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RESUMO

Este estudo procurou registrar o efeito da aplicagdo do lodo de esgoto
estabilizado alcalinamente pelo Processo N-Viro (biossélido alcalinizado) sobre a
disponibilidade de P-extraivel por Mehlich-1 (HCI 0,05N + H,SO; 0,025N), no perfil
de um cambissolo haplico, sob plantio direto e alguns pardmetros (pH e C)
intervenientes com a disponibilizagio para a planta. A planta-teste utilizada foi o
mitho (Zea mays 1.), em area experimental tocalizada no municipio de Palmeira/PR. O
delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com 6 tratamentos e 4
repetigdes. Os tratamentos foram compostos pela aplicagdo de diferentes doses de
biossolido alcalinizado (O 0, 0,34, 0,68, 1,40, 2,64 ¢ 0,50 Mg ha™), aliadas a aplicagio
de 120, 98 ¢ 100 kg ha™ de uréia, MAP e KCI para todos os tratamentos, a excegdo do
ultimo que recebeu 70% daquela dose. Apds a colheita do milho, foram coletadas
amostras compostas do solo, estratificadas em 7 profundidades, onde foram
determinados os teores de P-extraivel por Mehlich-1, pH CaCl, e C-organico oxidavel.
Nio foram encontradas diferengas significativas (F«os) entre os teores médios de P-
extraivel na camada de 0-5cm do solo, em fungio das doses crescentes- de biossélido
alcalinizado. Os valores de pH e C também ndo mostraram diferengas significativas
(F<0,0s) na camada de 0-5 cm do solo. O fato de ndo haver diferengas significativas nos
teores de P entre os tratamentos pode estar relacionado com os seguintes fatores: 1)
baixas doses de biossolido; 11) pH da camada superficial do solo, pouco favoravel para
solubilizar o P; i1i1) baixa eficiéncia relativa aliada a aplicagdo superficial, sem
incorporagio do biossélido alcalinzado; iv) breve tempo de avaliagdo. Adicionalmente,
ndo houve correlagéo significativa entre os teores de P-extraivel da camada de 0-5 cm
do solo, com o P do limbo foliar do milho. Entretanto foram observadas tendéncias de
aumento dos teores de P-extraivel na camada de 0-5 cm em fungdo das doses
crescentes de biossolido, constatadas através de correlagGes significativas (r 0,89).

Palavras Chave: P extraivel; Processo N-Viro; Biossélido alcalinizado; Plantio direto.

X



ABSTRACT

This study intended to evaluate the application effect of a sewage sludge
stabilized by the N-Viro Process (N-Viro Soil) on the availability of soil P extracted
with Mehlich-1 (HCl 0,05N + H,SO4 0,025N) from the profile of an inceptisol
cultivated with corn (Zea mays L.) under no-till, and on the soil pH in CaCl, and on the
soil organic C. The experimental area was conducted at the municipal district of
Palmeira, Parana, Brazil, under a randomized complete block design with 6 treatments
and 4 repetitions. The treatments were composed by doses of the N-Viro Soil (0; 0.3;
0.7; 1.4; 2.6 and 0.5 Mg ha™") surface broadcasted with 120, 98 and 100 kg ha' of urea,
MAP and KCI respectively, excepting the last treatment which received 70% of those
doses. The biosolid was originated from the city of Curitiba PR, Brazil. Samples were
taken from 7 depths of the soil profile, before planting and after the crop harvest. The
results did not differ significantly (F<os) among the treatments for pH CaCl,,
extratable P and C. The reasons for that were probably due to the following factors: 1)
the low doses of the applied biosolid; ii) the high pH of the soil surface which is not
favorable to increase P solubility; ii1) the low fineness factor of the N-Viro Soil and its
surface application reduced its dissolution rate; iv) the short experimentation time. In
addition, there was not significant correlation between the 0-5 cm P extractable levels,
and the corn P leaf levels. Although have been observed tendency of increase of
contents of extractable P in layer of 0-5 cm in function of the amount of biosolids
alkaline, established across of correl (r 0,89).

Index Words: Extratable P; N-Viro Process; Sewage sludge; Alkaline; No-till
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1 INTRODUCAO

Esgotos urbanos e industriais, quando ndo coletados e, ou tratados
inadequadamente, oferecem riscos de contaminagdo da agua, do solo, e ainda da
populacdio, tornando necessario planejar e adotar técnicas para seu tratamento,
estabilizagfo, higienizagdo e disposigao final.

O processo de tratamento de esgotos gera ao seu final um residuo soélido
denominado lodo de esgoto, cuja disposi¢do final é problematica em fungdo do grande
volume produzido diariamente (LARA, 2001). Atualmente no Brasil, estes residuos
urbanos tém sido descartados em aterros sanitarios ou depositados em lagoas,
representando um risco de contaminagdo ambiental e humana. Para tanto, outros
destinos podem ser dados a estes residuos, tais como: a incineragdo, alternativa que
requer alto grau de tecnologia e apresenta alto custo; € a reciclagem na construgdo
civil, assim como em solos agricolas tornando-se uma promissora opgdo para auxiliar
na diluigio de pontos onde estes passivos ambientais encontram-se concentrados
(LUCCHES], 1997).

Conforme orienta¢do da Water Environmental Federation (WEF, 1998), caso os
lodos de esgoto apresentarem uma composi¢do predominantemente organica € sejam
passiveis de terem “utilizagdo benéfica”, podem estes passarem a ser denominados de
biossolido de esgoto (ANJOS, 1999; LUCCHESI, 1998; ANDREOLI; PEGORINI,
1998; LUDUVICE, 1998). O grau de estabilizagdo e de higienizagdo deste material
pode torna-lo apto a disposi¢do em solos agricolas. No entanto, para se viabilizar a
aplicagfio dos biossolidos de esgotos em solos agricolas, se faz necessario conhecer os
fatores que envolvem tal pratica, que em parte diferem-se pelo tratamento (fisico,

quimico ou bioldgico) a que foram submetidos.



Por falta de conservagdo, muitos solos brasileiros estdo entrando em processo
de degradacdo, com redugdo significativa dos teores de matéria organica, tornando
estes solos mais susceptiveis a erosdo, responsavel por causar impactos ambientais por
assorear e contaminar rios e lagos, também diminui a capacidade de produgido dos
solos, e ainda, ¢ o principal mecanismo do fdésforo oriundo de solos agricolas
contaminar as aguas superficiais, fendmeno este, que tem se tornado frequente nos
reservatorios de dgua em todo o mundo.

O uso de biossolidos em solos agricultiveis proporciona melhorias nas
caracteristicas quimicas (CANZIANI et al., 2001; LUCCHESI, 1997, BURNHAM et al.,
1992a), fisicas (LOGAN; HARRISON, 1995), e biologicas (ANDREOLI, 1988), dos
solos, podendo também promover aumentos na sua produtividade (WIETHOLTER et
al., 1994), desde que estes sejam adequadamente estabilizados e higienizados. Esta
pratica vem tornando-se uma importante ¢ promissora op¢do para em parte, sanar o
problema de sua disposi¢do final no Estado do Parand. Porém, para alcangar os
beneficios preconizados por esta pratica, deve-se evitar a erosdo das camadas
superficiais do solo.

Sabe-se, que a utilizagdo de residuos urbanos em solos agricolas ¢ uma opgéo
para minimizar os problemas de descarte desses residuos, além de possibilitar melhor
aproveitamento de nutrientes pela agdo da matéria orgdnica. Também diminui os
custos de produgio pela redugido da necessidade de aplicagdes de fertilizantes minerais
no solo, gerando sistemas auto-sustentaveis, utilizando racionalmente os insumos
agricolas. |

Em razdo disso, muitos estudos avaliando diferentes técnicas de estabilizagdo e
higienizagdo, véem sendo testados, bem como o efeito de sua aplicagdo ao solo. Dentre
estas insere-se o processo de “Estabilizagdo Alcalina Avangada com Subseqiiente
Secagem Acelerada” (Processo N-Viro), responsavel por diminuir significativamente o
teor de umidade, alcangar elevado grau de desinfecgdo e de indisponibilizagdo de
metais (BURNHAM et al., 1992; LUCCHESI, 1995).



(V5]

O custo gerado pela aplicagdo de biossolidos em solos agricolas, poderia ser
reduzido quando, estes puderem substituir os fertilizantes minerais e corretivos na
neutralizagio da acidez do solo. Assim tratados, os biossolidos adicionados aos solos
agricolas, sdo fontes de matéria organica, reagentes alcalinos e de nutrientes para
plantas, tanto para solos conduzidos sob sistema de cultivo convencional, como
também, para solos sob sistema de cultivo em plantio direto.

Dentre os elementos de valor agrondmico presentes no lodo, o fosforo assim
como o nitrogénio, sdo os nutrientes de grande relevancia. O fosforo, objeto deste
estudo, ¢ um elemento fundamental e insubstituivel para o metabolismo das plantas.
Geralmente, os solos paranaenses apresentam baixos teores deste elemento. Desta
forma, para viabilizar a produgdo agricola nestes solos usualmente adiciona-se
elevadas quantidades de fertilizantes fosfatados, aumentando os custos de produgao.

Apesar de existir diversos estudos relacionando o comportamento do biossolido
alcalinizado no sistema solo-planta, ainda existem muitas duvidas e questdes a serem
testadas, comprovadas e esclarecidas, devido a complexidade do assunto, o que em
parte justifica o presente estudo.

Este estudo esta inserido em um projeto que visou testar em escala piloto a
utilizagdo do biossolido alcalinizado (N-Viro Soil-Belém/2001), procurando
proporcionar condi¢des reais de campo em lavouras altamente produtivas sob sistema
de plantio direto, de forma a conhecer a problematica e as agdes necessarias para a

adogdo dessa tecnologia em escala real.



1.1 OBJETIVOS

Avaliar o efeito da aplicagdo superficial de lodo de esgotos estabilizado
alcalinamente pelo Processo N-Viro (biossélido alcalinizado), em adi¢do ou
substituigdo parcial a adubos sintéticos, sobre os teores de P-extraivel por Mehlich-1,
nas camadas do perfil de um cambissolo haplico, bem como sobre o pH CaCl, e teores

de carbono-organico do solo.



1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a distribui¢do de P-extraivel por Mehlich-1 em 7 camadas do perfil de
um cambissolo haplico apos a aplicagdo de biossolido alcalinizado (N-Viro
Soil/Belém-2001) e a biodisponibilidade de P neste material, resultante do tratamento
de lodo de esgoto pelo “Processo de Estabilizagdo Alcalina Avangada com
Subsequente Secagem Acelerada” (Processo N-Viro), em doses crescentes € em
substitui¢do parcial a de adubos sintéticos (uréia, KCl e MAP) em area agricola sob

plantio direto.

Avaliar os efeitos da aplicagdo de biossolido alcalinizado (N-Viro Soil/Belém-

2001) nos atributos quimicos do solo: pH CaCl, e C-organico oxidavel.

Correlacionar as doses crescentes de biossolido alcalinizado com o P-extraivel

por Mehlich-1, pH CaCl, e C-organico oxidavel da camada de 0-5 cm do solo.

Correlacionar o P-extraivel por Mehlich-1 do solo da camada de 0-5 cm com o

conteudo total de P foliar de milho.

Verficar o efetto da aplicagdo das doses crescentes de biossolido alcalinizado

na produtividade do milho.



1.3 HIPOTESE

Aplicando-se doses crescentes de lodo de esgoto tratado pelo Processo N-Viro
(biossolido alcalinizado ou N-Viro Soil/Belém-2001), sobre a superficie do solo em
area cultivada sob plantio direto, podera ocorrer a elevagdo do pH do solo, devido ao
elevado poder de neutralizagdo deste material, que lhe ¢ conferido pela alta
concentragdo de Ca, pela presenca de hidroxidos, carbonatos e sulfatos de Ca,
favorecendo a dessor¢do e a solubilizagdo de P para a solugdo do solo. Entdo,
conjectura-se que este material (N-Viro Soil/Belém-2001) podera ser utilizado como
substituto de corretivos da acidez do solo e como fonte complementar & adubagio

sintética.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONSIDERACOES SOBRE A DISPOSICAO DO LODO DE ESGOTO EM
SOLOS AGRICOLAS

A Estacdo de Tratamento de Esgoto Belém de Curitiba (ETE — Belém), produz
em média 70 Mg dia’! de lodo aerdbio pastoso (SANEPAR, 1997), que fica
provisoriamente estocado, para descarte. Segundo ANDREOLI e PEGORINI (1998) o
lodo de esgoto apresenta composi¢do variavel e alto risco de poluir o ambiente.
Algumas alternativas de descarte para lodos de esgoto, como a disposi¢do ocednica,
em aterros sanitirios ou a incineragdo, estio sendo limitadas ou até mesmo proibidas
em alguns paises, por apresentarem riscos de contaminagdo ambiental. Entretanto, a
reciclagem destes residuos em solos agricolas, e também na recuperagdo de areas
degradadas, vem se tornando a melhor opg¢do dentre outras existentes (LUCCHESI,
1998), e vem sendo utilizada pela ETE - Belém.

Tal pratica vem se constituindo em promissora solugdo para reduzir o volume
de lodo de esgotos onde muitas vezes hoje, se encontram acumulados em determinadas
areas, contribuindo para diminuir o risco de contaminagdo ambiental e humana, ao
mesmo tempo em que contribui para com a agricultura, ao se melhorar algumas das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos, e de substituir em parte o uso de
adubos (MELO et al., 1994).

Porém, lodo de esgoto deve, antes de ser aplicado ao solo, receber tratamento
quimico, fisico ou bioldgico, a fim de ser estabilizado e reduzir seu potencial
contaminador. A digestdo aerobia e anaerdbia, a estabilizagdo alcalina (LOGAN;
HARRISON, 1995; LUCCHESI, 1997; McBRIDE, 1998), a compostagem
(LUCCHESI, 1997; BLEY, 1998; ILHENFELD; ANDREOLI; LARA, 1999) e a
secagem térmica, destacam-se como principais processos de estabilizagdo e de

higienizacdo destes materiais.



Estas técnicas de estabilizagdo do lodo véem sendo cuidadosamente avaliadas e
testadas, quanto ao seu potencial de redugdo de odores, nivel de redugdo dos patégenos
¢ parasitas, € aos riscos representados pela presenca de metais pesados (JAHNEL,
1998). O grau de estabilizagdo do lodo esta vinculado ao tipo de destino final que este
residuo ira receber. Na aplicacdo direta do lodo de esgoto em solos agricolas, a
estabiliazagdo esta ligada a indicadores que poderdo ocasionar problemas de odores e

atragdo de vetores (LUCCHESI, 1998).

2.1.1 Processo N-Viro

O Processo N-Viro, também é conhecido como Processo de Estabilizacdo
Alcalina Avangada com Subsequente Secagem Acelerada, foi desenvolvido pelo Dr.
Jeffrey Burnham e pela N-Viro Energy Systems (BURNHAM et al., 1992a). Este
processo baseia-se, segundo YAMAKAWA (1999), McBRIDE (1998), RICHARDS et
al. (1997), LOGAN e HARRISON (1995), BURNHAM et al. (1992a), na mistura de
lodo de esgoto desidratado mecanicamente com materiais alcalinos, aonde ha a
secagem acelerada (temperatura entre 52 a 62°C, mantida por 12h), liberagdo de
amOnia, aumento na concentragdo de sais e promog¢do de microflora indigena. Os
principais beneficios deste processo sdo: pasteurizagdo do lodo, redugdo dos odores a
niveis aceitaveis, alto conteido de Ca(OH), e CaCQs, elevado poder de neutralizagio,
granular, de facil manipulagdo, com 63% de solidos totais, considerdveis teores de N,
P, e K, alta carga de compostos organicos, reduzida carga de patdgenos em razdo de
seu pH 12,0 (TSUTYA, 2000; LUCCHESI, 1997).

Adicionalmente, o lodo de esgoto quando tratado alcalinamente pelo Processo
N-Viro, gera o N-Viro Soil, o qual possui possui a capacidade de alterar as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, por aumentar o pH e precipitar Al para

AI(OH); (McBRIDE, 1998).



No Processo N-Viro, o0 CKD (p6 de fornos de industrias de cimento) ¢ um dos
componentes adicionados ao lodo de esgoto, por conter significativos teores de K,O
(1-15%), macronutriente vegetal essencial, e que normalmente encontra-se em baixo
teor nos lodos, conferindo ao N-Viro Soil, conteudo de nutrientes mais equilibrados
que do lodo antes do tratamento (BURNHAM et al., 1992b).

A aplicagdo do reagente alcalino CaO, no lodo de esgoto, reage com a agua,
formando o hidroxido de calcio (Ca(OH),), base que possui pH de equilibrio em H,0
de 12,0 ou mais, mas que se carbonata com o tempo, passando para a forma de CaCOs,
um sal menos solavel, cujo pH de equilibrio reduz-se para aproximadamente 8,3. A
Tabela 1 relaciona os ingredientes alcalinos adicionados em lodos de esgoto pelo

Processo N-Viro.

TABELA 1 - CARACTERISTICAS E REACOES DOS REATIVOS ALCALINOS
ADICIONADOS EM LODOS DE ESGOTO NO “Processo N-Viro”

INGREDIENTES REACOES
CKD (CaCOs;, CaO e K,0)
CaCO; > |Ca”+COy? = pH=38,5
CaO + H,O Ca(OH), + calor
Ca(OH), Ca?+2°H = pH=125

FONTE: LOGAN ¢ HARRISON (1995) e BURNHAM et al. (1992b).

O comportamento e a eficiéncia do biossolido alcalinizado apos serem
adicionados ao solo, dependem de algumas caracteristicas, como do processo de
estabilizagdo e higienizagdo, da origem do lodo, da natureza quimica dos
neutralizantes, do poder de neutralizagdo, de sua solubilidade e granulometria
(VELOSO et al, 1992) e ainda, de seus teores de nutrientes. No entanto, a
disponibilidade dos elementos as plantas a partir de lodos aplicados ao solo depende

em parte da forma como foram estabilizados.
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Para otimizar o uso do lodo de esgoto tratado (biossélido de esgoto) na
producdo agricola e ainda, para prevenir problemas ambientais, ¢ necessario realizar
frequente monitoramento da area (RAILJ, 1998).

A mineralizagdo do N-organico (No) assim como do P-organico (Po) ¢é
essencial para que estes nutrientes estejam disponiveis para as plantas. Ja o K, por
apresentar-se de forma inorganica nos lodos de esgoto, encontra-se prontamente
disponivel para as plantas (PIERZYNSKI', 1994, citado por DESCHAMPS;
FAVARETTO, 2001).

2.1.2 Efeitos do Uso de Lodo de Esgoto Urbano Estabilizado Alcalinamente em Solos

Agricolas

A aplicagdo em solos agricolas de lodo de esgoto urbano estabilizado
alcalinamente pelo Processo N-Viro (biossolido alcalinizado), traz uma série de
beneficios, dentre os quais, destacam-se a promog¢do de melhorias das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (RALJ, 1998; PIERZYNSKI', 1994, citado por
DESCHAMPS; BETTIOL et al., 1983).

2.1.21 Efeito da aplicagdo do biossolido alcalinizado nas propriedades fisicas do solo

A matéria organica (M.0O.) advinda do biossolido alcalinizado pode exercer
efeitos benéficos ao solo nas propriedades fisicas, por promover maior agregacdo das
particulas do solo, por melhorar a capacidade de retengdo de 4gua e por aumentar a
estabilidade dos agregados, contribuindo com a prevengdo a erosdo (BOSSCHE et
al.,1999; SANCHEZ, 1976).

"PIERZYNSKI, G.M. Plant nutrient aspects of sewage sludge. In: CLAPP, C.E.; LARSON, W.E. e DOWDY,
R.H. Sewage sludge: land utilization and the environment. Madison: American Society of Agronomy, p.
21-25, 1994.
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A 1mportancia da matéria organica na recuperagdo da produtividade do milho
em solos erodidos foi verificada através de um estudo realizado por SPAROVEK et al.
(1991), no qual os tratamentos compostos por esterco, materiais acalinos e fertilizantes
minerais, apresentaram melhores resultados na produtividade do milho que os

tratamentos que receberam apenas materiais alcalinos e fertilizantes minerais.

2.1.22 Efeito da aplicagdo do biossolido alcalinizado nas propriedades quimicas do

solo

Assim tratado, o biossolido alcalinizado pode ser utilizado como um material
capaz de corrigir a acidez do solo e precipitar Al” para A(OH); (McBRIDE, 1998),
pelo alto conteudo de Ca(OH), e CaCO; e pelo elevado poder de neutralizagdo
(TSUTYA, 2000; LUCCHESI, 1997).

A matéria organica presente neste material pode controlar a variagdo do pH do
solo, devido a seu efeito tampdo, colaborar com a capacidade de troca de cétions do
solo e com a capacidade de troca de &nions e por aumentar a disponibilizagdo de
macro € micronutrientes importantes para a nutrigdo das plantas.

Segundo CANZIANI et al. (2001), o lodo de esgoto aerdbio da ETE-Belém,
ap0s receber tratamento alcalino apresenta teores médios de N, P,0s e K,0 na matéria
seca respectivamente de 2,5%, 0,9% e 0,2%, e que, 1,25% de N e 0,45% de P estartam

disponiveis para as culturas no primeiro ano de aplicagio.

