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PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO E NUTRICAO
DO EUCALIPTO EM FUNCAO DA APLICACAO
DE LODO DE ESGOTOW

Marcelino Carneiro Guedes®, Cristiano Alberto de Andrade®, F.abio

Poggiani(4) & Maria Emilia Mattiazzo®

RESUMO

A aplicacéo do lodo de esgoto em plantagdes florestais é uma das alternativas
para resolver o problema da disposicao final desse residuo. O objetivo deste
trabalho foi avaliar se a aplicacio de bioss6lido melhora a fertilidade do solo e o
estado nutricional de mudas de Eucalyptus grandis. O experimento foi montado
em colunas de PVC de 20 cm de diametro, com nove tratamentos (testemunha,
adubacao mineral, doses crescentes de biosséolido variando de 10 a 160 t ha'!) e
quatro repeticdes. O experimento foi realizado durante 12 meses ap6s o plantio
das mudas. O biossélido influenciou mais a acidez do que outros atributos quimicos
do solo. Os teores de N, P e S nas folhas correlacionaram-se com a CTC e com o teor
de C organico do solo, tendo essas variaveis apresentado valores significativamente
mais elevados nas doses de 80 e 160 t hal. Observou-se diminui¢do da matéria
organica do solo nas doses de 10 a 40 t ha'l. O biossélido alcalino diminui a acidez
do solo e melhora sua fertilidade, aumentando a disponibilidade da maioria dos
nutrientes.

Termos de indexacéao: Eucalyptus grandis, biossé6lido, carbono organico, acidez do
solo, componentes principais.
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SUMMARY: SOIL CHEMICAL PROPERTIES AND EUCALYPT NUTRITION
AS A FUNCTION OF SEWAGE SLUDGE ADDITION

Sewage sludge application in forest plantations is one of the alternatives to solve the
problematic final disposal of this residue. This research aimed at evaluating whether
biosolids application improves soil fertility and the nutritional status of Eucalyptus grandis
seedlings. The trial was installed in 20 cm diameter PVC columns with nine treatments
(control, mineral fertilizer and increasing biosolid rates from 10 to 160t ha'l) in four
replications. The experiment lasted 12 months after planting the seedlings. Biosolids had
a greater influence on soil acidity than on the other soil chemical properties. N, P and S leaf
concentrations were correlated with CEC and soil organic C content. These variables
presented significantly higher values at doses of 80 and 160 t ha'!. It was observed that soil
organic matter decreased at biosolid doses from 10to 40 t ha'l. Alkaline biosolids reduced
the soil acidity and improved soil fertility, increasing the availability of most nutrients.

Index terms: Eucalyptus grandis, biosolid, organic carbon, soil acidity, principal components.

INTRODUCAO

A utilizacdo de lodo de esgoto como biossolido,
aproveitando seu potencial fertilizante e
condicionador de solos para promover o crescimento
de plantas, representa a possibilidade de associar
ganhos para o produtor, por meio do aumento da
produtividade das culturas e reducdo do uso de
fertilizantes minerais, com ganhos para os geradores
de lodo, pela efetivacdo de métodos adequados e mais
economicos de disposi¢do final desse residuo.
Segundo Matthews (1998), o futuro da disposicao
de lodo devera ser, predominantemente, a
incineracdo ou o uso como biossolido.

Corréa & Corréa (2001) valoraram o biossélido
como fonte de N, P e matéria orgénica, utilizando o
método de “mercado de bens substitutos”. Segundo
esses autores, o valor do lodo imido atingiu R$ 22,00
a tonelada. A secagem térmica foi o processo de
estabilizagdo que mais agregou valor ao produto,
atingindo R$ 158,60 a tonelada. Apesar do potencial
valor fertilizante do biossodlido, ndo se deve esquecer
de que este é um residuo do processo de tratamento
dos esgotos, cuja disposicdo final é responsabilidade
da unidade geradora. Assim, a conversdo do
potencial fertilizante de bioss6lidos em valor
monetario é inadequada, uma vez que o residuo néao
deve ter preco e ser comercializado. Deixar o status
de residuo e passar a ser considerado subproduto
ou matéria-prima é passo futuro, na medida em que
resultados de pesquisas confirmem que os
biossélidos ndo causam danos ao meio ambiente e a
saude humana. Afirmar isso, atualmente, no Brasil,
seria prematuro, frente, principalmente, ao fato de
ainda serem incipientes as pesquisas em territério
nacional, a elevada variabilidade que existe nos lodos
gerados em diferentes estagoes e a auséncia de uma
legislacdo federal especifica que regulamente a
11tilizacao do bioecedlido

A pesquisa brasileira com uso de biossélidos na
agricultura foi iniciada na década de oitenta. Bettiol
& Carvalho (1982) foram os primeiros pesquisadores
brasileiros a publicarem sobre a utilizag¢io de lodo de
esgoto na agricultura. O surgimento das pesquisas
na area florestal ainda é fato mais recente. Em 1998,
um grupo de pesquisadores da ESALQ/USP iniciou
as primeiras pesquisas de campo sobre a aplicacio
de biossélidos em culturas florestais no Brasil. O
trabalho de Poggiani & Bennedeti (1999) resume o
programa de pesquisa desse grupo e mostra os varios
subprojetos que foram desenvolvidos para verificar
a viabilidade ecoldgica, silvicultural e econémica da
utilizagdo do biossélido em cultura de eucalipto.

Segundo Smith & Carnus (1997), a aceitagio
internacional da utilizacdo de biossélidos em
florestas aumentou ao longo das ultimas décadas
gracas aos numerosos resultados de campo que
viabilizaram o desenvolvimento de uma forte base
tedrica e pratica para sistemas de aplicacio
ambientalmente aceitaveis, bem como as varias
publicag¢ées que permitiram a organizacgio do
planejamento e do esquema da aplicagdo. A cidade
de Bremerton, no estado de Washington, vem
aplicando biossélido em florestas desde o inicio da
década de setenta, tendo sido, no ano de 1997, 100 %
do biossélido destinado as florestas do préprio
municipio (Leonard & McKinney, 1997).

De maneira geral, tanto na América do Norte,
quanto na Europa e na Austrélia, existem diversas
pesquisas com respostas favordveis das espécies
florestais de interesse silvicultural ao uso de
biossélido, principalmente do género Pinus (McNab
& Berry, 1985; Phillips et al., 1986; Hart et al., 1988;
Weetman et al., 1993; Henry et al., 1993, 1994;
Polglase & Myers, 1995; Kaposts et al., 2000).

Em relacdo a cultura de eucalipto, foram
encontradace noticas referéneias na literatiira
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internacional, publicadas em paises como Australia,
Nova Zelandia e Egito. No Egito, El-Baha (2001)
encontrou efeito positivo do biossélido sobre o
crescimento de Fucalyptus camaldulensis. No
Brasil, o grupo de pesquisadores da ESALQ/USP é,
atualmente, o inico que vem pesquisando e
publicando sobre a utilizagdo de biossélidos em
plantio de eucalipto.

