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RESUMO

Dentre os maiores problemas ambientais da atualidade estdo a geracdo e a
destinacado final de lodos de esgoto. A reciclagem agricola desses biossoélidos
constitui-se em alternativa agronémico-ambiental viavel desde que suas
caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas condicionadoras de solos sejam
adequadas. No Parana esses residuos ainda sdo pouco reciclados em solos.
Parcela do lodo de esgoto gerado em Curitiba no ano de 2001 foi tratada pelo
Processo N-Viro, gerando um lodo de esgoto alcalinizado denominado N-Viro Soil,
adequado a este modelo de destinacado final. Desde entdo, tal produto tem sido
objeto de pesquisas relacionadas ao seu uso potencial como corretivo de acidez e
como fertilizante de solos. Para o fosforo, baixas doses deste produto ndo suprem a
exigéncia nutricional das culturas. Para supri-la integralmente a partir desta fonte,
grandes quantidades de lodo deveriam ser incorporadas ao solo. Um atrativo e
estimulo adicional ao uso de quantidades adequadas deste biossélido pelos
produtores agricolas seria seu enriquecimento com P oriundo de fontes alternativas
el/ou tradicionais. Este trabalho objetivou avaliar a eficiéncia agronémica de lodo de
esgoto tratado pelo Processo N-Viro adicionado de 0,436% (1% P20s), 0,872% (2%
P2.0s5) e 1,745% (4% P,0s5) de P oriundos de um fosfato natural parcialmente
acidulado e de superfosfato simples, tendo-se como fonte de referéncia este mesmo
lodo adicionado pelos mesmos niveis de P de superfosfato triplo para o feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.) cultivado num Latossolo Vermelho distrofico acido e num
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico acido do Parana. O lodo de esgoto
alcalinizado adicionado de P alterou o pH do solo (em CaCl, 0,01 mol L™), e os
teores trocaveis de Ca, Mg e Al e P extraivel Mehlich-1 (HCI 0,05 M + H,SO4 0,0125
M) em ambos os solos, e aumentou a disponibilidade no solo e acumulagéo de P
nas plantas assim como a produtividade de grdos e de massa seca total da parte
aérea de feijoeiro. Tanto o fosfato natural parcialmente acidulado quanto o
superfosfato simples geraram melhores resultados que o superfosfato triplo. Os
melhores niveis de adicdo de P foram 0,436% e 0,872% P para o Latossolo
Vermelho distréfico de Arapoti-PR e 0,436% P para o Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico de Contenda-PR.

Palavras-chave: Latossolo; enriquecimento com fésforo; fontes de fésforo; lodo de

esgoto; N-Viro Soil; eficiéncia agronémica.



ABSTRACT

Among the largest current environmental problems is the production and final
destination of sewage sludges. The agricultural recycling is a viable agronomic and
environmentally sound alternative if their chemical, physical and biological
conditioners characteristics are adequate. In Parana State, Brazil, these residues are
not yet widely recycled in soils. Part of the sewage sludge producted in the City of
Curitiba during the year of 2001 was treated by the N-Viro Process wich generated
an alkaline stabilized sewage sludge called N-Viro Soil, adequate for that purpose.
The use of that product as a potential soil lime and fertilizer has been researched.
Concerning phosporus, low dosis of N-Viro Soil supply just part of the nutritional
requirements of crops. Therefore, to supply it fully one must add larger quantities of
such biosolid to the soil. To encourage the adequate use of this biosolid by farmers
one proposes its enrichment with alternatives and, or traditional phosphorus sources.
This research aimed to evaluate the agronomic effectiveness of one sewage sludge
treated by the N-Viro Soil Process added with 0,436% (1% P20s), 0,872% (2% P,0s5)
e 1,745% (4% P20s) of phosphorus derived from a partially acidulated phosphate
rock and a single superphosphate compared to a triple superphosphate under the
same conditions for bean plant (Phaseolus vulgaris L.) growed in two acidic oxisols
from Parana. The soil pH (in CaCl, 0,01 mol L), the exchangeable Ca, Mg and Al,
and the extractable phosphorus Mehlich-1 (HCI 0,05 M + H,SO4 0,0125 M) were
modified by the treatments. The phosphorus availability and accumulation by the
plants, the grain and total dry matter production by common bean were increased.
Both the partially acidulated phosphate rock and the single superphosphate
generated better results than the triple superphophate treatments. The best
phosphorus levels were 0,436% e 0,872% P for the oxisol from Arapoti-PR and
0,436% P for the oxisol from Contenda-PR.

Key words: Oxisols; phosphorus enrichment; sources of phosphorus; sewage

sludge; N-Viro Soil; agronomic effectiveness.
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1INTRODUGAO

Dentre os maiores problemas de ordem ambiental na atualidade encontra-se
a destinacéo final de lodos de esgoto gerados no ambiente urbano. A aplicagédo em
solos agricolas destaca-se como um método sustentavel de valoragcéo e uso destes
biossolidos de esgoto (lodos de esgoto) em paises desenvolvidos. Em Curitiba, ndo
diferente dos demais grandes centros urbanos, passivos ambientais sdo verificados
em fungdo de acumulo de lodo, ainda pouco reciclado em solos.

Para incorporagdo nos solos agricolas o lodo de esgoto deve passar por
tratamento e estar em conformidade com legislagao pertinente. Dentre os métodos
de tratamento de lodos, crus ou digeridos, destaque-se o “Processo de Estabilizagao
Alcalina Avangada com Subsequente Secagem Acelerada’ (Processo N-Viro) cujo
produto final € um lodo de esgoto alcalinizado denominado N-Viro Soil. De maneira
geral, o produto possui elevado conteudo de matéria organica e reagao alcalina,
além de possuir teores de alguns micro e macronutrientes dentro de faixas
agrondmico-ambientais.

Parcela do lodo de esgoto de Curitiba foi tratada por aquele processo em
2001, gerando cerca de 20000 mil toneladas de lodo tratado. Desde entdo, parte
deste material tem sido objeto de pesquisas relacionadas ao seu potencial corretivo
fertilizante de solos num raio de cerca de 270 km da capital paranaense, viabilizando
sua retirada de parte do lodo gerado na bacia hidrografica do Altissimo Rio Iguagu,
em Curitiba.

Os lodos de esgoto alcalinizados possuem elevado poder de neutralizagao e
nutrientes como calcio, magnésio, zinco e outros, condicionando o ambiente do solo
e melhorando o ambiente para o desenvolvimento de plantas. Especificamente para
o fosforo, pequenas quantidades suprem parte das exigéncias nutricionais das
plantas. Para supri-lo integralmente dever-se-ia incorporar grandes quantidades de
lodo ao solo, elevando-se excessivamente seu pH, e gerando ambiente prejudicial
ao desenvolvimento da maioria das culturas.

Assim sendo, a adi¢ao de fésforo (P) a lodo de esgoto alcalinizado com fontes
alternativas e tradicionais pode ser um atrativo e estimulo adicional ao uso de

quantidades adequadas deste biossolido.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho objetivou avaliar a eficiéncia agronémica de um lodo de esgoto

alcalinizado adicionado de 0,436% P (1% P20s), 0,872% P (2% P20s5) e 1,745% P

(4% P20s5) provenientes de fosfato natural parcialmente acidulado alvorada (FPA),

superfosfato simples (SS) e superfosfato triplo (ST) para o feijoeiro (Phaseolus

vulgaris L.) cultivado num Latossolo Vermelho distrofico acido e Latossolo Vermelho-

Amarelo distrofico acido do Estado do Parana.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

b)

Especificamente objetivou-se:

Analisar, ao final de experimentos, as variaveis quimicas de solo: pH CaCl,
(Cloreto de calcio 0,01 mol L"), acidez potencial (H+Al), calcio (Ca®"),
magnésio (Mg®*) e aluminio (AI’*) trocaveis, carbono organico oxidavel e
fésforo (P) Mehlich-1 para todos os tratamentos;

Efetuar estudo comparativo de fésforo extraivel pelos extratores de Mehlich-1
e resina trocadora de ions a partir de tratamentos referentes aos niveis de
adicdo 0% P (testemunhas especificas), 0,436% P, 0,872% P e 1,745% P a
partir do fosfato natural parcialmente acidulado alvorada;

Analisar o fésforo acumulado na massa seca total da parte aérea de feijoeiro;

Avaliar o crescimento em altura do feijoeiro;

Avaliar a produgao de graos de feijoeiro;

Avaliar a produgao de massa seca total da parte aérea de feijoeiro (folhas +
pedicelos + ramos + cascas + graos);

Gerar indices de eficiéncia agrondmica a partir da produgao de massa seca
total da parte aérea de feijoeiro obtida a partir de niveis de adi¢ao de fosforo
(0,436% P, 0,872% P e 1,745% P) a lodo de esgoto alcalinizado a partir da
melhor ou melhores fontes testadas, FPA e/ou SS, em relagdo aos mesmos

niveis de adicao de P a partir do ST, tomando-o como fonte de referéncia;
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h) Indicar o melhor, ou melhores, niveis de adicdo de fésforo a lodo de esgoto
alcalinizado;
i) Indicar a melhor, ou melhores, fontes de adicdo de fosforo a lodo de esgoto

alcalinizado;

1.3JUSTIFICATIVA

O lodo de esgoto produzido em Curitiba e Regido Metropolitana, se tratado
pelo Processo N-Viro, possui qualidade para a reciclagem no solo agricola. Este fato
viabiliza sua retirada da bacia hidrografica do Rio Iguacu.

O lodo de esgoto alcalinizado, por meio de seus constituintes minerais,
matéria organica e subprodutos de sua decomposigao, é capaz de condicionar as
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo. Amparado por legislagao
especifica, pode ser utilizado como corretivo da acidez do solo, precipitando o
aluminio trocavel e diminuindo sua toxidez as plantas.

Parte do fésforo requerido pelas plantas pode ser suprida pelo lodo de esgoto
que, ao ser adicionado com fdsforo, pode servir como fonte melhorada deste
nutriente. Pode-se, assim, diminuir as quantidades de lodo incorporado aos solos,
reduzir custos com corretivos de acidez de solo e adequar-se os niveis totais e
disponiveis de fosforo nos solos do Parana, naturalmente pobres deste nutriente.
Considerados em conjunto, estes fatores proporcionam melhores condi¢gdes de solo,
favorecendo o desenvolvimento de plantas cultivadas.

Por falta de estimulos e atrativos maiores, o lodo de esgoto alcalinizado ainda
€ pouco reciclado nos solos agricolas. Considerando-se como fatores decisivos na
escolha de uma fonte de fésforo o fornecimento de outros nutrientes e seu potencial
corretivo de acidez de solo (GOEDERT, 1986) a adicao de fosforo a esta classe de
biossélido surge como procedimento sustentavel no uso de fertilizantes fosfatados e
de lodos de esgoto, atraindo os produtores para a presente modalidade de
destinacéao final. Pode-se, dessa forma, incrementar a produtividade por unidade de
area cultivada, diminuindo custos com operag¢des de adubagéo e corregédo de solos,
reduzindo-se o custo total de produtores de feijdo que, na sua maioria, sdo de

carater familiar e descapitalizados no Estado do Parana.
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1.4HIPOTESE

Lodos de esgoto tratados pelo Processo N-Viro (biossoélidos alcalinizados)
condicionam quimicamente o solo em fung¢ao de sua reacio alcalina e, ao serem
adicionados de fésforo proveniente do fosfato natural parcialmente acidulado
alvorada, superfosfato simples e superfosfato triplo, nao proporcionam condi¢des
que favorecem a indisponibilizacdo de fésforo destas fontes, e sua eficiéncia é

mantida para o crescimento e produgao de feijoeiro em Latossolos acidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LODOS DE ESGOTO

De acordo com definigdo de ANDRADE (1999) lodos de esgoto sdo “residuos
semi-solidos, predominantemente organicos, com teores variaveis de componentes
inorganicos, provenientes do tratamento de aguas residudrias domiciliares ou
industriais”. A literatura trata os lodos de esgoto como um dos maiores problemas da
atualidade, constituindo-se residuos perigosos a saude humana e animal, gerador
de passivos ambientais nos centros urbanos (ANDREOLLI, 1999).

Diversas estratégias de destinagcao final de lodos de esgoto tém sido
executadas. Dentre elas: a incineragdo, transformagdo em agregado leve ou tijolos
para construgdo civil e despejo nos oceanos e em aterros sanitarios privados ou
municipais (TSUTIYA, 2001). As duas ultimas modalidades de destinagao final estéo
proibidas em paises desenvolvidos (ANDREOLLI, 1999). A reciclagem agricola,
assim, emerge como pratica sustentavel do ponto de vista econbmico e
biogeoquimico, devolvendo ao campo os nutrientes exportados pelas culturas.
Porém, para incorporagdo em solos agricolas lodos de esgoto devem possuir
qualidade adequada (LUCCHESI et al., 2004).

Segundo BRANCO (1978) e DROSTE (1997) o tratamento de lodos de esgoto
€ um processo predominantemente de oxidagdo e de transformacdo de seus
componentes em substancias simples como sais minerais e diéxido de carbono.
Dentre as formas de tratamento de lodos de esgoto, crus ou digeridos, aerdbia e
anaerobicamente, destaque-se o Processo N-Viro ou, “Processo de Estabilizagdo
Alcalina Avangada com Subseqliente Secagem Acelerada” - desenvolvido por Jeffrey
Burnham e pela N-Viro Energy Sistems (BURNHAM e HATFIELD, 1992). Constitui-se
num “processo adicional de redugdo de patégenos” em lodos de esgoto (USEPA,
1979). Um pré-requisito basico a ser satisfeito para a utilizagédo deste processo é o
teor de sdlidos acima de 12 % para lodos ndo tratados (N-Viro, 2002).

Segundo LOGAN e HARRISON (1995) o processo N-Viro combina
desaguamento do lodo e adigdo de um ou mais subprodutos industriais alcalinos,

que por meio de combinagao de alto pH, calor e secagem, reduz-se as quantidades
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de patégenos e parasitos presentes a proximo de zero. Os reagentes sao
adicionados a torta de lodo mantendo-se a temperatura entre 52 e 62 °C. Tendo a
massa de lodo alcancado novamente a temperatura ambiente, esta deve ser
mantida sob condi¢cdes controladas por, no minimo, 7 dias.

LUCCHESI et al.,, (2004) salienta o ambiente de estresse gerado no
biossélido quando tratado pelo Processo N-Viro: “alcalinizacdo, elevacdo da
temperatura, liberagcdo de amodnia e secagem acelerada”. Nao o esteriliza, mas sim,
o “pasteuriza”, o que permite a manutencdo de uma ’microbiota heterotréfica
benéfica”, semelhante a existente nos solos. Essa microbiota do lodo ja tratado, por
sua vez, “tampona o produto contra uma re-inoculagao por organismos patogénicos”.
A partir deste processo, obtém-se um lodo de esgoto alcalinizado (LA) de Classe A
em relagao ao nivel de desinfecgdo (USEPA, 1992).

De acordo com N-Viro (2004) os odores indesejaveis caracteristicos de lodos
alcalinizados sao eliminados “devido a pasteurizagdo e a manutengcdo da
microorganismos benéficos, a degradagdo de compostos organicos responsaveis
pelos odores, a grande superficie especifica dos reagentes utilizados e a rapidez de
conducgao do processo”. Quanto a presenca de metais pesados é tido como “lodo de

excepcional qualidade”.

2.1.1 Caracteristicas quimicas gerais de lodos de esgoto tratados pelo Processo N-Viro

Os teores totais de “elementos traco” de 28 N-Viro Soil produzidos nos
Estados Unidos, Reino Unido e Australia foram caracterizados por LOGAN e
HARRISON (1995). Variacbes médias para os teores totais, em mg kg™, foram
obtidas para a massa seca do material analisado em comparacdo ao teor exigido
pelo USEPA: As de 2,43 a 35,8 (padrdo USEPA-EQS' se < 41); Cd de 0,0 a 4,02
(USEPA-EQS se < 39); Cu de 42,7 a 294,0 (USEPA-EQS se < 1500); Mo de 0,02 a
3,45 (USEPA se < 75); Ni de 6,58 a 563,0 (USEPA-EQS se < 420); Pb de 0,0 - 452,0
(USEPA se < 840, ou USEPA-EQS se < 300); Se, de 0,58 - 3,67 (USEPA-EQS se <
36); e Zn de 39,3 a 426,0 (USEPA-EQS se < 2800).

' EQS: Exceptional Quality Sludge, segundo USEPA (1993).
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Outras propriedades quimicas foram avaliadas por LOGAN e HARRISON
(1995) dentre elas: o equivalente carbonato de calcio (ECC) variou de 18 a 75 %; o
pH, de 7,7 a 12,8; a condutividade elétrica (CE), média de 0,8 microsiemens cm™; N
total: 2,2 a 19,3 g kg™'; P total 2,46 a 11,4 g kg™'; K total 0,92 a 43,1 g kg™'; Ca total
105 a 398 g kg™'; Mg total 19,6 a 94,5 g kg™'; Na total de 5,72 a 59,3 g kg'; e C total
de 55,7 a 205,8 g kg'1. Tais propriedades ratificam a possibilidade do N-Viro Soil ser
utiizado tanto como corretivo da acidez do solo quanto fertilizante de baixa
concentracédo em N, P e K. Também pode ser utilizado como condicionador de solo

ou como componentes de substratos vegetais diversos.

2.1.2 Processo N-Viro na Estacado de Tratamento de Esgotos Belém em Curitiba

Apés implementagdo de um plano de gerenciamento na ETE-Belém em
Curitiba, foi aprovado e expedido pelo Instituto Ambiental do Parana, o licenciamento
de operagbes para desaguamento, higienizagcdo e reciclagem de lodos de esgoto
aerobios e anaerdbios de 5 estagdes de tratamento da cidade de Curitiba — PR. Os
objetivos delineados resumiram-se na conversdo em lodo de esgoto alcalinizado (N-
viro Soil), de aproximadamente 20000 toneladas de lodo disponibilizadas
(LUCCHESI et al., 2004).

Obtido o produto final, constatou-se por meio de analises necessarias, que
estes atendiam os padrdes estabelecidos pela proposta de legislagdo no Parana e a
CFR 40 Parte 503 do USEPA (United States Environmental Protection Agency).
Desde entéao, o produto tem sido reciclado em solos agricolas sob sistema de plantio
direto. O produto, de facil manipulagéo, € transportado até a Regidao dos Campos
Gerais, no Estado do Parana, aonde é reciclado. Tém-se observado estimulo a
procura pelo produto. Recomendagdes de aplicagdo tém sido embasadas em
pesquisas projetadas no Departamento de Solos e Engenharia Agricola da
Universidade Federal do Parana, e executados em nivel de campo (LUCCHESI et
al., 2004).
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2.2 CICLO GLOBAL DO FOSFORO

Segundo EPSTEIN e BLOOM (2006) na porgao biologicamente ativa da
biosfera o fosforo (P) ocorre na forma de fosfato (PO,>). A maior parte do P
encontra-se nas rochas, formando complexos com 6xidos de calcio, ferro, magnésio
e aluminio. Desses materiais o P ¢é liberado lentamente na forma de fosfato pelos
processos de intemperismo. Plantas e microorganismos associados produzem
acidos organicos que aceleram sua liberagao.

Plantas e microorganismos tendo absorvido fosfato da solugdo no solo
incorporam-no a compostos organicos como fosfolipideos e nucleotideos, ocorrendo
reciclagem desse fosfato organico entre os organismos. Porém, pouco dele é
convertido em fésforo inorganico durante a decomposi¢cao e é incorporado no solo
na forma de compostos de baixa solubilidade ou lixiviado para mares e oceanos e ali
permanece por poucos dias até ser depositado em aguas profundas por milénios.
Eventualmente por forgas geoldgicas tornar-se-a rocha novamente (EPSTEIN e
BLOOM, 2006).

Dados da FAO mostram que produtores australianos, como exemplo de um
extremo de exaustdo de fosfatos do solo agricola, aplicam cerca de 1 milhdo de
toneladas cubicas de adubos fosfatados por ano em solos cujos teores totais néo
ultrapassam 0,00004 g kg™ da massa total do solo. Solos de outras partes do mundo
apresentam normalmente teores de 0,00006 g kg™ de P total no solo. Segundo esta
mesma fonte, excedem-se os 30 milhdes de toneladas métricas aplicadas ao solo
todo o0 ano. Das reservas de fosfato mundiais, as de melhor qualidade encontram-se
mais da metade no Marrocos e cerca de 40% encontram-se nos Estados Unidos,
China e Africa do Sul. Dada essa distribuicdo desigual de depdsitos de fosfato no
mundo, as perdas de fosfato da terra para o mar e a necessidade do fosfato para a
produgao agricola, o mercado desse insumo devera incrementar-se (FAOSTAT,
2007).
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2.3 FOSFORO NA AGRICULTURA

O fésforo (P) € um mineral ndo renovavel (CATCHCART, 1980). Seu uso na
agricultura atual é bastante problematico. GLASS, BEATON e BOMKE (1980)
afirmam que, da disponibilidade limitada do elemento na natureza e sua
essencialidade como nutriente de sistemas vivos surge um paradoxo. Para o
planejamento da protecdo ambiental dos ecossistemas deve-se “manter baixo o pool
de P disponivel” para as plantas no solo. Isso pode ocorrer devido a fixacdo em
compostos inorgénicos e de incorporacdo e consequente imobilizagdo em
compostos organicos pela microbiota. Desse modo, dada essa “estratégia”, as
perdas de P sdo pequenas em locais poucos perturbados por acdo antrépica
(STAUFFER e SULEWSKI, 2004).

Estes mesmos autores salientam que, mesmo em solos cultivados por longos
anos as perdas de P por lixiviagdo sdo pouco significativas, verificando-se, porém,
uma redistribuicdo nas areas ou carreamento pela erosido e “runoff’. Este fato, em
conformidade com NOVAIS e SMITH (1999), leva a eutroficagao de rios, lagos e aos
problemas dai advindos como o crescimento exagerado de algas, alteragao de pH,
aumento de demanda biolégica de oxigénio (DBO), turbidez da agua, liberagdo de
toxinas, morte de peixes, animais e descontrole geral dos ecossistemas aquaticos e,
consequentemente, a redugdo drastica da qualidade da agua. Processos estes,
facilmente controlaveis por tecnologias conservacionistas disponiveis e aplicaveis.
Além disso, o excesso de P nos solos pode causar deficiéncia induzida de outros
nutrientes como o zinco (Zn) e o ferro (Fe).

NOVAIS e SMITH (1999) ainda frisam que, ao se fazer uma comparagéo do
uso de fosforo entre paises subdesenvolvidos e desenvolvidos, percebe-se um
grande contraste. Nos primeiros, predominam as pesquisas em busca de niveis
criticos de “P disponivel” para boas produtividades enquanto que nos segundos
direcionam-se pesquisas com o intuito de se mudar o “nivel muito alto” para
excessivo ou “nivel critico ambiental” (NCA) para os extratores de “P disponivel” em
uso. Por isso, énfase tem sido dada aos riscos potenciais do nivel muito alto.

Estes autores ainda relatam sugestdes de solug¢des para tais problemas como
a adequada utilizacdo do P, inserindo os fosfatos naturais para a correcido de niveis

de P ao longo do tempo, juntamente com doses menores de fontes mais soluveis de
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fésforo para os solos deficientes deste nutriente. Assim, pode-se diminuir os custos
de producdo e a pressao sobre novas areas, obtendo-se aumento de produtividade
por unidade de area, mais rapida e maior formagcdo de cobertura vegetal e
consequente diminuicdo de processos erosivos. Isso restringiria o volume de
residuos, de agua e de nutrientes transportados para os ambientes aquaticos, o

assoreamento, etc.

2.3.1 Fosforo como nutriente de plantas

No metabolismo vegetal, o P se faz necessario na fotossintese, transferéncia
e transporte de energia, respiragcado, fungdes celulares diversas, transferéncia de
genes e reproducdo (STAUFFER e SULEWSKI, 2004). Assim, o P torna-se
fundamental ao desenvolvimento de plantas, que o demandam em pequenas
quantidades em relagdo a nutrientes como potassio, calcio, magnésio, etc. Porém,
quantidades estas que, impreterivelmente, devem estar presentes na solu¢cao do
solo para um desenvolvimento satisfatério, pois,... a partir dos papéis deste
elemento na fisiologia de plantas ratifique-se que “sem o P a planta ndo completa
seu ciclo de vida;, ndo pode ser substituido por nenhum outro elemento”
(MALAVOLTA, VITTI e OLIVEIRA, 1997).

2.3.1.1 Teores e acumulacao de fosforo no tecido de plantas cultivadas

Segundo MARSCHNER (1995) o fésforo encontra-se, geralmente, na faixa de
1 a5 gkg” no tecido vegetal em fase de crescimento e, concentragdes acima de 10
g kg™ sao qualificadas como fitotoxicas. SILVA et al., (2001) avaliaram as alteraces
na fertilidade de um Argissolo vermelho-amarelo distréfico, sob cana-de-agucar,
quando adicionado de lodo de esgoto combinado ou nao com fertilizantes NPK. Os
resultados indicaram que lodos de esgoto aumentam a fertilidade do solo pela
diminuigdo da acidez e, dentre outros efeitos benéficos, o fornecimento de P As
plantas. GUEDES et al., (2006) aplicaram doses de 10, 20, 40, 80 e 160 Mg ha' de

lodo alcalinizado em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico acido e concluiram que
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a aplicacao desta classe de biossélido no solo propicia aumento de teores foliares
de P e, como consequéncia, a acumulagao do nutriente em eucalipto. KIKUTI et al.,
(2007) aplicaram doses de 0, 100, 200 e 300 kg ha™' de P,0O5em Latossolo Vermelho
distroférrico tipico, de textura argilosa a partir de superfosfato triplo. Obtiveram-se
ajustes de dados a um modelo quadratico crescente de doses de N sobre os teores
de P nas folhas com peciolos. Estes mesmos autores observaram que, a medida
que aumentaram as doses de N aplicadas, obtiveram aumento nos teores foliares de
P e, na comparagao dos teores médios de P nas folhas com peciolos do feijoeiro em
funcdo das de P,0s, observaram que os resultados de P foliar estavam dentro das
faixas adequadas propostas MARTINEZ et al., (1999); WILCOX E FAGERIA (1976)
e MALAVOLTA (1992). No presente experimento, uma dose de 30 kg ha™ foi
adicionada em cobertura aos 13 dias da semeadura. WAIGWA, OTHIENO e
OKALEBO (2003) utilizaram um Rhodic Ferralsol, de textura argilosa, em casa de
vegetacdo para testar a combinacao de 0, 25, 50 e 75 kg P ha™' com 2 Mg ha™ peso
seco de residuo de galinheiro, residuo de curral, palha de milho e composto. A
absorcdo de P aumentou linearmente com a produg¢ao de milho. A combinacéo A de
esterco de galinha com a rocha fosfatada propiciou a maior média de absorc¢ao de P
pelo milho, seguido do composto, restos culturais de milho e esterco de curral. Estes
autores, em estudos de campo, trataram um Orthic Ferralsol, textura média com 1
Mg ha™ e 2 Mg ha™ de restos culturais de milho; 1 Mg ha™ e 2 Mg ha™ de esterco
de curral e duas taxa de aplicacao de P para cada tratamento com os materiais
organicos de 0 e 60 kg ha™ de P da rocha fosfatada de Minjingu. O contetido de P
em tecido de milho em geral aumentou em ambas as localidades,o que ocorreu
também, para a combinagdo de materiais organicos em mistura com a rocha
fosfatada de Minjingu.

Utilizando %P marcado de superfosfato simples, XIONG et al., (1996)
verificaram que esta fonte de P adicionada a uma rocha fosfatada pouco reativa
aumentaram significativamente a absorgédo de P por azevém cultivado num solo
Typic Hapludults, porém, sem verificagdo de aumento de utilizagdo do nutriente.
CHIEN, MENON e BILLINGHAM (1996) utilizando o mesmo P marcado de
superfosfato triplo indicou aumento de absor¢ao de P de uma rocha de reatividade
média pelas culturas do milho e feijdo caupi, cultivadas também em um solo Typic
Hapludult. SIMONETE et al., (2003) aplicaram doses de 0, 16,05, 32,10, 48,15,
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64,20 e 80,25 g vaso™' de lodo de esgoto, respectivamente 0, 10, 20, 30, 40 e 50 Mg
ha” (base seca) a um Argissolo Vermelho-Amarelo em Casa de vegetacdo. Os
teores de 2,16 cmol. dm™ Mg no controle, um carregador de P, é considerado alto
(RAIJ et al., 1996) e aumentaram linearmente com a dose de lodo. Uma
complementacdo com P mineral ndao proporcionou efeito significativo no P
acumulado pelo milho, sugerindo que o P adicionado via lodo de esgoto foi suficiente
para atender a exigéncia das plantas pelo nutriente.

Com o objetivo de estimar a capacidade de um biossdlido fresco, um
composto de biossdlido, um biossdlido contendo o equivalente a 30 % de CaO, um
biossolido seco a 250 °C e um biossdlido seco ao ar, em fornecer P ao azevém
(Lolium perenne L.) CORREA (2004) aplicou fertilizantes soltveis (142 mg P kg™’ de
solo) ou esta mesma dose de P em Espodossolo e Latossolo utilizando-se como
fontes biossdlidos passados por 5 diferentes tratamentos. Obteve resultados
diferentes para ambos os solos. No Espodossolo, 3% a 7% do P oriundo dos
biossélidos foi absorvido pelas plantas. No Latossolo, de 1,2% a 3,7% do P do P do
biossélido foi recuperado. A eficiéncia dos biossdlidos em suprir P as plantas foi
similar ao fertilizante no espodossolo, porém, foi reprimido no latossolo a 65% a 67%

da eficiéncia do fertilizante.

2.3.2 Fosforo no solo
2.3.2.1 Disponibilidade no solo e absorcao de fésforo pelas plantas

A despeito das pequenas quantidades absorvidas, o P se constitui um
macronutriente primario. Ao contrario de sua quase imobilidade no solo, é altamente
moével na planta e circula continuamente de acordo com as caracteristicas
fisiologicas de cada espécie vegetal (RAIJ, 1991).

As formas de P predominantes na solugédo do solo s&o as inorganicas,
verificando-se participagcdo minima de formas orgénicas mais soluveis. Desse modo,
a absorc¢éo de P pela planta é sensivel a este P em solugédo. Isto €, aumentando-se
a concentragcdo de P na solugdo do solo, maior absorgdo ocorrera (NOVAIS e
SMITH, 1999).
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As plantas absorvem o fosforo de forma ativa, na forma de H,PO, e HPO,Z,
sendo preferencial a primeira delas (MARSCHNER, 1995). Conforme NOVAIS e
SMITH (1999) em condigdes de pH proximo de 4,0 a 5,0 podem ser detectadas
concentragdes consideraveis da forma H,PO,4". A medida que se reduz a acidez do
solo, elevando-se o pH proximo ou acima da neutralidade, aumentam as
quantidades de HPO4* como a mais biodisponivel na solugéo do solo. Em pH acima
de 8,0 ja se verificam pequenas concentragdes de PO,%*, forma dominante em
condigdes de extrema alcalinidade.

Segundo STEVENSON (1986) a forma inorganica H,PO4 constitui cerca de
95 % do fosfato na solugéo do solo. Pela mesma razédo é a forma mais absorvida
pelas plantas que, em fungcdo do aumento do pH, tem sua absor¢do diminuida,
podendo cessar a pH 9,0 (MARSCHNER, 1995). Ao contrario disso, o aumento do
pH do solo, aumenta a forma absorvida HPO42'. Em geral o pH de maior
disponibilidade de P no solo situa-se na faixa de 5,5 a 6,8 em agua e 5,0 a 6,2, pH
CaCly, (TISDALE et al., 1993), condi¢bes na quais se obtém maiores solubilidades,

tanto de fosfatos de aluminio, ferro quanto fosfatos de calcio.

2.3.2.2 Formas de fésforo no solo

De acordo com extensa revisdo de NOVAIS e SMITH (1999) o P apresenta-se
em varias formas nos diferentes compartimentos do sistema solo-planta. E, dentre
essas formas, existem interdependéncias e equilibrios como ilustrado na Figura 1.

Considerar-se-a, inicialmente, as fontes minerais (presentes no solo ou
adicionadas), tida pelos autores como o “mais provavel repositorio dos fertilizantes
aplicados ao solo e, particularmente para os solos tropicais, naturalmente pobres em
P-disponivel”’. Essas fontes minerais de P, de diferentes origens, podem ser
utilizadas em diversas condigdes, caracterizando-se por apresentar maior ou menor
reatividade (solubilizagcdo) ou solubilidade. Algumas dessas fontes, como as
aciduladas ou soluveis, podem elevar rapidamente o P da soluc&o do solo a valores
indesejaveis (NOVAIS e SMITH, 1999).
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O influxo é a necessidade de absorcao de P pela planta. O efluxo sédo as

perdas de P ja absorvido, e ndo ocorre em solos tropicais com alto FCP.

FIGURA 1 - EQUILIBRIOS E INTERDEPENDENCIAS DE FORMAS DE FOSFORO

NO SOLO
P na planta
g
=
W
Fonte Mineral P Solug&o junto
Fixagéo
—
P nao-labil (NQ) P labil (Q)
—
Liberagéo Dessorgéo

Erosao
Lixiviagédo
Volatilizagao

Fonte: adaptado de NOVAIS e SMITH (1999)

A retrogradacao indica que, em condi¢des especificas, um caminho contrario
a disponibilizagao do P no solo pode ocorrer, passando o P da solugao do solo para
formas de baixa reatividade, que constituem as formas minerais. Em pH elevado o P
da solugdo pode ser precipitado com calcio (Ca), em formas de diferentes
compostos, porém, baixa solubilidade, o que causa decréscimo do P da solugao e
aumento das formas minerais de P no solo. Ao se diminuir o pH abaixo de 4,5 ocorre

a precipitagao na forma de fosfatos de aluminio (Al) e ferro (Fe), insoluveis (NOVAIS

e SMITH, 1999).

% Fator capacidade de fosforo (NOVAIS e SMITH, 1999).
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Os solos mais argilosos e mais intemperizados mostram-se pobres em P e
valores nulos de P em solugcdo podem ser constatados. Para um solo especifico,
este P em solugcdo aumenta com o aumento do P-disponivel por um dado extrator
quimico. Ou seja, “aumenta conforme a melhoria da fertiidade em P do solo®
(NOVAIS e SMITH, 1999).

Estes autores ainda salientam que, a utilizagdo de residuos orgénicos pode
alterar a concentragéo de P na solugéo do solo e, “a semelhanga do que ocorre com
as fontes minerais, as fontes orgénicas poderdo aumentar ou diminuir o P na
solucao do solo”. Ao serem mineralizadas, as fontes organicas de P, como os restos
culturais, ou mesmo da massa organica humificada do solo, terdo o P constituinte da
biomassa somado as concentragdes de P da solucdo do solo. De acordo com estes
mesmos autores, a imobilizacdo do P da solugdo podera ocorrer temporariamente
pela incorporacdo a biomassa microbiana do solo, que tem sua atividade
incrementada por uma fonte de carbono com conteudo exiguo de P para suprir as
necessidades nutricionais dessa microbiota. Dessa forma, "para a mineralizacao de
residuos, ha a necessidade de se imobilizar P por um tempo correspondente ao
decréscimo da fonte de carbono, quando a atividade microbiana atinge niveis
proximos aos iniciais“. Assim, o P da solugdo do solo aumenta em seguida,
predominando a mineralizagdo sobre a imobilizagéo, "dada a influéncia significante
da atividade de raizes sobre fontes organicas, liberando o P imobilizado’.

O P na solugédo do solo, aumentado por fontes minerais ou organicas, gera
um desequilibrio e consequente aumento da adsorgdo de P. Isso significa um
aumento do P-labil’, em equilibrio com o P da solucdo do solo. Desse modo,
aumenta, concomitantemente, a difusdo em diregcao ao sistema radicular da planta.
Entretanto, “a adsor¢do € um mecanismo bem mais rapido de deplecdo do P da
solugdo do que a difusdo, principalmente em solos com maior capacidade de
adsorcgao de P “ (NOVAIS e SMITH, 1999).

Na retrogradacdo, ou, na medida em que a planta absorve o P, ou, na
imobilizacdo, ou quando ocorrem perdas, o P trocavel (P-labil) reabastece o P
retirado da solugdo no solo e estabelece novo equilibrio. O aumento do P-labil no
solo aumenta a difusdo de P em diregao as raizes das plantas. Assim, as formas de

P em equilibrio com a soluc¢do do solo constituem-se no estoque de reabastecimento

® Também denominado por NOVAIS e SMITH (1999), de fator quantidade, ou simplesmente Q.
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de P as plantas. Dessa maneira, o P-labil aumenta o P da solugao do solo e vice-
versa. Todavia, “os solos diferem quanto a sensibilidade do P-labil a alteragdes do
P-solugéo. Essa resisténcia em mudar o P-labil, como conseqiéncia da mudanga no
P da solugao do solo, ou vice-versa, denomina-se Fator Capacidade de P do Solo
(FCP)*, medida pela relagao P-labil/P-solugao, ou simplesmente Q/I, sendo | o P da
solugdo ou fator intensidade de P no solo (NOVAIS e SMITH, 1999).

Nos solos mais argilosos, por serem mais intemperizados e por possuirem
maior FCP, o valor do P da Solugao do solo é mantido mais constante ao se retirar
ou adicionar P dela. Qualidades de argila semelhantes em solos com iguais
concentragcbes de P em solugdo, acarretara “para os solos mais argilosos, maiores
valores de P-labil do que solos com texturas médias, e estes, mais que os solos
arenosos” (NOVAIS e SMITH, 1999). Nestes solos é observada uma otimizagéo pela
planta das concentracdes menores de P disponivel na solucdo do solo e mais
biomassa é produzida por unidade de P absorvido em relagdo aos solos arenosos,
com menor FCP. Solos com alto FCP, para o mesmo valor de P-labil, manterao
menores valores de P na solugdo, embora mais tamponados que nos solos com
menor FCP. O P-Labil do solo tampona o sistema e procura controlar tanto os
excessos quanto as caréncias, quando se considera as caracteristicas intrinsecas a
cada solo (NOVAIS e SMITH, 1999).

Segundo NOVAIS e SMITH (1999) o P nao-labil’ (NQ) constitui-se num
compartimento fechado, ou quase fechado, onde o P é retido, com poucas chances
de retorno. E retratado na vasta literatura pertinente como sendo de liberagéo
extremamente lenta. Afirmam ainda que, as perdas de P podem ocorrer por
lixiviacdo, ainda que pequena, e que esse tipo de perda ocorre com maior
intensidade nos solos arenosos. Este tipo de perda de P do sistema edafico ocorre
quando o P adicionado com uma fonte qualquer se aproxima da adsor¢gao maxima

ou a ultrapassa. A volatilizacdo de P somente ocorre a altas temperaturas.

*NOVAIS e SMITH (1999) também se referem ao FCP como Poder Tampao de P do Solo, dado pela
relagéo Q/I.

°P n3o-labil: aquele P que se encontra ligado aos coléides do solo por ligagdo covalente uni ou
bidentada (NOVAIS e SMITH, 1999).
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2.4 FATORES DE INTERFERENCIA NA DISPONIBILIDADE DE FOSFORO NO SOLO

2.4.1 Reacdes de Adsorcao de Fosforo no Solo

A busca da elucidacao dos mecanismos que explicassem a retencao de P no
solo ocorreu ainda no século XIX (SAMPLE, 1980). Muitos autores consideram os
processos de retencdo de P no solo como sendo os mecanismos de adsorcio e
precipitacdo. Sdo considerados os principais responsaveis por estes processos, 0s
oxidos e hidroxidos de Al e Fe, componentes da fragao coloidal dos solos, de acordo
com PARFITT (1978).

Os processos de adsorgcédo de P nos solos envolvem o chamado adsorvente
(a superficie dos coldides do solo) e a substancia adsorvida, o adsorvato. A reagao
entre ions com a formacdo de uma nova fase ou um novo composto definido é
chamada de precipitacdo. Podem ser resumidos em: adsor¢do por Oxidos e
hidroxidos de Fe e Al, adsorgéo por aluminossilicatos, adsor¢do por massa organica
e precipitacdo de P no solo. As quantidades de P adsorvidas dependem do tempo
de reacao, da temperatura, do pH e da concentragdo de P na solugdo do solo
(SAMPLE et al.,1980).

2.4.1.1 Adsorgéao de fésforo por oxidroxidos de ferro e aluminio do solo

Duas fases compdem o processo de adsor¢do: a adsorgdo por atracao
eletrostatica na superficie de Oxidos e hidroxidos de Fe e Al, constituindo-se numa
fase rapida: a primeira fase. Uma segunda fase € marcada por um processo lento e
o fosfato é adsorvido aos 6xidos por meio de troca dos ligantes, como OH e OH*".
Esta reagao forma ligagdo predominantemente covalente, conhecida como adsorgao
especifica segundo BARROW (1985), quimiossor¢do ou ainda troca daqueles
grupos ligantes da superficie de oxidos por fosfato da solugdo do solo por meio de
ligacao covalente (PARFITT, 1978).

BARROW (1985) salienta que o fenbmeno da adsorgado ocorre lentamente e

‘pode levar anos para atingir o equilibrio, devendo ser, também, responsavel pela
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diminuicdo da disponibilidade de P de um solo recém-fertilizado”. A formagéo de P
nao-labil, forma de P que nao estd mais em equilibrio com a solugdo do solo,

adicionalmente, é denominada fixacdo de P nos solos, segundo ZEE et al., (1987).

2.4.1.2 Adsorgao de fésforo por aluminossilicatos do solo

Os mecanismos de adsorc¢ao de P por aluminossilicatos sao semelhantes aos
que ocorrem com o0s Oxidos e hidroxidos de Fe e Al. Em fun¢do do pH do meio
aparecem grupamentos OH e, ou, OH," nas bordas de argilas silicatadas, o que
proporciona o mecanismo de adsor¢ao de P por estes minerais (NOVAIS e SMITH,
1999).

2.4.1.3 Adsorgéao de fésforo por precipitagdo com ferro, aluminio e célcio da solugao

no solo

Considerada por alguns autores como adsor¢ao de P no solo, a precipitagao
ocorre para diferentes compostos em fungédo do pH do solo. Em baixo pH (< 4,5-5,0),
adicoes de P aos solos pode resultar em precipitacdo de fosfatos de Al e Fe
enquanto que, para menores niveis de acidez (pH > 6,0-6,5) fosfatos insoluveis de
calcio podem ser formados (HAYNES, 1984). Os compostos de P mais importantes
em solos acidos sdo formados com Fe e Al devido a predominancia de 6xidos de Fe,
Al e caulinita, caracteristicos das regides tropicais (PARFITT, 1978).

Na solugdo de solos acidos o processo de precipitagdo forma compostos
pouco soluveis de P com os ions Al e Fe nela presentes em altas concentragdes. Os
precipitados formados variam na composigdo quimica e possuem produto de
solubilidade mais alto que a variscita (AIPO4 . 2H,0) e a estrengita (FePO4 . 2H,0).
Desse modo, os ions H,PO4  destes compostos podem ser liberados lentamente
para a solugéo do solo ao longo dos anos (SANCHEZ e UEHARA, 1980).

