de matéria seca durante o estadio vegetativo até o final da floragcdo (Sfredo,
1983). O girassol acumula, em média, 130, 25 e 450 kg hal de N, P e K, respectivamente,
para uma produtividade de 3.176 kg de aguénios por hectare. Segundo Castro e Oliveira
(2005), a quantidade absorvida e exportada de nutrientes pela cultura do girassol, para uma
producdo de 1000 kg de grdos é de 23, 12, 12, 1,6 e 2,5 kg Mg?, pelos grdos, para os
nutrientes N, P, K, Ca e Mg, respectivamente. E nos restos culturais € de 18, 5, 159, 38 e 8,7
kg Mg' para os nutrientes N, P, K, Ca e Mg, respectivamente. O girassol extrai grandes
guantidades de nitrogénio, fosforo e potéssio do solo, quando comparado com as culturas de
soja, trigo e milho (Cordeiro, 1979; Machado, 1979; Gutterres et al., 1988).

4.3.3 Concentracdo de nutrientes na soja

Avdiando o efeito das diferentes doses de LETRIP, nas concentracbes de
macronutrientes na soja Figura 23), observou-se que o residuo propiciou aumento linear
significativo nas concentracdes de N, P e Mg nos grdos, porém ndo houve diferenca
significativa nas concentragtes destes nutrientes nos restos culturais. Quanto as concentracoes
dos elementos K e Ca nos restos culturais, o0 aumento também foi linear. Apesar do gjuste
pelo modelo linear, as taxas de incremento nas concentracbes dos macronutrientes na soja
foram baixas. Onde, de acordo com 0 modelo gustado, observa-se que para cada Mg de
LETRIP aplicada a taxa de aumento na concentracdo dos macronutrientes na planta variou de
0,004 g kg a 0,059 g kg para Mg e N, respectivamente. Para Mg, a dose de 50 Mg ha'*
propiciou um incremento de apenas cerca 9% em relacdo ao tratamento sem LETRIP. Para o
N, esse incremento foi cerca de 6% quando se comparam 0s mesmos tratamentos.

A avaliagdo de macronutrientes na soja, em decorréncia da aplicacdo de residuos,
também foi estudada por Trannin et al. (2005), onde avaliando um biossolido industrial para a
cultura do milho, observaram aumentos nos teores foliares dos nutrientes N, P, K, Ca e Mg,
com aaplicacdo do residuo. Costa et a. (2001) observaram aumento nosteoresde N, P, K, Ca
e Mg com a aplicacdo do lodo com cromo e do lodo do caleiro em relacéo a testemunha,
porém estes aumentos foram inferiores aos encontrados nos tratamentos com adubagdo
mineral. Aumentos nos teores de nutrientes na soja, devido a aplicacdo de residuos industriais
também foram verificados por Corréa et a. (2008), Vieira (2001) e Lemainski e Silva (2006)
e em outras culturas como mamona (Souto et al., 2005) e milho (Martins et al., 2003). Porém
Vieira et a. (2004) observaram que os gréos de soja ndo demonstraram diferenca
significativa, quanto aos teores de macronutrientes, quando comparou os tratamentos que
receberam lodo de esgoto com a testemunha e o tratamento gque recebeu adubacdo quimica.
Melo e Ligo (2008), ao estudar o efeito de lodo de esgoto nos teores de macronutrientes de
bananeira, observaram que os tratamentos que receberam lodo de esgoto ndo diferiram da
adubacéo convencional.

Deve-se ressaltar que a soja ndo apresentou sintomas de deficiéncia ou excesso para
nenhum dos nutrientes avaliados. O que sugere que o LETRIP tem potencial para ser utilizado
na adubacdo dessas culturas.
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Figura 23. Concentracdes de ritrogénio, fosforo, potéssio, calcio e magnésio em (g
kg™), dos restos culturais e dos gréos da soja cultivada no Planossolo Haplico
Eutréfico (SXe) tratado com LETRIP.

4.3.4 Acumulo de nutrientes na soja

Avaliando o acimulo de nutrientes na soja (Figura 24), observouse aumento linear
significativo para os elementos N, P, K, Ca e Mg nos gréos e restos culturais, com excegéo do
fosforo que apresentou aumento significativo somente nos gréos.

As maiores taxas de acimulo de macronutrientes na soja foram 294 e 142 g Mg* de
LETRIP aplicada para N, nos gréos, e K, nos restos culturais, respectivamente (Figura 24). As
demais taxas de acimulo foram inferiores a 100 g Mg* de LETRIP aplicada no solo.
Conforme modelo gjustado, para N nos gréos, a dose de 50 Mg ha™* de LETRIP propiciou um
incremento de 22% em relacdo ao tratamento testemunha e para a dose 300 Mg ha' de
LETRIP o incremento foi de 135% em relagdo ao mesmo tratamento. Quanto ao K, o aumento
em relacdo ao tratamento testemunha foi de 15% e 89% para as doses de LETRIP de 50 Mg
ha* e300 Mg ha'?, respectivamente.
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Figura 24. Acimulo de nitrogénio, fosforo, potéssio, calcio e magnésio em (kg

hat), dos restos culturais e dos gréos da soja cultivada no Planossolo Haplico
Eutrofico (SXe) tratado com LETRIP.

A soja € uma espécie exigente em nutrientes, principalmente no que se refere ao
nitrogénio (Pires et al., 2005). Contudo, a maior parte (cerca de 75%) do nitrogénio
acumulado pela soja € aportada via fixacdo bioldgica de N atmosférico (Herridge et al.,
2008). Apds o nitrogénio, o potassio € o nutriente absorvido em maior quantidade pelas
plantas, exportando até 18,5 kg Md* de gréos de soja (Tanaka e Mascarenhas, 1992). A
extracao de nutrientes pela parte aérea da planta ocorreu na seguinte ordem: N >K > Ca> P >
Mg, 0 que est& de acordo com os resultados de Bataglia e Mascarenhas (1977) e Caires et al.
(2000). Segundo Embrapa (2005), a soja absorve e exporta em média 51, 2, 3, 20, 10 g kg™ de
N, Mg, Ca, K e P nos gréos, respectivamente. A exportacdo pelos restos culturais é de 32, 5,
9,18, e5gkg* deN, Mg, Ca, K e P, respectivamente.

4.3.5 Balango parcial de nutrientes
Analisando o balango parcia de nutrientes (Tabela 18), observa-se que a quantidade

de nutrientes exportada na colheita dos gréos do girassol e da soja € peguena quando
comparada a quantidade de nutrientes aportada via LETRIP.



Tabela 18. Balanco parcial de nutrientes apés o cultivo de
girassol e sojaem Planossolo tratado com LETRIP.

LETRIP N? P K Ca Mg
(Mg ha't) kg ha't
0 - - - - -
50 750,0 950,0 280,0 5000 100,0
150 2250,0 2850,0 860,0 1500,0 300,0
300 4500,0 5700,0 1700,0 3000,0 600,0
Exportacdo pelos gréos
girassol
0 22,2 9,4 10,6 1,5 2,5
50 60,0 22,7 20,0 5,6 5,2
150 61,6 226 36,9 7,0 53
300 849 305 51,0 9,2 6,5
soja
0 57,9 91 22,1 2,5 24
50 100,3 16,6 39,0 53 4,0
150 91,2 218 334 4,7 3,7
300 159,8 38,0 57,1 8,7 7,7
Balanco parcial
0 -80,1 -158 -32,7 -4 -4,9
50 589,8 910,7 221,0 4891 90,7
150 2097,2 2805,7 789,7 14883 291,0
300 42554 56315 15919 2982,1 585,8

" Para efeito do balanco parcial, ndo foram computadas as
perdas e nem o N aportado via FBN.

Conforme discutido anteriormente, o balanco muito positivo de nutrientes no solo esta
relacionado as elevadas doses de residuo utilizadas. Desta forma, caso a taxa de mineralizacéo
do residuo segja dta, pode ter favorecido perdas de nutrientes, principalmente por lixiviacdo,
uma vez que as caracteristicas do solo podem potencializar esse tipo de perda. 1sso pode ser
verificado pelo incremento de nutrientes abaixo da camada aravel do solo (Figuras 7, 9, 11, 13
el5).

A elevada quantidade de nutrientes aportada via LETRIP atendeu a demanda
nutricional das culturas e 0 excesso ndo ocasionou fitotoxidade mesmo quando foram

aplicadas doses bastante el evadas.

4.4 Teoresde Metais Pesados no Solo em Decorréncia da Aplicagdo do LETRIP

Avaliando os teores de Zn verifica-se que, aos 8 dias da aplicacdo do residuo, os teores
deste elemento aumentaram de 80,0 mg kg* para 179,04 mg kg*, nacamadade 0-15 cm e, de
74,8 mg kg* para 165,1 mg kg na camada de 15-30 cm (Figura 25). Na Tabela 19 verifica-se
que ocorreu interacdo significativa entre residuo, coleta e profundidade, demonstrando
diferenca significativa entre as profundidades e as épocas avaliadas para as doses de residuo
avaliadas. O residuo propiciou aumento linear significativo nas profundidades de 0-15 e 15-30
cm paratodas as épocas avaliadas, com excegao da profundidade de 0-15 cm, que apds 8 dias
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da aplicacdo do residuo, foi constatado aumento quadrético significativo. Apés o cultivo do
girassol (195 dias da aplicacdo do residuo), em todos os tratamentos, ocorreu aumento
significativo deste elemento atingindo um valor méimo de 370,9 mg kg', na camada
superficial do solo, no tratamento com a dose mais elevada de LETRIP. No fina do
experimento (600 dias apds aplicacdo do residuo) os teores de Zn decresceram
significativamente.