Guedes & Poggiani (2003) estudaram, em
condig¢oes de campo, o efeito do biossélido produzido
na estacao de tratamento de esgoto (ETE) de Barueri
(SP), onde o lodo é tratado/estabilizado com cal e
cloreto férrico sobre a ciclagem de nutrientes, e
verificaram alteracbes significativas nos teores de
nutrientes nas folhas das arvores de eucalipto que
receberam o produto. No mesmo experimento, Vaz
& Gongalves (2002) observaram significativas
alteracgoes na fertilidade do solo devido a aplicacao
do biossdlido. No trabalho de Melo et al. (2001), foi
citado que outros autores, trabalhando com
diferentes biossélidos, em diferentes condigdes e
culturas, também detectaram efeito da aplicacéo do
lodo sobre a fertilidade de solos e nutri¢éo de plantas.
No entanto, existem na literatura varias
contradi¢bes em relacio ao efeito do biossélido sobre
as caracteristicas do solo e sobre a disponibilidade
de nutrientes as plantas. Um exemplo é o efeito de
aumento (Harrison et al., 1994; Oliveira et al., 2002,
Simonete, 2003) ou reducao (Terry, 1979; Hsieh et
al., 1981; Vaz & Gongalves, 2002; Soares, 2003) dos
teores de C organico em solos tratados com
biossélidos.

Baseado na hipétese de que o biossélido pode ser
utilizado como fertilizante para a cultura de
eucalipto, desenvolveu-se o presente trabalho com
o objetivo de avaliar se a aplicacdo de biossdlido
melhora as propriedades quimicas do solo e favorece
a absorgao de nutrientes por plantas de Eucalyptus
grandis em fase de crescimento inicial.
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MATERIAL E METODOS

Instalacao do experimento

O experimento foi montado, a céu aberto, no viveiro
do Departamento de Ciéncias Florestais da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, municipio
de Piracicaba (SP). Foram utilizadas colunas de PVC
rigido com 20 cm de didmetro e 100 cm de altura,
sendo cada coluna dividida em trés anéis. Os dois
anéis inferiores tinham 30 cm de altura e o superior
40 cm, sobrando 10 cm de borda superior para evitar
possiveis perdas de material. As colunas foram
montadas preenchendo os anéis com a terra coletada
nas diferentes profundidades de um Latossolo
Vermelho-Amarelo. As colunas foram fixadas sobre
suportes que as mantiveram elevadas, possibilitando
drenagem e coleta do lixiviado. Antes do
preenchimento dos anéis, suas paredes internas
foram revestidas com uma espuma a base de
difenilmetano dissocianato, para tornar a superficie
rugosa, evitando a criagdo de uma via preferencial
de drenagem pela superficie lateral dos tubos.

As mudas de Eucalyptus grandis foram
plantadas em fevereiro de 1999, 40 dias apds
incorporacio do biossélido ao solo, e o ensaio foi
realizado durante doze meses apds o plantio.

Dados climaticos do periodo experimental

Os dados sobre precipitagdo pluviométrica e
temperatura média mensal apresentados (Figura 1)
foram extraidos do endereco eletronico http://
www.ciagri.usp.br/~emdabrew/MEDIAS.TXT, em 07
de fevereiro de 2003. Essa pagina é mantida pelo
Departamento de Ciéncias Exatas, da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, que
gerencia a estacdo meteorolégica da ESALQ,
localizada, aproximadamente, a 500 m do local onde
foi instalado o experimento.
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TEMPERATURA, °C

Figura 1. Valores mensais da precipitacio pluvial acumulada (P) e da temperatura média (Tm) durante

jan fev mar abrmaio jun jul ago set out nov dez jan fev
99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 00 00

MES

o neriodo exnerimental de ianeiro de 1999 (ian. 99) a fevereiro de 2000 (fev 00)
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Solo

Foi utilizada amostra de um Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico de textura média, proveniente
da Estac¢do Experimental de Itatinga (SP), vinculada
ao Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/
USP. Esse tipo de solo é representativo de extensas
areas sob cultivo com eucalipto no Estado de SP.
As amostras de terra foram coletadas em trés
profundidades (0-30; 30—60; 60-90 cm), para
posterior remontagem nas colunas de PVC, apés
peneiramento em malha de 4 mm. O quadro 1
mostra a caracterizagdo do solo original, realizada
por Andrade (1999). Cabe ressaltar que a terra foi
coletada em um solo de baixa fertilidade natural, de
uma area mantida sob seguidas rotac¢des de
Eucalyptus saligna cultivado sem qualquer reposi¢io
dos nutrientes via adubacdo, o que resultou em
valores extremamente baixos de P, K, Ca e Mg.

Biossolido

O material proveniente da estac¢io de tratamento
de esgoto de Barueri (SP) foi seco ao ar e peneirado
em malha de 4 mm. O biossélido foi produzido apds
tratamento biolégico dos esgotos (digestdo aerdbia,
utilizando ar difuso durante a fase de decantacio, e
digestdo anaerodbia do lodo primario e do secundario),
seguido de condicionamento quimico com FeCl; e
Ca(OH),, para posterior desaguamento na fase final.
Esse tipo de tratamento origina um biossdlido que
apresenta pH elevado e altos teores de Ca e Fe. A
caracterizacao do biossoélido (Quadro 2) foirealizada
no laboratorio de Quimica Ambiental da ESALQ,
segundo método proposto por Eaton et al. (1995).

Delineamento experimental e tratamentos

A instala¢cdo do experimento seguiu o
delineamento experimental totalmente casualizado,
com nove tratamentos e quatro repetigdes

Marcelino Carneiro Guedes et al.

Quadro 2. Caracteristicas quimicas do biossélido
utilizado (resultados em base seca)

pH em agua® 10,60
Umidade 65°C (g kg-1) 628,60
Nitrogénio total (g kg-1) 18,66
Nitrogénio inorgéanico (g kg-1) 5,38
Carbono (g kg-1) 172,26
Relac¢do C/N 9,23
Foésforo (g kg1) 9,40
Potassio (g kg1) 1,96
Caélcio (g kg1) 86,40
Magnésio (g kg1) 3,80
Sédio (g kg1) 0,58
Cadmio (mg kg-1) Tragos®
Zinco (mg kg-1) 1.632

Cobre (mg kg-t) 900

Ferro (mg kg-1) 55.056

Cromo (mg kg'1) 268

Niquel (mg kg-1) 222

® Determinado a partir do material original. @ Abaixo do limite
de determinagéo analitica do método utilizado.

(Quadro 3), totalizando trinta e seis unidades
experimentais.