2.1.23 Efeito da aplicagdo do biossolido alcalinizado nas propriedades biolégicas do

solo

Por fornecer nutrientes elementares para o metabolismo dos microrganismos,
desta forma, promovendo o estimulo e 0 aumento da atividade da biomassa microbiana

do solo (LUCHESE; FAVERO; LENZI, 2001).



2.1.3 Fasforo nos Biossolidos

O P pode estar presente nos lodos de esgotos urbanos sob formas organicas e
inorganicas e provém de dejetos humanos e de animais, de corpos microbianos e de
detergentes e sabdes que utilizam os fosfatos como aditivos (ANDREOLI,
PEGORINI; FERNANDES, 2001).

Lodos aerdbios apresentam altos teores de P (1,61% de P-total). No entanto,
pouco se sabe sobre a quantidade de P que realmente tornar-se-a disponivel para as
plantas apés sua adi¢do ao solo. Por outro lado, a estabilizagdo quimica de biossolido
de esgoto através da adigdo de componentes alcalinos, pode reduzir significativamente
a dispombilidade de P derivado deste residuo organico, através da formacgdo de
compostos de P de baixa solubilidade. Normalmente estima-se que a
biodisponibilidade de P-total varia de 40 a 80% (FERNANDES et al., 1997). Em
geral, assume-se que 20 a 50% do P-total do biossdlido de lodos de esgoto esteja
disponivel para a planta no primeiro ano de cultivo (SANEPAR, 1997).

Diversos estudos sobre o efeito da aplicagdo de lodos de esgoto sobre as
caracteristicas quimicas de diferentes solos tém sido conduzidos considerando-se, tipos
e origem de residuos, dosagens, culturas e condigdes climaticas (LUCCHESI, 1997,
1995; ANDREOLI, 1998; ANJOS, 1999). MAZUR, SANTOS e VELOSO (1983a)
verificaram que a aplicagdo de composto de lixo urbano ao solo pode aumentar a
disponibilidade de P, fato este, relacionado com a diminuigdo da fixagdo do P e/ou a
mineralizagdo da matéria organica. ANDREOLI (1988), em experimento conduzido m
vitro, ao se utilizar de lodos de esgoto e de lodo com fosfato natural, ndo observou

diferenca na solubilizagdo tanto do P-organico (Po) quanto na de P-inorgénico (P1), em



O lodo de esgoto apresenta uma liberagdo lenta e continua do P para a solugdo
do solo, podem auxiliar na solubilizagdo do P-mineral, através dos acidos liberados
durante o processo de decomposigdo da M.O., podem fixar o P presente na solugdo do
solo e podem ainda, revestir os componentes do solo que fixam o P-mineral
(ANDREOLI; PEGORINI; FERNANDES, 2001). A Figura 1, ilustra o reservatério de

P no solo e a atuagdo do lodo de esgoto.

FIGURA 1 - ATUACAO DO BIOSSOLIDO SOBRE A DISPONIBILIDADE DE P
NO SOLO

P-organico
P-inorginico

Mineralizagio

1abil

P-solucio

LODO DE ESGOTO

FONTE: ANDREOLI, PEGORINI e FERNANDES (2001) (modificado)

Quanto ao P contido em N-Viro Soils, pode-se dizer que sua maior parte
provém dos lodos de esgotos. Devido as caracteristicas do Processo N-Viro, a
disponibilidade do P originado dos biossélidos ¢ inicialmente reduzida no N-Viro Soil
pelo alto pH desse produto, sendo parte deste convertido para fosfatos de Ca (N-
VIRO, 1999; BURNHAM et al.,1992a). Segundo YAMAGUCHI (1999) o teor total
de P no N-Viro Soil varia de 0,2 a 1,1%, com uma média de 0,4%. Estudos realizados
a campo tém mostrado que dosagens de N-Viro Soil para suprir o solo em P pode

variar de 4 a 40 Mg ha”' (BURNHAM et al., 1992a).



2.2 FORMAS DE OCORRENCIA DO P NO SOLO

O P elementar ¢ muito reativo quimicamente, desta forma encontra-se na
natureza combinado com outros elementos. Segundo LOPES (1989) a disponibilidade
de P no solo depende da sua quantidade, tipo de argila, época, forma e fonte do
fertilizante fosfatado aplicado, grau de aera¢do, de compactagdo, umidade do solo,
quantidade de P presente no solo, temperatura, cultura cultivada, presenga de outros
nutrientes bem como do pH do solo.

Grandes perdas ocorrem tanto pela erosdo das camadas superficiais como pela
colheita da cultura. Em geral o ciclo do P se resume a transformagdes bioldgicas, inter-
relagdes solo-planta e reagdes dos fosfatos (STEVENSON, 1986).

Segundo STEVENSON (1986), o P pode estar presente no solo, na formas:

a) Organicas e inorganicas na solugdo do solo;
b) Fracamente adsorvidas (P-1abil);
c) Fosfatos insoluveis (P-néo labil):
- Fosfatos de Ca em solos calcareos ou alcalinos;
- Fosfatos de Al ou Fe em solos acidos.
d) Fosfato fortemente adsorvido ou ocluso pelos hidréxidos de Fe e Al
e) Fosfato fixado aos minerais silicatados;
f) Formas orgénicas insoluveis:
- Na biomassa ativa do solo;
- Em residuos de plantas ou de animais em decomposi¢io;

- Como parte constituinte da matéria organica do solo (himus).

O termo “labil” é aplicado para o P-organico (Po), facilmente mineralizavel e
para fosfatos fracamente adsorvidos (Pi). Cerca de 1 a 2 % do P presente no solo
ocorre nos tecidos microbianos e mais de 90% do P no solo apresenta-se como formas
insolaveis ou fixadas (STEVENSON, 1986). A Figura 2 representa o sistema adotado
por STEVENSON (1986), na qual destacam-se as relagdes entre as fragdes e

reservatdrios de formas organicas e inorganicas de P no solo.



FIGURA 2 - DIAGRAMA DO CICLO DO FOSFORO E SUAS FORMAS
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FONTE: STEVENSON, 1986 (modificado)

2.2.1 P da Solugdo do Solo

A solugdo do solo apresenta baixas concentragdes de P (0,1 mg L), muitas
vezes em niveis insuficientes para suprir as necessidades nutricionais das plantas
(RALJ, 1991). A concentragdo total de P na superficie varia de 0,02 e 0,10%
(TISDALE et al., 1985), e a quantidade de P solivel ou na solugdo do solo esta em
equilibrio com a quantidade de Pi-labil ou com Po-labil e pode ser absorvido pelo
sistema radicular das plantas, ser imobilizado pelos microrganismos ou fixado. Estas
transformagdes sdo relativamente rapidas.

O P presente na solugdo do solo é afetado pela taxa de mineralizagdo ou
imobilizagdo do Po promovido pela agdo dos microrganismos ou por certos acidos
organicos, resultantes da decomposi¢do de residuos orginicos ou pelo equilibrio

quimico entre o P da solugdo e o Pi-labil (STEVENSON, 1986).



O ion fosfato na solugdo varia com pH do solo. A dissociagdo do acido

fosforico ou as alteragdes do pH da solugdo segue a seguinte agdo esquematica:

-H -H -H
H;PO, = H,PO, =...HPO,/> = PO/>
>

aumento do pH

A Figura 3, demonstra variagdo das formas de fosfato em fun¢do do pH do

meio.

FIGURA 3 - REPRESENTACAO DAS FORMAS DO FOSFATO NO SOLO EM
RELACAO AO pH

A H:PO, H,POy HPO,”

0 2 4 6 8 10 12 14

FONTE: STEVENSON (1986)

Sabe-se que a forma predominante de P em solos com pH na faixa 4,0 € 5,0 é
H,PO,. A medida que o pH se eleva tem-se a formagio HPO,” e PO,”.
Aproximadamente 95% do fosfato ocorre na forma iénica H,PO, em pH 6,0
(STEVENSON, 1986).
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2.2.2 Fosforo Inorganico (P1)

Os minerais fosfatados de natureza primaria sdo as apatitas, um complexo
composto por fosfato tricalcico que tem sua férmula empirica 3[Ca3(PO,),].CaXa,
onde representa o Cl” nas cloro-apatitas, F nas fluor-apatias, o OH nos hidréxido-
apatitas ou o CO;* nos carbonato-apatitas (MELLO et al., 1984). Grande parte do Pi
do solo provém da intemperizagdo da apatita, que libera o ortofosfato em estado
oxidado e que, de acordo com as condigdes do meio, pode entdo ser adsorvido as
particulas coloidais do solo, formar minerais secundarios, ou ser absorvido por plantas
e microrganismos, passando entdo para a forma organica. A magnitude desta retengéo
depende da participagdo da matéria organica, do tipo de argila, do grau de cristaliza¢do
e dos teores de 0xidos e hidroxidos de Fe e Al presentes.

A ordem preferencial de adsor¢do de anions pelo solo é, segundo PARFITT
(1978), a seguinte: fosfato > arseniato > selenito = molibdato > sulfato = fluoreto >
cloreto > nitrato. Este tipo de adsor¢do do fosfato se da pela substituigdo de grupos
OH' da superficie dos cristais; pela reagdo com Fe e Al nos bordos dos cristais; pela
substituigdo de hidroxilas da superficie da caulinta por tetraedros de fosfato. Existem
altas correlagdes entre fosforo fixado e teor de argila. As argilas 1:1 teoricamente
fixam mais fosforo que as argilas 2:1, devido a maior exposi¢do de grupos OH". Os
oxidos hidratados de Fe, Al, Mn, entre outros, sobretudo os 2 primeiros, podem
adsorver os ions fosfato (H,PO, / HPO,? / PO,> ), assim como o Al e o Fe livres né
solugdo do solo, podem precipitar os fosfatos adicionados ao solo (Equagéo 1). Argilas
silicatadas e solos ricos em CaCO; também podem adsorver os fosfatos (SANCHEZ,

1976).

AP" + HPO, + 2H,0 < 2H" + AI(OH),H,PO, (1)
variscita (pouco solavel)

TISDALE et al. (1985)
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Foi verificado por MOREIRA et al. (1991), que a maior parte do P adicionado
ao solo foi convertida em formas de P-Al e P-Fe, evidenciando a importancia dos
sesquidxidos de Fe e Al na adsorgido do P. No geral, todo o P1 presente no solo esta sob
a forma de ortofosfatos, de derivados do acido fosforico (H;PO,4) ou como fosfato de
Ca, Al e Fe. Ao fracionarem o P inorganico-total (Pi-total), ADEPETU ¢ COREY
(1976), verificaram que o P-Al representava 20%; P-Fe 49%,; P-Ca 5% e P-ocluso
26%, e que as ligacdes de P-Fe sdo mais importantes em solos tropicais muito
intemperizados.

As formas de Pi podem ser divididas segundo SANCHEZ (1976) em 3 fragoes
ativas (P-Ca, P-Al e P-Fe) e 2 formas relativamente inativas (formas oclusas P-Al) e
formas soluveis reduzidas (P-Fe). A intensidade da fixagdo de acordo com a
mineralogia ¢ a de dxidos amorfos (alofano), > 6xidos cristalinos (gibsita, goethita) >
argilas 1:1 > argilas 2:1.

Na Tabela 2 tem-se a interpretagdo dos resultados da andlise do solo para os

teores de P disponivel em solos arenosos e argilosos em alguns Estados do Brasil.

TABELA 2 - INTERPRETACAO DOS TEORES DE P DISPONIVEL EM ALGUNS

ESTADOS DO BRASIL
RI0 GRANDE DO SUL OUTROS ESTADOS
Solo arenoso Solo argiloso Qualquer solo  INTERPRETACAO
ppm ppm ppm
0-10 0-4 - Muito baixo

10,1-20 4,1-8 <10 Baixo
20,1 -30 8,112 11-30 Meédio

>30 >12 >30 Alto

FONTE: MELLO et al. (1984)
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2.2.3 Fosforo Organico (Po)

De 20 a 50% do P-total no solo ocorre em formas organicas (SANCHEZ,
1976). Os compostos de P identificados nos residuos organicos sdo os fosfatos de
inositol ou fitinas, fosfolipideos e acidos nucléicos (STEVENSON, 1986). O P ¢ o
segundo nutriente mais abundante na matéria organica do solo. A distribui¢do do P no
perfil do solo pode sofrer alteragdes pela adigio de fertilizantes, tipo de cultivo do solo
e por pequenas lixiviagdes. ENWEZOR (1967) encontrou altas correlagdes entre o
C/Po, verificando que o C e o Po variam juntos no solo.

O Po, exerce grande contribuigdo na reposi¢do de P na solugdo do solo, e sua
importancia na nutricdo das plantas depende da taxa de mineraliza¢do do Po, pois as
plantas absorvem principalmente as fragdes de Pi, ou seja, HPO4 em solos 4cidos e
HPO,? em solos ndo-acidos (BEAR, 1960). O processo de mineralizagdo ocorre
principalmente pela a¢do da biomassa microbiana do solo ou por certos sistemas
enzimaticos.

Cerca de 2 a 5 % do Po faz parte da biomassa do solo, sendo que de 1,5 a 2,5%
esta presente no tecido das bactérias e 4,8% nos tecidos dos fungos (STEVENSON,
1986).

2.3 FATORES QUE AFETAM A ADSORCAO E/OU DESSORSAO DO P

Basta uma variagdo na forma de aplicagdo, nas caracteristicas fisicas, quimicas,
mineralégicas ¢ no grau de intemperismo do solo, assim como nas condigdes
climaticas, para obter diferentes niveis de fixa¢do ou de solubilizagdo do P. Outros
fatores que indiretamente possam afetar o conteiido de Pi-labil é o contenido de Fe, de

carbonato e de Po (COLE et al., 1978).
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Como os mecanismos que governam a dinamica do P no solo sdo muito
complexos devido aos diversos fatores que condicionam suas reagdes de fixagdo ou
solubilizagdo, geram dificuldades em se prever quanto de P estara na solugédo do solo.
Para a manter os niveis adequados do P na solugdo do solo, fatores favoraveis a sua
liberagdo devem ser estabelecidos e controlados, tais como o valor do pH, a presenga
de cations e de matéria organica (BOYER, 1971). Ocorre, que os fosfatos soliveis
reagem com o solo rapidamente passando para formas menos solaveis, resultando no

seu acimulo na superficie do solo (THOMAS; PEASLEE, 1973).
2.3.1 Influéncia do pH do Solo nos Teores de P

O pH do solo exerce influéncia nas cargas da matéria organica e da argila
(SANCHEZ, 1976). Consequentemente, a reacdo do solo é governada pelos efeitos
diretos e indiretos do pH, pois a concentragio dos nutrientes na solugdo do solo,
particularmente a de cations, € muito influenciada pelo pH (MARSCHNER, 1986).

O aumento do pH do solo, provoca um aumento no nimero de cargas negativas
dos minerais e da matéria orgénica, que resulta na repulsdo dos anions-fosfato pelas
superficies soélidas, resultando em menor adsor¢do do fosfato, fazendo com que as
cargas superficiais das particulas do solo fiquem cada vez mais negativas, aumentando
a repulsdo (< adsorgdo) entre o fosfato e a superficie adsorvente, diminuindo o
potencial eletrostatico (,). Estas reagdes com geragdo de cargas, sdo em sua maioriav
dependentes do pH. Elas também mostram que o H' aumenta, diminuindo o pH € a
concentra¢do de H,PO, ira consequentemente diminuir (TISDALE el al., 1985).

Diversos fatores podem colaborar com a acidez do solo, tais como, a lixiviagdo
das bases do complexo de troca, permanecendo os ions H', a decomposi¢io de
minerais de argila, que aumentam os teores de Al trocavel, a oxidagdo microbiana do
N-amoniacal, que resulta na liberagdo de ions H', pelo equilibrio eletrostatico mantido
pelas raizes no processo de absorgdo de ions, pela matéria organica que libera ions H'
através da dissociagdo dos seus grupos carboxilicos e fenolicos (MALAVOLTA,
1985).



21

A solubilidade da fluorapatita, hidroxiapatita, fosfato octocacico e bicalcico
biidratados, estdo diretamente relacionados com o pH da solugédo do solo, e decrescem
a medida que o pH aumenta. A solubilidade da apatita ¢ maior solos 4cidos (3), ricos
em matéria organica (4), em agua pura (5) ou levemente acidificada pelo CO,

(MELLO et al., 1984).

Ca1OF2(PO4)6 + 7H2C03 = 3C3(H2PO4)2 + 7CaCO3 + 2HF (3)
Ca10F2(PO4)6 + 14HN03 = 3Ca(H2PO4)2 + 7C3(NO3)2 + 2HF (4)
CaiFPOss + H0 = 4[Ca(HPO,) (OH),] + 2Ca* + HPO,  (5)

Em solos acidos, com predominio de caulinita e 6xidos de Fe e Al, sdo mais
importantes as combinagdes de P com Fe e Al, enquanto que em solos neutros ou
calcarios, aparecem fosfatos de Ca de ordem elevada e de baixa solubilidade (RAIJ,
1991; TISDALE el al., 1985). A solubilidade dos fosfatos de Fe ¢ Al aumentam com a
elevagdo do pH. Conforme anteriormente citado, a forma de P predominante em solos
acidos ¢ o fon H,POy, aparecendo em menores propor¢des o ion HPO4’2. Solos que
receberam adubagdes fosfatadas, ha a formagio de compostos de Fe, Al, Ca e através
do ciclo biologico de fosfatos organicos (RAILJ, 1981).

Diversos estudos mostram que a adsor¢do do P diminui com o aumento do pH
do solo (SMYTH; SANCHEZ, 1976; LOPES; BURHNAM, 1974, OBIHARA;
RUSSEL, 1972), devido ao aumento da competi¢do entre o P ¢ OH  pelos sitios de
adsorgdo, provocado pelo aumento de cargas na superficie dos coléides fixadores de P
(OBIHARA; RUSSEL, 1972). Segundo RAIJ (1991), as rela¢gdes que os ions em
solugdo podem ter com a superficie das particulas do solo sdo as indiferentes (Ca’" /
Mg® / K'/ NOy), as especificamente absorvidos (E*/ H,PO, / HPO,>) e as de ions
determinadores de potencial — pH (H"/ OH)).
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MARSCHER (1986) e TISDALE et al. (1985), citam que a faixa de pH ideal
para a maior concentracio de P na solugdo do solo ¢ de 6,5 e que pH abaixo de 5,5,
tem-se a retengdo do P aos ions e 6xidos de Fe e Al, formando P-Fe, P-Al, FePO e
AlIPO,, respectivamente (LOPES, 1989). Ja em pH proximo de 7,0 o P precipita-se
com Ca*" (TISDALE et al., 1985). A Figura 4, ilustra a influéncia das faixas de pH na

adsor¢do do fosfato com ions de Fe, Al e Ca.

FIGURA 4 - EFEITO DO pH NA ABSORCAO OU PRECIPITACAO DO P

Fosfatos insoltveis de Fe e Al
Muito alto
Alto Fosfatos insoluveis de Ca
Meédio
Baixo
3 4 5 6 7 8 9
pH

6.5 pH o6timo para avaliagdo

FONTE: TISDALE et al. (1985), adaptado de Stevenson, Ciclo do Solo, p. 250, 1986.

2.3.2 Influéncia da Matéria Orgéanica (M.O.) nos Teores de P

A matéria organica do solo desempenha um papel direto muito pequeno na
nutri¢do das plantas, porém contribui com outros fatores importantes para fertilidade
do solo como, no auxilio da distribuigdo e manuten¢do dos nutrientes inorganicos,
agrega ao solo diversos produtos resultantes de sua decomposi¢do (energia; COp;
CO;”; HCO5'; CHy; C elementar; NH'; NO;; NOy'; Ny; HaS; SO5™; Oy Hy; K'; PO,
Ca’" H'; OH’; o humus, entre outros), aumenta a capacidade de retengdo de agua, atua
no intercimbio dos anions, especialmente dos fosfatos e sulfatos, através da
mineraliza¢do aumenta a disponibilidade de N, P e S, atua na regulagdo do pH através

de sua capacidade tamponante (BEAR, 1960).
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HUE (1992) cita que a M.O. pode inativar o Al solivel, que fica adsorvido ou
precipitado com OH’, passando para forma reduzida e que o manejo adequado da
M.O., é um fator vital no controle da toxidez de AI” para as plantas cultivadas, pela
alta capacidade da M.O. em formar complexos com os cations trivalentes, como o
Al”, mais fortemente que os divalentes, como Ca”e Mgﬂ. Os compostos organicos
presentes no solo ainda podem ajudar a retardar os processos de fixagdo do P (LOPES,
1989), contribuindo com o aumento da disponibilidade de P pela mineralizag¢do do Po,
pois as reagdes de mineralizagdo da M.O. humificada do solo, contribui para
manutengdo do P da solugdo do solo. Estas reagdes dos compostos orginicos sdo
predominantemente de carater anionico. Por outro lado, ha a imobiliza¢do temporaria
do P da solugdo do solo pela biomassa microbiana que é aumentada por adi¢do de
fonte de C (NOVAIS; SMYTH, 1999).

A liberagdo do Po para a solugdo do solo ¢ provocada pelos microrganismos;
pelo CO, proveniente da decomposigdo de residuos organicos que ao combinar-se com
a agua do solo, forma o acido carbdnico que tem a capacidade de dissolver o fosfato
(SEATZ; STERGES; KRAMER, 1959), pela formagdo de complexos fosfo-hiimicos
facilmente assimilaveis, pelo revestimento das particulas de argila pelo humus, que
evita 0 contato entre o fosfato e os sesquioxidos e pela formagdo de complexos
estaveis de anions organicos com Fe e Al evitando a reagdo com o fosfato.