SAMPLE e KAMPRATH (1980) salientam que, se as quantidades de Fe e Al
existentes na solugdo do solo sdo insuficientes para precipitar todo o P, os

mecanismos de adsorcao especifica do P parecem ser mais importantes. Contudo,
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relatam adicionalmente que, "ndo ha consenso quanto as contribuicdes relativas de
cada mecanismo de retengao de P”. Entretanto, em muitas situagdes, as reacdes de
adsorcao especifica sao as principais reguladoras das concentragdes de P na
solugdo do solo (PARFITT, 1978). Para THOMAS E PEASLEE (1973), sob o ponto
de vista da resposta de plantas ao P, os mecanismos nao diferem muito. Essa forma
de adsorgao de P é afetada por muitos fatores incluindo pH, forga iénica do eletrdlito
background e competi¢cao aniénica (BARROW, 1985).

Ha dependéncia de pH, da natureza e da quantidade dos minerais presentes
na fracao argila para formacdo de compostos de P com Fe, Al e Ca. Trabalho de
BRASIL e MURAOKA (1995) indicou "haver correlagéo entre adsorgado maxima de P
e algumas propriedades de solo, como o conteudo de argila e 6xidos e hidroxidos de
Fe e Al. UDO E UZU (1972) observaram que os oxidos de Al correlacionaram-se
mais com a adsorcdo de P do que oOxidos de Fe, o que também serve para as
reagdes com Fe e Al trocaveis, o que pode ocorrer em fungéo da atividade maior dos
compostos de Al na adsorcao do P que os de Fe.

Segundo HAYNES e MOKOLOBATE (2001) solos acidos muito
intemperizados frequentemente tem baixos niveis de P extraivel e contém grandes
quantidades de 6xidos hidratados de Al e Fe. Portanto, tém a habilidade de adsorver
grandes quantidades do P adicionado. Por essas razdes, grandes quantidades de
fertilizantes fosfatados sdo, frequentemente, requeridos para uma o6tima producéo.
Compostos de P com o Ca, como a hidroxiapatita, predominam em solos neutros ou
calcareos (PARFITT, 1978). Estudos realizados no Brasil e em outros paises tém
demonstrado que outras propriedades de solo também influem nesses processos,
tais como conteudo de matéria organica, superficie especifica, temperatura e cor do
solo (FONTES e WEED, 1996).

2.4.2 Fatores de interferéncia na adsorgéo de fésforo no solo

2.4.2.1 pH e adsorc¢ao de fésforo

De acordo com TISDALE et al., (1993), o pH de maior disponibilidade de P no

solo situa-se na faixa de 5,5 a 6,8 em agua e 5,0 a 6,2 em CaCl,. O aumento do pH
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do solo gera um numero maior de cargas negativas e um aumento da repulsdo e
consequente reducdo da adsorcao de fosfato pela diminuicdo do potencial
eletrostatico do plano adsorcdo. Assim, a adsor¢ao maxima de P pelo solo deve ser
maxima a baixo pH (HAYNES, 1984). Por outro lado, o aumento do pH diminui a

forma H,PO,", em relagdo a HPO4> que é, entdo, preferencialmente adsorvida.

2.4.2.2 Envolvimento da matéria organica na adsorc¢ao de fésforo no solo
2.4.2.2.1 A adicdo de residuos orgéanicos no solo

IYAMUREMYE, DICK e BAHAM (1996) relatam que a adigdao de materiais
organicos aos solos podem aumentar significantemente a disponibilidade de P para
as plantas e diminuir a capacidade de adsor¢ado de P dos solos. As relagbes entre
matéria organica (M.O) e adsorcao de P tém-se refletido nas correlagdes positivas
encontradas na literatura. Um modelo conceitual foi preconizado para os processos
de redugcao de adsorcao e consequiente aumento da disponibilidade de fésforo no
solo (figura 3).

Marcante reducédo na capacidade de adsor¢do de P de um solo previamente
tratado com niveis crescentes de esterco animal foi indicada por IYAMUREMYE,
DICK e BAHAM (1996). A adsorgao de P reduzida e o aumento da disponibilidade
de P seguiu as aplicagdes de residuos organicos no solo, o que se imagina ser
resultado cumulativo de diversos mecanismos. Isso inclui liberagdo de P inorganico
de residuos em decomposi¢cdo, bloqueio de sitios de adsorgdo por moléculas
organicas liberadas de residuos, elevagao no pH do solo durante a decomposigao e
complexacao do Al e Fe soluveis por moléculas organicas.

SANYAL e De DATTA (1991) salientam que, "embora possa haver uma razao
indireta, por meio de correlagao positiva entre teor de argila e M.O no solo, a razao
principal parece ser dada ao carater aniénico da M.O, por via de pontes de cations
como Al, Fe e Calcio (Ca) a ela adsorvidos, que reteriam o P”. Entretanto, ja foi
demonstrado participagao da M.O em reduzir a adsor¢ao de P em solos, por meio de
acidos orgénicos adsorvidos, que bloqueiam os sitios de adsor¢gdo de P no solo,
como os dos oxidroxidos de Fe e Al (SANCHEZ e UEHARA, 1980). Segundo
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IYAMUREMYE, DICK e BAHAM (1996) a equagéao 1 ilustra o bloqueio especifico de
sitios de adsorcao em oxidréxidos pela reagao do oxalato.

FIGURA 2 -

MODELO CONCEITUAL DOS PRINCIPAIS PROCESSOS DE REDUQP\O NA
ADSORGAO DE FOSFORO EM FUNCAO DA ADICAO DE RESIDUOS ORGANICOS
AO SOLO
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Redugdo da Adsorcéo Especifica
de P pelos Coldides do Solo

Fonte: Adaptado de HAYNES e MOKOLOBATE (2001)

Dessa forma, alguns autores deixam especificada a participacao da matéria
organica na adsorgao de P. De acordo com SANYAL e DE DATTA (1991) “embora a

capacidade maxima de adsor¢ao de P (CMAP) de um solo aumente com o seu teor

de M.O, quando adicionada ao solo na forma de esterco animal, um efeito

contrario é observado e, geralmente, diminui a adsorgdo e aumenta a disponibilidade

de P para as plantas®.
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2.5 FONTES DE FOSFORO

Na literatura as fontes de P estdo classificadas como soluveis ou
industrializadas e fontes insoluveis ou fosfatos naturais (NOVAIS e SMITH, 1999).
De acordo com SOUZA e LOBATO (2004) duas das principais fontes soluveis de P
utilizadas na agricultura s&o o superfosfato simples (SS) e o superfosfato triplo (ST).
Ao serem dispostos nos solos com diferentes caracteristicas fisico-quimicas, a parte
acidulada dos fertilizantes fosfatados sofre influéncia em sua eficiéncia como fonte
de P. Dentre este fatores de influéncia estdo o pH do solo, a capacidade de

adsorcdo de P do solo, a precipitacdo de P no solo e o conteudo de matéria

organica.
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Em relagcdo aos fosfatos naturais, dentre os fatores de influéncia na
disponibilidade de foésforo no solo estdo as condi¢cdes favoraveis ou ndo a sua
solubilizacdo. Dentre estas, a acidez e a quantidade de P do solo, quantidade de Ca,
e a habilidade da espécie cultivada em exsudar acidos para a dissolugéo de fosfatos
naturais tornando o P mais disponivel no solo (SOUZA e LOBATO, 2004).

Estes fosfatos naturais, por sua vez, estdo divididos conforme sua origem em:
ignea, metamoérfica e sedimentar. Tém sido, atualmente, muito utilizadas in natura,
ou seja, sem o tratamento acido feito pela industria. Tratamentos estes que, como
consequéncia, torna as fontes de P mais soluveis e com maior disponibilidade do
nutriente para as plantas quando aplicados ao solo (NOVAIS e SMITH, 1999).

Os fosfatos naturais também sao classificados quanto a sua reatividade, uma

caracteristica intrinseca do material. As de origem ignea ou metamorfica sdo tidas,
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de modo geral, como de baixa reatividade® no solo, as de origem sedimentar sdo
consideradas como sendo reativas no solo. Mas, ndo € somente a origem que
determinara reatividade da rocha no solo. Essa caracteristica das rochas fosfatadas
¢ quantificada em funcéo da substituicdo isomdrfica do PO4> por CO5%, sendo tdo
baixa quanto 0,02 para a rocha de Patos de Minas, considerado pouco reativo, e tdo
alto quanto 0,26 para o fosfato natural de Carolina do norte, considerado reativo.
(RAJAN, WATKINSON e SINCLAIR, 1996). Ambas rochas de origem sedimentar.

2.5.1 Superfosfato triplo

O superfosfato triplo (ST) é produzido por meio da reagao do acido fosférico
(HsPO4) com a rocha fosfatada moida. As rochas fosfatadas utilizadas para a
producdo deste e outros fertilizantes fosfatados como os superfosfato simples
possuem uma caracteristica comum, que é a de conter um ou mais dos minerais do
grupo da apatita. Sua formula geral é: A1o(XO4)Y2. Muitos elementos podem
substituir A, S e Y. Porém, o A é Calcio e 0 X é o P, predominantemente. Sao tipos
desses minerais: a fluorapatita, quando Y = F; hidroxiapatita, quando Y = OH,;
cloroapatita, quando Y = Cl (CHIEN e KAUWENBERG, 1992).

Utilizando-se a férmula da fluorapatita, segundo PROCHNOW, ALCARDE e

CHIEN (2004) a reagao ocorre como segue:
Ca1o(PO4)6 Fs + 14 H3PO,4 + 10 H,O — 10 Ca(H2P04)2 .HO + 2 HF Equacao 2

Segundo os mesmos autores, “o composto predominante no ST é o
Ca(H2POQy), . H,O”, além de outros compostos mais soluveis e disponiveis para as
plantas, obtidos a partir da conversao da estrutura da apatita. Possui cerca de 410 g
kg" de P,0s total soltvel em CNA’ + H,O (41%) e 370 g kg de P,0s soltvel em
agua (37%) e de 120 a 140 g kg™ de Ca total (12 a 14%), podendo estes valores

variar em funcdo de autores na literatura. Também possui em sua constituicao

® Reatividade é uma caracteristica intrinseca ao FN e, por conseguinte, independente de condi¢des
outras, como de solo e planta, a que o FN possa ser submetido (RAJAN et al., 1996).
” Citrato neutro de aménio
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basica conforme MALAVOLTA (1994): 110 mg kg'1 de boro (B), 2 mg kg'1 de Co, 120
mg kg™ de Cobre, 38.410 mg kg™ de ferro, 300 mg kg™ de Mn, 9 mg kg™ de Mo e
810 mg kg™ de Zn.

2.5.2 Superfosfato simples

O superfosfato simples (SS) é produzido por meio da reagdo do acido
sulfurico (H,SO4) com a rocha fosfatada moida. Para a produgdo do SS segundo
PROCHNOW, ALCARDE e CHIEN (2004) a reacao ocorre da seguinte forma:

Ca1o(PO4)6 F, +7 H,SO4 — 3 C8(H2PO4)2 + 7 CaS0O4 + 2 HF Equacao 3

Segundo as garantias minimas em BRASIL (1983) o SS apresenta em sua
constituicdo 180 g kg™ de P,Os5 soltvel em CNA + H,O (18%) e 160 g kg™ soltvel
em agua (16%), 180 a 200 g kg~ de Ca total (18 a 20%) e 100 a 120 g kg™ de
enxofre total (10 a 12%). Ainda apresenta os seguintes teores de micronutrientes: 30
mg kg™ de B, 4 mg kg™ de Co, 20 mg kg™ de Cu, 6,565 mg kg™ de Fe, 155 mg kg’
de Mn, 3 mg kg™ de Mo e 78 mg kg™ de Zn.

2.5.3 Fatores de influéncia na eficiéncia agrondmica de fontes soltveis de fésforo

Em geral, a eficiéncia agronémica (EA) de fosfatos industriais, como o ST,
soluveis em agua, € maior a curto prazo. Alguns fatores influenciam diretamente
nessa eficiéncia. HAVLIN et al., (1999) relataram que, ions ortofosfato quando na
solugéo do solo, tanto o oriundo do préprio solo ou de fertilizantes incorporados ao
solo, sdo submetidos a adsorgdo, a precipitagao, a imobilizagcao, a lixiviagdo e a
absorcao pelas plantas. Também, adicionalmente, influenciam a eficiéncia do ST o
pH do solo, os teores de matéria orgéanica do solo e a granulometria do fertilizante.
Estes, dentre outros, também tém parcela de contribuicdo para o aumento ou
diminuicao da disponibilidade e, consequentemente, da eficiéncia de fontes soluveis

de P, como o ST.
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2.5.3.1 pH do solo

A faixa de pH entre 5,0 a 7,0, o que pode variar na literatura pertinente,
proporciona maior disponibilidade de P as culturas. Duas sdo as formas de um
fertilizante ter sua disponibilidade de P afetada pelo pH: “atuagdo nos compostos
contidos nos fertilizantes e nos produtos de reacdo deles e a atuacdo no
desenvolvimento radicular das plantas” PROCHNOW, ALCARDE e CHIEN (2004).

2.5.3.2 Capacidade de adsorgao e precipitacao de fésforo do solo

A dissolugdo do ST e de outros fertilizantes no solo estdo condicionadas a
sua solubilidade PROCHNOW, ALCARDE e CHIEN (2004). O ST, nao diferente de
outras fontes de P quando solubilibilizadas e consequentemente biodisponibilizando
o P na solucdo do solo, podem estar submetido a todos os caminhos relacionados
(NOVAIS e SMITH, 1999).

Dissolvendo-se os fosfatos, reagem com o solo por adsorgao especifica e
formagdo de compostos de menor solubilidade (precipitagdo), ou seja, sé&o
transformados a formas menos soluveis e, por conseguinte, menos disponiveis.
PROCHNOW, ALCARDE e CHIEN (2004) citando diversos autores da metade do
século XX, afirma que, no caso da precipitacdo em formas menos soluveis, para o
ST é grande a possibilidade de ocorrer com “cations derivados das reagdes de ions
trocaveis presentes nas particulas do solo ou da dissolu¢cdo e decomposicdo de
minerais”, fendmenos estes que predominam. Os mesmos autores citam que as
reagdes de precipitacdo geram as “diferentes caracteristicas cristalograficas e de
produto de solubilidade de compostos formados a partir disso”. Dentre estes a
variscita, metavariscita, monetita, fluorapatita, hidroxiapatita, fosfato octocalcico, etc.

SANCHEZ e UEHARA (1980) indicaram as principais causas que afetam a
quantidade de P adsorvido no solo. Sejam elas: a mineralogia da fracao argila,
conteudo de argila, conteudo de coldides amorfos, conteudo de Al trocavel,
conteudo de matéria organica e potencial de oxirredugao do solo.

Dessa maneira, grande parte do ST aplicada, ou outra fonte soluvel qualquer,

é utilizada para suprir o solo com fdsforo, pelos processos de fixacdo, e “podem
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influenciar a resposta das plantas ao P aplicado” (PROCHNOW, ALCARDE e
CHIEN, 2004).

2.5.3.3 Conteudo de matéria organica do solo

A matéria organica pode exercer efeitos significativos sobre a disponibilidade
de P. Ratificando este fato, TISDALE et al., (1993) publicaram trabalho sobre efeitos
de matéria organica sobre a fixagdo de P nos solos. Segundo o autor, isto pode
ocorrer principalmente por:

a) dificuldade de ions fosfato entrar em contato com o sitios de adsorgédo em
funcao de recobrimento dos mesmos pela de matéria organica;

b) pela formagao de complexos organofosforados, mais facilmente absorvidos
pelas plantas e;

c) substituicdo de ions fosfato por ions organicos nos sitios de adsorgéo.

2.5.3.4 Granulometria do fertilizante

De acordo com relato de PROCHNOW, ALCARDE e CHIEN (2004) a
precipitacdo ocorre de forma intensa em solos tropicais, especialmente quando se
trata dos fosfatos totalmente acidulados, como o SS e ST, dada sua elevada taxa de
dissolugéo no solo. Para estas fontes de P a granulometria influencia grandemente
nos processos de adsorgao e precipitagdo de P no solo, pois, quanto maior o contato
do fertilizante com as particulas do solo e, consequentemente, com os pontos de
adsorcdo e precipitagdo de P, maior sera a intensidade de fenbémenos de
indisponibilizagdo de P no solo. A aplicagéo na forma de granulos diminui o volume
de solo com o qual o fertilizante reage, o que resulta em menor retencao de P pelo
solo. SOUZA (1980), obteve eficiéncias agronémicas crescentes de 31%, 69%,
109% e 100% superfosfato triplo quando uma dose de 120 mg vaso' de P foi

aplicada, respectivamente, na forma de p6 e granulo de 2 mm, 4 mm e 6 mm.
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2.5.3.5 Outros fatores

A composigao Quimica, a alta solubilidade dos compostos de P presentes, a
forma de aplicagdo, a mistura de formulas dos fertilizantes, e a espécie Vegetal
também afetam a eficiéncia do ST. Esta ultima, podendo ser mais ou menos
eficiente no aproveitamento do P liberado na solugdo do solo ou do P absorvido
PROCHNOW, ALCARDE e CHIEN (2004).

2.5.4 Fosfatos naturais parcialmente acidulados

Os fosfatos naturais parcialmente acidulados (FP) sé&o obtidos pela adicéo de
quantidade menor de acido que a estequiométricamente requerida para a reacao e
consequente acidulagao completa. Sua constituicdo basica é o fosfato monocalcico
(superfosfato), fosfato bicalcico e outros compostos de P.

A parte solubilizada pela acidulagao parcial do FP é semelhante as fontes
soluveis totalmente aciduladas. Assim, pode-se aplicar, para esta por¢ao dos FP, as
mesmas consideracdes feitas para o ST. Porém, a parte ndo acidulada tera a
liberagdo do P condicionada a origem da rocha que serviu de matéria prima, ou seja,
o FN “in natura”, além das condi¢des de utilizacdo pela planta da fracdo soluvel e
condi¢cbes necessarias a dissolugdo de FN. Desse modo, um fosfato natural nao-
reativo utilizado para acidulagdo parcial em fungdo do tempo de aplicagdo tera
menor eficiéncia agrondmica que um fosfato reativo parcialmente acidulado
(NOVAIS e SMITH, 1999).

O fosfato natural parcialmente acidulado, finamente moido, tera maior contato
com o solo e maior solubilizagdo da fragao soluvel. Porém, acelera-se a formagao de
P nao-labil. Ja os FP granulados terao menor contato com solo e redugao liberagao
da fragado soluvel, mas, ocorre a restricdo da dissolugdo da parte solubilizada pela
acidulagao parcial (NOVAIS e SMITH, 1999).

O suprimento do requerimento inicial de **P das culturas com uma fonte
soluvel tem mostrado ser efetivo no desenvolvimento precoce do sistema radicular.
Desse modo, a planta melhor se estrutura para utilizar P das rochas fosfatadas mais
efetivamente, posteriormente (CHIEN e HAMMOND, 1988).
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CHIEN et al. (1996), usaram 2P do superfosfato triplo e mostaram que houve
incremento do crescimento de plantas e absor¢cao de P de uma rocha fosfatada de
reatividade média para milho e feijao caupi em um solo Haplodult Tipico.

A acidez gerada pela hidrélise de fertilizantes soluveis em agua poderia
solubilizar a rocha fosfatada que nao reagiu e, desse modo, prover disponibilidade
extra de P para a utilizagdo da planta com o tempo (McLEAN e WHEELER, 1964).
Segundo CHIEN e HAMMOND (1988) a presenca de P soluvel em agua em tais
formulagdes podem contribuir para um melhor desenvolvimento do sistema radicular,
resultando em plantulas mais vigorosas e, assim, incrementaria a utilizagdo pela

planta do P fertilizante insoluvel.

2.5.4.1 Fatores de influéncia sobre a eficiéncia de fosfatos parcialmente acidulados

Segundo NOVAIS e SMITH (1999), para os fosfatos naturais parcialmente
acidulados (FPA) aplica-se todas as consideragdes feitas para o ST quando se
considera a parte acidulada do mesmo. Esta parte acidulada, soluvel, ao ser
exaurida pela absorcéo por plantas ou adsorcao e precipitacado, deixa a liberacao do
P e a eficiéncia agronémica destas fontes de P restritas a velocidade de reatividade
da rocha matéria prima, uma caracteristica intrinseca do material fosfatado
parcialmente acidulado. Assim sendo, a eficiéncia no suprimento de P as plantas fica

restrita as condigdes necessarias para dissolugao de fosfatos naturais.

2.5.5 Fosfatos naturais

Uma das classificagdes para os fosfatos naturais (FN) encontrada na literatura
se da em funcdo de sua origem como: de origem sedimentar e origens Ignea e
metamorfica. A solidificagdo do magma e as erupgdes vulcanicas dao origem aos FN
de origem ignea, que se apresentam compactos, sem superficie adicional interna, ou
seja, possuem baixa superficie especifica e com provavel menor quantidade de
minerais acessorios (HOROWITZ e MEURER, 2004; RAJAN, WATKINSON e

SINCLAIR, 1996). Por isso, sdo bem pouco reativos no solo. Este motivo, dentre
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outros, leva a grande maioria dos trabalhos com fosfatos de origem ignea
demonstrar baixa eficiéncia agrondmica a curto prazo para culturas anuais.

Os FN de origem sedimentar sdo originados da “deposicédo acumulada de
camadas de ossadas e esqueletos de animais marinhos no fundo de aguas calmas”.
Alguma alteragdo quimica dos dois primeiros FN dardo origem aos FN de origem
metamorfica (HOROWITZ e MEURER, 2004).

Os fosfatos naturais, além das formas calcicas, também se apresentam nas
formas de compostos de Ferro e Aluminio, tais como a Variscita (AIPO4. 2H,0) e
Estrengita (FePO4, . 2H,O) que, diferente das apatitas, tém sua solubilidade
aumentada em fungao do aumento do pH (OLSEN e KHASAWNEH, 1980).

Contudo, as rochas fosfatadas usualmente ndo tem desempenho tdo bom
quanto os fertilizantes soluveis em agua com culturas anuais em termos de resposta
(CHIEN e FRIESEN, 1992).

2.5.5.1 Parte nao-acidulada de fosfato natural parcialmente acidulado alvorada

O fosfato alvorada é um fertilizante obtido por processo de reacdo quimica de
acido sulfurico com a rocha fosfatica fosforita, que se constitui na parte nao
acidulada desta fonte de P e possui 200 g kg"' de P,Os (20%) em média. E
recomendada para culturas anuais e perenes. Possui granulometria farelada e pode
ser aplicada com os mesmos equipamentos disponiveis para calcario e fertilizantes
(SOCAL, 2006).

De acordo com a mesma fonte, a composi¢gao quimica da parte ndo acidulada
deste fosfato de rocha (fosforita) &€ a seguinte: P,Os total = 200 g kg™’ (20%); P20s
em CNA + agua = 90 g kg™’ (9%); P.Os em agua = 50 g kg™ (5%); Calcio total = 160
g kg™ (16%); Enxofre total = 40 g kg™ (4%); Manganés total = 10 g kg™ (1%).

2.5.5.2 Condicodes favoraveis a solubilizagao de fosfatos naturais

Ao inverso do que acontece com os FN de origem sedimentar, os de origem

ignea, “como as apatitas brasileiras, podem apresentar reatividade muito pequena e,
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em muitos casos insuficiente para manter uma concentragcdo de P na solugdo do
solo e junto as raizes, satisfatéria para a necessidade da planta” (NOVAIS e SMITH
(1999).

Os fosfatos naturais de origem sedimentar tém a solubilidade aumentada com
0 aumento do pH do solo. A acidez necessaria para sua solubilizacdo pode ser
fornecida pelo proprio solo, na industria, pela adicado de acidos como o fosférico e
sulfurico, e também pela prépria planta. Correlagdes significativas (R = 0,883) tém
sido verificadas entre o grau de acidificagdo (pH ) do solo por diferentes espécies
com o fésforo acumulado na planta, proveniente de diferentes fosfatos. Uma
comparagao feita entre pH e capacidade do solo reter P e Ca mostrou que esta foi a
condicionante mais importante na dissolugao do fosfato de Gafsa em laboratério
(NOVAIS e SMITH, 1999).

NOVAIS e SMITH (1999) relata que a literatura indica ndo a aplicagao de
fosfatos naturais apatiticos brasileiros em solos com pH maior que 5,5. No entanto:
‘resultados experimentais de quatro anos para soja, cultivada em solos acidos do
RS, comparando aplicagdes de fosfatos com e sem calagem e como adubagéo de
correcao e de manutencao.,na média, para os quatro anos, os efeitos dos fosfatos
foram surpreendentes, em qualquer modo de aplicagdo. Nota-se que os fosfatos
naturais proporcionaram melhores produgbées mesmo em presenga de calagem, o
que aparentemente iria contra o fato conhecido de que a acidez dos solos favorece a
dissolugéo desses adubos no solo. Ocorre que a cultura da soja beneficia-se com a
calagem e nisso deve ser encontrada a explicagéo para as melhores produgdes.

Mesmo assim, surpreende-se um pouco que, mesmo fosfatos de baixa
reatividade, como Araxa e Jacupiranga, tenham permitido produtividade ao nivel das
proporcionadas pelo superfosfato” (RAIJ, 1981). Estes resultados podem estar
relacionados com o efeito acidificante da rizosfera pela planta e a grande absorgao
de P e de Ca pela soja (RAIJ e VAN DIEST, 1979).

2.5.5.3 Acidez

A acidez é considerada como uma das condicdes para a dissolugdo de ou
fosfatos naturais de baixa reatividade (ROBINSON et al., 1994). Existe, também,
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consisténcia de que uma das condi¢cdes favoraveis a dissolugdo dos fosfatos
naturais apatiticos é a aplicacdo em solos acidos devido a sua capacidade de
fornecimento de protons, o que pode ser suprido pela planta (BOLAN et al., 1997).
Entretanto, a acidez que leva a maior dissolugado do fosfato natural, leva também a
uma maior formagao de P nao-labil.

Também se encontra na literatura que, condicdes acidas necessarias a
solubilizagao de fosfatos naturais sdo concidentes com teores baixos de Ca”* e altos
teores de AIP*. O contato com o solo é outro fator determinante: quanto maior

contato, mais P sera fixado.

2.6 ALTERACOES DE CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SOLOS ACIDOS
TRATADOS COM LODOS DE ESGOTO

Os biossolidos alcalinizados encontrados em Curitiba sdo: o lodo de esgoto
caleado e o N-Viro Soil. O primeiro é produzido quando a cal hidratada € usada para
elevar o pH a 12 (USEPA, 1992). Para a produgédo do N-Viro Soil € utilizado p6 de
forno de industria de cimento com o0 mesmo objetivo.

Lodos de esgoto alcalinizados tém equivaléncia de CaCOs relativamente alta
(LITTLE, 1991). Podem servir como potencial corretivo da acidez de solos e reduzir
a toxidez de aluminio em solos acidos. Ao elevar o pH do solo, os biossélidos podem
precipitar o Al** tdxico na forma ndo-téxica de Al(OH); ou outros minerais de Al
(SLOAM e BASTA, 1995). Este fato se deve ao conteudo de carbono organico em
lodos de esgoto alcalinamente estabilizados acima de 250 g kg™ (25%), o que leva a
complexacao do Al**.

Os lodos geralmente sofrem minima decomposi¢céo antes da disposic¢ao final
e, consequentemente, contém grande quantidade de carbono organico faciimente
oxidavel (SLOAM e BASTA, 1995). Efeitos significativos sobre as propriedades
quimicas do solo tém sido observados quando de sua adigcdo a solos acidos
(CAVALLARO et al., 1993; HUE, 1992 e LITTLE, 1991). O mesmo acontece quando
da incorporagdo de residuos verdes e de animais a estes solos, reduzindo a
toxicidade do AI’* e aumentando a producgao das culturas (HUE, 1992). HUE et al.,

(1986) demonstraram a habilidade de acidos carboxilicos de cadeia curta de
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complexar A", detoxificando-o. Essa habilidade foi classificada como forte para
acido citrico, oxalico e tartarico. Os acidos succinico, acético e ftalico foram
considerados fracos.

SILVA et al., (2001) observaram aumento nos teores de Ca, P, S e Zn, e da
CTC efetiva quando da aplicagao de lodo de esgoto em um argissolo cultivado com
cana-de-agucar. Demonstraram também que os efeitos do lodo de esgoto sobre
algumas caracteristicas do solo tém duracdo de apenas um ano agricola.
Verificaram, também, um aumento nos teores totais de metais pesados do solo.
Porém, estes, permanecem muito aquém dos valores considerados perigosos ao
ambiente.

Diversos trabalhos publicados, dentre eles, os de MELO e MARQUES (2000)
e OLIVEIRA et al., (2002) mostram a eficiéncia de lodo de esgoto alcalinizado em
aumentar o pH do solo, fato que ocorre basicamente em funcédo da reacdo alcalina
dos materiais utilizados no tratamento tais como a cal virgem (CaO) ou cal hidratada
(Ca(OH)2). SLOAN e BASTA (1995) incubaram doses de N-Viro e lodo calado
similares ou pouco acima das contidas nos melhores tratamentos deste
experimento, e verificaram aumentos lineares maiores que 2,0 unidades de pH em
trés solos acidos de textura média nos EUA, que continuou a aumentar até proximo
de 3 meses. Apos 6 meses de incubacdo observaram que os aumentos
proporcionados pelo N-Viro foi maior que o lodo tratado com cal. GUEDES et al.,
(2006) utilizando doses de 10, 20, 40, 80 e 160 Mg ha' de lodo alcalinizado em
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, a despeito de ter obtido efeitos significativos
somente a partir de dose 40 Mg ha™' de lodo, encontrou que todo solo que recebeu
biossélido apresentou maiores valores de pH, obtendo incremento de até 0,3
unidade de pH CaCl, na menor dose utilizada. ANJOS e MATTIAZZO (2000)
estudando a lixiviagao de ions inorganicos em solo submetido a doses crescentes de
lodo, também verificaram acréscimos nos valores de pH do solo. Na dose de 10 Mg
ha™' obtiveram para Espodossolo e Argissolo, incrementos de , respectivamente, 2 a
2,3 unidades de pH. SILVA, BOARETTO e BERTON (2001) também verificaram
aumentos no pH do solo em funcdo da aplicacdo de doses crescentes de lodo
alcalinizado. Por outro lado FIA, MATOS e AGUIRRE (2005) concluiram que doses
de lodo caleado consideradas adequadas para a nutricdo de plantas de milho

proporcionaram aumentos ndo desejaveis no pH do solo, e recomendaram que,
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primordialmente, o lodo seja recomendado como corretivo de acidez de solo e nao
um adubo organico. VENANCIO GOMES et al., (2005) aplicaram doses crescentes
de 0; 7,7; 15,4; 29,7; 45,1 € 60,5 Mg ha™' de lodo de esgoto sem tratamento com cal
e de carater acido que provocou um decréscimo no valor de pH do solo,
apresentando relacao inversa com as doses de lodo aplicadas. LOGAN et al., (1997)
observaram decréscimo no pH no primeiro ano de aplicagado de lodo de esgoto nao
tratado com cal, apés a aplicagdo de 7,5 e 15 Mg ha™.

Resultados obtidos por NASCIMENTO et al.,, (2004) num Espodossolo
Carbico hidromorfico, textura arenosa e um Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico,
textura média, tratados com lodo de esgoto n&o caleado indicaram que valores de
pH em agua apresentaram decréscimos lineares e significativos com o aumento da
dose de lodo utilizada (0, 10, 20, 30, 40 e 60 Mg ha™). Com a dose de 10 Mg ha™,
similar as contidas nos tratamentos do presente experimento, obtiveram para
Espodossolo e Argissolo, elevagdes de, respectivamente, 2 a 2,3 unidades de pH do
solo.

Alguns trabalhos avaliaram pH em relagdo a tratamentos de solos com
diferentes fontes de P. VIEIRA et al., (2005) utilizaram um Latossolo Vermelho
distroférrico, textura areia/argilosa a fim de testar adubagdo quimica completa
contendo 80 kg ha™' de P,Os do superfosfato simples em relacdo a doses de lodos
de esgoto crescentes. Dentre os parametros avaliados esteve o pH CaCl,, que
mostrou aumento maior que 0,9 unidade de pH CaCl, apds um primeiro cultivo de
soja, € uma elevagao similar para testemunha e doses crescentes de 0; 1,5; 3,0 e
6,0 Mg ha-1 de lodo de esgoto aplicadas. BELTRAN, SILVEIRA e PASSOS (1998)
incubaram fosfato alvorada, superfosfato simples, superfosfato triplo, fosfato
monoamanico e termofosfato magnesiano nas doses de 100, 200 e 300 mg P dm™
com solo da camada de 0 a 20 cm de uma Areia Quartzosa, textura arenosa, acido.
Foi verificado que, enquanto a testemunha apresentou aumento de 0,2 unidade de
pH CaCl,, uma elevagao de 0,5 unidade de pH CaCl; foi constatada para o fosfato
alvorada em relacdo ao pH original. Efeito similar ocorreu para o super triplo,
independente das taxas de fertilizante utilizadas. Nos tratamentos a partir do fosfato
monoamonico, observaram aumento de 0,3 unidades nas maiores doses utilizadas.
O superfosfato simples incrementou em 1,2 unidade o pH do solo enquanto que para

a maior taxa de P a partir de termofosfato o solo sofreu aumento de até 1,7 unidade
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de pH. Com o objetivo de avaliar o efeito de 50, 100, e 400 mg P,0s kg~
superfosfato simples e da rocha fosfatada reativa da Argélia sobre o pH de solos
acidos da Bacia de Carpathian, Hungria, OSZTOICS et al., (2005), obtiveram
resultados que indicam que, com o aumento das taxas de aplicacdo de super
simples, ocorreu um decréscimo de pH do solo. Em contraste com este resultado,
verificaram que para a rocha fosfatada reativa, o efeito sobre o pH foi o inverso, e
aumentos significativos foram verificados a medida em que aumentava as taxas de
aplicacao a partir desta fonte de P. O pH de um solo da Nova Zelandia foi medido
em 10 experimentos de campo, durante 6 anos, nos quais o superfosfato simples e
triplo e rochas fosfatadas de Carolina do Norte e de Sechura foram aplicadas
anualmente para pastagens. Foram utilizadas taxas equivalentes a 0; 0,5; 0,75; 1,0 e
2,0 vezes a estimativa da necessidade requerida para manutencdo de producao
maxima de pastagem. O pH do solo decresceu uma média de 0,16 unidade no
tratamento testemunha enquanto que nao foram observados efeitos significativos
nas taxas de aplicacao utilizadas com os superfosfatos. Ao contrario disso, as taxas
aplicadas de rochas fosfatadas reativas foram efetivas em conter o caimento do pH
sendo este efeito incrementado em funcdo do aumento das taxas de aplicagao,
obtendo-se nenhum abaixamento de pH nas maiores doses dessas rochas. O efeito
de rochas fosfatadas em evitar essa reducdo de pH e consequente aumento da
acidez do solo, pode ser atribuida pela diferenca na reacdo de protonacao no solo
em comparacido aos superfosfatos e ao conteudo de carbonatos nelas presentes
(SINCLAIR, et al., 1993). MOREIRA et al., (2002) trabalhando com um Latossolo
Amarelo distréfico observou que o termofosfato Yoorin elevou o pH do solo enquanto
o superfosfato triplo diminuiu. Os fosfatos naturais de Carolina do norte e de Arad
apresentaram reacdo neutra.

Em relagdo ao AP* trocavel SLOAN e BASTA (1995) verificaram que, a pH
acima de 4,0 houve diminuicdo linear e altamente significativa do elemento nesta
forma no solo em fungéo de doses crescentes de N-Viro Soil e lodo caleado em trés
solos acidos americanos, de texturas arenosa e média. A taxas de aplicagao
semelhantes as praticadas neste experimento, e a pH acima de 5,0 as
concentragbes eram negligiveis, o que também ocorreu no presente experimento.
Taxas maiores de aplicagdo reduziram o aluminio abaixo do limite de detec¢ao

(<0,04 cmol, dm'3). Estes autores ainda observaram que, em menor extensao, um
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lodo de esgoto nao tratado alcalinamente também reduziu a presenga de Al no solo.
FIA, MATOS e AGUIRRE (2005) constataram que, com a aplicacédo de doses 0;
33,6; 67,4; 101,0; 134,7 e 168,4 Mg ha™' de lodo alcalinizado, tal como ocorre com a

I** trocavel num Latossolo Vermelho Amarelo

calagem, proporcionou redugao de A
distroférrico acido, devido a precipitagcdo na forma de hidréxidos, reduzindo-se,
assim, sua fitotoxicidade. Ao contrario disso, VENANCIO GOMES et al., (2005)
verificaram que os teores de AI** na camada superficial do solo aumentaram em
funcdo da aplicagdo das doses crescentes de lodo. Porém, o lodo de esgoto
utilizado n&o era tratado alcalinamente e tinha pH alto.

SINCLAIR et al.,, (1993) observaram que taxas crescentes de rochas
fosfatadas reativas aplicadas em diversos solos da Nova Zelandia, cultivados com
pastagem, foram efetivas em conter o caimento do pH, sendo este efeito aumentado
em funcdo do aumento das taxas de aplicacdo, obtendo-se nenhum abaixamento
nas maiores doses dessas rochas. Concomitantemente observaram que um
aumento no pH deve ter reduzido concomitantemente o Al** do solo.

Quanto a acidez potencial de solos GUEDES et al., (2006), trabalhando com
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, de textura média, verificou que, de maneira
geral, quando se aplicou lodo de esgoto os valores de H + Al decresceram,
relacionando-se negativamente com pH CaCl,. Estes mesmos autores verificaram
que a acidez potencial, de 3,4 foi reduzida para 2,8 cmol, dm™ para uma dose de 10
Mg ha™' de lodo, o que pode-se dever & alcalinidade intrinseca do material (pH em
média > 10) dada a utilizagdo de elevadas quantidades de 6xidos de Ca na fase de
tratamentos quimico em estagdes de tratamento de esgotos (OLIVEIRA et al., 2002).
Inimeros trabalhos como os de SLOAN e BASTA (1995); SILVA et al., (1998) e
CHRISTIE et al., (2001) que se utilizaram das mais variadas taxas de aplicagéo de
lodos de esgoto alcalinizados no solo, ratificaram os efeitos desse biossélido sobre o
pH do solo, aumentando-o e, consequentemente, diminuindo a acidez potencial.
Resultados contrarios foram verificados quando VENANCIO GOMES et al., (2005)
aplicaram de 0; 7,7; 15,4; 29,7; 45,1 e 60,5 Mg ha™ de lodo base seca num Argissolo
Amarelo promovendo diminuicdo no pH e consequente aumento nos teores de Al
trocavel e aumento na acidez potencial do solo. Todavia, ha que se salientar que o
lodo de esgoto utilizado n&o era tratado alcalinamente e tinha pH baixo. Esse

aumento nos teores de Al e H+Al estavam relacionados com a diminuicdo do pH do
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solo, fato que também foi evidenciado por correlagdes inversas altamente
significativas entre os valores destes parametros de pH do solo.

Alteragdes nos teores de Ca no solo ndo foram verificadas por VENANCIO
GOMES et al., (2005) que aplicaram doses de 0; 7,7; 15,4; 29,7; 45,1 e 60,5 Mg ha™
de lodo num Argissolo amarelo e, mesmo com cerca de 2,2% do elemento na massa
seca do biossdlido. SILVA, BOARETTO e BERTON (2001) aplicaram doses de 0, 20
e 40 Mg ha™' de lodo de esgoto na presenga ou nao de fertilizantes minerais num
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, textura arenosa/média. Verificaram que o Ca
contido no lodo e no superfosfato triplo motivaram consideraveis aumentos do teor
deste nutriente no solo que, em relagdo a testemunha, foi até quatro vezes maior
aos 146 dias, e oito vezes maior aos 272 dias do tratamento quando empregada a
maior dose de lodo. STEHOUWER e MACNEAL (2004) também verificaram que um
solo Argiloso dos Estados Unidos tratado com doses de 9, 18 e 36 Mg ha™ de lodo
de esgoto alcalinizado e suplemento de fertilizantes inorganicos adicionados aos
tratamentos teve os teores de Ca aumentados concomitantemente ao aumento das
doses de lodo de esgoto. Estudando um Latossolo Vermelho eutroférrico,
BARBOSA, TAVARES FILHO e FONSECA (2002b) concluiram que, dentre as
variaveis de solo afetados pela adicdo de 36 Mg ha™ ano’ de lodo de esgoto
alcalinizado, estava o Ca®* trocavel cujos teor aumentaram em fungdo das doses
aplicadas. De acordo com uma analise de componentes principais de fertilidade do
solo e a partir de procedimento de rotacdo pela maxima variancia, GUEDES et al.,
(2006) verificaram o efeito da aplicagcdo de doses crescentes de lodo de esgoto
caleado sobre os componentes acidez do solo (Ca®*, o AI’* e pH). Estes autores
mostraram que influéncia significativa somente ocorreu a partir da dose de 40 Mg ha’
' exceto nesta mesma dose aplicada superficialmente, que ndo se mostrou diferente
das menores doses (10 e 20 Mg ha™") e do tratamento-controle e adubac&o mineral.
Quando estes mesmos autores analisaram um segundo componente, que inclui o
Ca**, P, C, Mg**, SB e CTC do solo, indicaram que essas variaveis apresentaram
comportamento igual em conformidade com os tratamentos aplicados e encontraram
alta correlagdo entre o teor de Ca®* no solo e a soma de bases, indicando que este
parametro de solo é, praticamente, determinado pelo Ca?*. Neste mesmo trabalho
ficou indicado que “o teor de Ca®" aumentou com as doses de biossdlido até uma

aplicagdo de 80 Mg ha' e ndo houve diferencas significativas entre tratamentos
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numa dose referéncia de 40 Mg ha™' nem entre as doses de 80 e 160 Mg ha™”.
Segundo os autores, “ao se considerar o elevado teor de Ca?* no biossélido, a partir
de 80 Mg ha™' pode ter ocorrido uma saturagdo do complexo de troca por esse
elemento”.

Com referéncia ao Mg** trocavel SILVA, BOARETTO e BERTON (2001)
aplicaram doses de 0, 20 e 40 Mg ha™' de lodo de esgoto, na presenca ou ndo de
fertilizantes minerais num Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, textura
arenosa/média. Observaram que o Mg** também foi responsavel por significativo
aumento da soma de bases do solo a medida que aumentaram as doses de lodo.
VENANCIO GOMES et al., (2005) incorporou ao solo 135,5 kg ha™' de Mg, a partir
de dose de 60,5 Mg ha™' de lodo de esgoto e verificaram que o teor desse nutriente
foi inferior ao encontrado no solo que nao recebeu adubagdo com lodo. Este
decréscimo no teor deste nutriente pode estar associado a lixiviacdo, uma vez que
cations como Al e H* podem desloca-los de sitios de adsorgao para a solugao do
solo, tornando-o passivel de percolacdo as camadas mais profundas do solo.
SIMONETE et al., (2003) aplicaram doses de 0; 16,05; 32,10; 48,15; 64,20 e 80,25 g
vaso ™' de lodo de esgoto, respectivamente 0, 10, 20, 30, 40 e 50 Mg ha', base seca,
a um Argissolo Vermelho-Amarelo em Casa de vegetagao. Observaram aumento no
teor trocavel de Mg com o aumento das taxas de aplicagdo de lodo de esgoto no
solo e um aumento proporcional na soma de bases do solo. Numericamente, a cada
dose de lodo de esgoto aplicada houve aumento de 0,01 cmol dm no teor de Mg,
que teve participagcdo no aumento verificado da soma de bases a cada dose
aplicada do residuo.

