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RESUMO

BEHLING, Maurel. Nitrogénio e metais pesados em area de Planossolo da UFRRJ
cultivada com soja (cv. Celeste) apds a aplicacdo de residuos industriais.
Seropédica: UFRRJ, 2005. 124p. (Dissertacdo, Mestrado em Agronomia, Ciéncia
do Solo).

O estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o efeito da adicéo de dois residuos
(Ferkal e o Lodo da Estacdo de Tratamento de Residuos Industriais da Petroflex
(LETRIP)) na corregdo da acidez do solo, fornecimento de nutrientes, aumento no teor
de matéria orgénica, riscos de contaminacdo por metais pesados e na produtividade da
cultivar de soja Celeste em uma &ea de PLANOSSOLO. O experimento foi
desenvolvido na area experimental da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
durante o ano agricola 2003/04, localizada em Seropédica, Estado do Rio de Janeiro. Os
tratamentos foram compostos pela combinago das doses de 0, 25, 50 e 100Mgha' de
LETRIP com 0, 3 e 6 Mgha' de Ferkal. A instalacio das parcelas experimentais seguiu 0
delineamento experimental de blocos ao acaso, esquema fatoria 4 x 3, com 12 tratamentos e 3
repeticoes, totalizando 36 parcelas experimentais. A éea Util de cada parcela compreendeu
16 m* mais a &rea de bordadura. O solo foi preparado no dia 03 de outubro de 2003, no dia 08
de outubro o residuo Ferka foi aplicado manuadmente em quantidades equivaentes a 30 e
6,0Mgha’ de matéria seca e incorporado @0 s0lo com enxada rotativa. O LETRIP foi
aplicado no periodo de 15 de novembro a 17 de dezembro de 2003, as doses de 25, 50 e 100
Mg ha! de matéria seca e incorporado com enxada rotativa. A semeadura da sojafoi redizada
no dia 13 a 20 de janeiro de 2004, aproximadamente 40 dias apds a aplicacdo dos residuos
Ferkd e LETRIP em 50% da area da parcda, 0 espacamento entre linhas foi de 40cmea
densdade de plantas foi de 20 por metro linear. A area Util de cada parcdla foi representada
peas trés fileras centrais, descartando-se um metro das extremidades de cada fileira. As
sementes foram inoculadas com Bradyrizobium japonicum edirpes BR 29 e BR 96,
recomendadas para a cultura da soja. Foi feita uma adubacdo suplementar com fosforo
equivdente a 60 kgha' de P.Os, aplicando-se 400kgha’ de Termofosfato Yoorin no
momento da semeadura. Os efeitos isolados das doses dos residuos Ferka e LETRIP
foram lineares ocorrendo um aumento da producéo com o aumento isolado das doses de
cada residuo. Embora, as maiores producdes foram obtidas na combinacdo das doses
destes residuos, sendo que a maior dose de Ferkal combinada com a maior dose de
LETRIP possibilitou uma produtividade superior a 4000 kg ha', um incremento de
produtividade superior a 1300 kg ha! em relacdo & testemunha. Os resultados obtidos
demonstram o potencial desses residuos na utilizacdo agricola, em substituicdo aos
adubos minerais, sendo necessério um cuidado especial quanto as relacfes de equilibrio

entre N-organico e mineral (N- NH; e N- NO; + N- NO,) e as alteragdes nos
teores de metais pesados, devendo estes serem monitorados ao longo do tempo e serem
adotados manejos que visem preservar a matéria organica do solo.

Palavr as chave Glycine max, biossdlidos, carbono orgénico, nitrificacéo, lixiviacao,
biodisponibilidade.
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ABSTRACT

BEHLING, Maurel. Nitrogen and heavy metals in an area of Planossolo of the
UFRRJ cultivated with soy (cv. Celeste) after application of industrial
residue. Seropédicaa UFRRJ, 2005. 124p. (Dissertation, Master Science in
Agronomy, Soil Science).

The study was developed with the objective of evaluating the effect of addition of two
residues (Ferkal and Mud from the Petroflex Treatment Station of Industrial Residues -
LETRIP) in reduction of soil acidity, supply of nutrients, increasing in organic matter
content, risk of heavy metal contamination and in the productivity of soy cultivar
Celeste, in an area of PLANOSSOL O (Fragiudult). The experiment was developed in an
area at the Rural Federal University of Rio de Janeiro campus, during the agricultural
year of 2003/04, located in Seropédica, State of Rio de Janeiro (BR). The treatments
were set by combination of dosages of 25, 50 and 100 Mg ha' of LETRIP with 3 and 6
Mg ha' of Ferkal, plus testimony without both residues. The instalation of the
experimental plots followed the random experimental block design, factorial 4 x 3, with
12 treatments and 3 repetitions, with atotal of 36 plots. The useful area of each plot was
16 m? plus the adjoining area. The soil was plowed on October 3rd, 2003, and the
Ferkal residue was applied on October 8th, manually, in amounts equivaent to 3.0 and
6.0 Mg ha of dry matter, and incorporated to the soil with a rotative hoe. LETRIP was
applied in the period from November 15th to December 17th, 2003, at the dosage of 25,
50 and 100 Mg ha* of dry matter and incorporated with a rotative hoe. The soy was
planted from January 13 to 20th, 2004, approximately 40 days after application of
residues Ferkal and LETRIP in 50% of the plots area. The spacing among lines was of
40 cm and the density of plants was of 20 plants for linear meter. The useful area of
each plot was represented by the three central rows, being discarded a meter of each row
ends. The seeds were inoculated with Bradyrizobium japonicum, ancestries BR 29 and
BR 96, recommended for the soy culture. It was made A supplement of fertilizer was
applied, equivalent to 60 kg ha’ of P.Os, or 400 kg ha' of Termophosphate Y oorin at
the planting. The isolated effects of dosages of Ferkal and LETRIP residues showed a
linear pattern, with the increase of soy productivity with increasing dosages of each
residue. Though, the largest productions were obtained in the combination of dosages of
the residues. The highest dosage of combined Ferkal with the highest dosage of LETRIP
resulted in productivity higher than 4000 kg ha*, an increment of productivity of 1300
kg ha® when compared to the testimony. The results obtained demonstrated the
potential of those residues for agricultural usage, substituting partially mineral
fertilizers. However, it is necessary a specia care while equilibrating ratios among

organic and mineral N (N- NH; and N- NO; + N- NO,), and alterations in content

of heavy metals, that should be monitored along the time. Also, soil management
practices that preserve organic matter should be used.

Keywords: Glycine max, biosolids, organic carbon, nitrification, leaching,
bioavailability.



1. INTRODUCAO

O avanco industrial, nas Ultimas décadas, tem gerado grande quantidade e
variedade de residuos, causando sérios problemas ambientais. Com o passar do tempo e
aumento destes problemas, bem como a escassez dos recursos naturais, € maior
conscientizacdo da sociedade, muitos estudos estdo voltados para o reaproveitamento e
formas menos impactantes de destinacdo destes residuos. Uma alternativa para o
reaproveitamento deste material tem sido a sua aplicacéo ao solo. Com o aumento dos
custos dos fertilizantes comerciais e a escassez de areas disponiveis proOximas aos
grandes centros urbanos para o despejo dos residuos industriais e urbanos, o uso destes
materiais na agricultura tornou-se uma aternativa atrativa tanto do ponto de vista de
reciclagem de nutrientes quanto do ponto de vista econébmico (MESQUITA, 2002).
Muitos destes residuos apresentam quantidades apreciaveis de nutrientes para as
culturas como N, P, K e matéria organica, podendo, desse modo, ser usado como um
fertilizante. O reaproveitamento de determinados residuos pode proporcionar, aos
agricultores, a oportunidade de reduzir os custos com fertilizantes inorganicos e a
solucdo para a disposi¢cao deste material, pel os rgaos responsaveis.

A aplicagdo de residuos a0 solo com finalidades agricolas, requer muitos
estudos, pois existem dificuldades para o estabel ecimento de estratégias para o controle
de residuos no Brasil, decorrentes, entre outros motivos, da escassez de dados e estudos
técnicos sobre 0 assunto. Dados técnicos e estudos sobre os meios ar, agua, e solo sdo
poucos, ou estdo dispersos, ou ndo sdo adequadamente divulgados, o que limita o
surgimento de novos estudos e discussdes sobre 0 assunto.

O desdafio esta em entender como as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas
do solo afetam a capacidade deste em atuar como um receptor de residuos, com um
minimo de efeitos indesgjaveis para o ambiente. Portanto, o solo ndo deve funcionar
como um simples depdsito de residuos, e nem o residuo utilizado como forma de
descarte. Solo e residuo devem ser manejados como um sistema integrado de modo a
obter-se 0 melhor aproveitamento possivel.

O reaproveitamento agricola dos residuos gerados pelas industrias Purac
Sinteses (Ferkal) e Petroflex (LETRIP) ir& diminuir o volume a ser disposto em aterros,
reduzindo a poluicéo do solo e das &guas subterrneas por metais pesados e nitratos. O
residuo da Purac Sinteses apresenta potencial como corretivo da acidez do solo e o Lodo
da Estacdo de Tratamento de Residuos Industriais da Retroflex (LETRIP) é uma fonte
de nutrientes e matéria organica para as plantas. Considerando essas hipéteses, 0
presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito isolado e combinado da adi¢éo dos
dois residuos para corre¢do da acidez do solo; fornecimento de nutrientes; aumento no
teor de matéria organica, e riscos de contaminacdo por metais pesados em uma érea de
PLANOSSOLO, no campus da UFRRJ. Avaliou-se a dindmica de C e as relagbes de

equilibrio entre N-organico e mineral (N- NH; e N- NO; + N- NO,), as ateracdes
nos teores pseudo-totais de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn, e o comportamento da cultura da
soja (cultivar Celeste), submetida as diferentes doses dos residuos Ferkal e LETRIP.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1  Definicdo de Residuos

Residuos sdo substancias, produtos, ou objetos, que se tornaram incapazes de
utilizacdo para os fins que foram produzidos, ou s&o restos de um processo de producéo,
transformacao ou utilizagcdo e, em ambos 0s casos, pressupdem que o detentor se tenha
de desfazer deles (FORMOSINHO et al., 2000; DAVISet al., 1991).

Convém realcar que ndo h& uma definicdo Unica de residuo a nivel mundial, pois
se verifica uma acentuada diferenciacdo nas diversas legislacbes. A procedéncia dos
residuos é muito variada pois esta associada a toda a atividade humana. De um modo
gera podemos qualificar os residuos quanto a sua procedéncia em domésticos,
comercials, industriais, hospitalares, agricolas, de servico e de varricdo (NBR 10.004;
SCHALCH, 1995).

A Resolugdo CONAMA N°7, de 4 de maio de 1994, determina de forma
abrangente o contetido do termo “residuos’, incluindo no rol as sucatas, os desperdicios,
0s rejeitos, as escorias, as sobras, as carcacas, 0s lixos, as aparas, 0s descartes, as cinzas,
as borras, as lamas, os lodos, as limalhas, os cacos e os cavacos. Além disso, a aludida
resolucdo classificou os residuos em perigosos, indesgjaveis e outros, fixando regras
especificas para cada uma das classes (FIORILLO, 2001).

NAUMOFF e PERES (2000) citam que os residuos solidos sdo originados das
atividades dos diversos ramos da indUstria, tais como: metalUrgica; quimica;
petroquimica; papeleira; aimenticia etc., sendo bastante variados, podendo ser
representados por cinzas, lodos, 6leos, residuos acalinos ou acidos, plésticos, papéis,
madeiras, fibras, borrachas, metais, escorias, vidros e cerdmicas, dentre outros.

2.2 Classificacdo Geral dos Residuos

Os residuos podem ser classificados quanto a sua origem em urbanos,
industriais, de servicos de salde, atividades rurais, servicos de transportes e rejeitos
radioativos. Igualmente podem ser classificados, ndo em termos da sua proveniéncia,
mas da sua natureza fisico-quimica, em: metais, vidros, papel, téxteis, vegetais, pilhas,
plasticos, lamas de depuracdo, etc. (FORMOSINHO e d. 2000). Entretanto, a
classificagdo mais importante diz respeito a periculosidade, determinando a forma de
destinacdo do residuo, podendo ser divididos segundo aNBR 10.004 em:

a) Residuos Classe | — Perigosos. residuos que em funcéo de suas caracteristicas
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade,
podem apresentar risco a salide publica ou efeitos adversos ao meio ambiente;

b) Residuos Classe |1 — N&o perigosos:

- Residuo Classe Il A— ndo Inertes: residuos que ndo se enquadram na
Classe | — perigosos ou Classe Il B — inertes. Podem ter propriedades
como combustibilidade, biodegradalibidade ou solubilidade em &gua;

- Residuos Classe |1 B — Inertes: residuos que nédo sofrem transformacdes
fisicas, quimicas ou bioldgicas significativas a ponto de acarretar risco a
salde e a0 meio ambiente (restos construcdo, vidros, certos plasticos e
borrachas de dificil decomposi¢éo).



A classificagBo acima mencionada € baseada na sua periculosidade e
solubilidade, de acordo com a Norma Brasileira — NBR 10.004. Durante o
processamento industrial podem ser gerados Residuos Sélidos Perigosos, N&o-Inertes
ou Inertes, 0 que exige atencdo nos setores operaciona e de meio ambiente da industria,
a fim de evitar a mistura desses residuos durante as atividades de acondicionamento,
coleta, tratamento e destino final. Atuamente, algumas indUstrias brasileiras estéo
realizando programas internos baseados nas normas 1SO-14000 para reciclagem e
reaproveitamento dos seus residuos solidos, pois a segregacdo do material, ainda na
fonte geradora, diminui o volume total de residuos, reduz os gastos operacionais e, em
alguns casos, pode gerar uma nova receita para a industria (RODRIGUES PEREIRA,
2003; JOHN, 2000).

23 O Controlede Residuos

Quando se trata de um problema de controle de residuos € necessario que essa
abordagem sigauma hierarquia (FORMOSINHO et al., 2000):

i) Em primeiro lugar € necessio verificar se ndo sera possive evitar a producéo do
residuo, por exemplo, utilizando produtos fabricados de forma diferente, ou
prolongando o tempo devidaltil do produto.

i) Em segundo lugar é necessirio veificar se ndo € possivd encontrar uma nova
serventia para esse produto, em que grande parte das Suas propriedades anda
possam ser rentabilizadas, caso por exemplo, de um pneu que sga recauchutado;
grande parte dos materials usados para sua fabricacZo e toda a tecnologia véo ser
goroveitados, gpenas acrescentando-se a borracha gasta durante o seu primeiro
cicdodevida

iii)  Fndmente, quando ndo € possivel goroveitar grande parte do vaor do produto
pode-se tentar a tercera dterndiva, ou sga, aproveitar a matéria prima que o
condtitui. Quando se fabricam produtos idénticos, como no caso do uso de sucatas
de aco para produzir perfis e chgpas, com caracterigticas Smilares ao do produto
origind, esté-se redlizando umaoperacdo denominadareciclagem.

Os trés principios mencionados constituem a conhecida sigla dos 3 erres:
reduzir, reutilizar e reciclar (FORMOSINHO et a., 2000; SOARES & GRIMBERG,
1998).

A prevencdo a poluicdo refere-se a qualquer prética que vise a reducéo e/ou
eliminacdo, sga em volume, concentracdo ou toxicidade, das cargas poluentes na
propria fonte geradora. Inclui modificacbes nos equipamentos, processos ou
procedimentos, reformulacdo ou replanejamento de produtos e substituicdo de matérias
primas e substancias toxicas que resultem na melhoria da qualidade ambiental
(FIGUEIREDO et al., 2000).

24 A Disposicdo Final dos Residuos

Os residuos apresentam hoje uma grave ameaca a vida no planeta por duas
razdes. a quantidade produzida é superior ao espago disponivel para depositar os
residuos e quase todas as substéncias quimicas comercializadas sdo, potencialmente,
danosas a salide humana. De modo geral, os residuos resultam de atividades produtivas
industriais ou de sistemas de tratamento de diversas origens, podendo se apresentar nas
formas solida, semi-solida, liquida e gasosa (FORMOSINHO et al., 2000).

A falta de cuidado pode ameacar 0 solo, a agua e o ar. Em funcéo das suas
caracteristicas, exigem cuidados especiais quanto ao manuseio, acondicionamento,



coleta, transporte e destino fina (AMARAL SOBRINHO, 1993). A forma final de
descarte dependera do grau de periculosidade do residuo conforme a Tabela 1.

Tabelal. Forma de disposicdo final de residuos em fungdo do grau de
periculosidade

Grau depericulosdade Formadedescarte
INERTES ATERRO CONVENCIONAL
NAO INERTES ATERRO CONVENCIONAL
PERIGOSOS ATERRO ESPECIAL
PERIGOSOSESPECIAIS ESTOCAGEM

Fonte: ARROIO e CANTINI, 1986.

Em virtude da extrema diversidade dos tipos de residuos e da grande faixa de
variagdo da concentracdo de seus constituintes, ndo existe uma regra geral para
determinar qual processo de tratamento ou de disposicéo final € mais adequado para um
residuo em especial. Na escolha de um método de tratamento ou de disposicdo, sera
absolutamente necessario conhecer em detalhes as caracteristicas do residuo, sua
origem, seus constituintes e a faixa de variagéo desses constituintes (FORMOSINHO et
al., 2000).

Os processos de tratamento tém como objetivo submeter o residuo a reacdes
fisicas, quimicas ou bioldgicas para fazer com que 0 mesmo perca suas caracteristicas
de periculosidade, promover uma reducdo de volume ou mudanca de aguma
propriedade fisica ou quimica (FORMOSINHO et a., 2000).

Atualmente, o problema com maior dificuldade de solucéo diz respeito a
residuos perigosos organicos, os quais, em virtude das deficiéncias de méo de obra
qualificada, ndo tém seus constituintes determinados (USEPA, 1999; FORMOSINHO et
al., 2000). Recomendase nesse caso, a incineragdo, com controle de poluicdo
atmosférica e de monitoramento de efluentes liquidos e gasosos. Esse processo € uma
alternativa para reducéo do seu volume, sendo bastante discutida. Os que a defendem
consideram gque € umaformade eliminar possivel's riscos para a salde publica, enquanto
0S que a combatem argumentam gque a ma operacdo dos incineradores pode ser uma
nova fonte de poluicéo/contaminacdo atmosférica (gases e material particulado), além
do alto custo da operagéo (RODRIGUES PEREIRA, 2003).

A disposi¢éo dos residuos em aterros industriais € muito utilizada, pois essas
grandes escavagdes no terreno armazenam grande volume desse material. Contudo, os
aterros sanitérios precisam ser construidos e operados com grande seguranca, para que
ndo ocorra contato do material com o solo ou percolacéo de liquidos para o aglifero
livre (RODRIGUES PEREIRA, 2003; USEPA, 2000).

No caso de poluicdo/contaminacdo do meio ambiente, proximo de aterros
industriais, o responsavel pelo empreendimento pode ter transtornos juridicos para
justificar esse passivo ambiental. Vale observar que as normas brasileiras de aterros de
residuos perigosos (NBR 10157) e ndo perigosos (NBR 13896) estabelecem que, apds o
encerramento da capacidade do aterro, a empresa responsavel devera monitorar as aguas
subterréneas por 20 anos e realizar a manutencdo do mesmo (RODRIGUES PEREIRA,
2003).

SCHIANETZ (1999) observa que o problema dos passivos ambientais € uma das
caracteristicas das sociedades industriais modernas, sendo o resultado de muitas décadas
de producdo industrial despreocupada da eliminagcdo dos seus produtos. Os materiais



toxicos ou radioativos armazenados em aterros e em deposicdes abandonadas
apresentam grande poder contaminante no solo e riscos a salde publica, sendo que os
passivos ambientais podem ser encarados de forma mais ampla, jA que a agua
(superficial e subterrdnea) € um excelente meio para conduzir as substéncias
contaminantes até 0s seres vivos.

Em funcéo destes e de outros problemas relacionados com a destinagdo de
residuos, principamente devido aos grandes custos envolvidos, buscam-se formas
alternativas de utilizagdo, entre elas o reaproveitamento, vem ganhando importancia dia
a dia. Dentre as inUmeras vantagens do reaproveitamento dos residuos (JOHN, 2000),
pode-se citar:

» diminuicdo da quantidade de residuos enviados para aterros industriais,

diminuindo assim, os custos com destinacdo e transporte;

= economia de energia e reducdo no consumo de recursos naturais nao-

renovavels,

» melhoria deimagem daempresa frente a0 mercado consumidor;

» reducdo dos custos industriais mediante a incorporacdo de residuos em seus

jprocessos produtivos, €;

» 0oresiduo passaa ser um subproduto da empresa.

A aplicagdo de residuos ao solo com finaidades agricolas, requer muitos
estudos, pois existem dificuldades para o estabel ecimento de estratégias para o controle
de residuos no Brasil, decorrentes, entre outros motivos, da escassez de dados e estudos
técnicos sobre 0 assunto. Dados técnicos e estudos sobre 0s meios ar, agua, e solo sdo
poucos, ou estdo dispersos, ou ndo sdo adequadamente divulgados, o que limita o
surgimento de novos estudos e discussbes sobre o assunto. Deve-se atender as
recomendacdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, N. 001/1986),
gue no artigo 2° disciplina o licenciamento de atividades modificadoras do meio
ambiente, a qual dependera da elaboracdo de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e
respectivo Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA), a serem submetidos a aprovacao
do 6rgdo estadual competente e do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

Das trés aternativas para a disposicdo final de residuos sdlidos. aguas
superficiais; atmosfera e solo - esta Ultima representa uma oportunidade para 0 manejo
de residuos, entretanto, existe a possibilidade de efeitos ambientais adversos. O desafio
esta em entender como as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo afetam a
capacidade deste em atuar como um receptor de residuos, com um minimo de efeitos
indesgjéveis para 0 ambiente. Portanto, o solo ndo deve funcionar como um simples
depdsito de residuos, e nem o residuo utilizado como forma de descarte. Solo e residuo
devem ser mangjados como um sistema integrado de modo a obter-se o melhor
aproveitamento possivel. Cada solo apresenta uma capacidade maxima de assimilagdo
de residuos. Essa capacidade acha-se relacionada as caracteristicas do solo, condicoes
ambientes e plantas a serem cultivadas. Entende-se que o solo é um elemento
depurador, efetivo em filtrar (BOUWER & CHANEY, 1974) e o sistema solo-planta
atua como um reator renovavel, no qual os residuos passariam a atuar como fonte de
energia e ndo como grande problema ambiental (PAGANINI, 1997).

25 O UsoAgricoladeResiduos

O uso agricola tem sido indicado como uma possivel alternativa para disposicao
final de residuos, representando aém de um beneficio social, descarte menos
impactante no ambiente, um beneficio de ordem econdmica pela reciclagem dos



nutrientes nele contidos (BETTIOL e CARVALHO, 2000; MARQUES, 1990; DA ROS
et al., 1993 e SILVA, 1995). Em funcéo da sua composi¢ado, o residuo pode apresentar
caracteristicas indesgjaveis sob o ponto de vista agrondmico, tais como: desbalanco de
nutrientes, materiais organicos recalcitrantes, elevadas concentragfes de sais solUveis e
metais pesados (cadmio; mercurio; chumbo; niquel; zinco, e aluminio). Preocupacéo
gue tem aumentado nos Ultimos anos, quanto a lixiviacdo e contaminagdo das aguas
subterraneas e transferéncia para a cadeia aimentar (ZHU e ALVA, 1993;
MATTIAZZO, 1994).

Um outro aspecto que ndo pode ser desconsiderado na utilizagdo agronémica de
um biossélido, diz respeito ao nitrogénio (N) aplicado via residuo, devido a suataxa de
mineralizacdo, que € dependente de caracteristicas do biossolido aplicado (SERNA e
POMARES, 1992; COX, 1995; SHEPHERD, 1996) e caracteristicas do local onde é
aplicado (LINDERMANN e CARDENAS, 1997; ARTIOLA, 1991), podendo levar a
transdocacéo de nitrato no perfil do solo e, consequentemente, contaminacdo de aguas
subterréneas (MEDALIE et al., 1994; OLIVEIRA, 1995; ANJOS, 1999).

O nitrogénio ocupa uma posicao de destaque entre os elementos essenciais ao
desenvolvimento das plantas. Apesar de apresentar-se na camada arével do solo, em
aguns casos em quantidades relativamente elevadas (mais de 7000 kg ha), sua baixa
disponibilidade, somada a grande necessidade pelos vegetais, faz com que seja um dos
nutrientes mais limitantes a produtividade da maioria das culturas (STEVENSON,
1982a; CAMARGO, 1996 citado CAMARGO et a., 1999b). Esta baixa disponibilidade
€ decorrente de que 95% ou mais do nitrogénio do solo encontra-se na forma organica,
sendo somente uma peguena parte mineralizada pela microbiota do solo durante o ciclo
de uma determinada cultura (BREMNER, 1965; STEVENSON, 1982b; CAMARGO et
al., 1999a; citado por CAMARGO et al., 1999b).

Na avaliacéo da qualidade do solo, tém-se buscado identificar indicadores que
sgjam sensiveis as mudancas no manejo do solo. O pH afeta a disponibilidade de
nutrientes, e dos metais pesados, podendo ser utilizado como indicador em relagdo ao
monitoramento destes a campo. BOEIRA et al, (2002), observaram correlagoes
significativas entre os valores medidos de pH e as quantidades extraidasde N- NH; e
N- NO;.

Os ciclos biogeoquimicos do carbono e do nitrogénio estdo relacionados aos
processos de acidificacdo do solo. Em sistemas fechados sob vegetacdo natural ha
balanco de &cidos e bases, ndo gerando acidez no solo. Solos agricolas funcionam como
sistemas abertos, onde a retirada de alcalinidade através da colheita dos gréos e
lixiviacdo de nitratos promovem um déficit de bases nestes sistemas, refletindo em
aumento nos indices de acidez. Sistemas de preparo e de culturas podem interferir
distintamente no processo de acidificagdo do solo através de seu efeito no rendimento
das culturas e no potencial de perdas de nitrato por lixiviagdo (ZANATTA, et a., 2004).

A dindmica do nitrogénio no sistema solo-planta € bem complexa e dificil de ser
medida, pois envolve muitos processos de transformagdes e perdas do nitrogénio, 0s
quais sdo influenciados por outros processos igualmente complexos, como atividade de
microrganismos do solo, fluxos de &gua, etc. (BERGAMASCO et d., 2002).

A absorcdo do nitrogénio do solo &, principamente, na forma de aménio
(N- NH}) e nitrato (N- NO;), e é regulada ndo somente pela disponibilidade
quimica e espacial de nitrogénio no solo, mas também pela atividade e nimero de
sistemas de transporte celular, transporte das raizes para o colmo, e utilizagdo para
crescimento e estoque (KEULEN e WOLF, 1986). Os resultados de nitrogénio obtidos
por SAMPAIO et a. (1984) e BITTENCOURT et a. (1986), indicaram que o solo



contribuiu com grande quantidade do nitrogénio absorvido pelas plantas, 0 que pode
estar relacionado a0 aumento da fertilidade do solo (URQUIAGA et a., 1991),
proveniente da mineralizacdo da matéria organica.

A maior parte do N total do solo esta ligada a matéria organica do solo (MOS),
apresentando menos de 5 % do N na forma mineral (aménio e nitrato) a qual €
absorvida diretamente pelas plantas (WHIETHOLTER, 2000). Em termos de liberag&o
para a fase mineral, o N-orgéanico € constituido por formas prontamente mineralizéveis
com taxa anua de mineralizacdo em torno de 10% e por formas estaveis com taxas
menores que 0,6% ao ano (HEBERT, 1982). A mineralizacdo € resultante da
degradacéo de formas organicas do nitrogénio exercida pela atividade microbiana
durante os cultivos, disponibilizando nitrogénio mineral &s plantas. De acordo com os
dados compilados de PAUL e CLARK (1996) por SIQUEIRA e MOREIRA (1997), a
contribuicdo do N-mineralizado aos cultivos, durante o ano, é cerca de 20 vezes a da
fixacdo bioldgica do nitrogénio atmosférico. A mineralizagdo representa uma grande
potenciaidade, sendo, entretanto, pouco explorada como complemento a recomendacao
de adubacdo nitrogenada. O processo de mineralizacdo desempenha um papel
significativo no ciclo do nitrogénio, sendo responsavel pela transformacdo do N-
organico presente no tecido vegetal e residuos organicos, para formas inorganicas
simples.

A aplicacdo de residuos ao solo, por anos sucessivos, traz grandes preocupacoes
no que diz respeito a poluicdo do ambiente com metais pesados e nitrogénio inorganico.
Ao contrario dos aspectos rel acionados com metais pesados, o potencial de lixiviacdo de
nitrogénio, proveniente da aplicacéo de lodo de esgoto em éreas agricolas, ndo tem sido
avaliado nos solos tropicais. Nos Estados Unidos e em diversos paises da Europa
verifica-se, através de inUmeros trabalhos cientificos, que este problema tem recebido
grande atencdo, principalmente, no que concerne aos riscos de contaminacdo das aguas
subterraneas (HUE, 1995).

De acordo com MUCHOVEJ e RECHCIGL (1995), &guas com concentracdes
de N-NOz" maiores que 3 mg L™ ja sdo consideradas contaminadas. Segundo esses
autores, a Organizacdo Mundial da Salde (OMS) estabelece para é&gua potavel,
concentracdo méxima aceitavel de 10mg L™, padréo também adotado no Brasil pela
Comissdo Nacional de Normas e Padrdes para Alimentos do Ministério da Salde
(BRASIL, 1990).

Avaliando as concentragdes de N- N O, a 80 cm de profundidade num Ultissol

sob floresta, ASCHMANN et al. (1992), encontraram que doses de até 200 kg ha* de
N-total, aplicadas vialodo de esgoto aerdbio, ndo ofereceram riscos de contaminagéo de
aguas subterraneas. Em condi¢cdes de clima e cobertura vegetal semelhantes aos de
ASCHMANN et a. (1992), MEDALIE et a. (1994) verificaram ser possivel a
aplicacdo de até 740 kg ha' de N-total vialodo de esgoto anaerdbio num Inceptissol. A

comparagéo entre estes estudos evidencia que o potencial de perda de N- NO; por

lixiviagdo ndo depende apenas do clima, do tipo de solo e cobertura vegetal, mas
também de caracteristicas do lodo, principalmente aguelas determinadas pelo processo
de geracdo do residuo. Sobre este aspecto, SHEPHERD (1996) verificou maiores perdas
por lixiviagdo em solos tratados com lodo de esgoto digerido e liquido, seguido por lodo
digerido desidratado e lodo cru.