A liberagdo do fosfato também pode ocorrer por estes anions organicos (Figura
5). Alguns trabalhos mostram a contribui¢do da M.O. na diminui¢do da adsorgdo de P
no solo, por meio de acidos organicos adsorvidos, bloqueando sitios de adsorcao,

como os oxidréxidos (GOEDERT; SOUZA; LOBATO, 1986; BEAR, 1960).

FIGURA 5 - REPRESENTACAO DA LIBERACAO DO FOSFATO PELA
SUBSTITUICAO POR ANIONS ORGANICOS DO SOLO

- OH OH
Fe\ OH + anion org. Fe OH + H,PO4
H,PO4 anion org.
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A M.O., como um todo e especialmente o hiimus, exerce grande importancia
para o solo, pois mesmo sendo de natureza orginica, o humus contém varios
elementos inorganicos (P, S, Ca, Mg, K, Al), os quais lhe conferem uma elevada
capacidade de troca catidnica (CTC) e representa a fragdo mais decomposta ¢ ativa da
M.O., por auxiliar na melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo. Em solos de clima tropical e subtropical, & M.O. exerce grande influéncia na
CTC do solo (MELO et al., 1994). Com a perda da M.O., e consequentemente a
redugdo da CTC, da capacidade de retengéio de 4gua, os processos erosivos do solo sdo
acentuados (SOUSA, 1998). A Figura 6 demonstra a capacidade do humus em liberar
P para solugdo do solo. KIEHL, KINJO, MARCOS (1973) e PRATT (1957),
encontraram correlagdes significativas entre a CTC e o C proveniente da M.O.. Quanto
maior for o teor de M.O. humificada, maior sera sua resisténcia as varia¢des de pH, ou
seja, maior sera o poder tampdo deste solo. A taxa de P liberada dos residuos
organicos depende do grau de decomposi¢do, do conteiido de P e da quantidade de

residuos adicionados no solo (STEVENSON, 1986).

FIGURA 6 - INFLUENCIA DA LIGNINA E DO HUMUS EM IMPEDIR A
FIXACAO DO FOSFATO
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FONTE: THOMPSON (1973)
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Outros produtos resultantes da decomposigdo da M.O., que exercem
consideravel importancia na solubilizagdo de alguns minerais do solo, sdo os acidos
minerais e organicos (H,SO,; HNOs; R-COOH). O aumento do pH na fase inicial da
mineralizagdo de compostos organicos e posteriormente o abaixamento nos niveis de
pH do solo, pode ser resultado da nitrificagdo da amoénia e de acidos organicos
liberados durante o processo (VELOSO et al., 1992; ANDREOLI, 1988).

Por outro lado, a M.O. também pode reduzir os teores de P presente na solugdo
do solo, pela presenca de 6xidos hidratados de Fe e Al, que imobilizam o fosfato pelo
desenvolvimento intenso de microrganismos, que necessitam deste elemento para suas
sinteses.

MAZUR, SANTOS, VELOSO (1983a) constataram que a mineraliza¢do da
M.O., pode favorecer no aumento dos teores de P soluvel. Porém, muitos estudos tém
verificado correlagdes entre os teores e tipo de argila; C-organico (Co) e conteudo de
coléides amorfos com a capacidade maxima de adsor¢do de P (CAMPELLO et al,,
1994; HEMWALL, 1957). Esta correlagdo positiva entre o teor de argila, com a M.O.
do solo e a adsor¢do de P, tem como razao principal, o cardter anidnico da M.O., por
via de pontes de cations, como Al, Fe ¢ Ca a ela adsorvidos, que retiram o P da
solugdo.

Um processo indireto comumente empregado para determinar o indice de M.O.
do solo ¢ baseado nos teores de C, pois conforme LOPES e COX (1979) ha relagédo
entre seus teores no solo (MO% = C% x 1,724). |

2.3.3 Taxa de Mineralizag¢do e/ou Imobilizagio Microbiana

O processo da decomposi¢do da M.O., ocorre em duas etapas: mineralizagdo e
humificagdo. Estes processos ocorrem principalmente em fungdo da atividade
microbiana do solo (LUCHESE; FAVERO; LENZI, 2001), que depende da
composi¢do quimica do substrato, da relagdo C/N, das condi¢des de temperatura,
umidade, aeragdo e pH do solo, da adi¢do de fertilizantes e da quantidade de nitrogénio

(N), P solavel e enxofre (S) do solo (STEVENSON, 1986; ENWEZOR, 1967).
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As relagoes C/N, C/P, C/S, sdo fatores de extrema importidncia para a
decomposicdo da M.O., pois determinam a competi¢do entre oS nutrientes essenciais
para a atividade dos microrganismos (LUCHESE; FAVERO; LENZI, 2001). Os
microrganismos utilizam o C como fonte de energia para decompor a M.O. e o N para
estruturar suas células. Quando o indice C/N do solo apresenta-se acima de 20, a
mineralizagdo do P é favorecida. Em indices C/N abaixo de 30 ocorre a imobilizagdo
do P. E ainda, quando o C esta em quantidade menor que N, o excesso de N ¢ liberado
na forma de amoénia. A Figura 7 representa a reagdo de mineralizacdo e de
imobilizagdo do P € do N.

Para desencadear o processo de mineralizagdo do Po presente em residuos
organicos, 0s microrganismos imobilizam do P da solugdo, convertendo-o
temporariamente sob forma organica (TISDALE et al., 1985). Em solos acidos a taxa
de mineralizagdo do Po € mais lenta, e a relagdo N-total/Po em solos ¢ baixa. Porém a
medida que o pH do solo aumenta, a mineralizagdo do Po torna-se mais rapida. Os
processos de mineraliza¢do e de imobilizagdo ocorrem simultaneamente no solo em
fungdo dos microrganismos.

A relagdo entre a mineralizagdo do C/Po e N/Po s3o mais varidveis que a
relagdo entre C/N. Segundo SANCHEZ (1976), os indices C/N e N/P, sdo indicativos
da deficiéncia de P no solo para as plantas, e que o P passa para a solugdo do solo, na
forma de H,PO,, através da mineralizagdo do Po. O conteido de P presente em
residuos organicos em decomposi¢do, pode auxiliar na regulagdo da quantidade de P
da solugdo do solo e na relagdo C/Po. A adigdo de fertilizantes fosfatados pode ser o
principal fator para o aumento de Po no solo, pois o P solavel dos fertilizantes ¢é
imobilizado pelos microrganismos, resultando na diminui¢io do indice de C/Po. SA

(1994), encontrou correlagdes altamente significativas entre o Po e a relagdo C/Po.
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Segundo STEVENSON (1986), o contettdo de P em solos minerais ficam entre
61 a 276, ja para solos himicos a relagdo é de 141 a 526 e para solos virgens essa
relagdo é de 67 para 311. A relagdo média de C/Po do solos é de 60:1. Estas variagdes
da relagdo entre os teores de C e de Po, sdo relatadas por ENWEZOR (1967). O
referido autor, obteve maiores taxas de mineralizagdo do Po com relagdo C/Po de 678
e imobilizagdo do Pi com relagdo entre 41 e 34. De maneira geral, segundo
STEVENSON (1986), em solos humicos a relagdo C/N/P/S pode ser de
140:10:1,3:1,3.

FIGURA 7 - REACOES DE MINERALIZACAO E DE IMOBILIZACAO DO

FOSFORO E DO NITROGENIO
MINERALIZACAO
Po PO,
<4 <
IMOBILIZACAO
MINERALIZACAO
<
+H"
N-orgﬁnico —>NH; NH4+—% NO, —> NO3’
Amonificagdo Nitrificagdo
>
IMOBILIZACAO

FONTE: STEVENSON (1986)

2.3.4 Tempo de Reagdo do P com o Solo

A superficie de contato é um dos fatores determinantes no aproveitamento do P,

pois quanto maior o tempo de contato entre solo e o P, maior sera a sua fixagao.
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Resultados de CABALA ¢ SANTANA (1983), mostraram que, embora haja
maior solubilizagdo dos fosfatos naturais com o tempo de contato com o solo, essa
reacdo nem sempre conduz a uma maior disponibilidade do P para a absor¢do pelo
sistema radicular das plantas.

NAKAYAMA et al. (1998), constataram decréscimo na produgdo de matéria
seca ¢ P acumulado pelas plantas, quando ocorreu maior tempo de contato dos fosfatos
naturais com o solo, pois quanto maior for o tempo de contato entre o fosfato e o solo,
maior sera a quantidade de P fixado. E ainda, MOREIRA et al. (1991), verificaram que
a disponibilidade de P para o crescimento de mudas de eucalipto, diminui com o
aumento do tempo de contato do fertilizante fosfatado com o solo, e que esse efeito
pode ser minimizado com o aumento da dose de P, permitindo a maior permanéncia do

P-labil.

2.3.5 Saturagdo do Solo em P

O P ¢ o elemento que menos se perde por lixiviagdo, isto porque € facilmente
fixado pelo solo, sendo transformado a partir de formas soliiveis ou disponiveis para
outras menos soluveis, através de reagdes com componentes Organicos ou inorganicos
do solo. STEVENSON (1986), afirma que mais de 90% do P solavel aplicado ao solo
ndo é absorvido pelas plantas, passando para formas mais insolaveis, e ainda, que uma
fra¢do do P residual pode ser utilizado pelas culturas subsequentes e novas aplicagdes
de P soluvel resulta num acumulo de P no solo, ou seja, aumenta o nivel de P no solo.
Muitas culturas recuperam de 10 a 30 % do P dos fertilizantes minerais adicionados ao
solo no 1° ano apos a sua aplicagdo. Esta recuperagdo pode variar com o tipo de solo,

do fertilizante, da cultura, da forma de aplicagdo e do clima.
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O aumento da concentragdo de saturagdo de P na superficie adsorvente resulta
numa maior quantidade de P adsorvida, com menor de energia de ligagdo do elemento
com a superficie, ou seja, maior concentragdo de P-labil, em situa¢do oposta, com
baixas saturagdes de P na superficie adsorvente, resultara em ligagdes mais fortes,
assim sendo, aumenta a concentragdo de P-ndo labil. Pois a quantidade de P
previamente fixada, influi na fixa¢do de novas adigdes de P (MELLO et al., 1984).

Contudo, comumente recomenda-se a aplicagdo de elevadas quantidades de P
para garantir maior efeito residual (GUNARY; SUTTON, 1967). O excesso de P no
solo ndo gera problemas para planta, que faz o “consumo de luxo”, pois todo o P
absorvido em excesso € transferido para polifosfatos e outros fosfatos sem afetar o
crescimento (GOEDERT, 1986). Porém, quando a capacidade de fixagdo de P é
satisfeita, o elemento pode ser lixiviado no perfil do solo, podendo ocasionar
contaminagdes de aguas de superficie.

Os fertilizantes, assim como 0S corretivos minerais, por apresentarem certas
caracteristicas fisicas e quimicas, tais como: maior reatividade; maior solubilidade;
concentra¢do de nutrientes; entre outras. Estas caracteristicas lhes conferem maior ou
menor eficiéncia na nutrigdo das plantas (ERNANI; GIANELLO, 1982).

Segundo SELL ¢ OLSON’, citados por THOMPSON (1973), em um estudo
num solo acido da Geodrgia, com alta capacidade de fixa¢do de P, apds receberem
aplicac¢des superficiais de fosfato e cal, durante dois anos, demonstraram que, quando
a capacidade de fixacdo do P no solo € satisfeita por adigdo de maiores doses de
fertilizantes fosfatados, maior é a quantidade de P soliivel com maior penetragdo de P
no perfil do solo, ou seja, quando os sitios de adsor¢do do P ¢ satisfeita pela adigdo de
maiores doses de fertilizantes, maior sera a quantidade de P solivel e nas camadas

mais sub-superficiais do solo.

3SELL, O.E. e OLSON, L.C. The effect of surface-applied phosphate and limestone on soil nutrients and pH of
permanent pasture, Soil Sci. Soc. Amer. Proc., v11: p 238-245, 1946
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2.3.6 Caracteristicas do Fertilizante Mineral e Organico

Os residuos organicos, para exercerem essa mesma fungdo de nutrir as plantas,
ou de melhorar as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, dependem de outro
fatores, ou seja, taxa de mineralizagdo dada pela agdo da biomassa microbiana do solo;
clima; tipo e umidade do solo (JONES et al., 1984). Portanto, esses materiais
necessitam de maior tempo de contato com o solo (NUERNBERG; STAMMEL,;
CABEDA, 1986).

Como as plantas absorvem preferencialmente nutrientes na forma mineral,
ocorre que, no lodo de esgoto, os nutrientes encontram-se numa forma orgéanica e
precisam ser previamente mineralizados antes da utilizagdo pelas plantas (BETTIOL,;
CARVALHO; FRANCO, 1983). Os efeitos dos adubos minerais solaveis na nutrigdo
das plantas sdo imediatos e por um curto tempo, sendo necessario sua constante
reposigdo, ja os residuos organicos, apresentam ag¢des na reposi¢do de nutrientes para a
solugdo do solo, lenta, continua e gradual, dependendo do tipo de manejo do solo.

MAZUR, SANTOS, VELOSO (1983b), verificaram que as alteragdes
provocadas apds a adigdo de residuo urbano no solo, dependem da quantidade e

qualidade do composto e das caracteristicas do solo.

2.3.7 Efeitos Climaticos

Culturas anuais respondem a adubagio fosfatada nos solos, porém, em situagdo
de deficiéncia hidrica pode afetar a produtividade. A capacidade de reteng¢do de H,O
do solo é em fungdo da textura, do teor de M.O., densidade e¢ estrutura. Em
experimentos com boa precipitagdo pluvial as produgdes obtidas foram superiores a
1.000 kg ha™', enquanto que em situagdes de estiagem, as producdes nio passaram de
300 kg ha™. Contudo, o estado de 4agua do solo afeta as suas propriedades devido a
influéncia sobre a intemperizagio, permeabilidade, erosdo e lixiviagdo de elementos,

tais como: NO;’; K; S04 (ESPINOZA; AZEVEDO; REIS, 1980).



Para minimizar os reflexos negativos na produgdo pela sazonalidade climatica e
na distribuicdo das chuvas, de ano para ano, é necessario fazer uma estimativa da
probabilidade de ocorréncia de seca com base nos dados de longo periodo. FAGERIA
(1980), verificou que, a deficiéncia hidrica pode aumentar a esterilidade, ou seja, falta
de resposta da cultura, mesmo com o incremento dos niveis de P, e que ambos os
fatores exercem influéncia no rendimento da cultura. DICK et al. (1991), verificaram
redugdo no rendimento de grdos quando ocorreram periodos sem chuva, mesmo com
elevados teores de P no solo.

A temperatura tem efeito direto no aumento da disponibilidade de P, pois com o
aumento da temperatura, ha um aumento nos teores de P-labil. THOMPSON (1973),
cita que, a velocidade de decomposig¢do da matéria organica é muito influenciada pela
temperatura, pois quanto maior for a temperatura, maior sera a taxa de mineralizagao
da matéria orgénica. LAL (1976), observou o efeito da interagdo entre a temperatura e
o indice de precipitagdo na mineralizagdo dos residuos orgénicos € no acumulo de
nutrientes nas camadas superficiais.

Quanto maior for a umidade do solo, maior sera a quantidade de P na solugdo
do solo e maior sera a absor¢do do P pelas raizes das plantas, pois o P ¢
preferencialmente absorvido por difusdo (THOMPSON, 1973). Reduzindo a umidade,
reduz o conteiido de P solivel no solo, provocado pela redugdo dos fendmenos de
solubilizagdo das diversas formas de P. Com o umidecimento do solo, proporciona
mator desenvolvimento radicular (ESPINOZA; AZEVEDQO; REIS, 1980). |

2.3.8 Relagdo "Fonte-Dreno” de P no Solo

A planta como “dreno” de P, tem o solo como sua principal fonte de nutrientes,
mas o solo podera ser naturalmente “fonte” de nutrientes, quando apresentar
caracteristicas nutricionais (reservas) favoraveis e suficientes a planta, mesmo quando

ha competigdo entre a planta e o solo, pelo P adicionado como fertilizante.



Para evitar que o solo torne-se “dreno” de P, mas sim “fonte”, exige que nos
calculos de fertilizagdes fosfatadas, considere-se a sua demanda de “dreno”, que
normalmente é maior que a demanda necessaria para a planta. Figura 8 demonstra a
influéncia do grau do intemperismo do solo como “fonte” ou “dreno” de nutrientes,

descrito por NOVAIS e SMYTH (1999).

FIGURA 8 - RELACAO FONTE-DRENO DE P EM SOLOS COM DIFERENTES
TEORES DE ARGILA EM DIFERENTES ESTADIOS DE
INTEMPERISMO

Arenoso —— p Argiloso 4——— Arenoso
ONTE DREN

Grandeza RENO|FON

< >4 .
Solo muito intemperizado  Solo pouco intemperizado

FONTE: NOVAIS e SMYTH (1999)

A medida que o silicato vai se intemperizando, uma certa quantidade de silicio
vai se perdendo, aumentando o Fe e Al livres. Um solo que contém uma quantidade
elevada de Fe e Al, antes de adicionar fertilizantes fosfatados, deve-se fazer um pré-
tratamento com cal e matéria orgdnica. A cal diminui a solubilidade do Fe e do Al por
aumentar a quantidade de ions OH’, que imobilizam parte do Fe e do Al pela formagdo
de Fe(OH), e Al(OH),, respectivamente, além de ocupar pontos de troca anionica dos
bordos cristalinos das argilas e aumentar a quantidade de Ca na solugdo do solo. A
matéria organica também pode neutralizar parte da capacidade de fixagdo do P pelo Fe
e do Al livres (NOVAIS; SMYTH, 1999).
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Solo “dreno”, normalmente apresenta alto grau de intemperismo, ou seja: baixa
CTC efetiva, baixa saturagdo por bases; alta adsor¢do anidnica (fosfato / sulfato /
molibdato). Com o intemperismo do solo, o P-labil sofre perdas pela adsor¢do com
limitada reversibilidade e o K sofre perdas pela lixiviagdo, facilitadas por sua baixa

energia de adsor¢ao (NOVAIS; SMYTH, 1999).

2.4 IMPORTANCIA DA ADUBACAO FOSFATADA

O P ¢ um nutriente de grande importancia para & agricultura, por exercer
fun¢des fundamentais para o crescimento e para o metabolismo das plantas (FISHER
et al., 1995). No geral, os solos do Estado do Parana sdo predominantemente acidos,
apresentam baixos teores de P soluvel e altos teores de Al, Fe, Mn. Usualmente
adiciona-se grandes quantidades de fertilizantes minerais fosfatados para viabilizar a
produgio agricola nestes solos, devido a alta capacidade de retengdo do P soliavel e das
particulas coloidais do solo.

A adubagdo fosfatada corretiva é realizada com a distribui¢do do fertilizante
soluvel a lango e incorporado ao solo através da gradagem 60 a 90 dias apds a calagem
e antes do plantio da cultura anual (LOPES, 1989). A aplicagdo do fosfato a lango
propicia maior contato do P com o solo e consequentemente, uma maior conversio do
P solavel para formas insolaveis (BULL, 1989).

O fenémeno de retengdo de P, adicionado no solo, ocorre tanto pela
precipitagdo do P soluvel aos ions de Fe, Al e Ca (FIXEN; GROVE, 1990; THOMAS,;
PEASLEE, 1973), quanto pela adsor¢do aos coloides de argila e pela adsorgdo aos
Oxidos de Fe e de Al, presentes em solos mais intemperizados (NOVAIS; SMYTH,
1999). Esta retengdo ¢ vantajosa pela auséncia da lixiviagdo de P, que vai se
acumulando ao longo dos anos na camada superficial do solo (NOVAIS; SMYTH,
1999).



Na agricultura brasileira, normalmente aplica-se ao solo fertilizantes minerais
fosfatados oriundos de tratamento acido (soluveis), os termofosfatos e os fosfatos
naturais. Entre os primeiros citam-se o superfosfato simples (SS), superfosfato triplo
(ST) e os fosfatos de amoénia (MAP e DAP) (GOEDERT; SOUZA, 1984). Ao
contrario dos fosfatos soluveis em agua, a eficiéncia dos fosfatos naturais nacionais
tem sido menor quando se faz a corre¢do da acidez do solo através da calagem
(GOEDERT; LOBATO, 1980). Isto pode ser explicado, uma vez que os fosfatos
naturais contém a fluorapatita que se decompdem em meto acido para formar fosfato
monocalcico e outros compostos soluveis (NAKAYAMA et al., 1997).

A adigdo de residuos organicos (restos culturais, residuos animais e subprodutos
industriais) ao solo, podem servir como fonte complementar de fertilizantes minerais,
por incrementar lentamente e gradualmente os teores de P na solugdo do solo
(LUCCHESI, 1997).

A forma e a intensidade de resposta a adubagdo fosfatada, esta relacionada com
diversos fatores, tais como, a natureza do fertilizante, o tipo de solo, o sistema de
plantio, a espécie vegetal e as condi¢des climaticas (LOPES, 1989; ANDREOLI,
1988). Quanto menor for a granulometria do adubo fosfatado, maior sera a superficie
de contato aos solventes do solo e consequentemente maior sera a fracdo de P na
solugdo (ANDREOLI, 1988).