Uma variavel frequentemente mensurada quando se adiciona biossdlido ao
solo é o carbono organico. GUEDES et al., (2006) verificaram que, onde foram
incorporadas doses de 10, 20 e 40 Mg ha™' de lodo de esgoto, houve diminuicdo do
carbono organico em relacdo as doses de 80 e 160 Mg ha™, concluindo que o fato
pode ter ocorrido em fungéo do efeito “priming”, ou, a diminuigdo do carbono do solo
apos adicao de material organico. Resultados de trabalhos indicam que pode haver
aumento ou diminuicdo de teores de carbono no solo em funcdo qualidade do lodo
nele incorporado. FONTAINE, MARIOTTI e ABBADIE (2003) mostraram que a
adicdo de nutrientes e C facilmente assimilavel, como acucares soluveis,

aminoacidos, extratos das raizes ou da rizosfera, ndo alteram as taxas de
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decomposicdo da matéria organica do solo. BARBOSA, TAVARES FILHO e
FONSECA (2002b) indicaram que o teor carbono no solo aumentou em funcao das
doses de lodo caleado, sendo os melhores resultados alcangados nas parcelas que
receberam 36 Mg ha” ano™. NASCIMENTO et al., (2004) observaram aumentos
significativos nos teores de matéria organica de solos que, para uma dose mais alta
utilizada (60 Mg ha™), os teores apresentaram aumentos de 53% em Espodossolo e
62 % em Argissolo. FAVARETTO e DESCHAMPS (1997) observaram redugéo nos
teores de carbono no solo com o aumento de doses de lodo de esgoto em fungéo
degradacdo da matéria orgénica, sem, entretanto, constatar-se diferencas
significativas para este parametro entre adubagdo mineral e altas doses de lodo
utilizadas (32, 64 e 96 Mg ha™' base umida).

Em relacdo ao P, SILVA et al., (2002) verificaram que, de maneira geral, a
aplicagao de lodo de esgoto ao solo tem propiciado elevagao de teores do nutriente
no solo e a eficiéncia de lodo de esgoto por eles verificada foi 25 % superior a do
superfosfato triplo como fonte de fosforo para o milho. GUEDES et al., (2001)
encontraram teores de P extraivel no solo que recebeu dose de 10 Mg ha™ de lodo
significativamente maior que no solo de tratamento testemunha, sem lodo. Para
HUE (1995), “além de ser fonte de P, o lodo pode diminuir a adsorgdo do elemento
em solos, em fung¢do do elevado conteudo de matéria orgénica, que podera fornecer
ions orgénicos que competem com o fosfato pelos sitios de adsorgao”, aumentando
a disponibilidade do elemento. IYAMUREMYE et al., (1996) relatam que a adigdo de
materiais organicos aos solos podem aumentar significativamente a disponibilidade
de P no solo e diminuir a capacidade de adsorcdo de P do solo. HAYNES e
MOKOLOBATE (2001) propuseram um modelo conceitual de reducado de adsorgao
de P a partir da decomposi¢cao de residuos organicos no solo, aumentando sua
disponibilidade (Figura 3 acima). NASCIMENTO et al., (2006) obtiveram aumentos
significativos nos teores de P extraivel a partir de doses crescentes de lodo, obtendo
duplicagao de teores originais presentes no solo para uma dose de 60 Mg ha™, o
que foi verificado também por BARBOSA, TAVARES FILHO e FONSECA (2002).
Todavia, verificou-se também que, mesmo para a dose de 60 Mg ha™', os teores de
P disponiveis no solo ainda foram baixos, a partir do que, sugeriu-se doses elevadas
de lodo, ou suplementacdo com fertilizantes minerais, para obtencdo de altas

produtividades das culturas.
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VENANCIO GOMES et al., (2005) aplicaram 0; 7,7; 15,4; 29,7; 45,1 e 60,5
Mg ha” de lodo de esgoto em Argissolo Amarelo e verificaram aumento linear do
teor de fosforo na camada superficial do solo. Resultados semelhantes foram
obtidos por CRUZ et al., (2002) que, estudando a fertilidade de um solo fertilizado
com lodo de esgoto, observaram incrementos de teores de P no solo, mostrando-se
os tratamentos com o biossélido superiores a adubag¢ao mineral. SILVA, BOARETTO
e BERTON (2001) aplicaram doses de 0, 20 e 40 Mg ha™ de lodo de esgoto, na
presenca ou nao de fertilizantes minerais num Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico, textura arenosa/média. Com a “aplicagdo de 66 kg ha™' de P, contido em
20 Mg ha™ de lodo de esgoto alcalinizado, o nivel de suficiéncia de P no solo saiu
de muito baixo para médio. A aplicacdo de 40 Mg ha™' de lodo o teor de P do solo
aumentou ainda mais, mas sem mudar a classe de teor ja atingida com a dose de 20
Mg ha'”. LINDSAY e LOGAN (1998) aplicaram taxas de 0; 7,5; 15; 30; 60; 90; 120;
150; 188; 225 e 300 Mg ha™' de lodo de esgoto alcalinizado em um solo silto-
argiloso de Miami e demonstraram inumeros beneficios de lodo de esgoto para
espécies cultivadas e para algumas caracteristicas quimicas do solo.

VIEIRA et al., (2005) trataram um Latossolo Vermelho distroférrico, textura
areia/argilosa (EMBRAPA, 1999) e cultivaram soja com dose zero de lodo de esgoto;
soja com 1,5 Mg ha™ de lodo de esgoto; soja com 3 Mg ha™ de lodo de esgoto; soja
6 Mg ha™' de lodo de esgoto e soja com adubacédo quimica. Os teores de P no solo
no primeiro ano de cultivo foram maiores nos tratamentos com lodo. Estes autores
também verificaram que, na analise de solo antes da semeadura da soja, no
segundo ano de cultivo, os teores de P nos solos que receberam lodo foram em
média 23% e 45% maiores do que a média dos tratamentos testemunha.

STEHOUWER e MACNEAL (2004) aplicaram doses semelhantes as
praticadas neste experimento de 9, 18 e 36 Mg ha™' de lodo alcalinizado. CaHPOj foi
adicionado aos tratamentos em quantidade equivalente do nutriente que seria
suprido pelo lodo. Todos os tratamentos aumentaram os teores de P no solo.

WAIGWA, OTHIENO e OKALEBO (2003) trataram um Rhodic Ferralsol, de
textura argilosa, em casa de vegetagcédo com 0, 25, 50, e 75 kg P ha™', combinados
ou nao com residuo de galinheiro, residuo de curral, palha de milho e composto na
dose de 2 Mg ha™ peso seco. O P extraivel aumentou linearmente com o aumento

das doses de P a partir da rocha fosfatada de Minjingu tanto para amostras
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coletadas a 4 quanto as coletadas a nove semanas do estabelecimento dos
tratamentos. Os efeitos da combinagdo de materiais organicos com a rocha
fosfatada foram variaveis. Porém, a combinagdo de esterco de galinheiro + rocha
proporcionou mais P extraido em ambos tempos de coleta. Estes mesmos autores,
em estudos de campo, trataram um Orthic Ferralsol, textura média com 1 Mg ha' e
2 Mg ha™ de restos culturais de milho; 1 Mg ha™ e 2 Mg ha™ de esterco de curral e
duas taxa de aplicagdo de P para cada tratamento com os materiais organicos de 0
e 60 kg ha™' de P da rocha fosfatada de Minjingu. Os valores de P extraivel obtidos
com a aplicacdo de ambos, materiais organicos e P, em geral, foram muito baixos.
No entanto, a quantidade de P extraivel com a aplicacdo de P desta rocha
aumentou. No tratamento controle do solo da localidade de Busia, no Kenya, o P
extraivel aumentou de 1,96 mg kg'1 de solo da primeira estagdo de cultivo de milho
para 3,47 mg kg' numa segunda estagdo. No tratamento com 60 kg P ha
aumentou de 3,30 mg P kg'1 na primeira estacédo para 5,01 mg P kg'1 na segunda
estacdo. Na localidade de Siaya os valores correspondentes foram: 1,6 para 99 mg
P kg™ de solo no tratamento controle e de 3,5 para 4,12 mg P kg™’ de solo na parcela
que recebeu 60 kg P ha™. As amostras coletadas a diferentes intervalos mostraram
que o P extraivel aumentou desde que os tratamentos foram aplicados. Este fato foi
mais pronunciado nas parcelas que receberam 60 kg P ha™ tanto para a rocha
sozinha ou em combinagdo com 2 Mg ha” de ambos esterco de curral e restos
culturais de milho.

Doses crescentes (0,0; 0,34; 0,68; 1,40; 2,64 e 0,5 Mg ha™) de lodo de esgoto
alcalinizado (N-Viro Soil) foram utilizadas por NISHIMURA e LUCCHESI (2002) para
aplicagao simultdnea ou em substituicdo parcial a adubos sintéticos com o objetivo
de avaliar a disponibilidade do P Mehlich-1 no perfil de um Cambissolo haplico do
Parana. Os resultados mostraram que, 4 meses apos a aplicagdo, nao houve
diferenca significativa entre tratamentos para as diferentes camadas de solo, mesmo
para as maiores doses e, principalmente, para a camada de 0,0 a 5,0 cm. Ficou
indicada somente uma tendéncia de aumento nos teores de P extraivel na dose de
0,5 Mg ha' + 70 % da adubacdo sintética, a qual constava de 68,6 kg de fosfato
monoamodnico como fonte de P. Nenhum tratamento proporcionou alteragéo no teor
de P foliar, mostrando-se adequadas e semelhantes para todos os tratamentos.

Quanto a produtividade do milho (Zea mays L.) obtida com o biossdlido, nao se
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verificou diferengas em relacdo a adubacdo sintética. Nao houve correlagao
significativa entre a produgdo da cultura do milho e as doses crescentes de LA,

obtendo-se somente uma tendéncia de incremento com as maiores doses.

2.6.1 Alteragbes nas caracteristicas quimicas de solos acidos adubados com

fertilizantes fosfatados

Dependendo da fonte de adigdo de P, também podem ou néo terem exercido
influéncia sobre o pH do solo. SINCLAIR et al., (1993) mediram o pH de diversos
solos da Nova Zelandia em 10 experimentos de campo, durante 6 anos, nos quais o
superfosfato simples e triplo e fosfatos naturais reativos de Carolina do Norte e de
Sechura foram aplicadas anualmente para pastagens a taxas equivalentes a 0; 0,5;
0,75; 1,0 e 2,0 vezes a estimativa da necessidade requerida para manutencédo de
produgcdo maxima de pastagem. O pH do solo decresceu uma média de 0,16
unidades no tratamento testemunha enquanto que nao foram observados efeitos
significativos nas taxas de aplicagéo utilizadas com os superfosfatos. Ao contrario do
ocorrido com estas fontes de P, as taxas aplicadas de rochas fosfatadas reativas
foram efetivas em conter o caimento do pH, sendo este efeito incrementado em
funcdo do aumento das taxas de aplicacao, obtendo-se nenhum abaixamento de pH
nas maiores doses dessas rochas. Segundo os autores, o efeito de rochas
fosfatadas em evitar essa redugao de pH e consequente aumento da acidez do solo,
pode ser atribuida pela diferenca de protonacdo em comparacdo com o0s
superfosfatos e ao conteudo de carbonatos nelas presentes.

O pH do solo foi avaliado em experimento desenvolvido por BELTRAN et al.,
(1998), no qual foram incubados fosfato alvorada, superfosfato simples, superfosfato
triplo, fostato monoamoénico e termofosfato magnesiano nas doses de 100, 200 e
300 mg P dm™ com solo da camada de 0 a 20 cm de uma Areia Quartzosa, textura
arenosa, acido. Enquanto que a testemunha apresentou aumento de apenas 0,2
unidade de pH CaCl, em relagdo ao pH original, obtiveram incrementos de 0,5
unidades de pH CaCl, para o fosfato alvorada, sendo verificado efeito similar para o
ST, independente das taxas de fertilizante utilizadas. Para o fosfato monoaménico,

observaram aumento de 0,3 unidades nas maiores doses utilizadas. O superfosfato
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simples elevou o pH CaCl, do solo em até 1,2 unidade enquanto que para a maior
taxa de termofosfato o pH do solo subiu em até 1,7 unidade.

Ainda OSZTOICS,, et al., (2005) avaliaram o efeito de 50, 100, e 400 mg P05
kg™ superfosfato simples e da rocha fosfatada reativa da Argélia sobre o pH de solos
acidos da Bacia de Carpathian, Hungria. Os resultados obtidos indicaram que, com o
aumento das taxas de aplicacdo do fertilizante, um decréscimo no pH do solo foi
observado enquanto que, contrastando com este resultado, verificaram que para a
rocha fosfatada reativa, o efeito sobre o pH foi o inverso, sofrendo aumentos
significativos a medida em que aumentava as taxas de aplicacgéo.

MOREIRA et al., (2002) trabalhando com um Latossolo Amarelo distrofico
observou que o termofosfato Yoorin elevou o pH do solo enquanto o superfosfato
triplo diminuiu. Os fosfatos naturais de Carolina do Norte e de Arad apresentaram

reacao neutra.

2.7 EFEITOS DE VARIAVEIS QUIMICAS DE SOLOS SOBRE A CULTURA DE
FEIJOEIRO

O pH exerce efeito sobre a disponibilidade de nutrientes e, a pH muito baixo
as plantas nao absorvem Ca e P. Todas as unidades experimentais mostraram, no
inicio de ciclo, acentuada queda de folhas e nitida senescéncia e deficiéncia de P
nas folhas mais velhas, excepcionalmente nas testemunhas. O fato pode dever-se a
translocagdo deste nutriente, bastante mével nas plantas (MALAVOLTA, VITTI e
OLIVEIRA, 1997). ARNON (1953)" citado por MALAVOLTA (2004) salientaram que
“‘quando o suprimento externo de P torna-se limitante ocorre uma redistribuicao do
fésforo contido na planta e o fosfato é retirado das células mais velhas,
metabolicamente menos ativas e se move para as mais novas. Assim 0s sintomas
de falta de P sdo observados inicialmente nas folhas mais velhas, mais baixas”.

Ainda MALAVOLTA et al., (1980) e OLIVEIRA et al., (1985) relataram que, o

desenvolvimento do feijoeiro e seu rendimento s&o seriamente afetados quando

® ARNON, D. I. The physiology and biochemistry of phosporus in green plants. In: PIERRE, W.
H., NORMAN, A. G. (Ed.). Soil and fertilizer phosporus in crop nutrition. N. Y: Ac. Press, 1953, p. 1-
42.
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ocorre a deficiéncia de algum elemento essencial. Para OLIVEIRA et al., (1988), o
feijoeiro cultivado em solo com baixo pH pode apresentar sintomas de deficiéncia de
micronutrientes. Segundo OLIVEIRA et al., (1981a) e MESQUITA FILHO (1982) o
feijoeiro quando cultivado em solo acido mostra, além de sintomas de deficiéncia de
Ca, Mg, P e Mo, toxidez de Al e Mn presentes em altas concentragcdes nestes solos.
A deficiéncia de P esta relacionada, dentre os problemas mais comuns, com o Ca,
Mg e Zn (ZABOUROUSCI e LOPEZ, 1982). Este fato deve ter refletido no estado
nutricional das plantas, que desenvolveram poucos ramos, podendo ter influenciado
significativamente na altura de plantas e, consequentemente, na produgéao de graos

e massa seca total da parte aérea de feijoeiro.

2.8 EFEITOS DA APLICACAO DE LODOS DE ESGOTO SOBRE OS
COMPONTENTES DE PRODUGAO DAS CULTURAS

Lodos de esgoto tém sido testado para varias culturas e seus efeitos na
produtividade ja foi verificado para diversas condi¢des de solo e clima, doses, tipo de
material, solo e culturas. BERTON, CAMARGO, VALADARES (1989) encontrou que
a aplicagao do lodo proporcionou aumento na producdo de massa seca de milho.

WAIGWA, OTHIENO e OKALEBO (2003) trataram um Rhodic Ferralsol, de
textura argilosa, em casa de vegetagcdo com 0, 25, 50, de 75 kg P ha™' oriundos de
rocha fosfatica, combinados ou ndo com residuo de galinheiro, esterco de curral,
palha de milho e composto em doses iguais de 2 Mg ha™' de peso seco. A producgéo
de massa seca de milho com os diferentes materiais organicos e suas combinagdes
variaram mas, na média o esterco de galinheiro + rocha proporcionou maior
producdo de massa seca seguido da combinacdo de esterco de curral + rocha. A
combinacdo com um composto ou restos culturais de milho proporcionaram
produgdes iguais a um controle. O esterco de galinheiro combinado com 50 kg P ha™
proporcionou as maiores producdes de massa seca de milho. De maneira geral, o
aumento das taxas de P oriundo de rocha fosfatada, com ou sem os materiais
organicos aumentaram linearmente a produgao de massa seca do milho em casa de

vegetacao.



68

ZAPATA e ZAHARAH (2002) aplicaram, em casa de vegetagao, 2 lodos de
esgoto sozinhos e em mistura com o superfosfato triplo. Os tratamentos constaram
de: misturas superfosfato triplo (ST) + lodo de esgoto irradiado (SLI), rocha fosfatada
da Flérida (PR) + lodo de esgoto irradiado (SLI), superfosfato triplo (19,6% P), rocha
fosfatada da Flérida (PR 14,2% P total), lodo esgoto ndo irradiado (SL, 2,73% P
total), Lodo de esgoto irradiado (SL, 2,73% P), todos em duas doses de P: 50 mg P
kg' de solo e 150 mg P/kg solo. Ndo se observou diferencas significativas na
producdo de massa seca entre tratamentos 50 mg P kg™ de solo. Porém, todos os
tratamentos com P foram superiores ao controle, sem aplicagdo de P. Quanto a
producao de massa seca produzida pelo trigo nao houve diferenca estatistica entre
as misturas ST + SLI e PR + SLI para a dose de 50 mg P/kg Solo. A taxa de 150 mg
P/kg de solo o SL aplicado sozinho produziu quantidade de massa seca
significativamente maior que o ST sozinho. Quando se considerou a dose de 150 mg
P kg'1 de solo com PR e ST observou-se produgdes de massa seca maiores que as
obtidas com lodo sozinho e n&o estatisticamente diferentes para ambas as misturas.

SOUMARE et al., (2003) trataram 2 solos agricolas da Malasia onde utilizou
um controle nao fertilizado para ambos solos, NPK + 25 Mg ha™' de composto, NPK
+50 Mg ha' do composto, NPK + 100 Mg ha™ do composto, PK + 50 Mg ha™' de
composto, NP + 50 Mg ha™ de composto, P + 50 Mg ha™' de composto, 50 Mg ha™
de composto sozinho, onde NPK representa a solugdo de Hoagland n&do modificada.
A producdo de massa seca foi aumentada significativamente pelo composto e a
fertilizacdo mineral. A aplicagdo de 50 Mg ha™' de composto sozinho aumentou a
produgado de massa seca de 10% e 17,5% enquanto que a adubagédo mineral NPK
aumentou em 69,7% e 65% para os solos de Gao e Bgda, respectivamente. A
mistura do composto com os fertilizantes minerais NPK + 25 Mg ha™' de composto
para o solo de Gao e NPK + 50 Mg ha™' de composto para o solos de Bgda, levaram

as maiores produgdes de massa seca.
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2.9 EFICIENCIA AGRONOMICA DE LODOS DE ESGOTO E MATERIAIS
ORGANICOS APLICADOS ISOLADAMENTE OU EM MISTURA COM FONTES
DE FOSFORO

Os biossolidos, em geral, tém sido considerados fontes satisfatérias para o
suprimento de nutrientes as plantas. A aplicacdo de taxas adequadas pode resultar
adequada disponibilidade de nutrientes e colheita, evitando-se, inclusive, os
problemas de ordem ambiental. A capacidade de materiais como lodos em suprir
nutrientes depende de varios fatores inerentes ao préprio lodo e as caracteristicas
do solo, demanda de nutrientes das plantas e do tempo e disposicdo de tais
biossolidos (OBERLE e KEENEY, 1994).

Os lodos de esgoto tém sido utilizados como fertilizante por muitos anos
(KIRKHAM, 1982). E de composigdo quimica muito varidvel dada sua origem e
forma de tratamento (FROSSARD et al., 1996). Em relacdo ao fdsforo séao
relativamente escassas informacdes sobre a disponibilidade quando oriundo destes
materiais.

ZAPATA e ZAHARAH (2002) avaliaram, em casa de vegetacdo, a eficiéncia
agrondmica relativa pela técnica de diluigéo isotdpica de rochas fosfatadas e lodo de
esgoto aplicados sozinhos e em mistura com o superfosfato triplo. Os tratamentos
constaram de: misturas superfosfato triplo (ST) + lodo de esgoto irradiado (SLI),
rocha fosfatada da Flérida (PR) + lodo de esgoto irradiado (SLI), superfosfato triplo
(19,6% P), rocha fosfatada da Flérida (PR 14,2% P total), lodo esgoto nao irradiado
(SL, 2,73% P total), Lodo de esgoto irradiado (SL, 2,73% P), todos em duas doses
de P: 50 mg P kg™ de solo e 150 mg P/kg solo. As misturas foram feitas com relagao
ao P na taxa de 1:1 e na taxa mais alta na proporgédo de 1:2, com maior proporgao
reservada para o fosfato natural. Na mistura de SL + PR, o fosfato natural foi
aplicado em maior propor¢gao. Um controle (sem adigdo de P), onde somente a
solugdo portadora do *?P foi adicionada estiveram incluidas como referéncia para o
método isotdopico de avaliagdo da eficiéncia agrondmica. Nao se observou
diferencas significativas na produgéo de massa seca entre tratamentos 50 mg P kg™
de solo. Todos os tratamentos com P foram superiores ao controle, sem aplicagao
de P. Quanto a produgdo de massa seca pela cultura do trigo nao houve diferenga

estatistica entre as misturas ST + SLI e PR + SLI para a dose de 50 mg P kg™ de
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solo. A taxa de 150 mg P/kg de solo o SL aplicado sozinho produziu quantidade de
massa seca significativamente maior que o ST sozinho. Quando se considerou a
dose de 150 mg P/kg de solo com PR e ST observou-se produgdes de massa seca
maiores que as obtidas com lodo sozinho e ndo diferentes estatisticamente para
ambas as misturas. Em relagdo a absorcdo de P as taxas de 50 mg P kg solo™, os
menores dados de absorcao foram para os tratamentos com SL e SLI sozinhos.
Valores intermediarios foram obtidos com os tratamentos contendo ST na mistura. A
taxa de 150 mg P kg™ de solo, a maior absorgédo de P foi também obtida com o ST,
com 46 % de aumento em relacédo a taxa de 50 mg P kg'1 de solo. Efeito este,
devido ao consumo de luxo pois ndo houve aumento da produ¢cdo de massa seca.
As menores taxas de absorgédo de P foram obtidas com os tratamentos SL, SLI e PR
sozinha e a mistura SLI + PR, com absorgdes similares de P em todos eles. Valores
intermediarios ao ST sozinho e aos menores valores obtidos acima especificados
foram observados para as misturas contendo ST, resultado estes similares ao
obtidos com taxas baixas de P (50 mg P/kg de solo). Para a eficiéncia agrondmica
relativa (EAR), calculada com base na produgédo de massa seca e P total acumulado
pelas fontes aplicadas, ndo se encontrou diferengas significativas entre os valores
de EAR para todas as fontes & taxa de 50 mg P/kg de Solo. A taxa de 150 mg P kg™
de solo, somente a EAR do SL foi 19 % maior que a do ST, enquanto que as
demais, inclusive as misturas ST + SLI ou ST + PR foram similares. Os valores de
EAR baseados na absorcdo de P em ambas taxas de aplicacdo mostraram que a
maior efetividade foi para o ST. Baseado nestes valores, as fontes de P que ndo o
ST mostraram iguais eficiéncias, mas foram menos efetivas que o ST em ambas
taxas de aplicagéo de P. Os tratamentos contendo ST em mistura tiveram eficiéncia
intermediaria e ndo houve diferenga estatistica entre o SL, SLI e rocha fosfatada da
Florida, de média reatividade. Os autores chegaram a conclusao de que, a adigéo de
P soluvel e rocha fosfatada em lodo de esgoto ndo aumentaram a absorgéo de P
dessas fontes sob estas condi¢des experimentais.

SOUMARE, TACK e VERLOO (2003) conduziram experimento em vasos
visando avaliar o efeito de composto de residuo sélido urbano misturado com
adubacao mineral sobre a produgdo massa seca de azevém (Lolium perenne L.)
cultivado em dois solos agricolas da Malasia. Dentre os tratamentos incluiram-se um
controle ndo fertilizado, NPK + 25 Mg ha™' de composto, NPK + 50 Mg ha™ do
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composto, NPK + 100 Mg ha” do composto, PK + 50 Mg ha™' de composto, NP + 50
Mg ha™ de composto, P + 50 Mg ha' de composto, 50 Mg ha' de composto
sozinho, onde NPK representa a solugao de Hoagland ndo modificada. A produgao
de massa seca foi aumentada significativamente pelo composto e a fertilizagao
mineral. A aplicacdo de 50 Mg ha™' de composto sozinho aumentou a produgdo de
massa seca de 10% e 17,5% enquanto que a adubacdo mineral NPK aumentou em
69,7% e 65% para os solos de Gao e Bgda, respectivamente. A mistura do
composto com os fertilizantes minerais NPK + 25 Mg ha™ de composto para o solo
de Gao e NPK + 50 Mg ha™' de composto para o solos de Bgda, levaram as maiores
producdes de massa seca. Tendo a concentracdo de P nas plantas variado em
funcao do tipo de solo utilizado. Observou-se, também, aumentos no P disponivel e
massa organica do solo, além de Ca, Mg, micronutrientes e pH em todos os
tratamentos que receberam composto.

De modo geral a literatura salienta a necessidade de estudos de campo numa
variedade de solos, condigdes climaticas e manejo agrondmico a fim de testar
hipéteses posteriores do aumento de absorcdo de P em misturas de residuos com
fontes de P. Também, pode-se inferir que, no campo, espécies de planta cultivadas
podem diferir amplamente em suas habilidades para acessar o pouco P disponivel
no solo em uma rotagdo de culturas ou sistemas de producdo (REDDY,
NYAKATAWA e REEVES, 2000).

Em relacao as fontes de P, comumente encontradas no mercado, de maneira
geral, a literatura aponta o ST como fonte de referéncia em calculos de IEA
(PROCHNOW, ALCARDE e CHIEN, 2004). WAIGWA, OTHIENO e OKALEBO
(2003) cultivaram milho em um Orthic Ferralsol, textura média, fertilizado com 1 Mg
ha' e 2 Mg ha™ de restos culturais de milho e esterco de curral complementados
com 0 e 60 kg ha™ de P da rocha fosfatada reativa de Minjingu. Em duas localidades
observou-se que a rocha combinada com estes materiais aumentou
significativamente sua eficiéncia agrondbmica em comparagdo com superfosfato
triplo. Entretanto, a aplicagédo da rocha sozinha e em combinagdo com esterco de
curral ou restos de milho a taxas de 1 Mg ha™" diminuiu a eficiéncia da rocha abaixo
do superfosfato triplo. A maior eficiéncia foi obtida na localidade de Siaya, quando a
dose de P da rocha fosfatada foi combinada com restos culturais de milho a uma

taxa de 2 Mg ha™, proporcionando indice de eficiéncia agronémica de 294% e a
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rocha combinada com dose igual de esterco de curral propiciaram indice de 211%.
Na localidade de Busia, a eficiéncia da rocha foi menor se combinada com esterco
de curral a 2 Mg ha”, gerando indice de eficiéncia agrondémica de 170%. A
combinacdo da dose de P com 2 Mg ha’' de restos culturais de milho
proporcionaram um indice de 151%. Estes autores concluiram que o baixo conteudo
de P nos solos do oeste do Kenya limitam seriamente a produgdo de milho, e
sugeriram, no entanto, que a eficiéncia da rocha fosfatada de Minjingu pode
aumentar ao ser combinada com materiais organicos comumente disponiveis para
pequenos produtores naquelas localidades. Foi observado que o uso de materiais
organicos sozinhos pode incrementar a produgdo de milho muito embora os
materiais ndo possam suprir todo o P absorvido pelas colheitas.

ZAPATA e ZAHARAH (2002) conduziram um experimento em casa de
vegetacao a fim de avaliar a eficiéncia agrondmica relativa de fontes alternativas de
P. Estes autores trataram um Dystric Eutrocrepts arenoso hungaro com misturas de
superfosfato triplo + rocha a 50 mg P kg™ (1:1) e 150 mg P kg™ (1:2), super triplo +
lodo de esgoto irradiado a 50 mg P kg™ (1:1) e 150 mg P kg™ (1:2) e lodo de esgoto
irradiado a 50 mg P kg™ (1:1) e 150 mg P kg™ de solo. Foi utilizado um controle sem
adicdo de P e uma solugdo de *?P foi incluida como fonte de referéncia para o
método isotépico. O solo tratado foi cultivado com trigo (Triticum vulgare).
Calculados com base na massa seca da parte aérea, os autores ndo observaram
diferengas significativas entre indices de eficiéncia agronémica para a massa seca
produzida pelas varias fontes de P a taxas de 50 mg P kg™ de solo. A taxas de 150
mg P kg™ de solo verificou-se que somente o indice para o tratamento com lodo foi
19% maior que o ST, enquanto que o obtido com o ST sozinho ou misturas de ST +
SLI ou ST + rocha foram similares. Os tratamentos contendo esta fonte de P na
mistura tiveram eficiéncia intermediaria, ndo havendo diferengas entre SL, SLI e a

rocha sozinha.
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2.10 METODOS DE AVALIAGAO DA EFICIENCIA AGRONOMICA DE FONTES DE
FOSFORO

PROCHNOW, ALCARDE e CHIEN (2004) salientam que fatos reais de reacao e
disponibilidade do P aplicado ndo sao considerados para a previsdo da eficiéncia
dos fertilizantes, como nos modelos teéricos. Os métodos de avaliacdo utilizados
empregam extratores quimicos ou plantas. Isto €, “sdo relagbes matematicas que
envolvem a resposta das plantas (produtividade) e aplicagdo do fertilizante
utilizando-se dados quimicos ou experimentais”.

Os métodos que envolvem plantas baseiam-se, principalmente, em possiveis
aumentos na quantidade de massa seca, P acumulado ou produtividade,
proporcionados pela aplicacdo de P em relagdo a uma testemunha sem P ou a uma
fonte-padrao de P.

PROCHNOW, ALCARDE e CHIEN (2004) relata varios métodos de avaliagcao
de eficiéncia agrondmica de fertilizantes fosfatados, cada um com suas
caracteristicas peculiares de uso. Estes métodos podem ser subdivididos em:

a) métodos baseados na absorgdo de nutrientes: método que avalia a
quantidade de nutrientes que é efetivamente absorvida pela planta, tendo-
se que, obrigatoriamente, relacionar-se com a produtividade para possuir
importancia agronémica. Dentre estes, o0 mesmo autor cita: o Método
Indireto ou por Diferenca, que poderia levar a uma superestimativa do efeito
do P do fertilizante, que pode modificar o P original do solo; e o Método
Direto, utilizando-se de Is6topos que, por seu elevado custo e dificuldade
operacional torna-se inconveniente.

b) métodos baseados nas Medidas de Produtividade €;

c) métodos para Avaliar as Fontes de um Mesmo Nutriente, subdivididos em:
Método de Comparagdao Entre Curvas de Respostas, Métodos de
Interpretacéo de Resultados na Comparagao de Fontes de Fdsforo através
de Modelos Adaptados ao Dados Obtidos, e o indice de Eficiéncia

Agronémica (IEA).
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2.10.1 indice de eficiéncia agronémica

De acordo com PROCHNOW, ALCARDE e CHIEN (2004) o indice de eficiéncia
agronOmica (IEA) é um “método para comparar a eficiéncia de duas ou mais fontes de P
em uma Uunica dose de aplicagdo. Quando sdo avaliadas mais fontes de P define-se
uma fonte-padrdo e relaciona-se a eficiéncia de todas as outras a esta’. E também
conhecido como método da equivaléncia em relacdo a uma fonte-padrdo ou de

referéncia. A formula é assim definida:

IEA=AY/AY, Equacgao 4

sendo:
IEA = indice de Eficiéncia Agronbmica;
AY; = Diferenga da variavel dependente (producdo de massa seca, P acumulado ou
produtividade) entre os tratamentos com adi¢ao da fonte i de P e sem adigao de P;
AY, = Diferenga da variavel dependente (produgdo de massa seca, P acumulado ou
produtividade) entre os tratamentos com adigdo da fonte-padrdo de P e sem adigéo de
P;

CHIEN, SALE e FRIESEN (1990a) ainda sugeriram a possibilidade deste IEA ser
calculado desconsiderando-se o tratamento sem adicdo de P. Porém, apresenta a
desvantagem de que os efeitos relacionados com o local, conteudo inicial de P

disponivel entre outros ndo sejam eliminados.
IEA (%) =Y4/Y2x 100 Equagéo 5

em que:

Y, = produgao obtida pela fonte que esta sendo testada com a dose X de P total
aplicado;

Y, = produgdo obtida pela fonte de referéncia (ST) na mesma dose X de P total

aplicado.
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2.11 EXTRATORES DE FOSFORO

Muitos métodos tém sido empregados para diagnosticar o nivel de
disponibilidade de P para as plantas. Cada método apresenta possui peculiaridades
tendo maior ou menor facilidade de extrair P.

Atualmente, as analises de rotina no Brasil séo feitas empregando-se dois
métodos basicos: Mehlich 1 (Mehlich, 1978, citado por MOREIRA et al., (2001)’, e
resina trocadora de ions (RAIJ, 1991). O extrator de Mehlich 1, ou Carolina do Norte
ou, ainda, duplo acido, é o mais empregado. Diferentes capacidades de solubilizar
P de compostos fosfatados sao observadas para estes dois métodos.

O extrator de Mehlich-1 se constitui da adigdo de H,SO4 0,0125 mol ' + HCI
0,05 mol I, acidos fortes em baixas concentragcdes, a uma aliquota de solo. Estes
acidos dissolvem predominantemente o P ligado ao Calcio e quantidades menores
de P ligado a Ferro e Aluminio, em fungao das caracteristicas de solubilidade dos
fosfatos (SILVA e RAIJ, 1999). O Mehlich-1 é o método de extragao de P utilizado na
rotina dos laboratérios de analise de solo que fazem parte da Rede Oficial de
Laboratérios de Analise de Solo e Tecido Vegetal dos Estados do RS e SC
(ROLAS). Segundo BAHIA FILHO, BRAGA e RIBEIRO (1983) criticas tém sido
dirigidas ao extrator de Mehlich-1, em funcdo de sua capacidade de extrair P nao
disponivel de solos que receberam fosfatos naturais, assim como de baixos teores
obtidos em solos com elevados niveis de oxidos de ferro e aluminio.

Segundo SILVA e RAIJ (1999) as esferas de resina trocadora de ions
utilizadas neste método formam um sistema poroso em fungéo de um arranjamento
matricial das cadeias de poliestireno e, dada a presenga de grupos funcionais
nessas cadeias, 0 material comporta-se como uma base forte, estando dissociado
em qualquer valor de pH. A reagao € de equilibrio, sendo que ha a transferéncia de
H,PO, da solugao de extragcédo para a resina em fungéo da alta capacidade de troca
de ions da resina.

A resina, saturada com NaHCO;, age muito semelhantemente a absorgao de

P pelas plantas pela transferéncia do P labil para a solu¢gdo do solo e, em seguida,

®MEHLICH, A. New extractant for soil test evaluation of phosphorus, potassium,
magnesium, calcium, sodium, manganese and zinc. Communications in Soil Science
and Plant Analysis, New York, v. 9, p. 477-492, 1978.
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as raizes das plantas Este método baseia-se no fato de o solo ser um trocador de
ions, sendo o pH da suspensao resina-solo semelhante ao pH do solo (SILVA e
RAIJ, 1999).

Um Latossolo Vermelho-Amarelo, alico, foi tratado por NAKAYAMA et al.,
(1998) com superfosfato, termofosfato magnesiano, fosfato de Araxa e fosfato de
Gafsa, onde cultivou arroz. Elevados teores de P mehlich-1 foi encontrado no solo
nos tratamentos que receberam fosfato natural de Araxa, principalmente em dose
mais elevada (150 mg dm). Valores inferiores ao do fosfato natural de Araxa foram
obtidos pelo mesmo extrator quando se aplicou termofosfato e fosfato de Gafsa, que
s&o rochas mais reativas no solo. Estes autores também constataram baixo indice
de correlagéo entre extracdo de P pela planta e o teor no solo indicado pelo extrator
de Mehlich-1, apontando-o como inadequado quando se utiliza fosfatos naturais e
que, a resina trocadora de ions expressa melhor os teores de P do solo, em
comparagao com extrator Mehlich-1, principalmente quando uma fonte fosfatada
insoluvel em agua € aplicada. Neste trabalho a resina forneceu as melhores
correlagdes entre o fésforo do solo e produgcdo de massa seca. Este fato também ja
era salientado por RAIJ et al., (1987).

MIRANDA et al., (2002), trabalhando com solos argilosos, verificou que o
método da resina trocadora de ions extraiu mais P que o Mehlich-1. Segundo RAIJ
et al., (1986) o extrator de mehlich-1 pode apresentar baixa capacidade de extragao
em solos argilosos. Verificou-se correlagao significativa entre métodos, o que indica,
embora extraindo-se quantidades diferentes de P, os extratores guardam a mesma
proporcao e variabilidade entre si semelha para amostras com diferentes teores de
P. Em solos com menor teor de argila o método de Mehlich-1 tem sido superior ao
método da resina nos trabalhos de varios autores, sendo encontradas maiores
quantidades extraidas em solos com menor teor de argila. MOREIRA et al., (2002)
trabalhando com os fosfatos naturais de Carolina do norte e Arad em centrossema
cultivada em um Latossolo Amarelo distréfico, o extrator de Mehlich 1 apresentou
maior taxa de recuperacado de P dos fosfatos naturais seguido da resina. Segundo
SHELTON e COLEMAN (1968)" citados por MOREIRA et al., (2002) o extrator de

YSHELTON, J. E.; COLEMAN, N. T. Inorganic phosphorus fractions and their relationships to
residual value of large applications of phosphorus on high phosphorus fixing soils. Soil
Science Society of America Proceedings, Madison, v. 32, p. 91-94, 1968.
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Mehlich-1 apresenta acao preferencial na dissolucao de fosfatos de Ca, o que deve
arrazoar este resultado em fungdo da presencga significativa desses compostos em
fosfatos naturais. MUZZILI (1982) encontrou altos teores de P extraido pelo Mehlich
1 em solo tratado com fosfatos naturais, sem que ocorresse elevada eficiéncia de
uso deste nutriente pelas culturas testadas. PAVAN e CHAVES (1996), trabalhando
com Latossolo Vermelho distroférrico (LVdt) muito argiloso, sob café adensado,
verificaram maior eficiéncia do extrator Mehlich-1, quando comparado ao extrator de
resina. ROSSI et al., (1999) trataram um Latossolo Vermelho Amarelo distrofico, de
textura média com superfosfato triplo, o termofosfato Yoorin, o fosfato de Carolina do
Norte e o fosfato de Arad. Os resultados indicaram que os extratores Mehlich-1 e
resina trocadora de ions foram semelhantes na extracdo de P do solo. PEREZ et al.,
(2003), trabalhando com de cana-de-agucar em um solo originado de cinzas
vulcanicas, com baixo teor de P e alta capacidade de adsorcdo do nutriente,

obtiveram alta correlacéo entre os extratores de mehlich-1 e RTI.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DE EXPERIMENTOS

Dois experimentos de mesmo material e métodos foram conduzidos na casa
de vegetacado do Departamento de Solos e Engenharia Agricola (DSEA) do Setor de
Ciéncias Agrarias (SCA) da Universidade Federal do Parana (UFPR), em Curitiba-
PR; Um primeiro experimento foi instalado num Latossolo de Arapoti-PR e um
segundo experimento num Latossolo de Contenda-PR. A localizagao fica entre 25°
25’ 48" S e 49° 16’ 15” O. O clima local é do tipo Cfb, (KOEPEN, 1948), e a altitude:
908 m.

3.2 SOLOS

Para o primeiro experimento, foi utilizado um Latossolo Vermelho distréfico,
tipico (LVdt) (EMBRAPA, 1999) de textura média, cuja camada aravel (0-20 cm) foi
coletada em area sob sucessao secundaria da Fazenda Mutuca, no Municipio de
Arapoti-PR, no ponto de coordenadas geogréficas S 24° 16’ 04,3” e W 50° 06” 41,6”.
Para o segundo experimento, utilizou-se a camada aravel de um Latossolo
Vermelho-Amarelo, distréfico, tipico (LVAdt) (EMBRAPA, 1999), de textura argilosa,
coletado também em area sob sucessdo secundaria a beira da rodovia Araucaria-
Contenda, no Municipio de Contenda-PR, em ponto de coordenadas geograficas 25°
41’ 41,2” S e 49° 33" 13,6” O.

Ambos os solos foram secos ao ar e passados em peneira de 2 mm, gerando
a TFSA'". Em seguida, amostras representativas foram levadas a estufa e secas por
24 horas a 105 °C para a determinagdo da umidade atual (EMBRAPA, 1997)
obtendo-se 6% e 7% de umidade, respectivamente, para o LVdt e LVAdt, média de
trés replicatas. As caracteristicas originais de fertilidade dos solos (Tabela 1) foram
determinadas no Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo do DSEA do SCA da

" TFSA: terra fina seca ao ar.
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UFPR com amostras de TFSE'" de ambos os solos, segundo metodologias de
PAVAN et al., (1992). O P resina trocadora de ions (RAIJ et al., 2001), para os
tratamentos com fosfato natural parcialmente acidulado alvorada, foi determinado no

Laboratério de Solos e Plantas da Fundacido ABC, em Castro-PR.

TABELA 1 - CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFICO (LVdt) DO MUNICIPIO DE ARAPOTI - PR E
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO (LVAdt) DO
MUNICIPIO DE CONTENDA-PR

Solo pHCaCl, pHSMP Al H+Al Ca+Mg Ca Mg K T P \% C

cmol, dm’® mgdm® (%)  gkg
Lvdt' 3,9 49 1,9 11,3 0,5 03 02 012 11,9 10 52 232
LVAdt? 3,9 4,8 25 12,1 1,6 1,0 06 0,15 138 15 126 317

' Resultados de P resina trocadora de ions (RTI) para LVdt = 4mg dm”
% Resultados de P resina trocadora de ions (RTI) para LVAdt = 5 mg dm™

A granulometria de solos foi determinada no Laboratoério de Fisica do Solo do
DSEA do SCA da UFPR, pelo método de Bouyoucos (EMBRAPA, 1997) e encontra-
se na Tabela 2 abaixo.