A utilizacdo de biossdlidos, como fonte de N requer, portanto, um
acompanhamento do processo de mineralizacdo deste elemento no solo, uma vez que
excessivas quantidades de N- N O;, poderdo por meio dos processos de lixiviagéo e

desnitrificacdo, contaminar dguas subterréneas ou provocar o desprendimento de éxido



nitroso (VIEIRA, 2004; ALVES et a., 2000). No solo existem muitas bactérias
desnitrificantes (Pseudomonas e Achromobacter, por exemplo) que, em condigcdes
anaerdbicas, utilizam nitratos em vez de oxigénio no processo respiratério (SOUSA

et al., 2004; RAVEN et al., 1999). Ocorre, entdo, a converséo de N- NO; em N- N,
que retorna a atmosfera, fechando o ciclo do nitrogénio:

N- NO3 ® N-NO3 ® N- N,O, N- N, &J

O processo de desnitrificacdo é executado por vérios microrganismos. As
condicdes de baixa concentracdo de oxigénio necessérias para a desnitrificacdo tém sido
por longo tempo reconhecida como caracteristica de solos encharcados e outros habitats
como os pantanos e brejos. Condicéo freqlientemente existente dentro dos agregados do
solo mesmo na auséncia de &gua excessiva. Em consequiéncia, a desnitrificacdo é um
processo virtualmente universal nos solos. Um suprimento fresco de material organico,
pronto para ser decomposto, € a fonte de energia requerida pelas bactérias
desnitrificantes e, se outras condic¢les sdo apropriadas, ha promocao de desnitrificacdo.
A falta de uma fonte de energia permite o aumento da concentracéo de N- NO; na

aguado solo até niveis excessivos (RAVEN et a, 1999; SOUSA et a., 2004).
Embora o solo atue como uma barreira natural de protecdo de aguiferos

subterraneos, os fatores que governam sua capacidade de reter metaise N- NO;, sdo

extremamente complexos, o que dificulta sobremaneira 0 seu entendimento e as
possibilidades de previsdes acerca do comportamento desses elementos, principal mente,
guando essa previsdo tem que ser redlizada em longo prazo (OLIVEIRA e
MATTIAZZO, 2001). Conforme esses autores, sabe-se que a maor ou menor
mobilidade dos metais pesados no solo seré determinada pelos atributos do solo, como
teores e tipos de argila, pH, capacidade de troca de cations, teor de matéria organica
entre  outros, que influenciardd as reagbes de  adsorcdo/dessorcéo,
preci pitacdo/dissolucéo, complexacao e oxireducao.

A geracdo e controle de residuos em empreendimentos industriais bem como os
residuos de origem urbana despertam grande interesse de técnicos, ambientalistas e da
sociedade em geral, pois esta diretamente relacionada com a seguranca e protecdo do
meio ambiente. Por outro lado, a atual crise de energia elétrica no Brasil exige medidas
e procedimentos que reduzam o consumo e 0s custos das atividades industriais. Assim,
a reciclagem e o reaproveitamento dos residuos solidos e o reuso de agua aparecem
como procedimentos promissores para reducdo dos custos operacionais (energia
el étrica, matéria-prima e méo-de-obra), tendo ainda a vantagem de diminuir os volumes
de residuos gerados que precisam ser dispostos no meio ambiente (RODRIGUES
PEREIRA, 2003).

Embora a aplicacéo de residuos ao solo esteja se tornando mais difundida como
regulamento das autoridades para proteger a qualidade da &gua, ainda ndo est4 bem
claro se 0 solo &, de fato, o local mais apropriado para receber todos os residuos gerados
pela acdo antrépica (CAMERON et a., 1997). Faz-se necessario a implementacdo de
acOes para quantificar e caracterizar os residuos gerados, de modo a definir os sistemas
de tratamento ou condicionamento mais adequados, bem como o seu reaproveitamento e
até mesmo a reciclagem. Com isso, 0 setor industrial e demais entidades responsaveis
terdo seguranca de que a destinacdo final dos residuos ndo ocasionard problemas de
poluicao/contaminacdo ambiental, e estardo cumprindo a legislacdo especifica vigente,
bem como, atendendo a expectativa da sociedade e evitando futuros transtornos com
passiveis ambientais (RODRIGUES PEREIRA, 2003).



2.6 A CulturadaSoja

O Brasil € 0 segundo produtor mundial de soja (AGRIANUAL, 2005), com
produtividade média, nos Gltimos trés anos, de 2.500 kg ha'. Apesar de a soja ser
considerada cultura de grandes produtores, o tamanho médio das &eas cultivadas no
Pais é de 38,02 hectares (IBGE, 1998). A cultura da soja possui potencial para exercer
multiplas funcdes em sistemas de producdo. Além de gerar produto de elevado valor
biolégico, como o alto teor de proteina dos gréos, cerca de 40% (HUNGRIA et al.,
1994), apresenta capacidade de fixar biologicamente elevadas quantidades de
nitrogénio.

De acordo com MARCOS FILHO (1986), as regifes aptas a cultura da soja so
as gue apresentam boa distribuicdo de precipitagdes pluviais (500-700 mm) durante o
ciclo das plantas. O desenvolvimento da soja esta condicionado pelos fatores
ambientais, sendo que aagua € o principal fator que altera sua produtividade no tempo e
no espaco (FAO, 1995).

Segundo VERNETTI (1983), o zoneamento climético da cultura da sojatem a
finalidade de indicar as regides onde as condicdes de clima sdo mais favoraveis. Estas
regides sdo classificadas em aptas, marginais e inaptas. Entretanto, sabe-se que, mesmo
nas melhores regifes agricolas do mundo, o zoneamento climético ndo elimina
problemas como a ocorréncia de secas, uma vez que as suas condi¢des climéticas estéo
sujeitas a fendmenos meteorol6gicos adversos. A fregiéncia e a intensidade desses
fendmenos é menor nas regides preferenciais e maior nas marginais, podendo chegar a
niveis intoleraveis nas regides inaptas. A expansao da cultura da soja para novas regifes
produtoras e o freqlente surgimento de variedades mais produtivas e mais adaptadas,
justificam o estudo do comportamento destas variedades em areas até entdo
consideradas néo aptas para o cultivo da mesma.

BERGAMASCHI et al. (1977) afirmaran que semeaduras mais tardias
realizadas em regifes mais quentes permitem que a planta de soja atinja porte razoavel,
com menor reducdo no seu potencial de producdo. Assim, visando o rendimento da
cultura, os cultivares de ciclo longo sd mais vantajosos para semeaduras tardias em
locais quentes pois, nessas condigdes, 0s precoces, mesmo contando com boa
disponibilidade térmica e hidrica, tém seu porte e atura de inser¢cdo das primeiras
vagens consideravel mente reduzidos, aumentando as perdas de colheita.

A melhor época de semeadura variaem fungdo do cultivar, daregido de cultivo e
das condi¢des ambientais do ano agricola, afetando de modo acentuado, a arquitetura e
0 comportamento da planta, podendo causar variacéo drastica no rendimento, bem como
no porte das plantas. As perdas na colheita mecéanica, podem chegar a niveis muito
elevados quando semeada em época inadequada, devido ao porte baixo das plantas
(EMBRAPA, 1996). Além da época, outros fatores como a populacdo de plantas af etam
as caracteristicas agronémicas da soja.

A aplicacdo de lodo de esgoto ou industrial na cultura da soja € uma forma
aternativa e eficiente para sua disposicdo. KINKLE et a. (1987) e HECKMAN et al.
(1987a e 1987b) demonstraram que a populagdo de Bradyrhizobium japonicum
aumentou durante um periodo de 10 anos apds a aplicacdo de altas taxas de lodo de
esgoto. Por outro lado, REDDY et al. (1983) mostraram que a populagdo de B.
japonicum USDA 110 foi reduzida quando exposta a solo com aplicacdo recente de
altas doses de lodo de esgoto, em decorréncia da presenca de metais pesados. ANGLE
et a. (1992) contestaram esta afirmacdo com base na atividade dos metais no solo.
Segundo estes autores, a ligagdo, quelacdo e precipitacdo de metais em solos com lodo
de esgoto sdo significativas, fazendo com que suas atividades no solo sgjam pequenas.



MADARIAGA e ANGLE (1992) reportaram que o rdpido declineo na populacdo de
Bradyrhizobium, logo ap6s a aplicacdo do lodo, pode ser devido a presenca de
concentragdes toxicas de sais sollveis no lodo. MCGRATH et al. (1988) e GILLER et
al. (1989) mostraram que somente populagdes ineficientes de Rizobium leguminosarum
bv. trifolii sobreviveram em solo onde foi adicionado lodo 30 - 50 anos antes. Estes
autores observaram reducdo significativa na fixagéo bioldgica do N, quando comparado
a0 tratamento controle, isto é sem adicdo de lodo de esgoto. Recentemente, HABD-
ALLA et al. (1999) demonstraram que a aplicacdo de lodo de esgoto a cultura da soja
pode aumentar tanto afixacdo do nitrogénio quanto a sua nodul agéo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagio da Area Experimental:

O experimento foi realizado na &rea experimental da Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, localizada em Seropédica, RJ (22°47' de latitude sul e 43°40' de
longitude oeste) a aproximadamente 80 km da cidade do Rio de Janeiro, RJ. O
experimento foi conduzido em condicBes de campo, em area de relevo plano (< 3% de
declividade), cujo solo foi classificado como PLANOSSOLO HAPLICO. As
caracteristicas fisicas e quimicas do solo em estudo encontram-se na Tabela 2 e na
Tabela 3.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo (Planossolo Haplico) nas
diferentes profundidades.

. pH _ Nminea . . i
Profundidede HO) Cug Nog n~i; no;  Ardia  Slte  Argla jhe; GF
om 125 g kg* mgkg® gkg* )

0-10 54 148 175 982 891 628 115 257 22 327
10-20 54 113 152 827 832 590 109 301 28 201
20-30 52 80 112 764 647 560 120 320 27 153
30-60 50 60 083 502 554 501 105 394 38 164
60-90 50 50 059 440 398 433 100 467 47 173

Tabela 3. Concentraco pseudo-total de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn no solo, antes da
aplicagdo dos residuos.

Profundidade Cd Cu Fe Mn Pb Zn
am mg kgt
0-10 0,52 2,16 4807,15 75,37 29,03 48,39
10-20 0,87 2,37 5516,90 77,35 29,68 42,33
20-30 1,35 2,41 5284,21 58,25 30,95 34,50
30-60 1,80 2,51 4321,25 68,14 28,45 37,03
60— 90 1,44 2,25 4630,96 93,64 19,54 57,19

Segundo a classificagdo de Koppen, a regido possui clima tipo Aw (clima
tropical de inverno seco e verdo chuvoso). A temperatura média do ano 2004 foi de
24,21° C sendo os meses de janeiro e fevereiro os mais quentes, e os mais frios junho e
julho, com temperatura maxima absoluta ultrapassando os 38°C e a minima absoluta
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ndo sendo inferior a 11°C. A umidade relativa do ar apresenta valores acima de 65 % ao
longo do ano. A precipitagéo total do ano de 2004 foi de 1221,9 mm e o total de chuvas
do més mais seco ndo ultrapassou 50 mm (Figura 1), dados do Posto
Agrometeorol 6gico da Estacdo Ecologia Agricola Km 47, Pesagro-Rio/INMET.
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8 ©
‘S 100 4 115 3
=1 g
3
g L8
50 +
15
0 : : : : : : : : : : : 0
J F M A M J J A s O N D
Meses do ano

1 Precipitagéio —— Temperatura do ar

Figura 1. Precipitagdo pluviométrica e temperatura do a no municipio de
Seropédica, RJ, (valores médios mensais do ano de 2004), dados do Posto
Agrometeorol 6gico da Estagdo Ecologia Agricola Km 47, Pesagro-Rio/INMET.

3.2 ResiduoIndustrial daPURAC SINTESES:

E um residuo acalino denominado de Ferkal®, sendo produzido pela PURAC
SINTESES INDUSTRIA E COMERCIO LTDA, localizada em Campos - RJ. Trata-se
de uma biomassa microbiana obtida pela coagulacdo e precipitacdo do material protéico
celular dos lactobacilos utilizados na fabricagdo de acido lactico, ao se alcalinizar o
mosto fermentado com um excesso de cal atemperaturade 80° C. O material € separado
por filtracdo em filtro rotativo a vécuo, utilizando gesso como pré-camada, o qual aele
seincorpora. Algumas de suas caracteristicas encontram-se na Tabela 4.

Este residuo foi utilizado para elevar o pH do solo na area experimenta a
valores de 58; 6,5 e 7,0. Para 0 estabelecimento das quantidades usadas para
neutralizagdo do pH foi realizado um ensaio preliminar. Esse ensaio consistiu em
misturar quantidades crescentes do residuo alcalino ao solo da area experimenta para
obtenc&o de uma curva de neutralizagéo (Figura 2). A partir desta curva determinou-se a
guantidade de Ferkal necessaria para se atingir pH de equilibrio nos valores desgjados.
As quantidades de Ferkal aplicadas para atingir os valores de pH foram de: 0; 3,16 e
6,22 Mg ha* respectivamente, para efeitos préticos aplicou-se 0; 3 e 6 Mg ha™.

Na Figura 2 é apresentada a curva de neutralizagdo proveniente da mistura de
diferentes doses do residuo Ferkal com o solo.
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6,8 - pH = 0,163Fk + 5,85

R*=1,00
6.6 - Fk = dose de Ferkal
T 641
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Figura 2. Curvade neutralizag&o da mistura do residuo Ferkal + solo.

33 Residuo Industrial da PETROFLEX

A PETROFLEX INDUSTRIA e COMERCIO S/A é produtora de borracha
sintética (SBR), e a geracdo de residuos € inerente ao processo de fabricagdo, uma vez
que o latex, produto da reacdo de copolimerizacdo do butadieno e do estireno, fica
aderido as paredes dos vasos de processo. Na producdo gera-se um volume de residuos
consideravel, a empresa vem buscando nos Ultimos anos, encontrar solucbes para
eliminar seu passivo ambiental e a manutengdo dos certificados de suas unidades
industriais pela norma | SO-14000, obtidos desde 1996 (REIS et al., 1999).

A partir de 1996, pressdes dos 6rgaos de controle ambiental, face ao programa
de despoluicdo da Baia de Guanabara, levaram a Petroflex a implantar um sistema de
gestédo ambiental e a buscar parcerias com universidades, visando reduzir o passivo
ambiental (REISet a., 1999).

Implantou-se, ao longo dos anos, um sistema de gestdo ambiental baseado nas
normas 1SO-14000 estabel ecendo-se objetivos e metas que reduziram o impacto de suas
operacdes nas &reas onde estdo instaladas as suas unidades. Na fébrica de Duque de
Caxias-RJ, os projetos estdo hoje gjustados a0 Termo de Compromisso Ambiental
(TCA) firmado com a Fundacdo Estadual de Engenharia do Meio Ambiente e a
Secretaria de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentédvel do Estado do Rio de
Janeiro (FEEMA).

O volume de residuos, que em 1996 chegava a 39 mil toneladas, reduziu-se a
pouco mais de 2 mil toneladas em 2001. Sua destinacdo atual é a incineracdo, 0 que
determina um elevado custo para destinacdo final. Busca-se 0 desenvolvimento de uma
rota alternativa para destinacéo de seu principal residuo, o lodo da estacdo de tratamento
deresiduos industriais— ETRI (REIS et a., 1999; MIRANDA NETO, 2002).

Foram testadas as doses equivalentes a 25, 50 e 100 Mg ha’. As doses do Lodo
da Estacéo de Tratamento de Residuos Industriais da Petroflex (LETRIP) foram
determinadas com o objetivo de se aplicar ao solo 0,5; 1 e 2 vezes 0 valor maximo anual
a ser aplicado de biossdlido no solo em base seca (50 Mg ha?), segundo normas da
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CETESB (1999), CONAMA (2005). Algumas caracteristicas fisicas, quimicas e
morfol égicas do residuo encontram-se naTabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas dos residuos Ferkala e LETRIP, em estudo.

L Residuos
Caracteristicas Ferkal: LETRIP?
Forma Sélida Solida
Cor Creme CinzaEscuro
Umidade 70—-80 % 80%
pH H,0O 105-125 65—85
Carbono Orgénico 9,6 gkg™ 204,0 gkg*
N-total 242 gkg* 15,11 gkg™*
Lactato de Cdcio 2% -
FosfatodeCacio 1% -
Hidroxido de Cacio 3H% -
Sulfato deCdcio 15% -
Ca+Mg 21061 gkg* 12,62 gkg*
P 11,60 gkg* 1892 gkg*
K 020gkg™ 5,76 g kg™

! Andliseredizada pelo Centro de Andises da UFRRJ, Campus DR. Leond Miranda;
2 Andlise redlizadapdaHidroquimica Engenhariae Laboratdrios L TDA.

34  Caracterizacdo dos Residuos

As amostras dos residuos Ferkal e LETRIP foram coletadas segundo a
ABNT/NBR 10.007, e ap0s coleta, as amostras foram secas ao ar, destorroadas,
homogeneizadas e passadas através de uma peneira de 2mm de malha. Também foram
coletadas amostras do Termofosfato Y oorin (usado como fonte de fosforo) e do produto
para controle das pragas Composto Biorganico da Natural Rural. Para determinagéo dos
teores totais de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn, as amostras foram trituradas em aimofariz de
&gata e novamente peneiradas, utilizando uma peneira de malha de nylon, com abertura
de 210 mm, com excecdo do composto Biorganico que foi apenas filtrado (produto
liquido). Foi realizado a digestdo nitro perclérica 2:1 (SCOTT, 1978), e os extratos
obtidos foram analisados por espectrofotometria de absor¢do atdmica. Os resultados
obtidos estdo apresentados na Tabela 5.

Com o teor de metais pesados nos residuos determinou-se a quantidade méxima
a ser aplicada, tanto para os residuos Ferka e LETRIP, como também para o
Termofosfato Yoorin e 0 Composto Biorganico, para efeito de comparagdo. Segundo a
resolucdo do CONAMA (2005) e da norma técnica P 4.230 da CETESB (1999), tem-se
na prética como principais limitantes da dose de biossolido a ser aplicado no campo, as
quantidades de metais pesados adicionados via biossdlido e o fornecimento de
nitrogénio (N) para a cultura de interesse.

A dose de hiossolido determinada em funcdo dos metais pesados, considera o
elemento que apresentar a maior limitagdo (% de limitagdo), ou sgja, 0 quanto de sua
concentracdo no biossolido representa em porcentagem da concentracdo maxima
permitida em biossolidos segundo CONAMA (2005) e CETESB (1999). O elemento de
maior limitacdo, determina a taxa anual méxima em Mg ha* de peso seco permitida, a
ser aplicada, apresentando a menor taxa de aplicagéo.
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Os teores dos elementos Cd, Cu, Pb e Zn quantificados na Tabela 5, estiveram
dentro da faixa permitida pela resolucdo do CONAMA (2005) e CETESB (1999), que
regulam o uso de biossolidos em &reas agricolas no Brasil e no Estado de So Paulo. As
doses dos residuos aplicados neste experimento, ndo ultrapassaram a taxa de aplicacdo
anual méxima permitida de metais em solos agricolas, conforme os 6rgdos citados
acima (Anexo 3 Anexo 4 Anexo 5e Anexo 6. Os elementos Fe e Mn n&o foram
considerados neste procedimento, porque ndo sdo considerados na resolucdo do
CONAMA (2005), nem nas normas da CETESB (1999), por apresentarem uma
limitagdo menor que os elementos considerados.

Tabela 5. Teor de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn nos residuos e produtos aplicados ao solo e
nas plantas durante a conducéo do experimento.

Produtos Cd Cu Fe Mn Pb Zn
mg kgt

LETRIP 0,90 28,18 6110,38 84,22 2571 38,05

Ferkal 1,08 2,73 14,23 95,46 24,53 2,34

Termofosfato Y oorin 1,26 84,38 2969,48 25,16 50,15 1,61
mg L™

Composto Biorganico da

Natural Rural 0,06 2,07 142,63 20,02 0,04 296,76

3.5 Delineamento Experimental:

A instalagdo das parcelas experimentais seguiu o delineamento experimental de
blocos ao acaso, esquema fatorial 4 x 3, e 12 tratamentos com 3 repeticdes, totalizando
36 parcelas experimentais. A &rea (til de cada parcela compreendeu 16 m* mais a &rea
de bordadura (parcelas distanciadas em 4 metros uma das outras). Os fatores doses do
residuo LETRIP e Ferkal compdem a parcela e o fator tempo de coleta a subparcela, no
caso das variaveis avaliadas no tempo.

3.6 Instalagdo do Experimento:

Antes da aplicacdo dos residuos o solo foi submetido a uma aracdo e duas
gradagens (03 e 04/10/2003), utilizando a grade aradora pesada. Em funcéo da sua alta
umidade (60 %) o residuo Ferkal, primeiramente, foi espalhado ao sol para secagem em
lonas plésticas, até se obter uma umidade média de 25%, apds seco foi destorroado e
peneirado para aumento de sua superficie. No dia 08/10/2003 o residuo foi aplicado
manualmente em quantidades equivalentes a 3,0 e 6,0 Mgha'! de matéria seca, e
posteriormente, incorporado ao solo com enxada rotativa.

A aplicacdo do LETRIP redlizada no periodo de 15 de novembro a 17 de
dezembro de 2003, foi feita com a umidade original (78%), no entanto, adotou-se um
fator de correcéo para obtencdo da dose correspondente a matéria seca do mesmo. A
melhor forma de aplicacdo encontrada foi através da adicdo das doses do lodo
diretamente na area do experimento. Em seguida, o lodo foi espalhado e pré-
incorporado a0 solo com auxilio de uma enxada. Para uniformizar a distribuicdo do
produto foi realizada, adicionalmente, aincorporacéo com enxada rotativa.
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Foram utilizados os tratamentos descritos na Tabela 6.

Tabela 6. Descric¢ao dos tratamentos utilizados no experimento.

Doses dos residuos
Tratamentos Ferkal LETRIP
— Mghat——
1 (testemunha) 0 0
2 0 25
3 0 50
4 0 100
5 3 0
6 3 25
7 3 50
8 3 100
9 6 0
10 6 25
11 6 50
12 6 100

Cada parcela foi dividida ao meio (Anexo 2), sendo que metade da parcela foi
cultivada com soja (cv. Celeste), e a outra metade foi mantida livre de plantas para o
monitoramento da dinémica quimica dos elementos. A semeadura da soja foi realizada
no dia 13 a 20/01/2004, aproximadamente 40 dias apds a aplicacdo dos residuos Ferkal
e LETRIP (DAAR), 0 espagamento entre linhas foi de 40 cm e a densidade de plantas
foi de 20 por metro linear para evitar a ocorréncia de plantas daninhas. A érea Gtil de
cada parcela foi representada pelas trés fileiras centrais, descartando-se 1 m das
extremidades de cada fileira. As sementes foram inoculadas com Bradyrizobium
japonicum, estirpes BR 29 e BR 96, recomendadas para a cultura da soja. Foi feita uma
adubacdo suplementar com fésforo equivalente a 60 kgha'! de P,Os, aplicando-se
400 kg ha* de Termofosfato Y oorin no momento da semeadura.

3.7  Conducéo do Experimento

3.7.1 Coletasde solo eandlises quimicas

Amostras de terra foram retiradas no tempo zero (antes da aplicagdo dos
residuos) e aos: 30 e 120 dias apos a aplicacdo para determinacdo dos metais pesados.
Coletou-se quatro amostras simples de solo de cada parcela experimental, e misturou-se
para formar uma amostra composta, totalizando 4 repeticbes por parcela, nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-60 e 60-90 cm. ApOls secagem a0 ar, as
amostras foram destorroadas, homogeneizadas e passadas através de uma peneira de
2 mm de malha. Posteriormente, foram trituradas em almofariz de &gata e peneiradas,
utilizando uma peneira de malha de nailon, com abertura de 210 mm e submetidas a
digestdo nitro-perclérica (SCOTT, 1978). Os extratos foram anaisados por
espectrofotometria de absor¢cdo atdbmica, para os teores de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn,
empregando-se 0 equipamento VARIAN- AA600.
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O pH (1:2,5) e os teores de carbono orgénico (CO) foram determinados pelo
método proposto pela EMBRAPA (1997a). A determinacdo dos teores de N- NH} e
N- NO, + N- NO, foi feita por extragdo com KCl 2 mol L™, seguida de destilagio
em meio alcalino com MgO e liga de Devarda (TEDESCO et al., 1995). Considerou-se
desprezivel a concentragdo de N- NO, presente nas amostras de solo. Assm 0s
resultados de N- NO, + N- NO, obtidos, foram expressos na formade N- NO;.

Com base nestas determinacgdes foi estimado, por diferenca, os teores de N-organico.
Essas andlises foram realizadas nos laborat6rios do Departamento de Solos da UFRRJ.

3.7.2 Drenagem doterreno

Em conseqliéncia da declividade do terreno ocorreu acimulo de dgua nos Blocos
| e ll. Para contornar o problema foram construidas manualmente valetas a céu aberto,
pelo método da drenagem superficial (Anexo 1 e Figura 4 do Anexo 15). O excesso de
agua foi conduzido por gravidade ao local de menor cota do terreno, ou seja, um canal
principal de drenagem ja existente.

3.7.3 Controledeplantasinvasoras e de pragas

O controle das plantas espontaneas foi realizado através de capinas manuais, aos
20 e aos 40 dias apds a emergéncia da soja. Plantas de Cyperus esculentus L. e Cyperus
rotundus L. (tiririca) apresentaram maior infestacdo quando comparada as demais
espécies.

As principais pragas observadas infestando a cultura da soja foram a Diabrotica
speciosa e Cerotoma sp. (vaquinha), que atacam a area foliar da soja, de preferéncia as
folhas mais novas e macias ocasionando atraso no desenvolvimento das plantas. O
controle foi realizado sempre que necessario, ou sgja, quando a populacdo de insetos
atingiu o nivel critico de dano econdmico. Para o controle utilizou-se o inseticida
“Composto Biorgéanico”. Observou-se outras espécies como Nezara viridula (percevejo
verde), Pseudoplusia includens (lagarta falsa-medideira), no entanto, ficaram abaixo do
nivel de dano econémico, ndo sendo necessario 0 seu controle, pois as mesmas nao
incidiram em seu periodo critico de ocorréncia (Figura 3).

Fase Vegetativa Fase Reprodutiva
VE VC V1 V2 V3 .. Vn Rl R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9
Lagartadasoja
|
Lagartaelasmo Percevejos
I |
Lagartafalsamedideira
|
Percevejo castanho
|
Coledpteros desfolhadores
Coros
|

[ Periodo critico

Figura 3. Fases de ocorréncia das principais pragas da soja (FUNDACAO —
MT, 2001).
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Quanto a doengas ndo foram realizadas intervencdes, sendo observado sintomas

de ferrugem asiéticano final do ciclo, diagnostico realizado e confirmado pelo Dr. José
Tadashi Y orinori pesquisador da Embrapa Soja (Londrina, PR — maio 2004).

3.8

Variaveis Avaliadas

3.8.1 Nosolo

v

Metais pesados no solo: foram avaliados os teores pseudo-totais (digestdo nitro-
perclérica 2:1) de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn na primeira coleta aos 30 dias apos a
aplicagdo dos residuos, e aos 120 dias, nas amostras de solo coletadas nas diferentes
profundidades;

N-total no solo: foi avaliado pelos resultados dos teores totais de N presentes nas
amostras de solo col etadas aos 30 e aos 120 dias, ap0s aplicacdo dos residuos;

N- NH, e N- NO; + N- NO; no solo: foram avaliados pelos resultados das

determinagdes dos teores de N-inorgéanico nas amostras de solo, coletadas aos 30, 60
e 120 dias nas vérias profundidades;

C orgéanico no solo: avaliado pelos resultados dos teores totais de C-orgénico
presentes nas amostras de solo coletadas aos 30, 60, 120 e aos 180 dias, apds
aplicacao dos residuos;

pH no solo: avaliado pelos resultados das determinacbes nas amostras de solo,
coletadas nas varias profundidades e ao longo do periodo de redizacdo do
experimento.

3.8.2 Naplanta

v

v

Floracdo: identificada quando acima de 50% das plantas situadas na area (Util

apresentaram as primeiras flores.

Nodulacdo: foram retiradas cinco plantas de cada parcela, aos 55 dias apls a
emergéncia (DAE) das plantulas, correspondendo aos estadios de pré-florescimento
e formagao de vagens, respectivamente. O sistemaradicular foi recuperado, lavado e
posteriormente contados os nédulos (viaveis: nédulo de aparéncia normal, presenca
da leghemoglobina, conferida pela cor avermelhada; podres: cor marrom-clara ou
verdosa, com superficie externa rugosa e consisténcia mais mole; e, ver des: nédulo
de aparéncia normal, mas seu interior € branco esverdeado, ou apenas um pouco

rosado, adaptado de ARAUJO (2004), os quais foram levados & estufa de ventilagio
forcada a 65 °C até massa constante.

Massa acumul ada na parte aérea: foi colhido (cortado proximo ao solo) em 1 m? na
area Util e pesada a‘massa verde' . Foram separadas cinco plantas ao acaso, pesadas,

lavadas com agua deionizada secadas em estufa de ventilagéo forcada a 65° C, até
peso constante, e determinada a massa seca.

Nitrogénio total e metais pesados acumulados pelas plantas (parte aéred): as cinco
plantas utilizadas na avaliagdo para determinar a massa acumulada na parte aérea,

apOs a secagem, foram moidas e anadlisadas para a determinacdo do teor de
nitrogénio, por digestdo sulfurica e destilagdo a vapor (TEDESCO et al., 1995). Os
teores de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn, foram determinados a partir da digestdo
nitropercl érica, na proporcéo de 6:1, pelo método de TEDESCO et a., (1995).

Ciclo de maturacéo: quando 95% das vagens alcancaram a maturacdo, apresentando
a coloracdo tipica da cultivar Celeste no estégio de maturacdo Rs, (FEHR, 1977);
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v Alturamédia das plantas: foi determinada a média da altura das plantas na area Uil
medindo a partir da superficie do solo até a extremidade do caule principal, na época
da maturagéo.

v Alturamédia de insercdo das primeiras vagens: determinada a partir da superficie do
solo, ap0s observar toda a area Util.

v' Acamamento: foi avaliado, por ocasido da colheita, conforme a seguinte escala: a)
guase todas as plantas eretas; b) todas as plantas levemente inclinadas ou até 25%
das plantas acamadas; c)todas as plantas inclinadas ou até 25% das plantas
acamadas; d) todas as plantas severamente inclinadas ou 50 a 80% das plantas
acamadas; €) mais de 80% das plantas acamadas.

v" Producdo de grdos: determinado a partir da colheita de 2,4 n¥ da érea (til de cada
parcela; o resultado foi transformado em Mg ha de gréos & 13 % de umidade.

3.9 Tratamento Estatistico dos Dados

As andlises estatisticas referentes aos dados de solo foram realizadas para os
valores médios da camada de 0 a 20 cm, os dados obtidos até os 180 dias apls a
aplicagdo dos residuos Ferka e LETRIP foram analisados estatisticamente como
parcelas subdivididas no tempo, considerando o delineamento em blocos ao acaso, com
andlise de variancia e regressao multipla para as doses dos residuos e épocas de
amostragem, quando houve interagéo significativa.

Para verificar possiveis efeitos das doses de residuo sobre as variaveis estudadas
em cada camada do solo, ou sgja, estudo da distribuicdo dos efeitos em profundidade,
foi usado apenas a barra de erro padréo.

Nas avaliagoes dos dados de planta (florescimento, ciclo, atura de plantas,
acamemento, produtividade de gréos, nitrogénio, metais, etc.) foram realizadas andlises
paramétricas univariadas, onde iniciamente, foram aplicados testes de normalidade e
homogeneidade da variancia dos erros. Atendidas as pressuposices para a andlise de
variancia, foram aplicados testes de significancia (“teste F’). As varidveis cujo “teste F
foi significativo (p<0,05), foram submetidas ent&o a analise de regressdo multipla paraa
escolha do modelo matemético aproximativo que melhor se gjustou as observacdes,
dentro da matriz gerada pelo fatorial 4 x 3 resultado das combinacfes entre os niveis de
LETRIP e Ferkal.