A maior retencdo de Zn na camada superficial do solo se deve, provavelmente, a
presenca de matéria organica no solo e no LETRIP. A interacdo do Zn com a matéria organica
do solo é amplamente divulgada (Alloway, 1995, Kabata-Pendias, 2001). Nesta interacéo, o
Zn e os grupos funcionais dos compostos organicos formam complexos estaveis
(innersphere), levando a reducédo da biodisponibilidade deste elemento. Os é&cidos fulvicos
formam quelatos com os fons Zn? (Kiekens, 1995). O Zn quando quelatado torna-se mais
movel no sistema. A presenca, também, de residuos inorgéanicos no lodo, tais como: fosfatos,
silicatos, éxidos, oxidréxidos e hidréxidos de Fe e Mn, contribuem para a retencdo de metais
pesados no solo, podendo reduzir o risco de contaminacdo deste material (Oliveira et al.,
2003).

15-30cm
400 x- 8 dias
350 ?-195dias
300 ?2-600 dias

Zn (mgkg™)

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Figura 25. Teores de zinco, nas profundidades de (-15 e 15-30 cm do Planossolo, ap6s
aplicacdo do residuo (8 dias) e apds os cultivos do girassol variedade Embrapa
122-V2000 (195 dias) e da soja variedade Conquista (600 dias). Barras verticais em
cada ponto representam o erro-padréo da média.
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Figura 26. Teores de zinco no Planossolo, apos aplicacao do residuo (8 dias) e apds 0s
cultivos do girassol variedade Embrapa 122-V2000 (195 dias) e da soja
variedade Conquista (600 dias). Barras horizontais em cada ponto representam
0 erro-padréo da média.



Tabela 19. EquacOes de regressdo* dos teores de zinco, em funcdo das doses de
residuo LETRIP, para cada época de coleta e profundidade do Planossolo
Héplico Eutréfico, com o respectivo coeficiente de determinacéo (R2).

Epocade
Profundidade (cm) Coleta Equacio R?
(dias)

8 Zn=0,319x+73,23 0,894

0-15 195 Zn=-0,003x*+1,61x+149,25 0,989

600 Zn=0,204x+61,03 0,907

8 Zn=0,287x+70,62 0,897

15-30 195 Zn=0,087x+91,92 0,991

600 Zn=0,126x+57,23 0,991

8 Zn=0,181x+62,78 0,864

30-60 195 Zn=0,063x+72,51 0,999
600 Zn=ns

8 Zn=0,143x+55,45 0,962

60-90 195 Zn=0,093x+55,93 0,857
600 Zn=ns

" Os model os de regressao ajustados foram significativos a 5%.

O aumento do Zn no solo apbs o cultivo do girassol, provavelmente, se deve também a
reducdo de compostos de Fe e Mn presentes no sistema e, consequientemente, a liberacdo de
Zn associado a tais compostos, tendo em vista que o solo foi coletado apds um periodo de
intensas chuvas, quando o Planossol o estudado permanece alagado, temporariamente.

Os teores de Zn em profundidade (Figura 26) tiveram aumento linear significativo,
apos a aplicagdo do residuo, em todas as profundidades. Os maiores valores foram aos 8 dias
da aplicacéo, ocorrendo decréscimo no fina do experimento. Aos 90 cm de profundidade, no
tratamento com 300 Mg ha' de LETRIP, o valor de Zn foi de 97,2 mg kg, no inicio do
experimento, para 52,9 mg kg*, no final do experimento, denotando remoc&o deste elemento
a0 longo do perfil do solo.

A lixiviagdo deste elemento, em profundidade, deve estar associada a translocacéo de
matéria organica no solo (Figura 5). Os compostos simples como aminoécidos, acidos
falvicos e &cidos organicos de baixo peso molecular sdo efetivos complexantes ou agentes
guelatantes de Zn, levando a maior mobilidade deste elemento, com a passagem de agua no
solo. Hodgson et al. (1966) verificaram em lixiviado do solo que 60 a 70% do Zn soluvel
estavam associados a complexos organicos soluveis. Oliveira et al. (2003) observaram que
com a adicdo de lodo de esgoto enriquecido com Cd, Zn e Pb, num Latossolo
Vermelho-amarelo e Argissolo Vermeho-Amarelo, compostos organicos solUvels formaram
complexos, principalmente com Zn e Cd, determinando teores consideraveis dos metais na
frac8o sollvel em agua.

Dentre os metais determinados, neste estudo, o Pb foi o Unico elemento que ndo
apresentou aumento significativo pela adicdo do LETRIP, embora tenha havido acréscimo
deste elemento no solo com o aumento da dose aplicada. Este elemento tendeu a acumular-se
na camada superficial do solo devido aincorporagéo do residuo e dos restos culturais (Figuras
27 e 28). A elevacdo do pH, também, promove a formacdo de precipitados na forma de
hidroxidos de fosfato e carbonatos de Pb e complexos insollveis com a matéria organica. O
pH mais elevado, na camada superficial do solo (Figuras 2 e 3), pode ter contribuido para o
maior teor deste elemento nesta camada. A baixa mobilidade de Pb no solo tem sido atribuida
a forte afinidade deste elemento, principalmente, com argilas e oxi- hidroxidos de Fe, Al e Mn
(Davies, 1995).
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Figura 27. Teores de chumbo, nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm do Planossolo, apos
aplicac@o do residuo (8 dias) e apbs os cultivos do girassol variedade Embrapa
122-V2000 (195 dias) e da soja variedade Conquista (600 dias). Barras verticais
em cada ponto representam o erro-padréo da média
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Figura 28. Teores de chumbo no Planossolo, apds aplicacdo do residuo (8 dias) e
apos os cultivos do girassol variedade Embrapa 122-V2000 (195 dias) e da
soja variedade Conquista (600 dias). Barras horizontais em cada ponto
representam o erro-padrdo da média.

Os teores de Cu no solo (Figuras 29 e 30) aumentaram com a dose de lodo aplicada e
Se mantiveram mais elevados na camada superficial. Ocorreu somente interagdo significativa
entre residuo e profundidade, demonstrando que ndo houve diferenca significativa entre as
épocas avaliadas (Tabela 20).

—O0-15em — — 15-30cm

Cu (mg kg™

0 5IO 1(I)O 1I50 2(I)O 2;50 3(I)O 0 I& 1(I)O 1;50 200 2I50 300
Figura 29. Teores de cobre, nas profundidades de (-15 e 15-30 cm do Planossolo, apbs
aplicacdo do residuo (8 dias) e apods os cultivos do girassol variedade Embrapa
122-VV2000 (195 dias) e da soja variedade Conquista (600 dias). Barras verticais em
cada ponto representam o erro-padréo da média.
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Figura 30. Teores de cobre no Planossolo, apos aplicacdo do residuo (8 dias) e apds os
cultivos do girassol variedade Embrapa 122-V2000 (195 dias) e da soja
variedade Conquista (600 dias). Barras horizontais em cada ponto represertam
0 erro-padréo da média

Tabela 20. Equacdes de regressio  dos teores de cobre, em funcgo das doses de residuo
LETRIP, para cada profundidade do Planossolo Haplico Eutréfico, com o
respectivo coeficiente de determinacgo (R?).

Profundidade (cm) Equacdo R?
0-15 Cu=0,004x+1,70 0,976
15-3C Cu=0,004x+1,22 0,942
30-6C Cu=0,003x+0,969 0,971
60-9C Cu=ns

"Todos os model os de regressao ajustados foram significativos a 5%.

Dentre os micronutrientes, o0 Cu € o menos moével no solo gragas a sua forte adsor¢céo
nos colGides organicos e inorganicos do solo. Na matéria organica, o Cu € retido
principalmente pelos écidos humicos e falvicos, formando complexos estaveis (Abreu et a.,
2007). Segundo Bayer e Mieniczuk (2008), a formacdo de complexos com compostos
organicos reduz a possibilidade da precipitacdo como éxidos no solo. Dessa forma, quelacdo
de Zn e Cu, entre outros, por acidos organicos de baixo peso molecular aumenta a sua
disponibilidade, pois o quelato torna-se uma forma de depdsito desses elementos.

De acordo a Mello (1997) o Cu adicionado ao solo permanece no sistema, por longo
periodo de tempo, uma vez que este elemento € fixado fortemente pela matéria organica,
pelos Oxidos de Fe, Al e Mn e pelos minerais de argila, sendo um dos menos moveis entre 0s
metais pesados. Desta forma, o elemento tende a se acumular na serrapilheira acima da
superficie do solo ou nas camadas superficiais do mesmo. A disponibilidade deste elemento,
também, diminui fortemente com o aumento de pH.

Observouse, em profundidade, aumento linear significativo somente até 60 cm,
evidenciando que a medida que aumenta a dose do residuo, h& um aumento nos teores
pseudototais de Cu.

Quando se comparam os teores de Cu da primeira coleta (aos 8 dias) com as demais
coletas (aos 120 e 600 dias) verifica-se que, em todos os tratamentos estudados, ocorreram
decréscimos deste elemento, em todas as camadas, em profundidade. Esses dados
demonstram mobilidade deste elemento ao longo do perfil do solo (Figura 30). A mobilidade
de Cu pode ser devido & mineralizagdo da matéria orgénica, aumentando a disponibilidade
deste elemento no solo. A lixiviagdo de Cu também foi encontrada pelos autores
Velasco-Molina et a. (2006) ao avaliar teores de nitrogénio e metais pesados no solo
decorrentes da aplicacdo de biossolido em plantio florestal.