3.3 LODO DE ESGOTO TRATADO PELO PROCESSO N-Viro

O lodo de esgoto utilizado em ambos experimentos foi gerado na Estacéo de
Tratamento de Esgotos Belém, (ETE-Belém) da SANEPAR?", localizada no Municipio
de Sé&o José dos Pinhais - PR, tratado pelo Processo de “Estabilizagdo Alcalina
Avancada com Subseqiiente Secagem Acelerada” (Processo N-Viro). Deste
processo obteve-se um lodo de esgoto alcalinizado (LA) denominado N-Viro Saill,

que foi passado em peneira ABNT 4 mm. Sua umidade atual de 20% foi

>TFSE: terra fina seca em estufa.
13Companhia de Saneamento do Estado do Parana.
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determinada segundo EMBRAPA (1997). As caracteristicas agronémicas do LA
foram determinadas segundo PAVAN et al., (1992) e BRASIL (1988) constam da
Tabela 3 abaixo.

TABELA 2 - GRANULOMETRIA E CAPACIDADE DE CAMPO DE LATOSSOLO
VERMELHO DISTROFICO (LVdt) DO MUNICIPIO DE ARAPOTI-PR E
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO (LVAdt) DO MUNICIPIO DE
CONTENDA-PR

Solo cc?
Areia Grossa  Areia Fina Silte Argila
0,
LVdt1 23,8 27,9 15,8 32,5 21,6
LVAdt2 6,8 11,4 19,3 62,5 29,3

'Densidade aparente = 1,030 g cm™ (EMBRAPA, 1997), assumida como 1,000 g cm™
’Densidade aparente = 1,060 g cm™ (EMBRAPA, 1997), assumida como 1,000 g cm™
*Capacidade de campo (EMBRAPA , 1997)

TABELA 3 - CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DE LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ORIUNDO DA ETE-BELEM', N-Viro Soil

2
(ECZ'\(';O) PRNT? Cg'gl N P POs KO S Ca Mg Corganico
3 2
% % gkg'1
9338 6754 128 49 151 347 07 10 1930 1100 31,1

'ETE = estagao de tratamento de esgotos
PN = poder de neutralizagao
*PRNT = poder relativo de neutralizacdo total
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3.4 FONTES UTILIZADAS PARA ADICAO DE FOSFORO EM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO

As fontes de P utilizadas para adigdo de P em lodo de esgoto alcalinizado
(LA) foram: fosfato natural parcialmente acidulado alvorada (FPA), superfosfato
simples (SS), e superfosfato triplo (ST) como fonte de P referéncia de adicéo e
calculos de indice de eficiéncia agronémica. Os respectivos teores totais de P e
P,0Os foram determinados segundo PAVAN et al., (1992) precedido de digestéao
nitroperclérica. O P soluvel em CNA + agua e P soluvel em agua foram
determinados no Laboratério de Sdlidos do Servigo Social da Industria (SESI) em
Curitiba segundo BRASIL (1988). A granulometria das trés fontes de fésforo foram

determinadas segundo BRASIL (1983) e encontram-se na Tabela 4 abaixo.

TABELA 4 - TEORES DE FOSFORO E FRACOES GRANULOMETRICAS DE
FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA
(FPA), SUPERFOSFATO SIMPLES (SS) E SUPERFOSFATO

TRIPLO (ST)
PO |
TTP? *TTP,0, CTA Ezgs ........... FRAGOES GRANULOMETRICAS--------
1 2
FAP H,0
o kg 0075 01 025 05 1 2 4
(gkg™)’

FPA® 84,3 19347 148,2 63,4 657 2131 172,1 180,6 1656 5,8 0
SS° 64,2 14747 128,9 92,2 0 0 0 0,1 103,91 876,5 20,3
ST 1951 447,0 4415 400,4 0 0 0 0 22 846,7 150,2

'FAP: fonte de adigéo de fésforo em lodo de esgoto alcalinizado

TTP: teor total de fosforo na fonte, determinado pelo método do azul de molibdato precedida de
digestao nitroperclorica (JONES e CASE, 1990).

3TTP205: teor total de P,Os na fonte obtido por meio de célculo a partir do teor total de P.
*P,05 CNA + H,0: teor de P,0s soltivel em Citrato Neutro de Aménio + Agua (BRASIL, 1988).
5P205 H,O: teor de P,Os5 soluvel em agua (BRASIL, 1988)

®q kg'1: fracdo granulométrica do fertilizante retida na malha, em g kg'1(BRASIL, 1983).
"Teores abaixo da legislagao (BRASIL, 1983), provavelmente, em fungdo de amostragem nao
representativa de lote de fertilizante efetuada por funcionarios de empresas fornecedoras.
8FPA = fosfato natural parcialmente acidulado alvorada

°SS = superfosfato simples

05T = superfosfato triplo
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3.5 ADICAO DE FOSFORO A LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO

Com base nos teores de P,O5 das fontes de P foram efetuados calculos para
adi¢cao do nutriente a lodo de esgoto alcalinizado (N-Viro Soil) em niveis de 1%, 2%
e 4% de Py0s5, que foram transformados para valores respectivos de 0,436% P,
0,872% P e 1,745% P provenientes de FPA, SS e ST (Tabela 5).

TABELA 5 - NiVEIS DE ADIGAO DE FOSFORO, QUANTIDADE DA FONTE DE
FOSFORO E QUANTIDADE PURA DE LODO E TOTAL DE
MISTURAS DE LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO COM FONTES
DE ADICAO DE FOSFORO, EM PERCENTAGEM

NAP (%)’ QTMm®
FAP? 0 0436 0872 1,745 0 0,436 0,872 1,745 (kg)
---------- QF® (kg)---------- RS T N (77:) F—
FPA® 0 517 10,34 20,68 100 94,83 89,66 79,32 100
ss’ 0 678 1356 27,12 100 9322 8644 7288 100
sT® 0 224 448 896 100 97,76 9552 91,04 100

'NAP (%): niveis de adi¢io de fosforo em lodo de esgoto alcalinizado, em percentagem

’FAP: fontes de adigao de fésforo em lodo de esgoto alcalinizado, em percentagem

*QF: quantidade da fonte de P para suprir os niveis de adigéo, em percentagem

*QLA: quantidade de lodo de esgoto alcalinizado puro na mistura com quantidades de fontes de P
*QTM: quantidade total da mistura de lodo de esgoto alcalinizado adicionado de 0%, 0,436%,
0,872% e 1,745% de P

°FPA: fosfato natural parcialmente acidulado alvorada

’SS: superfosfato simples

8ST: superfosfato triplo

Para o estabelecimento de tratamentos foi recomendada uma unica dose-teste
de 45,851 kg ha™ de P (105 kg ha™ de P,0s) a partir de cada nivel de adicdo de P
segundo CQFS-RS/SC (2004) cujos calculos para cada fonte de P constam dos
Apéndices 1, 2 e 3. Quando esta dose de P foi recomendada a partir do nivel de
adicéo de 0,436% P (1% P,0s), independentemente da fonte, gerou-se uma dose

maxima de 10,5 Mg ha' de mistura. Baseado nesta dose, tomou-se 10,5 Mg ha' de
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lodo de esgoto alcalinizado puro' como testemunha especifica para cada fonte de
adicdo de P ao lodo de esgoto. Ou seja, gerou-se o nivel de adigdo de 0% P,
constituido pelos tratamentos T1, T5 e T9, respectivamente, testemunhas
especificas para fosfato natural parcialmente acidulado alvorada (FPA), superfosfato
simples (SS) e superfosfato triplo (ST). Obteve-se, assim, 4 niveis e 3 fontes de
adicdo de P em lodo de esgoto alcalinizado, totalizando-se 12 tratamentos com 4
repeticdes. A recomendacdo de dose unica de P a partir de cada tratamento gerou
como unicas causas de variacao os 4 niveis e as 3 fontes de P adicionados ao lodo.

Dessa forma, os tratamentos (T) estiveram assim estabelecidos para ambos
os experimentos: T1 = testemunha especifica para FPA = 0% P = lodo alcalinizado
puro; T2 = 0,436% P de FPA; T3 = 0,872% P de FPA; T4 = 1,745% P de FPA; T5 =
testemunha especifica para SS = 0% P lodo alcalinizado puro; T6 = 0,436% P de
SS; T7 = 0,872% P de SS; T8 = 1,745% P de SS; T9 = testemunha especifica para
ST = 0% P = lodo alcalinizado puro; T10 = 0,436% P de ST; T11 = 0,872% P de ST
e T12 = 1,745% P do ST;

As doses de lodo de esgoto alcalinizado adicionado de P para suprir a dose-
teste de 45,851 kg P ha’' (105 kg ha”' de P,0s) a partir de cada tratamento
encontram-se na Tabela 6, abaixo, e foram calculadas para vasos de 3 dm?
contendo 2,5 kg de solo peso seco (Tabela 7). Todas as doses de LA puro nas
misturas de adicdo de P contém 1,51 g kg™ de P ou 3,47 g kg™ de P,Os (Tabela 3
acima), determinado segundo PAVAN et al., (1992) precedida de digestdo nitrica
definida por JONES e CASE (1990).

Em seguida procedeu-se as misturas de quantidades de lodo de esgoto
alcalinizado com as quantidades de fontes de P para o estabelecimento de
tratamentos em Latossolo Vermelho distrofico de Arapoti-PR e Latossolo Vermelho-

Amarelo distrofico de Contenda-PR.

"Esta dose foi tomada como testemunha especifica para cada fonte de adicio de fosforo em funcdo
do baixo pH dos solos CaCl2 0,01 mol L'1), que poderia prejudicar a produgao das testemunhas.
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TABELA 6 - DOSES TOTAIS, POR HECTARE, DE LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ADICIONADO DE FOSFORO, QUANTIDADES DE
FONTES FOSFORO E DOSE PURA DE LODO NAS MISTURAS
PARA ESTABELECIMENTO DE TRATAMENTOS
DT? QLA* DF°® DP®
Tratamentos FAP' NAP?
(%)
(kg ha')
T1 FPA’ 0 10500 10500 0 0
T2 FPA 0,436 10500 9957,15 542,85 45,851
T3 FPA 0,872 5250 4707,15 542,85 45,851
T4 FPA 1,745 2625 2082,15 542,85 45,851
T5 ss® 0 10500 10500 0 0
T6 SS 0,436 10500 9788,1 711,9 45,851
T7 SS 0,872 5250 4538,1 711,9 45,851
T8 SS 1,745 2625 1913,1 711,9 45,851
T9 sT® 0 10500 10500 0 0
T10 ST 0,436 10500 10264,8 235,2 45,851
T11 ST 0,872 5250 5014,8 235,2 45,851
T12 ST 1,745 2625 2389,8 235,2 45,851

'FAP: Fonte de adigao de fésforo em lodo de esgoto alcalinizado

’NAP: nivel de adicao de fésforo em lodo de esgoto alcalinizado, em percentagem

®DT: dose total por hectare de lodo de esgoto alcalinizado adicionado de P

“QLA: dose de lodo de esgoto alcalinizado puro nas misturas de adigéo de P

°DF: dose da fonte de P na mistura de adic&o para suprir a dose-teste de 45,851 kg ha”
de P (105 kg ha™ de P,0s)

®DP: dose de P recomendada para 1 ha (2000000 kg médios de solo da camada aravel,
considerada a densidade de amostras de solo deformado =1 g cm™ ou 1000 kg m'3), equivalente a
105 kg ha™ de P,Os

"FPA: fosfato natural parcialmente acidulado alvorada

#3S: superfosfato simples

°sT: superfosfato triplo
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TABELA 7 - DOSES TOTAIS, POR VASO, DE LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO
ADICIONADO DE FOSFORO, QUANTIDADE DE FONTES FOSFORO
E DOSE PURA DE LODO NAS MISTURAS PARA
ESTABELECIMENTO DE TRATAMENTOS

DT QLA* QF° DP°
Tratamentos FAP' NAP?
(%)
(g vaso ' )-mmmmmmmmmmmmmemeeee-
T1 FPA’ 0 13,125 13,125 0 0
T2 FPA 0,436 13,125 12,445 0,68 0,057
T3 FPA 0,872 6,563 5,883 0,68 0,057
Ta FPA 1,745 3,281 2,612 0,68 0,057
T5 ss’ 0 13,125 13,125 0 0
T6 SS 0,436 13,125 12,235 0,89 0,057
T7 SS 0,872 6,563 5,673 0,89 0,057
T8 SS 1,745 3,281 2,391 0,89 0,057
T9 ST’ 0 13,125 13,125 0 0
T10 ST 0,436 13,125 12,831 0,294 0,057
T11 ST 0,872 6,563 6,269 0,294 0,057
T12 ST 1,745 3,281 2,987 0,294 0,057

'FAP: fonte de adigdo de fosforo em lodo de esgoto alcalinizado
2NAP: nivel de adigéo de fésforo em lodo de esgoto alcalinizado, em percentagem

*DT: dose total por vaso de lodo de esgoto alcalinizado adicionado de P

*QLA: quantidade de lodo de esgoto alcalinizado puro na mistura de adigdo

°QF: quantidade da fonte de P na mistura de adigdo para suprir a dose de 45,851 kg ha™

de P (105 kg de P,O5 ha™)

°DP: dose de P recomendada para 1 ha” (2000000 kg médios de solo da camada aravel,
considerada a densidade de amostras de solo deformado = 1 g cm™ ou 1000 kg m™), equivalente a
105 kg ha™' de P,0s

"FPA: fosfato natural parcialmente acidulado alvorada

¥3S: superfosfato simples

°ST: superfosfato triplo
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3.6 PREPARO DE TRATAMENTOS

As misturas de LA com as fontes de fdsforo referentes suprimento de 45,851
kg P,Os ha' (105 kg de P,Os ha™') e, consequentemente, estabelecimento dos
tratamentos, foram efetuadas no dia 11/07/2006 da seguinte forma: em copos de
Becker de 250 ml foram ajustados sacos plasticos de polietileno com 12 cm de
largura e 15 cm de altura. O Becker foi posto sobre balanga de precisdo, que foi
tarada. Primeiramente foram pesadas 13,125 g de LA puro referentes as
testemunhas (niveis de 0% de adicdo de P), ou seja, os tratamentos 1, 5 e 9,
respectivamente, as testemunhas especificas para as fontes de adicao FPA, SS e
ST. Em seguida, foram pesadas as quantidades dos fertilizantes referentes aos
niveis de 0,436%, 0,872% e 1,745% de adicao de P a LA, e a balanga foi tarada
novamente. As quantidades de LA puro necessarias para composicido de
tratamentos foram pesadas adicionando-as sobre os fertilizantes ja pesados até
completar-se as quantidades de misturas referentes a recomendacao da dose-teste
(45,851 kg P ha™ = 105 kg P,0s ha™'). Em seguida os sacos plasticos foram agitados
homogeneamente nos sentidos horizontal e vertical durante 10 segundos para todos
os tratamentos. Em seguida os mesmos foram lacrados até o momento de serem
adicionados aos solos dos respectivos experimentos.

Vinte e quatro horas apds preparo, os tratamentos foram aplicados em 2,5 kg
de solo peso seco contidos em sacos plasticos de 5 L, que foram lacrados e
agitados homogeneamente no sentido horizontal e vertical por 10 segundos para

todos os tratamentos.

3.7 RANDOMIZAGAO DE UNIDADES EXPERIMENTAIS E ADICAO DE
TRATAMENTOS AO SOLO

A randomizacgdo foi feita previamente para os vasos vazios, que foram
identificados, sorteados e sobrepostos em mesas de 1,20 m de largura por 3,20 m
de comprimento. Os solos tratados (contidos em sacos plasticos) foram adicionados

nos vasos (unidades experimentais) e regados até a capacidade de campo.
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3.8 SEMEADURA

A semeadura foi feita 24 horas apds os tratamentos, no dia 12/07/2006, com
11 sementes vaso™ da cultivar de feijdo IPR Uirapuru (Phaseolus vulgaris L.), de
habito indeterminado, tratadas com o fungicida Thiram. Aos 12 dias apés
germinagdo procedeu-se a um desbaste, mantendo-se 6 plantas por vaso. Duas

pulverizagdes contra oidios foram efetuadas nos dias 16/08/2006 e 28/08/2006.

3.9 CONDUCAO DE EXPERIMENTOS
3.9.1 Adubacéo nitrogenada e potassica

As adubacbes nitrogenada e potassica foram recomendadas para um hectare
de ambos os solos (2000000 de kg médios de solo da camada aravel, considerada
uma densidade de 1g cm™ de amostras deformadas de solo) segundo CQFS —
RS/SC (2004), baseadas em analise quimica (Tabela 1) e fisica de solos (Tabela 2) .
As recomendagdes foram calculadas para cada unidade experimental e constam na
Tabela 8. As quantidades da fonte de N e K, na forma de KNOj3 foram distribuidas

em cobertura no dia 13/07/2006, passados 13 dias da semeadura.

3.9.2 Coleta de dados durante o ciclo da cultura

Durante todo o ciclo do feijoeiro, foram colhidos todos os pedicelos e folhas
senescentes de plantas, que foram secos em estufa de circulagéo forcada a 65 °C
até peso constante e pesados em balanga de precisdo para somarem-se ao material
colhido posteriormente. O crescimento em altura de plantas (cm) foi medido com
régua de acrilico a partir de 0,5 cm do nivel do solo, completados 84 dias da

semeadura, no estadio R8.
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TABELA 8 - RECOMENDAGAO DE NITROGENIO (N) E POTASSIO (K) POR
HECTARE, BASEADA NA CQFS-NRS-SBCS, (2004) E
CALCULADAS PARA VASOS SUPRIDAS NA FORMA DE NITRATO

DE POTASSIO
Solo QRN' QRN? QRK® QRK*
(kg ha™") (g vaso™) (kg ha™) (g vaso™)
LVvdt 30 0,037 60 0,075
LVAdt 30 0,037 70 0,087

Nota: As doses de nitrogénio foram supridas integralmente com o KNO3, as doses de potassio
foram excedidas em 38,5 kg/ha para todos os tratamentos

'QRN = quantidade de N recomendado na forma de KNO; para 1ha (considere-se 1 hectare (ha)
como 2000000 de kg médios de solo da camada aravel (densidade considerada = 1,000 g cm™ =
segundo EMBRAPA, 1997)

QRN = quantidade de N recomendado na forma de KNO; calculada para vasos contendo 2,5 kg de
solo peso seco

*QRK: quantidade de K recomendado na forma de KNO; para 1 ha (considere-se 1 hectare (ha)
como 2000000 de kg médios de solo da camada aravel (densidade considerada = 1,000 g cm® =
*QRK: quantidade de K recomendado na forma de KNO; e calculada para vasos contendo 2,5 kg de
solo peso seco

3.9.3 Colheita

A colheita foi feita cortando-se as plantas homogeneamente com tesoura de
jardim, com auxilio de régua de acrilico, a uma altura de 0,5 cm do nivel do solo,
quando estas ja se apresentavam maduras (estadio R9) e os grdos com umidade
aproximada de 13%. O material colhido foi posto a secar em estufa de circulagao
forcada a 65 °C até peso constante, no Laboratério de Fitotecnia do Departamento

de Fitotecnia e Fitossanitarismo da UFPR.
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3.9.4 Coleta de dados pés-colheita

3.9.4.1 Altura de plantas e componentes de producgao de feijoeiro

As producdes de grdos e massa seca total da parte aérea (MSTPA), em g
vaso™', foram obtidas pesando-se a planta inteira (talo, hastes e vagens com graos)
em balanca de precisao no Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo da UFPR.

Os gréaos foram pesados separadamente apds trilhagem manual de vagens.

3.9.4.2 Analises quimicas de solo e tecido vegetal

Amostras representativas de solo foram coletadas de cada unidade
experimental para analise das variaveis quimicas pH CaCl, (CaCl, 0,01 mol L'1), H+
Al, Al, Ca e Mg trocaveis, carbono organico e P Mehlich-1 para todos os
tratamentos. Os solos que receberam os tratamentos com lodo adicionado de P a
partir do FPA também foi analisado pelo método da resina trocadora de ions, no
Laboratério de Solos e Plantas, da Fundacdo ABC, em Castro-PR. Os teores de P
na massa seca da parte aérea do feijoeiro (MSPA = ramos + pedicelos + folhas +
talos + cascas de vagens) e nos graos foram determinados pelo método do azul de
molibdato (PAVAN et al., 1992) precedido de digestdo nitrica (JONES e CASE,
1990) no LQFS do SCA da UFPR. Estes dados foram utilizados para calculo de
percentagem de P acumulado na massa seca total da parte aérea de feijoeiro. Os

calculos foram efetuados da seguinte forma:

P acumulado (%) = (teor de P na MSTPA, em %) x MSTPA, em g vaso™.
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3.10 ESTATISTICA E AJUSTE DE CURVAS DE TENDENCIA

Ambos os experimentos foram conduzidos em delineamento experimental
inteiramente casualizado em arranjo fatorial 4 por 3, respectivamente, quatro niveis
e 3 fontes de adicdo de P a lodo de esgoto alcalinizado, totalizando-se 12
tratamentos com 4 repeticdes. Ainda, para se comparar o P no solo apés
experimentos, tomou-se os tratamentos (niveis de adicdo de P) a partir do fosfato
natural parcialmente acidulado (FPA) que, analisados pelos extratores Mehlich-1 e
resina trocadora de ions, constitui-se mais um estudo inserido em cada experimento.
Ou seja, 4 niveis de adicdo de P a partir do FPA vs. 2 extratores, totalizando-se 8
tratamentos com 4 repeticdes. A homogeneidade de variancias foi verificada pelo
teste de Bartlett e as comparagcées de médias foram feitas por meio do teste de
Tukey, a 95% de probabilidade, no software MSTAC (Michigan State University).
Ajustes de curvas de tendéncia foram gerados a fim de se constatar correlagdes

entre tratamentos e variaveis mensuradas.

3.11 INDICES DE EFICIENCIA AGRONOMICA

Os indices de eficiéncia agronémica (IEA) foram gerados com os dados de
producdo de MSTPA em fung¢ao dos melhores tratamentos a partir de FPA e, ou SS,
tomando-se como referéncia os mesmos niveis de adi¢ao (0,436%, 0,872% e, ou
1,745% P) com P proveniente de ST.

Para os célculos dos IEA adaptou-se a metodologia sugerida por CHIEN,

SALE e FRIESEN (1990a), representada pela seguinte férmula:

IEA (%) = Yny/Y2 x 100 Equaco 6

em que:
IEA: indice de eficiéncia agrondmica, em %;

Ny, niveis de 0,436% ou 0,872% ou 1,745% de adigdo de P em lodo de esgoto
alcalinizado a partir de FP, SS e ST;
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Yny,: Produgdo de massa seca total de feijoeiro (MSTPA) obtida com os tratamentos
referentes aos niveis de adicdo de 0,436%, ou 0,872% ou 1,745% de P das fontes
de adicao testadas (FPA e SS);

Y2: média de producdo de massa seca total de feijoeiro (MSTPA) obtida com os
tratamentos 0,436%, ou 0,872% ou 1,745% de P da fonte ST (fonte de referéncia).

Com base na férmula acima, calculos de IEA foram efetuados utilizando-se os
melhores resultados de produgdo de massa seca total da parte aérea de feijoeiro:
a) em experimento com Latossolo Vermelho distrofico, para:
a.1) o nivel 0,436% de adicao de fosforo em lodo de esgoto alcalinizado a partir
de FPA, tendo-se como referéncia o nivel de 0,436% de adicdo de P de ST;
a.2) o nivel 0,872% de adicao de fosforo em lodo de esgoto alcalinizado a partir
de FPA, tendo-se como referéncia o nivel de 0,872% de adicado de P de ST;
a.3) o nivel 1,745% de adicao de fosforo em lodo de esgoto alcalinizado a partir
de FPA, tendo-se como referéncia o nivel de 1,745% de adicao de P de ST;
a.4) o nivel 0,436% de adicao de fosforo em lodo de esgoto alcalinizado a partir
de SS, tendo-se como referéncia o nivel de 0,436% de adicdo de P de ST,
a.5) o nivel 0,872% de adicao de fésforo em lodo de esgoto alcalinizado a partir
de SS, tendo-se como referéncia o nivel de 0,872% de adigdo de P de ST;
a.6) o nivel 1,745% de adicao de fosforo em lodo de esgoto alcalinizado a partir
de SS, tendo-se como referéncia o nivel de 1,745% de adigédo de P de ST;
b) em experimento com Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, para:
b.1) o nivel 0,436% de adigdo de fésforo em lodo de esgoto alcalinizado a partir
de SS, tendo-se como referéncia o nivel de 0,436% de adicdo de P de ST;
b.2) o nivel 0,872% de adi¢do de fésforo em lodo de esgoto alcalinizado a partir
de SS, tendo-se como referéncia o nivel de 0,872% de adicdo de P de ST ¢;
b.3) o nivel 1,745% de adigdo de fésforo em lodo de esgoto alcalinizado a partir

de SS, tendo-se como referéncia o nivel de 0,872% de adigdo de P de ST.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 RESULTADOS E DISCUSSAO DE EXPERIMENTO EM LATOSSOLO
VERMELHO DISTROFICO DE ARAPOTI-PR

4.1.1 Dados quimicos de Latossolo Vermelho distréfico e fésforo acumulado na

massa seca total da parte aérea de feijoeiro

As andlises de variancia de varidveis quimicas de Latossolo Vermelho
distréfico e P acumulado na massa seca total da parte aérea de feijoeiro apds
experimento encontram-se no Apéndice 4. O pH CaCl,, Al trocavel, acidez potencial,
Ca e Mg trocaveis, carbono orgéanico, P extraivel Mehlich-1 e percentagem de P
acumulado na massa seca total da parte aérea de feijoeiro mostraram
homogeneidade de variancias e ndo foram requeridas transformagdes de dados.

A tabela de analise de varidncia e comparagdao de médias de estudo
comparativo de P extraivel Mehlich-1 e resina trocadora de ions a partir de
tratamentos com fosfato natural parcialmente acidulado alvorada também
encontram-se, respectivamente, nos Apéndices 11 e 12. Foi verificada

homogeneidade de variancias e ndo foram requeridas transformagdes de dados.

4.1.1.1 indice de pH CaCl, de Latossolo Vermelho distréfico fertilizado com lodo de

esgoto Alcalinizado adicionado de diferentes niveis e fontes de fosforo

A interacdo nivel e fonte de adicdo de P em lodo de esgoto alcalinizado nao
foi significativa para pH CaCl, de Latossolo Vermelho distrofico (Apéndice 4). No
entanto, os fatores isolados mostraram-se estatisticamente significativos (F<g01). O
fato indica que estes fatores sdo independentes entre si e existe, pelo menos, um
melhor nivel e uma melhor fonte de adi¢éo para esta variavel.

A comparagao das médias de pH CaCl, para niveis e fontes de adicdo de P a
lodo de esgoto alcalinizado (Figura 3A.1 e Apéndice 5) indica que os tratamentos

referentes aos menores niveis de adicdo de P (0% P = testemunhas e 0,436% P)
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foram estatisticamente superiores para esta variavel, observando-se aumento linear
superior a 0,5 unidade (Figura 3A.2) em relagdo ao pH original deste latossolo
(Tabela 1), mostrando-se, assim, mais eficientes na redugdo da acidez deste solo.
Quando os niveis de adicdo de P aumentaram (0,872% e 1,745% P), as quantidades
de lodo puro nestes tratamentos diminuiram. Consequentemente, menores valores
de pH foram observados. O fato indica que o pH aumenta com a diminuicdo dos
niveis de adicdo de P e consequente aumento de quantidades de lodo puro nas
misturas (Tabela 7). Estas doses puras de lodo de esgoto séo equivalentes a 10500
kg ha (10,5 Mg ha™) e 9957,15 (9,957 Mg ha™') a 10264,8 kg ha™ (10,264 Mg ha™),
respectivamente. Em relacdo ao aspecto pratico desse incremento de pH do solo é
que, na literatura geral, um aumento de pH CaCl, deve gerar melhores condi¢cbes de
solo para crescimento de plantar. Deve ocasionar, também, menor fixagao de P e,
consequentemente, maior disponibilidade do nutriente no solo. CLAPP et al., (1986)
salientaram que, alteragdes no pH do solo dependem de sua textura, capacidade
tamponante e do tipo de tratamento que o lodo recebeu. O pH, Ca*, A** e H + Al
estdo relacionados com a acidez do solo. O AP* e acidez potencial relacionam-se
negativamente com as demais variaveis, o que indica que um aumento de pH
proporciona a diminuicdo de seus valores, enquanto os valores de calcio trocavel
aumentam.

Trabalhos recentes salientam a eficiéncia de lodo de esgoto alcalinizado em
aumentar o pH do solo (MELO e MARQUES, 2000; OLIVEIRA et al., 2002), o que
ocorre basicamente em fungao da reagao alcalina dos materiais utilizados no seu
tratamento (cal virgem (CaO) ou cal hidratada (Ca(OH),).

Os resultados ora obtidos reforgcam a idéia de que o tipo de tratamento
que este biossdlido recebeu determinara a maior ou menor capacidade de alteragao
do pH do solo (CLAPP et al., 1986 citados por OLIVEIRA et al., 2002)".
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FIGURA 3 - (A.1) pH CaCl, DE LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO EM FUNGAO DE 4 NIVEIS
DE ADICAO E FOSFORO EM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO A PARTIR DE
FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA, SUPERFOSFATO
SIMPLES E SUPERFOSFATO TRIPLO; (A.2) CURVA DE TENDENCIA DE pH CaCl,
FUNCAO DE NIVEIS DE ADICAO; (A.3) pH CaCl, EM FUNCAO DE FONTES DE
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FPA = fosfato natural parcialmente acidulado alvorada
SS = superfosfato simples
ST = superfosfato triplo

Nota: Letras maiusculas referem-se aos niveis e mindsculas as fontes de adigdo de P a lodo de
esgoto alcalinizado nas figuras que contém as comparagdes de médias (Tukey P > 0,05)

A pior fonte de adicdo de P foi 0 SS, a despeito da pequena diferenca de
valores de pH CaCl, observados (Figura 3A.3 acima) quando o lodo foi adicionado
com P de FPA e ST, que se mostraram-se estatisticamente superiores e iguais entre

si. A literatura indica que, dependendo da fonte de adigdo, estas também podem
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exercer ou nao influéncia sobre o pH do solo (VIEIRA et al., 2005; BELTRAN et al.,
1998; OSZTOICS., et al., 2005; SLOAN e BASTA, 1995), sendo os fosfatos naturais
mais eficientes em funcdo de sua reacdo no solo e a presenca de carbonatos nas
rochas mais reativas, tais como o fosfato natural parcialmente acidulado aqui utilizado
cuja parte nao acidulada é a fosforita alvorada, uma rocha de alta reatividade no solo.
Foram observados efeitos do pH extremo deste Latossolo Vermelho distréfico
(Tabela 1) sobre o feijoeiro. Os sintomas de deficiéncia micronutrientes dai advindos
mostraram-se menos acentuados nas testemunhas, constituidas de lodo de esgoto
alcalinizado puro. Além de deficiéncia inicial de fésforo, também ocorreram sintomas
relacionados com Ca, Mg, Mo, Cu e Zn, além da nitida toxicidade de Al e Mn sobre

as plantas de feijoeiro. O teor de AI**

trocavel original deste Latossolo, a exemplo do
latossolo de Contenda-PR, pode ser considerada alta (Tabela 1). Isso foi observado
em algumas plantas e, no decorrer do ciclo da cultura, desapareceram em todos os
tratamentos. O fato ocorreu, provavelmente, pela presenca de macro e
micronutrientes presentes, tanto no lodo de esgoto alcalinizado puro (LOGAN e
HARRISON, 1995 e Tabela 3) quanto nas fontes de adicédo de P (MALAVOLTA,

1994).

4.1.1.2 Aluminio trocavel em Latossolo Vermelho distrofico fertilizado com lodo de

esgoto alcalinizado adicionado de diferentes niveis e fontes de fosforo

A interagdo nivel e fonte de adicdo de P em lodo de esgoto alcalinizado néo
foi estatisticamente significativa para o Al trocavel em Latossolo Vermelho distréfico
(Apéndice 4), o que indica que séo independentes entre si. No entanto os fatores
nivel e fonte isolados mostraram-se significativos (F<p 1) €, assim, existe pelo menos,
um nivel e uma fonte de adigdo melhores para esta variavel.

Todos os tratamentos reduziram as concentracbes de Al trocavel no solo.
Todavia, a comparagado de médias indicou que a testemunha (0% P) e os niveis de
0,436% P (Figura 4A.1 e Apéndice 6) mostraram os menores valores de Al trocavel,
exercendo maior influéncia sobre o teor trocavel do elemento no solo e um aumento
linear (Figura 4A.2) foi observado em fungdo do aumento de niveis de adigdo e

consequente redugao de quantidade puras de lodo de esgoto alcalinizado (Tabela 7).
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FIGURA 4 - (A.1) ALUMINIO TROCAVEL DE LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO EM FUNGAO
DE 4 NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO EM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO A
PARTIR DE FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA,
SUPERFOSFATO SIMPLES E SUPERFOSFATO TRIPLO; (A2) CURVA DE
TENDENCIA DE ALUMINIO TROCAVEL EM FUNGAO DE NIVEIS DE ADICAO DE
FOSFORO; (A.3) ALUMINIO TROCAVEL EM FUNCAO DE FONTES DE ADICAO DE
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FPA = fosfato natural parcialmente acidulado alvorada
SS = superfosfato simples
ST = superfosfato triplo

Nota: Letras maiusculas referem-se aos niveis e minusculas as fontes de adicdo de P a lodo de
esgoto alcalinizado nas figuras que contém ascomparagbes de médias (Tukey P > 0,05)

Note-se que o efeito destes tratamentos é indicado pela superioridade
estatistica numérica dos tratamentos referentes aos menores niveis de adicao de P

(0% e 1,745% P) que, portanto, mostraram-se mais eficientes na redugéo do Al**
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trocavel neste solo. As maiores reducdes de Al trocavel no solo foram observadas
com o FPA (Figura 4A.3), mais reativo no solo em relacdo as outras fontes de
adicdo, além da presenca de carbonatos que, exercendo influéncia sobre o pH do
solo, deve ter reduzido também os valores desta variavel.

A Figura 5 indica a ocorréncia de reducéo linear nos teores de AIP* trocavel no
solo em fungao do aumento do pH do solo, o que denota associacao entre aumento
de pH e diminui¢cao de Al trocavel no solo. Dessa forma, os aumentos nos valores de
pH CaCl, e consequente diminui¢gdo da acidez do solo, devem estar associados a

diminuigdo nos teores de AI** trocavel no solo.

FIGURA 5 - CURVA DE TENDENCIA DE ALUMINIO TROCAVEL EM FUNGAO DE pH CaCl, DE
LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ADICIONADO DE 4 NIVEIS DE FOSFORO DE FOSFATO NATURAL
PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA, SUPERFOSFATO SIMPLES E
SUPERFOSFATO TRIPLO
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Resultados como este foram obtidos por SLOAN e BASTA (1995) que
verificaram diminuigdo linear e altamente significativa do elemento nesta forma no
solo em funcdo de doses crescentes de N-Viro Soil e lodo caleado em trés solos
acidos (pH acima de 4,0) de texturas arenosa e média. A taxas de aplicagao
semelhantes as praticadas neste experimento, e a pH proximo de 5,0 as
concentragcbes eram negligiveis, o que também ocorreu no presente experimento.
Estes autores observaram ainda que, em menor extensdo, um lodo de esgoto néo
tratado alcalinamente também reduziu a presenca de Al no solo. FIA, MATOS e
AGUIRRE (2005) obtiveram resultados semelhantes quando da aplicagdo de doses
0; 33,6; 67,4; 101,0; 134,7 e 168,4 Mg ha™' de lodo de esgoto alcalinizado aplicadas
num Latossolo Vermelho Amarelo distroférrico acido. Estes autores atribuiram o fato
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a precipitacdo na forma de hidréxidos, reduzindo-se, assim, sua fitotoxicidade.
Resultados contrarios foram obtidos por VENANCIO GOMES et al., (2005) para a
camada superficial do solo, e aumentos do Al trocavel foram observados em fungao
da aplicagado das doses crescentes de lodo de esgoto ndo tratado alcalinamente e
com pH alto. Valores maiores desta forma de Al ocorreram com os tratamentos
referentes ao maior nivel de adicédo de P (1,745% P), que contém menores doses
puras de lodo alcalinizado nas misturas, o que denota seu menor efeito sobre os
teores do elemento no solo. A diminuigao a partir destes tratamentos também pode
ser devida a contribuigao da precipitacdo do Al trocavel com P do fertilizante.

Todas as fontes reduziram sensivelmente o teor de Al trocavel no solo (Figura
4A3 acima). Fato este que, corrobora com a idéia da precipitacdo deste elemento
na solugao do solo com o P dos fertilizantes, além das pequenas quantidades de P
liberadas a partir do lodo puro presente nas misturas. Dentre as fontes, o FPA foi
mais eficiente na reducgéo do Al trocavel neste Latossolo em relagédo aos tratamentos
com SS e ST, que proporcionaram maiores teores desta forma do elemento no solo.
Quanto ao SS, deveria ter exercido efeito semelhante ao FPA uma vez que possui
em sua composi¢ao elevada concentragdo de sulfato de Ca (cerca de 40%). De
acordo com PITTA et al., (2007) o sulfato de Ca é empregado quando se exige a
diminuicdo de concentracbes téxicas do Al trocavel no solo, pois, reduz sua
atividade na solugao do solo. A dissolugao do sulfato de Ca aumenta a concentragao
de Ca®" livre na solucdo do solo, que ira deslocar o AI** para a solucdo que, por sua
vez, reagira com o anion sulfato, menos toxico as plantas (CFSEMG, 1999).
Entretanto, quando da rapida dissolu¢do do SS no solo (NOVAIS e SMITH, 1999) o
gesso deve ter percolado rapidamente até o fundo dos vasos, o que deve ter
dificultado sua reagdo com o elemento na solugdo do solo. Quanto ao ST, de
granulometria mais grosseira (Tabela 4) sua contribuicdo na redugao do teor de Al
trocavel no solo pode-se dever unicamente a precipitagdo com o elemento da

solugéo do solo.
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4.1.1.3 Acidez potencial em Latossolo Vermelho distrofico fertilizado com lodo de

esgoto alcalinizado adicionado de diferentes niveis e fontes de fosforo

A interacao nivel e fonte de adicdo de P em lodo de esgoto alcalinizado néo
foi significativa para acidez potencial em Latossolo Vermelho distrofico. Porém, os
fatores nivel (F< 1) e fonte (F<y05) mostraram-se isoladamente significativos
(Apéndice 4). Este fato indica que tais fatores sdo independentes entre si e existe,
pelo menos, um melhor nivel e uma melhor fonte de adigdo para esta variavel.

Todos os tratamentos reduziram a acidez potencial do solo. A comparagao de
meédias de acidez potencial para niveis de adicdo de P denota que menores valores
de acidez potencial foram obtidos a partir das testemunhas (0% P) e niveis de
0,436% de adigao de P a lodo de esgoto alcalinizado (Figura 6A.1 e Apéndice 7). A
acidez potencial aumentou concomitantemente ao aumento de niveis de adicdo de
P. A superioridade estatistica dos menores niveis de adicdo em relagao aos valores
de acidez potencial mostra que exerceram maior efeito sobre esta variavel, cujos
valores foram reduzidos lineamente em cerca de 4,5 cmol. dm?® em funcdo da
diminuicdo de niveis de adi¢cado de P neste Latossolo (Figura 6A.2). Este fato pode-
se dever as maiores quantidades puras de lodo de esgoto alcalinizado na misturas
de adicdo. Ao contrario disso, a acidez potencial manteve-se em valores pouco
baixo, porém, muito proximos da acidez potencial original do solo (Tabela 1) nos
tratamentos referentes aos maiores niveis de adicdo de P, que continham menores
doses puras de lodo. Este resultado era esperado e pode estar ratificando o efeito
predominante de doses puras de lodo alcalinizado sobre a acidez potencial dada a
sua reacao alcalina e alto poder de neutralizagdo de acidez do solo (LOGAN e
HARRISON, 1995) e, como consequéncia, a reducdo do AI** trocavel e acidez

potencial do solo.
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FIGURA 6 - (A.1) ACIDEZ POTENCIAL DE LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO EM FUNGAO
DE 4 NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO EM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO DE
FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA, SUPERFOSFATO
SIMPLES E SUPERFOSFATO TRIPLO; (A.2) CURVA DE TENDENCIA DE ACIDEZ
POTENCIAL EM FUNCAO DE 4 NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO; (A.3) ACIDEZ
POTENCIAL EM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO EM FUNCAO DE FONTES
DE ADICAO FOSFORO
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FPA = fosfato natural parcialmente acidulado alvorada
SS = superfosfato simples
ST = superfosfato triplo

Nota: Letras maiusculas referem-se aos niveis e minusculas as fontes de adigdo de P a lodo de
esgoto alcalinizado nas figuras que contém as comparagoes de meédias (Tukey P > 0,05)

GUEDES et al.,, (2006) trabalharam com Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico, de textura média, que, de maneira geral, quando se recebeu lodo de
esgoto os valores de H + Al decresceram (de 3,4 foi reduzida para 2,8 cmol. dm™
para uma dose de 10 Mg ha™' de lodo), correlacionando-se negativamente com pH

CaCly, resultado que atribuiram a alcalinidade intrinseca do material (pH médio > 10)
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(OLIVEIRA et al., 2002). Inumeros trabalhos que se utilizaram das mais variadas
taxas de aplicagdo de lodos de esgoto alcalinizados no solo, ratificaram os efeitos
desse biossolido sobre o pH do solo, aumentando-o e, consequentemente,
diminuindo a acidez potencial (SLOAN e BASTA (1995); SILVA et al., (1998);
CHRISTIE et al., 2001). Salientando o que CLAPP et al.,, 1986" citados por
OLIVEIRA et al., (2002)" verificaram, houve estreita correlagdo negativa entre acidez
potencial e pH do solo (Figura 7A.1) neste Latossolo, e um aumento do pH a acidez
potencial é diminuida proporcionalmente. Também ocorreu correlacédo positiva entre
acidez potencial e APP* trocavel no solo (Figura 7A.2), indicando que uma diminuigao

do AI** ocasiona diminuigdo concomitante da acidez potencial do solo.