A selecdo das funcdes de melhor gjuste dos modelos obedeceu a significancia
dos coeficientes dos parametros da regressdo, avaliados pelo teste ‘t’, e dos coeficientes
de determinacio da equacdo (R?), pelo teste F. As funcdes de melhor ajuste foram
expressas como superficies de respostas, segundo ALVAREZ V. (1994).

Os programas estatisticos utilizados para a realizacdo das andlises foram o
SAEG (versdo 8.0), SSIGMAPLOT (versdo 6.0) e STATISTICA (versdo 5.1).
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Didtribuicdo das Chuvas

A precipitacdo média mensal da regido onde se instalou 0 experimento apresenta
uma grande estacionalidade, concentrando-se nos meses de outubro a margo (primavera
e verdo), que é a estacdo chuvosa. Curtos periodos de seca, chamados de veranicos,
ocorrem em meio a esta estacdo, principalmente no més de fevereiro, criando sérios
problemas para a cultura da soja. No periodo de maio a setembro os indices
pluviomeétricos mensais reduzem-se bastante, podendo chegar a zero (Figura4).

200
Dados M édios Anuais:
175 Preciptac8o: 1229,47 mm
Evapotranspiracdo Potencia: 1092,06 mm
150 Déficit Hidrico: 110,05 mm
] Excedente Hidrico: 247,46 mm
Temperaturado ar: 24,38°C  Umedecimento
125 .|  Excedente do solo
Hidrico
e 1 X 4
S 100 \X/X x\x/
75 Déficit
Hidrico
50 1 —e— Precipitagdo
25 —X- Evap. Potencial
| —— Evap. Real
0 T T T T T T T T T T T

J F M A M J J A S (@] N D
Meses do ano

Figura 4. Balanco hidrico pelo método de THORNTHWAITE & MATHER (1955),
do municipio de Seropédica, RJ, para a cultura da soja, (valores médios mensais
do periodo de 1995 a 2004), dados do Posto Agrometeoroldgico da Estacdo
Ecologia Agricola Km 47, Pesagro-Rio/INMET.

No conceito de muitos climatologistas (BAGNOULS e GAUSSEN, 1957, apud
DAMBROS; DIAS; FONZAR, 1981), considerase més seco todo aquele que
apresentar uma precipitagdo em mm de chuva menor que duas vezes o vaor da
temperatura média em °C (P < 2T °C). Més Umido sera aquele em que a precipitacdo em
mm for maior do que duas vezes o vaor da temperatura média em °C (P> 2T°C). Por
esta raz&o, a escala das temperaturas na Figura 5 é o dobro da escala das precipitacoes.

O periodo seco ou de "inverno", é caracterizado pela estiagem, ocorrendo entre
abril-setembro, com destaque para os meses de junho, julho e agosto, quando séo
registrados os menores indices pluviométricos (Figura 4). Estas informacdes, cotejadas
com as curvas ombrotérmicas de BAGNOULS & GAUSSEN (1957, apud DAMBROS;
DIAS;, FONZAR, 1981), observadas na Figura 5 permitem caracterizar uma estagéo

20



seca de 3 meses de duracao, 0 que esta de acordo com a classificacdo de Koppen (clima
do tipo Aw).

200 100
Preciptacéo anual médiar 1229,47 mm 190
175 + Temperaturado ar anual média: 24,38 ©
) + 80
150 +
+ 70
125 + 1 60
(S
£ 100 + +50 ©
75 1 T 40
+ 30
50 +
- + 20
25 | -#— Precipitagéo
—a— Temperatura do ar + 10
0 } } } } } } } } } } } 0
J F M A M J J A S O N D
Meses

Figura5. Diagrama Ombrotérmico pelo método de BAGNOULS & GAUSSEN
(1957), determinando a duragéo e intensidade da estacdo seca do municipio de
Seropédica, RJ, (valores médios mensais do periodo de 1995 a 2004), dados do
Posto Agrometeorolégico da Estacdo Ecologia Agricola Km 47, Pesagro-
Rio/INMET.

Para a cultura da soja, a deficiéncia hidrica, deve ser observada em duas fases do
seu ciclo. A primeira fase € a de semeadura e emergéncia, que corresponde ao 1°
decéndio. Nela, a deficiéncia hidrica ndo deve ser maior que 10 mm. A outrafase é ado
enchimento do gréo, e corresponde a0 periodo que vai do 10° ao 12° decéndios. Neste
periodo, a soma das deficiéncias hidricas ndo deve ser superior a 20 mm (EMBRAPA,
1997b). Com relacdo a area de estudo, a principio ndo se tem limitagdes hidricas para o
cultivo da soja, Unica limitacdo sdo os periodos de veranicos no més de fevereiro, que
pode ser contornado gjustando-se a época de plantio.

Com relagéo a dinamica das precipitagbes com o solo, ocorre a saturagdo por
agua, por determinados periodos, deixando o solo sujeito a condigcdes de reducdo,
devido ao tipo de solo (planossolo) e a localizagdo, ja que, a &rea do experimento se
encontra posicionada em cotas mais baixas da paisagem. Essa condicdo de saturacéo
tem papel importante, pois atera o equilibrio dos elementos e dos compostos no solo,
desencadeando uma série de mudancas, que fazem com que o comportamento desse
solo sgja completamente diferente na época chuvosa, da época seca, principal mente, em
relacdo a dinémica de nitrogénio.

O ciclo de umedecimento e secagem do solo, bem como a sua saturacgéo, resulta
em transformagdes parti cularmente importantes para 0 estudo da dinamica dos residuos
aplicados no solo. A condicéo de saturagcdo que ocorre, principalmente, nos meses de
dezembro afevereiro (Figura 4), altera o equilibrio natural, desencadeando uma série de
transformacdes nas caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e eletroquimicas desse
meio (SOUSA et al., 2004).
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4.2  Andlisede pH do Solo

O solo utilizado para o trabalho apresentava originalmente (camada 0 a 20 cm)
pH igua a 5,4, valor esse, apropriado para exploracéo agricola (Tabela 2). Valores
justificados pelo longo periodo de pousio em que se encontrava a &rea de estudo e, pela
textura predominante do solo (> 65 % de areia, nos primeiros 20 cm). Verifica-se na
Figura 6 que os residuos testados apresentaram eficiéncia em elevar o pH do solo,
possibilitaram o0 gjuste do pH para valores um pouco acima de 6,0, nas maiores doses de
Ferkal e LETRIP, as quais proporcionam condi¢des adequadas para o crescimento de
plantas.

O Ferka um residuo alcalino teve influéncia no pH do solo, no entanto, ndo
foram atingidos os valores de pH que eram esperados através do gjuste da curva de
neutralizag@o (Figura 2. Na camada de 0 a 10 cm aos 30 e 180 dias observou-se os
maiores incrementos no pH do solo que variou de 5,4 a 6,0, sendo que, o valor mais
elevado foi obtido com adose 6 Mg ha'*. Esses valores apresentaram diferenca em todas
as épocas em relacdo atestemunha. Resultados similares foram observados aos 60 e 120
dias, entretanto, em menor intensidade, variando de 5,1 a 5,7, ou sgja, ndo foi atingida a
faixa de pH esperada para cada dose aplicada (pH 6,5 e 7,0, respectivamente),
provavelmente devido a lixiviacdo de bases em profundidade, j4 que o residuo foi
incorporado nos primeiros 20 cm do solo, bem como as condigdes de incubagéo e as
condi¢cdes do solo em estudo serem bem diferentes, estando o solo sujeito a grande
intensidade de precipitacfes em curto periodos de tempo. Na camada de 10 a 20 cm foi
observado uma menor elevagdo no pH do solo, diminuindo, ainda mais, com o aumento
da profundidade, ndo diferindo em relacdo as épocas de col eta.

O residuo LETRIP, apresentou influéncia no pH do solo (0-10 cm) mais
acentuada aos 180 dias, com valor de pH 6,0, na dose de 100 Mg ha'', chegando a 6,2
nadose de 50 Mg ha. As demais épocas apresentaram valores inferiores. Aos 60, 120 e
180 dias foram observados valores de pH, em profundidade, maiores que aos trinta dias,
na dose de 100 Mg ha* de LETRIP naauséncia do Ferka (Figura 6). A elevacgo do pH
devido a aplicacdo do residuo LETRIP pode ser explicado devido a formacdo de
compostos organicos hidrossolveis de baixo peso molecular, liberados pelo processo
de decomposicdo, semelhante ao que ocorre com residuos vegetais em solos acidos
(FRANCHINI et al., 1999)

A combinac&o dos dois fatores (Ferkal x LETRIP), apresentou comportamento
distinto, o maior valor de pH aos 180 dias é observado na combinacgo de 25 Mg ha* de
LETRIP com 6 e 3Mgha? de Ferka, no entanto, na combinacdo de 50 Mg ha' de
LETRIP com 6 e 3Mg ha' de Ferkal os maiores valores de pH sio observados aos 30
dias, ocorrendo 0 mesmo na combinacdo de 100 Mg ha' de LETRIP com 3Mg ha* de
Ferkal. Quando se analisa a combinagdo da maior dose de Ferkal com a maior dose de
LETRIP, praticamente, ndo ha diferenca entre os 30, 60 e 180 dias, sendo os menores
valores de pH, aos 120 dias. Observa-se que nas profundidades inferiores ocorreu uma
reducdo de pH para esta combinac&o de doses dos residuos.

Este comportamento, diferenciado de pH, entre as diferentes combinactes de
Ferkal e do LETRIP, é resultante de interagdes altamente significativas (p<0,0001) entre
os residuos, o tempo de aplicacdo, e o préprio ambiente. As variagdes do pH, sdo
resultantes de maior ou menor processo de mineralizacdo da matéria organica, associada
as melhores condicBes de temperatura e umidade em cada época, para as maiores ou
menores concentraces de matéria organica no solo.

Outro fator a se considerar na variagdo dos valores de pH diz respeito as
condicdes de drenagem da area e, as intensas precipitagdes ocorridas durante o periodo
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de realizacdo do experimento (Figura 1e Figura 4). A saturacdo do solo com égua por
determinado tempo eleva o pH do meio até préximo a neutralidade. No entanto, solos
&cidos sofrem um pequeno decréscimo nos primeiro dias de saturacéo, este decréscimo
inicial se verificaem decorréncia do acimulo de CO,, e 0 aumento subseqliente devido
as reacoes de oxirreducdo gque se processam com o consumo de hidrogénio, determinado
pela natureza e conteido de matéria organica (SOUSA et a., 2004).
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Figura 6. Valores do pH do solo em razéo da profundidade, da dose de Ferkal, da
dose de LETRIP e das épocas de coleta. Barras horizontais em cada ponto
representam o erro-padréo.

A andlise de variancia apresentada na Tabela 7, para os dados de pH na camada
de 0 — 20 cm de espessura, revelou efeito altamente significativo para os dois fatores,
doses de LETRIP e doses de Ferkal, e também suainteracdo (p < 0,001). Na andlise de
regressao, escolheu-se um modelo quadrético para o LETRIP e para ainteracéo entre os
fatores, e linear parao Ferkal (Figura 7).
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Tabela 7. Valores de pH na camada de 0 — 20 cm do solo , em fungdo de diferentes
doses do residuo LETRIP combinado com diferentes doses do residuo Ferkal.

Dose de Ferkal Dosede LETRIP (Mg ha™)
1 Efeito
(Mg ha”) 0 25 50 100 Ferkal
0 5,14 5,50 5,68 5,43 5,44
3 5,53 5,63 5,58 5,61 5,59
6 5,64 5,55 5,62 5,62 5,61
Efeito LETRIP 5,44 5,56 5,62 5,55 5,54
Fontes de Variacéo Quadrado Médio
Bloco 0,001499 ™ C.V. (%): 1,50
Ferkal 0,409316 " ™ = n&o significativo
LETRIP 0,221055 " = dignificativo ao nivel de 1% de
Ferkal x LETRIP 0,2100037 probabilidade

Observa-se na Figura 7 que o efeito quadrético positivo do LETRIP apresenta
um ponto de méxima na dose 50 Mg ha*, na camada de 0 a 20 cm do solo. O residuo
Ferkal apresenta um aumento gradativo do pH com o aumento da dose, sendo que, na
maior dose de Ferkal, 6 Mg ha*, o efeito quadrético do LETRIP, passa a ser negativo, e
sua magnitude de resposta em relagdo ao pH, é reduzida, ndo apresentando uma
variacdo expressiva de pH, esse fato, deve-se provavelmente ao Ferkal ter um papel
maior na elevacdo dos valores de pH. Na sua maior dose de Ferkal o LETRIP passaater
uma expressdo menor nos valores de pH. BASTA e TABATABAI (1992), realizando
um experimento com diferentes sistemas de cultivo, concluiram que o pH teve maior
influéncia que as outras propriedades do solo (CTC, teor de matéria organica, contelido
de 6xidos de Fe, Mn e Al e argilatotal) na distribuicdo das fragdes quimicas de Cd, Co,
Ni e Zn, consequentemente na disponibilidade destes as plantas.
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Z = 5,724 + 0,0165Pt — 0,000139Pt2 — 0,00337FkPt - 0,0000289FkPt? + 0,1232Fk — 0,007032Fk
R2=0,92 (p < 0,001)
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Figura 7. Valores médios de pH na camada de 0 — 20 cm do solo, em fun¢do de
diferentes doses de LETRIP combinado com diferentes doses do residuo Ferkal.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores de pH, em funcdo da dose de Ferkal e
do tempo de aplicagdo. Através da andlise de variancia verificase haver efeito
altamente significativo para o efeito isolado e também para a interacdo entre estes
fatores (p < 0,0001).

Na Figura 8, através da andlise de regressao, escolheu-se um modelo linear para
o Ferkal e para sua interagdo com o tempo de aplicacdo. O efeito isolado do tempo de
aplicacao apresentou um efeito quadrético negativo. Aos trinta dias ap0s a aplicacdo do
residuo Ferkal, os valores de pH foram elevados em funcdo do efeito das doses de
Ferkal, chegando a valores préximos a 5,7. Com o tempo ha um decréscimo nestes
valores aos 60 dias, independente da dose de Ferkal, o que, provavelmente, esta
associada ao regime hidrico e flutuacdo do lencol fredtico, pois o periodo de 180 dias
apos a aplicacao do residuo coincide com o periodo de menores precipitacfes, embora
esse decréscimo de pH aos 60 dias fosse menor com o aumento da dose de Ferkal.
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Tabela 8. Valores de pH na camada de 0 — 20 cm do solo, em fungdo de diferentes
doses do residuo Ferkal e do tempo de aplicagéo.

Tempo apdés aplicacdo (dias)

Dose de Ferkal
1 Efeito
(Mg ha”) 30 60 120 180 Ferkal
0 5,47 5,35 5,37 5,56 5,44
3 5,55 5,61 5,50 5,69 5,59
6 5,69 5,59 5,45 5,70 5,61
Efeito Tempo 5,57 5,52 5,44 5,65 5,54
Fontes de Variacédo Quadrado Médio
Bloco 0,001499 ™ C.V. (%): 1,50
Ferkal 0,409316 " ™ = n&o significativo
Tempo 0,2719604 " " = significativo ao nivel de 1% de
Ferkal x Tempo 0,0367694 ™" probabilidade

Z =5,58989 - 0,005453Tp + 0,00002962Tp? — 0,0001332TpFk + 0,08344FK - 0,07031FK?

R? = 0,88 (p < 0,001)

Tp: tempo decorrido apés a aplicacdo do residuo (dias)

Figura 8. Valores de pH na camada de 0 — 20 cm do solo, em funcéo de diferentes
doses do residuo Ferkal e do tempo de aplicagéo.
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Quando se analisa os valores de pH em funcéo de diferentes dosesdo LETRIP e
do tempo de aplicacdo dos residuos (Tabela 9), também se observa, na andlise de
variancia, uma interacdo altamente significativa para o efeito isolado das doses de
LETRIP e paraainteracdo com o tempo de aplicacédo (p < 0,001).

Na Figura 9, observa-se comportamento do LETRIP semelhante ao do Ferkal e,
sua interacdo com o tempo de aplicacdo, ou seja, decréscimo de pH ap0s os trinta dias
até mais ou menos os 90 dias, com posterior aumento dos seus valores, ocorrendo um
efeito quadrético positivo para o efeito das doses de LETRIP e negativo para o tempo de
aplicagdo do mesmo. No entanto, ao contrério do Ferkal, o modelo que melhor gjustou-
se aos dados ndo apresentou interacdo entre os fatores.

Tabela 9. Valores de pH na camada de 0 — 20 cm do solo, em fung&o de diferentes
doses do residuo LETRIP e do Tempo de aplicacéo.

Tempo Dosede LETRIP (Mg ha?)
Aplicagdo .
Efeito
(dias) 0 25 50 100 Tempo
30 5,47 5,54 5,72 5,55 5,57
60 5,44 5,52 5,56 5,54 5,52
120 5,39 5,46 5,47 5,45 5,44
180 5,44 5,74 5,74 5,67 5,65
Efeito LETRIP 5,44 5,56 5,62 5,55 5,54
Fontes de Variacéo Quadrado Médio
Bloco 0,001499 ™ C.V. (%): 1,50
LETRIP 0,221055 " "™ = n&o significativo
Tempo 0,2719604 " " = dignificativo ao nivel de 1% de
LETRIP x Tempo 0,0337067 probabilidade

Foram também verificados aumentos significativos para os valores de pH, com o
aumento das doses de LETRIP (Figura 9). A elevacdo do pH do solo pode ter sido
causada pela liberacdo de compostos de ambnia provenientes no residuo.
Diferentemente, desses resultados, BOEIRA et al., (2002) constataram reducéo nos
valores de pH com aplicacdo de doses crescentes de lodo anaerdébio em Latossolo
Vermelho distroférrico com textura argilosa. Embora SLOAN e BASTA (1995)
constataram aumentos lineares no pH com aplicacdo de doses crescentes de lodo
anaer6bio sem calagem em solos acidos.
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Z = 5,623 + 0,006366Pt — 0,000052Pt* —0,00585Tp — 0,000029Tp?
R? = 0,80 (p < 0,001)
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Figura 9. Valores de pH na camada de 0 — 20 cm do solo, em funcéo de diferentes
doses de LETRIP e do tempo de aplicagéo.

4.3  Carbono Organico

A adicdo dos residuos promoveu alteracBes nos atributos quimicos do solo
estudado. Ocorreram aumentos nos teores de Carbono e Nitrogénio, decorrente da
composicdo dos residuos (Tabela 4). BORGES e COUTINHO, (2004) observaram
aumentos lineares dos teores de matéria organica em Neossolo Quartzarénico Ortico
tipico e Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso, devido ao teor de material orgéanico
presente no biossdlido aplicado em ambos os solos. Os teores de carbono organico
apresentaram-se elevados, principalmente, na camada superficial (0-10 cm), com teores
1,5 vezes maiores que a testemunha, na combinagdo da maior dose de Ferkal com a
maior dose do residuo da LETRIP, sofrendo reducdes em profundidade para todos os
tratamentos (Figura 10). Percebe-se um acumulo de carbono orgénico na camada mais
superficial (O - 10 cm), seguida de uma transi¢cdo abrupta para a camada de 10—-20 e
20— 30 cm e mais suavemente, para as camadas de 30—60cm e 60—-90 cm.
Comportamento semelhante foi observado por MELO et al. (1997) e GONCALVES e
CERRETA (1999), visto que esta distribuicdo em profundidade depende,
principalmente, do modo pelo qual se incorpora a matéria organica no solo (FEITOSA,
2003). Os diferentes sistemas de preparo do solo e rotagdes de culturas, observados por
SILVEIRA e STONE (2001), mostraram também um decréscimo do teor de carbono em
profundidade.
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Os maiores teores de Corganico nas camadas superficiais do solo estudado, em

relacdo as camadas inferiores, se devem ao fato do acimulo dos residuos na camada de
incorporagdo do mesmo (0 a 20cm). Dessa forma, favorecendo a mineralizagéo devido
ao maior contato do material organico com o solo e acelerando, dessa forma, a agéo dos
mi croorgani Smos decompositores.
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Figura 10. Distribuicéo dos teores de carbono organico em profundidade, em funcéo
das doses de Ferkal e LETRIP e da época de coleta. Barras horizontais em cada
ponto representam o erro-padréo.

O estudo dos valores de carbono organico na camada de 0 a 20 cm, em funcéo
das diferentes doses de LETRIP e Ferkal, mostrou através da andlise de variancia dos
dados haver um efeito altamente significativo para o Ferkal, ndo havendo, entretanto,
efeito significativo nem para as doses de LETRIP nem para o tempo de aplicacdo
(Tabela 10), embora haja efeito altamente significativo para a interacdo entre os fatores
Ferkal e LETRIP.
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Tabela 10. Teores de Carbono (g kg*) na camada de 0 — 20 cm do solo, em func&o de
diferentes doses do residuo LETRIP combinado com diferentes doses do residuo

Ferkal.
Dose de Ferkal Dosede LETRIP (Mg ha™)
1 Efeito
(Mg ha?) 0 25 50 100 Ferkal
0 11,66 11,95 13,49 10,83 11,98
3 11,01 13,27 11,82 13,13 12,31
6 13,81 12,65 13,72 15,08 13,81
EfeitoLETRIP 12,16 12,62 13,01 13,01 12,70
Fontes de Variacéo Quadrado Médio
Bloco 14,47097 C.V. (%): 20,52
Ferkal 45,84009 " ™ = n&o significativo
LETRIP 5,88003 ™ " = dignificativo ao nivel de 1% de
LETRIP x Ferkal 17,39965 probabilidade

O modelo de regressdo que melhor se gjustou aos dados, apresentou um efeito
linear para o efeito de Ferkal, quadrético e positivo para o LETRIP, tendo a interacéo
entre os fatores efeito linear e quadratico (Figura 11). O aumento da dose de Ferkal
afetou de forma positiva 0 acimulo de Carbono no solo, sendo que o LETRIP teve um
efeito de maxima, mais ou menos na dose de 50 Mg ha'*, dentro da dose zero de Ferkal.
Entretanto, na maior dose de Ferkal o maior acimulo de C organico foi observado na
maior dose de LETRIP, sendo que nesta dose, o efeito quadrético do LETRIP passou a
ser negativo.

O aumento de C orgéanico no solo com aplicagdes crescentes de lodo de esgoto
também foi observado por LINDSAY e LOGAN (1998) em experimento de campo,
com doses crescentes até 300 Mg ha*. Segundo BOEIRA et a. (2002), o aumento do C
organico propicia melhorias em diversas propriedades do solo, e esta € uma das
principais vantagens do uso de biossdlidos na agricultura, principalmente, na
recuperacao de areas degradadas. A aplicacdo de altas doses, no entanto, pode liberar N-
mineral acima das necessidades de um cultivo, com risco potencial de lixiviagdo de
nitrato no solo e contaminagdo das aguas subsuperficiais.



Z = 11,24 + 0,0721Pt — 0,000735Pt> — 0,0158FkPt - 0,00192FkPt? + 0,02554Fk — 0,0655Fk?
R?=0,78 (p < 0,001)
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Figura 11. Teor de carbono na camada de O — 20 cm do solo, em fung&o de diferentes
doses de LETRIP combinado com diferentes doses do residuo Ferkal.

4.4 Nitrogénio Organico

Na Figura 12 observa-se que os maiores valores de N-organico sdo resultantes
da combinagdo da maior dose de Ferkal com a maior dose de LETRIP, ndo se
observando diferenca entre as épocas de coleta na camada superficial do solo (0-20 cm),
diferindo a partir dos 30 cm, sendo maiores os valores aos 30 dias e, menores aos 120
dias, indicando que esta ocorrendo o0 processo de mineralizagdo e posterior perda por
lixiviagéo ou desnitrificagéo do N- NO; . INMAN et a. (1982) verificaram que, apesar
dalixiviacdo de N- NO; a 1,0 m de profundidade, doses de 150 e 300 Mg ha' (base

seca) de um composto a base de lodo de esgoto proporcionaram 30 meses apds sua
aplicacdo, aumentos de duas a trés vezes nos teores de N organico da camada de 0-15
cm do solo quando comparado a testemunha.

Segundo BRADY (1989) existe uma relacdo intima entre a matéria organica e a
guantidade de nitrogénio presente no solo. A quantidade de carbono compde uma larga
e bem definida proporcéo desta matéria organica, ndo causando surpresa que a razao
carbono/nitrogénio seja quase constante. A disponibilidade de N e o contato dos
residuos com o solo sdo os fatores que exercem maior controle sobre a decomposi¢éo de
residuos pobres em N (elevada relacdo C:N). RECOUS et a. (1995) mostraram que a
decomposicéo de palha de milho e a quantidade de N imobilizada dependem da
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disponibilidade de N no solo. O contato entre os residuos e o0 solo, que varia
principalmente, em funcdo do tamanho das particulas dos residuos e da sua localizagdo
e forma de incorporacdo no solo (superficie ou incorporados), influencia as
possibilidades de colonizagcdo do substrato pelos microrganismos, a disponibilidade de
N para a decomposicao e as condicdes abi6ticas (umidade e temperatura).
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Figura 12. Teores de nitrogénio orgéanico do solo, em razéo da profundidade, da época
de coleta e das doses de Ferkal e LETRIP aplicadas. Barras horizontais em cada
ponto representam o erro-padréo.

O teor de N contido, sob diferentes formas, no himus ou matéria orgéanica
estavel é de 5-5,5 % e o de C de 50-58 %, fornecendo umarelacéo C:N entre 9 e 12. A
proporcdo C:N na matéria organica da camada de aradura de solos ardveis geramente é
de 8:1 a 15:1, com uma média de 10:1 a 12:1. Esta propor¢do pouco varia numa
determinada regido climética, pelo menos em solos manuseados de forma semelhante
(BRADY, 1989). As variagoes que podem ocorrer parecem estar, de uma maneira geral,
ligadas as condicdes climaticas, especialmente temperatura, assim como, distribuicdo e
intensidade das chuvas (BRADY/, 1989).

Na Figura 13, observa-se na camada superficial do solo até os 30 cm de
profundidade, que, de forma geral, a relacdo C:N é menor nos tratamentos do que na
testemunha. No entanto, quando se observava, 0 comportamento da relagdo C:N em
profundidade, esta, aumenta consideravelmente. Esse comportamento, provavelmente,
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esta associado as perdas de N- NO; por lixiviaggo, ou através do processo de

denitrificacdo (RAVEN et al., 1999; BRADY, 1989), j4 que, ndo se observa aumentos
significativos de C organico em profundidade (Figura 10). Assim, a relagdo C:N do
material adicionado ao solo, tem grande influéncia na disponibilidade do N no solo, e
relacBes em torno de 20:1 representam, em termos aproximados, a linha divisdria entre
imobilizagdo e liberagdo (mineralizacdo) de N. Geramente, relacdo C:N acima de 30:1
indica o predominio de imobilizacdo; entre 20 e 30:1 haveria um equilibrio entre
imobilizacdo e mineralizacdo e menor que 20:1 geralmente ocorre predominio de
mineralizacdo do N. A baixa relagdo C:N do solo corrobora com os indicius de estar
havendo uma intensa mineralizacdo do N, maximizando as perdas por lixiviagdo e/ou
desnitrificacéo.
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Figura 13. Relagdo C:N do solo, em razéo da profundidade, da época de coleta e das
doses de Ferkal e LETRIP aplicadas. Barras horizontais em cada ponto
representam o erro-padréo.

A andlise de variancia na Tabela 11 mostra os teores de N-organico na camada
de 0-20 cm de profundidade, resultante da combinacdo de diferentes doses dos residuos
Ferkal e LETRIP, que houve um efeito altamente significativo para o efeito isolado e
para o efeito da interagcéo entre as doses de Ferkal e LETRIP (p < 0,001), ndo tendo
efeito, o tempo de aplicacédo.



Tabela 11. Vaores de N-organico (g kg') na camada de 0 — 20 cm do solo, em
funcdo de diferentes doses do LETRIP combinado com diferentes doses do

residuo Ferkal.
Dose de Ferkal Dosede LETRIP (Mg ha™)
1 Efeito
(Mg hat) 0 25 50 100 Ferkal
0 1,54 1,89 1,91 2,08 1,86
3 1,76 2,00 2,29 2,41 2,12
6 1,95 2,20 2,24 313 2,38
Efeito LETRIP 1,75 2,03 2,15 2,54 2,12
Fontes de Variacéo Quadrado Médio
Bloco 0,7402562 " C.V. (%): 15,93
Ferkal 1,658204 " ™ = n&o significativo
LETRIP 1,953502"" " = dignificativo ao nivel de 1% de
Ferkal x LETRIP 0,2428007 probabilidade

O modelo de regressdo, que melhor se gustou aos dados, apresentou efeito
linear para os fatores Ferkal e LETRIP e, efeito linear para a interagdo entre ambos 0s
fatores, obtendo-se um bom gjuste, com um coeficiente de determinacdo igual a 0,93
(Figura 14). O aumento das doses de Ferkal e LETRIP afetaram de forma positiva o
acumulo de N-organico no solo, sendo os maiores valores observados resultantes da
interacdo entre o dois fatores, tendo-se um incremento de 100 % em relagdo a
testemunha. Os teores obtidos por OLIVEIRA et al. (2001) e FRANCO et al. (2003)
mostram aumento dos teores de N nas camadas mais superficiais de solos tratados com
biossdlidos, porém nesses estudos o residuo foi incorporado ao solo em doses mais
elevadas (até 300 Mg hal). Em solos sob eucalipto e apés 12 meses da aplicacso das
doses de biossdlido até 40 Mg ha, sem posterior incorporacdo no sistema de cultivo
minimo, SOARES (2003) observou reducéo da concentracdo de N no solo.



Z =1,6691 + 0,00425359Pt + 0,03790Fk + 0,0011362FkPt
R? = 0,93 (p < 0,0001)
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Figura14. Teor de N organico na camada de 0 — 20 cm do solo, em funcdo de
diferentes doses do LETRIP combinado com diferentes doses do residuo Ferkal .

45  NitrogénioMineral

A aplicacdo de doses crescentes dos residuos Ferkal e LETRIP proporcionou
aumentos crescentes na concentragéo de N-inorgéanico (Figura 17), sendo os teores de

N- NH; e N- NO; semelhantes (Figura 15 e Figura 16). Normalmente em solos sob
condigbes de oxidagdo ocorre predominio de N- NO;, em condigdes de reducéo

ocorre o acimulo de N- N H}, pois a auséncia de oxigénio interrompe a mineralizagio
do nitrogénio na forma amoniacal e 0 N- NO; € rapidamente reduzido a N2O e N
volateis, desaparecendo em poucos dias de saturacdo, ou sgja, acelera 0 processo de
desnitrificacdo (SOUSA et a., 2004 ; RAVEN, 2004). A alteracdo de periodos de
umedecimento com saturacdo do solo e periodos secos, justifica o equilibrio encontrado
entre as duas fragdes (N- NH; e N- NO;) neste experimento. Houve uma maior
concentragdo de N- NH; e N- NO; em superficie e diminuicdo em profundidade,
para todos os tratamentos. Para a dose zero de Ferka e LETRIP (testemunha) as

diferencas de concentracéo em fungdo da variagcdo de profundidade sGo menores (Figura
15 e Figura 16).

Os teores de N-mineral (N- NH; e N- NO;) foram maiores nos tratamentos
com maior dose do LETRIP. O maior teor é observado no tratamento resultante da
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combinacdo da maior dose de Ferkal com a maior dose de LETRIP (tratamento 12,
Tabela 6). Nestes tratamentos, a média dos teoresde N- NH; e N- NO;, foi de24 e

32 mg kg, correspondendo a um incremento de 58,3 % e 43,75 %, respectivamente,
comparado a testemunha nos primeiros 10 cm de profundidade. Nas profundidades a
partir dos 20 cm esta diferenca diminui consideravelmente (Figura 15 e Figura 16).