Osteores de Fe (Figuras 31 e 32), também, aumentaram com a aplicacdo do LETRIP e
apresentaram somente interacdo entre residuo e época avaliada. Ocorreu um aumento
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guadrético na primeira coleta e, nas outras duas, 0 aumento foi linear (Tabela 21). Os teores
de Fe estiveram mais elevados ap0s o cultivo do girassol, diminuindo significativamente apos
o cultivo da soja.
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Figura 31. Teores de ferro, nas profundidades de C-15 e 15-30 cm do Planossolo, apés
aplicacdo do residuo (8 dias) e apds os cultivos do girassol variedade Embrapa
122-V2000 (195 dias) e da soja variedade Conquista (600 dias). Barras verticais
em cada ponto representam o erro-padréo da média
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Figura 32. Teores de ferro no Planossolo, apo6s aplicacdo do residuo (8 dias) e apds
os cultivos do girassol variedade Embrapa 122-V2000 (195 dias) e da soja
variedade Conquista (600 dias). Barras horizontais em cada ponto
representam o erro-padrdo da média.
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Tabela 21. Equacdes de regressdo  dos teores de ferro, em funcéo das doses de residuo
LETRIP, para cada época coletada no Planossolo Haplico Eutréfico, com o
respectivo coeficiente de determinacgo (R?).

Epoca de Coleta (dias) Equacdo R
8 Fe=-0,054x2+24,86x+5849,85 0,988
195 Fe=6,099x+8002,59 0,941
600 Fe=13,15x+2456,31 0,986

Os model os de regressdo ajustados foram significativos a 5%.

O aumento observado, apds a segunda coleta, estd associado a solubilidade de Fe no
sistema pesquisado, onde varios processos ocorrem simultaneamente, como a adicdo de
residuos contendo véarios compostos, entre eles, 0s de Fe e matéria organica e alteracdo de pH.
Aliado aisto, o Planossolo em estudo, se caracteriza por uma drenagem deficiente, possuindo
um horizonte Bt, argiloso, de densidade do solo elevada e semipermeavel. A posicdo deste
solo, na parte mais baixa da paisagem, favorece o acUmulo de dgua durante parte do ano,
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intercalando, condicdes redutoras com ambientes de oxidacdo. Considerando a complexidade
do meio, ndo se pode discutir, separadamente, 0s processos que estdo influenciando mais
diretamente a solubilidade do ferro. Como mencionado, anteriormente, a segunda amostragem
do solo foi feita logo apds um periodo de chuva, encontrando o solo saturado de agua.

Em profundidade n&o houve aumento significativo de ferro. Dias (2005), no entanto,
observou que a aplicaci de LETRIP (50 e 100 Mg ha') neste Planossolo elevou
significativamente os teores deste elemento em profundidade. O Fe forma complexos e
quelatos com a matéria organica, 0s quais S8 responsaveis pela migracdo deste elemento em
profundidade (Figura 32).

Andisando os teores de manganés no solo (Figuras 33 e 34) observa-se gue
aumentaram pela adicdo do LETRIP. Na primeira coleta (8 dias) e na dltima coleta (600 dias
da aplicacéo) os aumentos foram linear significativos. Na segunda coleta (195 dias) o
aumento foi quadratico significativo. Ocorreu interagcao entre o residuo e as profundidades
avaiadas (Tabelas 22 e 23), com aumento quadratico significativo em todas as profundidades.
Na segunda coleta os teores de Mn aumentaram significativamente quando comparados a
primeira coleta e diminuiram no final do experimento. Comparando o tratamento testemunha
com o tratamento com 300 Mg ha't, aos 90 cm de profundidade (Figura 34), verificase que o
teor de Mn variou de 173,75 mg kg' para 491,13 mg kg, afirmando que houve lixiviagéo
deste elemento.
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Figura 33. Teores de manganés, nas profundidades de C-15 e 15-30 cm do Planossolo,
apos aplicagdo do residuo (8 dias) e apOs os cultivos do girassol variedade
Embrapa 122-V 2000 (195 dias) e da soja variedade Conquista (600 dias). Barras
verticais em cada ponto representam o erro-padrdo da média.
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Figura 34. Teores de manganés no Planossolo, apos aplicacdo do residuo (8 dias) e
apos os cultivos do girassol variedade Embrapa 122-V2000 (195 dias) e da
soja variedade Conquista (600 dias). Barras horizontais em cada ponto
representam o erro-padrdo da média.



Tabela 22. Equagdes de regressdo  dos teores de manganés, em funcdo das doses de
residuo LETRIP, para cada época coletada no Planossolo Haplico Eutréfico, com
0 respectivo coeficiente de determinacdo (R?).

Epoca de Coleta (dias) Equacdo R
8 Mn=0,38x+194,46 0,986
195 Mn=-0,005x°+2,31x+120,42 0,999
600 Mn=0,265x+143,53 0,919

Os model os de regressao ajustados foram significativos a 5%.

Tabela 23. EquacBes de regressdo dos teores de manganés, em funcdo das doses de
residuo LETRIP, para cada profundidade do Planossolo Héplico Eutréfico, com o
respectivo coeficiente de determinacéo (R?).

Profundidade (cm) Equacio R°
0-15 Mn=-0,001x°+0,872x+77,12 0,999
15-3C Mn=-0,003x°+1,45x+90,41 0,999
30-6C Mn=-0,002x°+1,05x+194,08 1,000
60-9C Mn=-0,002x°+1,16x+231,18 0,999

"Todos os model os de regress&o ajustados foram significativos a 5%.

Analisando o comportamento do Mn no solo verifica-se grande semelhanca com o de
ferro. A magnitude de mecanismo, no entanto, € menos notavel devido aos menores teores de
Mn adicionados ao solo pelo residuo.

No solo, os compostos de Mn, similares aos compostos de ferro, sdo muito
susceptiveis as mudancas do estado de reducdo, estando associados a oxi- hidréxidos
insolUveis e/ou quelatado pela matéria organica.

Quando em ambiente redutor os 6xidos e hidroxidos de Mn sdo reduzidos a 6xidos
manganicos (Mr*") e 6xidos manganosos (Mrf*) aumentam, desta forma, a solubilidade deste
elemento.

Como discutido anteriormente, tendo em vista a ocorréncia de reagdes de oxi-reducéo
na area em estudo, pode-se afirmar que a lixiviagdo de Mn em profundidade esta associada a
este processo. O Mn migrou em profundidade, ligado a compostos organicos em solucao.
Considerando a textura do solo (Tabela 4) este elemento pode permanecer adsorvido, em
profundidade, pelas cargas negativas presentes na superficie dos colides.

A aplicagdo do LETRIP causou aumento nos teores de Cd no solo (Figuras 35 e 36),
com interacdo significativa entre residuo, coleta e profundidade, demonstrando diferenca
significativa entre as profundidades e as épocas avaliadas (Tabela 24). Os teores de Cd foram
significativamente menores apos os cultivos, chegando a niveis ndo detectaveis, ro fina do
experimento.

De acordo com Alloway (1995), o Cd tende a ser mais mével no solo e, portanto, mais
disponivel para as plantas do que outros metais. Os processos de fixagao, preferencialmente,
aos de precipitacdo, parecem controlar a distribuicdo ce Cd entre as formas solUveis e as
retidas pelos constituintes do solo. O pH do solo afeta diretamente a dindmica do Cd, sendo
considerado que a pH maior que 6,0 é improvavel a mobilidade deste elemento.

Semelhante ao ocorrido com os outros elementos, com a adicdo do LETRIP ocorreu
formagdo de compostos orgénicos sollveis que, complexando o Cd, aumentou os teores deste
elemento na fracdo solivel em é&gua e, conseqlentemente, a biodisponibilidade deste
elemento.
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Figura 35. Teores de cadmio, nas profundidades de (-15 e 15-30 cm do Planossolo,
apos aplicacdo do residuo (8 dias) e apds os cultivos do girassol variedade
Embrapa 122-V 2000 (195 dias) e da soja variedade Conquista (600 dias). Barras
verticais em cada ponto representam o erro-padrdo da média.
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Figura 36. Teores de cadmio no Planossolo, apos aplicacdo do residuo (8 dias) e apos
os cultivos do girassol variedade Embrapa 122-V2000 (195 dias) e da soja
variedade Conquista (600 dias). Barras horizontais em cada ponto representam
0 erro-padréo da média.

A concentracio média de cadmio nos solos esta na faixa de 0,06-1,1 mg kg*, com uma
média mundia calculada ao redor de 0,53 mg kg'1 (Kabata-Pendias e Pendias, 1992). O teor
de c&dmio, no Planossolo em estudo, atingiu valores a partir de 0,59 mg kg?, com a aplicacéo
do residuo, na camada superficial do solo. No tratamento com a dose mais elevada o teor de
Cd foi de 0,79 mg kg, mostrando que a aplicacdo do LETRIP promoveu concentragdes,
relativamente elevadas, deste elemento no solo.

Segundo Stevenson (1986) o Cd tem tendéncia para se acumular em plantas e animais,
sendo mais mével no solo e mais facilmente absorvido pelas plantas do que outros metais
pesados, particularmente Pb e Cu, tendo maior potencial para movimentar-se do solo para a
planta e desta para os animais.