A adubacio mineral referente ao tratamento T2
foi realizada da seguinte maneira:

- aos 20 dias que precederam o plantio, aplicou-se,
em superficie, o equivalente a 1,5 t ha'! de calcéario
dolomitico;

- no plantio, foram aplicados o equivalente a
15kghalde N+80 kg haldeP+15kghaldeK
(via solucdo de (NH,)H,PO,; Ca(H,PO,),.H,0 e
KCD);

- aos 65 dias do plantio, aplicaram-se 15 kg ha'l de

N + 15 kg ha'! de K (via solugdo de (NH,)5SO, e
KC));

Quadro 1. Caracterizaciao das amostras do Latossolo Vermelho-Amarelo em trés profundidades de

coleta

Profundidade pH MO P resina K+ Ca2+ Mg2+* H + Al Al3+ SB CTC \% m
cm CaCly g dm-3 mg dm-3 mmol; dm-3 %
0-30 4,0 16 1 1,2 1 34,0 7 3 37 9 69
30-60 4,0 15 1 0,5 1 1 31,0 6 3 34 7 71
60-90 4,1 14 1 0,3 1 28,0 5 2 30 8 68
Granulometria
Argila Silte Areia fina Areia grossa
g kg!
0-30 168 241 532
30-60 190 266 495
60-90 197 278 496



PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO E NUTRIGAO DO EUCALIPTO EM FUNCAO DA APLICACAO...

Quadro 3. Caracterizacdo dos tratamentos
experimentais

Biossélido® Adubacio
Tratamento .
(t ha'l) mineral

T1 0 -
T2 0 Completa
T3 10 70,4 kg ha'' K
T4 20 50,8 kg ha'' K
T5 40 11,6 kg ha' K
Té 40 sem planta 11,6 kg ha'1 K
T7 40 aplicagdo superficial 11,6 kg ha't K
T8 80 -
T9 160

M Doses em base seca.

- aos 120 dias do plantio, foram aplicados 15 kg ha'!
de N + 60 kg ha'! de K (via solucdo de (NH,),SO,
e KCl), + Be Zn.

A complementagdo com K mineral (KCI, 60 % de
K50) nos tratamentos com biossélido foi necessaria
porque o teor desse elemento no residuo mostrou-se
baixo, assim como no solo usado no experimento. O
KC1 foi adicionado de modo a atingir, em todos os
tratamentos, a quantidade que foi colocada no
tratamento T2 (90 kg ha'l). Desse modo, com o
aumento da dose de biossélido, adicionou-se menos
K mineral; as doses de 80 e 160 t ha'! nao
necessitaram do complemento. A complementacao
foi dividida em duas aplicag¢des, uma no plantio e
outra 65 dias apds. Aos 120 dias do plantio, foram
adicionados mais 40 kg ha'! de K;,0 em todos os
tratamentos, menos na testemunha e no tratamento
T2, em razao dos sintomas visuais de deficiéncia
desse elemento apresentados pelas plantas.

Quarenta dias antes do plantio das mudas, o
biossélido foi incorporado a camada superficial (0—
30 cm) em todos os tratamentos, exceto no
tratamento T7, em que houve apenas aplicacio
superficial.

Coleta e analises laboratoriais das amostras

O experimento foi finalizado doze meses apds o
plantio das mudas. Cada planta de eucalipto foi
cortada rente ao solo e teve sua altura determinada.
A fitomassa epigea constituinte de cada planta foi
coletada e separada em folhas com seus respectivos
peciolos e em caule + ramos. Esse material foi seco
em estufa de ventilacdo forgada a 65 °C até peso
constante e teve a fitomassa seca determinada. Apds
a determinacao da fitomassa, o material foi
processado em moinho tipo Wiley (malha 20 mesh).
Foram analisados os elementos N, P, K, Ca, Mg, S,
B, Fe, Zn, Mn e Cu, contidos no material vegetal
apo6s digestdo sulftarica (N) e nitrico-percldrica
(demaice elementos) noe laboratdérios do
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Departamento de Solos, da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”. O P foi determinado
por colorimetria, o teor de N total, pelo método micro-
Kjeldhal; de K por fotometria de chama; de S, por
turbidimetria, e dos demais elementos, por
espectrofotometria de absor¢do atomica, segundo
Malavolta et al. (1997).

Apo6s desmontadas as colunas, as raizes foram
separadas e amostras de terra da camada superficial
(0-30 cm) foram coletadas. Nas colunas do
tratamento em que o biossélido foi aplicado
superficialmente, o material ainda visivel, que néo
tinha sido incorporado ao solo, foi descartado. As
amostras foram secas em estufas de ventilagao
forcada a 40 °C, passadas em peneiras de 2 mm e
foram submetidas a analise de rotina para avaliagio
da fertilidade, conforme Raij et al. (1987).

Analises dos dados

Foi realizada uma andalise de componentes
principais seguida por um procedimento de rotacao
pela maxima varidncia. As multiplas variaveis
dependentes referentes a fertilidade do solo foram
agrupadas em componentes principais, combinacoes
lineares das variaveis originais, assim como os teores
dos nutrientes nas folhas do eucalipto. Os “escores”
dos componentes foram submetidos a analise de
correlagdo para verificar a dependéncia entre os
nutrientes nas plantas e as variaveis do solo. Para
comparar o efeito dos tratamentos sobre alguma
variavel especifica, foram realizadas analises de
variancia e interpretados os intervalos de confianga
para as médias de cada tratamento, sendo
consideradas estatisticamente significativas as
diferengas entre médias cujos intervalos eram
mutuamente excludentes. Todas as anélises
utilizaram o software Statistica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento do eucalipto

Nao foram detectadas diferencas estatisticamente
significativas (p = 0,090), a 5 %, durante a anélise
das variancias das alturas das plantas cultivadas
em cada tratamento (Figura 2).

A deficiéncia de K, cujos sintomas visuais foram
observados quatro meses apds o plantio, pode ter
comprometido o crescimento das mudas e atenuado
o efeito dos tratamentos sobre a altura. Quando
considerada a fitomassa de folhas como variavel
resposta, a analise de variancia mostrou diferencas
significativas (p = 0,005) entre os tratamentos
(Figura 3).

O eucalipto do tratamento T3, que recebeu
10 t ha! de biossélido, apresentou a mesma
auantidade de fitomassa foliar do aue na testemunha
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TRATAMENTO
Figura 2. Média (n = 4) da altura do eucalipto aos 12 meses de idade em cada tratamento. A variaciao é o

Intervalo de Confianga calculado com 95 % de certeza.
T1-testemunha; T2-adubacdo mineral; T3-10 t ha'! de biossélido + K mineral; T4-20 t ha'! de biossélido + K mineral; T5-40 t ha' de biossélido
+ K mineral; T7-40 t ha'! de biossélido + K mineral, aplica¢io superficial; T8-80 t ha'! de biossélido; T9-160 t ha' de biossélido.
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Figura 3. Média (n = 4) da producéo de folhas pelo eucalipto com um ano de idade em cada tratamento. A
variacao é o Intervalo de Confianga calculado com 95 % de certeza.