VIEIRA e CARDOSO (2003) demonstraram que logo apds a adicdo de
biossolido ao solo ocorre um intenso processo de mineralizacdo do N-organico do
biossolido, bem como perdas por volatilizagdo do N- NH; (FERREIRA, 1995;
URQUIAGA et a., 1989). Como as avaliagdes no solo neste experimento somente
tiveram inicio aos 30 dias ap0s a aplicacdo dos residuos, as transformacdes iniciais de
N, neste solo, n&o foram observadas.

De forma geral, a maior mineralizagcdo ocorreu aos 60 dias apds aplicacdo dos
residuos, o que esta de acordo com as variacdes dos val ores de pH no solo em fungdo do
tempo decorrido da aplicacdo, ou sgja, nessa época sao observados os menores valores
de pH.

Outro aspecto relevante a considerar no processo de mineralizacéo € a influéncia
do C como substrato para microrganismos aerébios e anaerdébios, e o O, disponivel para
0 desenvolvimento dos processos de decomposi¢ao. A condicdo de aumento nos teores
da matéria organica pode ocasionar um aumento de atividades por microorganismos,
conseguentemente, elevando a taxa de respiracéo e o consumo de G (ANDREOLI e
CARNEIRO, 2002).

Além da mineralizacdo da fracdo organica do N-residuos, provavelmente esta
ocorrendo a nitrificagdo. O aumento no teor de N- N O; pela deposi¢éo de biossolidos

ao solo tem sido comum, em diferentes sistemas de manegjo, cultivo, clima e solo, bem
como em sistemas agricolas, pastagens e florestas (SPEIER, 1999).

Segundo MOLINA (2004) o aumento dos teores de N-mineral apés a aplicacdo
de biossdlidos tem sido frequentemente encontrado na literatura, inclusive em
profundidade no solo, o que é indicativo de lixiviagdo do nutriente. Ha de se destacar o
papel da incorporacdo do residuo ao solo, realizado nesse experimento, aumentando a
taxa de mineralizacdo do N-mineral e, consequentemente, a disponibilidade de
N- NH; e N- NO;, permitindo excesso de N-mineral que fica passivel de lixiviagdo
no perfil do solo se ndo houver sincronia com a absorcdo pelas.

KELLING et a. (1977) encontraram significativas perdas de nitrogénio por
lixiviacdo em Molissolos cultivados com cereais que receberam 1,72 e 5,44 Mg ha' de
N-total, via lodo de esgoto. OLIVEIRA et a. (2001) observaram que, a aplicacdo em
solos de doses de lodo de esgoto, a partir de 33 Mg ha' ocasionou riscos de poluicéo
das aguas subterraneas com nitrato, demonstrando que o nitrogénio deva ser um fator
restritivo quando da definicéo das taxas e freqiiéncias de aplicacdo de residuos. Segundo
VIEIRA e CARDOSO (2003) as quantidades de lodo de esgoto a serem aplicados ao
solo devem ser diferentes no periodo da seca e das aguas mesmo quando se baseiam nas
necessidades de N em decorréncia das perdas desse elemento em periodos de intensas
precipitacoes.

Emborainicialmente fosse julgado que as perdasde N- N O; por lixiviagdo em

solos brasileiros fossem minimas (VITOUSEK, 1983; REIS e BARROS, 1990), devido
a existéncia de cargas eétricas positivas em profundidade no solo (DYNIA, 2000),
estudos recentes mostram gque mesmo Latossolos podem apresentar lixiviagdo de

N- NO, . OLIVEIRA et a. (2001) observaram perdas >100 kg N- NO; ha' ano™ em
solos que receberam lodo de esgoto ou mesmo adubagéo nitrogenada convenciona para
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a cultura da cana-de-agucar. Lixiviagdo de N- NO; dessa magnitude, representa um
obvio problema ambiental. Mesmo em solos eletropositivos e com ato teor de argila,
DYNIA (2000) observou que o N- N O; movimentava-se além da zona de exploracéo
radicular damaioria das culturas, alcangando profundidades de 2 a6 m e acumulando-se
nessa profundidade. Além disso, a lixiviagdo de N- NO; também contribui para
aumentar alixiviagdo de Cae Mg (CAHN et a., 1993).
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Figura 15. Teoresde N- NH; do solo, em razdo da profundidade, da época de coleta
e das doses de Ferka e LETRIP aplicadas. Barras horizontais em cada ponto
representam o erro-padréo.

A maior quantidade de N aportada no solo resultante das doses crescentes de
Ferkal e do LETRIP, pode também ocasionar maiores perdas de nitrato por lixiviagéo.
A lixiviagdo de nitratos no perfil do solo promove o aumento da acidez do solo, pois
ocorre um desbalanco de &cidos e bases, pela saidado N do ciclo, o que pode explicar a
diminuic¢do do pH, em profundidade, na maior dose de Ferkal combinada com a maior
dose do LETRIP. HELYAR (1976) enfatiza que o ciclo fechado do N em um
ecossistena é neutro, pois se ocorrer a hitrificacdo (processo acido) 0 processo reverso
(alcalino) de reducéo ocorre dentro da planta ou microrganismo durante o metabolismo
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do N- NO;. No entanto, se o nitrato for perdido do sistema por lixiviagdo, o ciclo do

N sera acidificante. Estudos realizados por SLATERRY (1998) também relatam que a
principal causa do declinio dos valores de pH foi aremogéo da alcalinidade do sistema,
através de gréos e dalixiviagdo de nitrato.
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Figura 16. Teoresde N- N O; do solo, em razéo da profundidade, da época de coleta

e das doses de Ferkal e LETRIP aplicadas. Barras horizontais em cada ponto
representam o erro-padréo.

A andlise de variancia, para o0 N-mineral na camada 0 a 20 cm, da Tabela 12,
mostrou haver efeito altamente significativo para os fatores isolados, Ferkal e LETRIP,
bem como, ainteracéo entre estes dois fatores, que também apresentou efeito altamente
significativo (p < 0,001).

O modelo de regressdo que melhor se gjustou aos dados, pode ser visualizado na
Figura 17, tanto as doses de Ferkal quanto as doses de LETRIP e, a interacdo entre os
fatores, apresentou um efeito linear. Observa-se também que este modelo, teve um
coeficiente de determinacéo (R?) baixo.

O aumento das doses dos residuos Ferkal e LETRIP, elevou significativamente,
o contetido de N-mineral no solo (Figura 17). Este aumento esta relacionado com a taxa
de aplicacdo dos residuos. Em média, a maior dose de Ferkal combinada com a maior
dose de LETRIP, apresentou um incremento de 130 %, de N-mineral, no solo,
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comparada com a testemunha. Como houve diferenca significativa entre os teores de N
da testemunha e dos tratamentos com residuos, pode-se assumir que o N-mineral
encontrado foi, principalmente, oriundo da mineralizagdo do N orgénico adicionado
com os residuos e ndo do N do solo.

Tabela 12. Vaores de N-mineral (mg kg™') na camada de 0 — 20 cm do solo, em
funcdo de diferentes doses do LETRIP combinado com diferentes doses do

residuo Ferkal.
Dose de Ferkal DosedeLETRIP (Mg ha™)
1 Efeito
(Mg ha”) 0 25 50 100 Ferkal
0 18,20 31,47 30,33 32,52 28,13
3 30,17 27,45 31,67 34,68 30,99
6 31,15 32,00 30,33 37,18 32,67
Efeito LETRIP 26,50 30,31 30,77 34,80 30,60
Fontes de Variacéo Quadrado Médio
Bloco 922,2389 " C.V. (%): 31,26
Ferkal 189,3804 o
" = significativo ao nivel de 1% de
Ferkal x LETRIP 129,5719

Com relacdo ao tempo de aplicacdo dos residuos a andlise de variancia mostrou
haver efeito isolado do tempo de coleta, no entanto, ndo foi possivel um gjuste de
modelo de regressdo, devido ao nimero de graus de liberdade para testar o modelo. S6
foi possivel testar 0 modelo linear, este ndo se gjustou bem aos dados, R < 0,16. A
tendéncia dos dados é apresentar um comportamento quadrético, no entanto, ndo ha
graus de liberdade suficientes para se testar este modelo, sendo necessério um maior
nimero de avaliacbes no tempo, para confirmacdo do efeito quadrético (Figura 18).
Observa-se também uma tendéncia de diminuicdo dos teores de N-mineral ao longo do
tempo, 0 que pode ser ocasionado devido a perdas por lixiviagdo ou desnitrificagdo do
N- NO;.

Em solo sob gramineas, na Inglaterra, foram observadas taxas de mineralizacdo
da ordem de 0,02 a 1,90 kg N ha*, com valores mais altos relacionados aos periodos de
reumidecimento do solo ap6s a estacdo seca (HATCH et al., 1990). Com a continuidade
do periodo chuvoso, pode existir uma queda na concentracéo deste ion em decorréncia

da grande mobilidade de N- N O no solo, que pode, ento, ser lixiviado.
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Z = 23,6958 + 0,105884Pt — 1,17523Fk - 0,009583FkPt
R*=0,64 (p<0,01)
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Figura17. Teor de N-mineral na camada de 0 — 20cm do solo, em fungéo de
diferentes doses de LETRIP combinado com diferentes doses do residuo Ferkal.
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Figura 18. Teor de N-mineral na camada de 0 — 20 cm do solo em funcéo do tempo de
aplicagdo dos residuos.



As perdas por lixiviaggo ou desnitrificagdo do N- N O; estéo relacionadas as
intensas precipitacdes que ocorreram durante o periodo de realizacdo do experimento
(Figura 1) e pela condicéo de encharcamento da area de estudo, onde a mesma possuli

uma drenagem impedida. Em solos saturados ocorre um acimulo de N- NH}, poisa
auséncia de oxigénio interrompe a nitrificagcdo do nitrogénio na forma amoniacal. O
N- NO; é rapidamente reduzido a N.O e N, voléateis, desaparecendo do solo em
poucos dias de saturacdo (SOUSA et d., 2004). A perda inicia ocorre logo apés a
saturacéo do solo, quando o N- NOj, que tinha sido mineralizado durante o periodo

aerédbio, é desnitrificado aN,O e N,. O N- NH; que é formado pela mineralizagéo da

matéria organica é estvel na zona reduzida do solo. No entanto, o N- NH pode ser
nitrificado e posteriormente, se difundir para as zonas reduzidas e ser desnitrificado
pel os mi croorganismos anaerébios aN,O e N, (SOUSA et a., 2004).

4.6 M etais Pesados no Solo

A Tabela 5 apresenta os resultados dos teores de metais pesados nos residuos
Ferkal, LETRIP, e no Termofosfato Yoorin e Composto Biorganico. Os niveis dos
metais Cd, Cu, Pb e Zn, estiveram no limite inferior dos teores para biossolidos (Tabela
13), segundo KABATA-PENDIAS e PENDIAS, (2000). O manganés apresentou
concentragoes 1,6 e 1,4 vezes maior que o limite inferior dos teores de Mn indicado
para a maioria dos biossolidos, para 0 Ferka e LETRIP respectivamente. O Cu
apresentou-se 1,7 vezes maior que o limite inferior, no adubo Termofosfato Yoorin. O
Zn, no entanto, apresentou-se 3,3 vezes maior no Composto Biorganico. Essas
concentragbes um pouco elevadas, no entanto, ndo constituem um problema t&o
preocupante, ja que o Cu, Mn e Zn, s80 micronutrientes para a maioria das culturas.
Salvo, entretanto, para 0 Zn, no caso do Composto Biorgéanico onde este € aplicado via
foliar, podendo ter uma absor¢cdo muito alta pelas plantas. De forma geral, os teores de
metais nos residuos Ferkal e LETRIP foram menores que os teores encontrados no
Termofosfato Yoorin, excecdo para o Mn e Zn, embora, seus teores tenham sido
menores que 0s do Composto Biorgéanico. Nenhum dos elementos apresentou restricoes
para utilizagdo agricola, estando bem abaixo dos niveis maximos admissiveis, de metais
pesados, em biossdlidos destinados a utilizacdo agricola, segundo resolucdes do
CONAMA (2005) e CETESB (1999).

Com relacdo as concentragdes limites permitidas (Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5 e
Anexo 6), paraaaplicagdo em solo, o elemento Pb apresentou maior restri¢do, com uma
% de limitagdo de 2,9; 3,1 e 6,0 % para o Ferkal, LETRIP e Termofosfato Y oorin,
respectivamente. Para 0 composto Biorganico o Zn foi o elemento mais restritivo, com
uma % de limitacdo de 4 %. A taxa de aplicacdo anual méxima permitida de aplicacdo
em funcdo do elemento mais restritivo, segundo CONAMA (2005) e CETESB (1999),
foi de 8153; 2.652,0; 332,3Mgha’ e 9.4352m°ha’ para o Ferkal, LETRIP,
Termofosfato e Composto Biorganico, respectivamente. A taxa de aplicagdo méxima
dos residuos Ferkal e LETRIP foi bem menor que a do Termofosfato Y oorin, adubo
usado comerciadmente, como fonte de fésforo, e empregado em larga escala na
agricultura convencional e organica.

A poluicdo do solo por metais pesados esta relacionada a processos de acimulo
e transporte destes elementos que dependem, em grande parte, das suas interagcbes com
a fase sdlida do solo (AMARAL SOBRINHO et al., 1997). Tais interagdes séo
complexas, envolvendo reacdes de adsorcdo/dessorcdo, precipitagéo/dissolucéo,
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complexacdo e oxi-reducéo com as fases inorganicas e organicas do solo (SPOSITO,
1984), sendo a importancia relativa dessas interages diferentes para cada elemento em
cada condicdo fisico-quimica do solo (McBRIDE, 1994). Dependendo da solubilidade
dos metais pesados no solo, da quantidade aplicada e das propriedades do solo, podera
ocorrer movimentacdo vertical no perfil do solo atingindo os mananciais de agua
subterrdneos, ou ser carreado por escoamento superficial contaminando as aguas
superficiais. Caso sejam absorvidos pelas plantas e microrganismos, podem apresentar
riscos efetivos ou potenciais a salide humana e ao ambiente (AMARAL SOBRINHO,
1999a).

A combinacdo da maior dose de Ferkal com a maior dose do LETRIP (6 e 100
Mgha') ndo aterou, significativamente, o teor de metais pesados em relacdo a
testemunha, que para Cd e Cu, foi menor do que 1 e 7 mg kg: e para Pb, 35 mg kg*. Os
teores mais el evados observados, ndo atingiram os niveis criticos no solo, apresentando-
se na faixa de concentracdo normal, com excecdo do Cd que independente do
tratamento apresentou concentracdo préxima ao limite inferior do nivel critico segundo
KABATA-PENDIAS e PENDIAS (2000), apresentados naTabela 13.

Tabela 13. Concentragso normal e nivel critico de metais pesados no solo (mg kg'™?).

Elemento Concentragdo normal Nivel critico
Cd 0,01-2 3-8
Cu 2-250 60— 125
Mn 20— 10000 1500 — 3000
Pb 2-300 100 —400
Zn 1-900 70—400

Fonte: KABATA-PENDIAS e PENDIAS (2000)

Os teores totais de Cd observados na Figura 19, foram inferiores a 2,0 mg kg™
de terra, sendo que os menores teores sdo observados na camada superficial, ocorrendo
aumentos gradativos com o aumento da profundidade do solo, comportamento que
corrobora com a mobilidade deste elemento no solo e pela textura do solo estudado.
N&o se observa diferencas significativas através da barra de erro padréo para os
tratamentos e a época de col eta das amostras, sendo significativa essa diferenca somente
para a maior dose do LETRIP (100 Mg ha'), na camada de 0 — 10 cm do solo. Os
maiores valores sdo observados aos trinta dias com sua reducéo de 40 % aos 120 dias,
indicando estar ocorrendo a lixiviagdo deste elemento para as camadas sub-superficiais
namaior dose do LETRIP.

Alguns trabalhos (OLIVEIRA e MATTIAZZO, 2001; FILIUS et al.,1998; LEE
et a., 1996; NAIDU et al., 1994; CHRISTNSEN, 1984) apontam a faixade pH 5 a 7,
como o pH de baixa mobilidade do Cd, faixa esta encontrada nas condi¢des do
experimento. CHRISTNSEN (1984) mostrou que a adsor¢do de Cd, por solos arenosos
e francos, aumentou por um fator de trés para cada unidade de pH elevada, entre pH 4 —
7,7. Observagdes semelhantes de aumento de pH foram feitas em dois oxissolos; um
Andisol e um Alfisol por NAIDU et al. (1994) o qual foi atribuido a0 aumento na
superficie de cargas positivas. YUAN & LAVKULICH (1997) e FILIUS et a. (1998)
verificaram que a variagdo de uma unidade no pH resultou em uma grande diferenca na
adsorcao de cadmio. LEE et a. (1996) estudando a adsorcéo de cadmio num intervalo
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de pH entre 3,0 e 10,0, verificaram que aumentando de 2 a 3 unidades no valor do pH, a
porcentagem do metal adsorvido aumentou de 0 a 100%, sendo que a adsor¢éo chegou
préxima a 100% a pH 6,0, para um solo com altos teores de argila e matéria organica, e
apH 9,0 para um solo com baixos teores, demonstrando que a transi¢ao de O para 100%
de cadmio adsorvido ndo ocorre nos mesmos valores de pH para todos os tipos de sol os.
MOLINA (2004) observou que os teores de Cd total e extraivel (com
Mehlich 3), estiveram abaixo do limite de deteccéo, ou sgja, concentragdes inferiores a
0,6 mgkg™ de terra. O mesmo foi observado por ANDRADE e MATTIAZZO (2000)
na mesma area experimental doze meses ap0s a aplicacéo de biossdlido. CAMARGO et
al. (2003), apds a aplicacdo de lodo de esgoto, em dose total de até 80 Mg ha?, durante
quatro anos, também ndo conseguiram detectar Cd extraivel (com DTPA e Mehlich 3)

nas amostras de terra.
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Figura 19. Teor de Cd no solo em funcéo das doses de Ferkal e LETRIP e da épocade
coleta. Barras horizontais em cada ponto representam o erro-padréo.

O teor elevado de Cd neste solo em profundidade, tanto na testemunha e nos
tratamentos (Figura 19), quanto na caracterizacdo da &rea antes da aplicacdo dos
residuos (Tabela 3), pode ser explicado pelo seu material de origem, ja que, 0 mesmo é
formado de sedimento de cardter arenoso e argiloso do quaternério (RAMOS et d.,
1973). A concentracdo de Cd em solos ndo contaminados por fontes antropogénicas é
governada pelo teor na rocha de origem. Os solos derivados de rochas igneas contém
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entre 0,1 e 0,3mgkg™?, os oriundos de rochas metamdrficas entre 0,1 —1,0 mg kg™
enquanto, nos provenientes das sedimentares, o teor pode chegar a 10 mgkg™. Nas
proximidades das minas de Zinco, os teores de Cd sdo muito mais altos, até centenas de
mg kg (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2000).

A concentracdo de Cu total presente no solo mostra que as doses dos residuos
Ferkal e LETRIP contribuiram para a elevacéo do teor desse elemento (Figura 20) ,
ocorrendo um acumulo na camada superficial de 0 —10 cm. Aos 30 dias apds a aplicacdo
dos residuos, houve uma reducdo dos seus teores com decorrer do tempo, 0 que,
evidencia uma lixiviacdo desse elemento e contraria a observacdo de que o Cu é um
elemento de baixa mobilidade no perfil do solo (RODELLA, 1993). Tendo em vista a
forma com que o elemento se apresenta, predominantemente, em biossolidos, ligado a
fracBo orgéanica, de acordo com BERTONCINI (2002), pode-se supor que houve
mineralizacdo dessa fragdo organica contendo Cu com a consequente disponibilizacéo
do elemento para 0 meio. A maior retencéo do cobre pela fragdo organica confirma a
capacidade deste cétion em formar complexos organicos. SCHNITZER (1969) observou
a reacdo do cobre, simultaneamente, com os grupos COOH e OH fendlicos, formando
complexos atamente estédveis com a matéria organica. Entretanto, o fato de um metal
estar ligado a frac&o organica, ndo significa que néo possa percolar no perfil do solo,
pois complexos com &cidos fulvicos, ou outros &cidos organicos de baixo peso
molecular, podem ser bastante solGvels.

Muitos estudos tém demonstrado que os metais pesados Pb e Cu apresentam
baixa mobilidade, acumulando-se na superficie dos solos contaminados, enquanto que
Zn, Mn e principalmente, Cd sdo relativamente mais moveis, apresentando maior risco
de contaminacdo da agua subterranea (SHEPPARD e THIBAULT, 1992). O Cutende a
formar complexos atamente estaveis com acidos himicos e outros ligantes organicos
pouco soltveis (MELO et a, 1997, citado por ANDRADE e MATTIAZZO (2000);
McLAREN e CRAWFORD, 1973; MULLINS et a., 1982).

MATOS et d. (1996) avaliaram a mobilidade de metais em horizontes de um
latossolo vermelho-amarelo e verificaram a baixa mobilidade do cobre devido a sua
forte retencéo em todos os horizontes, e ndo apenas nagueles onde os teores de argila
e/ou matéria orgéanica sdo mais elevados, mas também no horizonte C.

MOLINA (2004) observou diferenca entre os tratamentos em experimento com
lodo de esgoto somente na camada 0-10 cm de profundidade. Os valores apresentados
por este autor foram, em média, inferiores aos apresentados por ANDRADE e
MATTIAZZO (2000), que ndo observaram efeito das doses de biossolidos no teor total
de Cu no solo, ap6s doze meses de aplicacdo, para 0 mesmo experimento, atribuindo o
fato a0 modo de aplicacdo do hiossdlido no ensaio (em superficie sem posterior
incorporagdo ao solo), o que ndo favorece a decomposicao do material devido alimitada
superficie de contato biossolido-solo.
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Figura 20. Teor de Cu no solo em fungdo das doses de Ferkal e LETRIP e da épocade
coleta. Barras horizontais em cada ponto representam o erro-padréo

Com a evolugdo e o crescimento da agricultura brasileira os micronutrientes,
principalmente, o Fe e o Mn, tornaram-se cada vez mais importantes e merecedores da
pesquisa, tanto em casos de aparecimento de deficiéncias como na ocorréncia de toxidez
(ABREU, 2004). Observa-se na Figura 21, que o aumento da dose de Ferkal, na
ausénciado LETRIP, diminuiu os teores de Fe no solo. No entanto, quando se considera
a combinagdo da maior dose de Ferkal, com a maior dose do LETRIP, 0 aumento nos
teores de Fe é expressivo, ou sgja, 0 efeito complexante da matéria organica € maior. A
associacdo do Fe, procedente do solo e dos proprios residuos, com a matéria organica
pode ter levado a formagdo de Oxidos de Fe e Mn de baixa solubilidade, em novas
superficies adsorventes intermedidrias por ligantes organicos de dificil oxidagdo,
ocorrendo predominio, na fracdo residual de Fe e Mn (KEEFER e SINGH, 1986).

As condicbes de intensas precipitacdes e de dificil drenagem da érea de estudo,
levam a saturacdo com &gua do solo, determinando condicbes semelhantes a de solos
alagados, ou sgja, condicdes de reducdo, devido a respiragdo anaerdbia de bactérias, que
oxidam o carbono da matéria orgéanica, utilizando compostos minerais como receptores
finais dos elétrons. Os primeiros compostos minerais que sdo assim reduzidos sdo o
nitrato, os 6xidos manganicos e os 6xidos férricos. A reducdo ocorre nesta sequéncia
devido a afinidade pelos eétrons, que diminui na mesma ordem entre agqueles



compostos. Em consequéncia da redugéo, o N- N O; é perdido nas formas gasosas de
N2 e N,O e 0 Mn e o Fe se acumulam no solo nas formas divalentes, Mn** e Fe**
(VAHL et al., 2003). Devido a ordem de afinidade por elétrons, o N- N O, deve
diminuir o acimulo de Mn* e Fe*" e 0 Mn deve diminuir o acimulo do F€*, durante o
periodo de saturacdo do solo. Levando isto em conta e considerando que a fonte de
elétrons para a reducdo destes trés compostos é o C organico, a quantidade de Fe**
acumulada no solo durante o periodo de saturacdo deve ser positivamente relacionada

ao teor de C organico e inversamente relacionada aos teores de N- NO; e de Mn.
VAHL et al. (1999), trabalhando com 34 solos, observaram relacdo positiva entre o Fe**
acumulado e os teores de Fe extraido por oxalato e C orgénico, e hegativa com os teores
de Mn e N- NOj; iniciais, entretanto, com excegdo dos teores de Fe, os efeitos
guantitativos das outras varidveis foram insignificantes, provavelmente devido ao efeito

de outros fatores que variam muito entre os solos, encobrindo os efeitos das variaves
estudadas.

0Mg hadeFerkal 3Mg ha'deFerkal 6 Mg ha'deFerkal
mg kg™ mg kg™ mg kg™
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000
T o . . . . . 0 . . . . . 0 . . . . .
S
(]
w301 301 301
©
3
2 601 LETRIP 507 LETRIP 07 LETRIP
_ -1 -1 -1
5 gl 0 Mg ha 90 0 Mg ha 90 0 Mg ha
— 0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000
c 0 . . . . ) 0 . . . . ) 0 . . . . )
S
(]
® 304 30 - 301
©
3
2 %1 LETRIP ] g LETRIP %07 LETRIP
& 25 Mg hat 25 Mg hat 25 Mg hat
= 90 - 9 90 - —'—EJ—'- 9 90 - 9
— 0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000
c 0 . . . . ) 0 . . . . ) 0 . . . . )
S s —
® 301 301 = 30 5
c E
=] 60 - 60 60 =}
5 LETRIP = LETRIP
1 s -1
= %! S50Mgha’ g ] w0l o= / 50Mg ha
— 0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000
c 0 . . . . ) 04 . . . . ) 04 . . . . )
S
(]
B 30 30 30
©
3
60 60 60
= LETRIP LETRIP
= 1 -1
5 o 10Mgha 10Mgha o
—?—30dias —0—120dias

Figura 21. Teor de Fe no solo em fungdo das doses de Ferkal e LETRIP e da época de
coleta. Barras horizontais em cada ponto representam o erro-padréo

A mais importante alteracdo quimica que ocorre em solos saturados é a reducéo
dos oxidos féricos (Fe**) a oxidos ferrosos (Fe?*), com consegiiente aumento da
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solubilidade do ferro. As transformagdes que ocorrem em um solo em condicdes de
reducdo sdo marcadamente afetadas pela quimica do ferro, em funcdo da grande
guantidade de éxidos e hidréxidos de ferro que podem sofrer reducdo e dareatividade
de oOxidos de ferro que podem sofrer reducdo e da reatividade do ferro com outros
compostos do solo (SOUSA et al., 2004).

A concentracdo do F&* na solucdo do solo aumenta até atingir um méaximo,
diminuindo em seguida. Esse comportamento variaem funcédo do pH, do teor de matéria
organica e do contelido e reatividade dos Oxidos de ferro. SOUSA et a. (2004),
revisando trabalhos sobre o assunto, verificaram teores criticos de ferro na solugdo do
solo, que varia desde 30mgL™ aé 500mgL™. Um dos principais problemas
relacionados ao ferro, diz respeito a toxidez indireta causada por um desbalanceamento
nutricional mdltiplo, devido a presenca de ferro em excesso na solugdo do solo, o que
pode inibir a absorcéo de outros nutrientes (P, K, Cae Mg segundo SOUSA € al., 2004;
e0Zn WOOLHOUSE (1983)).

No solo, 0 Mn ocorre sob trés estados de oxidacgo (Mn?*, Mn**, Mn*"), como
6xidos insolGveis ou quelado. E largamente absorvido na forma Mn®* apés liberacio de
um quelado ou apos a reducdo de Oxidos de valéncias superiores. O efeito da calagem
sobre a disponibilidade de Mn se deve, principalmente, ao incremento dos sitios de
adsor¢éo no solo em decorréncia da existéncia de cargas dependentes de pH, como
observado por ALLOWAY (1990) e, por conseguinte, da densidade de cargas negativas
presentes na superficie dos col ides.

Os teores de Mn estéo também diretamente relacionados a textura do solo, pois
0Ss menores teores do elemento sdo obtidos para 0s solos mais arenosos, situagéo na qual
as deficiéncias do elemento séo mais comuns (LOPES e ABREU, 2000).

E de conhecimento que com a elevaciio do pH do solo, micronutrientes como
Zn, Fe, Cu, Mn diminuem a sua solubilidade no solo e pode agravar problemas de
deficiéncia em solos pobres.

Na Figura 22 observa-se que houve um aumento no teor de Mn no solo com o
aumento nas doses dos residuos, tendo maior acumulacdo, na combinacdo damaior dose
de Ferka com a maior dose de LETRIP, com um teor 1,5 vezes maior que a
testemunha. A concentracdo maior ocorre aos 30 dias, na camada superficial, até os
30 cm, reduzindo consideravel mente aos 120 dias paratodos os tratamentos, exceto para
a testemunha, onde ndo ocorre diferenca entre as épocas de coleta. No entanto, na
camada de 60 a 90 cm, os teores sd0 menores aos 30 dias e, maiores aos 120 dias,
indicando que ocorreu lixiviagdo de Mn para as camadas inferiores do solo. Esse fato
estd associado a condicdo de reducdo do solo na &rea de estudo, determinando a reducdo
dos oxidos manganicos (Mn*) a oxidos manganosos (Mn®*") ocorrendo quase
coincidentemente com areducdo do nitrato (SOUSA et al., 2004).
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Figura 22. Teor de Mn no solo em funcéo das doses de Ferkal e LETRIP e da época
de coleta. Barras horizontais em cada ponto representam o erro-padréo

A Figura 23 apresenta a distribuicdo dos teores de Pb, em profundidade,
relacionada as diferentes doses dos residuos Ferkal e LETRIP e a duas épocas de
avaliagdo. Observou-se um incremento nos teores de chumbo somente na combinag&o
da maior dose do LETRIP com a maior dose do residuo Ferkal, ndo tendo diferenca
entre os demais tratamentos, nem entre as profundidades amostradas em relagdo a
testemunha. O maior acimulo de Pb foi observado na camada superficial para todos os
tratamentos e independente do tempo de avaliacdo. O Pb € um elemento que apresenta
baixissima mobilidade no solo, acumulando-se, geramente, na camada superficia
(ALLOWAY, 1990; AMARAL SOBRINHO, 1998 e 1999D).

O Pb € um dos metais pesados mais abundantes, tendo uma concentragdo média
de 10 a 20 mg kg™ no solo (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2000). Por isso o Pb é
considerado um dos metais pesados menos movei's, acumuladondo-se, naturalmente, nos
horizontes superficiais. O Pb associa-se principalmente a minerais de argila, Oxi-
hidroxidos de Fe, Al e Mn, além da matéria organica. Em aguns solos, pode estar
concentrado em particulas de CaCOs; ou em fosfatos (KABATA-PENDIAS e
PENDIAS, 2000). Em valores altos de pH, o Pb precipita-se como hidréxido, fosfato ou
carbonato. A calagem também pode promover a formacdo de complexos Pb-matéria
organica (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2000). Existem evidéncias de que a
matéria orgéanica do solo forma quelatos de baixa solubilidade com o Pb. A localizacdo
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de Pb préxima a superficie do solo esta relacionada a acumulacéo superficial de matéria
organica (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2000) o que corroborra com as
concentracdes superficiais observados na Figura 23, os residuos Ferkal e LETRIP foram
incorporados na camadade 0 a20 cm.