Outra caracteristica do solo que influi bastante na adubagdo fosfatada ¢ o pH.
GOEDERT e LOBATO (1980) observaram uma tendéncia de diminuigao na eficiéncia
do fosfato natural com o pH. Esse comportamento do pH, em fungdo do efeito
imediato e residual para fontes de P pouco solivel, ¢ de tendéncia de ordem inversa ou
de pouca influéncia quando comparado com fontes soliuveis (GOERDERT; SOUZA,
1984). A quantificagdo do efeito residual de P no solo ¢ vital para célculos de
suplementagido de P no solo, permitindo um manejo economico da adubagdo fosfatada,
ja que os fosfatos aplicados no solo para uma cultura, tém reflexos na produgdo das

culturas subsequentes (SA, 1993; PAVAN et al., 1992).



Conforme CAIXETA et al. (1988), GOEDERT, SOUZA, LOBATO (1986), as
principais medidas para tornar mais eficiente o aproveitamento do P do solo e dos

fertilizantes, sdo:

a) Minimizag¢do da capacidade de fixagdo de P, antes de sua aplicagdo ao solo;

b) Combinagdo de doses e de métodos adequados de aplicagdo de P;

c) Utilizagdo de fontes alternativas de P;

d) Desenvolvimento de sistemas de uso da terra eficazes no aproveitamento dos

fertilizantes.

2.4.1 Fosfato Monoamonio (MAP)
O fosfato monoamonio (MAP) é um fertilizante completamente solavel em

H,O, possui alta concentragdo de P e N, sdo produzidos pela amonificagdo do acido

fosforico, como demonstra a Figura 9.

FIGURA 9 - REACAO DE FORMACAO DO MAP

NH; + H;3;PO, = NH H,PO,
(amoma)  (ortofosfato)  (fosfato monoaménio-MAP)

FONTE: TISDALE et al. (1985)

SAMPLE e KHASAWNEH (1980), citam que o pH do MAP ¢ de 3,5; P (mol
L'l) 2,9 e NH,; 2,9. A Tabela 3 mostra as caracteristicas quimicas do fertilizante MAP,

usualmente utilizado em lavouras comerciats.



TABELA 3 - CARACTERISTICA MEDIA DO FOSFATO DE AMONIO
MONOAMONIO (MAP)

MAP (NH,H,PO,)

N % 1 -12° 12,2°
P,0s % 48 — 55° 61,7°
FONTE: aLOPES (1998)
b IFDC/UNIDO (1979)

2.4.2 Avaliacdo do Efeito Residual da Adubagdo Fosfatada

Para analisar o efeito residual da adubagdo fosfatada ¢ necessario conhecer a
amplitude de variagdo entre o P-labil (orginico e inorganico) e o P-total, as relagdes
entre as formas de P e a dimensdo desses reservatorios nos solos agricultaveis.

Em sistema de plantio direto, o fosfato aplicado no solo para uma cultura tras
reflexos positivos na produgdo da cultura subsequente (GODERT; SOUZA;
LOBATO, 1986), o que explica a necessidade de se avaliar o efeito residual da

adubacdo fosfatada.

2.5 EFEITO DA CALAGEM NO SOLO

Grande parte dos solos agricolas brasileiros, apresentam indices médios a altos
de acidez com pH H,0 5,5, que podem refletir em baixas produtividades (VELOSO et
al., 1992). As formas de P mais disponiveis para as plantas, encontram-se na amplitude
de pH 6,0 a 7,0, havendo a necessidade de realizar a pratica da calagem em solos
acidos (LOPES, 1989).

A acidez do solo e as condigdes quimicas que a acompanham, sdo resultado da
falta de bases trocaveis que saturam o complexo sortivo do solo. A quantidade destas
bases _adsorvidas, controlam a percentagem de saturagdo de bases determinando a

concentragdo do ion hidrogénio na solugdo do solo.



As bases comumente usadas para elevar o valor de saturag¢do de bases do solo
sdo: Ca e Mg (DEFELIPO; BORGES; MENDONCA, 1978).

Convencionalmente, a acidez do solo € corrigida através da aplicagdo de CaCO;
ao solo, que eleva o pH e os niveis de Ca, precipita o Al e o P ¢ suprido pela aplicagdo
de fertilizantes munerais fosfatados (HUE, 1992). O ions fosfato em contato com
CaCO;, sdo precipitados sobre a superficie das particulas desse mineral. A
precipitagdo do P a0 CaCO; no solo ocorre com pH 7,8.

O calcario ¢ um produto obtido pela moagem da rocha calcaria, seus
constituintes sdo o carbonato de calcio (CaCOs) e o carbonato de magnésio (MgCOs).
Quando adicionado ao solo, as particulas finas de calcario percolam da superficie para
a subsuperficie, com o auxilio dos canais formados pelas raizes e pela agua da chuva,
proporcionando a solubilizagdo do carbonato de calcio. Através da queima do CaCO;
obtém-se o CaO, e da sua hidratagdo tem-se Ca(OH),. A cal virgem agricola é um
produto obtido industrialmente pela calcinagdo ou queima completa do calcario,
constituida por 6xidos de Ca e Mg, ja a cal hidratada ¢ obtida por hidroxido de calcio -
Ca(OH), e hidroxido de magnésio - Mg(OH), (ALCARDE, 1992).

O poder de corregdo da acidez do solo de um determinado material, segundo
VELOSO et al. (1992), é dado em funcdo dos constituintes neutralizantes, 6xidos,
hidréxidos, carbonatos e silicatos de Ca e Mg, os quais sdo determinados pelo poder de
neutralizagdo (PN), quanto maior for o valor do PN do material, maior serd sua
efici€ncia na corregdo da acidez. A solubilidade e a granulometria também sdo fatores
que influenciam a efici€ncia do material, pois quanto menor for sua granulometria,
maior sera sua reatividade no solo.

As reagdes de neutralizagdo da acidez ocorrem pela hidrélise do CaCOs, pelo
deslocamento dos ions H', dos radicais acidos através da reagdo com os anions HCO;
e OH permitindo que o Ca'® tome o lugar anteriormente ocupado pelo H', pela
dissociagdo do acido carbénico (H,CO; < H,O + CO,), que fica em equilibrio com o
CO; do ar, pela reagdo do Al” com o OH, formando o hidroxido de Al e pela
combinagio do H" com o OH que resulta na formagio de H,O (VOLKWEISS,;
LUDWICK, 1975).
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VOLKWEISS e LUDWICK (1975) citam que os beneficios proporcionados ao

solo e a cultura quando a calagem é corretamente aplicada ocorre:

a)
b)

©)

d)

Pelo aumento do pH do solo;

Pela neutralizagdo dos elementos téxicos as plantas (Al e Mn);

Pelo aumento da disponibilidade de P que ainda ndo esta envolvido por capas de
oxidos, as quais impedem o contato do fosfato com a solugdo do solo (P-ocluso),
deixando-o muito mais disponivel para as plantas. A calagem também pode exercer
um grande efeito sobre o aproveitamento do P residual, ndo ocluso. Qutro fator de
grande importancia na eficiéncia da calagem em aumentar a quantidade de P-labil,
sdo aS caracteristicas mineraldgicas do solo.

Pela melhoria da vida microbiana, pois através do aumento do pH, a populagio
microbiana ataca a M.O., que sera mais rapidamente decomposta e transformada
em humus. Em solos muito acidos, a agdo da M.O. € quase que inexistente para a
nutri¢do das plantas, pois a a¢do microbiana neste solo é quase nula, devida a forte
acidez.

Pelo suprimento em Ca e Mg no complexo sortivo, aumento da capacidade de troca
de cationica (CTC), que retém certos cations, principalmente o K, por ser

facilmente lixiviado (DEFELIPO; BRAGA, 1983).

A Figura 10 demonstra as equagdes que ocorrem com o fosfato juntamente com

o carbonato de Ca.

FIGURA 10 - MUDANCA NA SOLUBILIZACAO DO FOSFATO DICALCIO DI-

HIDRATADO DEVIDO A REACAO COM CaCOs

Ca(HPO,), . 2H,0 + H" — Ca™ + H,PO, + 2H,0
Ca*? + CO, + H,0 <> CaCO; + 2H"
C&(HPO4)2 . 2H,0 + CO, «> H,PO,4 + H + H20 + CaCO;
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O fosfato dicalcio di-hidratado dissolve-se ¢ repde o Ca’ na solugdo do solo,
juntamente com o H,POy4, que irdo se precipitar em fosfato de Ca, porém quando a
dissolugdo do fosfato dicalcio di-hidratado se da na presenga de CO,, ha a formagio de
CaCOs;, que resulta no aumento de H,PO, na solugdo do solo.

A pratica da calagem e a adubagdo podem afetar a reacdo do solo que é
governada pelo pH que tem grande importancia no grau de solubilizagido dos diferentes
compostos de P no solo, pois a adsor¢do do P € diminuida em fun¢do do aumento do
pH do solo e das cargas negativas, resultando em menor adsor¢do e maior dessorgdo
de P para solugdo do solo (LOPES; BURHNAM, 1974). Todavia, a calagem quando
bem empregada deixa o pH do solo na faixa de 5,5 a 7,0 que colabora com a dessorgdo
do ion fosfato e com a minimizagdo da retengdo do P soluvel aplicado no solo,
aumentando sua disponibilidade para as plantas (MALAVOLTA, 1985).

A calagem excessiva ocasiona a insolubilizagdo do P solavel do solo em fungio
do CaCO; (MELLO et al.,1984), colaborando com a CTC do solo e prejudicando a
CTA, ocasionando maiores perdas de anions. A precipitagdo do fosfato adicionado ao
solo ¢ uma das conseqiiéncias de uma supercalagem, este fendmeno é denominado por

MALAVOLTA et al. (1976) de retrogradagdo (Equagéo 6):

3Ca™? 2H,POs < Cay(POy), + 4H' (6)

O calcéario, 6xido e hidréxido de Ca, silicatos de Ca e Mg, tendem a elevar o
pH, por outro lado, os adubos amoniacais, compostos sulfurados e a matéria organica
tendem a baixar o pH. MAZUR, SANTOS, VELOSO (1983a), ao avaliarem o efeito
do composto de residuo urbano, na disponibilidade de P em solo acido, verificaram
que os niveis de P diminuiram apds a calagem, possivelmente pela inativagdo do P-
mineral pelos 0xidos de Fe e Al recém-formados.

LARSEN (1967) constatou decréscimos nos teores do fosfato mineral apds a
adi¢do de calcario mineral, que provocou aumento no pH do solo (inicial de 5,8 para
8,0). Esta constatagdo foi explicada pelo referido autor, pela formagdo de apatitas

minerais, que resultaram na redugéo dos teores de P-1abil no solo.
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SOLTANPOUR, FOX, JONES (1986) verificam aumento nos teores de P na
solugdo do solo com o pH de 5,2 a 5,7, e para valores de pH de 6.2 a 6.6, verificaram
decréscimo nos teores de P na solugdo.

Mesmo que a calagem em alguns casos possa refletir na fixagdo do P, este
efeito pode ser reduzido, desde que outros fatores limitantes a disponibilidade do P

sejam controlados (LOPES, 1989).

2.6 IMPORTANCIA DO FOSFORO PARA A PLANTA

O P ¢ um elemento que desempenha papel fundamental e insubstituivel na
transferéncia e na utilizagdo de energia pelas plantas, além de tornar-se parte numa
série de compostos vitais ao metabolismo dos vegetais. Sua deficiéncia leva a reducdo
dos processos metabolicos, incluindo a divisdo celular e expansdo, respiragdo e
fotossintese (MARSCHNER, 1986), promove a formagdo e o crescimento prematuro
das raizes, aumenta a resisténcia contra as intempéries, acelera a maturidade, melhora
a qualidade dos frutos, verduras, culturas graniferas e ¢ vital para a formagdo de
sementes (LOPES, 1989). Sabe-se que ndo mais de 20% do P adicionado ao solo ¢é
prontamente aproveitado pelos vegetais (LOPES, 1989; CAIXETA et al., 1988).

Numa abordagem das formas de P no solo, mais aplicavel a nutri¢do de plantas,
reconhece o P em 3 fragdes:

a) Fosforo em solugdo: Os teores de P na solugdo do solo sdo geralmente baixos
(2 0.1mg/L de P), o que é decorréncia da baixa solubilidade dos compostos de P
existente no solo e da alta capacidade de adsor¢do do elemento pelas particulas do

solo.

b) Fosforo labil: Estd em equilibrio com o P da solugdo. Representado por formas
meta-estaveis de compostos de P mal formados. E determinada através de troca

isotopica com P radioativo.
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¢) Fosforo ndo-labil: Responsavel pela maior parte do P inorganico do solo. E
representado por compostos insoluveis e que sé lentamente pode se transformar em

fosfatos labeis.

Segundo GODERT, SOUZA, LOBATO (1986), a absorc¢do de P da solugdo do
solo pelas plantas ¢ desenvolvida em duas etapas: a primeira consiste no movimento
do nutriente até a superficie da raiz, o que ¢ influenciado diretamente por algumas
propriedades do solo; e a segunda consiste na sua passagem para o interior das raizes,
o que depende de caracteristicas da planta. O aumento da absor¢do de P pelas plantas
pode ocorrer pelo efeito benéfico da calagem, pelo aumento da capacidade de absor¢do
das raizes pela proliferagdo do sistema radicular; aumento da atividade microbiana na
rizosfera; exudagdo de H' e OH".

A principal forma de absor¢do de P pelas plantas ¢ como ion ortofosfato:
H,PO, e em menores quantidades como HPO,?, presente na solugdo do solo, estas
formas dependem do pH do solo (TISDALE et al., 1985). Apos a absor¢do do P do
solo pelas plantas, é quase que imediatamente incorporado em compostos organicos
(RAIJ, 1991). A planta absorve o P na solugdo do solo préximo das raizes por
processos de dissolugdo e difusdo (THOMAS; PEASLEE, 1973). O nivel de P na zona
radicular deve ser suficientemente alto para garantir que haja P disponivel, ou seja, em
solu¢do durante todos os estagios de crescimento da planta. Entdo, para se avaliar a
fertilidade do solo em relagdao ao P deve-se ter a habilidade de repor ou fomecér
condigdes favoraveis para a liberagdo do P em solugdo (LOPES, 1989). VARGAS,
MEURER, ANGHINONTI (1983) verificaram que a difuséo foi o principal mecanismo
de suprimento de P as raizes do milho, ao comparar com a intercepgdo radicular e o
fluxo de massa. E ainda que, solos com maior capacidade de retengdo de dgua, teor de
argila e solos que possuem a capacidade de manter a concentragdo de P na solugdo
proxima a superficie radicular, sdo caracteristicas que favorecem o gradiente de

difusdo.
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FERNANDES et al. (1997) citam que a cultura do milho, por apresentar longo
periodo vegetativo e a constante necessidade de nitrogénio, vem obtendo resultados
satisfatorios com o uso do biossolido de esgoto, devido a mineralizagio da matéria
orginica do lodo com conseqiiente liberagdo de nutrientes, e que, em estudos
realizados pelo IAPAR e EMATER-PR, observou-se o aumento de 49-77% na

producdo do milho devido a incorporac¢do do lodo no solo.

TABELA 4 - TEOR DE P EM DIFERENTES PARTES DO MILHO

PARTE DA PLANTA P
g kg’
Graos' 2,2
Residuo' 1,7
Folha? 2,2-35

FONTE: 'LOPES (1998)
’PAULETTI (1995)

2.7 DISTRIBUICAO DO P NO PERFIL DO SOLO E SEU COMPORTAMENTO
EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO

O P apresenta alta reatividade com as particulas coloidais do solo e movimenta-
se por difusio que depende da umidade do solo (LOPES, 1989). A distribuigio
percentual de P-labil em relagdo ao P-total € muito variavel, os teores de P-labil
diminuem nos horizontes subsuperficiais, verificando-se a proporcional redugdo no
teor de matéria organica e pH. Mesmo em solos mais arenosos do que argilosos, a
perda mais significativa de P ¢ provocada pela erosdo das camadas superficiais do solo

(LOPES, 1989).
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O comportamento do P em sistema de plantio direto estid estreitamente
relacionado com o acumulo de residuos na superficie € o ndo revolvimento do solo
diminui a superficie de contato entre os sitios de adsor¢do de P. Este aciimulo da
palhada na superficie do solo, também proporciona um ambiente favoravel para os
microrganismos do solo, pois diminui a amplitude térmica (POTTKER, 1998).

O acréscimo na concentragdo dos teores de P nas camadas superficiais também
pode ser favorecido pela baixa mobilidade e susceptibilidade as reagdes de fixagdo do
elemento no solo. DICK et al. (1991) verificaram maior liberagdo do P solavel na
camada superficial pelo ndo revolvimento do solo, diminuindo a superficie de contato
do elemento com os coldides do solo e pelas condi¢Ges climaticas, especialmente as
distribui¢des das chuvas. Com isto, POTTKER (1998) cita a possibilidade de reduzir
em 50% o uso de adubos fosfatados no plantio direto. E ainda, SELLES et al. (1990)
aferem a importincia da fragdo orgdnica da camada superficial na eficiéncia do
aprovertamento do P pelas plantas. Outro beneficio proporcionado pelo plantio direto
esta no controle da erosdo das camadas superficiais do solo (MONDARDO, 1978;
RAMOS, 1976).

Contudo, o modo de aplicacdo, a classe textural, fertilidade, o nivel de P no solo
e a rotagdo de culturas podem exercer influéncias significativas na disponibilidade de

P no sistema de plantio direto (SA, 1993).

2.8 O P E SUA CONTRIBUICAO PARA O FENOMENO DA EUTROFIZACAO

A drenagem de fertilizantes agricolas, detergentes de animais e humanos,
escoamento superficial e subterrdneo de nutrientes na aguas residuarias e tributarias,
resulta no excesso de nutrientes nas aguas, tais como: P, N, C e as vezes K, Si,
causando sérios desequilibrios com o super povoamento de algas microscopicas que
leva a condigdes de deficiéncia de oxigénio em lagoas ou cursos de agua. LOPES

(1989), define este fendmeno como eutrofizagio.
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O processo de eutrofizagdo de lagoas, rios e em reservatdrios de aguas €
caracterizado pelo crescimento excessivo ¢ desordenado de plantas, animais e
microrganismos, que consomem grande quantidade de O, da H,O, formando
compostos toxicos, causando morte de peixes e outros organismos, resultando em um
desequilibrio ambiental e na queda da qualidade da agua.

No campo os impactos ambientais relativos a eutrofizagdo de aguas de
superficie esta relacionado com os seguintes fatores: uso indiscriminado de
fertilizantes minerais e adubos organicos; uso intenso do solo, sem adogdo de praticas
conservactonistas; redug¢do dos teores de M.O., tornando o solo mais susceptivel a
Processos erosivos.

O P pode ser considerado fator limitante ao desenvolvimento de algas sendo
utilizado como principal parametro para estabelecer o grau de eutrofiza¢do de
ainbientes lacustres. A erosdo das camadas superficiais do solo apresenta-se como o
principal fator de perda de P para corpos d” 4gua (CAIXETA et al., 1988), pois apesar
da baixa solubilidade dos compostos de P, ¢ um dos nutrientes de maior
responsabilidade na contaminagdo das aguas de superficie e subterraneas (LUCCHESI,
1998). Outro fato, € que a erosdo do solo geralmente reflete em baixa produtividade,
poluigdo e assoreamento de mananciais.

O uso do biossolido de esgoto pode contribuir na prevengdo da erosdo das
camadas superficiais, com o aumento no teor de himus auxiliando na melhoria da
infiltragdo da 4gua para camadas sub-superficiais, aumentando a resisténcia dos
agregados (FERNANDES et al., 1997). Diversos estudos tem avaliado a aptidao dos
solos agricolas paranaenses para aplicacdo de biossolidos de esgotos (ANDREOLI,
1999; LUCCHESI, 1997).

O biossolido de esgoto tratado pelo Processo N-Viro contém elevados teores de
oxidos, hidréxidos e carbonatos, que sdo responsaveis pela formagdo de complexos de
P de baixa solubilidade (BURNHAM et al. 1992b).
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2.9 ANALISE DO FOSFORO NO SOLO

Correlacionar o melhor método de extragdo para um determinado nutriente,
numa determinada regido, ¢ de extrema importancia , pois o método de extragdo pode
interferir na aferi¢do dos valores e consequentemente na recomendag¢do de adubaco.

A grande variedade de métodos de analise do P ¢ um reflexo da complexidade
do comportamento e das formas do P no solo (LARSEN, 1967), assim como a falta de
concorddncia sobre qual seria o método mais adequado (SILVA, 1991; FIXEN;
GROVE, 1990; CABALA; SANTANA, 1983; RAl, 1978; DALAL;
HALLSWORTH, 1976). Alguns extratores usados em laboratorios para quantificar os
teores de “P-disponivel” do solo estdo listados na Tabela 5.

O equilibrio existente entre o P da solugdo e o elemento na fase solida gera
muita dificuldade em determinar o que seria “realmente P-disponivel” (RAIJ, 1991). O
emprego dos conceitos de fator intensidade (I), quantidade (Q), capacidade (C) e
difusdo podem auxiliar o entendimento sobre o comportamento do P no solo.
(NOVAIS; SMYTH, 1999; RAIJ, 1998; TISDALE et al., 1985). Essas rela¢des estdo
tlustradas na Figura 11.