T1-testemunha; T2-adubacéo mineral; T3-10 t ha'! de bioss6lido + K mineral; T4-20 t ha'! de bioss6lido + K mineral; T5-40 t ha! de biossélido

+ K mineral; T7-40 t ha'! de biossélido + K mineral, aplicagdo superficial; T8-80 t ha™! de biossélido; T9-160 t ha' de biossélido.

e menos fitomassa do que os outros tratamentos.
Esse efeito pode ter sido ocasionado pelos menores
teores de C e P no solo (Quadro 4), observados nas
colunas onde foi aplicada a dose de 10 t ha'l.

Fertilidade do solo

A analise de componentes principais das variaveis
respostas do solo mostrou uma clara inflexdo apés a
retencio do terceiro componente. Em conjunto, os
trés primeiros componentes principais, extraidos das
onze variaveis originais referentes a fertilidade do
solo, conseguem explicar 92 % da variacio total
(Quadro 5), justificando a retengdo e analise apenas
desses trés componentes.

O primeiro componente é sempre o mais
importante, neste caso, conseguindo explicar 60 %
da variagdo nos dados originais em funcido dos
tratamentos aplicados e do erro aleatério. O quadro 6
mostra quais varidveis foram significativas na
formacao doc combonentees O valor doc coeficientea

em moédulo, é diretamente proporcional a
importancia de cada variavel no componente.

O primeiro componente relaciona as variaveis pH,
Ca?*, Al**, H + Al, SBe V % e pode ser interpretado
como uma resposta relacionada com a acidez do solo.
As variaveis Al3* e H + Al sdo negativamente
relacionadas com as outras, indicando que o efeito
do fator de variacdo sobre elas proporciona a
diminui¢io de seus valores, enquanto os valores das
outras varidveis aumentam. A interpretacio
simultanea para as variaveis do componente mostra
que os tratamentos-testemunha e adubacgdo néao
diferem entre si e apresentam diferencas
significativas de todos os outros que receberam
biossélido. De maneira geral, a terra que recebeu
biossélido apresentou maiores valores de pH, Ca2*,
SB e V %, assim como menores valores de Al3* e de
H + Al. Varios trabalhos confirmam o efeito de
biossolidos alcalinos no aumento do pH e diminui¢io
do Al3* e da acidez potencial (Sloan & Basta, 1995;
Qilva of al 100 Chvrictie of al 2001 Oliveira of al
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Quadro 4. Em negrito, valores médios (n = 4) de resultados da analise de fertilidade do solo na camada de 0-
30 cm. Abaixo da média encontram-se os intervalos calculados com 95 % de confianca.

pH C P K* Ca?* Mg?2*+ Al3+ H+ Al SB CTC v
CaCls g kgl mg dm-3 mmol. dm-3 %
T1 3,7 10,5 4,0 0,6 0,7 0,2 1,2 5,0 1,0 6,0 17
3,5-3,9 3,7-17,2 1,1-6,9 0,4-0,7 0,3-1,2 0,1-0,4 0,6-1,7 2,5-7,5 0,4-1,6 2,9-9,1 14-20
T2 3,9 10,1 18,6 0,6 1,1 0,4 0,7 4,1 1,5 5,6 27
3,7-4,1 3,8-16,4 5,4-31,7 0,3-0,8 0,7-1,5 0,3-0,5 0,4-1,0 1,9-6,4 1,0-2,0 3,0-8,3 21-33
T3 4,3 8,8 7,6 0,7 1,8 0,2 0,4 2,8 2,1 4,9 44
4,2-4,3  7,3-10,3 6,4-8,8 0,4-0,9 1,6-1,9 0,2-0,3 0,4-0,4 1,4-4,2 1,9-2,3 3,6-6,1 28-58
T4 4,9 7,4 10,1 0,4 2,7 0,2 0,1 1,8 3,0 4,7 64
4,5-5,3 3,1-11,7 7,6-12,8 0,3-0,5 2,3-3,1 0,2-0,3 0,1-0,1 0,4-3,1 2,6-3,4 3,1-6,4 49-79
T5 5,7 5,7 14,3 0,3 4,3 0,2 0,0 0,8 4,6 5,4 84
5,56-6,0 4,7-6,6 9,4-19,2 0,3-0,3 3,0-5,6 0,2-0,3 - 0,4-1,2 3,3-5,8 4,0-6,8 77-92
Té6 5,9 7,8 29,7 0,6 7,3 0,4 0,0 1,0 7,7 8,7 89
5,3-6,5 3,8-11,8 21,7-37,5 0,3-0,8 1,6-12,9 0,2-0,5 - 0,2-1,8 1,9-13,5 2,2-15,1 82-95
T7 4,8 11,7 25,1 0,5 3,5 0,3 0,2 2,6 3,8 6,4 60
4,2-5,4 4,2-19,3 14,6-35,5 0,3-0,6 1,6-5,4 0,2-0,3 0,1-0,5 0,9-4,3 1,8-5,8 2,6-10,1 56-64
T8 6,0 11,3 51,6 0,5 10,1 0,3 0,0 0,8 10,5 11,3 93
5,6-6,4 9,1-13,6 28,1-75,1 0,3-0,6 7,7-12,5 0,3-0,4 - 0,5-1,1 8,1-12,9 9,1-13,4 89-97
T9 6,1 15,1 73,6 0,4 10,5 0,4 0,0 0,8 10,9 11,7 93
5,7-6,4 11,4-18,8 35,5-111, 0,4-0,4 7,3-13,6 0,3-0,5 0,6-0,9 7,7-14,1 8,5-14,8 90-96

Tratamentos: T1-testemunha; T2-adubacéo mineral; T3-10 t ha! de biossélido + K mineral; T4-20 t ha! de biossélido + K mineral;
T5-40 t ha™! de biossélido + K mineral; T6-40 t ha* de biossélido + K mineral, sem planta; T7-40 t ha! de biossélido + K mineral,
aplicacdo superficial; T8-80 t ha* de biossélido; T9-160 t ha™! de biossélido.

Quadro 5. Autovalores e proporc¢iao da variancia total explicada pelos trés componentes principais originados
das onze variaveis referentes a fertilidade do solo

Componente Autovalor Autovalor acumulado % da variancia total % acumulada
1 6,580699 6,58070 59,82453 59,82453
2 2,910662 9,49136 26,46056 86,28510
3 0,588713 10,08007 5,35194 91,63703
2002). Tal efeito deve-se, provavelmente, a O segundo componente relaciona as variaveis C,

alcalinidade intrinseca a esse tipo de material (pH
em média > 10), funcido da adi¢ao de elevadas
quantidades de CaO durante a fase de condicionamento
quimico nas estacoes de tratamento de esgotos
(Oliveira et al., 2002).