Discutindo as alteracBes nos teores de Cd, em profundidade, encontra-se que aos 8
dias apos a aplicacdo do residuo houve aumento quadratico significativo nos teores de Cd no
solo, em todas as profundidades (Tabela 24). Ap6s o cultivo do girassol, o aumento foi
guadrético significativo somente na primeira profundidade, sendo que nas outras
profundidades houve aumento linear significativo.

O teor de Cd foi mais elevado, em profundidade, aos 8 dias da aplicacdo do residuo,
decrescendo aos 195 dias, sendo que aos 600 dias ndo foi detectado este elemento no solo
(Figura 36). Semel hante ap observado para 0s outros metais, o cadmio, também, foi removido
do sistema em estudo.
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Tabela 24. Equactes de regressdo* dos teores cadmio, em funcéo das doses de residuo
LETRIP, para cada época de coleta e profundidade do Planossolo Haplico
Eutrofico, com o respectivo coeficiente de determinacéo (R2).

Epoca de Coleta

Profundidade (cm) e Equacio R?

8 Cd=-0,000005x“+0,003x+0,439 0,969

0-15 195 Cd=0,000002x+0,0005x+180 0,999
600 Cd=ns

8 Cd=-0,000003x*+0,002x+0,376 0,988

15-30 195 Cd=0,0007x+0,148 0,975
600 Cd=ns

8 Cd=-0,000005x*+0,003x+0,254 0,941

30-60 195 Cd=0,0009x+0,099 0,947
600 Cd=ns

8 Cd=-0,000009x*+0,004x+0,120 0,869

60-90 195 Cd=0,0003x+121 0,826
600 Cd=ns

Os model os de regressao gjustados foram significativos a 5%.

Apesar do aumento significativo nos teores dos elementos Zn, Cd, Mn, Fe e Cu, no
solo, pela aplicacdo do residuo, todos os metais pesados estudados estiveram dentro da faixa
de concentracdo normal no solo (Alloway, 1995). Estes dados refletem os baixos teores de
metais pesados no LETRIP (Tabela 7). Devendo-se considerar também as atas doses
aplicadas deste residuo.

A diferenca na mobilidade dos metais pesados no solo tem sido mencionada por
diversos autores (Kabata-Pendias e Pendias, 2001; Alloway, 1995). Sendo o Cd considerado
de alta mobilidade, 0 Zn e o Mn de mobilidade intermediéria, enquanto o Cu e Pb de baixa
mobilidade. Apesar desta diferenca, observouse nesse estudo lixiviagdo da maioria dos
elementos.

O Planossolo em estudo por apresentar condicdo de ma drenagem e, periodicamente,
estado de reducdo, favoreceu a solubilizacdo de alguns metais. Por outro lado a textura, com
predominio de areia até a profundidade de 90 cm, proporcionou condicfes favoraveis para
lixiviagdo. Os metais pesados migraram, provavelmente, ligados as superficies adsorventes
dos compostos organicos e argilas, podendo acumular em camadas mais profundas do solo,
com maior teor de argila

Os resultados obtidos alertam para riscos de contaminacéo do lengol fredtico e para a
necessidade de monitoramento constante da area, em caso de aplicacdo de residuos.

45 Metais Pesados na Planta
45.1 Concentracao de metais pesados no girassol

Avaliando o efeito das diferentes doses de LETRIP nas concentragdes de metais
pesados no girassol (Figura 37), observa-se, nos restos culturais, que a aplicacdo do residuo
propiciou um aumento quadratico significativo para as concertracdes de Cu, Pb e Zn e linear
significativo para Cd. Nos gréos, o aumento foi linear significativo para os metais Cu, Cd e
Zn e quadrético significativo para Pb. Contudo, apesar do residuo ter propiciado esse aumento
nas concentracOes dos metais pesados, de um modo geral, a taxa de resposta em fungdo da
dose de LETRIP foi baixa, sendo encontrada a maior taxa para Zn nos gréos, onde pode-se



observar que para cada Mg de LETRIP aplicada resultou num incremento de 0,013 mg de Zn
kg de matéria seca dos graos.

As maiores concentragdes foram encontradas nos tratamentos que receberam a maior
dose (300 Mg ha'l), onde foram encontradas as concentrages, nos restos culturais, (em mg
kgl): 9,99 de Cu, 11,24 de Pb, 2,39 de Cd, e 150,27 de Zn. Deve-se destacar que os teores de
metais pesados considerados fitotoxicos séio em mg kg*: de 60 a 125 para Cu, 100 a 400 para
Pb, 3 a8 paraCd e 70 a400 para Zn (K abata- Pendias e Pendias, 1985). Desta forma, os teores
de metais pesados encontrados nos restos culturais e nos graos de girassol indicaram, a partir
dos dados maximos citados anteriormente, que os teores fitotoxicos ndo foram alcancados
com as doses aplicadas do residuo.

Deve-se destacar, no entanto, que os teores de Cd estéo relativamente altos. Teores
mais elevados também foram verificados no solo (Figura 35 e 36), com aplicacdo do residuo,
durante o desenvolvimento desta cultura.
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Figura 37. ConcentracBes de cobre, chumbo, cadmio e zinco em (g ha™), dos restos
culturais e dos gréos do girassol cultivado num Planossolo (SXe) tratado com
LETRIP. Barras verticais em cada ponto representam o erro-padrdo da média.

Andreoli (2001) encontrou 0,48; 7,5; 2,80 e 113 mg kg* de Cd, Cu, Pb e Zn no
girassol cultivado em solo tratado com lodo de esgoto. Comparando os resultados obtidos por
este autor com os apresentados na Figura 37, observa-se que a cultura do girassol absorveu
concentracOes mais elevadas destes metals, no presente estudo.

Neste estudo foram observados menores teores de metais nos graos quando
comparados aos restos culturais. A absorcdo de metais pesados por plantas cultivadas em
solos tratados com biossolido dependera da concentracdo do metal, do gendtipo da planta, da
taxa de aplicagdo, do periodo de interacdo entre os metais do biossdlido e o solo, que €
mediado pelas propriedades fisico-quimicas do solo, especialmente o pH (Amara Sobrinho e
Velloso, 1993).

O aumento de metais pesados em plantas, em decorréncia da aplicacdo de residuos, foi
observado por Tamanini et d. (2005) ao avaliar o teor de metais pesados no solo e a absorgéo
pelo milheto, em &rea degradada tratada com altas doses de biossolido. Rangel et al. (2006)
observaram incrementos nos teores de Mn e Zn em folhas e gréos de milho com a sequiéncia
de aplicagdes anuais sucessivas dos lodos de esgoto, sendo que os teores destes elementos e
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também do Ni e do Pb permaneceram abaixo dos limites considerados toxicos para as folhas.
Maiores teores de metais pesados nas folhas que em gréos foram observados em varios
estudos (Soon et al., 1980; Silva et a., 2006 e Rangel et al., 2006). Goncalves et al. (2006)
observaram que ndo ocorreu aumento nos teores de metais pesados na parte aérea de plantas
a0 avaliar a disponibilidade de metais pesados em solo tratado com residuo de xisto para o
feijoeiro.

45.2 Acumulo de metais pesados no girassol

Avaliando o efeito das diferentes doses de LETRIP no aciumulo de metais pesados no
girassol (Figura 38), observa-se que a aplicacdo do residuo propiciou um aumento quadrético
significativo para as concentractes dos metais pesados Cu e Pb e linear significativo para Cd
e Zn nos restos culturais. Nos gréos houve aumento linear significativo para todos os metais
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Figura 38. Acimulo de cobre, chumbo, cadmio e zinco em (g ha't), dos restos culturais e
dos gréos do girassol cultivado num Planossolo (SXe) tratado com LETRIP. Barras
verticais em cada ponto representam o erro-padrdo da média.

O acumulo de metais pesados nas plantas pode ocorrer sem que hgja manifestacéo de
sintomas de toxicidade e prgjuizo para a producdo das culturas (Jeevan Rao e Shantaran,
1996).

A aplicacdo do residuo resultou em aumento no acUmulo de metais pesados no
girassol, porém com baixa taxa de resposta, com excecao do Zn, 0 qual apresentou a maior
taxa, sendo 0,2 g Zn por Kg de matéria seca dos gréos e 2,29 g Zn por Kg de matéria seca dos
restos culturais.

O incremento do acimulo de Zn no girassol, com o aumento das doses de LETRIP,
esta associado ao aumento da forma disponivel desse elemento no solo. Berton et al. (1989) e



Nascimento et al. (2004) observaram aumento na absor¢do de Zn pelas plantas de milho em
funcéo das doses de lodo de esgoto aplicadas no solo.

Segundo Tan (2000) o girassol (Helianthus anuus L.) € uma das plantas capazes em
absorver seletivamente metais pesados, sendo, entre outras culturas, eficiente em acumular
metais pesados (Accioly e Siqueira, 2000).

45.3 Concentracdo de metais pesados na soja

Avaliando o efeito das diferentes doses de LETRIP nas concentragdes de metais
pesados na soja (Figura 39), observa-se que o residuo propiciou aumento linear nos teores de
Zn e Cd nos restos culturais e gréos da soja, enquanto para o Cu propiciou aumento
quadratico nos restos culturais e linear nos gréos Houve aumento linear nos teores de Pb
somente para os restos culturais, 0 aumento de Pb nos gréos ndo foi significativo. Apesar de
significativo, 0 aumento nas concentracOes desses metais pesados, nos graos da soja,
apresentou baixa taxa de resposta. De acordo com a Figura 39, o metal que apresentou maior
taxa de resposta foi 0 Zn, onde para cada Mg de LETRIP aplicada resultou em incremento de
0,027 mg Zn kg*! de matéria seca dos gréos e 0,098 mg Zn kg' de matéria seca dos restos
culturais.
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Figura 39. Concentracbes de cobre, chumbo, cadmio e zinco em (g hal), dos restos
culturais e dos gréos da soja cultivada num Planossolo (SXe) tratado com LETRIP.
Barras verticais em cada ponto representam o erro-padréo da média.