FIGURA 7 - (A1) CURVA DE TENDI?NCIA DE ACIDEZ POTENCIAL EM FUNGCAO DE pH CaCly;
(A.2) CURVA DE TENDENCIA DE ACIDEZ POTENCIAL EM FUNCAO DE ALUMINIO
TROCAVEL
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Resultados contrarios aos aqui observados e os que se averigua na literatura
foram verificados por VENANCIO GOMES et al., (2005) que aplicaram taxas
crescentes de 0; 7,7; 15,4; 29,7, 451 e 60,5 Mg ha' de lodo ndo tratado
alcalinamente num Argissolo Amarelo, observando-se diminuicdo no pH e
consequente aumento nos teores de Al trocavel e aumento na acidez potencial do
solo. A despeito da contrariedade de resultados em relacdo a literatura, estes

autores mostraram que aumentos nos teores de Al e H+Al estavam relacionados

'® CLAPP, C. E., STARK, S. A, CLAY, D. E., LARSON, W. E., Sewage sludge organic matter and
soil properties. In: CHEN, Y. e AVNIMELECH, Y., eds. The role of organic matter in modern
agriculture. Dordrecht, Martinus nijhoff, 1986. p. 209-253.
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com a diminuicdo do pH do solo, fato que também foi evidenciado por correlacbes
inversas altamente significativas entre os valores destes parametros de solo.

As fontes de P mostraram estatisticamente iguais entre si para esta variavel
de solo. Assim como no experimento em Latossolo Vermelho distrofico de
Contenda-PR, podem ter exercido influéncia, ainda que exigua, sobre este variavel
de solo (Figura 6A.3 acima). A literatura em geral aponta para um maior efeito de
rochas fosfaticas reativas sobre o pH do solo, o que reflete no seu teor de AP
trocavel e, consequentemente, sobre a acidez potencial do solo. O SS pode ter
exercido maior efeito sobre o AI** trocavel do solo e acidez potencial em funcéo da
presenca de grandes quantidades de sulfato de Ca na sua composi¢ao, o que reduz
a atividade do elemento no solo e consequentemente dos valores de acidez
potencial. PITTA et al., (2007) salienta que o gesso € empregado quando se exige a
diminuicdo de concentracdes téxicas do aluminio trocavel no solo. Essa reducao
pode estar relacionada a reducédo da acidez potencial, pois, a dissolugao do sulfato
de calcio torna o Ca?* livre na solucdo do solo, que ira deslocar o Al** para a solugéo
que, por sua vez, reagira com o anion sulfato, menos toxico as plantas (CFSEMG,
1999).

4.1.1.4 Calcio trocavel em Latossolo Vermelho distréfico fertilizado com lodo de

esgoto alcalinizado adicionado de diferentes niveis e fontes de fésforo

A interagdo nivel e fonte de adicdo de P em lodo de esgoto alcalinizado
mostrou-se estatisticamente significativa (F<01) para o Ca trocavel no solo
(Apéndice 4). Isso indica que estes fatores sdo dependentes entre si e, para chegar-
se ao melhor nivel de adigdo dever-se-a observar a fonte de fésforo utilizada. Ou
seja, para diferentes fontes ha, pelo menos, um nivel de adicdo mais adequado que
outro para esta variavel.

A comparagdo de médias de Ca trocavel no solo (Figura 8A.1 e Apéndice 8)
indica que todos os tratamentos aumentaram os teores trocaveis deste nutriente em
relagdo ao teor original neste Latossolo (Tabela 1). Fato este que ocorreu,
provavelmente, devido a grande percentagem de Ca presente nas fontes de P
(CQFS — SC/RS, 2004; NOVAIS e SMITH, 1999) e no lodo (Tabela 3 e LOGAN e
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HARRISON, 1995). Como se pode observar da Figuras 8A.2 8A.3 e 8A.4, houve
significativa correlagdo, para todas as fontes de P, entre o aumento de niveis de
adicdo de P e reducao de teores de Ca trocavel no solo, o que pode dever-se a
diminuicdo da quantidade de lodo de esgoto alcalinizado puro nas misturas de
adicao (Tabela 3).

Os maiores aumentos da forma trocavel de Ca no solo foram obtidos, de
maneira geral, com as testemunhas (0% P) seguida pelos tratamentos referentes
aos niveis de adicao 0,436% P. Aumento no teor de Ca trocavel no solo, motivado
pelo Ca contido no lodo e no superfosfato triplo, também foi observado por SILVA,
BOARETTO e BERTON (2001), que aplicaram doses de 0, 20 e 40 Mg ha™' de lodo
de esgoto na presenga ou nao de fertilizantes minerais num Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico, textura arenosa/média. STEHOUWER e MACNEAL (2004)
verificaram que um solo Argiloso americano (EUA) tratado com 9, 18 e 36 Mg ha™ de
lodo de esgoto alcalinizado e suplemento de fertilizantes inorganicos adicionados
aos tratamentos aumentou os teores de Ca no solo concomitantemente ao aumento
de doses de lodo de esgoto. Estudando um Latossolo Vermelho eutroférrico,
BARBOSA, TAVARES FILHO e FONSECA (2002b) concluiram que, dentre os
parametros de solo afetados pela adicédo de 36 Mg ha ano” de lodo de esgoto
alcalinizado, estava o Ca trocavel cujo teor aumentou em funcdo de doses
aplicadas. De acordo com uma analise de componentes principais de fertilidade do
solo e a partir de procedimento de rotacdo pela maxima variancia, GUEDES et al.,
(2006) verificaram o efeito da aplicagcdo de doses crescentes de lodo de esgoto
caleado sobre os componentes acidez do solo (Ca”, o AP e pH). Mostraram que
houve influéncia significativa somente a partir da dose de 40 Mg ha™!, exceto nesta
dose aplicada superficialmente, verificada nao diferente das menores doses (10 e 20

Mg ha”) e do tratamento-controle e adubacdo mineral. Quando estes mesmos
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FIGURA 8 - (A.1) CALCIO TROCAVEL EM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO EM FUNGAO
DE 4 NiVEIS DE ADIGAO DE FOSFORO EM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO A
PARTIR DE FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA (FPA),
SUPERFOSFATO SIMPLES (SS) E SUPERFOSFATO TRIPLO (ST); (A.2) CURVA DE
TENDENCIA DE CALCIO TROCAVEL NO SOLO EM FUNGAO DE 4 NIVEIS DE
ADIGCAO DE FOSFORO EM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO A PARTIR DE FPA;
(A.3) CURVA DE TENDENCIA DE CALCIO TROCAVEL NO SOLO EM FUNGAO DE
NIiVEIS DE ADIGAO DE FOSFORO A PARTIR DE SS; (A.4) CURVA DE TENDENCIA
DE CALCIO TROCAVEL NO SOLO EM FUNCAO DE NIVEIS DE ADIGAO DE
FOSFORO A PARTIR DE ST
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Nota: Letras mailsculas referem-se aos niveis e mintsculas as fontes de adicado de fosforo a lodo de
esgoto alcalinizado na figura que contém a comparagéo de médias (Tukey P > 0,05).
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autores analisaram um segundo componente, que inclui o Ca*", P, C, Mg?*, SB e
CTC do solo, essas variaveis apresentaram comportamento em conformidade com
os tratamentos aplicados e encontraram alta correlacéo entre o teor de Ca** no solo
e a soma de bases, indicando que este parametro de solo é, praticamente,
determinado pelo Ca?*. Neste mesmo trabalho ficou indicado que “o teor de Ca®'
aumentou com as doses de lodo de esgoto caleado até a aplicagédo de 80 Mg ha
' nao havendo diferencas significativas entre tratamentos numa dose referéncia de
40 Mg ha™ nem entre doses de 80 e 160 Mg ha™. Segundo os autores, “ao se
considerar o elevado teor de Ca** no lodo de esgoto caleado, a partir de 80 Mg ha™
pode ter ocorrido uma saturagdo do complexo de troca por esse elemento”.
Resultados contrarios foram verificados por VENANCIO GOMES et al., (2005)
quando aplicaram 0; 7,7; 15,4; 29,7; 45,1 e 60,5 Mg ha™' de lodo de esgoto num
Argissolo amarelo, mesmo com cerca de 2,2% de Ca total na massa seca do

biossolido.

4.1.1.5 Magnésio trocavel em Latossolo Vermelho distréfico fertilizado com lodo de

esgoto alcalinizado adicionado de diferentes niveis e fontes de foésforo

A interagcao nivel e fonte de adigdo de P em lodo de esgoto alcalinizado foi
significativa (F<o01) para o Mg trocavel neste Latossolo (Apéndice 4), sendo,
portanto, dependentes entre si. Assim, para se obter o melhor nivel de adigao de P
dever-se-a observar a fonte de P utilizada. Ou seja, para diferentes fontes ha, pelo
menos, um nivel mais adequado que outros para esta variavel.

A comparagdo de médias de Mg trocavel neste latossolo (Figura 9A.1 e
Apéndice 9) indica que todos os tratamentos aumentaram os teores trocaveis deste
nutriente no solo (Tabela 1). Semelhantemente ao observado para o Ca®" trocavel os
menores niveis de adigdo de P em lodo de esgoto alcalinizado (0% P = testemunhas
e 0,436% P), independentemente da fonte, foram mais eficientes em suprir o solo
com o nutriente, mostrando os maiores aumentos nos teores de Mg trocavel em
relagdo ao teor original no solo (Tabela 1), Este fato pode ser explicado pela

presenca de quantidades maiores lodo alcalinizado puro nas misturas de adicdo
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(Tabela 7) que, por sua vez, possui grande percentagem de Mg total em sua
composigao (Tabela 3).

As Figuras 9A.2, 9A.3 e 9A.4 denotam as correlacbes existentes entre teor
trocavel de Mg no solo e niveis de adicdo de P a partir de FPA, SS e ST,
respectivamente. Os melhores tratamentos foram referentes aos niveis de 0,436% P
a partir do SS e a testemunha para o ST, que se mostraram estatisticamente
superiores aos demais. Esta superioridade do SS com fonte de adicdo néo esta
coerente, pois, o0 Mg provém somente do lodo presente nas misturas de adigdo, uma
vez que estas fontes possuem pequena (0,2%) ou nenhuma quantidade do nutriente
em sua constituicdo quimica original (SBCS-NRS, 2004; NOVAIS e SMITH, 1999).
Dessa forma, os menores niveis de adicdo (0% e 0,436% P), que contém maior
quantidade de lodo de esgoto puro nas misturas de adicdo deveriam mostrar

resultados estatisticamente iguais.

4.1.1.6 Carbono orgénico em Latossolo Vermelho distrofico fertilizado com lodo de

esgoto alcalinizado adicionado de diferentes niveis e fontes de fésforo

A interagcdo nivel e fonte de adicdo de P em lodo de esgoto alcalinizado,
assim como estes fatores isolados n&o foram estatisticamente significativos para o
carbono organico neste Latossolo. O que pode ter ocorrido em fungdo de nao
variagcao de teor de carbono com a aplicagdo de lodo de esgoto alcalinizado, que
possuia baixo conteudo de carbono total (Tabela 3). Os valores de carbono organico
estiveram abaixo, porém, muito semelhantes aos encontrados originalmente neste
Latossolo (Tabela 1) para todos os tratamentos. Os menores niveis de adicao de P a
partir do FPA e ST, que possuiam as maiores doses de lodo alcalinizado nas
misturas, mostraram os maiores valores de carbono no solo (Figura 10 abaixo).
Pequenos decréscimos nos teores de carbono podem dever-se a ja bem

estabelecida baixa precisdo do método analitico utilizado (Walkley e Black).
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FIGURA 9 - (A1) MAGNESIO TROCAVEL EM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO EM
FUNCAO DE 4 NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO A LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO A PARTIR DE FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO
ALVORADA (FPA), SUPERFOSFATO SIMPLES (SS) E SUPERFOSFATO TRIPLO
(ST); (A.2) CURVA DE TENDENCIA DE MAGNESIO TROCAVEL NO SOLO EM
FUNCAO DE 4 NiVEIS DE ADICAO DE FOSFORO A PARTIR DE FPA; (A.3) CURVA
DE TENDENCIA DE MAGNESIO TROCAVEL NO SOLO EM FUNCAO DE 4 NIVEIS
DE ADICAO DE FOSFORO A PARTIR DE SS; (A.4) CURVA DE TENDENCIA DE
MAGNESIO TROCAVEL NO SOLO EM FUNCAO DE 4 NiVEIS DE ADICAO DE
FOSFORO A PARTIR DE ST
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Nota: Letras maiusculas referem-se aos niveis e minusculas as fontes de adigao de fosforo a lodo de
esgoto alcalinizado na figura que contém a comparacao de médias (Tukey P>0,05).
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FIGURA 10 - CARBONO ORGANICO EM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO FERTILIZADO
COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO DE FOSFORO A PARTIR
DE FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO (FPA), SUPERFOSFATO
SIMPLES (SS) E SUPERFOSFATO TRIPLO (ST)
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Nota: ns = ndo significativo (Tukey P>0,05).

4.1.1.7 Fosforo extraivel Mehlich-1 em Latossolo Vermelho distrofico fertilizado com
lodo de esgoto alcalinizado adicionado de diferentes niveis e fontes de

fosforo

A interagcao nivel e fonte de adigcdo de P em lodo de esgoto alcalinizado foi
significativa (F<01) para o P extraivel Mehlich-1 em Latossolo Vermelho distréfico, o
que denota dependéncia entre fatores (Apéndice 4). Assim, para se obter o melhor
nivel de adicdo dever-se-a observar a fonte de fosforo utilizada. Ou seja, para
diferentes fontes ha, pelo menos, um nivel mais adequado que outros para esta
variavel de solo.

A semelhanca do ocorrido no experimento com o Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico, argiloso, de Contenda-PR, todos os tratamentos proporcionaram
aumentos de P extraivel Mehlich-1 neste Latossolo apds cultivo de feijoeiro,
inclusive as testemunhas especificas.

A comparagao de médias de P no solo indica que o nivel de 0,436% (9,6 mg

dm™) a partir de SS foi estatisticamente superior para o P Mehlich-1 neste Latossolo
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(Figura 11A.1 e Apéndice 10) em relagcdo as duas outras fontes de adigdo e as
testemunhas especificas (0% P). Para o FPA os melhores tratamentos foram os
referentes aos niveis de 0,872% e 1,745% P. Novamente, o superfosfato triplo
mostrou-se inferior estatisticamente, o que, provavelmente, ocorreu em funcio da
granulometria desta fonte que, quando do preparo de tratamentos referentes ao
nivel de 0,436% P, teve maior contato das particulas do fertilizante com o lodo
alcalinizado, resultando em maior formacao de P ligado a Ca. Os aumentos de P
extraivel neste solo pode se dever a liberacdo do P orgéanico presente no lodo
(Tabela 3). Boas correlagdes quadraticas foram obtidas entre P extraivel Mehlich-1
vs. niveis de adicdo de P a partir de FPA e SS, o que nao ocorreu para o P Mehlich-
1 vs. niveis de adigdo a partir de ST (Figuras 11A.2, 11A.2, 11A.3 e 11A.4).
Os resultados do presente experimento, possivelmente, devem-se também:

a) as maiores quantidades de lodo puro na mistura do nivel 0,436% P de SS,
cuja mineralizagdo de parte do pequeno teor total de P organico (Tabela 3),
provavelmente, cooperaram com estes aumentos de P extraivel Mehlich-1 no solo
em comparagado as testemunhas e ao teor original (Tabela 1). Quanto a essa
liberagdo de P do biossdlido, MAZZARINO et al., (1998) salientaram que processo
depende, primeiramente, do tipo de solo e, em segundo lugar, da origem do
composto. Cerca de 50% deste P orgénico estara disponivel as plantas ja no
primeiro ano de aplicagcdo (SANEPAR, 1997). Quanto ao P nativo, segundo
SHARPLEY (1985) o P organico constitui de 20-80% do total de P de solos minerais
e contribui significativamente para a nutrigdo das plantas;

b) ao teor de P soluvel da fonte SS (Tabela 4) e sua granulometria granulada
favoravel a abrangéncia de maior volume maior de solo quando incorporado,
tornando o P mais acessivel as plantas. Este Latossolo de Arapoti-PR possui menor
teor de argila e, consequentemente, de oxidréxidos de Fe, Al (Tabela 2), o que |Ihe
confere menor capacidade de adsorgdo de P em relagao ao latossolo de Contenda-
PR. Segundo CQFS - SC/RS (2004) esta fonte de P apresenta, no minimo, 16% de
P soluvel em agua. Sua forma granulada permite menos contato com o solo e,

consequentemente, menor fixagdo de P no solo. Essa granulometria também é mais
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FIGURA 11 - (A1) FOSFORO EXTRAIVEL MEHLICH-1 EM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFICO EM FUNCAO DE 4 NiVEIS DE ADICAO DE FOSFORO EM LODO
DE ESGOTO ALCALINIZADO A PARTIR DE FOSFATO NATURAL
PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA (FPA), SUPERFOSFATO SIMPLES
(SS) E SUPERFOSFATO TRIPLO (ST); (A.2) CURVA DE TENDENCIA DE
FOSFORO EXTRAIVEL MEHLICH-1 EM FUNCAO DE 4 NIVEIS DE ADICAO DE
FOSFORO A PARTIR DE FPA; (A.3) CURVA DE TENDENCIA DE FOSFORO
EXTRAIVEL MEHLICH-1 EM FUNCAO DE 4 NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO A
PARTIR DE SS; (A.4) CURVA DE TENDENCIA DE FOSFORO EXTRAIVEL

MEHLICH-1 EM FUNGAO DE 4 NiVEIS DE ADICAO DE FOSFORO A PARTIR DE
ST
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T9 a T12 = niveis de adigao de fésforo a partir de ST

Nota: Letras mailsculas referem-se aos niveis e mintsculas as fontes de adicdo de fosforo em lodo
de esgoto alcalinizado na figura que contém a comparagao de médias (Tukey P>0,05).
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favoravel a maior dispersao do fertilizante no volume de solo, o que pode tornar o P
mais acessivel a amostragem do solo para fins de analise. BARROW (1985) salienta
que a adsorcado de P no solo ocorre lentamente mas, também, é responsavel pela
diminui¢ao da disponibilidade do nutriente num solo recém-fertilizado”. Também, em
baixo pH (< 4,5-5,0), adicées de P ao solo pode resultar em precipitagao de fosfatos
de Al e Fe (HAYNES, 1984);

c) as quantidades médias de lodo puro no tratamento relativo ao nivel de
adi¢ao de 0,872% P a partir de FPA (cerca de metade do lodo puro contido no nivel
de 0,436% P). Entretanto, uma provavel liberagcao do P orgéanico do lodo aliada as
quantidades significativas de P soluvel na fonte de adigdo, devem ter elevado o teor
extraivel de P neste solo a partir deste tratamento;

d) ao teor de P soluvel do FPA (Tabela 4) e a granulometria farelada (Tabela 2)
que, sob condigbes acidas deste latossolo (Tabela 1) tem a parte ndo acidulada
desta fonte dissolvida e, consequentemente, liberada para a solugéo do solo;

e) a provavel menor formacao de P ligado a Ca nos tratamentos relativos aos
maiores niveis de adicdo de P, que possuem menores quantidades de lodo
alcalinizado nas misturas. Adicionalmente, o fato pode ter ocorrido em funcdo do
médio teor de argila (e éxidos e hidréxidos de Fe e Al) e, consequentemente, menos
propicio a adsorgao de P neste Latossolo em relagdo a solos mais argilosos;

Os menores niveis de adicdo deveriam exercer efeito contrario sobre a
disponibilidade de P no solo por possuir dose maior de lodo de esgoto de
alcalinizado puro e calcio nas misturas de adicdo. Os materiais alcalinos utilizados
para o tratamento deste biossolido, segundo literatura ja consistente, deveria
precipitar o P oriundo das fontes mais soluveis de adi¢do, como o SS. Devido ao
teor de calcio, um constituinte majoritario de lodo tratado por processo alcalino (N-
Viro), menores concentracées de Fdosforo extraivel deveria ser encontrado para os
menores niveis de adicdo (0,436% P). No entanto, mesmo a partir de FPA e ST,
observou-se valores maiores de fésforo extraivel Mehlich-1 no solo para este nivel
de adicgao.

Nao se observou correlacdo entre Ca trocavel e P no solo. O P extraivel
Mehlich-1 também n&o se correlacionou com o Al trocavel do solo, o que denota que
as reducdes de teores de aluminio da solugcdo do solo com os tratamentos

referentes aos menores niveis de adicado podem nao ter exercido influéncia sobre o
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P extraivel neste Latossolo. E, novamente, nao foi verificada correlagao entre o P
extraivel Mehlich-1 do solo e pH CaCl,. O fato indica que pode nao ter havido
influéncia das variacbes de pH observadas sobre o P extraivel Mehlich-1, mesmo
para os tratamentos referentes as testemunhas (lodo alcalinizado puro) e niveis

menores de adi¢géo (0,436% P).

4.1.1.8 Fésforo extraivel Mehlich-1 e Resina trocadora de ions em Latossolo
Vermelho distréfico fertilizado com lodo de esgoto alcalinizado adicionado

de diferentes niveis de fésforo de fosfato natural parcialmente acidulado

Uma analise de variancia foi feita para os resultados de P extraivel por dois
extratores neste Latossolo Vermelho distrofico fertilizado com lodo de esgoto
alcalinizado adicionado de P. Para isso tomaram-se o solo tratados com os niveis de
0%, 0,436%, 0,872% e 1,745% P a partir de fosfato natural parcialmente acidulado
alvorada e analisou-se para o P extraivel pelos extratores de Mehlich-1 e resina
trocadora de ions. Assim, 4 niveis de adi¢do de P vs. 2 extratores de P geraram 8
tratamentos com 4 repeticdes. Foi verificada homogeneidade de variancias e néo
foram requeridas transformacées de dados.

A analise de variancia de P extraivel Mehlich-1 e Resina trocadora de ions
encontram-se no Apéndice 11, onde se observa que a interagao nivel de adicao de
P e extrator de P nao foi significativa. No entanto, quando foram analisados
isoladamente, os fatores nivel de adigdo de P (F<01) e extrator de P (F<01)
mostraram-se estatisticamente significativos. Assim, existe, pelo menos, um nivel
melhor de adicdo de P e um melhor extrator para esta variavel de solo.

Os quatro niveis de adigdo de P em lodo de esgoto alcalinizado a partir do
FPA aumentaram os teores de P extraivel neste Latossolo em relagdo as
testemunhas e ao teor original (Tabela 1). Porém, a comparagdo de médias de P
extraivel no solo (Figura 12A.1 e Apéndice 12) indica que os tratamentos referentes
aos niveis 0,436% e 1,745% P foram estatisticamente superiores e mostraram os
maiores valores de P extraivel neste Latossolo. Foi observada, ainda, alta correlagao
positiva entre niveis de adicdo e P extraivel (Figura 12A.2), o que indica que os

resultados podem estar denotando a tendéncia para os resultados de P extraivel
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neste Latossolo. Cabe salientar ainda que, apesar da inferioridade estatistica
verificada para o nivel de 0,872% P, numericamente, os valores de P obtidos com este
tratamento sdo muito semelhantes aos obtidos com os melhores niveis de adigcdo de P
para esta variavel de solo. Complementarmente, pode-se inferir a partir destes
resultados uma influéncia pequena ou nula do P organico sobre o teor extraivel por

ambos extratores.

FIGURA 12 - (A.1) FOSFORO EXTRAIVEL MEHLICH-1 E RESINA TROCADORA DE IONS EM
LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ADICIONADO DE 4 NiVEIS DE FOSFORO DE FOSFATO NATURAL
PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA; (A.2) CURVA DE TENDENCIA DE
FOSFORO EXTRAIVEL MEHLICH-1 E RESINA TROCADORA DE IONS EM
FUNCAO DE NIVEIS ADICAO DE FOSFORO; (A.3) FOSFORO EXTRAIVEL
MEHLICH-1 E RESINA TROCADORA DE IONS EM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFICO EM FUNCAO DOS EXTRATORES DE FOSFORO
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Nota: Letras maiusculas referem-se aos niveis de adicdo de fosforo a lodo de esgoto alcalinizado e
minusculas aos extratores de fésforo nas figuras que contém a comparacédo de médias (Tukey = P>0,05).
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O extrator mais eficiente para extracdo de P nestas condigcdes experimentais
foi a resina trocadora de ions (Figura 12A.3 acima). Segundo RAIJ (1978) a resina
retira somente as formas soluveis e labeis de P e ndo superestima a quantidade de
P extraivel para as plantas. A resina trocadora de ions é caracterizada como um
extrator acidulado que melhor simula as raizes dos vegetais na absorgdo de P do
solo. Estes resultado pode estar ratificando um incremento real de P extraivel neste
Latossolo. O pH ligeiramente abaixo de 7,0 da resina proporciona extracédo de P
ligado tanto a calcio como a ferro e aluminio. MOREIRA et al., (2002), verificou que
o extrator resina apresentou maior capacidade de recuperagdo do P adicionado do
que o extrator de Mehlich-1 na cultura da alfafa. Segundo NAKAYAMA et al., (1998)
a resina trocadora de ions expressa melhor os teores de P no solo quando
comparada com o extrator Mehlich-1 quando uma fonte fosfatada insoluvel em agua

€ aplicada.

4.1.1.9 Percentagem de fosforo acumulado na massa seca total da parte aérea de
feijoeiro cultivado em Latossolo Vermelho distrofico fertilizado com lodo de

esgoto alcalinizado adicionado de diferentes niveis e fontes de fésforo

A interacdo nivel e fonte, assim como o fator fonte de adicdo de P em lodo de
esgoto alcalinizado isoladamente, ndo foram significativos para o conteudo em
percentagem de fésforo acumulado na massa seca total produzida pela parte aérea
de feijoeiro (Apéndice 4). No entanto, o fator nivel mostrou-se estatisticamente
significativo (F<po1) isoladamente. O fato mostra que, independentemente da fonte,
existe pelo menos, um melhor nivel de adigdo para esta variavel.

A comparagao de médias de fosforo acumulado na massa seca total da parte
aérea de feijoeiro (Figura 13A.1 e Apéndice 13) indica que todos os niveis de adi¢gao
de P (0,436%, 0,872% e 1,745% P) aumentaram o P acumulado, mostrando-se
estatisticamente iguais entre si e superiores as testemunhas. Estreita correlagao
negativa foi verificada entre a percentagem de P acumulado e niveis de adi¢ao de P.

O fato indica que a acumulacdo de P aumenta da testemunha para os niveis de
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FIGURA 13 - (A.1) PERCENTAGEM DE FOSFORO ACUMULADO NA MASSA SECA TOTAL DA
PARTE AEREA DE FEIJOEIRO CULTIVADO EM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO
ADICIONADO DE FOSFORO DE FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE
ACIDULADO ALVORADA, SUPERFOSFATO SIMPLES E SUPERFOSFATO TRIPLO;
(A.2) CURVA DE TENDENCIA DE FOSFORO ACUMULADO EM FUNGAO DE NIVEIS
DE ADICAO DE FOSFORO; (A.3) CURVA DE TENDENCIA DE FOSFORO
ACUMULADO EM FUNGCAO DE FOSFORO EXTRAIVEL MEHLICH-1
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Nota: Letras maiusculas referem-se aos niveis de adigdo de P em lodo de esgoto alcalinizado na
figura que contém a comparagéo de médias (Tukey P>0,05).

0,436% e 0,872% P e, a partir dai, decai sensivelmente, adequando-se a um modelo
quadratico observavel na Figura 13A.2 acima. O P acumulado pelo feijoeiro também

se correlacionou com o P extraido pelo extrator de Mehlich-1, ajustando-se ao
modelo linear observado (Figura 13A.3 acima).
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Entretanto, saliente-se que os teores de P nos graos e na parte aérea deste
cultivar de feijoeiro (dados ndo mostrados) estiveram acima do que se encontra na
literatura em geral. Este fato se refletiu na percentagem de P acumulado pelo
feijoeiro neste Latossolo (0,8% a 1,12%). Segundo MARSCHNER (1995) o P
encontra-se, de maneira geral, na faixa de 1 a 5 g kg™ (0,1 a 0,5%) no tecido vegetal
em fase de crescimento e, concentracdes acima de 10 g kg™’ (1%) sdo qualificadas
como fitotéxicas. Cabe salientar que, quando se compara plantas de feijoeiro
desenvolvidas no campo, plantas cultivadas em casa de vegetagcdo apresentam
maiores concentragcdes de P no tecido, pois, em vasos o nutriente esta em maior
contato com as raizes da cultura (HAAG e MALAVOLTA, 1967; COBRA NETO,
1967).

Adicionalmente, MALAVOLTA (1980) salienta que, “dentre os fatores que
afetam a absorcdo de um nutriente pelas plantas, devem ser considerados: o pH, o
equilibrio entre a quantidade trocavel do elemento no solo e a concentragdo do
nutriente na solugdo de solo”. Dessa forma, infere-se como fatores que podem
explicar estes resultados, considerando-se os teores de P verificados no tecido, com
consequente reflexo na acumulagao de P pelo feijoeiro:

a) a relagado Ca:Mg originalmente verificada neste Latossolo (1,5:1,0) (Tabela
1) e no lodo (cerca de 1,7:1), que podem ter proporcionado maior absor¢ao e
consequente acumulagdo de quantidades adequadas tanto de Ca quanto de Mg
pelas plantas, incrementando sinergicamente, a acumulagdo de P. Estes valores
estiveram abaixo, porém, préximos dos obtidos por HERNANDEZ e SILVEIRA,
(1998), que obtiveram relagdes de 2:1 e 3:1 como mais propicias ao equilibrio entre
nutrientes e a maior absor¢cao de P pelo milho. Estes mesmos autores observaram
que, valores acima de 3:1 causaram quedas no crescimento e na produgédo de milho
em razao do efeito antagbnico do Ca na absor¢céo de Mg e, consequentemente, na
absorgao de P, pois, o Mg é considerado um carregador de P na planta. Segundo
MALAVOLTA (2006) a absor¢cao do H,PO, é maxima quando o magnésio esta
disponivel em concentragdes adequadas na superficie de raizes;

Além disso, observe-se que todos os tratamentos com P possuiam nutrientes
como N, Ca, Mg, S, e Cu, Zn, etc., além do P organico liberado do lodo (0,151%)
(LOGAN e HARRISON, 1995 e Tabela 3) presentes tanto no lodo alcalinizado puro

quanto nas fontes de P nas misturas de adicdo, que podem ter proporcionado
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condicbes para altas absorcoes e conseqliente acumulacdo de P no tecido. De
acordo com SANEPAR, (1997) do total de P presente nos lodos de esgoto, cerca de
50% estara disponivel as plantas ja no primeiro ano de aplicagdo. No trabalho de
KIKUTI et al., (2007) foram utilizadas doses de 0, 100, 200 e 300 kg.ha™ de P,Osem
Latossolo Vermelho distroférrico tipico, de textura argilosa a partir de superfosfato
triplo. Obtiveram ajustes de dados a modelo quadratico crescente de doses de N
sobre os teores de P nas folhas com peciolos. Estes mesmos autores observaram
que, a medida que aumentaram as doses de N aplicadas, obtiveram aumento nos
teores foliares de P e, na comparagao dos teores médios de P nas folhas com
peciolos do feijoeiro em fungédo das doses de P,0Os, observaram que os resultados
de P foliar estavam dentro das faixas adequadas propostas MARTINEZ et al.,
(1999); WILCOX e FAGERIA, (1976) e MALAVOLTA, (1992). No presente
experimento, uma dose de 30 kg ha™' de N foi adicionada em cobertura aos 6 dias da

semeadura.

4.1.2 Altura de plantas e componentes de produgcdo de feijoeiro cultivado em
Latossolo Vermelho distrofico fertilizado com lodo de esgoto alcalinizado

adicionado de diferentes niveis e fontes de fésforo

As tabelas de analises de varidncia de dados de altura de plantas e
componentes de produgao (graos e produgcdo de massa seca total da parte aérea)
de feijoeiro cultivado em Latossolo vermelho distréfico sdo apresentados no
Apéndice 14. Foi verificada homogeneidade de variancias para todos as variaveis

avaliadas e nao foram requeridas transformagdes de dados.
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4.1.2.1 Altura de plantas de feijoeiro cultivado em Latossolo Vermelho distrofico
fertilizado com lodo de esgoto alcalinizado adicionado de diferentes niveis e
fontes de fosforo

A interacdo nivel e fonte de adicdo de P em lodo de esgoto alcalinizado,
assim como estes fatores isolados nao foram estatisticamente significativos para
altura de plantas de feijoeiro (Figura 14 e Apéndice 14).

Um crescimento inicial reduzido e pouca biomassa foi produzida pelas plantas
com todos os tratamentos (MALAVOLTA et al.,, 1980; OLIVEIRA et al., 1985), a
despeito de significancias estatisticas observadas nas analises da maioria das
variaveis avaliadas ao final de ciclo. O fato se deve, provavelmente, a baixa
disponibilidade inicial de P e a caréncia de alguns micronutrientes e macronutrientes
no inicio do desenvolvimento de plantas dado o baixo pH deste Latossolo (Tabela 1)
(OLIVEIRA et al.,, 1988). A deficiéncia de P também esta relacionada, dentre os
problemas mais comuns, com o Ca, Mg e Zn (ZABOUROUSCI e LOPEZ, 1982).
Todas as unidades experimentais mostraram, no inicio de ciclo, acentuada queda de
folhas e nitida deficiéncia de P nas folhas mais velhas, excepcionalmente nas
testemunhas. O fato pode dever-se a translocacao deste nutriente, bastante movel
nas plantas (MALAVOLTA, VITTI e OLIVEIRA, 1997).

Um outro fator a ser considerado é a competicdo entre plantas no vaso (6
plantas vaso'1), que reduz o volume de solo explorado pelo sistema radicular em
detrimento de seu crescimento e, consequentemente, da altura das plantas e
componentes de produgédo em geral. Todas as observagdes de inicio de ciclo, feitas
para este Latossolo Vermelho distrofico, de Arapoti-PR, foram ratificadas com

experimento em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, de Contenda-PR.
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FIGURA 14 - ALTURA DE PLANTAS DE FEIJOEIRO CULTIVADO EM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO
ADICIONADO DE 4 NIVEIS DE FOSFORO DE FOSFATO NATURAL
PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA (FPA), SUPERFOSFATO SIMPLES (SS)
E SUPERFOSFATO TRIPLO (ST)

=
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Altura de plantas
(cm)

T T2 T3 T4 15 T6 T7 T8 T9 TI0 T11 T2

Tratamentos

T1 a T4 = niveis de adi¢ao de fésforo a partir de FPA
T5 a T8 = niveis de adigao de fésforo a partir de SS
T9 a T12 = niveis de adigado de foésforo a partir de SS

Nota: ns = nao significativo (Tukey P>0,05)

4.1.2.2 Produgdo de graos de feijoeiro cultivado em Latossolo Vermelho distrofico
fertilizado com lodo de esgoto alcalinizado adicionado de diferentes niveis e

fontes de fosforo

A interagao nivel e fonte de adigdo de P em lodo de esgoto alcalinizado foi
significativa para a produgao de gréaos de feijoeiro (F<p01) em Latossolo Vermelho
distrofico (Apéndice 14). O fato denota dependéncia entre fatores e, para se obter o
melhor nivel de adigao para esta variavel de producéo, dever-se-a observar a fonte
utilizada.

A Comparacédo de médias de produgdo de graos indica que os tratamentos
referentes aos niveis de adicdo de 0,436%, 0,872% e 1,745% P a partir do FPA e
SS (0,436% e 0,872% P) mostraram-se estatisticamente superiores (Figura 15A.1
abaixo e Apéndice 15), aumentando a produgdo de grdos em relagdo as
testemunhas. Foi verificada significativa correlagdo quadratica entre niveis de adigéo
de P a partir de FPA e producao de gréaos (Figura 15A.2). A correlagao entre niveis

de adicdo de P com a fonte SS e graos produzidos foi altamente significativa (Figura
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15A.3). Estes resultados indicam que, para ambas as fontes, a produgédo de graos
foi a mesma tanto nos menores niveis de adicao de P, que possuem maiores doses
puras de lodo nas misturas quanto nos niveis maiores, com menores doses puras de
lodo de esgoto alcalinizado. Dessa forma, conjectura-se que, mesmo doses
intermediarias de lodo de esgoto tratado alcalinamente (cerca de 10,0 Mg ha'1)
podem ser utilizadas em mistura com P. O ST mostrou-se a pior fonte de adicédo de
P para a producédo de grdos em relagdo a testemunha. Todavia, é nitida a producéo
maior de graos com os menores niveis de adigdo de P a partir de ST, o que pode ser
observado na Figura 15A.4.

A produgdo de grdos também aumentou linearmente com o aumento do P
extraivel Mehlich-1 quando o solo foi tratado com lodo adicionado de P de FPA
(Figura 16A.1). E fato notério na literatura, que indica estreita relagéo entre produgao
de graos de feijoeiro e teor disponivel de P no solo por determinado extrator. Neste
experimento, as plantas de feijoeiro ndo alcangaram seu potencial maximo de
produtividade dado o reduzido crescimento ocasionado pela baixa disponibilidade
inicial de micro e macronutrientes em fungéo da acidez do solo (Tabela 1). Todavia,
o maior aumento de pH CaCl, do solo foi observado com o nivel de 0,436% de
adicdo de P, que esteve dentre os tratamentos que proporcionaram maior produgao
de gréos com todas as fontes. FAGERIA e STONE (1999) verificaram relagéo direta
entre aumento de pH do solo e produgé&o de graos de feijoeiro. Efeito contrario foi
exercido pela saturacdo de acidez do solo, que reduziu drasticamente a produgao
desta cultura (FAGERIA, 2001). Estes mesmos autores verificaram relagcdo muito
significativa entre producéo de graos e saturagéo de bases.

REDDY et al., (2004) avaliou o efeito sobre a produgdo de soja e trigo de
adi¢gdes continuas de quatro taxas de residuo de galinheiro (0,0; 4,0; 8,0 e 16,0 Mg
ha™ ano'1) como fonte de P para a sucessao das culturas num Vertissolo com uma
dose de 22,0 kg ha™ de P fosfato diaménico e sem fésforo (0,0 kg ha™ de P). A
produtividade de soja e trigo aumentaram significativamente com a adigdo de

residuo acompanhada de adubo fosfatado.
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FIGURA 15 - (A1) PRODUGAO DE GRAOS DE FEIJOEIRO EM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO
ADICIONADO DE 4 NIVEIS DE FOSFORO DE FOSFATO NATURAL
PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA (FPA), SUPERFOSFATO SIMPLES (SS)
E SUPERFOSFATO TRIPLO (ST); (A.2) CURVA DE TENDENCIA DE PRODUCAO
DE GRAOS EM FUNGAO DE NIVEIS DE ADIGAO DE FOSFORO A PARTIR DE
FPA; (A.3) CURVA DE TENDENCIA DE PRODUGAO DE GRAOS DE FEIJOEIRO
EM FUNGAO DE NIVEIS DE ADIGAO DE FOSFORO A PARTIR DE SS; (A.4)
CURVA DE TENDENCIA DE PRODUGAO DE GRAOS DE FEIJOEIRO EM FUNGAO
DE NiVEIS DE ADIGAO DE FOSFORO A PARTIR DE ST

451
4 *
< 35 ,
R
3 T 2 25
'S 2 S 54 y=-1,1499% +2,6877x + 22415
© T 25 R®=0,70"
5] o] ’
05
il 0 T T T 1
™ T2 T3 T4 15 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 0 0,5 1 1,5 2
Tratamentos Niveis de adi¢éo de P - FPA (%)
(A1) (A.2)
45 - 35
4 31
351 .
D ~ 4 — 25"
0y AR ~
. i ' 2
o @25 = ? o &
82,1 y= -1,7557x2+_3,41zfx+ 2,345 - 2
& 215 R'=099 52 | y=-00544¢ -05871x+ 28467
" RE=0,91*
05 05
0 ; ; ; ‘ 0 ; ; ; ‘
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
Niveis de adi¢do de P - SS (%) Niveis de adigéo de P - ST (%)
(A.3) (A.4)

Nota: T1 a T4 = Tratamentos ou niveis de adi¢cdo de fésforo a partir de FPA
T5 a T8 = Tratamentos ou niveis de adigao de fosforo a partir de SS
T9 a T12 = Tratamentos ou niveis de adigdo de fosforo a partir de ST

Nota: Letras maiusculas referem-se aos niveis e mindsculas as fontes de adigdo de P a lodo de
esgoto alcalinizado na figura que contém a comparacao de médias (Tukey P>0,05).
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VIEIRA et al., (2005) trataram um Latossolo Vermelho distroférrico, textura
areia/argilosa e cultivaram soja com dose zero de lodo de esgoto; soja com 1,5 Mg
ha™' de lodo de esgoto; soja com 3 Mg ha™ de lodo de esgoto; soja 6 Mg ha™' de lodo
de esgoto e soja com adubagdo quimica. Obtiveram maior produtividade com as
duas maiores doses de lodo. Em média, esses tratamentos produziram cerca de 547
e 163 kg ha™' de graos a mais, respectivamente, do que os tratamentos testemunha
e com adubacao mineral. Nos tratamentos que nao receberam adubacéao fosfatada
ou que a receberam em quantidades nao suficientes, a produtividade foi menor. As
produtividades da soja dos dois anos agricolas demonstraram que tanto 3 quanto 6
Mg ha' de lodo foram suficientes para suprir as demandas da cultura em P.
BISCAIA e MIRANDA (1996) obtiveram aumentos na produtividade da cultura do
milho com a adicdo de lodo de esgoto. PEDROZA et al. (2003) avaliaram a
aplicacao de lodo nas doses semelhantes as contidas nos menores niveis de adi¢ao
de P do presente experimento, de 2a12 Mg ha' na cultura do algodoeiro,
que respondeu favoravelmente com aumentos de produtividade. Em experimento
conduzido a campo, utilizando um Latossolo Vermelho distréfico, SILVA, RESCK e
SHARMA (2002) aplicaram doses altas de 54, 108 e 216 Mg ha™ de lodo de esgoto
umido associado a aplicagéo de calcario (1 Mg ha'1) € a adubacao mineral completa.
Os resultados indicaram manutencao da produtividade de milho por trés anos, obtida
por dose unica de lodo de esgoto no primeiro ano, sem o emprego de outro insumo,
havendo efeito residual mesmo na dose mais baixa. Segundo LOURENCO et al.,
(1995) a aplicagao de lodo de esgoto em solos agricolas tem conduzido a aumentos
na produtividade das culturas do feijdo, milho e bracatinga. WAIGWA, OTHIENO e
OKALEBO, em estudos de campo, trataram um Orthic Ferralsol, textura média com
1 Mg ha™ e 2 Mg ha™" de restos culturais de milho; 1 Mg ha™ e 2 Mg ha™" de esterco
de curral e duas taxa de aplicagdo de P para cada tratamento com os materiais
organicos de 0 e 60 kg ha'de P da rocha fosfatada de Minjingu. Na média a
aplicacdo de 60 kg P ha™' na forma de rocha fosfatada aumentou a producédo de
graos em relagao ao controle em 71% e 10% nos solo das localidades de Busia e
Siaya, respectivamente. A combinagdo da rocha com materiais organicos contudo,
aumentou a produgao de graos. O maior aumento foi observado no solo de Siaya na

primeira estagdo de cultivo. Em Busia, a aplicacdo de 60 kg P ha' da rocha
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FIGURA 16 - (A.1) CURVA DE TENDENCIA DE PRODUGCAO DE GRAOS DE FEIJOEIRO EM
FUNCAO DE FOSFORO EXTRAIVEL MEHLICH-1 DE LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO
ADICIONADO DE 4 NiVEIS DE FOSFORO A PARTIR DE FPA; (A.2) CURVA DE
TENDENCIA DE PRODUGAO DE GRAOS DE FEIJOEIRO EM FUNGCAO DE
FOSFORO EXTRAIVEL MEHLICH-1 DE LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO
FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO DE 4
NIVEIS DE FOSFORO A PARTIR DE SS; (A.3) CURVA DE TENDENCIA DE
PRODUGCAO DE GRAOS DE FEIJOEIRO EM FUNCAO DE FOSFORO EXTRAIVEL
MEHLICH-1 DE LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO
DE ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO DE 4 NiVEIS DE FOSFORO A PARTIR
DE ST
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P Mehlich-1-FPA = P Mehlich-1 extraido a partir de niveis de adigdo com FPA

P Mehlich-1-SS = P Mehlich-1 extraido a partir de niveis de adigdo com SS

P Mehlich-1-ST = P Mehlich-1 extraido a partir de niveis de adigdo com ST

Gréos - FPA = produgao de grdos com lodo de esgoto alcalinizado adicionado de niveis de P de FPA
Gréos - SS = produgao de graos com lodo de esgoto alcalinizado adicionado de niveis de P de SS
Gréaos - ST = produgédo de grdos com lodo de esgoto alcalinizado adicionado de niveis de P de ST
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fosfatada com restos culturais de milho na taxa de 2 Mg ha™ produziram 67% mais
graos comparada com a produgéo obtida com a aplicagdo do P sozinho. Do mesmo
modo na localidade de Siaya a aplicacdo de 60 kg P ha' na forma da rocha
combinada com esterco de curral a 2 Mg ha™' proporcionou produgdo de graos 60%
maior comparado com a produc¢do obtida com a aplicacdo de 60 kg P ha™ sozinho.
Em ambas localidades foi monitorado o efeito residual dos tratamentos com P e
materiais organicos na segunda estacdo e nenhum dos tratamentos foram
reaplicados. Na média, os niveis de producdo em Busia foram sensivelmente
maiores na primeira estacdo. Em Siaya, contudo, na segunda estagao a producgao foi
muito baixa comparada a da primeira estacdo. Os tratamentos com materiais
organicos continuaram a exercer variados efeitos mas, na média, foram positivos. No
entanto, ndo houve interacdo entre P e aplicacdo de materiais organicos na
produgao em Busia na primeira estagdo. Na segunda estagéo contudo, onde o P ndo
foi aplicado foram maiores as produgbes com os tratamento com 1 Mg ha' de
materiais organicos, o oposto de onde o P foi aplicado. Em Siaya, a interagdo dos
efeitos entre P e materiais organicos na produgdo foram observados nas duas
estacdes. Na primeira estagdo os tratamentos que receberam 60 kg P ha' sem
material organico, esterco de curral ou restos de milho, proporcionaram menores
produgdes que nos tratamentos que receberam somente material organico. A taxa
de 1 Mg ha', ambos tratamentos com material organico, com ou sem P, deram
produgdes similares, mas a 2 Mg ha™', os tratamentos que receberam 60 kg P ha™
deram maiores produgdes que aquelas sem P. Embora muito reduzida, produg¢des

similares foram observadas em segunda estagéo.