Os métodos de analise de solo mais utilizados procuram em geral, avaliar
preferencialmente o fator quantidade, que é representado pelo P que pode passar para a
solugdo do solo (P-labil), além de ser o parimetro do solo mais importante para
explicar a maior parte da variagdo do efeito de P do solo sobre as culturas (RAIJ,
1978), e ainda é o indice mais importante para a avaliar a biodisponibilidade do

elemento nas amostras de solo (P-1abil <> P-solugdo) para as plantas.
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TABELA 5 - EXTRATORES USADOS PARA AVALIACAO PARA TRABALHOS
DE ROTINA DO P-“DISPONIVEL”

NOME DO EXTRATOR COMPOSICAO DO EXTRATOR REFERENCIA
Acido Citrico 1% acido citrico DYER, 1894
Mehlich-1 0,05N HCI + 0,25N H,SO, MEHLICH, 1953
Resina R-NH;+HCO5y RAIJ e QUAGGIO, 1983
Olsen 0,5N NaHCO; apH 8,5 OLSEN, et al, 1954

2.9.1 Consideragdes sobre Alguns Extratores

A analise quimica dos nutrientes disponiveis no solo, segue obrigatoriamente
duas etapas distintas: extragdo e determinagio.

Solugdes mais usadas para a extragdo do P incluem a agua, solugdes
tamponadas de acidos fracos, solugdes diluidas de acidos fortes, solugdes tamponadas
de bases e solugdes de sais diversos. Cada mudanga na técnica de extragdo leva a
resultados diferentes (pode variar em cada método o pH, a concentragdo, tempo de
agitagdo, relacdo solugdo para solo), o que faz com que haja a necessidade de
padronizar cada método de extragdo e calibra-lo regionalmente (RAIJ, 1991).

Uma caracteristica importante na selecdo de um método de analise de P em
solos, ¢ a sua aplicabilidade em diferentes tipos de solos, principalmente no que se
refere ao pH (SILVA; RAILJ, 1999). A viabilidade do laboratério e a praticidade do
método, sdo outros fatores que devem ser considerados para eleger uma metodologia.

Outro aspecto a ser considerado na selegdo e calibragdo de método de analise de
solo com relagdo ao P, estd nos dados adicionais, tais como a textura, a acidez e os
teores de carbono (KOCHHANN; ANGHINONI; MIELNICZUK", 1982, citados por
CABALA; SANTANA, 1983).

*KOCHHANN, R.; ANGHINONI, Le MIELNICZUK, J. A adubagio fosfatada no Rio Grande do Sul ¢ Santa
Catarina, AJ. de, LOURENCO, S.. GOEDERT, W.J.,eds. Adubacdo fosfatada no Brasil. Brasilia,
EMBRAPA/DID, p26-60, 1982.
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2.9.11 Extrator Mehlich-1

O P ¢ removido da fase solida do solo por agdo de solventes de acidos, onde
uma solugdo com pH 2 a 3 dissolve o fosfato de Ca. Os fosfatbs de Fe e de Al também
sdo solubilizados, porém em menor grau. A ordem de maior solubilidade em extratores
acidos é P-Ca>P-Al>P-Fe.

A extragdo do P na aliquota de solo se da através de uma solu¢do de acido
sulfarico e 4cido cloridrico diluidos (H,SO, 0,025N + HCI 0,05N) desenvolvido por
Mehlich, denominado de Mehlich-1 ou Carolina do Norte (RAIJ, 1991), a qual utiliza
a proporgdo de 10cm’ de terra para 100ml de solugdo. Esta metodologia tem sido
muito bem aceita em laboratorios de rotina de analise quimica do solo, por apresentar
uma marcha analitica simples e rapida, além da obteng¢éo de um extrato limpido.

Existem alguns problemas na utilizagdo dos extratores acidos, pois na pratica, o
pH préximo de 2 dos extratores acidos € inadequado para a solubilizagdo de fosfatos
de Fe e Al e € favoravel para extragdo de fosfatos de Ca, em fungdo das caracteristicas
de solubilidade dos fosfatos (LARSEN, 1967), ¢ na grande maioria dos solos
brasileiros, os produtos da reagdo do P no solo sdo fosfatos de Fe e Al. Além de extrair
quantidades relativamente elevadas de P em solos mais ricos em matéria organica
(GRANDE; CURI; QUAGGIO, 1986).

Tais constatagdes permitem inferir que os extratores 4cidos sdo menos
indicados para solos de regides tropicais imidas com predominincia de caulinita e de
Oxidos de Fe e Al na fragdo argila e fosfatos adsorvidos nesses minerais. Isto ¢
confirmado na pratica, pois ¢ comum a obtengdo de resultados baixos em solos
argilosos que vém sendo adubados com fosfatos soluveis em agua ao longo dos anos e
nos quais as culturas produzem bem quando sdo usados os extratores acidos; por outro
lado, os resultados sdo excessivamente altos em solos que receberam aplicagdo de

fosfatos naturais (RAlJ et al., 1984; RALJ; DIEST, 1980).
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PAULETTI (1995) e ANDREOLI (1988) ndo encontraram nenhuma limitagdo
do extrator Mehlich-1 ao verificarem a eficiéncia do extrator Mehlich-1 na extragdo do
P em solo caleado. GRANDE, CURIL QUAGGIO (1986), verificaram que a eficiéncia
do extrator acido pode ser aprimorada considerando-se outros fatores, tais como o teor
de matéria orginica e/ou P-total. BATAGLIA e RAIJ (1994), citam que o extrator
Mehlich ¢ vantajoso por apresentar marcha analitica simples e por utilizar 0 mesmo
extrato para determinar P e K, porém sua principal desvantagem ¢ a baixa eficiéncia
em aferir a fitodisponibilidade do P em solos.

Os extratores acidos sdo mais apropriados para solos acidos e reagentes
contendo bicarbonatos para solos alcalinos, evitando-se reagdes de neutralizagido
acido-base, resultando em um sal e agua, representada pela equagdo (7) e a equagéo

(8), que demonstra a neutralizagdo de solos com carbonato de Ca (sal basico).

HA + NaOH — NaA + H,0 N
Solo — H, + CaCO; — Solo - Ca + H,O + CO, (8)

FONTE: RALJ, (1981)

2.9.12 Extragdo do P-Total no Biossolido Alcalinizado

A oxidagdo do conteudo organico das amostras pode ocorrer com a adigdo de
acidos minerais concentrados aliada a elevagdo da temperatura. Os métodos de
digestdo envolvendo o acido perclorico sio amplamente aplicaveis a um grande
numero de elementos, comparativamente com os demais métodos, atendendo as mais

diversas areas da quimica analitica quantitativa (CARNEIRO, 2001).
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A digestdo através do acido nitrico e perclérico ¢ uma das metodologias mais
testadas e referenciadas (ZAZOSKY; BURAL, 1977, SMITH, 1965) por realizar a
oxidag¢do de constituintes organicos, por ser rapida, permitir analise em série, obtendo-
se um extrato limpido considerado fator fundamental para determinagdes por
colorimetria.

OLSEN e SOMMER (1982), recomendam iniciar a digestdo de amostras com
alto teor de M.O. com a adi¢do do HNO;, responsavel pela promogdo do primeiro
estagio da oxidagdo, para depois adicionar HC1O, completando a digestdo do material.
Os autores citam ainda, que este método ¢ apropriado para a determinagdo do P em um
grande numero de amostras. JONES e CASE (1990), citam que o HNOj3 é usualmente
incluido na maioria das misturas acidas, acelerando a digestao.

A oxidagdo de constituintes organicos e a dissolugdo acida dos minerais, sdo
processos necessarios para a determinagdo do P-total. A quantificagdo dos teores totais
de P, ¢ um indice inadequado para realizar as recomendagdes de adubagdo fosfatada,
representando um indice de pouco valor para refletir a resposta das culturas, devido a
baixa solubilidade dos compostos de P (TISDALE et al, 1985; JORGE,;
VALADARES, 1969, CATANI; BATAGLIA, 1957) e por ndo apresentar boa
correlagdo com a resposta biolégica (CABALA; SANTANA, 1983).

Contudo, TISDALE et al. (1995), CABALA e SANTANA (1983), JORGE e
VALADARES (1969), CATANI e BATAGLIA (1957), citam que a quantifica¢do dos
teores totais de P do solo é um indice inadequado para realizar as recomendagdes de
adubagdo fosfatada, representando um indice de pouco valor para refletir a resposta
das culturas, devido a baixa solubilidade dos compostos e por ndo apresentar boa

correlagdo com a resposta bioldgica.
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2.9.2 Processo de Determinagdo do P

O processo analitico utilizado para determinar os teores de fosforo extraido da
aliquota de um determinado material, foi facilitado pelo desenvolvimento de métodos
colorimétricos, pois durante muito tempo eram utilizados métodos menos sensiveis €
trabalhosos, tais como a precipitagao e a gravimetria (JACKSON, 1970).

A analise colorimétrica, consiste em determinar a concentra¢do de um
determinado elemento em funcdo da cor em que se apresenta, ou em seu estado
original, ou mesmo pela adigdo de corantes especificos. A concentragdo de um certo
elemento ¢ determinada pela medida da quantidade de luz absorvida ou transmitida
pelo corpo da amostra.

O colorimetro é bastante utilizado nas determina¢des do P. Para se obter a
medida das extingdes de absorbancia e transmitancia, € necessario um pré-tratamento
das amostras e o estabelecimento de curvas de calibragdo, mediante o uso de solugdes
padronizadas com concentragdes conhecidas, possibilitando a constru¢do de uma
curva-padrdo, que permite calcular a concentragdo de P de um determinado extrato a
partir de equagGes analiticas.

O principio dos métodos de determinag¢do do P baseiam-se em reagdes do ion
ortofosfato. O pré-tratamento das amostras é feito com base em dois métodos: fosforo
— cor azul e fosforo — cor amarela. A intensidade da cor nos dois principios sera
proporcional a quantidade de P em solugdo, e a velocidade com que a cor sé
desenvolve esta relacionada a concentragdo do acido (CHAPMAN; PRATT, 1961).

O método cor azul baseia-se no principio de que, em uma solug¢do acida de
molibdato, contendo ions ortofosfatos, forma um complexo fosfomolibdico que pode
ser reduzido por 4cido ascorbico a um composto de coloragdo azul. A acidez deve ser
mantida, ja que ela afeta a intensidade da cor (RAIJ et al., 1984; OLSEN; DEAN,
1965). A intensidade da coloragdo azul varia com a quantidade de P na solugdo, mas

também pode ser afetada por outras substincias que influenciam na oxi-redugao.
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O método 4cido ascorbico € mais sensivel e a estabilidade da cor permanece por
24h. Porém, a determinagdo dos teores de P pelo método colorimétrico azul, deve
envolver apenas pequenas quantidades do elemento (OLSEN; DEAN, 1965), ou para
solugoes que possuam polifosfatos e/ou acidos-labeis organicos e inorginicos de P.
(KUQ, 1996). Contudo, segundo JACKSON (1970), quando a concentragdo de P na
amostra for elevada, tem-se a reagdo do acido fosférico com o ion molibdato,
formando um complexo amarelo, e quando em alta concentragdo de P na amostra,
forma um precipitado amarelo heteropolimolibdofosfato, demonstrado na Equagio (9)
e que ao se realizar a dissolugdo desta amostra, resulta em uma solugdo com coloragéo
levemente amarelada, quase imperceptivel e desta forma, podera se realizar a

determinacdo de P pela formagdo da cor azul, por reducéo.
H3PO4 + 12H2MOO4 H}P(MO30]0)4 + 12H20 (9)

GUERRA et al. (1996), determinaram os teores totais de P apos digestdo com
acido percldrico em espectrofotdmetro, na faixa do visivel (660nm), pelo método azul
de molibdénio, utilizando o acido ascérbico como agente redutor. BOSSECHE et al.
(1999) ao avaliarem a perda de P do biossolido de esgoto em simulag¢Ges de chuva,
determinaram o P-disponivel por colorimetria, utilizando o complexo de molibdato de
MURPHY e RILEY’, citados por BOSSECHE et al. (1999). E ainda, WATANABE e
OLSEN (1965), utilizaram o método molibdato de amonio reduzido pelo &cido
ascorbico, descrito por MURPHY e RILEY?, para determinar o conteudo de P de um
extrato obtido por NaHCO;,

*MURPHY, J; RILEY, I.P. A modified single solution method for determination of phosphates in natural waters.
Anal. Chim. Acta, v. 27, p. 31-36, 1962
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

3.1.1 Localizagio

O experimento foi realizado no municipio de Palmeira-PR, na Fazenda Santa
Terezinha, propriedade da Agropecuaria Grao Forte Ltda., localizada na microbacia do
Rio Pulgas, entre as latitudes de 25° 23" a 25° 30’ S e entre as longitudes de 49° 55' a
50° 05" W de GR, na regido denominada de “Campos Gerais do Parana”, pertencente

ao que MAACK (1968) classifica como Segundo Planalto Paranaense.

3.1.2 Caracteristicas Regionais

A altitude local varia de 800 a 960 metros acima do nivel do mar. A topografia
em que se Insere a area experimental, possui relevo suavemente ondulado e sua
geologia consiste no Arenito Furnas, formagdo que mergulha suavemente no sentido
oeste, € que em muitos lugares esta coberta por sedimentos flavio-glaciais, formando o
que se denomina de arenito “Vila Velha”, ou seja, tal planalto, em parte é representado
pela Folha Quero-quero, que abriga a microbacia em questio e é composto por
camadas sedimentares, possuindo suave inclinagdio no sentido sudoeste
(BIGARELLA, 1966).

As rochas da microbacia do Rio Pulgas sio pertencentes a formagdo Furnas e
Itararé. Geologicamente, a Formag#o Itararé ¢ de maior abrangéncia nesta microbacia,
sendo composta por arenitos € por argilitos siltico-conglomeraticos (BIGARELLA,
1966).
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O solo da microbacia pertence a unidade de mapeamento Ca38, associagdo do
cambissolo haplico aluminico com argissolo, ambos A proeminente, de textura média
fase campo subtropical, de relevo suave ondulado, com declives entre 4 € 8% e de
vertentes curtas (LARACH, et al., 1984), com 34,7% de argila (Apéndice 1), segundo
resultados obtidos no laboratério de analises fisicas dos solos do Departamento de
Solos da UFPR.

3.1.3 Caracteristicas Climaticas

O clima da regido segundo a classificagdo de Koppen € caracterizado como Cfb,
ou seja, clima subtropical umido, mesotérmico, com ventos frescos, com geadas
severas frequentes no inverno e sem estagdo seca definida. A regido apresenta
temperatura média anual de 19° C e temperaturas minimas ¢ maximas, médias anuais
de respectivamente 13° C e 24° C. A média anual de umidade relativa do ar gira em
torno de 80% e sua insolagdo entre 1800 e 2000 horas ano™. O namero de dias com
geadas oscila entre 1 a 10, e a dire¢do predominante dos ventos é NE (IAPAR, 1994).

A precipitagdo média anual ¢ de 1500 mm (IAPAR, 1994), porém, conforme os
dados de precipitagdo (Figura 11) obtidos do Sistema Meteorolégico do Parana
(SIMEPAR, 2002) referentes as chuvas ocorridas na estagdo meteoroldgica de Ponta
Grossa, no periodo experimental (18 de dezembro de 2001 a 30 de abril de 2002),

observou-se que a precipitagdo total foi de 543,4 mm.

FIGURA 11 - MEDIAS MENSAIS DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA EM
PONTA GROSSA
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3.1.4 Histérico da Area Experimental

Anteriormente a instalagdo do experimento o talhdo onde a area experimental
foi alocada vinha sendo cultivada com soja (Glycine max), milho (Zea mays) e aveia
preta (Avena strigosa) para cobertura.

Como média geral de produtividade obtida nas safras de 1999, 2000 e 2001 para
o talhdo da Fazenda Santa Terezinha onde o experimento foi alocado, tem-se os
seguinte indices: soja 2975, 3446 e 3100 kg ha™'; o milho obteve nas safras 1999 e
2000 respectivamente, 6694 e 7934 kg ha™' de grios. A aveia foi usada como cobertura
na safra de inverno de 2001.

Na safra 2000/01, para a soja, adubou-se toda a area, inclusive aquela que
posteriormente foi utilizada para o experimento, com 300 kg ha' de superfosfato
simples (0-18-0) mais 150 kg ha™' de KCl em cobertura.

A gleba n.° VIII da Fazenda Santa Terezinha foi cultivada com a seguinte

sucessdo para a safra 2001/02: aveia preta, soja, aveia, papud e milho.

3.1.5 Aptiddo do Solo para a Disposig¢do Agricola de Lodo de Esgoto

Com base nas caracteristicas do solo apresentadas na Tabela 6, conforme a
normatizacdo do AP (2002), o solo Ca38 foi classificado como classe II/V no
atributo grau de limitagdo. Entretanto, o solo da 4rea experimental apresentou
caracteristicas fisicas satisfatorias para ser utilizado como receptor de lodo de esgoto,

ou seja ndo apresentou limitagdo para os atributos profundidade e pedregosidade.
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TABELA 6 - CLASSIFICACAO DO SOLO Ca38 PARA APLICACAO DE LODO

DE ESGOTO
ATRIBUTOS  GRAU DE LIMITACAOQ CLASSIFICACAO
(CLASSE III/V)

Profundidade 2/3 Moderada - com citagdo de pouca profundidade
Textura 1 Textura argilosa (35-60% de argila)
Erosao 2 Ligeiro — solos argilosos em relevo suave ondulado
Drenagem 0 Nulo - solos bem drenados
Relevo 1 Suave ondulado (3-8%)
Pedregosidade 0/4 Nulo — sem fase pedregosa
Hidromorfismo 0 Solo sem mdicagao de hidromorfismo

NOTA: Proposta de normatizagio IAP, 2002

3.2 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

3.2.1 Instalagdo

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, composto por 6
tratamentos € 4 repetigdes, totalizando 24 parcelas experimentais. Cada parcela
possuia dimensdes de 8,10m x 12,0m, totalizando 97,2m°. A érea total do experimento
foi de 2.362,8 m* (Figura 12).

Os tratamentos foram constituidos por uma testemunha (adubagdo sintética
exclusiva — AS), quatro doses crescentes de biossolido alcalinizado (N-Viro
Soil/Belém-2001) resultante da estabilizagdo do lodo de esgoto pelo Processo N-Viro e
uma dose intermedidria de biossélido (Tabela 7). No intuito de se avaliar somente o
efeito de doses crescentes do biossolido alcalinizado, aplicou-se doses de adubos
sintéticos (uréia, MAP e KCl). iguais para os tratamentos AS, L;, L,, L; e L;. No
tratamento Ls testou-se o efeito da redugdo de 30% nas doses dos adubos sintéticos

recomendadas para os demais tratamentos.



FIGURA 12 - CROQUI DA AREA EXPERIMENTAL

AS

L,

8,10m

36

NORTE
I1 T 111 1AY
L3 Ll LS
Ls L4 L,
L, AS L3
RUA RUA RUA
L, Ls Ly
Ly Ls AS
AS L, Ly
12,0m

TABELA 7 - CONSTITUICAO DOS TRATAMENTOS

TRATAMENTOS MATERIAIS
AS 0,00 Mg ha™ biossolido alcalinizado + 100% da adubagdo sintética
L; 0,34 Mg ha™' biossélido alcalinizado + 100% da adubagdo sintética
L, 0,68 Mg ha™' biossélido alcalinizado + 100% da adubagio sintética
L; 1,40 Mg ha'' biossolido alcalinizado + 100% da adubagdo sintética
Ly 2,64 Mg ha™' biossolido alcalinizado + 100% da adubagdo sintética
Ls 0,50 Mg ha™' biossolido alcalinizado + 70% da adubagdo sintética

NOTA: Doses de biossolido alcalinizado com base na matéria seca
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3.2.2 Coleta e Analises do Solo

Amostras de solo foram retiradas em duas coletas: a primeira coleta ocorreu
antes da aplica¢do dos tratamentos em 14 de novembro de 2001 (Apéndice 2), e a
segunda coleta ocorreu 249 dias apds a primeira amostragem, em 33 de abril de 2002
(Apéndice 3) ou seja, 3 dias apds a colheita do milho. O equipamento utilizado foi o
trado holandés. De cada unidade experimental foram retiradas amostras compostas,
estratificadas de sete profundidades do solo (0-5, 5-10, 10-15, 15-25, 25-35, 3545 ¢
45-55 cm), cada uma composta por sete sub-amostras.

Em seguida, as amostras de solo foram homogeneizadas e encaminhadas ao
Laboratorio de Fertilidade Quimica do Solo da Universidade Federal do Parana, onde

foram secas ao ar e passadas em peneira com malha de 2 mm, para caracterizagéo.

TABELA 8 - PARAMETROS, SOLUCOES EXTRATORAS UTILIZADAS,
METODO DE DETE,RMINACAO E METODOLOGIA
EMPREGADA PARA ANALISE QUIMICA DO SOLO

. SOLUCAO EXTRATORA . y
PARAMETROS UTILIZADA METODO DE DETERMINAGAO FONTE
pH CaCl, CaCl, 0,01M Potenciométrico P A\z‘{‘;\;z")‘ al,
pH SMP SMP Potenciométrico PA\(I@I; al.
H+ Al pH SMP Regressio Linear P A\(’SI;IZ? al.
) 2 . Complexometria com EDTA  PAVAN et al.
Ca™* + Mg ‘trocaveis KCI IM (1:10) 0,0125M (1992)
2 . . Complexometria com EDTA  PAVAN et al.
Ca” trocavel KCl 1M (1:10) 0.01M (1992)
3+ ,
AI™" trocavel KCl 1M (1:10) Titulagio NaOH 0,025N PA\(II‘gg al.
, Mehlich-1 (HCI 0,05N + S PAVAN et al.
P-extraivel H,S0; 0,025N) Colorimétrico — azul (1992)
, Mehlich-1 (HCI 0,05N + . PAVAN et al.
K-extraivel H,S0, 0,025N) Fotometria de chama (1992)
PAVAN et al.