Por outro lado, biossélidos que néo recebem o
referido tipo de condicionamento podem também
apresentar efeito neutralizante (Bramryd, 2001), bem
como, em outros casos, exibir efeito acidificante
(Dowdy et al., 1991; Harrison et al., 1994; Dahlim et
al., 1997; Sui & Thompson, 2001, Simonete et al.,
2003). Os autores atribuem o efeito acidificante dos
biossélidos as reacdes de nitrificacao, oxidacdo de
a111fitoe e nrodiicao de 3cidos orocaAnicos

P, Ca2t, Mg?*, SB e CTC (Quadro 6), mostrando que
essas variaveis apresentam o mesmo padrao de va-
riagdo conforme os tratamentos aplicados. Esse com-
ponente pode ser interpretado como um fator mais
relacionado com a fertilidade e matéria organica do
solo. A CTC e o C organico do solo foram as varia-
veis mais importantes na formac¢édo do Componen-
te 2. Os tratamentos influenciaram em maior grau
a acidez do que os demais atributos do solo. A vari-
avel K* foi a iinica responséavel pela formacéo do ter-
ceiro componente, mas ja em um grau inferior de
importancia, pois explicou apenas 5 % da variancia,
indicando que esse nutriente foi pouco afetado pelos
tratamentos e que néo houve correlagio entre o K*
e outros atributos do solo analicsados.
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Pode-se notar a distribui¢do das observagoes de
cada tratamento, resultado da interagao entre os dois
componentes principais (Figura 4).

Analisando o eixo 1, referente ao primeiro
componente, que relaciona as variaveis ligadas a
acidez do solo, verifica-se nitida separacgio entre dois
grandes grupos. Do lado esquerdo da linha vertical
que passa pelo zero, encontram-se as observagoes
dos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T7; enquanto, do
lado direito, estdo localizadas as observacoes dos
tratamentos T5, T6, T8 e T9. A analise conjunta do
efeito da aplicacdo de biossélido em variaveis do
componente acidez, como pH, Ca2* e Al3*, mostra
que a influéncia ocorre a partir da dose de 40 t ha'l,
excetona dose de 40 t ha'! aplicada superficialmente
(T'7), que néo foi significativamente diferente das
menores doses e do tratamento-controle (T1) e
adubacdo mineral (T2). Isso mostra que o poder
alcalizante do biossélido, em uma fase inicial apés a
aplicacgio, depende da incorporacio do material e do
contato direto de suas particulas com o meio, pois
onde o biossdlido foi aplicado superficialmente (T7)
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COMPONENTE 1: 60 %

Figura 4. Projecio dos dois componentes principais
retidos na analise das onze variaveis do solo, com
as variagdes explicadas por cada componente. Os
numeros sobre os circulos que representam as
observacgoes identificam o tratamento.
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observaram-se menores valores de pH e maiores
valores de acidez do que onde foi incorporado (T5).
A auséncia de efeito das doses menores de biossélido,
10 t ha'! (T3) e 20 t ha! (T4), assim como da
adubagao mineral (T2), sobre a redugao da acidez do
solo, provavelmente, se deve a intensa lixiviagdo de
ions, diagnosticada pelo aumento da condutividade
elétrica e pelos teores dos ions nas 4dguas de
drenagem das colunas (dados ndo apresentados).

Houve uma correlacdo muito forte do teor de CaZ*
no solo com a soma de bases (r = 0,9998; p < 0,001).
Essas duas varidveis contribuiram, de forma
semelhante, para a formac¢do dos componentes,
participando, de forma equivalente, tanto no primeiro
quanto no segundo componente (Quadro 6). A
magnitude e o sentido da variagdo que ocorrem na
soma de bases, de acordo com os tratamentos, sao
0s mesmos que ocorrem para o teor de Ca2*. O valor
da soma de bases é, praticamente, determinado pelo
Ca2*. Esses indices calculados, que sdo apresentados
nos resultados de rotina das analises de solo, podem
estar muitas vezes mascarados por alteragdes
dréasticas na concentragdo de apenas um elemento.
Trabalhos que avaliam a CTC em solos tratados com
biossélido, quando utilizam cédlculo para estimativa
dessa variavel, freqiientemente apresentam valores
superestimados pela elevada concentragio de Ca no
residuo (Oliveira et al., 2002).

A partir da dose de 40 t ha'l, exceto na aplicacido
superficial, ndo é mais observado Al trocavel no solo,
mostrando redugdes de mais de dez vezes em rela-
¢do ao tratamento-controle (T'1), assim como a aci-
dez potencial é reduzida mais de cinco vezes em re-
lagdo ao solo-controle (Quadro 4).

Comparando o solo que recebeu fertilizantes mi-
nerais com o controle, a inica variavel que apresen-
tou diferenca significativa foi o teor de P. Os fertili-
zantes foram adicionados na forma de sais solGveis,
enquanto os nutrientes foram lixiviados através do
solo de textura média que se apresentava

Quadro 6. Coeficientes associados a cada variavel de fertilidade do solo durante a defini¢do dos componentes
principais, apos rotagao pela varidncia maxima normalizada.

Variavel Componente 1 Componente 2 Componente 3
pH CaCly 0,899143 0,315739 0,222418
C -0,266242 0,890438 -0,026210
P 0,445871 0,814127 0,154962
K+ -0,410007 0,096916 -0,887176
Caz2+ 0,682298 0,699246 0,129857
Mg2+ 0,014472 0,804308 -0,288139
Al3+ -0,929251 0,032028 -0,111714
H+ Al -0,940657 0,029668 -0,258684
SB 0,674666 0,710083 0,119200
CTC 0,318816 0,917846 0,003054
V% 0,916613 0,284015 0,195283



PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO E NUTRIGAO DO EUCALIPTO EM FUNCAO DA APLICACAO...

desestruturado pelo peneiramento. O K*, o Ca%* e
Mg?* foram lixiviados e tiveram suas concentragoes
aumentadas nas 4dguas drenadas das colunas que
receberam adubacéo mineral (dados ndo apresenta-
dos). O P foi o Gnico elemento que néo sofreu
lixiviagdo. Normalmente, esse elemento se movi-
menta pouco no perfil, podendo ter sido, em grande
parte, adsorvido no solo. O teor de P extraivel no
solo que recebeu biossélido, inclusive onde foi apli-
cada a menor dose (10 t ha'l), foi significativamente
maior do que no solo do tratamento-controle. Hou-
ve aumentos progressivos com o aumento da dose,
tendo sido, na maior dose (160 t ha'l), o teor de P
quase vinte vezes superior ao determinado no con-
trole (Quadro 4).