Comparando os teores de Cu e Zn neste estudo com os publicados por Embrapa
(2005), verifica-se que os teores de Cu nos graos e restos culturais, neste estudo, estdo baixos.
Os teores de Zn nos gréos foram semelhantes. Nos restos culturals, no entanto, os teores de Zn
estdo muito acima. Segundo Embrapa (2005), a cultura de soja absorve e exporta 10 e 16 mg
kg de Cu, nos gréos e restos culturais, respectivamente. Os teores de Zn foram de 40 e 21 mg
kg, nos restos culturais e nos gréos, respectivamente.

As maiores concentragbes foram encontradas, nos gréos, nos tratamentos que
receberam a maior dose (300 Mg ha'), em mg kg*: 3,04 de Cu, 2,07 de Pb, 0,51 de Cd, 36,30

61



de Zn. Os quais, a0 serem comparados com os teores considerados fitotdxicos por
Kabata-Pendias e Pendias (1985) ndo alcangaram os val ores maximos de toxidez.

Os teores de Cd encontrados nos restos culturais da soja, a0 aplicar as maiores doses
de residuo, foram superiores a concentracdo normal de Cd em plantas, o qual segundo Ross
(1994) é de 0,8 mg kg™

Ao analisar os teores de metais pesados no solo e na planta observou-se a diminuicéo
dos teores destes elementos no solo apds cada cultivo, devido a absorcdo destes elementos
pela planta e também pelas perdas por lixiviagdo, como discutido no item “metais pesados no
s0lo”.

Trannin et a. (2005) avaliando um biossolido industrial para a cultura do milho
observou aumentos lineares nos teores foliares de Cu, Zn e Fe com a aplicacdo do residuo.
Ferreira et al. (2003), avaliando as ateracbes de atributos quimicos e bioldgicos de solo e
rendimento de milho e soja pela utilizagdo de residuos de curtume e carbonifero, observaram
gue os teores de Cr, Ni, Cd e Zn, determinados na parte aérea e nos graos das culturas, ndo
foram influenciados pela adi¢cdo dos residuos, em relacdo a testemunha. Porém, Melo e Ligo
(2008), a0 estudar o efeito de lodo de esgoto nos teores de metais pesados na bananeira,
observaram que os tratamentos que receberam lodo de esgoto apresentaram teores similares
aos encontrados no tratamento com adubag&o convencional. Vieira et al. (2004) observaram
gue os gréos de soja ndo demonstraram diferenca significativa quanto aos teores de metais
pesados, quando comparado com os tratamentos que receberam lodo de esgoto com a
testemunha e o tratamento que recebeu adubacdo quimica.

454 Acumulo de metais pesados na soja

Avaliando o efeito das diferentes doses de LETRIP no acimulo de metais pesados na
soja (Figura 40), observa-se que a aplicacdo do residuo propiciou aumento quadratico
significativo para as concentracdes de Cu, Pb e Cd e linear significativo para Zn, nos restos
culturais. Nos gréos houve aumento linear significativo para os metais Cu, Pb, Cd e Zn.

Na soja, de forma semelhante ao girassol, o Zn foi 0 metal pesado que apresentou a
maior taxa de acimulo. De acordo com 0 modelo gjustado, para cada Mg de LETRIP aplicada
houve um incremento de 46,35 g ha''. Entretanto, apesar do aumento no acimulo de metais
pesados na soja, a quantidade acumulada é considerada baixa.

Ha uma grande variacdo quanto a sensibilidade de espécies vegetais aos metais
pesados. Em revisdo realizada por Adriano (2001), 48 culturas foram classificadas de muito
sensiveis a muito tolerantes a diversos metais pesados. A sensibilidade a presenca de metais
pesados no solo diminui, na seguinte ordem, para essas culturas. amendoim (Arachis
hypogaea L.), soja Glycine max (L.) Merrill) e milho gea mays L.). Dentro da espécie
vegetal, a tolerancia ou sensibilidade também pode variar.

De acordo com o Decreto No 55.871, de 26 de marco de 1965 (Anvisa, 1965), ainda
em vigor, os limites maximos de toleréncia (LMT) em alimentos (matéria seca) para 0s
elementos Cd, Cu, Pb e Zn sfo, respectivamente, 1, 30, 0,2 e 50 e mg kg*. Segundo a
Associagao Brasileira das Industrias de Alimentacéo (ABIA, 1985), os LMT de Cu, Pb e Zn
permitidos em grdos sdo de 30, 8 e 50 mg kg!, respectivamente. Com bases nessas
informacgdes, observouse que, nas duas culturas estudadas, que os teores de Cu, Zn e Cd nos
gréos, em todos os tratamentos, encontraramse abaixo do LMT estabelecidos por ambas
ingtituicdes, porém os teores de Pb encontramse abaixo do LMT somente segundo a ABIA
(1985).
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Figura 40. Actimulo de cobre, chumbo, cadmio e zinco em (g ha'), dos restos culturais
e dos gréos da soja cultivada num Planossolo (SXe) tratado com LETRIP. Barras
verticais em cada ponto representam o erro-padrdo da média.

4.6 Faunado Solo

4.6.1 Faunaepigea

a) Composicao e distribuicdo da comunidade de fauna do solo

Analisando a Tabela 25, observa-se que os individuos coletados nas armadilhas aos 18
meses apos aplicacdo do residuo, foram classificados em 22 grupos taxondmicos, sendo que
foi feita a distingdo entre adultos e imaturos.

A aplicagdo do residuo ndo resultou em um incremento significativo no nimero total
de individuos da fauna epigea (Tabela 25). O grupo Entomobryomorpha apresentou as
maiores densidades, ndo diferindo entre os tratamentos. Ao se anadlisar os diferentes grupos,
observa-se que nos tratamentos com as maiores doses de residuo, os grupos Symphypleona e
Poduromorpha apresentaram um aumento na densidade de cerca de 100 e 30%,
respectivamente, em relacdo a testemunha. O aumento na densidade desses organismos,
provavelmente, deve-se a0 aumento de matéria organica adicionada ao solo através da
aplicacéo do residuo.

O grupo Acari apresentou uma menor densidade de individuos. Os acaros possuem
ciclos de vida curtos e respondem rapidamente a fontes orgéanicas, reproduzindo-se em
abundancia, porém h& um efeito pontua desta reproducdo, que € chamado de agregacéo de
producdo, o que acarreta uma ata variabilidade espacial (Rodrigues et a., 2007; Swift et al.,
1979).



Tabela 25. Densidade da fauna epigea (nimero de individuos por armadilha por dia), 18
meses apds a aplicacdo de diferentes doses de LETRIP.

LETRIP (Mg hal)  Testemunha 50 150 300
Unidades Ne Erro I\ Erro Ne Erro Ne Erro
taxondmicas idamda® padrfjo  indamda’ padrio  idamda®’ padrdo  indamda®  padrfo
Acari 1491 1,74 1323 152 1209 131 119 280
Araneae 0,18 0,07 041 0,10 0,43 0,07 0,34 0,11
Auchenorryncha 036 013 027 016 014 008 0311 0,07
Coleoptera 0,95 0,38 1,71 0,05 1,16 0,59 0,98 0,33
Diplopoda 0,30 0,12 0,47 0,14 0,16 0,03 0,43 0,20
Diptera 0,25 014 029 0,15 0,20 0,04 0,18 0,02
Entomobryomorpha 156,96 24,90 132,98 31,99 162,77 36,52 159,52 39,33
Poduromorpha 10,77 4,78 8,46 280 1298 230 20,80 10,25
Symphypleona 10,77 2,72 2577 1289 2300 4,02 17,71 8,28
Formicidae 0,43 0,11 0,93 0,22 0,71 0,38 1,02 0,05
Heteroptera 000 000 000 0,00 0,04 004 0,00 0,00
Homoptera 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hymenoptera 0,24 0,10 0,20 0,09 0,39 0,09 0,16 0,04
| sopoda 0,38 0,11 041 0,13 054 024 0,89 0,31
| soptera 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

LarvadeColeoptera 0,05 005 007 007 004 004 002 0,02
Larvade Diptera 02 016 027 016 025 017 041 027

'ag"a’:pi doptera 016 016 020 017 000 000 014 007
Larvade Tricopera 0,02 002 000 000 000 000 000 0,00
Lava 000 000 002 002 000 000 000 000
de Hymenoptera

Lepidoptera 002 002 005 003 000 000 002 002
Orthoptera 013 006 024 009 025 003 009 003
Pscoptera 004 002 005 003 005 003 007 003
Sternorryncha 039 016 048 0,22 063 021 039 012
Thysanoptera 070 035 054 035 032 016 045 007
Total 198,32 187,06 216,14 215,70

Na Tabela 26 observa-se que o saprofago foi o grupo funcional que mais se destacou
em todos os tratamentos, em decorréncia, principa mente, do Entomobryomorpha.