4.1.2.3 Produgdo de massa seca total da parte aérea de feijoeiro cultivado em
Latossolo Vermelho distréfico fertilizado com lodo de esgoto alcalinizado
adicionado de diferentes niveis e fontes de fésforo

A interagcdo nivel e fonte de adigdo de P em lodo de esgoto alcalinizado foi
significativa para a producdo de massa seca total de feijoeiro (F<po1) em Latossolo

Vermelho distrofico (Apéndice 14). O fato mostra que tais fatores sdo dependentes
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entre si, existindo, assim, pelo menos, um nivel melhor e uma melhor fonte de
adicdo para esta variavel.

Todos os tratamentos a partir do FPA e SS aumentaram a produgao total de
massa seca de feijoeiro em relagédo as testemunhas, exceto para a fonte ST, com a
qual se observou uma reducgao na produgdo com o aumento dos niveis de adi¢cdo de
P. A comparacao de médias para a producao de massa seca total da parte aérea de
feijoeiro (Figura 17A.1 e Apéndice 16) indica que os menores niveis de adigado de P
a partir de FPA e SS (0,436% e 0,872% P), similarmente ao ocorrido com a
producao de graos, foram iguais entre si e superiores as testemunhas e aos todos
os niveis de adigdo a partir do ST para esta variavel. Pequena correlagdo quadratica
foi observada para massa seca total produzida em fungao de niveis de adigado de P a
partir de FPA (Figura 17A.2). Quando se gerou curva de tendéncia para massa seca
total em fungéo de niveis de adicdo de P a partir de SS a correlagao foi altamente
significativa (Figura 17A.3). Para o ST, o melhor nivel de adigao foi 0,436% P e, a
medida em que aumentaram os niveis de adi¢gdo, a producdo de massa seca
diminuiu linearmente (figura 17A.4).

Numericamente, o tratamento referente ao nivel de 0,436% P a partir de FPA
e de 0,436% e 0,872% P a partir do SS proporcionaram as maiores produgdes de
massa seca total. A partir disso, pode-se conjecturar que, a despeito das alteragdes
positivas sobre as caracteristicas quimicas do solo, lodo de esgoto alcalinizado nao
exerceu efeito sobre a disponibilidade de P para as plantas e tanto quantidades
pequenas quanto intermediarias de lodo de esgoto alcalinizado podem ser
misturadas com P.

Correlages positivas foram verificadas para a massa seca total produzida e o
teor de P extraivel mehlich-1 no solo, indicando que, com um aumento do teor
extraivel de P mehlich-1, houve aumento proporcional da produgéo de massa seca
total de feijoeiro (Figuras 18A.1, 18A.2 e 18A.3). Também houve uma estreita
correlagao positiva entre a produgéo de gréaos e massa seca total de feijoeiro (Figura

19A.1). Ou seja, a quantidade de graos produzida esteve altamente correlacionada
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FIGURA 17 - (A.1) PRODUGCAO DE MASSA SECA TOTAL DE FEIJOEIRO EM LATOSSOLO
VERMELHO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ADICIONADO DE 4 NIVEIS DE FOSFORO A PARTIR DE
FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA (FPA),
SUPERFOSFATO SIMPLES (SS) E SUPERFOSFATO TRIPLO (ST); (A.2) CURVA
DE TENDENCIA DE PRODUGAO DE MASSA SECA TOTAL DA PARTE AEREA DE
FEIJOEIRO EM FUNCAO DE 4 NIVEIS DE ADIGAO DE FOSFORO A PARTIR DE
FPA; (A.3) CURVA DE TENDENCIA DE RODUGCAO DE MASSA SECA TOTAL DA
PARTE AEREA DE FEIJOEIRO EM FUNGCAO DE NiVEIS DE ADIGAO DE
FOSFORO A PARTIR DE SS; (A.4) CURVA DE TENDENCIA DE PRODUCAO DE
MASSA SECA TOTAL DA PARTE AEREA DE FEIJOEIRO EM FUNGAO DE 4
NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO A PARTIR DE ST
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T1 a T4 = Tratamentos ou niveis de adigao de fésforo a partir de FPA
T5 a T8 = Tratamentos ou niveis de adigédo de fésforo a partir de SS
T9 a T12 = Tratamentos ou niveis de adigdo de fosforo a partir de ST

Nota: Letras miailusculas referem-se aos niveis e mindsculas as fontes de adicdo de P a lodo de
esgoto alcalinizado na figura que contém a comparacao de médias (Tukey P>0,05).
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com a produgéo total de massa seca da parte aérea de feijoeiro para as trés fontes
de adicao, inclusive o ST. De acordo com FAGERIA, BARBOSA FILHO e STONE,
(2004) a producao de massa seca esta diretamente associada com a produtividade
de feijoeiro, além de se correlacionarem, também com o teor e acumulagéo de P na
cultura”.

FIGURA 18 - (A.1) CURVA DE TENDENCIA DE PRODUGAO DE MASSA SECA TOTAL DA PARTE
AEREA DE FEIJOEIRO DE FEIJOEIRO EM FUNCAO DE FOSFORO EXTRAIVEL
MEHLICH-1 DE LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE
ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO DE 4 NiVEIS DE FOSFORO A PARTIR DE FPA ;
(A.2) CURVA DE TENDENCIA DE PRODUGCAO DE MASSA SECA TOTAL DA PARTE
AEREA DE FEIJOEIRO DE FEIJOEIRO EM FUNCAO DE F()SFOR(_) EXTRAIVEL
MEHLICH-1 A PARTIR DE SS (A.3) CURVA DE TENDENCIA DE PRODUCAO DE MASSA
SECA TOTAL DA PARTE AEREA DE FEIJOEIRO EM FUNGCAO DE FOSFORO
EXTRAIVEL MEHLICH-1 A PARTIR DE ST
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Nota: Letras minusculas referem-se as fontes e mailsculas aos niveis de adicdo de P em lodo de esgoto
alcalinizado no grafico que contém a comparacgéo de médias.
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(A1) CURVA DE TENDENCIA DE PRODUGCAO DE GRAOS EM FUNGAO DE
PRODUGAO DE MASSA SECA TOTAL DA PARTE AEREA DE FEIJOEIRO EM
LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ADICIONADO DE 4 NiVEIS DE FOSFORO A PARTIR DE FPA ;
(A.2) CURVA DE TENDENCIA DE PRODUGCAO DE GRAOS EM FUNGAO DE
PRODUGAO DE MASSA SECA TOTAL DA PARTE AEREA DE FEIJOEIRO DE
FEIJOEIRO EM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO FERTILIZADO COM
LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO DE 4 NiVEIS DE FOSFORO A
PARTIR DE SS; (A.3) CURVA DE TENDENCIA DE PRODUGCAO DE GRAOS EM
FUNCAO DE PRODUGCAO DE MASSA SECA TOTAL DA PARTE AEREA DE
FEIJOEIRO DE FEIJOEIRO EM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO
FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO DE 4
NIVEIS DE FOSFORO A PARTIR DE ST
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4.1.2.4 indices de eficiéncia agronémica

Os indices de eficiéncia agronémica (IEA) gerados segundo CHIEN, SALE e
FRIESEN (1990a) a partir da massa seca total da parte aérea de feijoeiro produzida
com os melhores niveis de adigédo, ou seja, os niveis de 0,436%, 0,872% e 1,745%
de adigao de P oriundo de FPA e SS em lodo de esgoto alcalinizado, encontram-se
na Tabela 9.

TABELA 9 - INDICES DE EFICIENCIA AGRONOMICA DE LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO
ADICIONADO DE DIFERENTES NIVEIS E FONTES DE FOSFORO A PARTIR DE
DADOS DE MASSA SECA TOTAL DA PARTE AEREA DE FEIJOEIRO

NAP MSTPA-ST  MSTPA-SS  IEA-SS MSTPA-FPA IEA-FPA
() (g vaso™)-—— (%) (g vaso™) (%)
0,436 6,188 7,407 119,7 7,79 125,89
0,872 5,217 7,977 152,9 6,77 129,77
1,745 4,285 6,645 155,08 6,745 157,41

NAP: niveis de adicdo de P em lodo de esgoto alcalinizado

MSTPA-ST = massa seca total produzida com os niveis de adi¢do de P a partir de ST
MSTPA-SS = massa seca total produzida com os niveis de adigdo de P a partir de SS
IEA-SS = indice de eficiéncia agrondmica de melhores niveis de adigdo de P a partir de

SS

MSTPA - FPA = massa seca total produzida com os melhores niveis de adigdo de P a partir
de FPA

IEA/FPA = indice de eficiéncia agrondmica para os niveis de adigao de P a partir de FPA

Os IEA em funcéao de niveis de adigao de P em lodo de esgoto alcalinizado a
partir de SS mostraram baixa correlagao linear com o aumento de niveis de adigao
(Figura 20A.1). Para os IEA gerados com dados de massa seca total produzida com
0s mesmos niveis de adicdo de P a partir de FPA verificou-se alta correlagao
positiva (Figura 20A.2). Entretanto, ao se observar os valores de produgéo de massa
seca total obtida com os niveis de 0,436%, 0,872% e 1,745% P a partir da fonte de
referéncia, conjectura-se que o aumento de IEA em fungdo do aumento de niveis de
adicdo com ambas fontes pode dever-se ao decréscimo na produ¢cdo de massa seca
total observado com a fonte de adigdo ST (Figuras 20A.3 e 20A.4). Dessa forma,
nao ocorreu um aumento na producdo e consequente aumento de IEA com o
aumento de niveis de adicdo de P a partir das fontes testadas e pode-se, entao,

inferir que os melhores IEA foram obtidos com o tratamentos referentes aos niveis
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de 0,436% (1% P20s) de adicao de P a partir de ambas as fontes uma vez que

foram calculados com a maior produ¢cdo de massa seca total proporcionada pela

fonte de referéncia (ST). Dessa forma, o FPA mostrou-se 25,85% mais eficiente na

produgao de massa seca total de feijoeiro em relagdo ao ST e 0 SS 19,7%. Assim,

pode-se inferir que o método de calculo de IEA mostrou-se satisfatério para esta

utilizagao particular, ndo se verificando valores excessivamente altos.

FIGURA 20 -
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(A.1) CURVA DE TENDENCIA DE INDICES DE EFICIENCIA AGRONOMICA EM FUNGCAO
DE NIVEIS DE ADIGAO DE FOSFORO EM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO A PARTIR
DE FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO; (A.2) CURVA DE TENDENCIA DE
INDICES DE EFICIENCIA AGRONOMICA EM FUNGCAO DE NIVEIS DE ADIGCAO DE
FOSFORO EM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO A PARTIR DE FOSFATO NATURAL
PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA; (A.3) CURVA DE TENDENCIA DE INDICES
DE EFICIENCIA AGRONOMICA DE FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO
ALVORADA EM FUNGCAO DA MASSA SECA TOTAL DA PARTE AEREA DE FEIJOEIRO
PRODUZIDA POR NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO EM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO A PARTIR DE SUPERFOSFATO TRIPLO; (A.4) CURVA DE TENDENCIA
DE INDICES DE EFICIENCIA AGRONOMICA DE SUPERFOSFATO SIMPLES EM
FUNCAO DA MASSA SECA TOTAL DA PARTE AEREA DE FEIJOEIRO PRODUZIDA POR
NIVEIS DE ADIGAO DE FOSFORO EM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO A PARTIR DE
SUPERFOSFATO TRIPLO
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A menor producido de massa seca a partir do ST como fonte de adicdo pode-
se dever ao maior estresse das plantas em funcao da baixa fertilidade inicial de solo
e pH baixo além de sua granulometria mais grosseira (Tabela 4), ndo permitindo
acesso de plantas ao P desta fonte.

Para os maiores niveis de adi¢cdo de P, que possuiam menores quantidades
de lodo alcalinizado puro nas misturas, com consequente reducao da quantidade de
Mg, que leva a uma absor¢do maxima de P (MALAVOLTA, 2006), pode nao ter
ocorrido a contribuicdo do P oriundo da dissolugdo do biossélido, levando estes
tratamentos a menores producdes de massa seca total. Também a adsorc¢éo, apesar
de ser processo lento (BARROW, 1985) e a precipitacdo do P desta fonte (NOVAIS
e SMITH, 1999) com Al trocavel inicial neste Latossolo (Tabela 1) deve ter
corroborado com a menor produgdo de massa seca e consequente reducdo de

eficiéncia verificada.

4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO DE EXPERIMENTO COM LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO DISTROFICO DE CONTENDA-PR

4.2.1 Dados quimicos de Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico e percentagem de

fésforo acumulado na massa seca total da parte aérea de feijoeiro

As tabelas de analise de variancia e comparacdo de médias de variaveis
quimicas de solo apds experimento em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
encontram-se no Apéndice 17. O pH CaCl,, Al, Ca e Mg trocaveis, acidez potencial,
carbono organico, P extraivel Mehlich-1 e percentagem de P acumulado na massa
seca total da parte aérea de feijoeiro mostraram homogeneidade de varidncias e nao
foram requeridas transformagdes de dados.

As tabelas de analise de varidncia e comparagdao de médias de estudo
comparativo de P extraivel Mehlich-1 e resina trocadora de ions a partir de
tratamentos com fosfato natural parcialmente acidulado alvorada também
encontram-se no Apéndice 24. Foi verificada homogeneidade de variancias e néo

foram requeridas transformacées de dados.
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4.2.1.1 indice de pH CaCl, de Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico fertilizado com
lodo de esgoto alcalinizado adicionado de diferentes niveis e fontes de

fosforo

A interacao nivel e fonte de adicdo de P em lodo de esgoto alcalinizado foi
significativa (F<p0s5) para o indice de pH CaCl, em Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico (Apéndice 17), indicando que estes fatores sdo dependentes entre si para
esta variavel. Assim, para se chegar ao melhor nivel de adicdo de P dever-se-a
observar a fonte de P utilizada. Ou seja, para diferentes fontes ha, pelo menos, um
nivel mais adequado que outros para esta variavel.

A comparagao de médias de pH CaCl, (Figura 21A.1 e Apéndice 18) indica
que os tratamentos constituidos pelos menores niveis de adicao de P (testemunhas
= 0% P e 0,436% P) mostraram-se estatisticamente superiores para todas as fontes
de adicao e exerceram maiores efeitos sobre o pH do solo. Foram verificados
aumentos de até 0,6 unidade em comparagdo ao pH original deste Latossolo
(Tabela 1). Assim, estes tratamentos mostraram-se mais eficientes para o aumento
do pH e consequente redugdo da acidez deste Latossolo de textura argilosa. O fato
é ratificado pelas altas correlagdes negativas verificada para pH CaCl, em fungéo de
niveis de adicdo de P considerando-se as fontes individuais de P (Figuras 21A.2,
21A.3 e 21A.4). Este fato indica que, para cada fonte de adigdo, o pH aumenta com
0 aumento de quantidades de lodo de esgoto alcalinizado puro presente nas
misturas referentes aos menores niveis de adicdo (Tabela 7). Ao contrario disso,
com o aumento de niveis, e consequente reducao de quantidades de lodo nas
misturas, observou-se, para a fonte individual, uma redugao do pH, que se manteve
em valores muito semelhantes ao pH original deste Latossolo (Tabela 1).

Os valores de pH observados para ambos Latossolos foram muito
semelhantes, a despeito do maior potencial tamponante de pH deste LVAdt de textura
argilosa, de Contenda - PR em relagéo ao LVdt de textura média, de Arapoti-PR. Este
fato pode ser ratificado pelo maior teor de carbono (Tabela 1) e maior quantidade de
argila neste LVAdt (Tabela 2). Semelhantemente ao LVdt, as maiores quantidades de
lodo de esgoto alcalinizado puro presentes nas testemunhas (0% P) e nivel 0,436% de

adicao de P, respectivamente, 10,5 Mg ha' e 10,0 Mg ha™ (Tabela 7), aliadas ao seu
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poder de neutralizagado (Tabela 3), podem ter sido responsaveis pelo aumento nos
valores de pH obtidos com estes tratamentos.

FIGURA 21 - (A.1) pH CaCl, EM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO EM FUNGAO
DE 4 NiVEIS DE ADICAO DE FOSFORO EM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO A
PARTIR DE UM FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO (FPA),
SUPERFOSFATO SIMPLES (SS) E SUPERFOSFATO TRIPLO (ST); (A.2) CURVA DE
TENDENCIA DE pH CaCl, EM FUNCAO DE 4 NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO A
PARTIR DE FPA; (A.3) CURVA DE TENDENCIA DE pH CaCl, EM FUNCAO DE NIVEIS
DE ADICAO DE FOSFORO A PARTIR DE SS; (A.4) CURVA DE TENDENCIA DE pH
CaCl, EM FUNCAO DE NiVEIS DE ADICAO DE FOSFORO A PARTIR DE ST
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T1 a T4 = Tratamentos ou niveis de adigao de fosforo a partir de FPA
T5 a T8 = Tratamentos ou niveis de adigao de fosforo a partir de SS
T9 a T12 = Tratamentos ou niveis de adigdo de fésforo a partir de ST

Nota: Letras maiusculas referem-se aos niveis e mindsculas as fontes de adigdo de P a lodo de esgoto
alcalinizado na figura que contém a comparagéo de médias (Tukey P>0,05).
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Dentre os inumeros trabalhos que indicam a eficiéncia de lodo de esgoto
alcalinizado para o aumento de pH e reducéo de acidez do solo estdo os de MELO e
MARQUES (2000) e OLIVEIRA et al., (2002), fato que ocorre, basicamente, em
funcdo da reacdo alcalina no solo dos materiais utilizados no tratamento destes
biossdlidos (cal virgem (CaO) ou cal hidratada (Ca(OH),). Os resultados ora obtidos
salientam a idéia de que o tipo de tratamento que este biossoélido recebeu determinara
a maior ou menor capacidade de alteragdo do pH do solo (CLAPP et al., 1986).

Como ja relatado para o experimento com LVdt, cabe aqui salientar que, o pH

CaCl,, Ca**, A" e H + Al sd3o componentes da acidez do solo. O A** e a acidez
potencial, que serdo discutidos a seguir, relacionam-se negativamente com as
demais variaveis, o que indica que um efeito de aumento de pH proporciona a
diminuicdo de seus valores, enquanto os valores de Ca trocavel aumentam.
Alteracdes no pH do solo em fungédo da aplicacéo de lodo de esgoto dependem de
sua textura, capacidade tamponante e do tipo de tratamento que o lodo de esgoto
recebeu (CLAPP et al., 1986). O nivel de adigdo 0,436% P mostrou o maior aumento
numérico nos valores de pH.

Dependendo da fonte de adicao de P, estas também podem exercer influéncia
sobre o pH do solo (SLOAN e BASTA, 1995; BELTRAN et al., 1998; VIEIRA et al.,
2005; OSZTOICS et al., 2005). A literatura indica que fosfatos naturais exercem
maior influéncia sobre o pH do solo. Fato este que ocorre basicamente em funcao de
sua reacao diferente no solo em relacao as fontes mais solluveis de P, e a presencga
de carbonatos nas rochas mais reativas, tais como o fosfato natural parcialmente
acidulado (alvorada) aqui utilizado, cuja parte ndo acidulada (fosforita alvorada) &

uma rocha de alta reatividade no solo.

4.2.1.2 Aluminio trocavel em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico fertilizado com
lodo de esgoto alcalinizado adicionado por diferentes niveis e fontes de
fésforo

A interagao nivel e fonte de adicdo de P em lodo de esgoto alcalinizado nao
foi significativa para o Al trocavel em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico

(Apéndice 17), o que indica que sao independentes entre si. Entretanto, os fatores
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nivel e fonte de adigdo mostraram-se significativos isoladamente (F<po1). Dessa
forma existe, pelo menos, um nivel e uma fonte melhores para adicdo de P em
relacdo a esta variavel.

Todos os tratamentos reduziram o Al** trocavel do solo em relagdo ao seu
teor original (Tabela 1). Entretanto, a comparacao de médias de AI** trocavel no solo
mostra que as testemunhas (0% P) e os niveis 0,436% P (Figura 22A.1 e Apéndice
19) proporcionaram diminuigdo linear de concentragdes de Al trocavel neste
Latossolo (Figura 22A.2). Fato este verificado pelo aumento das concentragdes
trocaveis do elemento a medida em que aumentam os niveis de adicido de P e a
consequente diminuicdo das quantidades de lodo de esgoto alcalinizado nas
misturas de adicao de P (Tabela 7). Essa diminuigdo nos teores trocaveis de Al
pode-se dever, adicionalmente, a precipitacdo com P do fertilizante, considerada a
condigdo acida e os altos teores do elemento originais neste Latossolo (Tabela 1).

I** trocavel foram o FPA,

Quanto as fontes de adigao, as menores médias de A
0 que pode ter ocorrido em funcdo do efeito corretivo de rochas fosfatadas reativas
constituinte da parte ndo acidulada deste fosfato parcialmente acidulado; e o ST,
que possui maior conteudo de P em relagdo as demais fontes (Tabela 4). Assim, o
APP* pode ter precipitado com este P soltvel desta fonte. O SS mostrou o menor

efeito sobre o teor de AP

trocavel neste Latossolo (Figura 22A.3). O contrario
deveria ter ocorrido uma vez que essa fonte possui em sua composicdo elevada
concentracdo de sulfato de calcio (cerca de 40%). De acordo com PITTA et al.,
(2007), o gesso € empregado quando se exige a diminuicdo de concentragdes
téxicas do aluminio trocavel no solo. Fato que ocorre em funcdo da dissolugcido do
sulfato de calcio, tornando o Ca** livre na solugdo no solo, que ira deslocar o AP
para a solucdo. Este AI** por sua vez, reagird com o anion sulfato, menos toxico as

plantas (CFSEMG, 1999).
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FIGURA 22 - (A.1) ALUMINIO TROCAVEL EM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO
EM FUNCAO DE 4 NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO EM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO A PARTIR DE FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO
ALVORADA (FPA), SUPERFOSFATO SIMPLES (SS) E SUPERFOSFATO TRIPLO
(ST); (A.2) CURVA DE TENDENCIA DE ALUMINIO TROCAVEL EM FUNCAO DE
NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO; (A.3) ALUMINIO TROCAVEL EM FUNCAO DE
FONTE DE ADICAO DE FOSFORO

14 1 14
1,21 1.2 y=0,5995x + 0,157
§ '(3 08 § -; 0,8 1
= E 0,6 = g 0,6
< S04 < S 041
A
02 021
0+ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,436 0,872 1,745 0 05 1 15 2
Niveis de adi¢céo de P (%) Niveis de adigéo de P (%)
(A1) (A.2)

Aluminio trocavel

FPA ss ST
Fontes de adigdo de P

(A.3)

Nota: Letras maiusculas referem-se aos niveis e minusculas as fontes de adicdo de P a lodo de
esgoto alcalinizado nas figuras que contém as comparagdes de médias (Tukey P>0,05).

Dessa forma, a estreita correlagdo negativa observada entre AP trocavel e

pH CaCl, (Figura 23) indica que, aumentos de valores de pH CaCl, e consequente
diminuicdo da acidez do solo a partir destes tratamentos, estdo associadas a
diminuicdo de teores de AI** trocavel do solo e, consequentemente, a diminuigdo da

acidez potencial verificada para este Latossolo.
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FIGURA 23 - CURVA DE TENDENCIA DE ALUMINIO TROCAVEL EM FUNGAO DE pH CaCl, EM
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE
ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO DE 4 NIVEIS DE FOSFORO DE FOSFATO
NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA, SUPERFOSFATO SIMPLES
E SUPERFOSFATO TRIPLO

y=-1,8045x + 8 5203
R?=0,99*

Al trocavel

4 42 44 46 48
pH CaCl,

Trabalhos desenvolvidos recentemente indicaram diminuicdo linear e
altamente significativa de APP* trocavel em funcao de doses crescentes de N-viro soil
e lodo caleado. Dentre eles esta o de SLOAN e BASTA (1995) que trabalharam com
trés solos &acidos americanos, de texturas arenosa e média. A taxas de aplicagéo
semelhantes as praticadas neste experimento e pH acima de 5,0 as concentracdes
de AL trocavel eram negligiveis. Taxas maiores de aplicagdo reduziram o aluminio
abaixo do limite de deteccéo (<0,04 cmol; dm'3). Estes autores ainda observaram
que, em menor extensdao, um lodo de esgoto n&o tratado alcalinamente também
reduziu a presenga de Al na forma trocavel no solo. FIA, MATOS e AGUIRRE (2005)
também observaram que, tal como ocorre com a calagem, a aplicagédo de doses 0;
33,6; 67,4; 101,0; 134,7 e 168,4 Mg ha™ de lodo de esgoto alcalinizado proporcionou
reducgdo de formas trocaveis de AI** num Latossolo Vermelho-Amarelo distroférrico
acido que, segundo os autores, pode ter ocorrido em fungdo da precipitagdo na
forma de hidréxidos, reduzindo, assim, sua fitotoxicidade. VENANCIO GOMES et al.,
(200%5) verificaram resultados contrarios a estes, e verificaram que os teores de Al
trocavel na camada superficial do solo aumentaram em fungdo da aplicagdo das

doses crescentes de lodo de esgoto ndo tratado alcalinamente e com alto pH.
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4.2.1.3 Acidez potencial em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico fertilizado com
lodo de esgoto alcalinizado adicionado de diferentes niveis e fontes de
fésforo

A interacao nivel e fonte de adicdo de P em lodo de esgoto alcalinizado nao
foi significativa para acidez potencial de Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
(Apéndice 17), mostrando-se assim, independentes entre si. No entanto, os fatores
nivel e fonte de adigédo isolados foram estatisticamente significativos (F<po1). Dessa
forma existe, pelo menos, um melhor nivel e uma melhor fonte de adigdo para esta
variavel de solo.

A comparagao de médias de acidez potencial (Figura 24A.1 e Apéndice 20)
indica que os menores niveis de adicdo de P em lodo de esgoto alcalinizado (0% P e
0,436% P) exerceram maior efeito sobre acidez potencial, reduzindo-a em até 4,0
cmol, dm™ neste Latossolo. O fato pode estar relacionado com a presenca de
maiores doses de lodo de esgoto alcalinizado puro nas misturas destes tratamentos,
0 que pode ser ratificado pelo aumento linear altamente significativo de acidez
potencial em fungdo do aumento de niveis de adicdo de P (Figura 24A.2) e
consequente redugdo de quantidades de lodo de esgoto alcalinizado puro nas
misturas (Tabela 7).

Analogamente ao experimento com LVdt de Arapoti-PR, para os maiores
niveis de adicdo de P a acidez potencial manteve-se em valores pouco abaixo dos
originalmente observados (Tabela 1). O fato era esperado e pode estar confirmando,
neste Latossolo, o efeito predominante de doses puras de lodo alcalinizado em
funcdo de sua reagao alcalina e alto poder de neutralizagdo da acidez do solo
(Tabela 3; LOGAN e HARRISON, 1995) e, como consequéncia, as redugdes
lineares de acidez potencial em fungcdo da redugcdo do pH (Figura 25A.1) e Al
trocavel do solo (Figura 25A.2). Cabe ainda salientar-se que estes resultados sao
analogos aos obtidos para a Al trocavel, neste Latossolo.
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FIGURA 24 - (A1) ACIDEZ POTENCIAL DE LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO
EM FUNCAO DE 4 NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO EM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO A PARTIR DE FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO
ALVORADA (FPA), SUPERFOSFATO SIMPLES (SS) e SUPERFOSFATO TRIPLO
(ST); (A.2) CURVA DE TENDENCIA DE ACIDEZ POTENCIAL EM FUNCAO DE
NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO; (A.3) ACIDEZ POTENCIAL EM FUNCAO DE
FONTE DE ADICAO DE FOSFORO
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Nota: Letras maiusculas referem-se aos niveis e minusculas as fontes de adicdo de P a lodo de
esgoto alcalinizado nas figuras que contém as comparagdes de médias (Tukey P>0,05).

Salientando os resultados que CLAPP et al.,, (1986) tornaram publico, as
correlacbes abaixo mostram que, com o aumento do pH a acidez potencial é
diminuida proporcionalmente, o que também ocorreu quando da diminuigdo do Al
trocavel no solo. Isso significa que, uma diminuicdo do Al trocavel ocasiona

diminuigdo concomitante da acidez potencial do solo.
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FIGURA 25 - (A.1) CURVA DE TENDENCIA DE ACIDEZ POTENCIAL EM FUNQAO DE pH CaCly;
(A.2) CURVA DE TENDENCIA DE ACIDEZ POTENCIAL EM FUNCAO DE ALUMINIO
TROCAVEL
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GUEDES et al., (2006) trabalhando com Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico, de textura média, verificaram que a aplicagdo de lodo de esgoto
ocasionou decréscimo nos valores de H + Al, que se correlacionaram negativamente
com pH CaCl,. Ainda verificaram que a acidez potencial, de 3,4 foi reduzida para 2,8
cmol, dm™ para uma dose de 10000 kg ha' de lodo, podendo o fato dever-se a
alcalinidade intrinseca do material (pH em média > 10) e em fungéo da utilizagdo de
elevadas quantidades de O6xidos de calcio na fase de tratamento quimico em
estacoes de tratamento de esgoto (OLIVEIRA et al., 2002). Inumeros trabalhos como
o de SLOAN E BASTA (1995); SILVA et al., (1998); CHRISTIE et al., (2001)
utilizaram as mais variadas taxas de aplicagdo de lodos de esgoto alcalinizados,
ratificando os efeitos de biossodlidos tratados de esgoto sobre o pH do solo,
aumentando-o e, consequentemente, diminuindo Al trocavel e a acidez potencial.
Resultados contrarios foram verificados quando VENANCIO GOMES et al., (2005)
aplicaram de 0; 7,7; 15,4; 29,7; 45,1 e 60,5 Mg ha™' lodo base seca num Argissolo
Amarelo promovendo diminuicdo no pH e consequente aumento de formas trocaveis
de Al e acidez potencial do solo. Todavia, ha que se salientar que o lodo de esgoto
utilizado n&o era tratado alcalinamente e tinha pH alto. Este aumento nos teores de
Al e H+Al estavam relacionados com a diminuicdo do pH do solo, fato que também
foi evidenciado por correlagbes inversas altamente significativas entre os teores de

Al e H+Al e os valores de pH do solo.
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As melhores fontes de adicdo de P para esta variavel de solo foram o FPA e o
ST (Figura 24A.3 acima). Segundo NOVAIS e SMITH (1999) o efeito observado com
o FPA, provavelmente, deve-se a granulometria farelada (Tabela 4) desta fonte de
P, cuja parte ndo acidulada é de facil dissolugdo nas condigdes acidas encontradas
neste Latossolo (Tabela 1). Também pode-se dever ao poder corretivo de sua parte
ndo acidulada (BELTRAN et al., 1998), que proporciona aumento do pH do solo,
reducéo do APP* trocavel e, consequentemente, da acidez potencial. Quanto ao ST,
provavelmente, seu maior conteudo maior de P soluvel deve ter levado a
precipitacdo do nutriente com Al trocavel da solugdo no solo (NOVAIS e SMITH,
1999) e consequente reposi¢cao pelo Al da fase sdlida, resultando em reducéo da
acidez potencial. Similarmente ao verificado para o Al trocavel, verificou-se menor
efeito na diminuicdo da acidez potencial para a fonte SS (Figura 24A.3). Este fato
deveria se dar ao contrario, pois, consideraveis concentracdes de sulfato de calcio
(gesso) sado encontradas no super simples (cerca de 40%), que retira, por
precipitacao, parte do Al trocavel da solucdo no solo. Consequentemente, haveria
um deslocamento e reposicdo da forma trocavel de Al da fase sélida para a solucao
no solo, o que determinaria sua reducao neste Latossolo. De acordo com PITTA et
al., (2007) o gesso (CaSOq . 2 H,0) é empregado quando se exige a diminuigdo de
concentracgoes téxicas de aluminio trocavel no solo. Resultados de OSZTOICS et al.,
(200%5) indicaram acidificagao do solo provocada pela aplicagao de SS.

E importante notar-se que o efeito dos melhores tratamentos foi contrario ao
verificado para o pH CaCl,, indicando a proporcionalidade inversa entre estas
variaveis de solo (Figura 25A.1 acima). Portanto, quando se observou aumento de
niveis de adicdo, com consequente redu¢cado de quantidades de lodo alcalinizado
puro nas misturas (Tabela 7), a acidez potencial tendeu a manter-se em valores
pouco abaixo, porém, semelhantes ao original (Tabela 1). Os valores médios de
acidez potencial verificados para a fonte SS foram maiores que para FPA e ST
(Figura 24A.3 acima), porém, muito semelhantes . Este fato reforga a idéia de que
maiores quantidades de lodo de esgoto alcalinizado puro nas misturas de adicéo
exerceram maior efeito sobre o pH CaCl,, e consequentemente, sobre valores de

AI®* trocavel e H + Al do solo.



142

4.2.1.4 Calcio trocavel em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico fertilizado com
lodo de esgoto alcalinizado adicionado de diferentes niveis e fontes de

fésforo

A interagao nivel e fonte de adigcdo de P em lodo de esgoto alcalinizado foi
significativa (F<p01) em relagdo ao calcio trocavel neste Latossolo (Apéndice 17). O
fato indica a dependéncia de fatores entre si. Assim, para se obter o melhor nivel de
adicao dever-se-a observar a fonte utilizada. Ou seja, para diferentes fontes ha, pelo
menos, um nivel mais adequado que outros para esta variavel.

A comparacdo de médias de Ca”* trocavel em Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico consta na Figura 26A.1 e Apéndice 21. As concentragdes de Ca trocavel
neste Latossolo, de maneira geral, foram maiores que as encontradas em Latossolo
Vermelho distréfico de Arapoti-PR, o que pode ter ocorrido em fungao de sua maior
CTC original e maior teor original do nutriente neste solo (Tabela 1) Possivelmente,
a grande percentagem de Ca total presente nas fontes de P (CQFS - SC/RS, 2004;
NOVAIS e SMITH, 1999) e no lodo (Tabela 3 e LOGAN e HARRISON, 1995)
também cooperaram para com os resultados.

Altas correlagdes negativas foram verificadas para o teor de Ca?* trocavel no
solo em fungdo de niveis de adigdo de P (tratamentos) a partir das fontes de P
individuais (Figuras 26A.2, 26A.3, 26A.4), o que indica aumento de quantidades
trocaveis do nutriente no solo em funcdo de aumento de niveis de adicdo de P. As
testemunhas e os tratamentos referentes aos niveis de 0,436% P proporcionaram
os maiores aumentos de Ca trocavel no solo. Este fato pode estar relacionado com a
maior quantidade de lodo de esgoto alcalinizado puro nestes tratamentos (Tabela 7)
que, aliada a alta concentragdo total de Ca (Tabela 3) presentes no lodo das
testemunhas (LOGAN e HARRISON, 1995) e nivel de 0,436% P a partir do FPA
(SOCAL, 2006; SBCS-NRS, 2004) e sua forma farelada mais favoravel a dissolugao
nas condicbes acidas encontradas neste Latossolo (Tabela 1) devem ter

proporcionado a elevagao do teor trocavel deste nutriente no solo.
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FIGURA 26 - (A.1) CALCIO TROCAVEL EM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO
EM FUNCAO DE 4 NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO EM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO A PARTIR DE FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO
ALVORADA (FPA), SUPERFOSFATO SIMPLES (SS) E SUPERFOSFATO TRIPLO
(ST); (A.2) CURVA DE TENDENCIA DE CALCIO TROCAVEL EM FUNCAO DE
NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO A PARTIR DE FPA; (A.3) CURVA DE
TENDENCIA DE CALCIO TROCAVEL EM FUNCAO DE NIVEIS DE ADICAO DE
FOSFORO A PARTIR DE SS; (A.4) CURVA DE TENDENCIA DE CALCIO
TROCAVEL EM FUNGCAO DE NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO A PARTIR DE ST
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T1 a T4 = Tratamentos ou niveis de adigao de fésforo a partir de FPA
T5 a T8 = Tratamentos ou niveis de adigao de fésforo a partir de SS
T9 a T12 = Tratamentos ou niveis de adigdo de fosforo a partir de ST

Nota: Letras maiusculas referem-se aos niveis e minusculas as fontes de adicdo de P a lodo de
esgoto alcalinizado na figura que contém a comparacao de médias (Tukey P>0,05).
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FIGURA 27 - (A.1) CURVA DE TENDENCIA DE CALCIO TROCAVEL EM FUNGAO DE pH CaCl, EM
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE
ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO DE 4 NiVEIS DE FOSFORO A PARTIR DE
FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA (FPA); (A.2) CURVA
DE TENDENCIA DE CALCIO TROCAVEL EM FUNGAO DE pH CaCl, EM LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ADICIONADO DE 4 NiVEIS DE FOSFORO A PARTIR DE
SUPERFOSFATO SIMPLES (SS); (A.3) CURVA DE TENDENCIA DE CALCIO
TROCAVEL EM FUNGCAO DE pH CaCl, EM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO
DE 4 NIVEIS DE FOSFORO A PARTIR DE SUPERFOSFATO TRIPLO (ST)
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Ca trocavel - FPA = Calcio trocavel verificado em LVAdt fertilizado com lodo de esgoto alcalinizado
adicionado de niveis de P de FPA

pH CaCl, - FPA = pH CaCl, verificado em LVAdt fertilizado com lodo de esgoto alcalinizado
adicionado de niveis de P de FPA

Ca trocavel - SS = Calcio trocavel verificado em LVAdt fertilizado com lodo de esgoto alcalinizado
adicionado de niveis de P de SS

pH CaCl, - SS = pH CaCl, verificado em LVAdt fertilizado com lodo de esgoto alcalinizado
adicionado de niveis de P de SS

Ca trocavel - ST = Calcio trocavel verificado em LVAdt fertilizado com lodo de esgoto alcalinizado
adicionado de niveis de P de ST

pH CaCl, - ST = pH CaCl, verificado em LVAdt fertilizado com lodo de esgoto alcalinizado adicionado
de niveis de P de ST.
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As Figuras 27A.1, 27A2 e 27A.3 acima denotam altas correlagbes positivas
verificadas para Ca trocavel no solo em funcdo do pH CaCl, em relacdo as fontes
individuais, ratificando que, um aumento no pH do solo ocasiona aumento
concomitante dos teores trocaveis de Ca. VENANCIO GOMES et al., (2005)
aplicaram doses de 0; 7,7; 15,4; 29,7; 45,1 e 60,5 Mg ha™' de lodo em Argissolo
amarelo e mesmo com cerca de 2,2% deste elemento na massa seca do lodo o teor
de Ca no solo nao sofreu influéncia. O Ca trocavel também foi avaliado no trabalho
de SILVA, BOARETTO e BERTON (2001), no qual aplicaram doses de 0, 20 e 40
Mg ha' de lodo de esgoto, na presenga ou nao de fertilizantes minerais num
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, textura arenosa/média. Verificaram que o Ca
contido no lodo e o contido no superfosfato triplo levaram a grande aumento do Ca
trocavel do solo que, em relagédo a testemunha, foi até quatro vezes maior aos 146
dias, e oito vezes aos 272 dias do tratamento, quando empregada a maior dose do
lodo. STEHOUWER e MACNEAL (2004) verificaram que um solo argiloso quando
tratado com doses de 9, 18 e 36 Mg ha' de lodo de esgoto alcalinizado e
suplemento com fertilizantes inorgénicos adicionados aos tratamentos teve seus
teores de Ca aumentados concomitantemente ao aumento de doses de lodo.
Estudando um Latossolo Vermelho eutroférrico, BARBOSA, TAVARES FILHO e
FONSECA (2002b) concluiram que dentre as variaveis de solo afetados pela adigao
de 36 Mg ha™ ano™" de lodo de esgoto alcalinizado esta o Ca®*, que teve seus teores
aumentados em funcdo das doses aplicadas. De acordo com analise conjunta do
efeito da aplicagdo de doses crescentes de lodo de esgoto caleado sobre os
componentes acidez do solo, que inclui o Ca’, 0 AP e pH, GUEDES et al., (2006)
mostraram que a influéncia ocorre a partir da dose de 40 Mg ha™!, exceto nesta
mesma dose aplicada superficialmente, que nao foi diferente das menores doses (10
e 20 Mg ha™), do tratamento-controle e adubagao mineral. Analisando um segundo
componente, que inclui o Ca?*, P, C, Mg**, SB e CTC do solo, indicaram que essas
variaveis apresentam o mesmo comportamento conforme os tratamentos aplicados,
podendo ser interpretado como um fator mais relacionado com a fertilidade e massa
organica do solo. Estes mesmos autores encontraram correlagdo muito forte entre o
teor de Ca*" no solo e a soma de bases e concluiram que o valor da soma de bases
¢, praticamente, determinado pelo Ca?. Neste mesmo trabalho ficou indicado que “o

teor de Ca®* aumentou com as doses de biossolido até uma aplicagdo de 80 Mg ha™
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e nao houve diferencas significativas entre os tratamentos numa dose referéncia de
40 Mg ha™ nem entre as doses de 80 e 160 Mg ha™', o que pode ter ocorrido em
funcao de saturacao do complexo de troca por esse elemento”. SOUMARE, TACK e
VERLOO (2003) verificaram aumentos significativos no teor de célcio em
experimento em vasos com dois solos agricolas da Malasia tratados com um
controle nao fertilizado, NPK, NPK + 25 Mg ha™ de composto de residuo sélido
municipal, NPK + 50 Mg ha™', NPK + 100 Mg ha™", PK + 50 Mg ha™", NP + 50 Mg ha™,
P + 50 Mg ha™ de composto de residuo sélido municipal, e 50 Mg ha™ de composto

somente.