Varios autores também detectaram que a aplicagao
de biossélido foi capaz de aumentar o P extraivel no
solo (Sui & Thompson, 2000; Bramryd, 2001;
Simonete, 2003). Na dose referéncia de 40 t ha'l, o
tratamento em que o biossélido foi aplicado em
superficie (T7) exibiu maior teor médio de P no solo
(Quadro 4), em comparacéo ao tratamento em que o
residuo foi incorporado (T5). E provavel que esse
efeito seja devido a menor 4drea de contato do
biossdlido com o solo que recebeu aplicacgao
superficial, dai a menor adsorc¢io do nutriente.

O teor de Ca?* aumentou com as doses de
biossélido até uma aplicacdo de 80 t ha'l. Ndo houve
diferengas significativas entre os tratamentos na dose
referéncia de 40 t ha'l, nem entre as doses de 80 e
160 t ha'l. Considerando o elevado teor de Ca2* no
biossélido, a partir de 80 t ha'! pode ter ocorrido uma
saturagdo do complexo de troca por esse elemento.

Nos tratamentos em que foram incorporadas
doses de 10, 20 e 40 t ha'! de biossélido, verificou-se
uma diminui¢do do C orgéanico em relagdo ao solo
que recebeu as doses de 80 e 160 t ha'l, bem como
tendéncia de diminui¢do em relacdo ao C orgénico
original do solo. Provavelmente, isso deveu-se ao
efeito “priming”, que trata da diminuig¢do do C do
solo logo ap6s uma entrada de material organico na
area. Terry (1979) também observou a diminuic¢éo
do C do solo com a aplicagdo de biossdlido, assim
como Hsieh et al. (1981), que relataram a ocorréncia
do efeito “priming” em estudo sobre a decomposi¢io
de lodos de esgoto em condigdes de laboratoério, por
meio de medidas do COg evoluido.

Normalmente, a maior taxa de decomposic¢do da
matéria organica do solo, apds adi¢do de material
organico fresco, é atribuida ao incremento da
atividade dos microrganismos, em funcio da
disponibilidade de substrato energético. No entanto,
Fontaine et al. (2003), apés uma anélise tedrica dos
resultados contraditérios encontrados na literatura,
chamam a atencio para o fato de ser o mecanismo
do efeito “priming” muito mais complexo do que
comumente se acredita. Eles discutem um modelo
conceitual baseado na competicdo por nutrientes e
anerola ehntre Mmicrorcaniemose ecenecializadoc
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(estrategistas r) em decompor matéria organica
fresca (MOF) e microrganismos generalistas
(estrategistas K), que se alimentam principalmente
da matéria organica polimerizada do solo (MOS).
Esse artigo mostra resultados de varios trabalhos
em que a adi¢cdo de nutrientes e C facilmente
assimilavel, como acucares solGveis, aminodcidos,
extratos das raizes ou da rizosfera, ndo altera as
taxas de decomposi¢do da MOS. Como a dinamica
da populagao de estrategistas K é lenta, eles néo
teriam tempo para aumentar a colonia; ja que os
estrategistas r, que crescem muito rapidamente
sobre substratos simples e soluveis, respondem
prontamente a uma nova fonte de matéria organica
labil e a consomem rapidamente. Por outro lado, o
suprimento de C, em forma de componentes mais
complexos e insoltveis, pode levar ao efeito “priming”
e ao aumento da taxa de decomposi¢do da MOS.
Nesse caso, os estrategistas K podem-se beneficiar
desse substrato polimerizado que permanece no solo
por um tempo mais longo, aumentando sua
populacdo e, conseqiientemente, a taxa de
decomposi¢ao da MOS.

Outro mecanismo proposto pelos autores é que,
quando a MOF encontra-se em formas insoluveis, a
sua utilizacdo exige uma etapa de despolimerizacéo
para produzir componentes assimilaveis. Assim, as
préprias enzimas extracelulares produzidas pelos
estrategistas r, durante a despolimerizacéio, e
liberadas no solo, podem ser eficientes para degradar
a MOS. A intensidade desse mecanismo vai
depender da diversidade da MOF e de sua
similaridade com a MOS.

A capacidade do biossélido em promover
aumentos no teor de matéria organica no solo vai
depender, basicamente, das caracteristicas do
préprio residuo, da dose, da freqiiéncia e da forma
de aplicag¢do (incorporacgdo ou distribuicdo
superficial). H4d uma tendéncia de diminui¢ao do C
do solo com o aumento da dose até 40 t ha'l, que
apresenta o menor valor médio do teor de C, sendo
cerca da metade do valor do tratamento-testemunha.
Na dose de 40 t ha! aplicada superficialmente, nao
ocorreu o efeito “priming”. Com a aplicagéo superficial,
provavelmente, o C do biossdlido que chegou ao solo
foi um C soluvel de facil assimilacio; que, segundo
Fontaine et al. (2003), ndo seria capaz de provocar o
efeito “priming”. Quando se aplica uma dose muito
elevada, por exemplo, 180 t ha'l, o potencial de C que
é introduzido no ecossistema seria capaz de, mesmo
ocorrendo uma diminui¢do da matéria organica
original do solo, aumentar o teor de C detectado na
anédlise e manter esse aumento por um periodo maior.
Harrison et al. (1994) observaram, em Washington
nos EUA, aumentos de 1,8 vez no teor de C do solo,
quinze anos apés a aplicagao de 500 t ha'! de biossélido
e plantio de trés espécies florestais. Os autores
encontraram uma retencgio liquida do C adicionado
da ordem de B7 % nocs primeiros 27 em do nerfil
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Nutricéo do eucalipto

Em relac¢do a nutri¢ido das mudas de eucalipto, a
analise dos componentes principals permitiu a
defini¢do de cinco componentes. Os cinco componentes
principais retidos na andlise explicaram 89 % da
variacao total existente nos dados, considerando a
variancia acumulada (Quadro 8).

A avaliagdo dos coeficientes das variaveis
originais para cada componente identifica quais
nutrientes apresentam o mesmo padrio de variacéo,
dependendo dos tratamentos aplicados, e quais
nutrientes foram significativos na defini¢do dos
componentes (Quadro 9).

O primeiro componente relacionou os
macronutrientes N, P e S e pode ser interpretado
como sendo resultante da interagdo entre nutrientes,
cuja extracdo pelas plantas encontra-se relacionada
com a taxa de mineralizac¢io e com o teor de matéria
orgéanica do solo, principal fonte da disponibilidade
desses nutrientes no solo. Esse componente explica
47 % da variancia, tendo os elementos N, P e S
apresentado o mesmo padréo de variacdo entre os
tratamentos, aumentando seus teores nas folhas do
eucalipto com a aplicagdo das maiores doses de
biossoélido. O segundo componente explicou 18 % da
variancia e relacionou, de maneira inversa, 0s
macronutrientes K e Mg, refletindo a diminui¢do do
teor de Mg com a aplicagdo do biossoélido,
provavelmente por causa da competi¢cdo com outros
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cations durante o processo de absor¢do. Os demais
componentes (3, 4 e 5) tiveram pequeno efeito na
variancia explicada, mas detectaram alguma
influéncia dos micronutrientes B, Zn, Mn e Fe na
defini¢do da variacdo entre os tratamentos. Os
micronutrientes B e Zn, que s@o importantes para a
cultura de eucalipto, apresentaram tendéncias de
aumento em seus teores foliares em alguns
tratamentos com aplicagdo de biossélido, tendo o B
apresentado diferencas significativas entre o T9, onde
foi aplicada a maior dose do residuo, e o tratamento-
testemunha (T'1) e adubag¢ao mineral (T2) (Quadro 7).