Além da calagem e da matéria organica, também a adicdo de adubos fosfatados
afeta a disponibilidade de Pb. O Pb forma com fosfatos, precipitados de baixissima
solubilidade. A adicdo de adubos fosfatados a solos contaminados com Pb é a forma
mais usual de remediacdo de eventuais problemas de toxidez com Pb (TRAINA e
LAPERCHE, 1999).

SO foi observado um incremento nos teores de chumbo na maior dose do
LETRIP combinada com a maior dose do residuo Ferkal, ndo tendo diferenca entre os
demais tratamentos e a profundidade amostrada em relacdo a testemunha. O maior
acumulo de Pb é observado na camada superficial para todos os tratamentos e
independente do tempo de avaliacéo.
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Figura 23. Teor de Pb no solo em fungéo das doses de Ferkal e LETRIP e da épocade
coleta. Barras horizontais em cada ponto representam o erro-padréo

Os teores totais de Zn indicam o efeito significativo das doses aplicadas dos
residuos Ferka e LETRIP sobre o teor de Zn total nas diferentes profundidades, sendo
que na dose de 50Mgha' do LETRIP ocorreu um maior acimulo de Zn na
profundidade de 20 a 30 cm, além de um maior acimulo na camada superficial. Nos
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demais tratamentos ocorreu um maior aciUmulo superficial, aumentando também em
profundidade quando comparado a testemunha, apresentando evidéncias de
movimentacdo no perfil do solo (Figura 24). MOLINA (2004) observou comportamento
semel hante com aplicacdo de doses crescentes de biossélido em Eucalyptus grandis, em
Latossolo Vermelho, 55 meses apds a aplicacdo. O aumento do teor total de Zn no solo
j& havia sido destacado por ANDRADE e MATTIAZZO (2000) 360 dias apbs a
aplicagdo do biossdlido, tendo um acimulo na camada de 30 a 60 cm no mesmo
experimento.
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Figura 24. Teor de Zn no solo em funcéo das doses de Ferkal e LETRIP e da épocade
coleta. Barras horizontais em cada ponto representam o erro-padréo

Em funcdo do trabalho de BERTONCINI (2002), pode-se sugerir que a
mineralizagdo das formas orgéanicas, as quais 0 Zn estava associado nos residuos,
contribuiram para o seu fornecimento ao solo. Embora tenha ocorrido acimulo de Zn
em profundidade, os teores totais desse elemento ficaram abaixo do intervalo de
concentragdo apresentados por PURVES (1985) citado por ANDRADE e
MATTIAZZO (2000), que vai de 100 — 300mgkg' de terra, para solos n&o
contaminados por Zn. No entanto, atinge na camadasuperficial (0-10 cm) o nivel critico
segundo KABATA-PENDIAS e PENDIAS (2000), que vai de 70 a400 mg kg (Tabela
13).



O teor de Zn presente em solos depende diretamente da concentragdo de Zn na
rocha de origem. Porém, também depende de fatores, como pH e contelido de matéria
organica. Segundo KABATA-PENDIAS e PENDIAS (2000) e PURVES (1985), afaixa
comum nos solos é de 10 — 300 mg Zn kg, sendo o valor médio de 50 mg Zn kg™.
Entretanto, estimase que o conteldo normal varie, sendo 0s menores teores 0s
apresentados por solos derivados de granitos e gnaisses e 0s maiores 0s apresentados
por solos derivados de rochas sedimentares (KIEKENS, 1990).

A movimentacdo de Zn no perfil de solos foi verificada por MATTIAZZO
(1994) em estudos com o elemento aplicado sob forma de sal a diferentes solos écidos,
também por ZHU e ALV A (1993) citada por ANDRADE e MATTIAZZO (2000) com
0 Zn aplicado via biossolido, sendo que nesse caso os autores verificaram ata
correlagdo entre carbono organico dissolvido (C.0.D.) e Zn em lixiviados, concluindo
gue o Zn se movimentou no perfil do solo na forma de complexos com substancias
organicas soluveis.

A adsorcdo de Zn pelos solos e seus constituintes tem sido extensivamente
estudada. Argilas e matéria organica podem adsorver Zn fortemente e, aparentemente,
dois mecanismos de adsor¢éo de Zn ocorrem: um em condicfes acidas, relacionada a
sitios de troca catidnica e outro, em condigdes acalinas, que € considerado
guimiossorgao, sendo altamente afetado pelos ligantes orgéanicos (KABATA-PENDIAS
e PENDIAS, 2000). Em solos extremamente lixiviados, os acidos himicos podem
peptizar 0 Zn e moverem-se para cima ou para baixo no perfil dependendo do regime
hidrico prevalecente.

Na literatura existem diversos trabalhos com resultados que corroboram os aqui
apresentados. ANDREOLI et a. (2003), ndo observaram acimulo de Cd, com a
aplicacdo de doses crescentes de lodo de esgoto alcalino em Latossolo Vermelho
Eutréfico. Estes autores obtiveram incrementos nos teores de Cu e Zn no solo
proporcional as doses aplicadas sem, no entanto, aumentar a absorcdo e/ou acumulo
desses metais no tecido vegetal das plantas. SIMONETE e KIEHL (2002) e
MONTERROSO et a. (2003), também observaram incrementos significativos nos
teores totais de Cu e Zn no solo, em funcdo da adicdo de lodo de esgoto
MONTERROSO et al. (2003), ressatam que embora ndo tenha sido detectado efeito
fitotoxico isso ndo é sinbnimo de auséncia de transferéncia de Cu e Zn do solo para as
plantas. GRASSI-FILHO et a. (2003), explicam a acumulagdo de Zn na superficie do
solo em funcdo do incremento nos valores de matéria organica causado pela adicéo de
biossolido. Por outro lado, AFYUN et al. (2003) observaram niveis elevados de Cd no
solo apds aplicar lodo de esgoto em diferentes doses até 100 Mg ha™.

De forma geral, com excegdo do Cd e do Fe, os demais elementos estdo mais
concentrados na profundidade de 0 —10 cm, isto é, acumularam-se superficialmente.
Segundo SPOSITO (1989), nos solos intemperizados ocorre uma ata interacéo de
metais pesados com os grupos funcionais de superficie das particulas do solo, fazendo
com que esses metais se acumulem superficialmente. O Cu e o Pb tendem a formar
complexos mais estaveis com a fragdo organica do solo.

Os teores mais elevados de carbono, consequentemente de matéria orgéanica
(Figura 11) e maiores valores de pH (Figura 9), resultantes do maior aporte de residuos,
provavelmente, favoreceram a formagdo de complexos estaveis (“inner-sphere”) com
grupos funcionais das fragdes orgéanica e mineral do solo, ficando pouco disponivel para
as plantas. SILVA et a. (2000), estudando a concentracéo de metais pesados nas raizes
do milheto cultivado com adi¢do de substancias himicas, concluiram que as substancias
himicas reduziram os teores desses elementos nas raizes, devido principamente a
absorcao de metai s pesados, reduzindo sua bioponibilidade.
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4.7  Producéo da Soja

A cultivar celeste utilizada no experimento apresentou acumulagéo de massa
secainferior aos valores encontrados por PADOVAN (2002), de 8,33 Mg ha’. Embora,
o rendimento obtido em massa seca mostrou-se proximo aos valores encontrados por
este mesmo autor (Tabela 14), verifica-se que todos os tratamentos alcancaram boa
acumulaco de biomassa (de 1,96 a 5,31Mgha?), considerando o curto periodo
correspondente e a emergéncia das plantulas e sua coleta (55 dias). A massa acumulada
apresentou efeito significativo isolado entre os fatores Ferkal e LETRIP, tendo efeito
significativo para interacdo entre estes dois fatores somente para o rendimento em
massa seca.

Tabela 14. Massa acumulada pela cultivar celeste aos 55 dias apds a emergéncia
(DAE), submetida as diferentes doses de Ferkal e LETRIP.

Tratamentos M assa fresca M assa seca Rendimento
Ferka LETRIP Raz Caule Folha Totah Raz Caule Folha Tota massaseca
—Mg ha'— —Mgha Mg ha %
0 0 1,13 6,96 4,09 12,18 0,39 2,20 1,39 3,98 32,6
0 25 0,61 3,69 250 6,79 0,27 093 0,76 1,96 28,8
0 50 0,83 570 264 916 040 154 1,13 3,07 33,5
0 100 0,78 484 295 857 025 182 108 3,15 36,8
3 0 149 9,64 532 1645 064 281 186 5,31 32,3
3 25 1,13 6,96 441 1250 0,36 1,27 1,16 2,79 22,3
3 50 1,15 852 4,27 1395 0,36 2,68 148 4,52 32,4
3 100 1,27 845 4,69 1440 048 229 154 430 29,8
6 0 098 7,62 395 1255 0,35 1,93 156 3,85 30,6
6 25 0,74 413 245 7,32 0,28 122 1,23 2,73 37,3
6 50 1,10 7,40 4,29 12,79 0,39 142 1,73 354 27,7
6 100 124 565 399 1088 0,37 095 109 241 221
Média 1,04 3,80 6,63 11,46 0,38 1,33 1,75 347 30,9
Fontes Variagdo F daanalise de variancia
Bloco 0,01™ 0,00 040™ 0,15™ 0,18™ 0,19™ 0,08™ 0,01™ 0,85™
Ferkal 861™ 729" 747 783" 582" 382 427 379 1,48™
LETRIP 358™ 242" 401 346 370 345 369 4,03 0,25™

LETRIP X Ferkal 1,06™ 0,70™ 0,14™ 0,27™ 2,03"™ 0,60™ 0,60™ 041™ 2,58

C.V. (%) 2424 27,76 30,43 28,32 26,65 29,10 4345 34,00 23,09

* ** ggnificativo ao nivel de’5 e 1 % respectivamente

Analisando-se 0 niumero total de nodulos por planta ndo se observa efeito
significativo, através da andlise de variancia, para o efeito isolado de doses de Ferkal e
LETRIP, nem para a interacdo destes fatores; tendo efeito significativo somente as
doses de LETRIP para o nimero de nédulos viaveis. O nimero de nédulos verdes, teve
efeito atamente significativo para os fatores isolados e para a interagcéo entre eles, no
entanto, nenhum dos modelos de regresséo testados gjustou-se aos dados. Com relacdo
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a0 numero de nodulos podres, o Unico fator a apresentar efeito significativo foi o
LETRIP, aumentando o nimero de nédulos podres, com o aumento da dose LETRIP
(Figura 25). O modelo de regressao que melhor se gustou aos dados, apresentou efeito
quadrético, obteve um bom gjuste, com um coeficiente de regressdo igual a 0,64. O
aumento da dose de LETRIP afetou de forma negativa a fixacdo biol égica de nitrogénio,
aumentando positivamente o0 nimero de nddul os podres por planta. Para a massa seca de
nédulos houve efeito significativo somente para o efeito da interacdo entre os fatores
(Tabela 15).

Verificou-se que aos 55 dias apés a emergéncia (DAE), a cultivar celeste
apresentou um grande nimero de nédulos por planta, valores estes maiores que 0s
encontrados por PADOVAN (2002), no entanto, os valores de massa nodular foram
menores (Tabela 15). Segundo VARGAS et a. (1982), uma planta de soja bem
nodulada deve mostrar no campo, no estadio de florescimento, entre 15 a 30 nédulos
por planta ou 100 a 200 mg de massa nodular por planta. Considerando-se apenas o
nimero total de nédulos, a maioria dos tratamentos apresentou um niimero de noédul os
por planta, superior atrinta. No entanto, quando se analisa o niUmero de nédulos viavels,
observa-se que 58 % dos tratamentos apresentaram menos de 15 nddulos viaveis por
planta, e que, 0 aumento da dose de LETRIP aumentou o nimero de nédul os podres.

Tabela 15. Nodulacdo da cultivar de soja celeste, aos 55 dias apds a emergéncia
(DAE), submetida a diferentes doses dos residuos Ferkal e LETRIP.

- -1
Tratamentos N°. de nodulos planta M assa nodular
Ferka LETRIP L
Mg ha Total Viaveis  Verdes Podres mg planta’
0 0 44 14 18 13 411,6
0 25 23 6 15 2 171,4
0 50 32 8 7 18 3525
0 100 45 17 4 23 368,7
3 0 38 14 2 22 335,0
3 25 45 15 8 23 4104
3 50 37 16 11 9 379,8
3 100 45 5 1 39 305,0
6 0 33 9 15 9 2395
6 25 27 8 6 13 279,3
6 50 44 15 15 15 3499
6 100 51 7 2 42 4343
Média 38,61 11,12 8,62 18,91 336,4
Fonte Variacdo Quadrado Médio
Bloco 1507,11° 212,68 40,09 31472™ 14418840
Ferkal 92,49™ 30,75™  9209° 26227™ 400372
LETRIP 356,73™ 31,33™ 159,14 1011,16" 1252524 ™
LETRIPx Ferkal 191,43™ 7656 ° 80,99 192,06™ 24876,90
C.V. (%) 37,05 52,04 43,60 62,98 28,62

* ** ggnificativo ao nivel de 5 e 1 % respectivamente



O nitrogénio é o nutriente mineral que mais afeta a fixagdo bioldgica do
nitrogénio, existindo uma alta correlacéo entre os teores de N no solo e 0 nimero de
nodulos podres por planta (r=0,66). Em condi¢bes de ata disponibilidade de N, as
plantas preferem o nitrogénio combinado e ndo nodulam ou param a fixag8o se ja estéo
noduladas. A nitrogenase, enzima catalisadora da fixac&o do nitrogénio, utiliza grandes
guantidades de ATP como fonte de energia, tornando a fixagdo de nitrogénio um
processo metabolico oneroso, dai a preferéncia da planta por vias de menor custo
energético (RAVEN et al., 1999). A paralisacdo da atividade fixadora inicia o processo
de degeneracdo, seu inicio depende também de muitos fatores como: deficiéncia em
determinados el ementos essenciais; condi¢des de umidade; ataque de parasitas, e etc.

50 7 Y = 14,6825 — 0,213474Pt + 0,00413561Pt?
R?=0,64 (p < 0,01) .
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Figura 25. Numero de nédul os podres devido ao efeito de doses crescentes do lodo da
estacdo de tratamento de residuos industriais da Petroflex (LETRIP).

DOBEREINER et a. (1966), num trabalho desenvolvido com soja e feijéo,
SANTOS (1987) estudando caupi e CARVALHO e STANFORD (1999), com leucena,
demonstraram que a fixacdo biologica de N, esta estritamente relacionada a massa
nodular. A elevada nodulagdo alcancada pela cultivar celeste, indica um bom
desempenho em relagcdo a FBN, no entanto, com o aumento das doses do LETRIP, sua
eficiéncia foi reduzida consideravelmente. JOHNSON, et a (1975) verificaram que a
soja possui ata atividade de absorcdo de N-minera (prontamente absorvivel) do solo.
Isto implica na reducdo da FBN de acordo com o aumento progressivo do nivel de
nitrogénio nessa formano solo.

McGRATH et a. (1988) e GILLER et al. (1989) mostraram que somente
populacdes ineficientes de Rizobium leguminosarum bv. trifolii sobreviveram em solo
onde foi adicionado lodo 30 — 50 anos antes. Estes autores observaram reducdo
significativa na fixagdo bioldgica do N, quando comparado ao tratamento controle, isto
€, sem adicdo de lodo de esgoto. HABD-ALLA et a. (1999) demonstraram que a



aplicacdo de lodo de esgoto a cultura da soja pode aumentar tanto a fixacdo do
nitrogénio quanto a sua nodul acéo.

Na andlise de variancia para os dados de floragéo (Tabela 16), ndo se observa
efeito significativo para interacdo nem para o efeito isolado dos fatores Ferkal e
LETRIP. O periodo médio de florescimento do cultivar Celeste foi de 50 dias, este
periodo, foi maior que o observado por PADOVAN (2002) quando cultivou esta
variedade, nesta mesma época, observando um ciclo médio de florescimento de 44 dias.

Tabela 16. Dias ocorrido entre a semeadura e o florescimento das plantas do cultivar
Celeste, em funcéo de diferentes doses dos residuos Ferkal e LETRIP.

Dose de Ferkal Dosede LETRIP (Mg ha)
1 Efeito
(Mg ha”) 0 25 50 100 Ferkal
0 50 50 50 49 50
3 52 49 50 50 50
6 50 50 50 50 50
Efeito LETRIP 51 50 50 50 50
Fontes de Variacéo Quadrado Médio
Bloco 2,333333"™ CV. (%): 2,00
Ferkal 1,5833333 ™ V- ()2
LETRIP 2324074 ™ = 0 Sanificativo
Ferkal X LETRIP 1,324074 ™ B g

Com relacdo ao ciclo de maturagdo, através da andlise de variancia, ndo houve
efeito significativo dos fatores isolados, nem da interacdo entre eles, sobre o ciclo de
maturacdo da cultivar Celeste. Apenas, observa-se que o retardamento da época de
plantio (janeiro) apresentou reducdo, comparado ao ciclo normal da cultivar (+ 150 dias,
plantio de setembro a dezembro), o que concorda parcialmente com os resultados
obtidos por BHERING et a (1991), CAMARA (1991) e PEIXOTO (2000). PADOVAN
(2002) observou um encurtamento menor do ciclo de maturagéo da cultivar Celeste,
obtendo um ciclo médio de 130 dias, para esta mesma época de plantio.

Em um trabalho desenvolvido por GANDOLFI, et a (1982), estes observaram,
de maneira geral, sob fotoperiodos curtos, as cultivares prolongaram o periodo
vegetativo com temperaturas mais baixas, resposta contraria a obtida em dias longos.
Entretanto, observam-se nos dados de precipitacdo e temperatura ja apresentados na
Figura 1 que houve apenas uma pequena reducdo na temperatura durante o ciclo da
cultivar Celeste, aqual, provavelmente, promoveu pouca influéncia no seu ciclo.

O resultado da andlise de variancia para os dados de altura média das plantas
(Tabela 18), demonstrou ndo haver efeito significativo de interagdo entre os fatores
Ferkal e LETRIP, porém, cada fator apresentou efeito isolado significativo (p < 0,005).
Na Figura 26, pode-se observar que o modelo escolhido foi o linear para ambos os
fatores, no entanto, ndo apresenta um bom gjuste, visto que o coeficiente de regresséo
(R?) é menor que 0,4. Pode-se observar que o efeito isolado do Ferkal condicionou uma
maior altura média das plantas quando comparada ao LETRIP. Outro fator que poderia
estar influenciando altura das plantas seria a época de plantio, ja que a mesma foi
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realizada em periodo posterior a época normal de semeadura (10 a 15/01/04). A atura
média das plantas da cultivar Celeste (Tabela 18) foi menor que o observado por
PADOVAN (2002), no plantio realizado em época normal recomendada para a cultivar
(01/12/99). Varios autores verificaram reducdo na atura das plantas de soja, devido a
menor duracdo do periodo vegetativo, relacionado a atrasos na semeadura (SEDIY AMA
et a., 1972; TRAGNAGO e BONETTI, 1984; MARCOS FILHO, 1986; BHERING,
1989; CAMARA, 19991).

Tabela 17. Dias ocorrido entre a semeadura e a maturacéo das plantas do cultivar
Celeste, em funcéo de diferentes doses dos residuos Ferkal e LETRIP.

Dose de Ferkal Dosede LETRIP (Mg ha™)
1 Efeito
(Mg ha) 0 25 50 100 Ferkal
0 116 119 118 118 118
3 114 115 116 113 115
6 114 118 115 119 117
Efeito LETRIP 115 117 116 117 116
Fontes de Variacéo Quadrado Médio
Bloco 11,19444 ™ CV. (%) 1,77
Ferkal 32,02778™ A
LETRIP 9370370  rs_ s sgnificativo
Ferkal x LETRIP 5,953704 ™ g

Tabela 18. Alturamédia (cm) das plantas do cultivar Celeste, em funcdo de diferentes
doses dos residuos Ferkal e LETRIP.

Dose de Ferkal Dosede LETRIP (Mg ha™)
1 Efeito
(Mg ha”) 0 25 50 100 Ferkal
0 70,0 66,3 83,7 73,3 73,3
3 83,3 66,3 90,0 88,3 82,0
6 88,3 79,0 86,7 84,0 84,5
Efeito LETRIP 80,6 70,6 86,8 81,9 79,9
Fontes de Variacéo Quadrado Médio
Bloco 13,02778 ™ C.V. (%): 8,79
Ferkal 412,1111° ™ = ndo significativo
LETRIP 417,0000 " " = significativo ao nivel de 5% de
Ferkal x LETRIP 75,55556 ™ probabilidade




Z =71,95 + 0,055Pt + 1,861Fk
R?=0,36 (p < 0,05)
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Figura 26. Altura média das plantas do cultivar de soja Celeste, em funcéo de
diferentes doses do LETRIP combinado com diferentes doses do residuo Ferkal .

A atura média de insercdo das primeiras vagens teve efeito de interacdo das
doses dos residuos (p < 0,05) (Tabela 19). Observa-se na Figura 27 que o efeito
combinado de Ferkal com LETRIP condicionou uma maior altura média de insercdo das
primeiras vagens. Sendo o efeito de Ferka quadratico e o LETRIP linear. Na menor
dose de Ferkal o efeito do LETRIP é positivo, no entanto, com aumento da dose de
Ferkal o efeito de LETRIP passa a ser negativo, diminuindo a atura de inser¢éo das
primeiras vagens. MARCHIORI et al., (1999) em plantio de safrinha observou que a
altura de insercéo da primeira vagem e a alturafinal de plantas variaram de acordo com
o ciclo de maturagéo dos cultivares, ou sgja, com 0 aumento do ciclo de maturagéo
ocorreu maior atura fina de planta e maior atura de inser¢cdo da primeira vagem.
Aplicacdo dos residuos Ferkal e LETRIP provocou um efeito benéfico sobre a altura de
insercdo das primeiras vagens, ou seja, mesmo em semeadura posterior & época normal,
resultando no encurtamento do ciclo de maturacdo, possibilitaram uma maior altura de
insercéo das primeiras vagens, beneficiando o processo de col heita mecanica.
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Tabela 19. Altura média (cm) de insercdo das primeiras vagens das plantas do
cultivar Celeste, em funcdo de diferentes doses dos residuos Ferka e LETRIP.

Dose de Ferkal Dosede LETRIP (Mg ha')
1 Efeito
(Mg ha”) 0 25 50 100 Ferkal
0 14,0 15,0 16,7 15,7 15,3
3 14,7 13,0 16,0 16,7 15,1
6 18,7 15,7 17,7 16,7 17,2
Efeito LETRIP 15,8 14,6 16,8 16,3 15,9
Fontes de Variacédo Quadrado Médio
Bloco 45,19444 * CV. (%):817
Ferkal 15,52778
LETRIP 8,324074" " = significativo ao nivel de 5% de

Ferkal x LETRIP 4,157407" probabilidade

Z = 14,584 + 0,01803Pt — 0,000012Pt? + 0,01204FkPt - 0,00279Fk?Pt - 0,9986Fk + 0,2516F k?
R? = 0,62 (p < 0,005)
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Figura 27. Altura média de insercdo das primeiras vagens das plantas do cultivar de
soja Celeste em funcéo de diferentes doses do LETRIP e Ferkal.



A varidvel indice de acamamento (Tabela 20) é apresentada sob a forma de
notas, mostrando que ocorreram variacfes por efeito das doses dos residuos Ferkal e
LETRIP, apresentando efeito significativo (p < 0,05) para ambos os fatores, e sua
interacdo. Na andlise de regressdo, escolheu-se 0 modelo quadrético para ambos o0s
fatores e linear e quadratico para a interacéo entre eles (Figura 28). Observa-se ha
Figura 28 que o efeito do Ferkal tende a ser linear sem a presenca do LETRIP, com o
aumento das doses de LETRIP seu efeito quadrético é acentuado. O maior acamamento
é observado com aumento da dose de LETRIP dentro da dose de 3 Mg ha de Ferkal,
esses valores estdo dentro de niveis aceitavels, porém com riscos de aumento de perdas
para uma col heita mecanizada, requerendo maiores cuidados na operagao.

A andlise de variancia indicou ndo existir efeito significativo das doses de
LETRIP sobre o nUmero de plantas por metro linear (Tabela 21), apresentando efeito
significativo apenas o Ferkal (p < 0,001). Foi também redlizada uma andlise de
regressao apenas para o fator Ferkal, onde o melhor modelo que se gjustou aos dados foi
o linear (Figura 29). Pode-se observar que o aumento da dose de Ferkal afetou de forma
positiva 0 estande de plantas. Observa-se que o0 estande final foi menor que o esperado,
cerca de 20 plantas por metro linear, a semeadura foi realizada com 20 sementes por
metro linear, sendo 0 menor estande observado na testemunha (Figura 29). Um dos
fatores importante para a produtividade € a uniformidade no estande da lavoura. O
aumento da dose de Ferkal possibilitou um estande final maior, comparado a
testemunha (Figura 29). A distribuicdo das plantas no campo € feita pela variagéo do
espacamento e da densidade na linha. Vérios estudos tém demonstrado que a melhor
populacdo de plantas é de aproximadamente 400.000 plantas.ha, havendo tolerancia da
cultura para variag6es da ordem de 20% a 25% desse nimero para mais ou para menos.
Entretanto, a melhor populacdo depende da regido, época de semeadura e cultivar
(COSTA VAL etal., 1971; EMBRAPA, 1996).

Tabela 20. indice de acamamento das plantas do cultivar Celeste em funcdo de
diferentes doses dos residuos Ferkal e LETRIP.

Dose de Ferkal Dosede LETRIP (Mgha')
1 Efeito
(Mg ha?) 0 25 50 100 Ferkal
0 1,3 23 2,0 2,0 1,9
3 2,3 1,3 33 37 2,7
6 2,3 2,0 2,7 2,7 2,4
Efeito LETRIP 2,0 1,9 2,7 28 2,3
Fontes de Variacéo Quadrado Médio
Bloco 1,000000 ™ C.V. (%):28,89
Ferkal 1,750000 ° ™ = n&o significativo
LETRIP 1,851852" " = significativo ao nivel de 5% de
Ferkal x LETRIP 1,157407 probabilidade
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Z = 1,688 + 0,0796Pt — 0,0000364Pt? + 0,0093FkPt - 0,001524PtFk? + 0,0111Fk + 0,0111FK?
R*=0,61 (p < 0,05)
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Figura 28. indice de acamamento das plantas do cultivar de soja Celeste em fung&o de
diferentes doses do LETRIP combinado com diferentes doses do residuo Ferkal.

Tabela 21. Numero de plantas por metro linear do cultivar Celeste em fungdo de
diferentes doses dos residuos Ferkal e LETRIP.

Dose de Ferkal Dosede LETRIP (Mgha')
1 Efeito
(Mg ha') 0 25 50 100 Ferkal
0 12,6 93 11,0 9,8 10,7
3 14,1 12,2 14,4 14,2 13,7
6 13,4 13,1 13,6 16,2 14,1
Efeito LETRIP 13,4 11,5 13,0 13,4 12,8
Fontes de Variacéo Quadrado Médio
Bloco 15,35121" C.V. (%): 23,27
Ferkal 34,06439" ™ = n&o significativo
LETRIP 41,51552 "™

" = significativo ao nivel de 5% de
Ferkal x LETRIP 7,170553 ™ probabilidade
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Figura 29. Numero de plantas por metro do cultivar de soja Celeste, em funcéo de
diferentes doses do residuo Ferkal.

Quanto ao nimero de vagens por planta, as doses de Ferkal ndo exerceram efeito
significativo, ndo podendo entrar no ajuste do modelo de regressdo. O efeito das doses
de LETRIP foi significativo (p < 0,05), a interagdo entre os dois fatores Ferka e
LETRIP, ndo foi significativa (Tabela 22).

Tabela 22. Numero de vagens por planta do cultivar Celeste em fungdo de diferentes
doses dos residuos Ferkal e LETRIP.

Dose de Ferkal Dosede LETRIP (Mgha')
1 Efeito
(Mg ha') 0 25 50 100 Ferkal
0 39,3 58,9 52,3 65,7 54,1
3 41,5 49,1 48,3 57,5 49,1
6 46,2 47,7 50,7 53,9 49,6
Efeito LETRIP 42,4 51,9 50,4 59,0 50,9
Fontes de Variacéo Quadrado Médio
Bloco 614,2811 " C.V. (%): 21,06
Ferkal 177,1756 ™ "™ = ndo significativo
LETRIP 1261,443" " = significativo ao nivel de 5% de
Ferkal x LETRIP 59,99667 " probabilidade

O modelo de regressao que melhor se gjustou a0 nimero de vagens apresentou
efeito linear (Figura 30), obtendo um bom gjuste, com um coeficiente de regresséo
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maior que 0,84. O aumento da dose de LETRIP afetou de forma positiva o nimero de
vagens por planta. Este resultado esta relacionado ao nimero de plantas por metro linear
(Tabela 21), na qual apresenta uma correlacdo negativa (r: -0,44), e também a maior
disponibilidade de nutrientes para as plantas, com o aumento das doses de LETRIP.
Outra informacdo importante foi o nimero de gréos por vagem, onde houve um
predominio de vagens com trés graos mantendo uma propor¢éo média de vagens com
trés, dois e um gréo de 20:12:1 para a testemunha e 177: 92: 1 na combinag&o da maior
dose de Ferkal com amaior dose de LETRIP.

65 -
60 -
-
'S
§ 55 ~
o}
0
o)
& 50
>
k=
45 -
Y = 44,453+ 0,148Pt
L 2
R° =0,85
40 . )
0 25 50 100

LETRIP (Mg ha 1)

Figura 30. Numero de vagens por planta do cultivar de soja Celeste em fungdo de
diferentes doses do LETRIP.

O numero de gréos (Tabela 23) foi diretamente proporcional a0 nimero de
vagens (r: 0,99), e sb apresentou efeito significativo para as doses de LETRIP (p <
0,05). O modelo de regressdo que melhor se gjustou aos dados, apresentou 0 mesmo
comportamento que o nimero de vagens, tendo efeito linear (Figura 31), obtendo um
bom gjuste e com um coeficiente de regressdo maior que 0,8. O aumento da dose de
LETRIP afetou de forma positiva 0 nimero de gréos por planta, que esta relacionado ao
nimero de vagens, resultante do nimero de plantas por metro linear (Tabela 21), e a
maior disponibilidade de nutrientes para as plantas com o aumento das doses de
LETRIP.
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Tabela 23. Numero de gréos por planta do cultivar Celeste em funcéo de diferentes
doses dos residuos Ferkal e LETRIP.

Dose de Ferkal Dosede LETRIP (Mgha')
1 Efeito
(Mg ha”) 0 25 50 100 Ferkal
0 101,3 155,5 135,4 1714 140,9
3 104,9 125,7 120,5 141,8 123,2
6 113,0 123,9 131,5 143,0 127,9
EfeitoLETRIP 1064 135,1 129,1 152,1 130,7
Fontes de Variacéo Quadrado Médio
Bloco 5430,298 " C.V. (%): 22,262
Ferkal 1007,454 ™ "™ = ndo significativo
LETRIP 3208,863" " = significativo ao nivel de 5% de
Ferkal x LETRIP 355,3167"™ probabilidade
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Figura 31. Numero de gréos por planta do cultivar de soja Celeste em funcdo de
diferentes doses do LETRIP.