Na Andise de componentes Principais (ACP) observa-se que 0s grupos
Symphypleona, Entomobryomorpha, Poduromorpha, Pscoptera e Isopoda estiveram
associados as maiores doses de residuo, sendo estes organismos classificados como
saprofagos em funcdo do seu habito alimentar, pode-se inferir que o aumento das doses do
residuo propiciou aumento da matéria organica do solo e consequentemente da densidade
desses organismos (Figura 41). O incremento de matéria organica no solo promove aumento
de colémbolos (Aquino et al., 2000 e Culik et al., 2001), sendo que o habito alimentar dos
colémbolos se da na superficie dos residuos organicos (Huber, 2003).

A presenca dos metais pesados (Pb e Cd) no solo, ndo influenciou a densidade dos
organismos. Apesar do aumento significativo dos teores desses metais no solo com a
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aplicacdo do residuo, os mesmos estiveram abaixo do limite de fitotoxicidade, como discutido
no item “metais pesados na planta’.

Através da ACP, observou-se que os componentes 1 e 2 explicaram 75,83% das
variagOes entre 0s tratamentos, sendo 43,37%, explicado pelo CP1 e 32,45% pelo CP2 (Figura
41).

Tabela 26. NUmero e porcentagem de individuos para os diferentes grupos funcionais,
aons 18 meses apos a aplicacéo do LETRIP.

Grupos Testemunha 50 150 300
g NP N° Ne NP % do
funcionais indamdia? Ydotota ., o o4 %dototal |, o ooa %dototal o loa o
Fitofago 0,75 0,38 0,75 0,40 0,77 0,36 0,50 0,23
Predador 0,18 0,09 0,41 0,22 0,43 0,20 0,34 0,16
Saprofago 194,84 98,26 181,86 97,28 211,91 98,10 211,84 9821
Imaturos 0,48 0,24 0,55 0,30 0,29 0,13 0,57 0,26
Sociais 0,45 0,23 0,93 0,50 0,71 0,33 1,02 0,47
Outros 1,59 0,80 2,45 1,31 191 0,88 143 0,66
25
20
15
10
5
g o ' ;
<
a2 5
=
-10
-15 -
-20 .
25

25 20 -5 - S5 0 53 10 15 20 25
Fl1 (4237%)

Figura 41. Representacdo gréfica da analise de componentes principais (ACP) entre
0s grupos taxonbémicos da fauna edafica para todos os tratamentos,
encontrados apos 18 meses da aplicacdo do residuo no solo.

Na Tabela 27 observa-se que os individuos coletados, aos 21 meses apds aplicacdo do
residuo (apos colheita da soja), foram classificados em 20 grupos taxondémicos, sendo que,
com a distingdo feita entre adultos e imaturos chegouse a 23 grupos (20 grupos de
organismos adultos + 3 grupos de larvas). De um total de 23 grupos encontrados na area,
observouse que amaior parte dos grupos (20) ocorreu em ambas as coletas.



A aplicacédo do residuo ndo resultou em aumento no nimero total de individuos da
fauna epigea coletada aos 21 meses apds a aplicacdo desse residuo comparado com a
testemunha (Tabela 27). Ao se analisar os diferentes grupos, observa-se que nos tratamentos
com as maiores doses de residuo, os grupos Symphypleona, Emtomobryomorpha e Araneae
apresentaram um aumento na densidade de cerca de 93, 44 e 122%, respectivamente, em
relacéo a testemunha

Tabela 27. Densidade da fauna epigea (nUmero de individuos por armadilha por dia), 21
meses apds a aplicacdo de diferentes doses de LETRIP.

LETRIP (Mg ha'l) Testemunha 50 150 300
NCind Erro N°id  Erro N’iid  Erro N°%ind Erro

Grupos amda’ padrio amda' padrdo amda’ padrio amda’ padréo
Acari 7,66 1,89 4,48 0,83 10,77 323 6,66 0,73
Araneae 1,39 0,21 1,14 0,21 154 015 3,09 1,88
Auchenorryncha 0,29 011 023 008 021 006 023 011
Blattodea 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 000 0,00 0,00
Coleoptera 0,30 0,06 1,93 1,04 1,29 056 182 0,82
Diplopoda 0,09 0,03 0,16 0,10 030 019 0,20 0,20
Diptera 0,54 0,09 0,48 0,08 041 009 050 0,21
Entomobryomorpha 8,77 122 1146 2,70 1380 143 1264 347
Poduromorpha 0,13 0,10 0,14 0,07 036 0,22 005 0,03
Symphypleona 2,54 1,03 211 042 359 116 491 166
Formicidae 5,63 539 148 1,00 059 035 064 018
Gastropoda 0,02 0,02 0,04 0,02 018 0,11 0,02 0,02
Heteroptera 0,00 0,00 0,07 0,07 023 023 0,00 0,00
Hymenoptera 0,11 0,06 0,34 0,06 0,16 009 0,14 0,05
Isopoda 0,02 0,02 0,04 0,04 009 005 002 0,02
Larva ® 013 003 014 009 020 005 009 003
Coleoptera
Larva de Diptera 0,07 0,03 0,05 0,02 004 004 018 0,04
Larvade 000 000 004 002 005 003 000 0,00
Lepidoptera
Oligochaeta 0,00 0,00 2,23 2,23 0,00 000 0,00 0,00
Orthoptera 0,41 0,16 0,46 0,07 021 009 048 0,30
Sternorryncha 1,84 153 4,25 411 316 218 223 1,90
Thysanoptera 0,14 0,03 0,05 0,02 029 017 0,23 0,06
Mantodea 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 000 0,00 0,00
Total 30,05 31,38 37,46 34,14

Esses resultados estéo de acordo com Melo (2006) que ao avaliar a influéncia de dois
lodos de esgoto nas populacBes de microartrépodes de solo em cultura de milho, observaram
gue os colémbolos ndo sofreram influéncia com a aplicagdo dos lodos de esgoto e que a
populacdo de Acari ndo apresentou efeito negativo em solo com aplicagdo do lodo de esgoto
da ETE de Franca, porém no solo com aplicacdo de lodo de esgoto da ETE de Barueri os
acaros foram afetados negativamente.



Segundo Pimentel e Warneke (1989), o lodo de esgoto aumenta a populagdo de
colémbolos. Porém nesse estudo ndo foi verificado aumento na densidade de colémbolos
representado pelos grupos. Entomobryomorpha, Poduromorpha e Symphypleona, com o
aumento das doses de LETRIP.

Ocorreu menor densidade de individuos aos 21 meses ap6s a aplicagdo do residuo em
relacdo a coleta anterior, provavelmente, devido as condi¢des climaticas.

A Tabela 28 mostra o nimero de individuos por armadilha por dia e a porcentagem de
individuos por grupo funcional, em fungdo da sua ocorréncia nos tratamentos. Observa-se as

maiores porcentagens do grupo sapréfago nas maiores doses do residuo. Todos 0s grupos
funcionais néo diferiram entre os tratamentos.

Tabela 28. Numero e porcentagem de individuos para os diferentes grupos funcionais, 21
meses ap6s a aplicagdo do LETRIP.

Testemunha 50 150 300
Neindamdia® %  Neindamda’ % Neindamda® %  Neindamda® %

Fitéfago 2,13 7,07 4,48 15,38 3,38 9,01 2,46 7,22
Predador 1,39 4,63 1,16 3,98 1,54 4,10 3,09 9,05
Sapréfago 19,36 64,41 18,50 63,48 29,38 78,41 24,73 72,44
Imaturos 0,20 0,65 0,23 0,80 0,29 0,76 0,27 0,78
Socials 5,63 18,72 1,48 5,09 0,59 1,57 0,64 1,88
Outros 1,36 4,52 3,29 11,27 2,30 6,15 2,95 8,63

Verificouwse através da Andlise de Componentes Principais (ACP), que o0s
componentes 1 e 2 explicaram 81,77% das variagOes entre os tratamentos. O CP1 explicou
52,44% e o CP2 29,33% (Figura 42).

Os grupos Isopoda, Gastropoda, Diplopoda, Thysanoptera, Entomobryomorpha e
Symphypleona, entre outros, estiveram associados as maiores doses do residuo, junto aos
maiores teores de matéria organica, nutrientes e metais pesados do solo. Os teores dos metais
pesados adicionados pelo LETRIP n&o influenciaram a densidade desses organismaos no solo.
Bruce et al. (1999) observaram que lodo de esgoto contaminado com Cu e Zn néo influenciou
a abundancia de Collembola

Posthuma e Van Straalen (1993) e Bruce et a. (1999) relataram que ha espécies de
acaros e colémbol os que se adaptam a solos contaminados com metais pesados.
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Figura 42. Representacdo grafica da analise de componentes principais (ACP)
entre os grupos taxondémicos da fauna edafica para todos os tratamentos,
encontrados apds 21 meses da aplicacdo do residuo no solo.

b) I ndices de diver sidade da comunidade de fauna do solo

O indice de diversidade propicia verificar a diversidade qualitativa e quantitativa de
uma comunidade, sendo que um ato valor para o indice de diversidade € um indicativo, na
maioria dos casos, de uma comunidade bem estruturada, onde ocorrem muitas espécies e
geralmente poucos exemplares por espécie, sendo que o contrario pode ser verdadeiro e, neste
caso, a cadeia alimentar € bastante fragil (Costaet d., 1993).

A Tabela 29 apresenta os indices de diversidade e de equitabilidade, assim como a
riqueza de espécies dos diferentes tratamentos nas duas épocas de col eta analisadas.