Na figura 5, pode-se observar como a projecido
mutua dos dois principais componentes determina a
distribuicio das observacoes de cada tratamento. As
plantas que receberam 10 e 20 t ha'l de biossélido
(T3 e T4) apresentaram teor de K nas folhas mais
elevado e teor de Mg mais baixo do que as plantas
que receberam os outros tratamentos (Quadro 7).

Analisando o eixo 1, referente ao primeiro
componente, do lado direito e mais distante da linha
vertical que passa pelo zero, encontram-se as
observacgoes dos tratamentos T8 e T9, mostrando o
efeito positivo desses tratamentos sobre os teores
de N, P e S nas folhas do eucalipto. Do lado esquerdo
do eixo vertical, encontram-se todas as observacoes
do T'1 ao T4, mostrando que a aplicagdo da adubacgao
mineral e de até 20 t ha! de biossélido ndo surtiu
efeito sobre esses nutrientes, que tiveram valores
semelhantes aos do tratamento-testemunha.

Quadro 7. Em negrito, valores médios (n = 4) dos teores dos nutrientes nas folhas do eucalipto colhido aos
doze meses conforme a variagao nos tratamentos (TT). Abaixo da média, encontram-se os valores dos

intervalos calculados com 95 % de confianca

N P K* Ca2* Mg?* S Fe Cu Zn Mn B
g kgt mg kg!

T1 10,5 0,8 6,4 10,1 3,7 1,3 37 8 58 642 23
8,9-12,0 0,7-1,0 3,4-9,3 5,5—14,7 2,3-5,1 1,2-1,5 30-44 6-10 34-81 353-932 19-27

T2 9,3 1,1 5,6 10,4 4,3 1,1 27 7 51 739 25
7,2-11,4 0,56-1,6 4,7-6,4 7,7-13,2 3,5-5,1 1,0-1,2 20-35 4-10 48-53 556-921 18-32

T3 9,6 1,0 11,4 13,8 2,2 1,2 29 11 60 408 38
7,9-11,2 0,7-1,2 7,9-14,8 9,3-18,3 2,0-2,4 0,7-1,8 28-30 8-13 44-75 315-500 27-50

T4 9,2 0,8 7,5 17,4 2,7 1,2 28 9 52 348 34
7,7-10,6 0,7-0,8 6,1-8,9 13,8-21,0 2,2-3,2 0,9-1,5 25-32 8-11 34-69 —-9-705 20-49

T5 10,4 1,1 5,9 34,3 3,3 1,7 33 13 70 282 42
9,2-11,5 0,7-1,5 4,2-7,6 19,0-49,6 2,8-3,8 0,8-2,5 27-38 11-15 48-91 100-463 18-66

T7 9,8 1,0 5,7 16,9 3,4 1,8 36 11 61 481 35
8,9-10,6 0,7-1,2 3,9-7,4 11,7-22,1 2,2-4,5 1,2-2,3 34-38 8-14 50-72 224-738 23-46

T8 14,0 1,4 5,4 24,3 3,0 2,6 34 13 92 203 37
11,8-16,3 1,2-1,7 4,8-6,0 13,3-35,4 2,4-3,7 1,8-3,4 32-37 10-17 71-112 41-365 19-55

T9 17,1 1,7 5,6 24,2 3,5 3,0 34 16 73 214 48
14,0-20,1 1,6-1,8 5,0-6,1 19,0-29,4 3,0—4,1 1,8-4,1 29-40 11-20 51-94 128-301 32-63

Tratamentos: T1-testemunha; T2-adubacdo mineral; T3-10 t ha'! de biossélido + K mineral; T4-20 t ha'! de biossélido + K mine-
ral; T5-40 t ha! de biossélido + K mineral; T7-40 t ha! de biossélido + K mineral, aplicagio superficial; T8-80 t ha'! de biossélido;

T9-160 t ha! de biossélido.
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Analisando o segundo componente, verifica-se
maior efeito das observagoes dos tratamentos T3 e
T4, localizadas mais acima da linha horizontal, na
definicdo do efeito sobre os nutrientes K e Mg,
variaveis significativas na formacao do segundo
componente. O teor de K foi significativamente
maior nas folhas das plantas que receberam 10 t ha'!

19 %

- N W s

o

COMPONENTE 2:

TSN

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
COMPONENTE 1: 47 %

Figura 5. Projecao dos dois componentes principais
retidos na analise dos onze nutrientes nas
folhas dos eucaliptos, com as variacdes
explicadas por cada componente. Os nimeros
sobre as observacgoes identificam o tratamento.
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de biossélido, cujo tratamento foi também o que
recebeu maior quantidade de K mineral na
complementacdo. Esta mesma dose proporcionou
menores valores de Mg. Também houve tendéncia
de diminuicio dos teores de Mg nas folhas das plantas
que receberam doses maiores de biossélido em
relacdo a testemunha e a adubacdo mineral
(Quadro 7).

A aplicacdo de 80 e 160 t ha'! de biossélido
proporcionou aumentos significativos dos teores
foliares de N, P e S. O teor foliar mais elevado de
Ca foi encontrado nas folhas do eucalipto que recebeu
40 t ha'! de biossélido. Tal como observado para a
maioria dos atributos do solo, ndo houve diferencas
entre as doses de 80 e 160 t ha'l, ou seja, o adicional
de Ca aplicado via maior dose de biossélido nédo se
refletiu em aumento do teor foliar do elemento,
provavelmente, por causa da saturac¢do do complexo
de troca do solo. Apesar dos elevados teores de Fe e
7Zn no biossélido, ndo houve diferencas significativas
das concentracgoes desses elementos nas folhas das
plantas cultivadas nos diferentes tratamentos. O
teor de Mn diminuiu com o aumento das doses de
biossélido.