4.2.1.5 Magnésio trocavel em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico fertilizado com
lodo de esgoto alcalinizado adicionado de diferentes niveis e fontes de

fosforo

A interacdo nivel e fonte de adicdo de lodo de esgoto alcalinizado com P foi
significativa (F<p01) para o magnésio trocavel em Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico (Apéndice 17), mostrando-se dependentes entre si. Assim, para se obter o
melhor nivel de adigcdo dever-se-a observar a fonte utilizada. Ou seja, para
diferentes fontes ha, pelo menos, um nivel mais adequado para esta variavel de
solo.

A comparagdo de médias de magnésio trocavel no solo (Figura 28A.1 e
Apéndice 22) indica que todos tratamentos aumentaram as concentragdes trocaveis
de Mg neste Latossolo. Dentre as correlagdes verificadas a mais estreita foi entre
Mg trocavel em funcéo de niveis de adigao a partir de FPA (Figuras 28A.2, 28A.3 e
28A.4). Porém, as testemunhas especificas (0% P) e niveis de 0,436% e 0,872% P a
partir de FPA e ST foram estatisticamente iguais entre si e superiores ao SS para
esta variavel de solo. Os menores niveis de adigdo de P a partir do SS deveriam
apresentar valores de Mg trocavel semelhantes aos mesmos tratamentos a partir de
FPA e ST. Isso nao se verificou possivelmente em funcido de erro durante analise
quimica das amostras relacionadas a estes tratamentos. Todos os niveis de adi¢gao

de P considerados estatisticamente superiores possuem teor elevado de Mg
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presente nas quantidades de lodo alcalinizado puro das misturas de adi¢cao de P
(Tabela 7) (LOGAN e HARRISON, 1995 e Tabela 3).

FIGURA 28 - (A.1) MAGNESIO TROCAVEL EM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO
EM FUNCAO DE NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO DE LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO A PARTIR DE FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO
ALVORADA (FPA), SUPERFOSFATO SIMPLES (SS) E SUPERFOSFATO TRIPLO
(ST); (A.2) CURVA DE TENDENCIA DE MAGNESIO TROCAVEL EM FUNCAO DE
NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO A PARTIR DE FPA; (A.3) CURVA DE TENDENCIA
DE MAGNESIO TROCAVEL EM FUNCAO DE NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO A
PARTIR DE SS; (A.4) CURVA DE TENDENCIA DE MAGNESIO TROCAVEL EM
FUNCAO DE NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO A PARTIR DE ST
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Nota: Letras maiusculas referem-se aos niveis e mindsculas as fontes de adicdo de P a lodo de esgoto
alcalinizado na figura que contém a comparagéo de médias (Tukey P>0,05).
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SILVA, BOARETTO e BERTON (2001) aplicaram doses de 0, 20 e 40 Mg ha™
de lodo de esgoto, na presenga ou nado de fertilizantes minerais num Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico, textura arenosa/média. Observaram que o Mg trocavel
teve participagdo nos aumentos da soma de bases no solo. Estes mesmos autores
no ano de 1995, verificaram aumento dos teores trocaveis de Mg, o que contribuiu
para o aumento da saturacdo por bases do solo. VENANCIO GOMES et al., (2005)
incorporaram ao solo 135,5 kg ha™' de Mg a partir de dose de 60,5 Mg ha™' de lodo
de esgoto. Os teores deste nutriente foi inferior ao encontrado no solo que nao
recebeu adubacdo com lodo o que sugeriram estar associado a lixiviagdo, uma vez
que cations como Al e H* podem desloca-lo dos sitios de adsor¢cao para a solugéo
do solo, tornando-o passivel de percolagdo as camadas mais profundas do solo.
SIMONETE et al., (2003) aplicaram doses de 0, 16,05, 32,10, 48,15, 64,20 e 80,25 g
vaso' de lodo de esgoto, respectivamente 0, 10, 20, 30, 40 e 50 Mg ha' base seca
a um Argissolo Vermelho-Amarelo em Casa de vegetagao. Observaram aumento no
teor trocavel de Mg com a aplicagdo de lodo de esgoto no solo e um aumento
proporcional na soma de bases do solo. Numericamente, a cada dose de lodo de
esgoto aplicada houve aumento de 0,01 cmol. dm® no teor de Mg, que teve
participacdo no aumento verificado na soma de bases, a cada dose aplicada do

residuo.

4.2.1.6 Carbono organico em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico fertilizado com
lodo de esgoto alcalinizado adicionado de diferentes niveis e fontes de

fosforo

A interacéo nivel e fonte, assim como os fatores isolados nivel e fonte de
adicao de P em lodo de esgoto alcalinizado ndo foram estatisticamente significativos
para o carbono organico do solo (Figura 29 e Apéndice 17). Os valores observados
estiveram levemente abaixo, porém, muito semelhantes ao teor original do solo. Os
valores de carbono organico neste Latossolo de Contenda - PR mantiveram-se
superiores aos observados para o Latossolo de Arapoti - PR. Este fato ocorreu
possivelmente em fungdo do maior teor original neste solo. O pequeno decréscimo

nas quantidades de carbono organico observadas para aquele Latossolo repetiram
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se neste experimento, o que pode estar ratificando a baixa precisdo do método

utilizado para analise de carbono no solo (Walkley e Black).

FIGURA 29 - CARBONO ORGANICO EM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO FERTILIZADO
COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO DE FOSFORO DE
FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA (FPA),
SUPERFOSFATO SIMPLES (SS) E SUPERFOSFATO TRIPLO (ST)
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Nota: ns = ndo significativo (Tukey P>0,05).

4.21.7 Foésforo extraivel Mehlich-1 em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico
fertilizado com lodo de esgoto alcalinizado adicionado de diferentes niveis e

fontes de fésforo

A interagao nivel e fonte de adigdo de P em lodo de esgoto alcalinizado foi
significativa (F<p01) para o P extraivel Mehlich-1 em Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico (Apéndice 17), o que denota uma dependéncia entre fatores. Dessa forma,
para se obter o melhor nivel de adigdo dever-se-a observar a fonte de fésforo
utilizada. Ou seja, para diferentes fontes ha, pelo menos, um nivel mais adequado
que outros para esta variavel de solo.

A semelhanca do experimento com Latossolo Vermelho distréfico de Arapoti-
PR, todos os tratamentos, inclusive as testemunhas, proporcionaram aumentos do P

extraivel Mehlich-1 no solo em relagéo ao teor original (Tabela 1). De maneira geral,
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os valores verificados estdo sensivelmente acima dos observados para o LVdt, o
que provavelmente, deve-se ao maior teor original de P no solo (Tabela 1). Segundo
a CQFS-SC/RS (2004) “a baixa capacidade de extracdo de P pelo extrator de
mehlich-1 em solos que contém altos teores de argila e, consequentemente, altos
teores de oxidroxidos de Fe e Al, capazes de indisponibilizar o P”, devem ter
exercido influéncia sobre os resultados. A comparagdao de médias de P no solo
indica que os tratamentos relativos aos niveis de 0,436% a partir de FPA = 10,725
mg dm™, e 0,872% P de SS = 8,775 mg dm™ foram estatisticamente superiores aos
demais tratamentos de mesma fonte e as suas testemunhas especificas (0% P) para
o P extraivel do solo (Figura 30A.1 e Apéndice 23). Os teores de P extraivel obtidos
a partir de FPA e o SS estao adequados, respectivamente, nos niveis muito alto e
médio para a cultura do feijoeiro, segundo FAGERIA, BARBOSA FILHO e STONE
(2004), variando de baixo para todas as testemunhas a alto para os melhores
tratamentos, segundo CQFS-SC/RS (2004). Estes resultados ajustaram-se a
modelos quadraticos observados nas Figuras 30A.2, 30A.3 e 30A.4, o que indica
que, para as fontes de adigdo FPA (R? = 0,5382**), SS (R? = 0,9338**) e ST (R? =
0,9368**), o P extraivel neste Latossolo, tende a diminuir com o aumento de niveis
de adi¢ao de P a lodo de esgoto alcalinizado.

Os seguintes fatores podem ter corroborado com estes resultados:

a) a concentragcdo de P soluvel em agua do FPA, uma forma de P

prontamente disponivel na solugéo do solo (Tabela 4). Segundo a CQFS-
SC/RS (2004) e legislagao pertinente, fosfatos parcialmente acidulados
possuem, no minimo, 5% do P total soluvel em agua e 9% soluvel em CNA
+ agua, o que pode elevar rapidamente o P extraivel no solo (NOVAIS e
SMITH, 1999);

b) a granulometria farelada do FPA cuja parte ndo acidulada pode ter sido
dissolvida em fungédo da condigdo acida original do solo (Tabela 1). A parte nao
acidulada tera a liberacdo do P condicionada a origem da rocha que serviu de
matéria prima (NOVAIS e SMITH, 1999), neste caso, a fosforita alvorada reativa.
Estes mesmos autores salientam que o fosfato alvorada, finamente moido, tera

maior contato com o solo e maior solubilizagao da fragéo soluvel;
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FIGURA 30 - (A.1) FOSFORO EXTRAIVEL MEHLICH-1 EM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
DISTROFICO EM FUNGAO DE 4 NIVEIS DE ADIGAO DE FOSFORO EM LODO DE
ESGOTO ALCALINIZADO A PARTIR DE FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE
ACIDULADO ALVORADA (FPA), SUPERFOSFATO SIMPLES (SS) E
SUPERFOSFATO TRIPLO (ST); (A.2) CURVA DE TENDENCIA DE FOSFORO
EXTRAIVEL MEHLICH-1 EM FUNGAO DE 4 NiVEIS DE ADICAO DE FOSFORO A
PARTIR DE FPA; (A.3) CURVA DE TENDENCIA DE FOSFORO EXTRAIVEL
MEHLICH-1 EM FUNGAO DE 4 NiVEIS DE ADICAO DE FOSFORO A PARTIR DE
SS; (A.4) CURVA DE TENDENCIA DE FOSFORO EXTRAIVEL MEHLICH-1 EM
FUNCAO DE 4 NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO A PARTIR DE ST
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T5 a T8 = Tratamentos ou niveis de adigao de fésforo a partir de SS
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Nota: Letras maiusculas referem-se aos niveis e minusculas as fontes de adicdo de P a lodo de
esgoto alcalinizado na figura que contém a comparacao de médias (Tukey P>0,05).

c) as maiores doses de lodo de esgoto alcalinizado puro presentes nas
misturas referentes aos niveis de 0,436% de adigéo (Tabelas 6 e 7), que possuem
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cerca de 0,151% P total em sua constituigdo quimica original (Tabela 3). Neste
experimento, provavelmente, houve mineralizagdo de matéria organica do lodo nas
misturas de adicdo e, consequentemente, liberagdo de parte do P organico nele
presente, aumentando sua disponibilidade. Deste total de P, cerca de 50% estara
disponivel as plantas ja no primeiro ano de aplicagcdo (SANEPAR, 1997). Segundo
SHARPLEY (1985) o P organico constitui de 20-80% do total de P de solos minerais
e contribui significativamente para a nutricdo das plantas. Segundo MAZZARINO et
al., (1998) a liberagao de P do biossodlido depende, primeiramente, do tipo de solo e,
em segundo lugar, da origem do composto.

SILVA et al., (2002) salientaram que, de modo geral, a aplicacdo de lodo de
esgoto ao solo tem propiciado elevacao de teores de fosforo e a eficiéncia de lodo
de esgoto por eles verificada foi 25 % superior a do superfosfato triplo como fonte de
fésforo para o milho. GUEDES et al., (2001) encontrou que teores de P extraivel no
solo que recebeu dose de 10 Mg ha™' de lodo foi significativamente maior do que no
solo do tratamento testemunha, sem lodo. Para HUE (1995) “além de ser fonte de P,
o lodo pode diminuir a adsorgéo de P no solo em fungdo da matéria organica, que
podera fornecer ions organicos que competem com o fosfato pelos sitios de
adsorcao”, aumentando sua disponibilidade. IYAMUREMYE e DICK (1996)
relataram que a adicdo de materiais organicos aos solos podem aumentar
significativamente a disponibilidade de P no solo e diminuir a capacidade de
adsorcao de P do solo. HAYNES e MOKOLOBATE (2001) propuseram um modelo
conceitual de redugcdo de adsorgdo de P a partir da decomposi¢cao de residuos
organicos no solo, aumentando sua disponibilidade (Figura 3);

d) a concentragédo de P soluvel presente no SS. Neste caso, valor abaixo de
legislagao (tabela 4). Segundo CQFS-SC/RS (2004) esta fonte de P apresenta, no
minimo, 16% de P soluvel em agua. Sua forma granulada permite menos contato
com o solo e, consequentemente, menor fixagdo de P no solo. Essa granulometria
também é mais favoravel a maior dispersao do fertilizante no volume de solo, o que
pode tornar o P mais acessivel a amostragem do solo par fins de analise;

e) as quantidades médias de lodo alcalinizado puro no tratamento relativo ao
nivel de adicao de 0,872% P a partir de SS (aproximadamente a metade de lodo em
relagdo ao nivel de 0,436% P). Todavia, a liberagao do P orgénico do lodo aliada as

quantidades significativas de P soluvel nesta fonte de adicdo devem ter elevado o
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teor de P neste latossolo, a partir deste tratamento. Cabe salientar aqui que, as
maiores doses de lodo puro nas misturas de niveis menores de adigéo (0,436% P)
correspondem a doses intermediarias de lodo em relacdo as altas doses
necessarias ao suprimento integral de P as plantas. MELO et al., (1997), salientaram
ainda a existéncia de duvidas sobre o potencial de lodo de esgoto em aumentar a
disponibilidade de P no solo. No entanto, NASCIMENTO et al., (2006) obtiveram
aumentos significativos nos teores de P disponivel a partir de doses crescentes de
lodo de esgoto, obtendo duplicagdo de teores originais presentes no solo para uma
dose elevada de 60 Mg ha'. Resultados semelhantes foram averiguados por
BARBOSA, TAVARES FILHO e FONSECA (2002). Todavia, verificou-se também
que, mesmo para esta dose, os teores de P disponiveis no solo ainda foram baixos,
a partir do que, sugeriu doses elevadas de lodo, ou suplementagdo com fertilizantes
minerais, para obtencdo de altas produtividades das culturas. Nas presentes
condi¢des experimentais, os melhores tratamentos possuem diferentes doses puras
de lodo alcalinizado nas misturas de adicdo. Assim, os resultados ora obtidos podem
estar indicando que tanto doses baixas quanto intermediarias de lodo podem ser
utilizadas em mistura com P, sem detrimento da disponibilidade de P as plantas.
VENANCIO GOMES et al., (200%5) aplicaram 0; 7,7; 15,4; 29,7; 45,1 e 60,5 Mg ha™
de lodo de esgoto em Argissolo Amarelo e verificaram aumento linear do teor de P
na camada superficial do solo. Resultados semelhantes foram obtidos por CRUZ et
al., (2002), que estudando a fertilidade de um solo fertilizado com lodo de esgoto,
observaram incrementos de teores de P no solo, mostrando-se os tratamentos com
0 biossolido superiores a adubagao mineral.

O contrario dos resultados acima apresentados era esperado e a
disponibilidade de fosforo deveria ser diminuida no solo em fungédo da presencga de
doses maiores de lodo de esgoto puro, de reacdo alcalina, presentes nas misturas
de adicao de P. Segundo LUCCHESI et al., (2004) os materiais alcalinos utilizados
para o tratamento deste biossoélido geram um ambiente de alto pH e conteudo de
calcio. Dessa forma, menores concentracbes de P extraivel deveriam ser
encontradas para os niveis menores e intermediarios de adigdo de P (0,436% e
0,872% P) dada a provavel precipitacao de P oriundo de fontes soluveis com o Ca
de lodos de esgoto alcalinizados. No entanto, mesmo a partir de ST observou-se

aumento de P extraivel Mehlich-1 no solo para os niveis de 0,436% e 0,872% P em
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relagdo ao maior nivel de adicdo, as suas testemunhas especificas (Figura 30A.1) e
ao teor original de P no solo (Tabela 1).

Nao houve correlagao entre P extraivel Mehlich-1 e pH CaCl,. O fato pode
estar denotando que as variacdes de pH do solo observadas para os tratamentos
referentes as testemunhas e aos niveis de 0,436% P (Figura 22 A.1) podem né&o ter
exercido influéncia sobre os aumentos de teores de P no solo. Também n&do houve
correlagdo entre Al trocavel em fungéo do P extraivel no solo. O fato indica que o
aumento da disponibilidade de P em relagdo as testemunhas n&o foi devido a
diminuicdo do Al em solugéo (Figura 28A.1) a partir dos tratamentos referentes aos
menores niveis de adi¢ao de P (0,436% P). Cabe salientar-se ainda que, os teores
de P extraivel no solo a partir dos melhores tratamentos neste experimento foram
sensivelmente maiores que os valores observados no experimento com Latossolo
Vermelho distréfico. Este fato pode dever-se ao maior teor original de P neste
Latossolo (Tabela 1), a despeito da maior capacidade de fixagdo de P dado o seu
maior teor de argila (NOVAIS e SMITH, 1999; VALLADARES, PEREIRA e ANJOS,
2003).

SILVA, BOARETTO e BERTON (2001) aplicaram doses de 0, 20 e 40 Mg ha™
de lodo de esgoto, na presenga ou ndo de fertilizantes minerais num Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico, textura arenosa/média. Com a “aplicagéo de 66 kg ha™
de P, contido em 20 Mg ha™' de lodo de esgoto alcalinizado, o nivel de suficiéncia de
P no solo saiu de muito baixo para médio. A aplicagéo de 40 Mg ha™' de lodo o teor
de P do solo aumentou ainda mais, mas sem mudar a classe de teor ja atingida com
a dose de 20 Mg ha™'”. LINDSAY e LOGAN (1998) aplicaram taxas de 0; 7,5; 15; 30;
60; 90; 120; 150; 188; 225 e 300 Mg ha™ de lodo de esgoto alcalinizado em um solo
silto-argiloso de Miami e demonstraram inumeros beneficios de lodo de esgoto para
espécies cultivadas e para algumas caracteristicas quimicas do solo.

VIEIRA et al., (2005) trataram um Latossolo Vermelho distroférrico, textura
areia/argilosa (EMBRAPA, 1999) e cultivaram soja com dose zero de lodo de esgoto;
soja com 1,5 Mg ha™' de lodo de esgoto; soja com 3 Mg ha™' de lodo de esgoto; soja
6 Mg ha™' de lodo de esgoto e soja com adubagdo quimica. Os teores de P no solo
no primeiro ano de cultivo numa primeira avaliagdo, foram maiores nos tratamentos
com lodo. Estes autores também verificaram que, na analise de solo antes da

semeadura da soja, no segundo ano de cultivo, os teores de P nos solos que
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receberam lodo foram em média 23% e 45% maiores do que a média dos
tratamentos testemunha. STEHOUWER e MACNEAL (2004) aplicaram doses
semelhantes as praticadas neste experimento de 9, 18 e 36 Mg ha”' de lodo
alcalinizado. Fosfato monocalcico (CaHPO,) foi adicionado aos tratamentos na
quantidade equivalente do nutriente que seria suprido pelo lodo. Todos os
tratamentos aumentaram os teores de P no solo.

Muito embora as mudancas no pH do solo tenham sido menos de 1 unidade,
sdo importantes neste contexto, ja que se tem bem estabelecido o efeito do aumento
do pH sobre o aumento da disponibilidade de P no solo. WAIGWA, OTHIENO e
OKALEBO (2003) trataram um Rhodic Ferralsol, de textura argilosa, em casa de
vegetagdo com 0, 25, 50 e 75 kg P ha™', combinados ou ndo com residuo de
galinheiro, residuo de curral, palha de milho e composto na dose de 2 Mg ha™ peso
seco. O P extraivel aumentou linearmente com o aumento das doses de P a partir
da rocha fosfatada de Minjingu tanto para amostras coletadas a 4 quanto as
coletadas a nove semanas do estabelecimento dos tratamentos. Os efeitos da
combinagédo de materiais organicos com a rocha fosfatada foram variaveis. Porém, a
combinagdo de esterco de galinheiro + rocha proporcionou mais P extraido em
ambos tempos de coleta. Estes mesmos autores, em estudos de campo, trataram
um Orthic Ferralsol, textura média com 1 Mg ha” e 2 Mg ha™' de restos culturais de
milho; 1 Mg ha'e?2 Mg ha™' de esterco de curral e duas taxa de aplicacdo de P para
cada tratamento com os materiais organicos de 0 e 60 kg ha'de P da rocha
fosfatada de Minjingu. Os valores de P extraivel obtidos com a aplicagdo de ambos,
materiais organicos e P, em geral, foram muito baixos. No entanto, a quantidade de
P extraivel com a aplicagdo de P desta rocha aumentou. No tratamento controle do
solo da localidade de Busia, no Kenya, o P extraivel aumentou de 1,96 mg kg™ de
solo da primeira estagdo de cultivo de milho para 3,47 mg kg' numa segunda
estacdo. No tratamento com 60 kg P ha” aumentou de 3,30 mg P kg™ na primeira
estagao para 5,01 mg P kg'1 na segunda estagao. Na localidade de Siaya os valores
correspondentes foram: 1,6 para 99 mg P kg™ de solo no tratamento controle e de
3,5 para 4,12 mg P kg™ de solo na parcela que recebeu 60 kg P ha™. As amostras
coletadas a diferentes intervalos mostraram que o P extraivel aumentou desde que
os tratamentos foram aplicados. Este fato foi mais pronunciado nas parcelas que

receberam 60 kg P ha™' tanto para a rocha sozinha ou em combinagdo com 2 Mg ha™
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de esterco de curral e restos culturais de milho. BARBOSA, TAVARES FILHO e
FONSECA (2002b) verificaram aumento nos teores de P disponivel em relacdo ao
teor inicial no solo somente com dose acima de 24 Mg ha' de lodo de esgoto
caleado,. Resultados semelhantes foram obtidos por SILVA et al., (1998) e
ANDREOLLI (1999). Segundo McLEAN e WHEELER (1964)'¢ citados por ZAPATA e
ZAHARAH (2002) a hidrdlise acida da parte soluvel de fosfatos naturais
parcialmente acidulados prové P disponivel extra para utilizagdo das plantas.
SOUMARE, TACK e VERLOO (2003) conduziram experimento em vasos onde
cultivaram o azevém em dois solos acidos fertilizados com NPK + 25 Mg ha™' de
composto de residuo solido municipal, NPK + 50 Mg ha™', NPK + 100 Mg ha™, PK +
50 Mg ha™, NP + 50 Mg ha™', P + 50 Mg ha™ e 50 Mg ha™ do composto somente, e
verificaram aumentos P disponivel em todos os tratamentos que receberam

composto.

4.2.1.8 Fésforo extraivel Mehlich-1 e Resina trocadora de ions em Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico fertilizado com lodo de esgoto alcalinizado
adicionado de diferentes niveis de fosforo de fosfato natural parcialmente

acidulado alvorada

Assim como para o Latossolo Vermelho distréfico, de Arapoti-PR, uma andlise
de variancia foi feita a partir dos resultados de P extraivel neste Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico fertilizado com lodo de esgoto alcalinizado adicionado com P.
Para isso tomou-se os tratamentos referentes aos niveis de 0% (testemunha),
0,436%, 0,872% e 1,745% P a partir de fosfato natural parcialmente acidulado
alvorada e analisou-se o solo para P extraido pelos extratores de Mehlich-1 e resina
trocadora de ions. Assim, 4 niveis de adi¢cdo de P vs. 2 extratores de P geraram 8
tratamentos com 4 repeti¢gdes. Foi verificada homogeneidade de variancias para

estas variaveis de solo e nao foram requeridas transformagdes de dados. A analise

'® MCLEAN, E. O., WHEELER, R. W. C. Partially acidulated rock phosphate as a source of
phosphorus to plants. I. Growth chamber studies. Soil Science of America Proceedings, v. 28, p.
545-550, 1964.
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de variancia de P extraivel Mehlich-1 e Resina trocadora de ions encontram-se no
Apéndice 24.

A interacao nivel de adicdo de P e extrator de P mostrou-se estatisticamente
significativa para o P extraivel (F<01) em Latossolo Vermelho-Amarelo distroéfico.
Assim, para se obter o melhor nivel de adi¢cdo de P dever-se-a observar o extrator
utilizado. Assim, existe pelo menos, um nivel de adicdo e um extrator mais
adequado para esta variavel quimica de solo.

Todos os tratamentos aumentaram os teores de P no solo em relacdo a
testemunha. Os niveis de 0,436% e 0,872% P a partir do FPA aumentaram os teores
de P extraivel do solo com ambos extratores em relagdo a testemunha e ao teor
original do solo (Tabela 1). A comparagao de médias de P extraivel neste latossolo
(Figura 31A.1 e Apéndice 25) indica que a resina trocadora de ions foi
estatisticamente superior ao extrator de mehlich-1 para a maioria dos tratamentos,
com excecao do nivel de 1,745% P, onde se observou igualdade estatistica entre
extratores. Porém, tanto para a resina (12,325 mg dm™) quanto para o extrator de
Mehlich-1 (10,725 mg dm™) o tratamento relativo ao nivel de 0,436% P foi superior &
testemunha e aos demais niveis de adicdo de P a partir desta fonte. Note-se que os
valores para estes tratamentos sao préximos numericamente. Os valores maiores de
P resina podem dever-se ao P soluvel da parte ndo acidulada do fosfato alvorada,
podendo os resultados terem sido superestimados pelo extrator de Mehlich-1 em
funcdo de sua parte ndo acidulada (fosforita alvorada). As Figuras 31A.2 e 31A.3
acima mostram correlagées quadraticas entre P extraivel Mehlich-1 em funcéo de
niveis de adigdo de P de FPA (R? = 0,56**) e P extraivel RTl em funcéo de niveis de
adigdo de mesma fonte (R? = 0,99**). Este fato pode estar indicando coeréncia entre
resultados de P extraivel entre os extratores, o que pode, também, ser ratificado
pela correlagdo existente entre ambos extratores de P (Figura 31A.4). De acordo
com MIRANDA et al.,, (2002) que trabalharam com solos argilosos, existe uma

correlagao alta e significativa entre métodos, o que indica que, embora
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FIGURA 31 - (A.1) FOSFORO EXTRAIVEL MEHLICH-1 E RESINA TROCADORA DE IONS EM
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE
ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO DE 4 NIVEIS DE FOSFORO A PARTIR DE
FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA (FPA); (A.2)
CURVA DE TENDENCIA DE FOSFORO EXTRAIVEL MEHLICH-1 EM FUNCAO DE 4
NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO A PARTIR DE FPA; (A.3) CURVA DE
TENDENCIA DE FOSFORO EXTRAIVEL RESINA TROCADORA DE IONS EM
FUNGAO DE 4 NiVEIS DE ADIGAO DE FOSFORO A PARTIR DE UM FOSFATO
NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA; (A.4) CURVA DE
TENDENCIA DE FOSFORO EXTRAIVEL RESINA TROCADORA DE IONS EM
FUNCAO DE FOSFORO EXTRAIVEL MEHLICH-1
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T1 a T8 = tratamentos resultantes de combinagcédo de 4 niveis de adicdo de P em lodo de esgoto
alcalinizado e 2 extratores de P

Nota: Letras mailsculas referem-se aos niveis de adicdo de P a lodo de esgoto alcalinizado e
mindsculas aos extratores de P na figura que contém a comparagao de médias (Tukey P>0,05).
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extraindo-se quantidades diferentes de P, os extratores guardam a mesma
proporcao e variabilidade entre si semelha para amostras com diferentes teores de
P. Também foi verificada correlagéo entre P extraivel mehlich-1 e resina anidnica.
Entretanto, tais resultados sdo analogos aos comumente encontrados na literatura, o
que provavelmente se deve ao teor de P soluvel no FA e a reatividade intrinseca de
sua parte ndo acidulada, que deve ter-se dissolvido em fungédo da acidez original
deste Latossolo (NOVAIS e SMITH, 1999). Segundo SHELTON e COLEMAN
(1968)", citados por MOREIRA et al., (2002) o extrator de Mehlich-1 apresenta acao
preferencial na dissolucédo de fosfatos de calcio, o que deve ratificara conjectura de
que os valores de P extraivel por este extrator estdo superestimados, ainda que
inferiores ao P extraivel pela resina de troca ibnica.

NAKAYAMA et al., (1998) cultivou arroz num Latossolo Vermelho-Amarelo
Alico tratado com superfosfato, termofosfato magnesiano, fosfato de Araxa e Fosfato
de Gafsa. Os resultados mostraram elevados teores de P extraivel no solo nos
tratamentos que receberam fosfato natural de Araxa, principalmente em dose mais
elevada (150 mg dm™). Valores inferiores aos obtidos com esta fonte foram
verificados pelo mesmo extrator quando se aplicou termofosfato e fosfato de Gafsa,
que sdo rochas mais reativas no solo. Estes autores também constataram baixo
indice de correlacao entre extracdo de P pela planta e o teor no solo indicado pelo
extrator de Mehlich-1, apontando-o como inadequado quando se utiliza fosfatos
naturais e que, a resina trocadora de ions expressa melhor os teores de P do solo
em comparagao com extrator de Mehlich-1, principalmente quando uma fonte
fosfatada insoluvel em agua é aplicada. MOREIRA et al., (2002) trabalhando com
fosfatos naturais de Carolina do norte e Arad para suprir P a centrossema cultivada
em um Latossolo Amarelo distrofico, obteve maior taxa de recuperagao de P
mehlich-1 com os fosfatos naturais seguido da resina. Ao contrario disso, verificou
que o extrator resina apresentou maior capacidade de recuperagdo do P adicionado
do que o extratores Mehlich-1 na cultura da alfafa. Segundo MUZZILI (1982) altos

teores de P extraido pelo Mehlich-1 em solo tratado com fosfatos naturais, sem que

7 SHELTON, J. E.; COLEMAN, N. T. Inorganic phosphorus fractions and their relationships to
residual value of large applications of phosphorus on high phosphorus fixing soils. Soil
Science Society of America Proceedings, Madison, v. 32, p. 91-94, 1968.
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ocorresse elevada eficiéncia de uso deste nutriente pelas culturas testadas. RAIJ
(1978) salienta que a resina retira somente as formas soluveis e labeis de P e n&o
superestima a quantidade de P disponivel para as plantas. Assim, é caracterizada
como um extrator acidulado que simula as raizes de vegetais na absor¢ao de P do
solo. Seu pH ligeiramente abaixo de 7,0 proporciona extracdo de P ligado tanto a
célcio como a ferro e aluminio, que sédo formas nao disponiveis de P no solo. Este
fato leva a conjectura de que os valores de P resina também podem estar
superestimados. MIRANDA et al., (2002), trabalhando com solos argilosos,
verificaram que o método da resina trocadora de ions extraiu mais P que o Mehlich-
1. Segundo RAIlJ, QUAGGIO e SILVA (1986) o extrator de mehlich-1 pode
apresentar baixa capacidade de extracdo em solos argilosos e, em solos com menor
teor de argila este método tem sido superior ao método da resina em trabalhos de
varios autores, sendo encontradas as maiores quantidades extraidas em solos com
menor teor de argila. PAVAN e CHAVES (1996), trabalhando em Latossolo
Vermelho Distroférrico (LVdt) muito argiloso de argila, sob café adensado,
verificaram maior eficiéncia do extrator Mehlich-1, quando comparado ao extrator de
resina. ROSSI et al. (1999) trataram um Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico, de
textura média com superfosfato triplo, o termofosfato Yoorin, o fosfato de Carolina do
Norte e o fosfato de Arad. Os resultados indicaram que os extratores Mehlich-1e
resina trocadora de ions foram semelhantes na extracao de fésforo. PEREZ et al.,
(2003) obtiveram alta correlagédo entre os dois extratores, trabalhando com de cana-
de-agucar em um solo originado de cinzas vulcanicas, com baixo teor de P e alta
capacidade de adsorcio do nutriente.

O fato de o método de extragdo de P com a resina anibnica exigir longo
tempo de agitagdo em comparagdo com o Mehlich-1 também deve ter corroborado
com os resultados aqui obtidos (SILVA, 1999).

Altas correlagbes quadraticas foram verificadas entre produgdo de graos em
funcao de P extraivel Mehlich-1 (Figura 32A.1) e produgéo de grdaos em funcéo de P
extraivel RTI (Figura 32A.2). Este fato pode estar denotando coeréncia de valores de
P extraivel por ambos os extratores, P acumulado uma vez que guardam a mesma
proporgdo e variabilidade entre si para os diferentes niveis de adicdo de P. Na
literatura, € notéria a necessidade de relagéo entre P extraido e produgao de gréaos

em programas de calibragdo de extratores de P.
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FIGURA 32 - (A1) CURVA DE TENDENCIA PARA PRODUGCAO GRAOS DE FEIJOEIRO EM FUNCAO DE
FOSFORO EXTRAIVEL MEHLICH-1 DE LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO FERTILIZADO
COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO DE 4 NiVEIS DE FOSFORO A PARTIR
DE FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA; (A.2) CURVA DE
TENDENCIA PARA PRODUCAO DE GRAOS DE FEIJOEIRO EM FUNCAO DE FOSFORO
EXTRAIVEL RESINA TROCADORA DE [ONS
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4.2.1.9 Percentagem de fésforo acumulado na massa seca total da parte aérea de
feijoeiro cultivado em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico fertilizado com
lodo de esgoto alcalinizado adicionado de diferentes niveis e fontes de

fosforo

A interagao nivel e fonte de adicdo de P em lodo de esgoto alcalinizado nao
foi significativa para o conteudo em percentagem de fosforo acumulado na massa
seca total da parte aérea de feijoeiro (Apéndice 17), o que indica independéncia
destes fatores entre si. Também n&o houve significancia estatistica para a fonte de
adi¢ao, ocorrendo significancia somente para o fator nivel de adicdo de P (F<o,01)
para esta variavel.

A comparacao de médias indica que todos os tratamentos com P aumentaram
a acumulagao do nutriente na parte aérea de feijoeiro (Apéndice 26), mostrando-se
estatisticamente iguais entre si e superiores a testemunha para esta variavel neste
latossolo (Figura 33A.1). A percentagem de P acumulado correlacionou-se
negativamente com os niveis de adicdo de P, adequando-se ao modelo quadratico
observado na Figura 33A.2. Este fato denota que a acumulagdo de P tende a

aumentar da testemunha para os niveis de 0,436% e 0,872% P e, a partir dai decai
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sensivelmente. Os teores de P na massa seca total da parte aérea de feijoeiro
(dados ndo mostrados) estiveram acima das faixas adequadas comumente
encontradas na literatura, refletindo-se na alta percentagem de fésforo acumulado
na massa seca total da parte aérea produzida pelo feijoeiro.

Analogamente ao ocorrido para o Latossolo Vermelho distrofico de Arapoti-
PR, estes resultados podem ser explicados pelos seguintes fatores:

a) o aumento do P extraivel Mehlich-1 no solo em todos os tratamentos que
continham P, a despeito da elevada acidez e consequente alta capacidade de
fixagdo de P deste Latossolo (Tabela 1);

FIGURA 33 - (A.1) PERCENTAGEM DE FOSFORO ACUMULADO NA MASSA SECA TOTAL DA
PARTE AEREA DE FEIJOEIRO CULTIVADO EM LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO
ADICIONADO DE 4 NIVEIS DE FOSFORO DE FOSFATO NATURAL
PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA, SUPERFOSFATO SIMPLES E
SUPERFOSFATO TRIPLO; (A.2) CURVA DE TENDENCIA DE PERCENTAGEM DE
FOSFORO ACUMULADO EM FUNGAO DE NiVEIS DE ADICAO DE FOSFORO
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Nota: Letras mailsculas referem-se aos niveis de adicdo de P em lodo de esgoto alcalinizado na
figura que contém a comparagéo de médias (Tukey P>0,05).

b) as relagdes Ca total:Mg total, tanto no solo quanto no lodo, que estiveram
proximos de 1,7:1,0 (Tabela 3). Valores estes, abaixo, porém proximos dos
verificados adequados por HERNANDEZ e SILVEIRA, (1998), que obtiveram
relagées de 2:1 e 3:1 como mais propicias ao equilibrio entre nutrientes e a maior
absorcdo de P pelo milho. Estes autores observaram que, valores acima de 3:1

nessa relacdo causaram quedas no crescimento e na produgdo de milho em razéo
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do efeito antagénico do Ca na absor¢cado de Mg e, consequentemente, na absorgao
de P, pois, o Mg é considerado um carregador de P na planta. Segundo
MALAVOLTA (2006) a absor¢cao do H,PO, é maxima quando o magnésio esta
disponivel em concentracdes adequadas na superficie de raizes;

GUEDES, et al., (2006) trabalhando com doses de 10, 20, 40, 80 e 160 Mg
ha™' de lodo alcalinizado em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico acido concluiu
que a aplicacao desta classe biossélido no solo propicia aumento de teores foliares
de P em eucalipto. Os dados de teor de P na massa seca total da parte aérea
(dados nao mostrados, em g kg'1) para todos os tratamentos, mostraram-se abaixo
das faixas adequadas encontradas na literatura, mesmo tendo sido aplicada uma
dose de P,0s5 dentro da faixa adequada para o feijoeiro. Os resultados de P
acumulado verificados no presente experimento foram analogos aos obtidos em
Latossolo Vermelho distréfico de Arapoti-PR. Todavia, comparando-se as Figuras
13A.1 e 33A.1 (acima), observa-se, claramente, que os valores de P acumulado pelo
feijoeiro neste Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, argiloso, foram inferiores aos
verificados em Latossolo Vermelho distréfico, textura média, de Arapoti-PR. O fato
pode ser explicado pela maior fixagdo de P neste Latossolo e consequente menor
disponibilidade e absorgdo do nutriente pelas plantas. Segundo NOVAIS e SMITH
(1999) os solos tropicais sdo muito intemperizados e, em fungdo de seus teores
elevados de argilas (Tabela 2) e, consequentemente, de 6xidos e hidroxidos de Fe e
Al, além do pH acido, possuem maior capacidade de fixacdo de P. BERTON,
CAMARGO e VALADARES (1989) verificaram aumento na absorgcéo e,
consequentemente, da acumulagcdo, de P pelas plantas de milho em fungdo de
doses de 40 e 80 Mg ha™' de lodo de esgoto. KIKUTI et al., (2007) aplicou doses de
0, 100, 200 e 300 kg.ha™" de P,Os em Latossolo Vermelho distroférrico tipico, textura
argilosa, de Lavras a partir de superfosfato triplo. Obtiveram-se ajustes de dados a
um modelo quadratico crescente de doses de N sobre os teores de P nas folhas com
peciolos. Estes mesmos autores observaram que, a medida que aumentaram as
doses de N aplicadas, obtiveram aumento nos teores foliares de P e, na comparagao
dos teores médios de fésforo nas folhas com peciolos do feijoeiro em fungédo das de
P>Os, observou que os resultados de P foliar estavam dentro das faixas adequadas
propostas MARTINEZ et al. (1999); WILCOX e FAGERIA (1976) e MALAVOLTA

(1992). No presente experimento, uma dose de 30 kg ha” foi adicionada em
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cobertura aos 6 dias da semeadura. Em experimento similar a este, WAIGWA,
OTHIENO e OKALEBO (2003) utilizaram um Rhodic Ferralsol, de textura argilosa,
em casa de vegetacao para testar a combinacdo de 0, 25, 50 e 75 kg P ha' com 2
Mg ha™ peso seco de residuo de galinheiro, residuo de curral, palha de milho e
composto. A absorcéo e consequente acumulagdo de P aumentou linearmente com
a produgao de milho. A combinagao de esterco de galinha com a rocha fosfatada de
Minjingu propiciou a maior média de absor¢do de P pelo milho, seguido do
composto, restos culturais de milho e esterco de curral. Em estudos de campo, estes
autores trataram um Orthic Ferralsol, textura média com 1 Mg ha'e 2 Mg ha™' de
restos culturais de milho; 1 Mg ha' e 2 Mg ha™' de esterco de curral e duas taxas de
aplicagdo de P para cada tratamento com os materiais organicos de 0 e 60 kg ha™
de P da rocha fosfatada. A combinacdo de materiais organicos com a rocha
fosfatada aumentou o contetido de P no tecido de milho. Utilizando **P marcado de
superfosfato simples XIONG et al. (1996) verificaram que esta fonte de P adicionada
a uma rocha fosfatada pouco reativa aumentaram significativamente a absorcao de
P por azevém cultivado num solo Typic Hapludults, mas mostrou que ndo aumentou
a utilizacdo do P. CHIEN, MENON e BILLINGHAM (1996) utilizando o mesmo P
marcado de superfosfato triplo indicou aumento de absor¢cdo de P de uma rocha de
reatividade média pelas culturas do milho e feijdo caupi, cultivadas também em um
solo Typic Hapludult. SIMONETE et al., (2003) aplicaram doses de 0, 16,05, 32,10,
48,15, 64,20 € 80,25 g vaso' de lodo de esgoto, respectivamente, 0, 10, 20, 30, 40 e
50 Mg ha™' base seca a um Argissolo Vermelho-Amarelo em Casa de vegetagao.
Foram adicionados aos tratamentos P, K e P+K. A complementacido com P mineral
nao proporcionou efeito significativo no P acumulado pelo milho, sugerindo que o P
adicionado via lodo de esgoto foi suficiente para atender a exigéncia das plantas
pelo nutriente.