C-organico oxidavel

Dicromato de potassio

Colorimétrico

(1992) adaptado
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Os parametros analisados, assim como as solugdes extratoras utilizadas e os

métodos de determinagdo adotados, foram aqueles descritos por PAVAN et al., (1992),

adaptados para as condigdes locais e que estdo descritos na Tabela 8.

A Tabela 9, demonstra as caracteristicas quimicas ¢ fisica do solo antes da

aplicacdo dos tratamentos.

TABELA 9 - ATRIBUTOS DE PARAMETROS QUIMICOS E FISICOS DE
DIFERENTES CAMADAS DO SOLO

. pH CTC . . .
Profundidade SMP Al H+Al CatMg Ca K total P C Areia Silte Argila
cm cmol, kg mgkg' | gkg %

0-5 5.3 0,0 5.3 8.6 56 0.2 143 220 28.6 473 207 320
3-10 52 102 37 7.7 47 0,1 135 11,4 26.4 46.7 20,0 333
10-15 50 105 6.9 6.7 42 0.1 13,7 8.1 25.4 46,7 20,0 340
15-25 47 10.7 8.1 5.2 32 0.1 134 7.0 28.6 46,0 20,0 34.0
25-33 4.5 1.7 9.2 3.2 20 01 125 4.9 224 46,7 193 347
35-45 44 122 9.2 2.0 1.1 0.1 113 1.6 17.9 453 193 353
45-55 4.3 2.5 10.0 1.5 06 01 116 1.0 15,2 440 18,7 373

3.3 OBTENCAO E CARACTERIZACAO DO LODO DE ESGOTO

No presente trabalho foi utilizado lodo de esgoto gerado na Estagdo de
Tratamento de Esgotos-Belém (ETE-Belém) da SANEPAR (Companhia de
Saneamento do Parana) de Curitiba/PR, a partir do qual obteve-se o biossolido

alcalinizado aplicado nos tratamentos L, a Ls. Naquela estagdo, o esgoto ¢ tratado

através de sistema de aeragdo prolongada e posterior desaguamento, produzindo lodo

aerobio. Alguns atributos fisicos e quimicos do lodo de esgoto estdo descritos na

Tabela 10 (Apéndice 4).
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TABELA 10 - ALGUNS ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS DO LODO DE
ESGOTO ORIUNDO DA ETE-BELEM DA SANEPAR, ANTES DA
ESTABILIZACAO PELO “Processo N-Viro”

Umidade Solidos Totais pH pH Ca"™ total
% % CaCl, H,0 gkg'
86,37 13,63 5,6 6,2 3,66

3.4 PROCESSO DE HIGIENIZACAO E ESTABILIZACAO TERMO-ALCALINA
DO LODO DE ESGOTO (Processo N-Viro)

O processo de estabilizagdo e pasteurizagdo termo-alcalina, que o lodo de
esgoto desaguado mecanicamente recebera foi através do “Processo de Estabilizagdo
Alcalina Avangada com subsequente Secagem Acelerada” (Processo N-Viro). Este
processo caracteriza-se por adicionar ao lodo de esgoto componentes alcalinos, como
oxidos, hidroxidos, carbonatos de Ca e po de fornos de cimento (CKD), provocando a
elevagdo do pH e a redugdo da umidade. Tendo como produto final, o biossélido
alcalinizado (N-Viro Soil-Belém/2001) com elevado teor total de Ca'?, baixo teor de

umtidade e odor reduzido.

3.5 CARACTERIZACAO QUIMICA E FISICA DO BIOSSOLIDO
ALCALINIZADO

As analises fisicas do biossélido alcalinizado (N-Viro Soil-Belém/2001),
seguiram a metodologia proposta por TEDESCO et al. (1995). O procedimento

analitico utilizado para a obtengdo dos teores totais de P, foi através da digestdo nitro-
perclorica (JONES; CASE, 1990).
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A determinagdo do conteudo de P presente no extrato do biossolido foi pelo
método colorimétrico, medindo-se a intensidade da cor do complexo fosfomolibdato
de amonio, utilizando o acido ascorbico como agente redutor. A leitura foi realizada
em espectrofotometro utilizando-se do comprimento de onda de 660 nm. A Tabela 11
apresenta os resultados das andlises fisicas (Apéndice 5) e quimicas (Apéndice 6) do

biossoélido alcalinizado.

TABELA 11 - ALGUNS ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS DO BIOSSOLIDO
ALCANINIZADO, COM BASE NO PESO SECO (MEDIA DE 4
DETERMINACOES)

CARACTERISTICAS FiSICAS

Eficiéncia Poder de Poder Relativo de Umidade Soélidos
Relativa Neutralizagdo Neutralizagdo Total Totais
................................................................ 0 e
5,25 | 69,43 [ 3,64 ] 3519 ] 6481
CARACTERISTICAS QUIMICAS

P total Ca" total pH
gkg’ gkg' H,0
15,40 189,24 12,1

3.6 ESTABELECIMENTO DAS DOSES DE BIOSSOLIDO ALCALINIZADO

Neste estudo, as doses de biossélido alcalinizado aplicadas em cada tratamento
foram estabelecidas com base no poder de neutralizagdo de 69,43% do produto
(Tabela 11) e no arredondamento dos resultados obtidos dos métodos para o calculo de
doses de corretivos da acidez do solo da camada de 0-5 cm (Tabela 9), a saber: método
SMP para se atingir pH H,0 5,5, 6,0 ¢ 6,5 (BARTZ et al, 1995), pelo método do Al x
2 (TOME, 1997) e pelo método da saturagdo da CTC por bases para o V, atingir 60,
70 e 80% de T (TOME, 1997). Nos calculos, ndo foi considerado o PRNT de 3,64%

do biossoélido alcalinizado.
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Também fo1 utilizado nos calculos para recomendagio de calcarea¢do as médias

das caracteristicas quimicas (pH) e fisicas (PN) de 28 N-Viro Soil, publicadas por
LOGAN e HARRISON (1995). A Tabela 12 apresenta os resultados dos calculos

obtidos para recomendagdes de calcareagdo, ja arredondados para serem utilizados no

experimento considerando os resultados analiticos para a camada de 0-5 cm como

influenciada e corrigida inicialmente pela aplica¢do do lodo de esgoto tratado pelo

Processo N-Viro (média de 24 parcelas).

O tratamento testemunha (AS) foi constituido apenas pela adubagio sintética.

TABELA 12 - RECOMENDACOES DE BIOSSOLIDO ALCALINIZADO (Mg ha')

COM BASE NOS

METODOS

ALUMINIO TROCAVEL,

SATURACAO POR BASES (V%) E INDICE SMP DO SOLO

Amostras Al x 2 V% para V% para V% para PH SMP pH SMP
cm X 60% 70% 80% 5.5 6.5
0-5 0,0 0,0 0,5 1,0 0,7 2,0

Na Tabela 13, tem-se a média de 4 repetigdes da umidade do biossolido

alcalinizado (Apéndice 7) e a distribuigdo das dosagens para cada tratamento com base

na matéria umida e matéria seca (Apéndice 8).

TABELA 13 - UMIDADE MEDIA DO BIOSSOLIDO ALCALINIZADO E DOSES

APLICADAS POR HECTARE
UMIDADE DO BIOSSOLIDO DOSE DOSE
TRATAMENTOS (BASE UMIDA) (BASE SECA)
% — R —
AS -—-- 0,0 0,0
L, 32,13 500 339
L, 31,66 1000 683
L, 30,27 2000 1394
L, 34,07 4000 2637
Ls 32,81 750 503




62

3.7 ESTABELECIMENTO DAS DOSES DOS ADUBOS SINTETICOS

O termo, adubos sintéticos (AS), foi empregado para designar os adubos
minerais e organicos utilizados nos tratamentos (MALAVOLTA, 1979).

O calculo das doses dos adubos sintéticos aplicados nos tratamentos baseou-se
nos resultados da analise quimica do solo (Tabela 9) e nas recomendagbes para o
milho (Zea mays L.), propostos por BARTZ et al. (1995). Os produtos utilizados e as
caracteristicas quimicas dos adubos sintéticos utilizados no experimento, encontram-se
na Tabela 14. As dosagens dos adubos sintéticos utilizados nos tratamentos estdo
listados na Tabela 15. Os adubos sintéticos foram todos aplicados manualmente, a

lango na superficie do solo.

TABELA 14 - FONTE DE NUTRIENTES E GARANTIAS DOS ADUBOS
SINTETICOS, APLICADOS NOS TRATAMENTOS

GARANTIAS (%)

FONTE N - P05 - K;0
MAP (Fosfato monoamonio) 11-52-00
Uréia 46 — 00 - 00
KCl 00-00-60
Uréia + KCl (formulado) 25-00-25

NOTA: Caracterizagio quimica em citrato neutro de amdnio, segundo dados do rotulo da saca de adubo
procedente da FERTIPAR.

TABELA 15 - DOSES DOS ADUBOS SINTETICOS APLICADOS NOS

TRATAMENTOS
FERTILIZANTES SINTETICOS
TRATAMENTOS Uréia MAP KCl
kg ha™
AS 120 98 100
L, 120 98 100
L, 120 98 100
L; 120 98 100
Ls 120 98 100

L 84 68,6 70
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3.8 APLICACAO DOS TRATAMENTOS E CONDUCAO DA CULTURA DE
MILHO

As doses de biossolido alcalinizado (N-Viro Soil-Belém/2001) foram aplicadas
a lancgo, 4 dias antes do plantio do milho. Nio houve a incorpora¢do deste material ao
solo por se tratar de area sob plantio direto.

O plantio do milho foi realizado no dia 22 de dezembro de 2001, utilizando-se
da variedade SHS 5050 hibrido triplo, produzida pela empresa de sementes Santa
Helena, classificada como super precoce, originada no lote 19/01/BL. O espagamento
entre as linhas utilizado foi de 80 cm, com 4 a 6 plantas por metro linear. A adubagdo
de plantio deu-se imediatamente a este, sendo aplicada a lango superficialmente a dose
total de P,Os e parte do N na forma de MAP. O restante da adubag@o nitrogenada e
potassica, foi realizada em duas coberturas. A 1* adubagdo de cobertura, efetuada com
uréia e KCl, ocorreu 26 dias apds o plantio, quando a planta encontrava-se no estadio
V2 (4 folhas totalmente abertas). Nesta mesma oportunidade aplicou-se 7 L ha do
herbicida Priméleo (atrazine 400 g L + 6leo vegetal 300 g L), para o controle da
Brachiaria plantaginea (papud), em mistura com 70 ml ha' de Talcord 250 CE
(Permetrina) e 300 ml ha' do inseticida Match (Lufesuron), para controle da lagarta do
cartucho.

Aos 38 dias do plantio do milho, quando a planta encontrava-se no estadio V3,
foi realizada monda para eliminagio das plantas daninhas ndo atingidas pelo herbicida.
Quando a planta apresentava-se no estadio V3 a V4 (com 9 folhas totalmente abertas),
54 dias apds o plantio, aplicou-se a lango a 2% cobertura da adubagdo nitrogenada e
potassica com o formulado 25-00-25, na mesma época realizou-se o levantamento do
estande. Quando o milho completou 128 dias, foi realizada a colheita manual das

parcelas experimentais.
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3.9 COLETA DO TECIDO VEGETAL

Para as analises foliares coletou-se 15 amostras de folhas diagnose por unidade
experimental, quando o milho encontrava-se com mais de 90% das plantas pendoadas,
no estadio fenologico RS e R6 (com 63 dias de idade), retirando-se o tergo-médio da
folha da base da espiga superior, conforme preconiza MALAVOTA (1997).

As folhas foram acondicionadas em sacos de papel ¢ identificadas.
Posteriormente foram levadas a estufa sem lavagem, com temperatura de 65 a 70°C,
até atingir peso constante (aproximadamente 48 h), conforme recomendagdes
adaptadas de MALAVOLTA (1997) e RAIJ (1991). Na etapa seguinte, retirou-se as
nervuras centrais das folhas, para evitar a possibilidade de superestimar a concentragdo
de nutrientes do limbo. Em seguida, as folhas foram moidas até a consisténcia de po,
através do moedor Fritsch Pulveruette de 14 a 1000 rpm e peneiradas em malha de 0,5

mm.
3.9.1 Analise Quimica do Tecido Vegetal

A marcha analitica utilizada para a analise quimica dos teores totais de P do
tecido vegetal, incluiu a digestdo via umida, utilizando-se do acido nitrico concentrado
para obtengdo do extrato, segundo metodologia descrita por JONES e CASE (1990).

O conteudo de P presente no extrato oriundo do material vegetal, foi
determinado a partir da formagdo do complexo fosfomolibdato (cor azul). O aparelho
utilizado para leitura da transmitancia foi o espectrofotdometro visivel, ajustado para
660nm.

A concentragdo de P-total do limbo foliar foi determinada através da equagdo
logaritmica [y= -1,9677 Ln(x)+9,046], obtida com a constru¢do da curva-padrdo, a
partir da solugo-estoque de 1000 mg kg de P. A correlagdo entre a concentragio de

P (gkg™") e os valores de transmitancia foi r* = 0,9994 (Apéndice 9).
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.10.1 Testes de Homocedasticidade das Variancias

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos ao acaso. A
homocedasticidade das variancias foi verificada através de uma probabilidade conjunta
entre os testes de Bartlett, Cochran, Hartley com o teste de Levene (Apéndice 10).

Na analise de vanancia foram considerados significativos, os valores
alcancados para probabilidades inferiores a 5% (Apéndice 11). As médias que
apresentaram diferencas significativas (F.yos5) foram comparadas pelo teste de Tukey
ao nivel de 5% de significancia (Apéndice 12).

Os dados foram analisados com o auxilio do programa Statistica 6.0 — StatSoft.

3.10.2 Analises de Correlagdo

Foram estabelecidas correlagdes para avaliar o efeito da aplicagdo superficial
das doses crescentes de biossolido alcalinizado (L, L,, L3 e L), sobre os parametros
estudados (pH CaCl,, P-extraivel e C-organico oxidavel) na camada de 0-5 cm.
Correlagdes entre os teores de P-extraivel na camada de 0-5 ¢cm do solo, com os teores
totais de P no limbo foliar do milho. E ainda, entre a produtividade do milho com as
doses crescentes de biossolido alcalinizado, considerando coeficiente de correlagdo

significativo a=>0,85 (HOEL, 1979).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. EFEITOS DOS TRATAMENTOS NO SOLO

4.1.1 Indices de pH CaCl, do Solo

Na Figura 13 verifica-se que 4 meses apos a aplicagdo dos tratamentos sobre a
superficie do solo, sem haver a incorporagdo do biossolido alcalinizado,
estatisticamente, ndo alterou significativamente os niveis de pH CaCl, para nenhuma
das camadas avaliadas, nem sequer para a camada de 0-5 cm do solo. No entanto,
nota-se para a camada mais superficial uma certa tendéncia dos indices de pH CaCl,
serem superiores nos tratamentos que receberam as maiores doses de biossolido
alcalimzado (L,, Ls e Ly).

A nido significancia entre os tratamentos nas diferentes camadas do perfil do
solo, pode ser atribuida aos seguintes fatores:

(1)  As doses de biossdlido alcalinizado ndo foram suficientes para aumentar o pH
do solo, isto que os calculos das dosagens deste material foram estabelecidos
com base no poder de neutralizagdo (PN=69,43%), o que resultou em baixas
doses de biossdlido alcalinizado. Ocorre que na ocasido do planejamento do
experimento, supds-se que o biossdlido alcalinizado poderiam prejudicar 0

crescimento inicial das plantas de milho;

(i) Baixa eficiéncia relativa do biossdlido alcalinizado. As doses foram
estabelecidas com base no PN e ndo no PRNT (3,64%), que considera tanto o

poder de neutralizagdo quanto a eficiéncia relativa das particulas (5,25%);
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- pH CaCl, EM DIFERENTES PROFUNDIDADES DO SOLO APOS A

COLHEITA DO MILHO (MEDIA DE 4 REPETICOES)
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Elevada capacidade tamponante do solo pode ter dificultado possiveis variagoes
de pH, devido: ao manejo do solo sob plantio direto, que acumula residuos
organicos na superficie em varios estagios de decomposigdo (LUCHESI;
FAVERO; LENZI, 2001; VELOSO et al, 1992; ANDREOLI, 1988;
STEVENSON, 1986; MELLO et al., 1984). SOUZA (1998) cita que o processo
de acidificacdo do solo em plantio direto, ocorre de forma localizada,
principalmente na camada de 0-5 cm, devido aos acidos organicos liberados
durante o processo de mineralizagdo dos restos culturais. SANCHEZ (1976)
cita que durante o processo de mineralizagdo, os microrganismos desprendem o
CO,, que ao se combinar com a H,O forma o acido carbonico, contribuindo

com a redugdo do pH do solo;

Ao breve periodo experimental (4 meses), que acredita-se ndo ter sido
suficiente para que ocorresse a solubilizagdo e a reagdo total dos granulos do
biossolido alcalinizado com o solo. Fato este verificado por ocasido da colheita

do milho, quando muitos foram encontrados sobre a superficie do solo.

Ao se estabelecer correlagdes entre o pH da camada de 0-5 cm do solo com as

doses crescentes de biossolido alcalinizado, conforme mostra Figura 14, verifica-se

que o pH ndo aumentou proporcionalmente em fun¢do do incremento das doses de

biossolido alcalinizado (N-Viro Soil-Belém/2001).
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FIGURA 14 - COEFICIENTE CORRELACAO (r)
ENTRE DOSES CRESCENTES DE
BIOSSOLIDO  ALCALINIZADO
COM pH CaCl,, DA CAMADA DE
0-5 cm DO PERFIL DO SOLO

(MEDIA DE 4 REPETICOES)
0-5S cm
6.0
’L/‘_/
C;)
S 50 hd
juy
o r=0.711"
4.0

0,0 0.5 1,0 1,5 2.0 25 3.0
Doses (Mg ha')

NOTA: ™Regressdo Linear com coeficiente de correlagdo significativo
paran=4/o =>(0,850

Diante do exposto, conjectura-se que para o biossolido alcalinizado reagir com
o solo, der-se-ia aplica-lo pelo menos 3 meses antes do plantio do milho
(VOLKWEISS; LUDWICK, 1975). Pois, mesmo com elevado PN, a reatividade do
biossolido alcalinizado tratado pelo Processo N-Viro foi reduzida em decorréncia da
aplicagdo superficial e da baixa ER. ANDREOLI (1988), verificou que os efeitos apds
a adi¢do de residuo urbano no solo dependem da quantidade e qualidade do composto
e quanto maior for a granulometria do fertilizante, menor sera sua reatividade.

Ainda, foi possivel constatar que a aplicagdo do biossélido alcalinizado, sem

incorpora-lo ao solo, ndo causou injurias ou desbalangos nutricionais as plantas.
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4.1.2 Teores de P-extraivel do Solo

Os resultados obtidos para os teores de P-extraivel do solo por Mehlich-1 para
as diferentes camadas do perfil do solo amostradas apos a colheita do milho estdo
apresentados na Figura 15. A analise de variancia ndo demonstrou haver diferengas
significativas (F.os) entre os tratamentos para as diferentes camadas do perfil do solo
para os teores de P-extraivel (Figura 15).

Por se tratar de uma area manejada sob plantio direto e ainda, pela forma de
aplica¢do (a lango sobre a superficie do solo) dos tratamentos, esperava-se que 0s
teores de P-extraivel fossem superiores nos tratamentos que receberam maiores doses
de biossolido alcalinizado, especialmente na camada de 0-5 ¢cm do solo, o que também
ndo ocorreu.