Guedes & Poggiani (2003) encontraram
comportamentos semelhantes em eucalipto

Quadro 8. Autovalores e proporc¢io da variancia total explicada pelos cinco componentes principais
originados dos onze nutrientes analisados nas folhas dos eucaliptos

Componente Autovalor Autovalor acumulado Variancia explicada Variancia acumulada
1 5,217018 5,217018 47,42744 47,42744
2 2,032549 7,249567 18,47772 65,90516
3 0,910350 8,159917 8,27591 74,18107
4 0,877085 9,037002 7,97350 82,15456
5 0,801121 9,838124 7,28292 89,43749

Quadro 9. Coeficientes associados a cada nutriente foliar durante a defini¢io dos componentes principais

Variawel Compeonerte 1 Componente 2 Comporernte 3 Componente 4 Comporente §
o) 0,904532 0,088830 0,127088 0,215861 0,1 T1E04
2 0,2845880 0,161037 -0,042028 0,240416 0,1 85006
K -0,098527 0,839524 0,071554 -0,012144 -0,332697
Ca 0,166485 0,039093 0,067950 0,236749 0,408565
Mg 0,112954 -0,932711 0,028506 -0,073483 -0,245230
& 0,226656 0,035845 0,281320 0,221459 0,323034
E 0,188770 0,0817a0 0,062668 0,1087593 0,06784T
Cu 0,643387 -0,104602 0,112230 0,609621 0,242089
Fe 0,309526 0,115340 0,126717 0,162144 0,7745686
Mn -0,421650 0,476353 0,0905593 -0,240786 -0.622875
Zn 0,53659361 -0,176258 0,0587265 0,259608 -0,0601595
Total 3,211469 1,907 864 1,10167E 2,065386 1,BE1T3L
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fertilizado com o mesmo biossélido, cultivado em
condig¢bes de campo e avaliado dos seis aos catorze
meses apds o plantio. Os autores também
observaram aumentos nos teores de Ca, N, Pe Se
diminuig¢do nos teores de Mn e Mg nas folhas das
plantas cultivadas com biossélido, provavelmente em
virtude da inibi¢do competitiva do elemento Ca. Os
autores chamam a atencdo para o fato de que a
diminuigdo da extracdo de Mn e Mg pelas plantas de
eucalipto ndo prejudica a cultura, ja que ela, na
maioria das vezes, ndo apresenta respostas
significativas a aplicagdo de Mn, sendo mais comum
a ocorréncia de toxidez, e apresenta tolerancia a
relagoes Ca/Mg bastante amplas. Silva et al. (1998),
trabalhando com lodo procedente da mesma estagao
de tratamento, também observaram que o biossélido
proporcionou aumento da disponibilidade dos
nutrientes no solo, principalmente, P, S e Ca2t, e,
conseqiientemente, maior absorc¢ao pelas plantas.

Relacéao solo/planta

As relacbes entre os componentes principais que
representam as variaveis ligadas a fertilidade do solo
e os componentes que representam os nutrientes
nas folhas do eucalipto podem ser observadas no
quadro 10. Verifica-se que o C2 do solo apresentou
correlacgdo altamente significativa (p < 0,001) com o
C1 da planta, assim como o C1 do solo com o C5 da
planta (p < 0,001).

A correlagido entre o C2 do solo e o C1 da planta
representa a relacéo entre a CTC e o C organico do
solo (varidveis com maiores coeficientes no C2 solo)
e os nutrientes N, P e S absorvidos pelas mudas de
eucalipto (C1 planta). Apenas as doses de 80 e
160 t ha'! proporcionaram aumentos significativos
dos teores de N, P e S nas folhas das plantas
(Quadro 7) e aumento do teor de C organico do solo
(Quadro 4). A concentracdo desses elementos na
solucgédo do solo e a conseqliente disponibilidade para
absorcdo pelas plantas estdo diretamente
relacionadas com a dinamica de decomposi¢do do
material organico aplicado e com a mineralizagdo
da matéria organica original do solo.

Marcelino Carneiro Guedes et al.

As correlagoes do C1 solo com o C4 planta e com
o C5 planta indicam que a acidez do solo (C1 solo)
variou em consonancia com os teores de Ca, Cu e
Zn (C4 planta) e com os teores de Fe e Mn (C5 planta)
nas folhas do eucalipto. O coeficiente do Mn na
formacdo do componente foi negativo (Quadro 9),
mostrando que seu teor nas plantas variou de
maneira inversa com a acidez do solo. O teor de Mn
diminuiu com o aumento das doses de biossélido e
com o aumento do pH (Figura 6). A diminuic¢ao do
teor de Mn com o aumento da dose de biossélido
pode ser considerada benéfica para o eucalipto. O
nivel critico desse elemento é de 675 mg kg1 (Wadt
& Novais, 1997), e abaixo desse valor ndo é detectada
deficiéncia, podendo, no entanto, ocorrer problema
de excesso e toxidez para valores maiores.

Anjos & Mattiazzo (2000), trabalhando com o
mesmo tipo de biossélido utilizado nesse
experimento, também detectaram menores teores
de Mn em plantas de milho tratadas com o residuo.
Tsadilas et al. (1995) verificaram que as concentragoes
de Fe e Mn no solo, extraidos por DTPA, foram
reduzidas com aplicacéo de biossélido, mostrando uma
forte correlacdo negativa com o pH. Outros autores
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Figura 6. Correlacio entre os valores de pH da terra
e os teores de Mn nas folhas das plantas de
eucalipto (r = 0,81 e p < 0,001). Os niimeros sobre
as observacoes identificam o tratamento.

Quadro 10. Analise de correlagio entre os “scores” dos componentes ligados a fertilidade do solo e os “scores”
dos componentes formados pelos nutrientes nas folhas do eucalipto, retidos na analise de componente

principal

C1 planta C2 planta C3 planta C4 planta C5 planta

C1 solo 0,329 -0,318 -0,160 0,470 0,635
p=0,066 p=0,077 p=0,383 p = 0,007 p<0,001

C2 solo 0,710 0,466 0,167 0,023 -0,090
p<0,001 p = 0,007 p=0,362 p = 0,899 p = 0,623

C3 solo -0,007 -0,288 -0,326 -0,254 -0,284
p=0,972 p=0,110 p = 0,069 p=0,161 p=0,116
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também relataram a deficiéncia de Mn em plantas
e, ou, diminuigio do teor de Mn troc4avel em solos
fertilizados com biossélido, associada a elevagao
do pH na terra que recebeu o residuo (Sloan &
Basta, 1995; Christie et al., 2001; Guedes &
Poggiani, 2003).

CONCLUSOES

1. Os resultados obtidos permitem concluir que
a aplicac¢do de biossélido alcalino melhora as
propriedades quimicas do solo, diminuindo a acidez
e aumentando a disponibilidade da maioria dos
nutrientes. A utilizacdo de biossélido propicia
aumento dos teores foliares de Ca, N, P, S e a
diminui¢io dos teores de Mn e Mg, em plantas jovens
de eucalipto.

2. O biossélido alcalino pode ser utilizado como
material corretivo da acidez do solo e como fonte de
varios elementos para a nutri¢do de eucalipto.

3. A utilizacdo de até 40 t ha'! de biossélido nio
causa efeito condicionador de solo até um ano apés
a disposi¢do, pois a incorporac¢io do material pode
diminuir o teor de C organico do solo logo apds a
aplicac¢do de menores doses de biossdlido.
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