Embora a testemunha tenha apresentado um maior nimero de grupos, os seus indices
de diversidade e equitabilidade foram menores em decorréncia de uma maior predominancia
do grupo Acari e Entomobryomorpha.

O tratamento que recebeu a dose de 50 Mg ha foi o que apresentou os maiores
indices de diversidade. O tratamento que recebeu a dose de 150 Mg ha™, apesar de apresentar
a segunda maior riqueza de espécies, foi 0 que possuiu 0s menores indices de equitabilidade e
diversidade pelo fato de ser o Unico tratamento em que ocorreu o grupo Oligochaeta.

Anaisando as épocas de coleta, observa-se um consideravel aumento nos indices de
diversidade e equitabilidade da primeira para a segunda época de coleta em todos os
tratamentos estudados e um aumento na riqueza de grupos apenas nos tratamentos 2 e 3 (50 e
150 Mg ha'). Os organismos da fauna edéfica apresentam comportamento sazonal ou S350
ativos apenas em determinados periodos do ano. Além disso, apresentam carater oportunista,
explorando condicdes favoraveis do solo para aumentarem rapidamente suas popul acdes, as
quais podem, logo em seguida, serem diminuidas novamente (Pizzani et a., 2007).
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Tabela 29. Riqueza e indices de diversidade de Shannon e de uniformidade de Pielou dos
grupos da fauna do solo nos diferentes tratamentos, nas duas épocas de coleta.

LETRIF (Mgha™) Coleta Rigueza Pielou Shannon
12 23 0,160 1,226
Testemunha
2 18 0,557 2753
12 21 0,200 1,510
50
28 23 0,602 2,997
12 19 0,173 1,343
150
2 20 0,507 2653
12 20 0,181 1,403
300
28 18 0,538 2740

De acordo com os resultados observados no presente estudo, a aplicago do residuo
ndo comprometeu a atividade da fauna eigea, indicando que esses organismos atuam de
forma eficiente na sua decomposicdo. Desta forma, espera-se que a liberagéo de nutrientes
segja similar a ocorrida em outros residuos organicos. Além disso, demonstra que ndo ha
elementos inibidores da fauna do solo, sugerindo que este residuo pode ser utilizado por
agricultores, sem comprometer os sistemas agricolas.

4.6.2 Macrofauna do solo

Os individuos coletados (Tabela 30) foram classificados em 19 grupos taxondmicos,
sendo que, com a distingéo feita entre adultos e larvas chegou-se a 21 grupos.

Na Tabela 30 observa-se que os grupos Formicidae e Oligochaeta apresentaram as
maiores densidades.

A testemunha apresentou 0 maior nimero de individuos m?, porém deve-se levar em
conta que esse valor foi devido a grande quantidade de formigas encontradas na testemunha,
porém algo pontual, pois como pode-se observar , 0 erro padréo mostra que apenas um bloco
apresentou grande quantidade de formigas. Desta forma, excluindo o grupo formiga do total,
observa-se que houve aumento da densidade de individuos com a aplicacéo do LETRIP, onde
pode-se verificar aumentos de 61, 87 e 86% quando se compara a testemunha com as doses de
50, 150 e 300 Mg ha! de LETRIP.

O aumento na densidade da macrofauna do solo era esperado, visto que 0s organismos
foram coletados na profundidade de 0-15 cm, na qual o LETRIP foi incorporado, desta forma
0 aumento da densidade esta relacionado diretamente com o0 aumento nos teores de matéria
organica e nutrientes do solo, proporcionado pelo aumento das doses do LETRIP.
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Tabela 30. Densidade ca macrofauna edéfica (n° de ind ), na profundidade de (-15
cm, aos 600 dias apds a aplicacdo do LETRIP.
LETRIP (Mg

hai 1) Testemunha 50 150 300
Grupos Ind. Errg Ind. ErrE) Ind. ErrE) Ind. Errc~)
m padrdo nf padd n padrio nf padrdo
Araneae 0 0,0 8 4.6 0 0,0 0 0,0
Blattodea 4 4,0 4 40 0 0,0 0 0,0
Casulo 24 190 52 520 4 4,0 4 40
de Oligochaeta ’ ' ' '
Chilopoda 0 0,0 12 7,7 8 8,0 12 12,0
Coleoptera 4 4,0 20 7,7 20 10,1 52 28,8
Diplopoda 0 0,0 0 0,0 0 0,0 4 4,0
Formicidae 2712 2706,7 244 217,8 168 142,0 80 53,1
Gastropoda 0 0,0 4 40 0 0,0 144 1133
Heteroptera 0 0,0 4 4,0 0 0,0 0 0,0
Hymenoptera 0 0,0 0 0,0 8 8,0 4 4,0
| sopoda 0 0,0 0 0,0 4 4,0 4 4,0
Lava de 8 46 12 77 12 77 2 146
Coleoptera
Larva de Diptera 4 4,0 8 8,0 0 0,0 16 16,0
Larvade
L epidoptera 4 4,0 16 16,0 4 4,0 4 4,0
Oligochaeta 152 80,7 196 66,1 176 39,7 140 264
Orthoptera 0 0,0 0 0,0 160 160,0 0 0,0
Sternorryncha 16 16,0 4 4,0 0 0,0 0 0,0
Symphyla 8 8,0 16 11,3 24 24,0 0 0,0
Pulps de 0O 00 4 40 0 00 0 00
L epidoptera
Total 2936 604 588 496

A Figura 43 apresenta o0s grupos funcionais da macrofauna encontrados na
profundidade de 15 cm do solo tratado com residuo, onde pode ser observado que na
testemunha houve predominio do grupo socia, 0 que pode ser explicado pela grande
guantidade de formigas encontrada neste tratamento. Observa-se também aumento do grupo
saprofago com o0 aumento das doses, 0 qual se apresenta em 5% do total de individuos
encontrados na testemunha, passando a 60% do total de individuos encontrados no tratamento
gue recebeu maior dose do residuo. Este aumento é devido ao aumento nos teores de matéria
organica, como ja foi mencionado acima. Desta forma, pode-se inferir que o LETRIP aterou
os grupos funcionais, na profundidade de 0-15 cm, favorecendo principalmente o grupo
saprofago.

Rodrigues (2004) avaliando o efeito de residuo da industria de papel e celulose nos
atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo na nutricdo e biomassa do Pinus taeda L.,
observou que o residuo celul ésico aumentou a quantidade de Acaros e Collembolas no solo.
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Figura 43. Distribuicdo porcentual dos grupos funcionais da macrofauna, na
profundidade de 0-15 cm, encontrados na testemunha (@) e nas doses de 50, 150
e 300 Mg ha'* de residuo (b, ¢, d), na profundidade de 0-15 cm.

Verificouse através da Anadise de Componentes Principais (ACP), que o0s
componentes 1 e 2 explicaram 78,55% das variacoes entre os tratamentos. O CP1 explicou
49,11% e 0 CP2 29,44% (Figura 44).

Os grupos |sopoda, Gastropoda, Diplopoda, entre outros, etiveram associados as
maiores doses do residuo, junto aos maiores teores de matéria organica, nutrientes e metais
pesados do solo. Porém a presenca dos metais pesados ndo influenciou negativamente a
densidade desses organismos no solo. Essa andlise confirma o que ja foi discutido
anteriormente, onde o aumento das doses do residuo acarretou aumento no nuimero de
individuos os quais pertencem ap grupo sapréfago.
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Figura 44. Representacdo gréfica da analise de componentes principais (ACP) entre
0s grupos taxonémicos da fauna edéfica para todos os tratamentos, encontrados
na profundidade de 0-15 cm.

Na Tabela 31 observa-se que os individuos coletados foram classificados em 10
grupos taxondmicos, sendo que, com a distingéo feita entre adultos e imaturos chegou-se a 13
grupos, sendo que os grupos Formicidae e Oligochaeta apresentaram & maiores densidades
de individuos

As minhocas desempenham um papel importante no funcionamento do ecossistema,
alterando as populacdes e atividade de microrganismos responsaveis pelos processos de
mineralizacdo e humificacdo e, en conseqiiéncia, exercendo influéncia sobre o ciclo de
matéria organica e a disponibilidade de nutrientes assimilaveis pelas plantas (Decéens et al.,
2003). S0 conhecidos como “engenheiros do ecossistema’, pois suas atividades levam a
criagdo de estrutura biogénicas (gaerias, ninhos, cdmaras e bolotas fecais), que modificam as
propriedades fisicas dos solos onde vivem e a disponibilidade de recursos para outros
organismos (Wolters, 2000). Além disso, sdo importantes como ferramenta na bioindicacéo
de solos contaminados por residuos quimicos (Hankard et al., 2003).

A testemunha apresentou 0 maior nimero de individuos mi?, porém, assim como na
profundidade de 15 cm, deve-se levar em conta que esse valor foi devido a maior densidade
de formigas encontrada na testemunha, porém algo pontual, pois como se pode observar o
erro padréo mostra, também, que apenas um bloco apresentou grande quantidade de formigas.
Desta forma, excluindo o grupo formiga do total, observa-se que houve aumento da densidade
de individuos com a aplicagdo do LETRIP, onde se pode verificar aumentos de 91 e 109%
quando se compara a testemunha com as doses de 150 e 300 Mg ha* de LETRIP.
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O aumento na densidade da macrofauna do solo era esperado, devido ao aumento,
nesta profundidade, dos teores de matéria organica e nutrientes do solo, proporcionado pelo
aumento das doses do LETRIP.