Na andlise de variancia para produtividade (kg.ha') foram observados efeitos
altamente significativos para o fator doses de LETRIP (p< 0,01) e significativos para o
fator doses de Ferka (p < 0,05), porém, a interacdo entre estes fatores ndo teve efeito
significativo (Tabela 24). Considerando-se os valores médios estimados para a
produtividade de gréos avaliaram-se os efeitos da adicdo das doses crescentes dos
residuos Ferka e LETRIP, por meio do procedimento estatistico de andlise de regressdo



multipla, para a escolha do modelo matemético aproximativo que melhor se gjustou as
observagdes. O modelo que melhor se gjustou aos dados, apresentou efeito linear para
ambos os fatores, obtendo um bom gjuste, com um coeficiente de determinacéo (R?)
maior que 0,72, ou sgja, a produtividade de gréos da cultivar celeste (Figura 32)
apresentou em ambos os fatores testados, resposta linear a variagdo dos intervalos das
doses dos residuos Ferkal (0 para6 Mg ha') e LETRIP (0 para 100 Mghal). Os efeitos
isolados das doses dos residuos Ferkal e LETRIP propiciaram um aumento da
produtividade com o aumento isolado das doses de cada residuo. Entretanto, as maiores
produtividades sdo observadas em funcdo da combinacdo das doses destes residuos. A
maior dose de Ferkal combinada com a maior dose de LETRIP possibilitou uma
produtividade superior a4000 kg ha™.

Considerando-se que 0 solo da area experimental foi cultivado pela primeira vez
com a cultura da soja, e que esta recebeu apenas uma suplementacdo de P,Os a base de
Termofosfato Yoorin (400 kg ha'), merece destaque a produtividade agricola média
observada de 3645,5 kg ha*, com amplitude entre 3060,4 a 4373,4 kg ha’. A aplicacdo
dos residuos acarretou um incremento de produtividade superior a 1300 kg ha™.
VIEIRA et al., (2004) utilizando |odo de esgoto, como fonte de P, nafixac&o de N2, e na
producdo da soja, observaram, que em média, os tratamentos que continham lodo
produziram cerca de 163 kg gréos ha' a mais que no tratamento com adubac&o quimica
completa no primeiro ano de cultivo. No segundo ano produziram em média
403 kg gréos ha' amais que no tratamento testemunha.

Tabela 24. Produtividade (kg.ha') de gréos de soja, em funcdo de diferentes doses
dosresiduos Ferkal e LETRIP.

Dose de Ferkal Dosede LETRIP (Mgha')
1 Efeito
(Mg hal) 0 25 50 100 Ferkal
0 3060,4 3341,6 3518,2 3933,3 34634
3 3261,6 3932,6 34254 3790,7 3602,6
6 3498,8 3468,1 4141,8 4373,4 3870,5
Efeito LETRIP 32736 3580,8 3695,1 4032,5 3645,5
Fontes de Variacéo Quadrado Médio
Bloco 158960,4 ™ C.V. (%): 13,062
Ferkal 513928,8" ™ = n&o significativo
LETRIP 884067,9 " " = significativo ao nivel de 5% de
Ferkal x LETRIP 2177151 "™ probabilidade

Em nenhum momento os residuos prejudicaram a produtividade da soja, pelo
contr&rio, a medida que se elevaram as doses, houve comportamento linear crescente
para os dois residuos, o que implica em sugerir novos estudos com doses superiores as
mesmas, a fim de evidenciar um possivel ponto de inflexdo para a produtividade. O
efeito dos residuos na produtividade é explicado em razdo destes proporcionarem
melhores condi¢des para as propriedades quimicas e fisicas do solo ao longo do perfil,
induzindo assim maior exploragao radicular.



Outro aspecto a se levar em consideracdo diz respeito a area de estudo, a mesma
se encontrava por um longo periodo de pousio, aproximadamente dez anos, ou sgja, em
bom estado de manutencdo dos teores de matéria organica e nutrientes, visto que se
obteve através da testemunha uma produtividade superior a 3000 kg ha'*, produtividade
esta maior que a média nacional (CONAB, 2005; EMBRAPA SOJA, 2005). Embora, sob
estas condicdes, os residuos melhoraram o potencia produtivo da area, 0 que, indicaum
potencial maior de utilizacdo desses residuos, quando utilizados em areas empobrecidas
elou degradadas através de sua exploracdo intensa, ou seja, podem apresentar uma
magnitude de resposta superior as obtidas nas condi ¢cdes deste experimento.

Z = 3125,43 + 67,8619Fk + 7,23389Pt
R*=0,72 (p<0,001)
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Figura 32. Produtividade (kg.ha') de gréos do cultivar de soja Celeste, em funcéo de
diferentes doses do LETRIP combinado com diferentes doses do residuo Ferkal .

48  Teor de Nitrogénio na Cultivar de Soja Celeste

A necessidade de N por plantas de soja pode ser atendida pelo N do solo, pelos
fertilizantes e pela fixacdo do N atmosférico através da simbiose com o Rhizobium
japonicum. O teor de N na matéria seca da soja varia com o estadio de desenvolvimento
da planta. Teores de 42 a 55 g kg™ de N nas folhas, na fase de emissdo das vagens, sdo
considerados ideais (MEURER et al., 1981). O nitrogénio € o nutriente que a soja mais
absorve depois do C, O e H, acumulando-se nos gréos na faixa de 5 — 6%, 0 que
correspondendo a 150 — 180 kg ha* de N, para uma produtividade média de 3Mg ha*
(ALVEZ et d., 2000).

O teor de N total nas raizes de soja ndo apresentou efeito significativo na analise
de variancia para o efeito isolado das doses de Ferkal, nem para interacdo entre os dois
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fatores. Embora, tenha apresentado efeito altamente significativo para o efeito isolado
das doses de LETRIP (p < 0,001), teores apresentados na Tabela 25. Foi feita uma
analise de regressdo apenas para o fator LETRIP. O modelo que melhor se gjustou aos
dados foi o quadrético (R*= 0,87). Observa-se que 0 aumento da dose de LETRIP afetou
de forma positiva os teores de N nas raizes de soja, existindo uma correlaco positiva
entre os teores de N nas raizes e os teores de N-mineral encontrados no solo ha camada
de0a20cm, r=0,64, j4 como N organico acorrelacdo é maior, r = 0,71.

Tabela 25. Teor de nitrogénio total (g kg™) nas raizes de soja, em funcéo de diferentes
doses dos residuos Ferkal e LETRIP.

Dose de Ferkal Dosede LETRIP (Mgha')
1 Efeito
(Mg ha”) 0 25 50 100 Ferkal
0 16,15 18,63 19,98 22,10 19,22
3 16,65 19,53 20,70 23,49 20,09
6 16,23 17,88 19,91 22,32 19,09
Efeito LETRIP 16,34 18,68 20,20 22,64 19,47
Fontes de Variacéo Quadrado Médio
Bloco 10,02424 " C.V. (%): 7,05
Ferkal 3,616408 ™ ™ = ndo significativo
LETRIP 62,82247 " " = significativo ao nivel de 5% de
Ferkal x LETRIP 0,3018873 ™ probabilidade
23 - Y =16,3954+ 0,00031745Fk - 0,093972Pt *
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Figura 33. Teor de nitrogénio total (g kg?) nas raizes do cultivar de soja Celeste, em
funcdo de diferentes doses do LETRIP.



Os teores de N total no caule da cultivar Celeste, ndo apresentaram efeitos
significativos, através da andlise de variancia, tanto para os fatores isolados, quanto para
ainteracdo entre eles (Tabela 26).

Tabela 26. Teor de nitrogénio total (g kg?) no caule de soja, em funcéo de diferentes
doses dos residuos Ferkal e LETRIP.

Dose de Ferkal Dosede LETRIP (Mgha')
1 Efeito
(Mg ha) 0 25 50 100 Ferkal
0 21,28 20,73 22,08 22,08 21,54
3 22,02 22,47 23,42 24,30 23,05
6 21,87 20,72 23,00 22,45 22,01
Efeito LETRIP 21,72 21,31 22,83 22,94 22,20
Fontes de Variacéo Quadrado Médio
B 222209 "™
oco 0222209 ° C.V. (%):9,67
Ferkal 7,185617
LETRIP 5,019225 ™ ™ = %o sianificativo
Ferkal x LETRIP 0,6667192 ™ —neosg

Na andlise de variancia, para os teores de N total (g kg?) nas folhas de soja da
cultivar Celeste, foram observados efeitos significativos (p < 0,05) para o efeito das
doses isoladas de Ferkal e LETRIP, bem como, para a interagcéo entre estes dois fatores
(Tabela 27).

Tabela27. Teor de nitrogénio tota (g kg') nas folhas de soja, em funcdo de
diferentes doses dos residuos Ferkal e LETRIP.

Dose de Ferkal Dose de LETRIP (Mg ha)
(Mg ha) 0 25 50 100 E;f'kt;
0 22,25 26,94 27,80 30,41 26,85
3 25,71 30,46 32,13 33,19 30,37
6 25,06 27,61 30,72 38,19 30,39
Efeito LETRIP 24,34 28,34 30,22 33,93 29,21
Fontes de Variacéo Quadrado Médio
Bloco 40,45566: CV. (%): 6:88
Ferkal 49,96234
LETRIP 143,2664 " * = gignificativo ao nivel de 5% de

Ferkal x LETRIP 10,63881 " probabilidade
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O modelo que apresentou melhor ajuste apresentou efeito quadratico para as
doses de Ferkal e, efeito linear para as doses de LETRIP e para a interagdo entre os
fatores (Figura 34). O efeito de doses crescentes dos residuos sobre 0 aumento do teor
de N nas folhas de Glycine max cultivar Celeste evidencia uma maior
biodisponibilidade de N, apresentando uma correlagdo positiva entre os teores de N-
mineral no solo e os teores nas folhas (r: 0,73). Quando correlacionada com o N total
esse vaor € maior (r: 0,93). Os teores de N na folha, também, apresentaram uma
correlacdo positiva com a producdo de gréos em kg ha' (r: 0,83). PROCOPIO et 4.,
(2004) avaliando a eficiéncia de absor¢ado e utilizacdo do nitrogénio pela cultura da soja,
feljdo e por plantas daninhas, observaram que a espécie que se encontrou maior
contetdo de N em seus tecidos, independente do fornecimento de N ao solo, foi a soja,

sendo que as doses mais atas deste nutriente provocaram diminuicdo do contelido de N
das plantas de soja.

Z = 24,1221 + 0,062342Pt + 1,33222Fk — 0,194815F K’ + 0,0097651PtFk
R?=0,91 (p < 0,001)
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Figura 34. Teor de nitrogénio total (g kg™) nas folhas do cultivar de soja Celeste, em

funcdo de diferentes doses do LETRIP combinado com diferentes doses do
residuo Ferkal.

Os teores de N total nos gréos da cultivar Celeste, ndo apresentaram efeitos
significativos, através da andlise de variancia, tanto para os fatores isolados, quanto para
a interacdo entre eles (Tabela 28). Em média os teores de N foram maiores nos gréos
que nas folhas, caule e raizes, corroborando com BATAGLIA et al. (1981), segundo
estes autores, 0s teores de macronutrientes em geral, S80 maiores na parte reprodutiva
(vagens mais sementes), quando se compara com a parte vegetativa. Para o nitrogénio,



fosforo e potassio, suas concentraces sdo bem mais elevadas, enquanto para o célcio,
magneésio e enxofre as diferencas s8o menores.

Tabela 28. Teor de nitrogénio total (g kg*) nos gréos de soja, em funcgo de diferentes
doses dos residuos Ferkal e LETRIP.

Dose de Ferkal Dosede LETRIP (Mg ha?)
1 Efeito
(Mgha) 0 25 50 100 Ferkal
0 63,62 66,27 67,04 60,66 64,39
3 64,45 68,73 70,57 69,06 68,20
6 65,95 68,69 63,65 71,47 67,44
Efeito LETRIP 64,67 67,90 67,09 67,06 66,68
Fontes de Variacéo Quadrado Médio
Bl 4
0co 35,3539 . CV. (%): 8,44
Ferkal 48,74286
LETRIP 17,45923 ™

ns = nado significativo
Ferkal x LETRIP 31314557 ™ S gnimicatlv

49  Biodisponibilidade de M etais Pesados par a as Plantas de Soja

Na Figura 35 sdo apresentadas as concentracfes de metais pesados nas raizes,
folhas, caule e gréos das plantas de soja. Analisando os teores de metais pesados nas
diferentes partes da planta, verifica-se que as concentracbes de Mn, Pb e Zn foram
maiores nas folhas. Entretanto, as concentraces de Fe e Cd foram mais elevadas nas
raizes da planta. O Cu apresentou concentracdes elevadas nas folhas e nos gréos. A
biodisponibilidade de metais pesados no solo é proporcional a mobilidade e
concentracdo na solucdo, da natureza da associagdo com outras espécies idnicas sollvels
e, da habilidade do solo em fornecé-los (KRISHNAMURT e NAIDU, (2002). A
solubilidade dos metais pesados esta diretamente relacionada com sua disponibilidade e
movimentacdo no perfil do solo, sendo a sua absorcdo pelas plantas afetada pelos
atributos do solo, sendo o pH um dos mais importantes. Conforme PIERANGELI et al.
(2001), pequenas variagOes de pH podem causar grandes modificacbes na
disponibilidade de metais.

O Cd nédo é um elemento essencial aos vegetais, mas a semelhanca do Zn, ja que
pertence a mesma familia da classificacdo periddica, é facilmente absorvido e
translocado em virtude de sua grande capacidade de movimentac&o. As plantas variam
grandemente sua habilidade em absorver, acumular e tolerar Cd. Os teores observados
na Figura 35 estdo bem abaixo dos niveis considerados normais em gréos de soja, 0,71
mg Cd kg (ADRIANO, 1986). Os teores nas demais partes da planta (raiz, caule e
folha), também se encontram dentro da faixa normal de concentragdo segundo ROSS
(1994).

Segundo ADRIANO (1986), os elementos Cd, Cu, Pb, e Zn ocorrem,
geramente, em concentragcbes mais elevadas nas raizes, o0 que ndo confirma os
resultados observados nesse experimento. Para o Cu, Pb e Zn verifica-se que as
concentracdes foram mais el evadas na parte aérea.
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O Cu é conhecido como um elemento mineral essencia para o crescimento das
plantas, exercendo func¢bes na sintese de proteinas, no metabolismo de carboidratos e na
fixacdo de N, (MARSCHNER, 1995). O teor de Cu, acumulado nas plantas de soja,
correlacionou-se de forma positiva com os teores encontrados no solo (r: 0,77). Embora
tenha ocorrido maior acimulo nos gréos, ndo houve efeito significativo para as doses de
Ferkal e LETRIP, nem para a interacdo entre os fatores. Existem evidéncias que ha uma
exigéncia de Cu nafixag&o simbidtica do nitrogénio, ele, estaria envolvido na sintese da
leghemoglobina. Teores de Cu entre 10 a 30 mg kg™* em folhas novas de soja, recém-
amadurecidas, no fina do florescimento, sdo considerados na faixa de suficiéncia
(MEURER et al., 1981). Os teores observados para Cu, na Figura 35, estdo abaixo da
faixa de suficiéncia, valores estes que podem ser justificados devido as diferentes
metodologias empregadas e, a forma como sdo coletadas as amostras. No caso de
analises foliares para deficiéncias nutricionais utiliza-se apenas aterceiro trifolio a partir
do 4pice da haste principal da planta, em nimero de vinte a trinta por amostra, no meio
dafase deflorescimento (BATAGLIA et al., 1981). No caso de determinagdo dos teores
totais foi analisada todas as folhas da planta.

A elevada concentracéo de Fe no solo influenciou os teores de Cu, Fe, Mn e Zn
nas plantas. Sabe-se que ions de mesma vaéncia podem competir por sitios de
absorcdo, limitando assim a absor¢éo de um ou outro (GUSSARSSON et al., 1995).
Uma fragdo importante do Fe total das plantas aparece nos cloroplastos. O Fe é
essencial a sintese da clorofila. Aparece como constituinte de diversos compostos na
planta, atuando em reacOes de oxidacdo, transporte de elétrons, na respiracéo
fotossintese, fixagdo simbidtica do Ny, etc. A faixa de suficiéncia nas folhas novas de
soja recém amadurecidas, no final do florescimento é de 51 a 350 mg kg™* (MEURER et
al., 1981). A Figura 35 mostra que os teores de Fe estéo dentro da faixa de suficiéncia
para a soja, sendo os maiores valores observados na raiz. A absor¢do do Fe pode ser
inibida por atos niveis de P e Ca, como também pela aplicacdo de Zn, o que ndo
ocorreu neste experimento devido a sua alta concentracéo no solo e residuos aplicados.

O Mn atua como ativador de diversas enzimas, podendo, inclusive, muitas vezes
substituir o magnésio na ativagio de enzimas transferidoras de fosfatos. E absorvido
pelos vegetais na forma bivalente Mn*2.Concentracdes entre 21 e 100 mg kg™ nas folhas
recém amadurecidas de soja, no fina do florescimento, sdo consideradas na faixa de
suficiéncia (MEURER et al., 1981). Os teores de Mn observados na Figura 35,
encontram-se dentro da faixa considerada normal segundo ROSS (1994). Os maiores
teores sdo observados nas folhas e estes estdo dentro da faixa de suficiéncia. Conforme
GOLDBERG e SMITH (1984), grande parte do Mn absorvido pelas plantas encontra-se
ligado aos sitios de troca de cétions do solo, por atracdo eletrostética, em equilibrio
direto e répido com a solucdo do solo, podendo ser permutado com outros cations em
guantidades estequiométricas.

O Pb ocorre, naturalmente, em plantas e resulta de processos de captacéo e
incorporagdo. N&o foi observado neste experimento correlacdo entre os teores na planta
e no solo. Contrariamente, existiu uma relacdo positiva linear entre as concentragoes de
Pb nas plantas e no solo (WHO, 1995). Concentragdes excessivas de Pb interferem na
divisdo celular e inibem a extensdo do sistema radicular, com efeito principa no
elongamento das células das raizes Em plantulas de Fagus sylvatica L., concentracdes
de 44 mg Pb kg™t provocaram o espessamento das partes das raizes e concentracdes
maiores que 55 mg kg™ reduziram significativamente a massa das raizes (BALIGAR et
al., 1998). Concentracbes subtdxicas de Pb, no entanto, parecem estimular o
crescimento radicular (BERGAMANN, 1992; BALIGAR et al., 1998).
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Figura 35. Teor de metais pesados nas plantas de soja aos 55 DAP, cultivadas com
diferentes doses dos residuos Ferkal e LETRIP. Barras verticais em cada ponto
representam o erro-padréo.

A elevada concentragdo de Zn nas folhas pode ser explicada pela elevada
concentracdo de Zn no composto Biorganico da Natural Rural (296,76 mg kg't), o qual
foi aplicado via foliar para o controle de pragas na cultura. Outras observacdes que
corrobora com esta hip6tese sdo: a baixa concentragcdo de Zn nas raizes e, a el evada
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concentracéo de Fe no solo e raizes. Segundo WOOLHOUSE (1983), o antagonismo
entre Zn e Fe é resultante da semelhanca dos raios i6nicos desses elementos (0,083 nm).
Em Glycine max L., amaior e menor producdo da parte aérea, em resposta a toxidez de
Zn, foi coincidente com amaior e menor concentracéo de Fe (FONTES e COX, 1998).
A elevada concentracdo de Fe no solo ndo somente afeta a absorcdo de Zn pelas raizes,
como, atranslocacdo do Zn absorvido para a parte aérea.

De modo geral, pode-se dizer que o conteido de Zn em plantas € considerado
deficiente quando é menor que 10 a 20 mgkg™. Niveis normais ocorrem entre 25 e
150 mg kg (MATTIAZZO, 1994). Segundo MEURER et al., (1981), teores de 21 a
50mg kg™* nas folhas recém amadurecidas de soja, no final do florescimento, sfo
considerados na faixa de suficiéncia. Embora tenha ocorrido este maior acumulo de Zn
nas folhas de Glycine max L., cv. Celeste, 0s seus niveis estéo dentro da faixa normal,
ou sgja, dentro da faixa de suficiéncia para a cultura. A soja € reconhecida como
sensivel as deficiéncias de zinco, reducdes no rendimento devidas a deficiéncia de Zn
sdo relatadas por MEURER et al., (1981).

Quando se compara a concentracdo total de metais pesados com 0s niveis
considerados toxicos para plantas segundo ROSS (1994), apresentados na Tabela 29,
pode-se verificar que as concentragbes nas raizes, caule, folhas e grédos ndo foram
superiores aos niveis permitidos para plantas. Uma das preocupacdes com a utilizacdo
de residuos industriais na agricultura esta rel acionada a qualidade dos gréos. Andlise de
metais pesados nos gréos da soja, colhidos durante 0 experimento, ndo demonstram
diferencas quanto aos teores de Cd, Cu, Pb e Zn, nos diferentes tratamentos (Figura 35).
Houve, porém, um aumento dos teores de Fe, nos gréos, resultante das interaces dos
teores de Ferkal e LETRIP, e uma diminuic&o nos teores de Mn com o aumento da dose
de Ferkal. O pH do solo influiu diretamente na disponibilidade do Mn para as plantas
sendo sua maior disponibilidade em condi¢des acidas. Solos alcalinos ou que receberam
pesadas aplicacdes de calcario podem apresentar deficiéncia de manganés (MEURER et
al., 1981).

Tabela 29. Concentracio normal e niveis de metais pesados em plantas (mg kg'™).

Elemento Concentragdo normal Plantas contaminadas
Cd 0,2-0,8 5-30
Cu 4-15 20— 100
Fe 50 -300 -
Mn 15 - 1000 300 - 500
Pb 0,1-10 30- 300
Zn 8- 400 100 - 400

Fonte: ROSS (1994)

Para a cultura da soja ndo se encontrou legislacéo que estipul asse teores criticos
para metais pesados presentes na planta; nota-se que os teores detectados de Cd, Cu, Fe,
Mn, Pb e Zn, sdo considerados normais, ndo contribuindo assm para a introdugéo
destes na cadeia alimentar. O aumento nas doses dos residuos influenciou os niveis de
metais pesados no solo (Cu, Fe, Mn e Pb) em ambas as profundidades, embora, ndo
interferindo, na absorgéo destes elementos pela planta. VIEIRA et a., (2004) utilizando
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lodo de esgoto, como fonte de P, na fixacdo de N,, e na producdo da soja, analisaram
va&rios elementos nos graos da soja, colhidos em dois anos agricolas, e estes, ndo
demonstraram diferencas quanto aos teores de Ca, Mg, K, B, Mn, Fe, Zn e Cu, nos
diferentes tratamentos.

4.10 ConsideracdesFinais

Mais estudos tanto sob 0s aspectos quimicos quanto fisicos sdo necessarios para
avaliar até que ponto doses, ambientalmente seguras, podem suprir de modo adequado
as necessidades das plantas em nutrientes.

De maneira geral, os resultados indicam a necessidade de estudos a longo prazo,
através do monitoramento das camadas subsuperficiais do solo, bem como da qualidade
da &gua, de forma a se definir taxas, freqliéncia e épocas de aplicacdo com o objetivo de
minimizar as perdas de nitrogénio por lixiviagao e desnitrificagao.

Os dados obtidos durante a conducdo deste experimento ndo devem ser
generalizados, sendo validos somente para os |otes de residuos utilizados.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permitiram concluir que:

v

v

v

As doses crescentes dos residuos Ferkal e LETRIP aumentaram os valores de
pH do solo, teores de carbono e nitrogénio organico.

Em todas as camadas do solo, foram observados aumentos nos teores de N-
mineral em func&o da aplicacao dos residuos.

Houve lixiviagdo de nitrato provocada pela adicéo das doses crescentes dos
residuos no solo.

A aplicacdo de doses crescentes dos residuos proporcionou aumento na
disponibilidade de N as plantas de Glycine max, cv. Celeste; durante seu
ciclo.

Os metais Cd, Cu, Fe, Mn e Zn apresentaram concentrages normais nas
plantas de soja (cv. Celeste) submetida as diferentes doses dos residuos
aplicadas ao solo.

As doses crescentes dos residuos Ferkal e LETRIP propiciaram incrementos
de até 1300 kgha' na produtividade de soja, comparada a testemunha,
melhorando o potencia produtivo da érea.

74



6. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ABREU, C. A.; VAN RAIJ, B.; ABREU, M.F.; PAZ GONZALEZ, A. Avadliacéo da
disponibilidade de manganés e ferro em solos pelo uso do método modificado daresina
detrocaibnica. RevistaBrasileirade Ciénciado Solo, Vigosa, v. 28, p.579-584, 2004.

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

AFYUN, M.; KHADIVI, I.; SHARIATMADARI, H.; SCHULIN, R. Fractionation of
Cd, Pb and Ni in ahaplargid soil amended with sewage sludge. In: INTERNATIONAL

CONFERENCE ON THE BIOGEOCHEMISTRY OF TRACE ELEMENTS, 7., 2003.
CDRom... Uppsala, 2003.

AGRIANUAL 2005: Anuério da agricultura brasileira. So Paulo: FNP Consultoria,
2004. 550p.

ALLOWAY, B. J. The origins of heavy metals in soils. In. ALLOWAY, B. J. (ed)
Heavy metalsin soils. New Y ork, John Wiley, p.29-39.1990.

ALVEZ, B. J R.; ZOTARELLI, L.; BODDEY. R. M.; URQUIAGA. S. S. C.
Transformagdes do nitrogénio em rotagcdes de culturas sob plantio direto. Workshop —
Dourados-M S 2000.

ALVAREZ V. V. H. Avaliacdo da Fertilidade do Solo: Superficies de resposta —
modelos aproximativos para expressar a relagdo fator resposta. Vigosas UFV, 3
Reimpressdo, 75p.1994.

AMARAL SOBRINHO, N. M. B. Fontes de contaminagéo de solos e qualidade de vida.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 17., 1999, Brasilia
Anais...Brasiliaa EMBRAPA CERRADOS, 1999a. 1 CD-ROM.

AMARAL SOBRINHO, N. M. B., VELLOSO, A. C. X., COSTA, L. M. Lixiviacéo de
Pb, Zn, Cd e Ni em solo PODZOLICO VERMELHO AMARELO tratado com residuos
siderargicos. Revista Floresta e Ambiente. Seropédica: v.6, n.1, p.65-75, 1999b.

AMARAL SOBRINHO, N. M. B. VELLOSO, A. C. X., COSTA, L. M. OLIVEIRA, C.
Mobilidade de metais pesados em solo tratado com residuo siderurgico. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo. Campinas. Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
v.22,n.1, p.1-9, 1998.

AMARAL SOBRINHO, N. M. B.; VELLOSO, A.C.X. & OLIVEIRA, C. Solubilidade

de metais pesados em solo tratados com residuos siderurgicos. Revista Brasileira de
Ciénciado Solo, v.21, p.9-16, 1997.

AMARAL SOBRINHO, N. M. B. Interacdo dos metais pesados de residuos
siderargicos com um solo podzélico vermelho-amarelo. 1993, 163p. Tese
(Doutorado) — Universidade Federa de Vigosa, Vigosa, 1993.

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

ANDREOLI, C. V.; FERREIRA, A. C; PEGORINI, E.; SOUZA, M. L. P. Efeito da
aplicacdo de lodo de esgoto nos teores de metais pesados de solos, folhas e gréo de
milho. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 29., 2003.
CDRom... Ribeir&o Preto: SBCS, 2003.

75



ANDREOLI, C.V. CARNEIRO, C. Avaliacdo do comportamento vertical de nitrogénio
organico, nitrogénio amoniacal e pH em leiras de lodo de esgoto caleado. SANARE —
Revista Técnica da Sanepar, v 18, n 18, p.63-70, 2002.

ANJOS, A. R. M. Lixiviacdo de espécies quimicas em latossolos sucessivamente
tratados com biossolido e disponibilidade de metais pesados para milho. 1999.
191p. Tese (Doutorado) — Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz.
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 1999.

ANGLE, J. S;; MADARIAGA, G. M.; HEGER, E. A. Sewage sludge effects on growth
and nitrogen fixation of soybean. Agriculture, Ecosystems and Environment,
Amsterdam, v. 41, p.231-239, 1992.

ARAUJO, E.S. Estimativa da quantidade de N acumulada pelo sistema radicular
da soja e sua importancia para o balanco de N do solo. 2004. 71p. Dissertacdo
(Mestrado em Agronomia - Ciéncia do Solo) — Instituto de Agronomia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2004.

ARROIO, L. A. & CANTINI, V. L. Testes de lixiviagdo — Analise de diferentes
métodos e resultados obtidos com residuos siderurgicos. s. s. s. ed. 1986. 21p.
(Mimeografado).

ARTIOLA, J. F. Nonuniform leaching of nitrate and other solutesin a furrow-irrigated,
sludge amended field. Comunicationsin Soil Science and Plant Analysis, v.22, n9/10,
p.1013-1030, 1991.

ASCHMANN, S.G.; MCcINTOSH, M.S.; ANGLE, JS,; HILL, R.L. Nitrogen movement
under a hardwood forest amended with liquid wastewater sludge. Agriculture,
Ecosystems and Environment, v.38, p.249-263, 1992.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR-10004: Classificacio
de residuos. Rio de Janeiro, 1987. 48p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR-10006: Solubilizago
de residuos.. Setembro de 1987. 23p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR-10007: Amostragem
de residuos. Rio de Janeiro. 63p.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR-10157: aterros de
residuos perigosos — Critérios para projeto, implantacdo e operacdo. Rio de Janeiro,
1997. 13p.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR-13896: aterros de
residuos néo perigosos — Critérios para projeto, implantacéo e operacéo. Rio de Janeiro,
1997. 12p.

BATAGLIA, O. C.; MASCARENHAS, H. A. A.; MIYASAKA, S. Extracéo e niveis de

nutrientes. In: MIYASAKA, S.; MEDINA, J. C. A soja no Brasdil, (ed.) Instituto de
Tecnologiade Alimentos — 1981; p.156-3167.

BALIGAR, V. C.; FAGERIA, N. K.; ELRASHIDI, M. A. Toxicology and nutrient
constraints ou root growth. Hortsciense, Alexandria, v. 33, n. 6, p.960-965, Oct. 1998.

BAGNOULS, F.; GAUSSEN, H. Les climates biologiques et leur classification. Ann,
De Gedrg., LXVI, 355, p.193-220, 1957.

BASTA, N. T.; TABATABAI, M. A. Effect of cropping systems on adsorption of
metals by soils: 1l effect of pH. Soil Science, Batimore, v.153, n.3, p.195-204, Mar.
1992.

76



BERGAMANN, W. Nutrition disorders of plants: development, visual and analytical
diagnoys. New Y ork: Gustav Fisher, 1992. 741p.

BERGAMASCHI, H.; BERLATO, M.A.; WESTPHALEM, S.L. Epocas de semeadura
de soja no RS: avadiacdo e interpretacdo dos ensaios ecoldgicos da soja. IPAGRO
Informa, v.18, p.7-14, 1977.

BERGAMASCO, A. F.; SILVA, F. C. da; RODRIGUES, L. H. A.; TRIVELIN, P. C.
O. Modelo de balanco de nitrogénio para canade-acucar: fase Il — construcdo do
modelo no software STELLA. Campinas. Embrapa Informética Agropecuéria, 2002.
40p. il: — (Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento/Embrapa | nformatica Agropecuéria;
8).