Acredita-se que os tratamentos ndo apresentaram diferencgas estatisticas
significativas para os teores de P-extraivel na camada de 0-5 cm, em decorréncia dos
seguintes fatores:

(1) Periodo experimental de 4 meses, no qual ndo foi suficiente para que o
biossolido alcalinizado reagisse satisfatoriamente com o solo e liberasse o P
nele contido. NOVAIS e SMYTH (1999) citam que os fertilizantes organicos e
minerais necessitam de maior tempo de contato com o solo para haver maior
mineralizagdo e/ou solubilizagdo do P ao solo. WIETHOLTER et al. (1994),
verificaram aumentos significativos nos teores de P-labil do solo ao avaliar o
efeito de fertilizantes organominerais e minerais em diferentes épocas de
amostragem,

(i) O pequeno numero de sub-amostras (7) coletadas de cada parcela experimental
provavelmente ndo foi suficiente para representar o nivel de fertilidade das
parcelas experimentais, ndo permitindo a detecgdo de diferengas significativas
para os parametros avaliados neste estudo;

(i1) Baixa precipitagdo pluviomética durante o periodo experimental, a qual pode
ter exercido relativa influéncia na solubilizagio de P (LOPES, 1989;

ESPINOZA, AZEVEDO e REIS, 1980; THOMPSON, 1973);
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Baixo teor de P-total (Tabela 11) e possivelmente de P-solivel no biossolido
tratado pelo Processo N-Viro, uma vez que a tecnologia utilizada para o
tratamento do lodo de esgoto, promove a elevagdo do pH do produto final, em
razdo da presenga de carbonatos, de hidroxidos de Ca e de silicatos de Ca e Mg,
levando a insolubilizagdo e a menor disponibilizagdo de P no produto final
causada pela formagdo de compostos de P de baixa solubilidade (LUCCHESI,
1997, BURNHAM et al.,1992b). O comportamento e a eficiéncia do biossolido
alcalinizado apds serem adicionados ao solo, depende de algumas
caracteristicas, como do processo de estabilizagdo e higienizagdo, da origem do
lodo, da natureza quimica dos neutralizantes, do poder de neutralizagio, de sua
solubilidade e granulometria (VELOSO et al., 1992) ¢ ainda, de seus teores de
nutrientes;

O pH médio na camada de 0-5 cm do solo apds a aplicagdo dos tratamentos
manteve-se na faixa de 5,3, o que poderia estar sendo pouco favoravel a
promover aumento nos teores extraiveis de P (MARSCHER, 1986; TISDALE
et al, 1985; MALAVOLTA, 1985);

As doses de P, contido nos tratamentos que receberam biossolido alcalinizado,
ndo foram suficientes para aumentar os teores de P-extraivel, quando aplicados
num solo ja com consideraveis teores de P-total (SA, 1993; COLE et al., 1978).
De acordo com BURNHAM et al. (1992a), para se suprir o solo em P a partir
de N-Viro Soil, deve-se adotar doses de até 40 Mg ha'! do produto ao solo.
Além do mais, NOVAIS e SMYTH (1999) afirmam que quando o P solavel se
precipita com ions de Ca, Fe e,ou Al, ou se adsorve aos 6xidos de Fe e Al este
adquire uma constituicdo de menor disponibilidade, podendo sofrer processo de
dessorgdo caso haja abaixamento no teor de P da solugdo do solo, mantendo o
“equilibrio entre o P-1abil com o P da solugdo”. A forma de aplicagdo, a classe
textural, a fertilidade, o nivel de P do solo e a rotagdo de culturas, podem
exercer influéncias significativas na disponibilidade de P no plantio direto (SA,

1993; COLE et al,, 1978).



POTTER (1998) verificou que lavouras sob varios anos em plantio direto
tendem a acumular nutrientes na camada superficial, especialmente na de 0-5 cm.
DICK et al. (1991) constataram que a distribuigdo do P-labil diminui nos horizontes
sub-superficiais do solo. As constatagdes observadas por estes autores vém ao
encontro daquelas obtidas neste trabalho como demostra a Figura 15.

Houve correlagdo (Figura 16) entre os teores de P-extraivel da camada de 0-5
cm do solo com as doses crescentes de biossolido alcalinizado (L;, L,, L3 e Ly),
indicando uma certa tendéncia dos teores de P-extraivel aumentarem em fungdo do

incremento das doses de biossdlido alcalinizado

FIGURA 16 - COEFICIENTE CORRELACAO (r)
ENTRE DOSES CRESCENTES DE
BIOSSOLIDO  ALCALINIZADO
COM P-EXTRAIVEL (mg kg™') DA
CAMADA DE 0-5 cm DO PERFIL
DO SOLO (MEDIA DE 4

REPETICOES)
0-5 cm
25.0
—90
= 200 >
£ & —
a- r=0.893*
15,0 [ ‘

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 25 3,0
Doses (Mgha™)

NOTA: "Regressio Linear com coeficiente de correlagdo significativo
paran=4/a => 0,850
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Sob enfoque agricola, o N-Viro Soil, caso fosse utilizado como fonte de P, para
suprir a necessidade da cultura, deveria ser aplicado em elevadas quantidades, o que
poderia levar o solo ter sua fertilidade desequilibrada, sendo mais adequado considera-
lo como fonte complementar deste nutriente, pelo seu baixo teor de P-solivel.

Mesmo nio sendo estatisticamente significativa, o tratamento Ls, (32,81 kg de
biossdlido + 70% da adubagdo sintética), tendeu a apresentar maiores teores de P-
extraivel na camada de 0-5 cm, conforme mostra a Figura 14.

Conjectura-se se que a possibilidade de em havendo a incorporagdo do
biossolido alcalinizado, ser possivel haver maior alteragdo dos teores de P do solo,

devido a maior solubilizagdo e reagdo deste material com o solo.

4.1.21 Efeitos dos Tratamentos nos Teores de P no Limbo Foliar

Nenhum tratamento resultou em altera¢des na concentragdo foliar de P. Durante
o periodo experimental, as plantas de milho ndo apresentaram sintomas de deficiéncia
em P, conforme os resultados apresentados na Tabela 16, visto que as concentragdes
de P no limbo foliar do milho estavam adequadas em todos os tratamentos.

Verifica-se que os teores de P presente no limbo foliar foram muito semelhantes
entre os tratamentos. GOEDERT, SOUZA e LOBATO (1986), afirmam que a forma e
a intensidade da resposta da cultura a adubagdo fosfatada estdo estreitamente
relacionadas com diversos fatores, como a natureza do fertilizante, o tipo de solo, a
espécie e variedade vegetal e as condigdes climaticas.

Outra possivel explicagdo para os teores de P-total da folha do milho serem
muito semelhantes entre os tratamentos, se da ao fato de que as plantas em niveis
otimos ou em excesso de P fazem “consumo de luxo” (GOEDERT, 1986), e todo o P
absorvido em excesso, acumula-se na forma de polifosfatos ¢ outros fosfatos sem
afetar o crescimento da planta.

Os teores médios de P-extraivel nas camadas de 0-15 cm do solo variaram de
11,0 (Ly) a 15,6 (Ls) mg kg, sendo considerado segundo ROLAS (1984), teores de

médio a suficiente para a cultura do milho.



TABELA 16 - CONCENTRACAO FOLIAR DE P-TOTAL (g kg') EM MILHO

REPETICOES ,
TRATAMENTOS I T m v TOTAL MEDIA=*
g kg
AS 1,4 2.8 2.6 1,3 8,1 2,0
Ly 1,9 2,8 2,0 1,1 7,8 2,0
L, 2,3 2,5 1,8 1,6 8,2 2.1
L3 3.1 1,9 1,7 1,5 8,2 2.1
L4 2,2 2,5 2,0 2.3 9,0 2,3
Ls 2,0 3,2 2,6 2,3 10,1 25
NOTA: *Valores médios de P-total da folha ndo apresentaram diferengas significativas (Fogs) entre os

tratamentos

Os teores de P-extraivel por Mehlich-1, da camada de 0-5 cm, ndo se
correlacionaram significamente com as concentragdes de P-total do limbo foliar do

milho, apresentados na Figura 17.

FIGURA 17 - COEFICIENTE DE CORRELACAO ENTRE
OS TEORES (MEDIA DE 4 REPETICOES)
DE P-EXTRAIVEL NA CAMADA DE 0-5
cm DO SOLO COM A CONCENTRACAO
(MEDIA DE 4 REPETICOES) DE P DO
LIMBO FOLIAR DA PLANTA-TESTE
DOS TRATAMENTOS

r=0.844"

3,0

P-folha (gkg')
[\
[ew]

1:0 ] ] ! I
15,0 17,0 19.0 21.0 23,0 25,0
P-solo (mgkg ™)

NOTA: "Regressio linear com coeficiente de correlagdo significativo para n=
6/o=>0.850
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Diante do exposto, acredita-se que areas sob plantio direto e com alta
produtividade, sdo propicias para receberem doses agronomicamente calculadas de
bioss6lido alcalinizado. Vale ressaltar que a adogdo de praticas efetivas para a
conservagdo das camadas superficiais do solo € importante para minimizar 0 processo
de eutrofizagio das aguas superficiais, causado pelo P oriundo da agricultura.

Contudo, o uso do biossolido de esgoto pode contribuir na prevengdo da erosdo
das camadas superficiais, com 0 aumento no teor de hiimus auxiliando na melhoria da
infiltragdo da agua para camadas sub-superficiais, aumentando a resisténcia dos
agregados (FERNANDES et al., 1997). E ainda, o biossolido de esgoto tratado pelo
Processo N-Viro contém elevados teores de O6xidos, hidroxidos e carbonatos
(BURNHAM et al. 1992b), que sédo responsaveis pela formagdo de complexos de P de
baixa solubilidade. LUCCHESI (1997), relata que o P apresenta menor mobilidade no
lodo estabilizado pelo Processo N-Viro quando comparado com a compostagem. No
ponto de vista ambiental, esta retengdo do P ¢ muito propicia, pois permite aplicar
maiores doses kg ha” de N-Viro Soil, ja que o P ¢ um dos fatores limitantes para a
disposi¢do do biossolido de esgoto em solos agricolas. Isto parece ser muito favoravel
para sanar, em parte, o problema da distribuigdo do lodo de esgoto tratado em sistemas
agricolas, maximizando o uso dos nutrientes e minimizando as perdas destes nutrientes

para lengol freatico ou cursos de agua.

4.1.3 Teores de Carbono-organico no Solo

Conforme mostra a analise de varidncia (Figura 18) para os teores de C-
organico, ndo houveram diferengas significativas (F.s) entre os tratamentos nas

diferentes camadas do perfil do solo.
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FIGURA 18 - C-ORGANICO OXIDAVEL EM DIFERENTES PROFUNDIDADES
DO SOLO APOS A COLHEITA DO MILHO (MEDIA DE 4
REPETICOES)
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Estes resultados podem ser atribuidos &as baixas doses do biossolido
alcalinizado, que ndo foram suficientes para elevar os teores de C do solo a niveis
detectaveis. MELO et al. (1994) obtiveram aumento nos teores de C no solo nos
tratamentos onde foram aplicadas doses de 16 ¢ 32 Mg ha” de lodo de esgoto, doses
estas muito superiores aquelas utilizadas no presente trabalho.

Ao comparar os teores de C antes e ap0s a aplicagdo dos tratamentos constatou-
se uma sensivel redugdo dos teores de C apos a aplicagdo dos tratamentos. De acordo,
SA (1994) verificou redugdo nos teores C em fungdo do tempo sob sistema de plantio
direto e JOHNSTON®, citado por LUCCHESI (1988), cita que os teores de C do solo
podem reduzir com culturas de ciclo anual e que as rotagdes de culturas de curta
duragdo, ndo mantém e nem elevam os teores de C no solo.

Assim o biossolido alcalinizado (N-Viro Soil) quando adicionado ao solo
juntamente com os fertilizantes minerais que continham N e P prontamente
disponiveis, poderia fomentar aumento da populagdo e da atividade microbiana do
solo. De acordo com STEVENSON (1986), a adigdo de M.O. ao solo pode estimular a
decomposi¢do do himus, pelo aumento da atividade microbiana do solo. LUCHESE,
FAVERO, LENZI (2001) e MELLO et al. (1984) citam que as relagdes C/N, C/P ¢
C/S determinam a competigdo ecntre 0s nutrientes essenciais para a atividade
microbiana do solo.

Como os residuos vegetais que na época da aplicagdo dos tratamentos
encontravam sobre a superficie do solo (restos da cultura de aveia) tém alta relagdo
C/N e ao se adicionar os fertilizantes nitrogenados (MAP ¢ uréia), possivelmente
houve um incremento na atividade microbiana, ¢ consequentemente, um aumento no
consumo de N e P soliivel para seus processos metabolicos, o que acabou por ndo se
traduzir em diferengas significativas para os teores de C-organico no solo, mesmo nos

tratamentos que receberam doses mais altas de biossolido alcalinizado (Figura 18).

‘JOHNSTON, J.R.; BROWING. GM. E.; RUSSEL, M.B. The effect of cropping practices on aggregation.
organic matter contend, and loss of soil water in the Marshail silt loam. Soil Sci. Society of American
Procced. v. 13, p. 105-107. 1942,
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Mesmo ndo sendo estatisticamente significativo (Figura 18), na camada de 0-5
cm, nota-se que uma pequena redugdo nos teores de C-organico nos tratamentos que
receberam doses crescentes de biossolido alcalinizado + adubos sintéticos em
comparagdo ao tratamento que recebeu apenas a adubos sintéticos. Este fato pode ser
atribuido ao aumento da massa e da atividade microbiana oriunda do lodo e do solo.

Contudo, a Figura 19 mostra que os teores de C-organico oxidavel na camada

de 0-5 cm apresentaram correlagdo significativa com as doses crescentes de biossolido

alcalilinado.

FIGURA 19 - COEFICIENTE CORRELACAO ENTRE
DOSES CRESCENTES DE
BIOSSOLIDO ALCALINIZADO COM
C-ORGANICO (g kg') DA CAMADA
DE 0-5 ¢m DO PERFIL DO SOLO
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4.2 EFEITOS DOS TRATAMENTOS NA PRODUTIVIDADE DO MILHO

Os resultados de produtividade (Apéndice 13) obtidos na cultura do milho (Figura
20) mostram que tratamentos que receberam biossolido alcalinizado ndo se diferiram
de modo significativo entre si € em relagdo ao tratamento composto exclusivamente da

adubagdo sintética.

FIGURA 20 - EFEITOS DOS TRATAMENTOS
NA PRODUTIVIDADE DO
MILHO
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NOTA: As médias seguidas de mesma letra ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 3% de
significancia

Néo houve correlagdo entre a produtividade do milho com as doses crescentes de
biossolido alcalinizado (r= 0,134™). Adicionalmente foi observada tendéncia ao
aumento da produtividade nos tratamentos L, L, e L; (4703, 5025 ¢ 5100 kg ha™,

respectivamente).



g1

O tratamento Ls, no qual testou-se a redugdo de 30% da adubagdo sintética
aplicada aos demais tratamentos com uma dose intermediaria de biossolido
alcalinizado apresentou valores superiores na produtividade (Figura 20), quando
comparado ao tratamento composto exclusivamente pela adubagdo sintética.

SOUZA, et al (1998) ao comparar o efeito da adigdo de lodo de esgoto em dois
tipos de solos (LR e LVE), obteve diferengas significativas na producdo de matéria
seca do milho no tratamento que recebeu 9,94 Mg ha™ de lodo de esgoto e correlagdo
significativa entre a producdo de matéria seca com as doses de lodo de esgoto no LR,
jano LVE, ndo houveram diferengas siginificativas entre os tratamentos.

Contudo, os efeitos estatisticamente inertes da aplicagdo de biossdlido
alcalinizado sobre a produtividade do milho sdo principalmente atribuidos as baixas
doses de biossolido alcalinizado estabelecidas por tratamento, a baixa eficiéncia
relativa deste material, a forma de aplicagdo (a lango e sem incorporagdo) do
biossolido e ao breve periodo experimental. E pelas condigdes acima citadas seria
necessario maior periodo para avaliagdes, o que permitiria maior tempo para o

biossdlido alcalinizado reagir com o solo.
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5 CONCLUSOES

Nédo foram constatados aumentos significativos nos niveis de pH CaCl,, P-
extraivel e C-organico oxidavel nas diferentes camadas do perfil do solo em funcdo
das doses crescentes de biossolido alcalinizado (N-Viro Soil-Belém/2001),
provavelmente pelas baixas doses deste material estabelecidas por tratamento, aliada a
baixa eficiéncia relativa e ao breve periodo experimental.

Néo for observada mudanga nos teores de P-extraivel no perfil do solo em
funcdo da aplicagdo dos tratamentos no cambissolo haplico, provavelmente pelas
baixas doses de biossolido alcalinizado.

O tratamento Ls, no qual foi testado a capacidade do biossélido alcalinizado
servir como substitutivo parcial a adubacdo sintética, pareceu ser eficiente, ja que
mesmo tendo sido reduzida a dose de P oriundo dos adubos sintéticos, a planta de
milho apresentou niveis adequados de P e a produtividade foi superior ao tratamento
composto exclusivamente por adubos sintéticos.

Os resultados desse estudo foram parcialmente prejudicados pelo curto periodo
experimental. Para produzir resultados livres de tendéncias ao se avaliar fertilizantes
organicos oriundos de estagdes de tratamento de esgotos urbanos, o tempo de
avaliagdo deve ser suficiente para que este residuo reaja satisfatoriamente com o solo.

Mesmo que os incrementos de P-extraivel com o uso de biossolido alcalinizado
(N-Viro Soil-Belém/2001), sejam iguais ou similares aos resultados obtidos com
adi¢do de adubos minerais, deve-se incentivar a adog¢do do uso destes residuos
organicos em sistemas agricolas, pois os fatores positivos ndo podem ser
desconsiderados. Dar um destino adequado ao lodo de esgoto é hoje um problema

mundial.



5.1 RECOMENDACOES

O histérico da area é sempre relevante em estudos sob plantio direto, por
fornecer informagdes que possam auxiliar na interpretagdo dos resultados da analise do
solo, ja que os trabalhos de calibragdo normalmente sio realizados em areas de plantio
convencional.

Diante do exposto, acredita-se que a quantificacdo do efeito residual da
adubagdo fosfatada seja imprescindivel para o manejo € a economia destes
fertilizantes, caracterizando a dimensdo dos reservatdrios de P em solos agricultaveis
sob sistema de plantio direto. Monitorar uma area agricola em longo prazo, ¢
necessario especialmente formar um diagndstico claro do movimento e das formas de
P no perfil do solo.

A elaboragdo e a continuidade de projetos de pesquisa que avaliem fontes
alternativas de fertilizantes (biossolido de lodo de esgoto) em diferentes sistemas
agricolas, aliadas a praticas conservacionistas do solo, t€ém sua importancia por gerar
bases para o uso consciente € adequado desses insumos, evitando desta forma, a

contamina¢do da agua e do meio ambiente como um todo.
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APENDICE 1 —- ANALISE FISICA DO SOLO ONDE O EXPERIMENTO FOI

INSTALADO
AMOSTRA PROFUNDIDADE ARETA SILTE ARGILA
cm %
1 0-15 50 18 32
2 0-5 30 16 34
3 5-10 50 16 34
4 10-15 48 16 36
5 15-30 48 16 36
6 30-45 48 16 36
7 45-60 46 14 40
8 0-15 50 14 36
9 0-5 44 24 32
10 5-10 42 22 36
11 10-15 42 22 36
12 15-30 42 24 34
13 3045 40 24 36
14 45-60 40 24 36




APENDICE 2 - ANALISE DO SOLO ANTES DA APLICACAO DOS

TRATAMENTOS
Trat Prof.  pH pH p K Al H+ Al CatMg Ca C CTC CTC \'
CaCl, SMP Total Efetiva
mg kg cmol, kg’ g kg %

AS 0-5 54 5.9 16.7 0.28 0.1 5.7 9.0 6.1 29.6 15.0 9.4 62.8
5-10 52 5.8 12.1 0.14 03 6.1 7.5 47 257 13.7 8.0 56.5
10-15 49 5.6 53 0.12 0.7 7.2 6.3 38 249 13.6 7.1 48.3
15-25 44 52 2.4 0.09 22 9.5 3.2 .5 213 12.7 5.5 26.5
25-35 43 52 1.0 008 26 9.1 2.1 0.9 16.8 11.2 4.7 19.8
3545 4.2 5.1 0.6 008 27 9.8 1.7 0.7 13.0 114 4.4 16.0
45-55 43 5.2 0.4 007 28 94 1.6 0.8 11.4 11.1 4.5 16.0

L, 0-5 5.1 5.9 19.0 0.21 0.1 46 7.6 48 26.0 12.4 8.0 66.6
5-10 51 5.7 15.5 0.15 03 6.3 7.2 47 231 13.6 7.5 53.7
10-15 49 55 54 0.11 06 7.3 5.6 34 219 13.0 6.4 44.1
15-25 45 52 3.2 0.11 16 93 3.9 2.1 20.2 133 5.6 296
25-35 43 5.1 1.5 008 25 10.1 2.9 1.4 16.9 13.1 54 22.5
3545 4.2 5.1 0.6 007 26 98 2.0 1.0 12.9 11.8 4.6 16.8
45-55 42 5.1 0.5 007 27 10.0 1.9 1.0 10.9 11.9 4.6 16.2

L, 05 56 60 194 021 00 56 95 61 266 152 97 649
510 55 6.1 84 011 01 61 89 54 231 151 90 615
10-15 53 58 52 009 02 63 74 44 220 138 77 558
1525 47 54 24 008 13 82 53 29 205 135 66 407
2535 44 52 14 007 24 94 29 15 175 123 53 249
3545 43 52 0.7 007 26 9.8 2.1 1.0 15.1 11.9 4.8 193
45-55 43 5.2 0.6 0.06 27 9.3 1.8 0.9 11.6 11.2 4.6 18.2

L; 05 55 6.0 18.9 02 00 5.0 9.4 58 284 14.6 9.6 66.1
5-10 5.4 59 21.2 0.1 0.0 54 8.6 5.5 23.8 14.1 8.7 62.2
10-15 5.2 57 5.9 0.1 03 6.4 7.5 47 231 14.0 7.9 54.9
15-25 46 5.2 2.6 0.1 1.6 9.2 41 23 22.5 13.4 58 32.7
25-35 43 5.0 1.2 0.1 2.5 10.5 2.1 1.0 18.3 12.6 4.7 17.8
3545 43 5.1 0.7 0.1 2.6 10.2 1.8 0.8 14.5 12.0 44 154
45-55 43 5.1 0.4 0.1 2.7 9.9 1.2 0.5 10.9 11.1 4.0 11.9