Tabela 31. Densidade da macrofauna edafica (n° de ind. n?), na profundidade de
15-30 cm, aos 600 dias apds a aplicagdo do LETRIP.
LETRIP (Mg

ha'l) Testemunha 50 150 300
Ind. Erro Ind. Erro Ind. Erro Erro
Grupos n padrdo nf padrdo nf padrdo Ind. n padr&o

Blattodea 0 0,0 4 40 0 0,0 0 0,0
Casulo de
Oligochaeta 80 74,8 12 12,0 40 30,3 28 23,0
Chilopoda 4 4,0 4 4,0 0 0,0 0 0,0
Coleoptera 0 0,0 0 0,0 0 0,0 8 4.6
Diplopoda 0 0,0 0 0,0 4 4,0 0 0,0
Formicidae 1920 1920,0 4 40 276 270,7 12 7,7
Heteroptera 4 4.0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Larva
de Coleoptera 0,0 4 4,0 0 0,0 0 0,0
Larva 0 0,0 0 0,0 40 40,0 0 0,0
de Diptera
Lava —de o 455 o 00 4 40 0 0,0
L epidoptera
Oligochaeta 40 13,9 88 40,5 160 448 240 28,5
Symphyla 4 4,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Pupa de o g9 0 00 4 40 0 0,0
L epidoptera
Total 2052 116 528 288

A Figura 45 apresenta os grupos funcionais da macrofauna encontrada na
profundidade de 15-30 cm do solo tratado com residuo, onde podemos observar que na
testemunha houve predominio do grupo socia, ocorrendo 0 mesmo que na profundidade de
0-15 cm. Observa-se também aumento dos grupos sapréfago e imaturos com o0 aumento das
doses, os quais representam 2 e 4% do total de individuos encontrados na testemunha,
passando a 10 e 83% do total de individuos encontrados no tratamento que recebeu maior
dose do residuo, respectivamente. O aumento no grupo sapréfago é devido ao aumento nos
teores de matéria organica, como ja foi mencionado acima. Desta forma, pode-se inferir que o
LETRIP aterou os grupos funcionais nesta profundidade, favorecendo principalmente os
grupos saprofago e imaturos. Na maior dose do LETRIP observa-se o aparecimento de alguns
organismos, 0s quais por terem baixa densidade foram agrupados em “outros’.
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Figura 45. Distribuicdo porcentual dos grupos funcionais da macrofauna, na
profundidade de 15-30 cm, encontrados na testemunha (a) e nas doses de 50, 150 e
300 Mg ha'! de residuo (b, ¢, d), na profundidade de 15-30 cm.

Verificouse aravés da Andlise de Componentes Principais (ACP), que 0s
componentes 1 e 2 explicaram 77% das variagbes entre os tratamentos. O CP1 explicou
42,70% e o CP2 34,30% (Figura 46).

Os grupos Oligochaeta e Diplopoda, entre outros, estiveram associados as maiores
doses do residuo, junto aos maiores teores de matéria organica, nutrientes e metais pesados do
solo. Porém a presenca dos metais pesados parece ndo ter influenciado negativamente a
densidade desses organismos no solo. Essa andlise confirma o que ja foi discutido
anteriormente, onde 0 aumento das doses do residuo acarretou aumento no ndimero de
individuos, os quais pertencem ao grupo saprofago.

A interacdo entre a macrofauna edafica e os atributos quimicos foi atamente
significativa (p<0,01) e explica a distribuicdo das doses em relagdo aos eixos da Figura 47.
Observa-se clara separacdo da dose de 300 Mg ha™* das demais, na profundidade de 15 cm e
da testemunha na profundidade de 30 cm. A macrofauna apresentou correlacdo positiva nessa
dose de Letrip pelo maior aporte de macro e micronutrientes ao solo.
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Figura 46. Representacdo gréfica da aralise de componentes principais
(ACP) entre os grupos taxondmicos da fauna ed&fica para todos os
tratamentos, encontrados na profundidade de 15-30 cm.
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Figura 47. Andlise de co-inércia com distribuicdo das doses de LETRIP em relacéo as
varidveis de macrofauna e quimica do solo e p a probabilidade dos agrupamentos
ser significativa pelo teste de permutacéo de Monte Carlo, a 5% de probabilidade.



A Tabela 32 apresenta os indices de diversidade e de equitabilidade, assim como a
riqueza de espécies dos diferentes tratamentos nas duas profundidades analisadas.

Na profundidade de 0-15 cm, a riqueza de espécies e os indices de Shannon e Pielou
aumentaram com a aplicacéo do LETRIP.

Na profundidade de 15-30 cm, houve um aumento nos indices de diversidade nas
doses de 50 e 150 Mg ha’ de LETRIP, diminuindo na maior dose (300 Mg ha), onde
podemos inferir que a dose de 300 Mg ha™* de LETRIP pode ter causado um efeito negativo,
provavelmente pela presenca de metais pesados.

Anaisando as duas profundidades, observa-se uma consideravel diminuicdo nos
indices de diversidade e equitabilidade e riqueza encontrados na camada mais profunda, em
todos os tratamentos. 1sso é provavel, devido ao residuo ser incorporado na camada de 0-15
cm, levando a maiores teores de nutrientes e matéria organica quando comparada com a
camada de 15-30 cm.

A influéncia de residuos industriais na macrofauna do solo também foi verificado por
Batista et a. (2006) ao avaliarem a resposta da macrofauna edafica a aplicacdo de residuos
industriais em um Planossolo e observarem que a aplicacdo de residuo industrial como Ferkal
e LETRIP isoladamente ou misturados afetam a estrutura e a diversidade da macrofauna
invertebrada do solo, sendo que o Ferkal favorece a diversidade, a riqueza, a equitabilidade e
propicia ambiente para colonizagéo de predadores.

De acordo com os resultados observados no presente estudo, a aplicacdo do residuo
afetou positivamente a macrofauna do solo, aumentando os indices de Shannon, Pielou e
riqueza dos organismos.

Tabela 32. Rigueza e indices de diversidade de Shannon e de uniformidade de Pielou dos
grupos da fauna do solo nos diferentes tratamentos, nas profundidades de col eta.

LETRIP Profundidade : -
(Mg hal) (cm) Riqueza Pielou Shannon
0-15 10 0,04 0,50
Testemunha
15-3C 6 0,04 0,42
50 0-15 15 0,25 2,27
15-3C 6 0,19 1,31
0-15 11 0,24 2,18
150
15-3C 7 0,19 1,68
0-15 12 0,29 2,62
300
15-3C 4 0,11 0,88
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5 CONCLUSOES

A adicdo do LETRIP aumentou o pH e os teores de matéria organica, nitrogénio,
fosforo, potéssio, cdlcio e magnésio no solo.

Nas condicoes do solo arenoso (Planossolo), os aumentos de nutrientes em
profundidade, indicam que a aplicacdo de LETRIP, contribuiu para alixiviagdo de nutrientes.

A aplicagdo do LETRIP aumentou as concentragoes de N, P, Ca e Mg, nos restos
culturais e gréos do girassol e da soja.

Em todos os tratamentos com a aplicacdo do LETRIP, os teores de Zn, Cd, Mn, Fe e
Cu, no solo, estiveram dentro da faixa de concentracéo normal no solo.

Ocorreu aumento Mn, Fe, Pb, Cd, Zn e Cu, em profundidade no Planossolo, pela
adicdo do LETRIP, aertando para riscos de contaminacéo do lencol fredtico,

Os teores dos elementos Zn, Cd, Pb e Cu, aumentaram significativamente, nos restos
culturais e gréos do girassol e da soja, pela aplicacdo do residuo, porém estiveram abaixo da
faixa de concentragdo fitotoxica.

O Zn apresentou a maior taxa de resposta em relacéo a aplicacdo do residuo.

A aplicacdo do LETRIP propiciou aumento de produtividade no girassol e soja. Na
dose de 300 Mg ha-1, foram obtidos aumentos de 153% e 104%, em relacdo a testemunha,
para as culturas de girassol e soja, respectivamente.

No girassol, a atura da planta e o didmetro do capitulo, aumentaram com a aplicagdo
do LETRIP, n&o havendo diferenca significativa para a massa seca de 1000 gréos.

O incremento obtido em relacdo a dose de 50 Mg ha-1 de LETRIP, para atura da
planta, didametro do capitulo, massa seca da parte aérea e produtividade do girassol, foi
pegueno, indicando que, do ponto de vista econébmico e ®m considerar a necessidade de
descarte do residuo, ndo se justifica aplicar doses superiores a esta.

. A densidade da fauna epigea e da macrofauna do solo foram afetadas, positivamente,
pelaadicdo do LETRIP.



6 CONSIDERACOESFINAIS

Do ponto de vista de poluicdo do solo, até a dose de 300 Mgha™ ndo se observou
problemas relacionados & aplicagdo do LETRIP, sendo o mesmo observado para a fauna do
solo. Entretanto antes de uma recomendacao final deste residuo para uso na agricultura seria
interessante estudar o efeito do residuo nos fungos micorrizicos arbusculares e na biomassa
microbiana do solo.

Estudos devem ser realizados para avaliar as aplicacoes das doses estudadas, mas em
futuras aplicacbes e, adicionamente, estudar o efeito residual na disponibilidade de
nutrientes, assim como na possivel polui¢cdo do solo por metais pesados.

Deve-se destacar que as consideragbes mencionadas acima sdo derivadas da
experiéncia no solo Planossolo Haplico Eutréfico, sendo que qualquer extrapolacdo para
outras condicdes deve ser previamente avaliada.
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