BERTONCINI, E. I. Comportamento de Cd, Cr, Cu, Ni e Zn em Latossolos
sucessivamente tratados com biossolido: extracéo sequencial, fitodisponibilidade e
caracterizacdo de substancias humicas. 2002. 195p. Tese (Doutorado) — Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz. Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2002.

BETTIOL, W.; CARVALHO, P.C.T. Lodo de esgoto como fertilizante em plantactes
florestais. 3- alteracbes microbianas no solo. In: BETTIOL, W.; CAMARGO, O.A., ed.
Impacto ambiental do uso agricola do lodo de esgoto. Jaguariina: Embrapa, 2000.
p.197-202.

BHERING, M.C.; REIS, M. S.; SEDIYAMA, T.; SEDIYAMA, C. S.; ANDRADE, M.
A. S. Influéncia de épocas de plantio sobre algumas caracteristicas agrondmicas da soja
(Glycine max (L.) Merrill). Revista Ceres, Vigosa, v. 38, n. 219, p 396-407, 1991.

BHERING, M.C. Influéncia de épocas de plantio sobre algumas caracteristicas
agrondmicas e qualidade das sementes de soja (Glycine max (L.) Merrill). Vicosa,
1989. 57p. Dissertacdo (M.S.) - Universidade Federal de Vicosa.

BITTENCOURT, V. C.; FAGANELLO, B. F.; SALATA, J. C.,Eficiéncia da adubacéo
nitrogenada em cana-de-aclcar (planta). STAB: AcuUcar, Alcool e Subprodutos,
Piracicaba, v.5, n.1, p.25-29, 1986.

BOEIRA, R. C,; LIGO, M. A. V.; DYNIA, J. F. Mineralizacéo de nitrogénio em solo

tropical tratado com lodos de esgoto. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, Brasilia, n.
11, p.1639-1647, novembro 2002.

BORGES, M. R. & COUTINHO, E. L.M. Metais pesados b solo ap6s aplicacdo de
biossdlido. | — Fracionamento. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo. v. 28. p.543
555, 2004.

BOUWER, H.; CHANEY, R. L. Land treatment of wastewater. Advances in
Agronomy, v. 26, p.133-176, 1974.

BRASIL. Ministério da Salde. Divisdo Nacional de Vigilancia Sanitéria de Alimentos.
Portaria no 36 — SVS/MS, de 19 de janeiro de 1990. In: ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE INDUSTRIAS DE ALIMENTACAO. Compéndio de Legisacdo de Alimentos.
S8o0 Paulo: ABIA, 1990. p.711-777.

BRADY, N. C. Matéria organica dos solos minerais. In: BRADY,N. C. The nature
and properties of soils. Traducdo FIGUEIREDO, A. B. N. 72 ed. Rio de Janeiro:
Freitas Bastos, 1989. Cap 8. p.290-322.

BREMNER, J. M. Organic nitrogen in soil. In. BARTHOLOMEW, W. V. (Ed) Soil
Nitrogen. Madison: ASA/SSSA, part 2, 1965. p.1238-1255.

CAHN, M. D.; BOULDIN, D. R.; CRAVO, M. S.; BOWEN, M. T. Cation and nitrate
leaching in an Oxisol of the Brazilian Amazon Agronomy Jour nal. 85:334-340, 1993.

7



CAMARA, G. M. S. Efeito do fotoperiodo e da temperatura no crescimento,
florescimento e maturacao de cultivares de soja (Glycine max (L.) Merrill). Vigosa,
1991. 266p. Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Vicosa.

CAMARGO, O. A.; MARTINS, A. L. C,; BATAGLIA, O. C. Heavy metals
acumulation in a orthox soil amended with sewage sludge and limestone. In:
INTERNATIONAL CONFERENCA ON THE BIOGEOCHEMISTRY OF TRACE
ELEMENTS, 7. 2003, Uppsala, 2003. CD-ROM.

CAMARGO, F. A. de O.; GIANELLO, C., VIDOR, C. Nitrogen fractions in the
microbial biomass in soils of southern Brasil. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vigosa, v.23, p.181-185, 1999a.

CAMARGO, F. A. de O. GIANELLO, C.; TEDESCO, M. J,; VIDOR, C. Nitrogénio
organico do solo. In: SANTOS, G. A.; CAMARGO, F. A. de O. Fundamentos da
matéria organica do solo: ecossistemas tropicais e subtropicais. Porto Alegre: Genesis,
1999b. p.117-133.

CAMARGO, F. A. de O. Fracionamento e dinamica do nitrogénio organico em
solos do Rio Grande do Sul. Porto Alegra UFRGS, 1996. 151f. Tese (Doutorado em
Agronomia — Ciéncia do solo) — Programa de Pds-Graduacdo em Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1996.

CAMERON, K. C.; DI, H. I.; MCLAREN, R. G.; Is soil an appropriate dumping ground
for our wastes? Australian Journal of soil Research, v.35, p.995-1035, 1997.
CARVALHO, F. G.; STAMFORD, N. P. Fixacdo de N, em leucena (Leucena
leucocephala) em solo da regido semi-arida brasileira submetida a salinizagdo. Revista
Brasileirade Ciénciado Solo, Vigosa, v. 23, p.237-243, 1999.

CETESB. Aplicacdo de lodos de sistemas de tratamento biol6gico em areas
agricolas — critério para projeto e operacdo: manual técnico. Sdo Paulo. ABIA, 1999.
NT P.4230. 32p.

CONAB. Indicadores da agropecuéria. Brasilia, 2005. Disponivel em:<http://www.
conab.gov.br/ > Acesso em: 14 fev 2005.

CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE. 9% Reunido do GT Lodo de Esgoto:

Regulamentacdo do uso agricola de lodo de esgoto-Instrucdo normativa sendo
elaborada. 27 e 28 de janeiro de 2005. Brasilia, 2005. 5p.

CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE. Resolucéo CONAMA n. 001, de
23 dejaneiro de 1986. Brasilia, 1986. 5p.

CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE. Resolugdo CONAMA n. 007, de
16 de novembro de 1994. Brasilia, 1994. 2p.

COSTA VAL, W.M.; BRANDAO, SS.; GALVAO, JD.; GOMES, F.R. Efeito do
espacamento entre fileiras sobre a producéo e outras caracteristicas agronémicas da
soja. Experientiae, v.12, n.12, p.431-474, 1971.

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

DA ROS, C.O.; AITA, C,; CERETTA, C.A. FRIES, M.R. Lodo de esgoto: efeito
imediato no milheto e residual na associacdo aveia-ervilhaca. Revista Brasileira de
Ciénciado Solo, v.17, p257-261, 1993.

DAVIS, M. L. Introduction to Environmental Engineering. 2. ed. New York:
McGraw Hill, 1991. 822p.

78



DAMBROS, L. A.; DIAS, A. de A.; FONZAR, B. C. As regides fitoecol 6gicas, sua
natureza e seus recursos econdmicos, estudo Fitogeogréfico. In. FOLHA SD. 22
GOIAS; geologia, geomorfologia, pedologia, vegetacdo, e uso potencial da terra.
Projeto RADAMBRASIL. Rio de Janeiro. 1981. p.509-60 (Levantamento de Recursos
Naturais, 25).

DYNIA, J.F. Nitrate retention and leaching in variable charge soils of a watershed in
S80 Paulo State, Brazil. Commun. Soil Sci. Plant Anal. v.31, p.777-791, 2000.

DOBEREINER, J.; ARRUDA, N. B. de; PENTEADO, A. de F. Avaliacéo da fixag&o
do nitrogénio, em leguminosas, pela regressdo do nitrogénio total das plantas sobre o
peso dos nédulos. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, Brasilia, v. 1, p.233-237, 1966.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Centro Naciona de Pesouisa
de Soja. Tecnologia de producéo de soja — regido central do Brasl — 2005. Londrina
Embragpa Cerrados. Embrapa Agropecud&ia Oeste: Fundagdo Meridiona, 2004. 239p. ISSN
1677-8499, n.6, 2005.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Manual
de métodos de analises de solos. 2ed. Rio de Janeiro: EMBRAPA/CNPS, 1997a, 214p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISAS AGROPECUARIAS - EMBRAPA.
Zoneamento pedoclimético do Estado de Santa Catarina. Rio de Janeiro: Embrapa,
1997b. 59p.

FAOQ. El cultivo de la soja en los trépicos: mejoramiento y producion. Roma, 1995.
254p.

FEHR, W.R.; CAVINESS, C.E. Stages of soybean development. Ames. lowa State
University of Science and Technology, 1977. 11p.

FEITOSA, A. N.; ESPIG, S. A.; ESPIG, D. B.; FREIRE, F. J; FREIRE, G. S;
BERRETO, A. C. Distribuicéo de carbono total (C) no solo de um fragmento de Mata
Atlantica em Pernambuco. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO,
29., 2003. CDRom... Ribeirdo Preto: SBCS, 2003.

FERREIRA, E. A excrecdo de bovinos e as perdas de nitrogénio nas pastagens
tropicais. 1995, 124p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias do Solo) — Instituto de
Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 1995.

FIGUEIREDO, M.G; SANTOS, M. S.; FERRARI, L. R. Estagcdo de Tratamento de
Efluentes das Indlstrias Téxteis. otimizacdo através da implantacdo de medidas de
prevencdo a poluicdo. In: CONGRESSO INTERAMERICANO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL, 27., 2000, Porto Alegre. Anais... Porto Alegre, 2000.

FILIUS, A.; STRECK, T.; RICHTER, J. Cadmium sortion and desotion in limited
topsoils as influenced by pH: Isotherms and simulated leaching. Journal of
Enviromental Quality, v.27, n.1, p.12-18, 1998.

FIORILLO, C. A. P. Recursos Hidricos. In: Curso de Direito Ambiental Brasileiro. 2°
ed. Ed. Saraiva. p.100-104. 2001.

FONTES, R. L. F,; COX, R. Iron deficiency and zinc toxicity in soybean grown in
nutrient solution with different levels of sulfur. Journal of Plant Nutrition, New Y ork,
v. 21, n.8, p.1715-1722, 1998.

FORMOSINHO, S. J; PIO, C. A.; BARROS, J. H.; CAVALHEIRO, J. R. Parecer
Relativo a0 Tratamento de Residuos Industriais Perigosos. Comissdo Cientifica
Independente de Controlo e Fiscalizacdo Ambiental da Co-Incineracéo. Aveiro,
2000. 329p.

79



FRANCO, A.; MARQUES, M. O.; GATTO, R. H.; NOGUEIRA, A. E,; F
CAMILOTTI, F.; NOBILE, F. O.; TASSO JUNIOR, L. C. Cana-de-aglcar cultivada
com lodo de esgoto e vinhaga: nitrogénio no solo e plantas. In. CONGRESSO
BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 29., 2003. CDRom... Ribeirdo Preto: SBCS,
2003.

FRANCHINI, J. C.; MALAVOLTA, E.; MIYAZAWA, M.; PAVAN, M. A. AlteracOes
guimicas em solos &cidos ap0s a aplicacdo de residuos vegetais. Revista Brasileira de
Ciénciado Solo, Vigosa, MG, v. 23, n. 2, p.533-542, 1999.

FUNDA(;%O DE APOIO A PESQUISA AGROPECUARIA DE MATO GROSSO —
FUNDACAO MT. Boletim de Pesquisa de Soja, Rondonépolis, MT: Fundagcdo MT,
2001. 144p (Fundagdo MT. Boletim, 5).

GANDOLFI, V. H.; MULLER, L.; SOUZA, B. H. Efeito de trés termoperiodos sobre a
soja (Glycine max (L.) Merril) em condicdes de dias curtos e longos. In: REUNIAO DE
PESQUISA DE SOJA DA REGIAO SUL, 10, 1982, Porto Alegre. Anais...Porto
Alegre: IPAGRO, 1982. p.33-44.

GILLER, K. E.; McGRATH, S. P,; HIRSCH, P. R. Absence of nitrogen fixation in
white clover grown on a soil subject to long-term contamination with heavy metals is
due to surviva of only ineffective rhizobia. Soil Biology and Biochemistry, Oxford, v.
21, p.841-848, 1989.

GONCALVES, C. N. & CERETTA, C. A. Plantas de cobertura de solo antecedendo o
milho e seu efeito sobre o carbono organico do solo, sob plantio direto. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v.23, p.307- 313, 1999.

GRASS|I FILHO, H.; SANTOS, C. H.; TORQUATO, E. M.; PENTEADO, B. B,
SANTOS, J. C. Acumulo de micronutirentes no solo mangjado com bhiossolido e
cultivado com tangerina “poucd’. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO
SOLO, 29., 2003. CDRom... Ribeirdo Preto: SBCS, 2003.

GUSSARSSON, M.; ADALSTEINSSON, P. J; ASP, H. Cadmium and copper
interactins on the acumulation and distribuition of Cd anda Cu in birch (Betula Pendula
Roth) seedlings. Plant and Soil, v. 171. p.185— 187, 1995.

HABD-ALLA, M.; YAN, F.; SCHUBERT, S. Effects of sewage sludge application on
nodulation, nitrogen fixation, and plant growth of faba bean, soybean and lupin.
Journal of Applied Botany, Zeitschrift fuer Angewandte Botanik, Berlin, v.73,
p.69-75, 1999.

HATCH, D.J; JARVIS, S.C. & PHILIPPS, L. Field measurement of nitrogen
mineralization using soil core incubation and acetylene inhibition of nitrification. Plant
and Soail, v. 124. p.97-107. 1990.

HEBERT, J. Nitrogen. In. BONNEAU, M.; SOUCHER, B. (Eds) Constituents and
properties of soil. New Y ork: Academic Press, 1982. p.435-442.

HECKMAN, J. R.; ANGLE, J. S; CHANEY, R. L. Residua effects of sewage sudge
on soybean. L. Accumulation of heavy metals. Journal of Environmental Quality,
Madison, v. 16, p.113-117, 1987a.

HECKMAN, J. R.; ANGLE, J. S.; CHANEY, R. L. Residual effects of sewage sludge
on ybean. LI. Accumulation of soil and symbiotically fixed nitrogen. Journal of
Environmental Quality, Madison, v. 16, p.118-124, 1987b.

HELYAR, K. R. Nitrogen cycling and soil acidification. Journal of the Australian
Institute of Agricultural Science, v. 42, p.217-221, 1976.



HUE, N.V. Sewage sludge In: RECHCIGL, JE. (Ed.) Soil amendments and
environmental quality. Boca Raton: Lewis Publishers, 1995. p.199-247.

HUNGRIA, M.; VARGAS, M. A. T, SUHEj', A. R,; PERES, J R. R. Fixacéo
biolégica de nitrogénio em soja. In: ARAUJO, R. S.; HUNGRIA, M. (Ed.).
Microrganismos deimportancia agricola. Brasilia: Embrapa-SPI, 1994. p.9-89.

IBGE — Censo Agropecuério 1995/1996. Rio de Janeiro, 1998. 231p. (IBGE. Censo
Agropecuério, 24).

INMAN, I. C.; MCINTOSH, M. S; FOSS, J. E.; WOLF, D. C. Nitrogen and phosphorus
movement in compost-amended soils. Jounal of Environmental Quality. v.11, p529-
532, 1982.

ISO (1996) ISO 14000: The International Standard for Environmental
Management Systems, International Organization for Standardization, Genéve,
Switzerland, Primeira Edi¢&o. 1996. 60p.

JOHN, V. M. Reciclagem de residuos na construcdo civil — contribuicdo a
metodologia de pesquisa e desenvolvimento. 2000. 102p. Tese (Livre Docéncia) —
Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, So Paulo, 2000.

JOHNSON, J. W.; WELCH, L. F.; KURTZ, L. T. Environmental implications of N
fixation by soybeans. Jour nal of Environmental Quality. Madison. V. 4 n. p.16. 1975.
KABATA- PENDIAS.; PENDIAS, H. Trace elements in soils and plants. ed. Boca
Raton: CRC Press, 2000. 331p.

KEEFER, R.F.; SINGH, R.N. Correlation of metal-organic fractions with soil properties
in sewage-sludge amended soils. Soil Science, Madison, v.142, n.1, p.20-26, 1986.
KELLING, K. A. WALSH, L. M. KEENEY, D. R.; RYAN, J. A.; PETERSON, A. E. A
field study of the agricultural use of sewage sludge: 11 efect and soil nand P. Jounal of
Environmental Quality. v. 6, p.345-352. 1977.

KEULEN, H. V.; WOLF, J. (Ed.). Modelling of agricultural production: weather,
soils and crops. Wageningen: Pudoc, 1986. 479p.

KINKLE, B. K.; ANGLE, J. S.; KEYSER, H. H. Long-term effects of metal-rich
sewage sludge application on soil populations of Bradyrhizobium japonicum. Applied
and Environmental Microbiogy, New York, v. 53, p.315-318, 1987.
KRISHNAMURT, G. S. R.; NAIDU, R. Soilid-solution speciation and phytoavailability
of copper and zinc in soils. Environmental Sciense Technology, v. 36, p.2645-2651,
2002.

LEE, SZ.; ALLEN, H.E; HUANG, C.P; SPARKS, D.L., SANDERS, P.F,;
PEIINENBURG, W.J.G.M. Predicting soil-water partition coefficients for cadmium.
Environmental Science and Technology, v. 30, p.3418-3424, 1996.

LINDERMANN, W. C.; CARDENAS, M. Nitrogen mineralization potencia and
nitrogen transformation of sludge-amended soil. Soil Science, v.162, n.7, p.487-500,
1997.

LINDSAY, B. J; LOGAN, T. J. Field response of soil physical properties to sewage.
Journal of Environmental Quality, Madison, v.27, p.534-542, 1998.

LOPES, A.S. & ABREU, C.A. Micronutrientes na agricultura brasileira: evolucdo
histérica e futura. In: NOVAIS, R.F.; ALVAREZ V., V.H. & SCHAEFER, C.E.G.R,,
eds. Topicos em Ciéncia do Solo (Volume I), Vicosa, Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo, 2000. p.265- 298.

81



MADARIAGA, G. M.; ANGLE, J S. Sludge-born salt effects on survival of
Bradyrhizobium japonicum. Journal of Environmental Quality, Madison, v.21,
p.276-280, 1992.

MARCHIORI, L. F. S;; CAMARA, G. M. de S.; PEIXOTO, C. P. Performance of
Soybean (Glycine max (L.) Merrill) Cultivars Sown During Normal and 'Safrinha
Seasons. Sci. Agric. [onling]. 1999, vol.56, n°.2. Disponivel em: <http://www. scielo.br
/scielo.php>. ISSN 0103-9016. Acesso em 15 de setembro 2004, p.383-390.

MARCOS FILHO, J. Producéo de sementes de soja. Campinas. Fundacéo Cargill,
1986. 86p.

MARQUES, M.O. Efeitos da aplicacdo de lodo de esgoto na produtividade e
gualidade da cana-de-agucar. 1990. 164p. Tese (Doutorado) — Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz. Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 1990.

MARSCHNER, H. Mineral Nutrition of Higher Plants. 2™ edn. Academic press Inc.,
San Diego, CA, USA, 1995, 902p.

MATTIAZZO, M. E. Comportamento de cobre, cadmio, crémio, niquel e zinco
adicionados a solos de clima tropical em diferentes valores de pH. 1994. 197p. Tese
(Livre Docéncia) — Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz. Universidade de
S&0 Paulo, Piracicaba, 1994.

MATOS, A.T.: FONTES, M.P.F.; JORDAO, C.P.; COSTA, L.M. Mobilidade e formas
de retencéo de metais pesados em Latossolo vermelho-amarelo. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Campinas, v.20, p.379-386, 1996.

McBRIDE, M.B. Environmental chemistry of soils. New York, Oxford University,
1994. 406p.

McGRATH, S. P.; BROOKD, P. C.; GILLER, K. E. Efects of potentially toxic metals
in soil derived from applications of sewage sludge on nitrogen fixation by Trifolium
repens L. Soil Biology and Biochemistry, Oxford, v.20, p.415-424, 1988.

McLAREN, R. G. e CRAWFORD, D. V. Studies on soil copper. |. The fraction of
copper in soils. Journal Soil Scienc, v.24, p.172-181, 1973.

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

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

MESQUITA, A. A. Remediacdo de areas contaminadas por metais pesados
provenientes de lodo de esgoto. 2002. 68p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2002.

MEURER, E.J.; WANG, G. M.; WANG, S. R. Fungdo dos nutrientes e sintomas de
deficiéncias. In: MIYASAKA, S;; MEDINA, J. C. A soja no Brasil, (ed.1) Campinas:
Instituto de Tecnologia de Alimentos— 1981; p.156-167.

MIRANDA NETO, M. |. de. Investigagio Geoambiental em Area de Mangue na
Baia de Guanabara Contaminada com Residuos Industriais. 2002. 273p. Tese
(Mestrado) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Rio de Janeiro, 2002.

82



MOLINA, M. V. Nitrogénio e metais pesados em Latossolo e eucalipto cinquenta e
cinco meses ap0s a aplicacdo de biossolido. 2004. 66p. Dissertacdo (Mestrado) —
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz. Universidade de S&o Paulo, Piracicaba,
2004.

MUCHOVEJ, R. M. C.; RECHCIGL, J.E. Nitrogen fertilizers In: RECHCIGL, J.E.
(Ed.) Soil Amendments and Environmental Quality. Boca Raton: Lewis Publishers,
1995. p.1-64.

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

MULLINS, G. L.; MARTENS, D. C.; MILLER, W. P.; KORNEGAY, E. T. e
HALLOCK, D. L. Copper availability, form, and mobility in soil from three annaul
copper-enriched hog manure applications. Journal Environmental Quality, v.11,
p.316-320, 1982.

NAIDU, R. H.; BOLAN, N. S.; KOOKAN, R. S. & TILLER, K. G. lonic-strength and
pH effects on the sorption of cadmium and the surface charge of soils. European
Journal Soil Science. v. 45, p.419-429. 1994.

NAUMOFF, A. F.; PERES, C. S. Reciclagem de matéria orgénica. In: D’ALMEIDA,
M. L. O,; VILHENA, A. Lixo Municipal: Manual de Gerenciamento I ntegrado. S&o
Paulo: IPT/CEMPRE, 2000. p.26-42.

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

OLIVEIRA, F.C.; MATTIAZZO, M.E.; Mobilidade de metais pesados em um latossolo
amarelo distréfico tratado com lodo de esgoto e cultivado com cana-de-acUcar. Scientia
Agricola, v. 58, n.4, p.807-812, out./dez. 2001.

OLIVEIRA, F.C.; MATTIAZZO, M.E.; C.R.; MORAES, S.O. Lixiviagdo de nitrato em
Latossolo Amarelo distréfico tratado com lodo de esgoto e cultivado com cana-de-
aclcar. Scientia Agricola. v.58, p.171-180. 2001.

OLIVEIRA, F.C. Comportamento de metais pesados e formas nitrogenadas em
solos tratados com lodo de esgoto. 1995. 91p. Tese (Mestrado) — Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz. Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 1995.

PADOVAN, M. P. Desempenho da soja, sob manejo organico, para producdo de graos e
adubacdo verde. 2002. 88f. Tese (Doutorado) — Indituto de Agronomia Universdade
Federal Rura do Rio de Janeiro, Seropédica, 2002.

PAGANINI, W. S. Disposi¢ao de esgotos no solo: escoamento a superficie. 2 ed. S&o
Paulo: Fundo Editorial da AESABESP, 1997. 232p.

PAUL, E. A.; CLARK, F. E. Soil micro biology and biochemistry. 2.ed. New Y ork:
Academic Press, 1996. 340p.

PEIXOTO, C. P.; CAMARA, G. M. De S.; MARTINS, M.C.; MARCHIORI, L. F. S.
de; GUERZONI, R. A.; MATTIAZZI, P. Epocas de semeadura e densidade de plantas
de soja: |. Componentes de producdo e rendimento de gréos. Scientia Agricola,
Piracicaba, v. 57, n.1, p.89-96, 2000.



PIERANGELI, M.A.P.; GUILHERME, L.R.G., CURI, N.; SILVA, M.L.N,
OLIVEIRA, L.R. & LIMA, JM. Efeito do pH na adsor¢éo — dessor¢do de chumbo em
Latossolos brasileiros. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.25, p.269-277, 2001.

PROCOPIO, S. O.; SANTOS, J. B.; PIRES, F. R.; SILVA, A. A.; MENDONCA, E. S.
Absorcdo e utilizagdo do nitrogénio pelas culturas da soja e dofeijdo e por plantas
daninhas. Planta Daninha. Vigosa, v.22, n.3, p.365-374, 2004.

PURVES, D. Soucers of trace element contamination of solis. In: PURVES, D. Trace

eement contamination of the environmental. Amsterdam: Elsevier Science
Publishers, 1985. Cap.4, p.66-68.

RAMOS, D. P,; CASTRO A. F. de;; CAMARGO, M. N. Levantamento detalhado de
solos da area da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Pesquisa Agropecuéria
Brasileira, Braslia, v. 8, p.1-27, 1973.

RAVEN, P.H.; EVERT, R.F.; EICHHORN S. E. Biology of Plants. Sixth Edition. New
York: New Y ork and Basingstoke, 1999. p.707-710.

RECOUS, S.; ROBIN, D. & DARWIS, D. & MARY, B. Soil inorganic N availability:
effect on maize residue decomposition. Soil Biology Biochemistry, v. 27, p.1529-1538,
1995.

REDDY, G. B.; CHENG, C. N.; DUNN, S. J. Survival of Rhizobium japonicumin soil-
sludge environment. Soil Biology and Biochemistry, Oxford, v. 15, p.343-345, 1983.

REIS, JL.R., MARTINS, A., PEDROSO, A., SANT'ANNA JR.,G.L. & DEZOTTI, M. A
Gestdo de Residuos Solidos na Petroflex: Uma Proposta Inovadora. In: 20°
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL. 20°,
1999, Rio de Janeiro. Anais do 20° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e
Ambiental. Rio de Janeiro: ABES, 1999. p.I11-038.

REIS, M.G.F.; BARROS, N.F. Ciclagem de nutrientes em plantio de eucalipto. In:
BARROS, N.F. & NOVAIS, R.F. Relacdo Solo-Eucalipto. Vigosa: Folha de Vigosa,
1990. p.265-301.

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

RODRIGUES PEREIRA, J A. Geracdo de residuos industriais e controle
ambiental. UFPA. 2003. Disponivel em: <www.dic.gov.br/tecnologialrevista/artigos/
200112paljoseal mirfinal .PDF>. Acesso em: 23 de novembro 2003.

ROSS, S. M. Toxic metals en soil-plant systems. New York, John Wiley & Sons,
1994. 496p.

SAMPAIQ, E. V. B. S;; SALCEDQ, I. N.; BETTANY, J. Dindmica de nutrientes em
canade-acUcar. |. Eficiéncia na utilizacdo de uréia (15N) em aplicacdo Unica ou
parcelada. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, DF, v. 19, p.943-949, 1984.
SANTOS, D. R. Selecéo de estirpes de Bradyrizobium sp para fixacdo de nitrogénio
em caupi (Vigna unguiculata), em solos salinizados do semi-arido. 1987. 98p. Tese
(Mestrado em Agronomia) — Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 1987.

SCHALCH, V. Atividades envolvidas no gerenciamento de residuos solidos. In: TAUK
TORNISIELO, S. M. (Org.). Anédlise ambiental: estratégicas e acles. Rio Claro:
CEA/Unesp, 1995. p.231-37.

SCHIANETZ, B. Passivos Ambientais: levantamento histérico, avaliacdo de
pericul osidade e agOes de recuperacdo. Curitiba: SENAI, 1999. 329p.



SCHNITZER, M. Reactions between fulvic acid, a soil humic compound and inorganic
soil constituents. Soil Science Society American Proc., v.33, p.75-81, 19609.

SCOTT, K. Cause and control of losses of chromium during nitric- perchloric acid
oxidation of aguatic sediments. Analyst, Cambridge (Gra Bretanha), v.103, p.754- 758,
1978.

SEDIYAMA, C.S.;: VIEIRA, C.; SEDIYAMA, T.; CARDOSO, A.A.; ESTEVAO, H.H.
Influéncia do retardamento da colheita sobre a deiscéncia das vagens e sobre a
gualidade e poder germinativo das sementes de soja. Experientiae, v.14, n.5, p.117-
141, 1972.

SERNA, M.D.; POMARES, F. Index of assessing N avaiability in sewages. Plant and
Soil, v.139, p.15-21, 1992.

SHEPHERD, M.A. Factores affecting nitrite leaching from sewage sludges applied to a
sandy soil in arable agricultire. Agriculture, Ecosystems and Environment, v.58,
p.171-185, 1996.

SHEPPARD, M. |.; THIBAULT, D. H. Desorption and extraction of selected heavy
metals from soils. Soil Science Society of American Jounal, Madison. v.56, n.2,
p.415-423, 1992.

SILVA, R. M.; JABLONSKI, A. SIEWERDT, L.; SILBEIRA JUNIOR, P.; SANTOS,
L.F. KROTH, P. L. Metais pesados, macro e micronutrientes determinados nas raizes do
milheto (Pennisetum glaucum L.) cultivado com adi¢do de substéncias himicas. In:
REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE DE BRASILEIRA ZOOTECNIA, 37., 2000.
CDRom... Vigosa-M G, 2000.

SILVA, F.C. Uso agrondmico de lodo de esgoto: efeitos em fertilidade do solo e
qualidade da cana de acgUcar. 1995. 170p. Tese (Doutorado) — Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz. Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 1995.

SILVEIRA, P.M. & STONE, L.F. Teores de nutrientes e de matéria orgéanica afetados
pelarotacéo de culturas e sistema de preparo do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v.25, p.387-394, 2001.

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

SIQUEIRA, JA.; MOREIRA, F.M.S. Microbiologia do solo: evolugdo, avancos e
desafios. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 26., 1997, Rio de
Janeiro. CDRom... Rio de Janeiro: SBCS, 1997.

SLATERRY, W. J; EDWARDS, D. G.; BELL, L. C.; CONVENTRY, D. R. &
HELYAR, K. R. Soil acidification and the carbon cycle in a cropping soil of north-
eastern Victoria. Australian Journal Soil Research, Collinwood, v.36, p.273-290,
1998.

SLOAN, J. J;; BASTA, N. T. Remediation of soils by using alkaline biosolids. Journal
of Environmental Quality, Madison, v.24, n.6, p.1097-1103, 1995.

SOARES, A. P. M.; GRIMBERG, E. Desenvolvimento urbano: coleta seletiva e o
principio dos 3Rs. BNDES. 1998. Disponivel em: <http://www.federativo.bndes.gov.
br/ dicas/d109.htm>. Acesso em: 23 nov 2003.



SOARES, M. T. S. Taxa de mineralizacéo e de lixiviacdo do nitrogénio, e alter agoes
da fertilidade de um Latossolo Vermelho-Amarelo degradado e outro néo
degradado fertilizados com biossolidos e florestados com Eucayptuys grandis. 2003.
142p. Tese (Doutorado) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2003.

SOUSA, R. O. deg CAMARGO, F. A. de O.; VAHL, L. C. Solos alagados: reactes
redox. In: MEURER, E. J. Fundamentos de Quimica do Solo.(2% ed.) Porto Alegre:
Genesis, 2004. p.207-236.

SPEIER, T.W.; VAN SCHAIK, A. P.; KETTLES, H. A.; VICENTE, K. W,

CAMPBELL, D.J. Soil and stream-water impactos of sewage efluent irrigation onto
steeply sloping land. Jounal of Environmental Quality, v.28, p.1105-1114. 1999.

SPOSITO, G. The chemistry of soil. New Y ork, Oxford University Press, 1989. 234p.