L. 05 55 61 202 02 00 48 92 60 287 142 94 665
5-10 52 59 106 01 03 57 82 52 242 140 85 592
10-15 49 5.6 5.2 0.1 0.7 6.8 6.1 3.7 236 12.9 6.9 47.6
1525 46 54 28 01 14 81 43 24 231 125 58 348
2535 43 52 1.7 01 21 89 25 12 190 115 47 224
3545 42 5.1 09 01 25 96 19 08 154 115 44 168
4555 42 52 06 01 26 93 16 07 123 110 43 153

Ls 0-5 5.4 6.1 233 02 00 4.3 8.2 56 26.1 13.2 8.4 63.4
5-10 5.2 58 15.6 0.1 0.2 5.7 7.2 46 219 13.0 7.4 55.8
10-15 4.9 5.6 7.9 0.1 0.6 6.8 5.7 3.5 21.6 12.6 6.3 46.2
1525 44 52 2.4 0.1 1.9 9.6 34 1.8 19.9 13.0 5.4 27.1
25-35 44 5.1 1.3 0.1 2.2 9.6 2.7 1.5 16.6 12.3 49 22.0
3545 43 5.1 1.2 0.1 2.4 9.6 2.1 1.0 13.8 11.8 4.5 184°
45-55 43 5.2 0.5 0.1 2.4 94 1.7 0.8 10.6 11.2 4.1 16.0




APENDICE 3 - ANALISE DO SOLO APOS DA APLICACAO DOS
TRATAMENTOS
Trat Prof. pH pH P K Al H+Al CatMg Ca C CTC CTC \Y
CaCl, SMP Total Efetiva
mg kg’ cmol, kg g kg %

AS 0-5 5.2 58 24.4 0.3 0.1 6.0 9.1 59 28.4 15.4 9.5 61.5
5-10 52 58 11.7 0.1 0.3 6.3 8.0 4.8 275 14 4 8.5 571
10-15 5.0 55 4.8 0.1 0.8 7.9 6.2 3.7 24.0 14.1 7.1 459
15-25 4.5 52 6.0 0.1 1.1 92 438 2.9 28.3 14.1 6.0 34.8
25-35 44 50 3.8 0.1 1.9 10.6 35 2.2 21.1 14.2 5.5 253
3545 44 52 2.4 0.1 2.3 9.2 2.4 13 18.9 11.6 4.7 212
45-55 43 5.0 1.4 0.1 2.5 10.4 1.8 0.8 15.9 12.3 44 15.2

L 0-5 5.1 5.8 17.7 0.2 0.1 58 8.1 5.1 27.2 14.2 8.4 59.2
5-10 5.1 58 9.3 0.1 03 6.2 6.9 4.1 243 13.3 7.4 53.6
10-15 5.0 56 5.1 0.1 0.7 6.8 52 3.3 22.6 12.1 6.0 44 4
15-25 45 53 5.7 0.1 0.7 8.9 4.6 2.5 26.0 13.6 54 34.6
25-35 44 52 47 0.1 1.9 9.5 2.7 1.7 19.8 12.2 4.6 23.0
3545 43 52 1.6 0.1 2.0 9.0 1.8 0.9 17.2 10.9 38 176
45-55 44 52 1.6 0.1 2.3 92 1.6 0.7 14.2 10.8 39 149

L, 0-5 54 6.1 12.3 0.2 0.1 48 9.0 6.1 30.2 14.0 93 66.0
5-10 5.4 6.0 9.4 0.1 0.1 5.1 8.9 5.5 25.5 14.1 9.1 64.3
10-15 53 59 6.0 0.1 0.4 59 72 45 26.4 132 76 56.1
15-25 5.1 58 6.3 0.1 0.9 6.3 59 3.7 28.1 12.2 6.9 48.6
25-35 46 53 4.3 0.1 1.6 77 36 2.1 22.5 114 53 33.5
3545 45 52 1.5 0.1 2.0 9.9 2.4 1.4 17.8 12.4 45 22.3
45-55 43 5.2 1.0 0.1 2.2 9.6 1.7 0.8 15.3 114 4.0 16.3

Ls 0-5 54 5.9 274 0.2 0.0 54 9.0 58 31.1 14.6 9.2 63.2
5-10 52 59 14.6 0.1 0.1 55 8.0 5.2 25.5 13.6 8.2 59.8
10-15 4.9 55 92 0.1 0.4 7.5 7.0 44 24.0 14.5 7.5 49.1
15-25 47 53 6.4 0.1 04 8.7 6.2 3.6 24.5 15.0 6.7 41.6
25-35 44 52 52 0.1 1.6 94 3.7 2.4 222 13.2 54 28.5
3545 45 53 2.0 0.1 2.0 8.8 2.2 1.3 16.9 11.0 42 20.0
45-55 42 5.1 1.0 0.1 2.5 10.0 1.6 0.6 15.9 11.6 4.1 13.7

Ls 0-5 5.2 5.9 16.6 0.3 0.1 56 8.5 5.5 313 14 4 8.9 61.4
5-10 53 6.0 14.0 0.1 0.1 54 73 4.4 243 12.8 75 58.4
10-15 5.0 56 92 0.1 0.6 7.0 6.2 4.1 24.0 13.3 6.9 479
15-25 47 53 7.8 0.1 0.6 8.4 5.1 34 26.0 13.6 5.8 38.8
25-35 44 52 4.0 0.1 1.9 94 2.8 1.5 22.0 12.2 47 228
3545 44 5.2 0.8 0.0 2.6 9.2 1.6 08 18.1 10.8 42 14.9
45-55 43 5.1 09 0.1 2.3 98 1.4 0.7 15.9 11.3 3.8 13.0

Ls 0-5 54 6.0 16.4 0.2 0.0 5.1 8.1 5.1 26.3 13.5 8.4 62.0
5-10 53 6.0 78 0.1 0.1 59 71 43 273 13.1 7.3 553
10-15 49 55 5.2 0.1 0.5 7.2 6.0 39 24.0 13.2 6.5 458
15-25 438 5.6 45 0.1 0.6 7.0 48 2.8 255 119 5.5 41.9
25-35 45 5.2 4.7 0.1 1.4 89 3.2 23 222 12.1 4.7 27.4
35-45 43 5.2 1.1 0.1 2.1 8.9 1.6 0.7 172 10.5 37 153
45-55 43 5.1 0.7 0.0 2.3 9.5 1.4 0.5 13.9 11.0 3.7 13.2




APENDICE 4 - CARACTERIZAGAO QUIMICA E FISICA DO LODO
ESGOTO PROVENIENTE DA ETE-BELEM

Amostra Umidade pH CaCl, pH H,O Ca™ Mg~
(%) - (Metodologia Residuo e Solo) (g kg') (g kg')
1 86,46 3,6 6.2 3,406 0,670
2 86,34 5.6 6.2 3,804 0852
3 86,26 5.3 6,1 - -
4 86,15 55 6.1 4287 0,749
5 86,39 5.7 6.4 3,629 0712

6 86,61 - - 3,001 0,705




APENDICE 5 - ANALISE GRANULOMETRICA DO MATERIAL RESULTANTE
DO PROCESSO N-VIRO

DIAMETRO PENEIRA PESO MATERIAL EFICIENCIA RELATIVA
(mm) ® (%)
2 88,02
0,85 6,97
0,30 2,88
Residual 2,13

N
N
n

TOTAL 100




APENDICE 6 - CARACTERIZACAO QUIMICA DO MATERIAL RESULTANTE
DO PROCESSO N-VIRO

2+ 2+

Amostra pH H,O E.R. PN PRNT Ca Mg
(%) (gkg’)  (gke’)
1 12,1 3,25 67.44 3.54 176,029 49,211
2 12,1 3,23 67,59 3,53 197.962 52,091
3 12.1 5.26 73.09 3.84 189,917 66.902
4 12,1 3,25 69,52 3,65 193,074 56,202




APENDICE 7 - UMIDADE DO MATERIAL RESULTANTE DO PROCESSO N-
VIRO

AMOSTRA UMIDADE AMOSTRA UMIDADE  AMOSTRA UMIDADE

(%) (%) (%)

1 33.14 8 21,01 05 33,03
2 26,42 9 35.22 16 31.78
3 33.13 10 32.60 17 34,54
4 33.54 i 3151 18 3351
5 33,39 12 32,40 19 33.93
6 32.08 13 3341 20 32.23
7 33,29 14 33,39




APENDICE 8 - UMIDADE DO MATERIAL APLICADOS NAS PARCELAS E
RESPECTIVAS DOSES FINAIS APLICADAS NAS PARCELAS

TRATAMENTOS | REPETICOES PMIDADE DOSE APLICADA | DOSE APLICADA MEDIA
PARCELA
% kg ha' kg ha

1 33.14 334,28
2 32,08 339,60

L1 3 31.51 342,44 339.33
4 31,78 341,08
1 26.42 73581
2 33,29 667,11

L2 3 32,40 676,03 683,38
4 34,54 634,57
1 33,13 133742
2 21,01 1579.73

L3 3 33,41 1331,72 1394.66
4 33.51 1329.78
1 33,54 265823
2 35,22 2591,07

L4 3 33,39 2636,36 2637,14
4 33,93 2642 89
1 33,39 499,57
2 32,60 503,31

L3 3 33,03 502,26 >03.91
4 32,23 508,29




APENDICE 9 - PROCEDIMENTO ADOTADO PARA A DIGESTAO ACIDA NO
TECIDO VEGETAL DE MILHO E EQUACAO DA CURVA -
PADRAO

DIGESTAO ACIDA

HNO;

PROCESSO DE EXTRACAO:

Pesar 0,5g da amostra em tubo de digestdo,

Adicionar 5SmL de HNO; concentrado;

Colocar sob o tubo um funil;

Aguardar 01 noite;

Colocar os tubos no bloco digestor;

Atingir temperatura de 125°C no bloco, deixar por 4 horas;
Deixar esfriar;

Filtrar e anotar o volume final do extrato.

DETERMINACAO (P-AZUL):

Pipetar Sml de aliquota em tubos de 30ml

Adicionar 10ml de molibdato de amoénio;

Pitada de acido ascorbico e agitar até a dissolugio total,

Apés 30 minutos, efetuar a leitura em espectrofotometro visivel (lampada de

tungsténio), com comprimento de onda ajustado para 660nm.

Curva Padrao do P

y=-19677Ln(x) + 9.046
R%=0.9994

Concentragdode P
{mg/kg)
o = N W H~ O

N U S WS S U

T T T

20 40 60 80 100

Transmitancia (%)

o



APENDICE 10 - TESTES DE HOMOCEDASTICIDADE DAS VARIANCIAS (pH
CaCl,, P e C) POR CAMADA DO PERFIL DO SOLO

Hartley F-max| Cochran C | Bartlett - X*> | GL | Probabilidade* | Probab. Levene
pH 0-5 cm 28,000 0,310 7,889 5 0,162 0,138
P 0-5cm 23,006 0,479 5,769 5 0,329 0,194
C05cm 2,289 0,242 0,846 5 0,974 0,841
pH 5-10 cm 9,385 0,431 5,743 5 0,332 0,216
P5-10 cm 20,428 0,371 7,505 5 0,186 0,140
C5-10cm 4,767 0,348 2,177 5 0,824 0,835
pH10-15cm| 6,162 0,327 3635 | 5 0,603 0,513
P 10-15 cm 10,127 0,353 3,650 5 0,601 0,596
C 10-15cm 3,157 0,285 1,231 5 0,942 0,851
pH1525cm| 11,686 0,464 5,918 5 0,314 0,221
P 15-25cm 10,157 0,253 3,872 5 0,568 0,575
C15-25cm 18,319 0,254 4,672 5 0,457 0,618
pH25-35cm| 34,947 0,558 15611 | 5 0,008 0,023
P25-35cm 13,865 0,379 | 6460 |5 0,264 0,217
C25-35cm 7,018 0,350 4050 |5 0542 0,437
pH 35<45cm| 204,000 0,544 22012 |5 0,001 0,014
P 35-45 cm 4,909 0,331 1,752 5 0,882 0,736
C 35-45 cm 6,784 0,306 2,968 5 0,705 0,758
pH45-55cm| 33,187 0,460 17,683 | 5 0,003 0,021
P 45-55-cm 8,000 0,400 4,156 5 0,527 - 0431
C45-55cm | = 8,063 0,312 3,261 5 0,660 © 0,766

NOTA: *Probabilidade conjunta entre os testes de: Hartley F-max; Cochran e Bartlett - X*
Probabilidade > de 5% apresentam variancias homogéneas.



APENDICE 11 - ANALISE DE VARIANCIA DO pH CaCl,, P-EXTRAIVEL E C-ORGANICO OXIDAVEL POR CAMADA DO
SOLO EM FUNCAO DOS TRATAMENTOS

| pH CaCl; 0-5 cm P 0-5cm C 0-5 cm |
GL sQ QM F p sQ QM F P sQ QM F p

Tratamento 5 0837 0,167 1,214 0,343 91,983 18,397 0,305 0,903 47,033 9,407 0,436 0,818

Erro 18 | 2,483 0,138 ' 1085,5 60,304 388,285 21,571

Total 23 3,320 1177,5 435,318

| pH CaCl; 5-10 cm P5-10 cm C 5-10 cm |
GL sQ Qm F p sQ QM F p sQ QM F p

Tratamento 5 0632 0,126 0,805 0,561 409,353 81,871 2,162 0,104 32,328 6,466 0,459 0,801

Erro 18 | 2,828 0,157 681,480 37,860 253,550 14,086

Total 23 | 3460 1090,8 285,878

| pH CaCl; 10-15 cm P 10-15 cm C 10-15 cm |
GL sQ QM F p sQ QM F P sQ QM F p

Tratamento 5 0677 0,135 0,761 0,589 22,254 4,451 0,390 0,849 31,993 6,399 0,426 0,824

Erro 18 3,203 0,178 205,193 11,400 270,140 15,008

Total 23 3,880 227,446 302,133

| pH CaCl, 15-25 cm P 15-25 cm C 15-25 cm |
GL sQ QM F P sQ QM F p sQ QM F p

Tratamento 5 0,503 0,101 0,564 0,726 2,304 0,461 0,309 0,901 32662 6,532 0,335 0,885

Erro 18 | 3210 0,178 26,833 1,491 351,138 19,508

Total 23 3,713 29,136 383,800

| pH CaCl; 25-35- cm (log) P 25-35 cm C 25-35 cm |
GL sQ QM F P sQ QM F p sQ QM F p

Tratamento 5 0,018 0,004 0512 0,763 1,068 0,214 0,439 0,816 18,063 3613 0,171 0,970

Erro 18 | 0128 0,007 8,770 0,487 380,715 21,151

Total 23 0,146 9,838 398,778

| pH CaCl; 3545 cm (log) P 35-45 cm C 35-45cm |
GL sQ QM F p sQ QM F P sQ QM F p

Tratamento 5 0,017 0,003 0,488 0,781 1,148 0,230 2,536 0,066 22,980 4,596 0,280 0,918

Erro 18 0,125 0,007 1,630 0,091 295,020 16,390

Total 23 | 0,142 2,778 318,000

[ pH CaClz45-55 cm (log) P 45-55 cm C 45-55 cm ]
GL sQ QM F p sQ QM F p sQ QM F p

Tratamento 5 0,027 0005 0,773 0,581 0,003 0,019 0,560 0,729 7,338 1,468 0,258 0,930

Erro 18 0,127 0,007 0,600 0,033 102,255 5,681

Total 23 | 0,154 0,693 109,593




APENDICE 12 - TESTE DE COMPARACAO DE MEDIAS (TUKEY 5%)

( CAMADA 0-5 cm
TRATAMENTO pH TRATAMENTO p TRATAMENTO C
Tl 51 a AS 16,7 a T1 260 a
AS 54 a T3 189 a T5 26,1 a
T5 54 a Tl 190 a T2 266 a
T3 55 a T2 194 a T3 284 a
T2 56 a T4 202 a T4 287 a
T4 57 a TS 233 a AS 296 a
[ CAMADA 5-10 cm
TRATAMENTO pH TRATAMENTO 3 TRATAMENTO C
Tl 5050 a T2 8375 a TS 21875 a
AS 5150 a T4 10,625 a T2 23,075 a
TS 5175 a AS 12,100 a T1 23,075 a
T4 5400 a Tl 15475 a T3 23825 a
T3 5400 a Ts 15,575 a T4 24,150 a
T2 5500 a T3 21,150 a AS 25,650 a
[ CAMADA 10-15 cm
TRATAMENTO | pH TRATAMENTO 3 TRATAMENTO C
Tl 4850 a T2 5150 a TS 21,575 a
AS 4,900 a T4 5200 a Tl 21875 a
TS 4925 a AS 5325 a T2 22,025 a
T3 5150 a Tl 5425 a T3 23,075 a
T4 5225 a T3 5,875 a T4 23,550 a
T2 5275 a TS 7900 a AS 24900 a
t CAMADA 15-25 cm
TRATAMENTO | pH TRATAMENTO p TRATAMENTO C
T5 4425 a TS 2350 a T5 19,925 a
Tl 4475 a T2 2,400 a Tl 20225 a
T3 4575 a AS 2,400 a T2 20,525 a
AS 4,650 a T3 2,625 a AS 21,300 a
T2 4725 a T4 2,825 a T3 22475 a
T4 4850 a T 3225 a T4 23,075 a
{ CAMADA 25-35 cm
TRATAMENTO 'pH - miz TRATAMENTO P TRATAMENTO C
Tl 1,458 a AS 1,000 a TS 16,600 a
T3 1,464 a T3 1200 a AS 16,750 a
TS 1,469 a TS 1325 a Tl 16,925 a
T2 1,487 a T2 1,375 a T2 17,525 a
AS 1,517 a Tl 1475 a T3 18250 a
T4 1,531 a T4 1,675 a T4 19,000 a
{ CAMADA 35-45 cm
TRATAMENTO pH - log TRATAMENTO P TRATAMENTO C
Tl 1,440 a AS 0,550 a Tl 12,850 a
T5 1,446 a T1 0,600 a AS 13,000 a
T3 1,453 a T3 0,650 a TS 13,750 a
T2 1,464 a T2 0,700 a T3 14,500 a
T4 1,504 a T4 0850 a T2 15,100 a
AS 1,507 a TS 1200 a T4 15,400 a
CAMADA 45-55 cm
TRATAMENTO [pH - log TRATAMENTO P TRATAMENTO C
Tl 1,435 a T3 0400 a T5 10,600 a
TS 1,446 a AS 0,400 a Tl 10,875 a
T3 1,447 a TS 0450 a T3 10,900 a
T2 1,447 a Tl 0,450 a AS 11,350 a
T4 1,502 a T4 0,550 a T2 11,625 a
AS 1,524 a T2 0,550 a T4 12,250 a




APENDICE 13 - DETERMINACAO DA PRODUTIVIDADE*

Espigas | Graos secos | Gréos Umidade Grios | Grios

Parcela | Tratamentos | Bloco | imidas | nasespigas | umidos secos | secos
kg/parcela % kg/parcela % _kg/parcela | kg/ha

1 L, 1 65.7 75.6 49.6 31,0 39.0 | 6021
2 AS I 63,9 733 46,9 33,1 358 5519
3 Ly 1 36,5 66,7 37.7 32,9 28,8 4446
4 Ls i 391 67,5 39,9 32,5 30,7 4734
5 L, I 59,0 70,8 418 33.5 31,7 | 4893
6 L, I 47,1 73.5 34.6 33.6 262 | 4047
7 Ly I1 62.5 76,1 47.5 314 37.2 5736
8 Ls il 55,9 76,1 423 35.4 313 | 4832
9 L, 11 334 68.3 36,5 30,8 28.8 4443
10 L, 11 50,0 69.4 34,7 31,9 269 | 4153
11 L4 11 50,1 71.8 35,9 282 29.4 4544
12 AS 11 45,5 77.8 354 31.8 27,35 4244
13 L 11 56,9 75.6 43,0 34,0 323 4991
14 Ly I 51,5 76,9 39,6 32,1 30,6 | 4727
15 AS 111 535 72,7 38.9 31.8 30,3 4670
16 Ls 111 35,3 73,2 40.5 32,6 311 4797
17 L; 1 53,5 311 43,5 30,9 34,2 5277
18 L, 111 53.3 71,8 38,3 30,2 30,5 4704
19 Ls 1\Y% 56,8 76,2 433 32,5 33,3 5134
20 L, 1\ 56,6 76,2 431 31,2 33,8 5222
21 L, \% 58,4 76,1 44 4 31,7 34,6 | 5340
22 L, v 54.7 76.9 421 29.6 33.8 5217
23 AS v 33,0 69,2 36,7 30,4 29,1 4493
24 L, v 523 71,4 37,3 31,8 29,0 | 4483

*Metodologia utilizada: Pesagem de 10 espigas por unidade experimental; debulhagem e pesagem dos grdos (peso imido
€ peso seco em estuta & 105°C por 72h) para determinagdo do teor de umidade dos grios.

Parcelas de 10m x 6,48m = 64,8m’

Tratamentos I 11 I IV MEDIA
AS 3519 4244 4670 4493 4731
L 4893 4443 4991 4483 4703
L, 6021 4153 4704 5222 5025
L, 4047 3736 5277 5340 5100
L, 4446 4544 4727 5217 4734
Ls 4734 4832 4797 5134 4874