SPOSITO, G. The surface chemistry of soil. New York, Oxford University Press,
1984. 210p.

STEVENSON, F. J,; Origen and distribuition of nitrogen in soil. In: STEVENSON, F.J.
(Ed.) Nitrogen in Agricultural Soils. Madison: ASA/SSSA, 1982a. p.1-14.

STEVENSON, F. J; Origen forms of soil nitrogen. In: STEVENSON, F.J. (Ed.)
Nitrogen in Agricultural Soils. Madison: ASA/SSSA, 1982b. p.67-122.

TEDESCO, M. J,; GIANELLO, C. A.; BISSANI, C. A.; BOHNEN, H.; VOLKWEISS,
S. J. Andlise de solo, plantas e outros materiais. 2.ed. Porto Alegre, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 1995. 174p. (Boletim Técnico, n° 5).

THORNTHWAITE, C. W., MATHER, J. R. The water balance. Publication in
Climatology, L aboratory of Climatology, Centerton, v.8, n.1, p.1-14, 1955.

TRAGNAGO, J.L.; BONETTI, L.P. Diferentes épocas de semeadura no rendimento e
outras caracteristicas de alguns cultivares de soja no Rio Grande do Sul. In:
SEMINARIO NACIONAL DE PESQUISA DE SOJA, 3., Campinas, 1984. Anais.
Londrinas EMBRAPA, CNPSo, 1984. p.57-69.

TRAINA, SJ.; LAPERCHE, V. Contaminant biovailability in soils, sediments, and
aquatic environments. Proceeding National Academic Science of the State of
Americ, Washington, v.96, p.3365-3371. 1999.

URQUIAGA, S.; VICTORIA, R. L.; BUITRON, F.; NEYRA, J. C, Perdas por
volatilizacgo do N-uréia e ™N-sulfato de aménio num solo calcério da parte central da
regidos costeira do Peru. Pesquisa Agropecuéaria Brasileira, Brasilia, v.24, n.5, p.607-
613, 1989.

URQUIAGA, S.; BODDEY, R. M.; OLIVEIRA, O. C.; LIMA, E.; GUIMARAES, D.
V. A importancia de ndo queimar a palha na cultura de cana-de-aclcar.
Seropédica: EmbrapaCNPBS, 1991. 12p. (Embrapa-CNPBS. Comunicado Técnico, 5).
USEPA- UNITED NATIONS ENVIROMENT PROTECTION AGENCY. Drinking
water standards and health advisories. Wasshigton, 2000. Disponivel em:
<www.epa.gov/ebtpages/drinkingwaters.html>. Acesso em: 20 dez 2003.

USEPA- UNITED NATIONS ENVIROMENT PROTECTION AGENCY. Biosolids
generation use and disposal in the United States. Enviromental Protection Agency,
Municipal and Industrial Solid Waste Division, Office of Solid Waste, 1999. 75p.
VAHL, L.C,; FERRARI, C.; VAHL, V. |.; GUIDOTTI. R. Efeito do nitrato na reducéo

do ferro em solo alagado. IN:CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO,
29. 2003. CDRom... Ribeirdo Preto: SBCS, 2003.

86



VAHL, L.C.; GUIDOTTI, RM.M..; FABRES, R.T. Andlise quimica de solo para a
stimativa da acumulagdo de Fer e Mn> durante o aagamento. In.REUNIAO DA
CULTURA DO ARROZ IRRIGADO, 23. Pelotas, 1999. Anais, Pelotas, Embrapa
Clima Temperado, 1999. p.369-71.

VARGAS, M. A. T.; PERES, J R. R.; SUHET, A. R. Adubacéo nitrogenada,
inoculacdo e apocas de calagem para a soja em um solo sob cerrado. Pesquisa
AgropecuariaBrasileira, Brasilia, v.17, p.1127-1132, 1982.

VERNETTI, F. de J. (Coord.). Soja. Campinas: Fundag&o Cargill, 1983. v.1, p.97-124.

VIEIRA, R. F.; TANAKA, R. T.; SILVA, C. M. M. Utilizacéo do lodo de esgoto na
cultura da soja. Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento / Embrapa Meio Ambiente,
ISSN 1516-4675. 21p. 2004.

VIEIRA, R. F. Lodo de esgoto na agricultura: estudo de caso. Boletim de Pesquisa e
Desenvolvimento / EmbrapaMeio Ambiente, ISSN 1516-4675. 20p. 2004.

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

VITOUSEK, P.M. The effects of deforestation on air, soil, and water. In: BOLIN, B.;
COOK, R.B. (eds.) The major biogeochemical cycles and their interactions. Scope,
p.223-245, 1983.

WHIETHOLTER, S. Nitrogénio no solo sob plantio direto. Revista Plantio Direto,
jul Jago. p.38-42, 2000.

WHO — WORD HEALT ORGANIZATION. IPCS. Environmental health criteria
165 — enorganic lead. Geneva, 1995. 300p.

WOOLHOUSE, H. W. Toxicity and tolerancein theresponses of plant to metals. In:
LANGE, O. L.; NOBEL P. S.; OSMOND, C. B.; ZEIGLER, H. (Ed.). Encyclopedia of
Plant Physiology, Berlin, New Series, v.12C, p.245 — 300, 1983.

YANG, X. B., TSCHANZ, A. T., DOWLER, W. M. & WANG, T. G. Development of
yield loss models in relation to reductions of components of soybeans infected with
Phakopsora pachyrhizi. Phytopathology. v.81, p.1420-1426. 1991.

YORINORI, J. T.; PAIVA, W. M.; FREDERICK, R. D. & FERNANDEZ, P. F. T.
Ferrugem da soja (Phakopsora pachyrhizi) no Brasil e no Paraguai, nas safras 2000/01 e
2001/02. Resumos, 1| CONGRESSO BRASILEIRO DE SOJA, Foz do lguagu, p.94,
2002.

YUAN, G.; LAVKULICH, L.M. Sorption behavior of copper, zinc and cadmium in
response to simulated changes in soil properties. Commun Soil Sciense Plant Anal,
v.28, p.571-587, 1997.

ZANATTA, J. A.; AVILAS, E. daR.; BAYER, C.; MIELNICZUK, J. Acidificagio do
solo relacionada aos ciclos do carbono e do nitrogénio em sistemas de preparo e
culturas. In; REUNIAO BRASILEIRA DE FERTILIDADE DO SOLO E NUTRICAO
DE PLANTAS (FERTBIO 2004), 26., 2004, Lages. CDRom... Lages: SBCS, 2004.

ZHU, B.; ALVA, A. K. Trace metal and cation transport in a sandy soil with various
amendments. Soil Science Society of American Jounal, Madison. v.57, n.3, p.723-727,
1993.

87



7. ANEXOS



ORSUIAT A [UND Op WadnEm,)

"000]0 20 Wd SOJUBLLRTRI] SOP 0BJes|[ensed @ sojuslueel] 'soo0|q ‘ [eluaw Lisdxe eare ep INbol) T oxauy

DUBPLNDES GUA]

s s |

i

GEERHE i JmEkak G

H

.|

1l vy

wge
L1 LL £L NS
riL 7L F1 BL
[ 8 L oL ni
OLL 1L niL T
LS L oL TL
£l 71 [ L1

A GES R [ wRey
{74 -eoajq s sp oy wary
0 BTN S ANy
sl = oro | e @ FED S R00] 0 ap wary
0 y] Epam ] op Tany

TEAIY ED SEMISLISIRIED

WA 30 MR ' o X3RO 3P B M ool (T1L -
g ap e B o+ e op ey Bl o 01 LL -
MR B ' + 2Pened o Y FIN ST 0LL -
S ep T B o'y + NIp00ag AP 10 B 00 el -
SRR SR m R O e op o B o0 Rl -
AR ap | By 8 (F 4 NEpnnag #p By B ag oLl -
s o | B 0 o+ g P 0y Bi 6T 9L -
‘s 5P B O + e ap e By 07 5L -
R ap SR ')+ RHPOOY O B AN 001 L~
pad ap W Bl 00 + SSEOMR 5P BB 0f L~
g ap oy By o' + s ap sy Ry gz LL-
{oqureeay) ‘g w0y B 0D+ PO P B o' L

ISOILMBEYEL |
€xp)
[e31a 4 X Xagoaiag
rejuswadys vaug wp mboi)
[ org
Wi

m 1 T 91 rL 51

6l
alla] ap ouLeH

bk 3 e D D D D e D D e D e D el

i
=

¢

[e0)



“Croqui” do Bloco |

— Bordadura

I Area (til

Area (til 0 ST (plantes)
(solo) - 2,4 m?

8 m?

4m

Anexo 2. Croqui do bloco | e das parcelas que compde cada bloco e sua divisdo, com
respectiva area Util para as plantas e para as coletas de solo.



(Lodo da Estagédo de Tratamento de Residuos
|dentificacdo: LETRIP Industriais da PETROFLEX INDUSTRIA e
COMERCIO S/A)
Umidade (%): 78
cor: CinzaEscuro
Consisténcia: Solida/Lodo
pH: 6,5- 8,0
Valoresreferencias: CETESB/CONAMA/USEPA

Concentragdes limites permitidas para aplicagéo em solo.

Concentracdo maxima Teoresno % da

Metal per mitida no biossdlido LETRIP “m‘i’ta o
mg kg™ (base seca)* (mgkg™) :
Céadmio 85 0,90 1,06
Cobre 4300 28,18 0,66
Chumbo 840 25,71 3,06
Zinco 7500 38,05 0,51

Taxa de aplicacdo anual maxima permitida de metais em solos agricolas tratados com
biossolidos.
Metal Taxa de aplicagdo anual Mg ha' Mg ha'
maxima (kg hat anol)**  (Peso Seco) (in natura)

Cadmio 19 21111 9.596,0
Cobre 75 2.661,5 12.097,6
Chumbo 15 5834 2.652,0
Zinco 140 3.679,4 16.724,4

Anexo 3. Limites de concentracdo de metais pesados em biossolidos, adotados pela
CETESB (1999), CONAMA (2005) e USEPA (1999), para aplicagdo no solo e
taxa de aplicagdo maxima permitida parao LETRIP.
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(Biomassa microbiana obtida na fabricacdo de acido
|dentificagdio: Ferkal I&ctico pela PURAC SINTESES INDUSTRIA e
COMERCIOLTDA)
Umidade (%): 25
cor: Creme
Consisténcia: Sdlida
pH: 10,5- 125
Valoresreferencias: CETESB/CONAMA/USEPA

Concentragdes limites permitidas para aplicagao em solo.

Concentracdo maxima Teoresno

Metal permitic_ila no biossdlido  residuo F(_e{kal Iir(:(i)tggéo
mg kg™ (base seca)* (mgkg™)
Céadmio 85 1,08 1,3
Cobre 4300 2,73 0,1
Chumbo 840 24,53 29
Zinco 7500 2,34 0,0
Taxade aplicacdo anual méxima permitida de metais em solos agricolas tratados com
biossélidos.
Metal Taxa deaplica_gléo ar_wlual Mg ha' Mg hat
maxima (kg ha~ano-)**  (Peso Seco) (in natura)
Céadmio 19 1.759,3 2.345,7
Cobre 75 27.472,5 36.630,0
Chumbo 15 611,5 815,3
Zinco 140 59.829,1 79.772,1

Anexo 4. Limites de concentracdo de metais pesados em biossolidos, adotados pela
CETESB (1999), CONAMA (2005) e USEPA (1999), para aplicagdo no solo e
taxa de aplicacdo méaxima permitida para o residuo Ferkal.
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| dentificacdo: Termofosfato Y oorin
Umidade (%): 5
cor: Cinza
Consisténcia: Solida
pH: ndo determinado
Valoresreferencias; CETESB/CONAMA/USEPA

Concentragdes limites permitidas para aplicagéo em solo.

Concentracdo maxima Teoresno

0,
Metal per mitida no biossélido Termofosfato Yoorin I /° daN
-1 1 imitacdo
mg kg™ (base seca)* (mgkg™)
Céadmio 85 1,26 1,48
Cobre 4300 84,38 1,96
Chumbo 840 50,15 5,97
Zinco 7500 1,61 0,02
Taxa de aplicacdo anual méxima permitida de metais em solos agricolas tratados com
biossolidos.
Metal Taxa de aplicagdo anual Mg ha' Mg ha'
maxima (kg hat ana)**  (Peso Seco) (in natura)
Cédmio 19 1.507,9 1.587,3
Cobre 75 888,8 935,6
Chumbo 15 299,1 314,8
Zinco 140 86.956,5 91.533,2

Anexo 5. Limites de concentracdo de metais pesados em biossolidos, adotados pela
CETESB (1999), CONAMA (2005) e USEPA (1999), para aplicagdo no solo e
taxa de aplicacdo maxima permitida parao Termofosfato Y oorin.
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| dentificacdo: Composto Biorganico da Natural Rural
Umidade (%): 97
cor: Verde
Consisténcia: Liquido
pH: ndo determinado
Valoresreferencias: CETESB/CONAMA/USEPA

Concentragdes limites permitidas para aplicagéo em solo.

Concentracdo maxima Teoresno % da

Metal permitida no biossdlido  Comp. Biorganico limitacio
mg kg™ (base seca)* (mgL™ ¢
Cédmio 85 0,06 0,07
Cobre 4300 2,07 0,05
Chumbo 840 0,04 0,00
Zinco 7500 296,76 3,96

Taxa de aplicacdo anual méxima permitida de metais em solos agricolas tratados com
biossolidos.
Metal Taxa de aplicacdo anual m?® ha m® ha'

maxima (kg hat anol)**  (Peso Seco) (in natura)
Cédmio 19 31.666,7 1.055.555,6
Cobre 75 36.231,9 1.207.729,5
Chumbo 15 375.000,0 12.500.000,0
Zinco 140 471,8 15.725,4

Anexo 6. Limites de concentracdo de metais pesados em biossolidos, adotados pela
CETESB (1999), CONAMA (2005) e USEPA (1999), para aplicagdo no solo e
taxa de aplicacdo méxima permitida para 0 Composto Biorganico da Natural
Rural.



Anexo 7. Aporte total de Cd, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn por hectare devido a aplicacdo de

Ferkal e LETRIP.

LETRIP Ferka  Cd Cu Fe Mn Pb Zn

—Mg ha'— kg ha*

0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0 0,02 0,70 152,76 2,11 0,64 0,95
50 0 0,04 1,41 305,52 4,21 1,29 1,90
100 0 0,09 2,82 611,04 8,42 2,57 3,80

0 3 0,00 0,01 0,04 0,29 0,07 0,01
25 3 0,03 0,71 152,80 2,39 0,72 0,96
50 3 0,05 1,42 305,56 4,50 1,36 1,91
100 3 0,09 2,83 611,08 8,71 2,64 3,81

0 6 0,01 0,02 0,09 0,57 0,15 0,01
25 6 0,03 0,72 152,84 2,68 0,79 0,97
50 6 0,05 1,43 305,60 4,78 1,43 1,92
100 6 0,10 2,83 611,12 8,99 2,72 3,82

Anexo 8. Aporte total de Carbono e Nitrogénio por hectare devido a aplicagdo de

Ferkal e LETRIP.

Nitrogénio
LETRIP Ferkal Carbono
Total Organico Mineral

—Mgha’— kg ha*

0 0 0 0 0 0
25 0 5100 378 264 113
50 0 10200 756 529 227
100 0 20400 1511 1058 453
0 3 29 7 5 2
25 3 5129 385 270 116
50 3 10229 763 534 229
100 3 20429 1518 1063 455
0 6 58 15 10 4
25 6 5158 392 275 118
50 6 10258 770 539 231
100 6 20458 1526 1068 458
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Anexo 9. Valoresde pH em funcdo das doses de Ferkal e LETRIP e do tempo de avaliagéo.

Ferkal (Mg ha)

LETRIP Profundidade 0 3 6
tempo (dias) tempo (dias) tempo (dias)
Mg ha* cm 30 60 120 180 30 60 120 180 30 60 120 180
0-10 53 51 51 52 5,6 59 59 57 6,0 59 57 6,1
10-20 55 53 49 49 51 53 54 53 54 52 54 55
0 20-30 51 4,7 4,8 54 50 50 52 52 52 51 50 53
30- 60 4,8 51 5,2 4,7 4.8 4,7 50 49 4.8 49 49 4.8
60 - 90 4,6 4.8 5,2 49 4.8 49 49 4,7 49 50 51 4.8
0-10 57 54 59 58 59 58 5,6 6,0 58 59 55 6,3
10-20 53 54 52 54 54 54 54 5,6 5,2 5,2 52 54
25 20-30 52 4,7 52 52 51 4.8 51 4,8 50 52 51 5,2
30- 60 51 51 53 5,2 50 53 49 52 4,6 4,6 45 4,7
60 - 90 49 5,6 53 51 49 50 50 49 45 4,3 45 45
0-10 57 55 5,6 6,2 6,0 57 53 5,6 6,2 6,0 57 58
10-20 57 54 55 59 52 55 55 59 5,6 52 53 52
S0 20-30 5,2 54 49 52 57 55 55 5,6 49 49 52 54
30- 60 51 50 52 52 54 50 4,3 49 4,8 4,6 4.8 4.8
60 - 90 4,7 4.8 4.8 4,7 4,7 48 50 52 4,6 4,6 51 4,6
0-10 55 5,6 54 6,0 6,0 58 53 57 59 6,0 57 59
10-20 5,2 5,2 54 5,2 53 53 5,6 58 54 53 53 54
100 20-30 53 53 54 54 5,6 53 51 53 53 5,2 4.8 49
30- 60 4,8 54 55 53 4,8 4,8 5,0 5,0 4,8 4,8 4.8 5,2

60 - 90 4,7 51 52 52 51 5,5 52 52 4,6 4,6 4.8 4,7




Anexo 10. Teor de Carbono Organico (g kg*) em funco das doses de Ferkal e LETRIP e do tempo de avaiaco.

Ferkal (Mg ha)

LETRIP Profundidade 0 3 6
tempo (dias) tempo (dias) tempo (dias)
Mg ha 1 cm 30 60 120 180 30 60 120 180 30 60 120 180
0-10 1360 8,00 1304 14,04 12,12 1156 15,00 18,06 11,40 8,10 1528 16,38
10-20 9,76 1240 1092 10,00 10,40 10,15 10,34 8,74 10,95 6,70 1248 15,61
0 20-30 471 651 580 5,66 732 792 762 592 866 583 720 6,61
30-60 462 564 39 537 486 504 579 6,34 399 490 578 7,22
60 - 90 382 375 388 4,26 399 291 414 260 462 230 579 507
0-10 12,36 1380 16,28 16,54 1356 12,24 13,76 13,62 17,10 16,32 1392 16,26
10-20 9,10 1260 1168 14,66 11,30 12,20 9,60 12,32 968 1081 9,10 12,32
25 20-30 664 810 552 864 6,27 495 644 590 6,10 6,24 748 8,00
30-60 489 414 501 5,65 420 369 516 6,15 542 540 516 5,72
60 - 90 408 297 381 414 342 430 390 4,80 315 354 303 490
0-10 1392 1548 17,88 14,30 15,10 1392 16,16 15,46 1572 9,80 12,78 13,68
10-20 11,20 1046 955 11,00 860 1045 9,88 14,78 852 860 862 1290
S0 20-30 900 654 591 886 710 741 680 744 6,62 640 6,22 7,38
30-60 471 522 576 5,40 492 435 6,87 6,82 525 423 404 488
60 - 90 327 549 393 4,118 291 201 375 492 272 407 358 4,04
0-10 16,15 16,14 19,16 12,66 17,15 9,40 1350 13,92 1484 1748 1904 18,04
10-20 1055 14,22 1328 11,94 11,15 852 8,20 10,33 1254 1158 10,60 14,02
100 20-30 876 766 7,89 6,06 770 804 6,38 7,18 741 6,78 6,62 5,68
30-60 534 579 417 5,07 460 519 466 7,46 520 804 514 446

60 - 90 345 312 306 4,63 2,74 345 242 504 393 530 534 390




Anexo 11. Teoresde N total (g kg?) em funcéo das doses de Ferkal e LETRIP e do tempo de avaliaco.

Ferkal (Mg ha)

LETRIP  Profundidade 0 3 6
tempo (dias) tempo (dias) tempo (dias)
Mg ha* cm 30 120 30 120 30 120
0-10 1,87 1,69 2,28 2,22 2,09 2,42
10 - 20 1,33 1,35 1,39 1,24 1,74 1,67
0 20 -30 0,95 1,01 1,19 1,01 1,17 1,14
30- 60 0,80 0,67 0,86 0,50 0,85 0,28
60 - 90 0,57 0,36 0,75 0,35 0,47 0,11
0-10 2,27 2,24 2,58 2,26 2,43 2,88
10 - 20 1,56 1,59 1,84 1,44 1,74 1,88
25 20 -30 1,16 0,80 1,26 0,89 1,19 1,17
30-60 0,75 0,38 0,96 0,57 0,75 0,73
60 - 90 0,55 0,22 0,68 0,45 0,54 0,47
0-10 2,19 2,26 2,91 2,41 2,82 2,44
10 - 20 1,58 1,72 2,23 1,75 2,23 1,59
50 20-30 1,30 0,88 1,57 0,82 1,45 0,86
30- 60 0,81 0,59 1,00 0,35 0,85 0,60
60 - 90 0,61 0,27 0,56 0,06 0,60 0,23
0-10 2,48 2,49 3,16 3,34 375 3,87
10 - 20 1,76 1,70 1,79 1,49 2,57 2,48
100 20-30 1,25 0,85 1,63 0,87 1,60 1,12
30-60 0,86 0,56 1,15 0,41 1,08 0,75
60 - 90 0,61 0,32 0,65 0,05 0,78 0,39
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Anexo 12. Teoresde N- NH; e N- NO; + N- NO, daprimeiracoleta, 30 dias apds a aplicacdo dos residuos Ferka e LETRIP.

Ferkal (Mg ha™)

LETRIP 0 3 _6
profundidade (cm) profundidade (cm) profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30 30-60 60-90 0-10 10-20 20-30 30-60 60-90 0-10 10-20 20-30 30-60 60-90
Mg ha* N- NH! (mgkg?)
0 103 91 80 55 47 170 144 119 93 85 179 121 88 65 76
25 155 164 14,6 85 7,1 173 172 179 10,6 74 20,1 155 9,6 8,8 4.6
50 124 11,2 9,9 85 51 132 145 157 17,7 7,3 97 126 110 6,3 7,0

100 144 122 122 90 772 11,6 110 101 95 77 164 131 114 75 90
N- NO; + N- NO; (mgkg?)

0 9,7 85 6,8 66 53 184 131 124 122 96 208 234 159 109 86
25 157 121 118 72 65 138 125 128 10,5 118 219 176 102 104 156
50 132 148 10,7 81 67 245 210 126 7.2 81 184 233 142 76 44

100 133 118 75 105 81 16,8 152 100 57 39 182 103 114 71 51




Anexo 13. Teoresde N- NH; e N- NO; + N- NO;, dasegunda coleta, 60 dias apds a aplicacéo dos residuos Ferkal e LETRIP,

Ferkal (Mg ha™)

LETRIP 0 3 °
profundidade (cm) Profundidade (cm) profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30 30-60 60-90 0-10 10-20 20-30 30-60 60-90 0-10 10-20 20-30 30-60 60-90
Mg ha’ N- NH; (mgkg?)
0 10,3 6,2 55 2,8 1,8 187 204 16,1 126 10,1 156 126 114 11,7 7,9
25 242 212 155 119 8,2 195 180 140 11,0 9,6 156 125 119 118 54
50 228 197 168 103 68 146 137 130 68 56 190 169 160 124 70

100 31,8 316 147 107 105 176 17,7 128 84 82 228 194 160 148 99
N- NO; + N- NO; (mgkg?)

0 11,1 131 47 32 28 182 158 101 59 5,6 166 164 11,7 94 47
25 21,4 1472 8,3 57 42 170 79 7,5 6,2 41 251 178 139 9,2 6,6
50 221 150 6,9 61 48 17,5 14,3 79 4,5 3,2 241 135 93 74 67

100 219 95 88 65 66 271 178 124 70 75 308 188 13,7 111 87




Anexo 14. Teoresde N- NH; e N- NO; + N- NO, daterceiracoleta, 120 dias apds a aplicacdo dos residuos Ferkal e LETRIP,

Ferkal (Mg ha™)

LETRIP 0 3 _6
profundidade (cm) profundidade (cm) profundidade (cm)
0-10 10-20 20-30 30-60 60-90 0-10 10-20 20-30 30-60 60-90 0-10 10-20 20-30 30-60 60-90
Mg ha’ N- NH; (mgkg?)
0 95 89 79 67 65 99 82 72 56 42 124 86 74 68 43
25 157 162 119 98 81 11,8 133 123 82 61 128 102 75 39 29
50 103 99 93 58 32 138 128 114 63 43 138 109 96 54 21
100 97 80 65 48 33 221 143 98 40 28 16,0 123 109 58 29
N- NO; + N- NO; (mgkg?)
0 65 61 25 23 11 152 116 60 29 14 189 116 59 36 30
25 112 51 32 23 13 100 63 55 31 17 131 98 67 36 26
50 214 91 39 32 14 194 108 62 53 31 131 68 60 42 34
100 20,7 103 51 30 23 238 131 87 7,7 33 274 175 103 50 30
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Anexo 15. Sequéncia de realizacéo do experimento (Fotos).

Figura 1 Seguéncia de aplicacdo do residuo Ferkal, a) e b) aplicacdo utilizando uma peneira para

homogeneizacéo e c) parcela apds aplicacao.

Figura 2. Seguéncia de
aplicacdo do LETRIP. Q)
medicdo do volume
correspondente em matéria seca;
b) Transporte com micro-trator
(tobata); c¢) distribuicdo na
parcela e d) préincorporacéo
com enxadéo.
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s Figura 3. Preparo das parcela
para plantio da soja: @) capina
manual b) Parcela pronta para o
plantio; c¢) adubacdo do sulco
com termofosfato d) distribuicéo
das sementes na linha de
semeadura.

S ——————— e ———

Figura 4. Drenagem da &rea do experimento, drenos secundérios dos blocos 1 e 2.
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b) vista panordmica do bloco 3; ¢) detalhe da parcela, mantida 50% com planta e 50 % solo; d) parcela
40 dias apbs a semeadura.

Figura 6. @ coleta do solo; b)
condicionamento das amostra no
campo; ¢) secagem das amostras,
d) coleta dos nédulos.
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Figura 7. Fase reprodutiva da cultivar Celeste: @) soja ha fase de enchimento de gréos; b) detalhe das
plantas carregadas de vagens; ) inicio damaturacdo; d) soja madura pronta para colheita.

Figura 8. Colheita da soja a) vista panorémica dos blocos 1 e 2; b) detalhe da area (itil colhida em cada
parcela, ficando apenas a bordadura.
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Anexo 16. Ocorréncia de ferrugem asiética (Phakopsora pachyrhiz), na cultivar celeste
durante a conducéo do experimento.

Constatada pela primeira vez, no Continente Americano, no Paraguai, em 5 de
marco de 2001. No Brasil foi relatada pela primeira vez no estado do Parand, no final da
safra 2000/01 (YORINORI et al., 2002). Atualmente, foi identificada em praticamente
todas as regibes produtoras de soja. O consbrcio antiferrugem da EMBRAPA ja
identificou o fungo da ferrugem asiética em 401 municipios de 12 estados brasileiros,
além do Distrito Federal (EMBRAPA, 2005).

Esta doenca segundo a EMBRAPA (2005) representa uma ameaga para a cultura
da soja em funcéo dos prejuizos causados e do aumento de custos de producdo para seu
controle. Ela é favorecida por chuvas bem distribuidas e longos periodos de
molhamento. A temperatura favoréavel a doenca varia entre 18° a 28° centigrados. Em
condicles étimas, as perdas na produtividade podem variar de 10% a 80%, devido ao
desfolhamento precoce, que acarreta 0 comprometimento da formagdo e do enchimento
das vagens e do peso final dosgréos (YANG et al., 1991).

Os sintomas iniciam-se nas folhas inferiores da planta, sdo caracterizados por
mindsculos pontos (1-2mm de didmetro) mais escuros do que o tecido da folha
(urédias), com coloracdo esverdeada a cinza-esverdeada, as lesbes sdo
predominantemente castanho-claro (“TAN”) porém, quando em alta incidéncia, pode
causar crestamento foliar, assemelhando-se a Cercospora. As lesdes néo sdo facilmente
visiveis no inicio da infeccdo. Observa-se, inicialmente, uma mindscula protuberancia,
semelhante a uma ferida (bolha) por escaldadura (Fotos 1 e 2), sendo essa o inicio da
formacdo da estrutura de frutificagio do fungo. A medida que ocorre a morte do tecido
infectado, as manchas aumentam de tamanho (1-4 mm) e adquirem coloragéo castanho-
avermelhada.

A ferrugem ocorreu na area do experimento no final do ciclo (Fotos 3 e 4), ndo
causando danos econdmicos, provavelmente por ser 0 primeiro ano de ocorréncia. A
semelhanca dos sintomas das doencas de final de ciclo (mancha parda, crestamento
foliar de Cercospora e crestamento bacteriano causado por Pseudomonas savastanoi pv.
glycine) com o da ferrugem e uso de fungicidas para controle de doencas de final de
ciclo pode segundo a EMBRAPA (2005), ter feito com que a ferrugem néo fosse
identificada em muitas lavouras em regides onde n&o houve registro na safra 2001/02.
Na &rea do experimento o diagnéstico foi facilitado, porque durante a conducédo da
cultura ndo foram utilizados produtos para o controle de doengas. Os sintomas de
ferrugem asiética foram observados no final do ciclo da cultivar Celeste, o0 material foi
coletado e enviado ao Centro Nacional de Pesquisa de Soja (EMBRAPA SOJA), sendo
confirmado este diagndstico pelo Dr. José Tadashi Yorinori pesquisador da Embrapa
Soja (Londrina, PR) em maio de 2004 (Foto 2).

Ferrugens sdo classificadas como fungos biotréficos, ou sgja, necessitam do
hospedeiro vivo para sobreviver e se multiplicar, sendo a sua disseminacdo feita
principalmente através da dispersdo dos uredosporos pelo vento. Fica em aberto
guestionamentos de como ocorreu esta doenca, ja que a area experimental encontra-se
em um Estado que ndo tem tradicdo agricola com a cultura da soja. A infeccéo ocorreu
realmente através do vento, devido a proximidade dos estados vizinhos (S&o Paulo e
Minas Gerais) produtores de soja? Qual a resisténcia deste fungo para romper
distancias? Existe possibilidade de ter ocorrido a infeccdo via semente?
Questionamentos a serem respondidos que ndo sdo objetivo do presente estudo.
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Foto 1. Lamina padrdo dos
sintomas  de Phakopsora
pachyrhizi cedida gentilmente
pelo Dr. José Tadashi Yorinori
pesquisador da Embrapa Soja.

Foto 2. Lamina feita com folha
da cultivar de soja Celeste,
enviada ao Centro Nacional de
Pesquisa de Soja para
confirmacdo do diagnéstico de
ferrugem asidtica pelo Dr. José
Tadashi Y orinori pesquisador da
Embrapa Soja.
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Foto 3. Parcela com a cultivar Celeste onde sugiram o0s primeiros sintomas da
ferrugem asiética (Phakopsora pachyrhiz).

Foto 4. Detalhes dos sintomas
- de ferrugem asiatica
(Phakopsora pachyrhizi). na
cultivar Celeste.
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