Segundo MALAVOLTA (2006) a absorgdo do H,PO, é maxima quando o
magnésio esta disponivel em concentragdes adequadas na superficie de raizes. E
considerado um carregador de P por participar na ativacdo de ATPases de
membrana que participam de absorcdo idnica. Inimeros trabalhos indicaram para
diversas culturas que o P ao lado do magnésio proporcionam condi¢gdes nutricionais
satisfatorias para produgao de plantas cultivadas (FAGERIA, 2001; SALEQUE et al.,

2001), inclusive as forrageiras como Brachiaria brizanta e B. decumbens (ALMEIDA,
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1998). VIEIRA et al., (2005) aplicaram 1,5; 3 e 6 Mg ha™' de lodo e adubagéo
quimica num Latossolo Vermelho distroférrico, textura areia/ argilosa e verificaram
que nos tratamentos com lodo os teores de P nos graos de soja nao diferiram,
significativamente, daqueles obtidos com os tratamentos testemunha ou com
adubacgao mineral. ZAPATA e ZAHARAH (2002) observaram que uma taxa de 50
mg P kg” de solo o ST foi o melhor tratamento enquanto que os dados de menor
absorgcdo de P foram para um lodo nao irradiado e lodo irradiado. Valores
intermediarios foram obtidos nos tratamentos contendo ST em mistura com lodo. A
absorcdo de P no tratamento com rocha sozinha foi significativamente diferentes
daqueles com menores valores. Assim, os tratamentos com lodo, lodo irradiado e a
rocha foram fontes efetivas de P para produgdo de massa seca como ST. Contudo,
foram menos efecientes que o ST em termos de absor¢cdo de P. Dessa maneira,
mostraram-se menos efetivos em comparacdo com o ST sob esta condicdes
experimentais. A taxas de 150 mg P kg'1 de solo, a maior taxa de absorcgéo de P foi
também obtida com o ST. Houve aumento de 6% em relagédo ao tratamento com ST
a taxas de 50 mg P kg'1 solo, o que se deve ao consumo de luxo ja que a produgao
de massa seca ndo aumentou. A rocha da Flérida foi menos efetiva que o ST na
absorcdo de P mas foi tdo efetiva quanto o ST na producao de massa seca. A altas
taxas (150 mg P kg™ solo) menos P foi obtido com as misturas de tratamentos lodo
nao irradiado, lodo irradiado e rocha sozinha e lodo irradiado + rocha. Todos eles
proporcionaram quantidades absorvidas similares de P. Assim, estes materiais
mostraram-se menos efetivos quando comparados ao ST. Valores intermediarios de
absorcdo de P foram observados naqueles tratamentos contendo ST nas misturas.
Estes aumentos da taxa de aplicagdo de P resultaram em aumentos médios na
absorcao total de P de 51% para o lodo nao irradiado e irradiados sozinhos e 28%
para rocha sozinha. De maneira geral, em ambas taxas de aplicagdo de P a
absorgao maior com a fonte ST (CHIEN et al., 1996; KHASAWNEH e DOLL, 1978).
A absorgédo de P com os tratamentos com lodo néo irradiado e irradiado foram cerca
de 50% da obtida com ST.
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4.2.2 Altura de plantas e componentes de produgdo do feijoeiro cultivado em
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico fertilizado com lodo de esgoto

alcalinizado adicionado de diferentes niveis e fontes de fésforo

As tabelas de analises de variancia e comparacdo de médias de dados de
altura de plantas e componentes de produgado (grdos e massa seca total da parte
aérea) de feijoeiro cultivado em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico sao
apresentados no Apéndice 27. Foi verificada homogeneidade de variancias para

todas as variaveis avaliadas e néo foram requeridas transformagdes de dados.

4.2.2.1 Altura de plantas de feijoeiro cultivado em Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico fertilizado com lodo de esgoto alcalinizado adicionado de diferentes

niveis e fontes de fosforo.

A interacdo nivel e fonte, assim como para estes fatores isolados nao foram
estatisticamente significativa para altura de plantas de feijoeiro (Figura 34 e
Apéndice 27). Analogamente ao experimento em latossolo de Arapoti-PR, foi
verificado um crescimento reduzido e, como consequéncia, pouca massa seca foi
produzida pelas plantas em todos os tratamentos.

O fato pode dever-se a baixa disponibilidade de P e ao pH acido iniciais neste
Latossolo (Tabela 1) e, em fungao disso, caréncia de alguns micronutrientes no
inicio do desenvolvimento de plantas. Todas as unidades experimentais mostraram,
inicialmente, acentuada queda de folhas e nitida senescéncia e deficiéncia de P nas
folnas mais velhas, excepcionalmente nas testemunhas. O fato pode dever-se a
translocacdo deste nutriente, bastante mével nas plantas (MALAVOLTA, VITTI e
OLIVEIRA, 1997). FREIRE et al., (1996) afirma que o pH exerce efeito indireto sobre
a disponibilidade de nutrientes e, a pH muito baixo as plantas ndo absorvem Ca e
fésforo. ARNON (1953)"* citado por MALAVOLTA (2004) relataram que “quando o

suprimento externo de P torna-se limitante ocorre uma redistribuicdo do fésforo

'® ARNON, D. I. The physiology and biochemistry of phosporus in green plants. In: PIERRE, W. H.,
NORMAN, A. G. (Ed.). Soil and fertilizer phosphorus in crop nutrition. New York: Academic
Press, 1953, p. 1-42.
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contido na planta, e o fosfato é retirado de células mais velhas, metabolicamente
menos ativas e se move para as mais novas.

Assim sendo, os sintomas de falta de P s&o observados inicialmente nas
folnas mais velhas e mais baixas. MALAVOLTA et al., (1980) verificaram que o
desenvolvimento de feijoeiro e seu rendimento sdo seriamente afetados quando
ocorre a deficiéncia de algum elemento essencial. Sintomas de deficiéncia inicial de
P, Ca, Mg, Mo, Cu e Zn podiam ser observados em algumas plantas, mesmo em
tratamentos que proporcionaram maiores producdes, desaparecendo no decorrer do

ciclo da cultura. Para OLIVEIRA et al., (1988) o feijoeiro cultivado em solo com pH

FIGURA 34 - ALTURA DE PLANTAS DE FEIJOEIRO CULTIVADO EM LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO
ADICIONADO DE 4 NIVEIS DE FOSFORO DE FOSFATO NATURAL
PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA (FPA), SUPERFOSFATO SIMPLES (SS)
E SUPERFOSFATO TRIPLO (ST)
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T1 a T4 = Tratamentos ou niveis de adigao de fésforo a partir de FPA
T5 a T8 = Tratamentos ou niveis de adigao de fésforo a partir de SS
T9 a T12 = Tratamentos ou niveis de adigdo de fosforo a partir de ST

Nota: ns = ndo significativo (Tukey P>0,05).

extremo, como observado para este Latossolo Vermelho distrofico (Tabela 1), pode
apresentar sintomas de deficiéncia de micronutrientes. Os sintomas de deficiéncia
micronutrientes mostraram-se menos acentuados nas testemunhas, constituidas de
lodo de esgoto alcalinizado puro. LOGAN e HARRISON (1995) salientaram que,
lodo de esgoto tratado pelo processo N-Viro contém quantidades significativas de

cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), além de pequenas quantidades de P (Tabela 3).
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Além disso, era nitida a toxicidade de Al e Mn sobre as plantas de feijoeiro, ja que o
teor de AP** original do solo pode ser considerada alta (Tabela 1). Segundo
OLIVEIRA et al., (1981a) e MESQUITA FILHO (1982) o feijoeiro quando cultivado
em solo acido mostra, além de sintomas de deficiéncia de Ca, Mg, P e Mo, toxidez
de Al e Mn presentes em altas concentragdes nestes solos. A deficiéncia de P esta
relacionada, dentre os problemas mais comuns, com o Ca, Mg e Zn
(ZABOUROUSCI e LOPEZ, 1982). Este fato deve ter refletido no estado nutricional
das plantas que desenvolveram poucos ramos, podendo ter influenciado
significativamente na producao de graos, massa seca da parte aérea e massa seca
total da parte aérea de feijoeiro. Um outro fator que exerce influéncia sobre o
desenvolvimento de plantas é a competicdo no vaso, pois, reduz o crescimento do
sistema radicular e, consequentemente, a altura das plantas e a produgdo em geral.
Todas essas observacdes de inicio de ciclo, feitas para este Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico foram confirmadas no experimento com Latossolo Vermelho

distrofico.

4.2.2.2 Produgdo de graos de feijoeiro cultivado em Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico fertilizado com lodo de esgoto alcalinizado adicionado de diferentes

niveis e fontes de fosforo

A interagao nivel e fonte de adigdo de P em lodo de esgoto alcalinizado foi
estatisticamente significativa (F<o,05) para a produgdo de grdos de feijoeiro em
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (Apéndice 27). O fato denota dependéncia
entre fatores e, para se obter o melhor nivel de adicdo para esta variavel de
producgao, dever-se-a observar a fonte utilizada.

A comparacgédo de médias de produgao de graos de feijoeiro (Figura 35A.1 e
Apéndice 28) indica que os tratamentos referentes aos niveis de adigéo de 0,436%,
0,872% e 1,745% P foram estatisticamente iguais entre si e superiores as
testemunhas, tanto para a fonte FPA quanto para SS. O tratamento referente ao
nivel de adigdo de 0,436% P a partir de ST foi superior estatisticamente a sua
testemunha e aos demais niveis de adicdo. Altas correlagcdes quadraticas foram

verificadas para produgédo de graos em fungdo de niveis de adi¢gdo de P a partir de
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FPA (Figura 35A.2) e produgao de graos e niveis de adicdo de P de SS (Figura
35A.3). Para producéo de grdos em fungado de niveis de adigdo de P provenientes
de ST foi verificada baixa correlagéo (Figura 35A.4).

Os tratamentos relativos aos niveis de 0,436% P possuem maiores
quantidades de lodo de esgoto puro nas misturas. Assim, a partir da igualdade
obtida entre os trés niveis de adigéo, seja para o FPA ou SS, conjectura-se que, o
lodo alcalinizado puro nas misturas exerceram influéncia sobre a produgéo de gréaos
por possuirem pequenos teores de macro € micronutrientes em sua composicao
(LOGAN e HARRISON (1995). As caracteristicas granulométricas e quimicas
originais das fontes de P aliadas a forma de aplicagdo (incorporagdo) podem
também estar relacionados com a maior eficiéncia destas fontes para esta variavel.
O FPA farelado e o SS, de granulagdo menos grosseira que o ST abrangem um
volume maior de solo, o que torna o P mais acessivel ao sistema radicular das
plantas que, consequentemente, absorveu P suficiente para produzir mais graos. A
maior quantidade de lodo puro nas misturas do nivel de 0,436% P a partir do ST,
devem ter proporcionado maior eficiéncia para este tratamento a partir desta fonte.
O fato pode ser explicado pela disposicao de outros nutrientes as plantas nessas
doses puras de lodo desta mistura de adigdo (LOGAN e HARRISON, 1995), além do
P do préprio lodo.

A alta correlagdo quadratica negativa verificada para produgcédo de graos em
funcdo do P extraido pelo extrator de Mehlich-1 para a fonte de adigdo FPA (Figura
36A.1 acima) indica que a produgao de graos diminui a partir de determinado nivel
de P no solo a partir desta fonte. Para o SS, a correlacio positiva indica que, com o
aumento dos teores extraiveis de P no solo a produgdao de graos aumenta
concomitantemente. Para a fonte de adigcdo ST, baixa correlagdo quadratica
negativa foi observada (R? = 0,49*).
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FIGURA 35 - (A.1) PRODUGAO DE GRAOS DE FEIJOEIRO CULTIVADO EM LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ADICIONADO COM FOSFORO A PARTIR DE FOSFATO
NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA (FPA), SUPERFOSFATO
SIMPLES (SS) E SUPERFOSFATO TRIPLO ST); (A.2) CURVA DE TENDENCIA DE
PRODUGAO DE GRAOS EM FUNGAO DE NiVEIS DE ADIGAO DE FOSFORO A
PARTIR DE FPA; (A.3) CURVA DE TENDENCIA DE PRODUGAO DE GRAOS EM
FUNGAO DE NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO A PARTIR DE SS; (A.4) CURVA
DE TENDENCIA DE PRODUGAO DE GRAOS EM FUNCAO DE NiVEIS DE ADICAO
DE FOSFORO A PARTIR DE ST
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T1 a T4 = Tratamentos ou niveis de adigao de fosforo a partir de FPA
T5 a T8 = Tratamentos ou niveis de adigao de fésforo a partir de SS
T9 a T12 = Tratamentos ou niveis de adigao de fosforo a partir de ST

Nota: Letras maiusculas referem-se aos niveis e minusculas as fontes de adicdo de P a lodo de
esgoto alcalinizado na figura que contém a comparacao de médias (Tukey P>0,05).
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FIGURA 36 - (A.1) CURVA DE TENDENCIA DE PRODUGCAO DE GRAOS DE FEIJOEIRO EM
FUNCAO DE FOSFORO EXTRAIVEL MEHLICH-1 DE LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO
ADICIONADO DE 4 NIVEIS DE FOSFORO A PARTIR DE FOSFATO NATURAL
PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA (FPA); (A.2) CURVA DE TENDENCIA DE
PRODUGCAO DE GRAOS DE FEIJOEIRO EM FUNCAO DE FOSFORO EXTRAIVEL
MEHLICH-1 DE LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO FERTILIZADO
COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO DE 4 NiVEIS DE
FOSFORO A PARTIR DE SUPERFOSFATO SIMPLES (SS); (A.3) CURVA DE
TENDENCIA DE PRODUGAO DE GRAOS DE FEIJOEIRO EM FUNGCAO DE
FOSFORO EXTRAIVEL MEHLICH-1 DE LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO
ADICIONADO DE 4 NiVEIS DE FOSFORO A PARTIR DE SUPERFOSFATO TRIPLO
(ST)
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P Mehlich-1-FPA = P Mehlich-1 extraido a partir de niveis de adigdo com FPA

P Mehlich-1-SS = P Mehlich-1 extraido a partir de niveis de adigdo com SS

P Mehlich-1-ST = P Mehlich-1 extraido a partir de niveis de adigdo com ST

Gréos - FPA = produgao de grdos com lodo de esgoto alcalinizado adicionado de niveis de P de FPA
Gréos - SS = produgao de graos com lodo de esgoto alcalinizado adicionado de niveis de P de SS
Gréaos - ST = produgédo de grdos com lodo de esgoto alcalinizado adicionado de niveis de P de ST
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VIEIRA et al., (2005) trataram um Latossolo Vermelho distroférrico, textura
areia/argilosa e cultivaram soja com dose zero de lodo de esgoto; soja com 1,5 Mg
ha™' de lodo de esgoto; soja com 3 Mg ha™ de lodo de esgoto; soja com 6 Mg ha™ de
lodo de esgoto e soja com adubacéo quimica. Obtiveram maior produtividade com
as duas maiores doses de lodo. Em média, esses tratamentos produziram cerca de
547 e 163 kg ha' de graos a mais, respectivamente, do que os tratamentos
testemunha e com adubacdo mineral. Nos tratamentos que n&o receberam
adubacdo fosfatada ou que a receberam em quantidades nao suficientes, a
produtividade foi menor. As produtividades da soja dos dois anos agricolas
demonstraram que tanto 3 quanto 6 Mg ha™' de lodo foram suficientes para suprir as
demandas da cultura em P. BISCAIA e MIRANDA, (1996) obtiveram aumentos na
produtividade da cultura do milho com a adicdo de lodo de esgoto. Em experimento
conduzido a campo, utilizando um Latossolo Vermelho distréfico, SILVA, RESCK e
SHARMA (2002) aplicaram doses altas de 54, 108 e 216 Mg ha™ de lodo de esgoto
umido associado a aplicagéo de calcario (1 Mg ha'1) € a adubacao mineral completa.
Os resultados indicaram manutencao da produtividade de milho por trés anos, obtida
por dose unica de lodo de esgoto no primeiro ano, sem o emprego de outro insumo,
havendo efeito residual mesmo na dose mais baixa. Para LOURENCO et al., (1995),
a aplicagao de lodo de esgoto em solos agricolas conduziu a aumentos tanto na
absorcdo de nutrientes quanto na produtividade das culturas do feijdo, milho e
bracatinga. WAIGWA, OTHIENO e OKALEBO, em estudos de campo, trataram um
Orthic Ferralsol, textura média com 1 Mg ha' e 2 Mg ha™' de restos culturais de
milho; 1 Mg ha'e?2 Mg ha™' de esterco de curral e duas taxa de aplicacdo de P para
cada tratamento com os materiais organicos de 0 e 60 kg ha' de P da rocha
fosfatada de Minjingu. Na média a aplicagdo de 60 kg P ha™ na forma de rocha
fosfatada aumentou a produgéo de graos em relagao ao controle em 71% e 10% nos
solos das localidades de Busia e Siaya, respectivamente. A aplicacdo de materiais
organicos com ou sem rocha fosfatada proporcionou efeitos variaveis na produgao
de graos. A combinagdo da rocha com materiais organicos contudo, aumentou a
producado de gréaos. O maior aumento foi observado no solo de Siaya na primeira
estacdo de cultivo. Em Busia, a aplicacdo de 60 kg P ha™ da rocha fosfatada com
restos culturais de milho na taxa de 2 Mg ha” produziram 67% mais graos

comparada com a produc¢ao obtida com a aplicacdo de P sozinho. Do mesmo modo
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na localidade de Siaya a aplicagédo de 60 kg P ha' na forma da rocha combinada
com esterco de curral a 2 Mg ha™ proporcionou 0 maior aumento de 60% na
produgcao de graos comparado com a produgéo obtida com a aplicagado de 60 kg P
ha™' sozinho. Em ambas localidades foi monitorado o efeito residual de tratamentos
com P e materiais organicos na segunda estacdo e nenhum dos tratamentos foram
reaplicados. Na média os niveis de producdo em Busia foram sensivelmente
maiores na primeira estacdo. Em Siaya, contudo, na segunda estagao a producgao foi
muito baixa comparada a da primeira estagcdo. Os tratamentos com materiais
organicos continuaram a exercer variados efeitos mas, na média, foram positivos. No
entanto, ndo houve interacdo entre P e aplicacdo de materiais organicos na
producdo em Busia na primeira estagcdo. Na segunda estacdo, contudo, onde o P
nao foi aplicado foram maiores as produgées com os tratamento contendo 1 Mg ha™
de materiais organicos, o oposto de onde o P foi aplicado. Em Siaya, a interagdo dos
efeitos entre P e materiais organicos na produgdo foram observados nas duas
estacdes. Na primeira estagdo os tratamentos que receberam 60 kg P ha' sem
material orgénico esterco de curral ou restos de milho, proporcionaram menores
produgdes que nos tratamentos que receberam somente material orgénico. A taxa
de 1 Mg ha', ambos tratamentos com material organico, com ou sem P deram
producgdes similares, mas a 2 Mg ha™', os tratamentos que receberam 60 kg P ha™
deram maiores producdes que os sem P. Embora muito reduzida, producdes
similares foram observadas na segunda estacdo. VIEIRA et al., (2005) aplicaram
1,5; 3 e 6 Mg ha™' de lodo e adubagdo quimica num Latossolo Vermelho distroférrico,
textura areia/argilosa e verificaram que as maiores produtividades de soja foram
obtidas nas maiores doses de lodo em dois anos agricolas. Porém, os teores de
varios elementos nos graos de soja, nos tratamentos com lodo, ndo diferiram
significativamente daqueles obtidos com os tratamentos testemunha ou com

adubacio mineral.
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4.2.2.3 Produgédo de seca total da parte aérea de feijoeiro cultivado em Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico fertilizado com lodo de esgoto alcalinizado
adicionado de diferentes niveis e fontes de fésforo

A interacao nivel e fonte de adicdo de P em lodo de esgoto alcalinizado nao
foi significativa para produgdo de massa seca total da parte aérea de feijoeiro em
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (Apéndice 27). O fato indica que estes
fatores sao independentes entre si. No entanto, os fatores nivel e fonte mostraram-
se estatisticamente significativos (F<01) e, assim, existe, pelo menos, um nivel
melhor e uma melhor fonte de adicdo de P para esta variavel.

A comparacgao de médias de Produgcédo de massa seca total de feijoeiro indica
que os tratamentos referentes aos niveis 0,436%, 0,872% e 1,745% P (Figura 37A.1
e Apéndice 29) mostraram-se estatisticamente iguais entre si e superiores a
testemunha para esta variavel. A produgdo de massa seca total correlacionou-se
com os niveis de adigdo de P em lodo de Esgoto alcalinizado, seguindo um modelo
quadratico (Figura 37A.2), indicando uma tendéncia de diminui¢do da produgao de
massa seca total da parte aérea de feijoeiro em fungdo do aumento de niveis de
adicdo. A melhor fonte de adicdo de P para a producao de massa seca total da parte
aérea foi o SS (Figura 37A.3), provavelmente em fungdo de sua granulometria
menos favoravel aos processos de adsorcao e precipitacdo de P, e a presenca de
enxofre (PROCHNOW, ALCARDE e CHIEN, 2004) e micronutrientes, além de
pequenas quantidades de micronutrientes em sua composicdo minima (BRASIL,
1983; MALAVOLTA, 1994). A producao total de massa seca total da parte aérea de
feijoeiro correlacionou-se com a acumulagao de P, indicando que, com o aumento
do P acumulado ocorre concomitantemente maior produgdo de massa seca total da

parte aérea de feijoeiro (Figura 38).
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FIGURA 37 - (A.1) PRODUCAO DE MASSA SECA TOTAL DA PARTE AEREA DE FEIJOEIRO EM
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO EM FUNCAO DE 4 NiVEIS DE
ADICAO DE FOSFORO EM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO A PARTIR DE
FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA, SUPERFOSFATO
SIMPLES E SUPERFOSFATO TRIPLO (A.2) CURVA DE TENDENCIA DE
PRODUCAO DE MASSA SECA DA PARTE AEREA DE FEIJOEIRO EM FUNGAO DE
NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO; (A.3) PRODUCAO DE MASSA SECA TOTAL DA
PARTE AEREA DE FEIJOEIRO EM FUNCAO DE FONTES DE ADICAO DE
FOSFORO; (A.4) CURVA DE TENDENCIA DE PRODUCAO DE MASSA SECA TOTAL
DA PARTE AEREA DE FEIJOEIRO EM FUNCAO DE FOSFORO EXTRAIVEL
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Nota: Letras maiusculas referem-se aos niveis e minusculas as fontes de adicdo de P a lodo de
esgoto alcalinizado nas figuras que contém as comparagdes de médias (Tukey P>0,05).
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FIGURA 38 - CURVA DE TENDENCIA DE PRODUGCAO DE MASSA SECA TOTAL DA PARTE
AEREA DE FEIJOEIRO EM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO EM
FUNCAO DE FOSFORO ACUMULADO
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Segundo DEFELIPO et al., (1991); DA ROS et al., (1993); BERTON et al.,
(1997) lodos de esgoto foram testados para varias culturas em relagdo a
produtividade sob diversas condicbes de solo, clima e doses. Aumentos
equiparaveis ou superiores aos obtidos com a adubacao mineral recomendada tém
sido encontrados (SILVA et al., 2001). WAIGWA, OTHIENO e OKALEBO trataram
um Rhodic Ferralsol, de textura argilosa, em casa de vegetagdo com doses de 0, 25,
50, e 75 kg P ha™' da rocha fosfatada de Minjingu, combinadas ou ndo com residuo
de galinheiro, residuo de curral, palha de milho e um composto, na dose de 2 Mg ha™
de peso seco. A produgao de massa seca de milho com os diferentes materiais
organicos e suas combinagdes variaram, mas, na média o esterco de galinheiro +
rocha proporcionou maior producdo seguido de esterco de curral + rocha. A
combinagdo de composto ou restos culturais de milho com a rocha fosfatada
proporcionaram produgdes iguais a testemunha. O esterco de galinheiro combinado
com 50 kg P ha™', dose similar a utilizada neste experimento, proporcionou as
maiores produgdes de massa seca de milho. De maneira geral, o aumento das taxas
de P, com ou sem os materiais organicos, aumentaram linearmente a produgao de
massa seca do milho em casa de vegetacédo. ZAPATA e ZAHARAH (2002)
desenvolveram um experimento em casa de vegetacéo a fim de avaliar a eficiéncia
agrondmica relativa de fontes alternativas de P. Trataram um solo Dystric
Eutrocrepts arenoso, hungaro, com misturas de superfosfato triplo + rocha fosfatica
da Flérida a 50 mg P kg™ (1:1) e 150 mg P kg™ (1:2), super triplo + lodo de esgoto
irradiado a 50 mg P kg™ (1:1) e 150 mg P kg™ (1:2) e lodo de esgoto irradiado a 50
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mg P kg™ (1:1) e 150 mg P kg™ de solo. Utilizaram um controle sem adigéo de P e
uma solucao de %P foi incluida como referéncia para o método isotdpico. O solo
tratado foi cultivado com trigo (Triticum vulgare), ndo se observando diferengas na
produgdo de massa seca nas misturas que continham a dose de 50 mg P kg'1 de
solo. A mistura de SL + ST produziu quantidades significantemente maiores de
massa seca de trigo em comparagdo ao ST sozinho. A rocha fosfatica mostrou
aumento de massa seca da cultura a altas taxas de P, em particular, no tratamento
com lodo de esgoto. GILKES e BOLLAND (1990) salientaram que diferengcas na
resposta de plantas podem ser explicadas pela caracteristica de dissolugao diferente
do ST e da rocha fosfatada. A taxa de 150 mg P kg™ o lodo de esgoto sozinho
produziu quantidades maiores de massa seca comparado com o ST. FROSSARD et
al., (1996) e GERZABEK e HERGER (1997) encontraram que, lodo a altas taxas de
P sdo mais ativas biologicamente e liberaram mais P quando da decomposicéao e,
consequentemente, produzem mais. SOUMARE, TACK e VERLOO (2003)
conduziram um experimento em vasos no qual foi avaliado o efeito de fertilizagcao
mineral e composto no crescimento e composigdo quimica de azevém (Lolium
perenne L.) cultivado em dois solos agricolas da Malasia. Os tratamentos incluiram
um controle nao fertilizado, NPK sozinho, dose de NPK + 25 Mg ha' de composto
de residuo sélido municipal, NPK + 50 Mg ha'de composto, NPK + 100 Mg ha'1, PK
+ 50 Mg ha™, NP + 50 Mg ha™, P + 50 Mg ha™ de composto de residuo sélido
municipal, e 50 Mg ha”' do composto somente. Tanto o composto quanto a
adubagao mineral aumentaram significativamente a producdo de massa seca de
azevém. A aplicagao de 50 Mg ha™' de composto sozinho aumentou a producdo de
massa seca em 10 e 17,5% enquanto que com a adubagao NPK incrementou-se em
69,7 e 65% para os solos de Baguineda e Gao, respectivamente. A combinagao de
25 Mg ha™' de composto + adubacdo mineral para o solo de Gao e 50 Mg ha™ de
composto + NPK para o solo de Bagueda afetaram significativamente a produgéo de
massa seca. As concentracbes de P variaram de acordo com o solo. Foram
verificados aumentos também nos teores de carbono organico do solo, P disponivel,

calcio, magnésio e pH do solo em todos os tratamentos que receberam composto.
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4.2.2 4 indices de Eficiéncia Agronémica

Os indices de eficiéncia agrondmica (IEA) foram calculados a partir dos dados
de produgdo massa seca total da parte aérea de feijoeiro obtida com os melhores
tratamentos a partir da melhor fonte (SS) (Tabela 10), de acordo com o que
sugeriram CHIEN, SALE e FRIESEN (1990a). A saber: os niveis de 0,436%, 0,872%

e 1,745% de adi¢ao de P oriundo de SS em lodo de esgoto alcalinizado.

TABELA 10 - INDICES DE EFICIENCIA AGRONOMICA DE LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO
ADICIONADO DE FOSFORO DE DIFERENTES FONTES A PARTIR DE DADOS DE
PRODUCAO DE MASSA SECA TOTAL DA PARTE AEREA DE FEIJOEIRO

NAP MSTPA/ST MSTPA/SS IEA
(%) (g vaso™) (g vaso™) (%)
0,436 4,54 5,28 116,30
0,872 3,505 5,388 153,72
1,745 3,785 5,32 140,55

NAP: niveis de adi¢cdo de P em de lodo de esgoto alcalinizado

MSTPA - ST: massa seca total da parte aérea de feijoeiro produzida com niveis de
adicao de P em lodo de esgoto alcalinizado a partir de superfosfato triplo

MSTPA - SS = massa seca total da parte aérea de feijoeiro produzida com os niveis de
adigao de P em lodo de esgoto alcalinizado a partir de superfosfato simples

IEA - FPA = indice de eficiéncia agrondmica de niveis de adicdo de P em lodo de
esgoto alcalinizado a partir de fosfato fosfato natural parcialmente acidulado alvorada
IEA - SS = indice de eficiéncia agronémica para niveis de adigdo de P em lodo de
esgoto alcalinizado a partir de SS

Os IEA aumentaram linearmente com os niveis de adi¢cdo de P a partir do SS
(Figura 39). Dos valores da Tabela 10 acima, percebe-se que as produgdes de
massa seca total diminuiram com o aumento de niveis de adi¢cao de P a partir do ST
(fonte de referéncia). Dessa forma, os maiores indices de eficiéncia agrondmica
observados para maiores niveis de adi¢cao de P ndo se devem a maiores producdes
de massa seca total obtida com a fonte testada (SS), mas sim, pelas produgdes de
massa seca decrescentes verificadas com o ST a medida em que aumentavam os
niveis de adigdo a partir desta fonte. Este fato indica menor eficiéncia do ST como
fonte de adigdo de P em lodo de esgoto alcalinizado. Com base nestes resultados, o
melhor IEA foi obtido com o nivel de adigdo de P de 0,436% (1% P20s) a partir da

fonte testada (SS), o qual foi calculado com a maior produ¢cao de massa seca total
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da parte aérea de feijoeiro obtida com a fonte de referéncia (ST). Assim sendo, o SS
foi 16,3% mais eficiente para a producdo de massa seca da parte aérea em relagcao
ao ST. Cabe salientar que este nivel de adigdo de P em lodo de esgoto alcalinizado
também foi verificado melhor para as fontes FPA e SS no Latossolo Vermelho
distrofico de Arapoti-PR.

FIGURA 39 - (A.1) CURVA DE TENDENCIA DE INDICES DE EFICIENCIA AGRONOMICA DE
NIVEIS DE ADIGAO DE FOSFORO EM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO A
PARTIR DE SUPERFOSFATO SIMPLES (IEA - SS) EM FUNGCAO DE MASSA SECA
TOTAL DA PARTE AEREA PRODUZIDA A PARTIR DESTA FONTE; (A.2) CURVA
DE TENDENCIA DE INDICES DE EFICIENCIA AGRONOMICA DE SUPERFOSFATO
SIMPLES EM FUNCAO DE PRODUGCAO DE MASSA SECA TOTAL A PARTIR DE
LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO DE FOSFORO DE
SUPERFOSFATO TRIPLO
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De maneira geral, a literatura aponta o ST como fonte de referéncia em
calculos de IEA (PROCHNOW, ALCARDE e CHIEN, 2004). Cabe salientar que, um
exiguo desenvolvimento de plantas foi observado durante todo o ciclo da cultura.
Assim, também, observou-se um pequeno porte do sistema radicular, que, aliado a
granulometria mais grosseira do ST (Tabela 4) e a forma de aplicagao do fertilizante
(incorporado), podem nao ter permitido o acesso das plantas ao P desta fonte e,
consequentemente, menor produ¢ado de massa seca foi verificada. Para os maiores
niveis de adicdo, que possuiam menores quantidades de lodo alcalinizado puro nas
misturas, pode n&o ter ocorrido a contribuicdo do P oriundo da dissolugdo do
biossdlido, levando estes tratamentos a menores produgcbes de massa seca. A

adsorgao de P desta fonte também deve ter corroborado com sua menor eficiéncia,
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a despeito do fato de o fendbmeno da adsorcao ocorrer lentamente e poder levar
anos para atingir o equilibrio, devendo ser, também, responsavel pela diminuigdo da
disponibilidade de P de um solo recém-fertilizado (BARROW, 1985).

ZAPATA e ZAHARAH (2002) desenvolveram experimento em casa de
vegetacao a fim de avaliar a eficiéncia agrondmica relativa de fontes alternativas de
P. Estes autores trataram um solo Dystric Eutrocrepts arenoso, hungaro, com
misturas de superfosfato triplo + rocha fosfatica da Florida a 50 mg P kg™ (1:1) e 150
mg P kg™ (1:2), super triplo + lodo de esgoto irradiado a 50 mg P kg™ (1:1) e 150 mg
P kg (1:2) e lodo de esgoto irradiado a 50 mg P kg™ (1:1) e 150 mg P kg™ de solo.
Foi utilizado um controle sem adicdo de P, e uma solugéo de 2P foi incluida como
referéncia para o método isotépico. Nao houve diferengas significativas entre os
indices de eficiéncia agrondmica para a massa seca de trigo para as varias fontes
de P a taxas de 50 mg P kg™’ de solo. A taxas de 150 mg kg™ de solo, somente o IEA
para o tratamento contendo lodo foi 19% maior que o ST, enquanto os IEA do ST

sozinho ou as misturas de ST + SLI ou ST + rocha foram intermediarias.
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5 CONCLUSOES

Sob as presentes condicbes experimentais concluiu-se que, em Latossolo

Vermelho distrofico, textura média, de Arapoti-PR:

1)

2)

3)

4)

9)

6)

7)

8)

9)

Lodo de esgoto alcalinizado (N-Viro Soil) adicionado de P alterou as variaveis
quimicas pH CaCl,, Ca, Mg e Al trocaveis, acidez potencial e P extraivel
Mehlich-1;

Quando lodo de esgoto alcalinizado foi adicionado de 0,436% P (1% P»0s5) a
partir de fosfato natural parcialmente acidulado alvorada o extrator resina
trocadora de ions extraiu mais P deste Latossolo;

O lodo de esgoto alcalinizado nao proporcionou condigdes favoraveis a
indisponibilidade de P para o feijoeiro quando adicionado de P, mesmo a
partir de niveis menores de adigdo (0,436% P e 0,872% P), que possuiam
maiores doses deste biossdlido nas misturas de adigao;

O lodo de esgoto alcalinizado aumentou a acumulagado de P pelo feijoeiro,
principalmente a partir de menores niveis de adigao de P (0,436% e 0,872%
P), que possuiam maiores doses deste biossdlido nas misturas de adigéo;

Os niveis de adigao de P em lodo de esgoto alcalinizado n&o influenciaram o
crescimento em altura de plantas de feijoeiro;

Lodo de esgoto alcalinizado adicionado de P aumentou a produgéo de graos
e massa seca total da parte aérea de feijoeiro;

As melhores fontes de adigdo de P em lodo de esgoto alcalinizado foram o
fosfato natural parcialmente acidulado alvorada e superfosfato simples;

Os melhores niveis de adi¢ao de P foram 0,436% (1% P20s) e 0,872% P (2%
P20s);

O superfosfato triplo foi a pior fonte de adicdo de P em lodo de esgoto

alcalinizado;

Sob as mesmas condigbes experimentais, concluiu-se que, em Latossolo

Vermelho-Amarelo distréfico, textura média, de Contenda-PR:

1)

Lodo de esgoto alcalinizado (N-Viro Soil) adicionado P alterou suas variaveis
quimicas pH CaCl,, Ca, Mg e Al trocaveis, acidez potencial e P extraivel
Mehlich-1;



2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

9)
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Quando lodo de esgoto alcalinizado adicionado de 0,436% P (1% P20s) a
partir de fosfato natural parcialmente acidulado alvorada o extrator resina
trocadora de ions também extraiu mais P neste Latossolo;

Lodo de esgoto alcalinizado n&o proporcionou condigdes favoraveis a
indisponibilidade de P para o feijoeiro, mesmo a partir dos menores niveis de
adicao de P (0,436% e 0,872% P), que possuiam maiores doses deste
biossélido nas misturas de adicéo;

Lodo de esgoto alcalinizado aumentou a acumulagdo de P pelo feijoeiro,
principalmente a partir dos niveis de adicdo 0,436% P e 0,872% P, que
possuiam maiores doses de lodo de esgoto alcalinizado puro nas misturas de
adicao;

Os niveis de adigao de P em lodo de esgoto alcalinizado nao influenciaram o
crescimento em altura de plantas de feijoeiro;

Lodo de esgoto alcalinizado adicionado com P aumentou a producdo de
graos e massa seca total da parte aérea de feijoeiro;

O melhor nivel de adigéo de P foi 0,436% P (1% P205);

As melhores fontes de adigdo de P em lodo de esgoto alcalinizado foram o
fosfato natural parcialmente acidulado alvorada e o superfosfato simples;

O superfosfato triplo foi a pior fonte de adigdo de P a lodo de esgoto

alcalinizado.



183

5.1 RECOMENDAGOES

Estudos posteriores sob condi¢gdes de campo podem ser conduzidos a fim de
se determinar semelhancas de resultados. Porém, estes testes de campo devem ser
conduzidos concomitante a novos ensaios de casa de vegetacdo, objetivando-se
ratificar estes resultados utilizando-se, inclusive, outras classes de solos do Estado
do Parana. Potenciais efeitos residuais também devem ser investigados tanto em
casa de vegetacdo quanto em nivel de campo.

Recomenda-se ainda que, em novos ensaios de adicdo de P a lodo de esgoto
alcalinizado, sejam testadas granulometrias menores de lodo (1 mm e 2 mm, por
exemplo) e de fontes de fosforo (superfosfato simples e triplo, MAP e DAP e outros
fosfatos naturais reativos) a fim de se ratificar ou melhorar os resultados verificados
nestes experimentos. Aspectos econdmicos e de sorgdo, dessorcao e precipitacédo
de P devem ser considerados em outros estudos a fim de se elucidar a eficiéncia
agrondmica e econdmica no longo prazo de lodo de esgoto alcalinizado adicionado
de P oriundo de diferentes fontes. Em relacao as variaveis de producéo, poder-se-ia
futuramente avalia-se a massa do sistema radicular bem como P nele acumulado.
Variaveis de solo como a soma de bases e saturagao por bases podem ser incluidas
nas avaliacoes.

Em se ratificando a campo os resultados ora obtidos sugere-se, com base
nestes e noutros resultados, pesquisas acerca de formas de aplicacido das
percentagens adequadas de lodo de esgoto alcalinizado e fontes de P de modo a
compor quantidades adequadas das misturas para utilizagdo em nivel de produtor.
E, finalmente, sugere-se a adequagédo de maquinaria para que se possa facilitar o
maximo possivel a aplicagao no solo de misturas de lodo de esgoto + P e/ou outros

nutrientes.
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5.2 CONSIDERAGOES GERAIS

Algumas variaveis apresentaram comportamento semelhante em ambos
Latossolos. Dentre elas est&o:

1) pH CaCl,, que apesar de as interagcbes nivel e fonte de adicao de P

apresentarem resultados diferentes indicaram que, quantidades maiores de

lodo nas misturas exercem maior influéncia sobre esta variavel,

2) Al trocavel,

3) acidez potencial;

4) Ca trocavel;

5) Carbono organico oxidavel;

6) Fésforo Mehlich-1;

7) Fosforo Mehlich-1 e resina trocadora de ions que apresentaram

comportamento diferente em relagao a interagéo nivel e fonte de adicdo de

fésforo. Porém, em ambos experimentos (solos), todos tratamentos

aumentaram os valores desta variavel com ambos os extratores;

8) A percentagem de fosforo acumulado (a despeito de seus resultados

diferentes em relagdo a interacdo nivel e fonte de adicdo de P) que, em

Latossolo Vermelho-amarelo, mostraram menores valores. Porém, os

melhores tratamentos foram os mesmos que em Latossolo Vermelho-

distrofico, de Arapoti-PR;

9) Altura de plantas, nao significativo para ambos os experimentos (solos);

10) Produgao de graos, sendo maior no Latossolo Vermelho distrofico, de

Arapoti-PR;
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APENDICE 1 - NIVEIS DE ADICAO DE FOSFORO EM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO A
PARTIR DE FOSFATO NATURAL PARCIALMENTE ACIDULADO ALVORADA
(19,34% P,0s)

1.1) Célculo da quantidade de fosfato natural parcialmente acidulado alvorada (FPA) para suprir 1 kg
de P,0s5 (1% P20s5):
100 kg FPA 19,34% P,05
x kg FPA 1% P,0s5
x = 5,17 kg FPA/1 kg de P,05 (1% P,0s).

Ao se transformar P,Os para P, tem-se: 5,17 kg FPA = 1% P,05 x 0,436 = 0,436% P

Adicionando-se no lodo de esgoto alcalinizado (LA) 1% P,Os (0,436% P), tem-se na mistura
de adigao:
94,83 kg de lodo puro + 5,17 kg FPA = 100 kg de mistura.

A partir disso, calculou-se a quantidades de FPA e de lodo puro na mistura de adi¢cdo a 1%
para suprir recomendagao de 105 kg de P,Os5 ha™:

a) calculo da quantidade de FPA na mistura:

5,17 kg FPA 1 kg P,Os
X 105 kg P205
x = 542,85 kg FPA para suprir 105 kg P,Os.

b) calculo da quantidade de lodo puro na mistura referente ao lodo de esgoto alcalinizado adicionado
com 1% de P,O5 de FPA (LA 1% P,OsFPA):
100 kg LA 1% P,0Os5 FPA 5,17 kg FPA
X 542,85 kg FPA
x = 10500 kg de mistura para suprir a dose de 105 kg de P,Osha™ (45,581 kg P).

Dessa forma:

10500 kg de mistura — 542,85 kg FPA = 9957,15 kg de lodo de esgoto alcalinizado puro na
mistura de adigao para suprir a dose de 105 kg de P,05 ha™.



190

1.2) Calculo da quantidade de fosfato natural parcialmente acidulado para suprir 2 kg de P,Os5 (2%
P20s):

100 kg FPA 19,34% P,05
x kg FPA 2% P,0s5
x = 10,34 kg FPA/2 kg de P05 (2% P,05)
Ao se transformar P,O5 para P, tem-se: 2% P,05 x 0,436 = 0,872% P

Adicionando-se no lodo de esgoto alcalinizado (LA) 2% P,0s (0,872% P), tem-se na mistura
de adigao:
89,66 kg de lodo puro + 10,34 kg FPA = 100 kg de mistura.

A partir disso, calculou-se a quantidades de FPA e de lodo puro na mistura de adicao a 2%
para suprir recomendagao de 105 kg de P,Os5 ha™:

a) calculo da quantidade de FPA na mistura de adigao:

10,34 kg FPA 2 kg P05
X 105 kg P205
x = 542,85 kg FPA para suprir 105 kg P,0s.

b) calculo da quantidade de lodo puro na mistura referente ao lodo de esgoto alcalinizado adicionado
com 2% de P,O5 de FPA (LA 2% P,O5FPA):
100 kg LA 2% P,05 FPA 10,34 kg FPA
X 542,85 kg FPA
x = 5250 kg de mistura para suprir a dose de 105 kg de P,0Osha™ (45,581 kg P).

Dessa forma:
5250 kg de mistura — 542,85 kg FPA = 4707,15kg de lodo de esgoto alcalinizado puro na
mistura de adigao para suprir a dose de 105 kg de P,05 ha™.
1.3) Célculo da quantidade de fosfato natural parcialmente acidulado para suprir 4 kg de P,Os (4%
P,0s):

100 kg FPA 19,34% P,0s
x kg FPA 4% P,0s
x = 20,68 kg FPA/4 kg de P,Os (4% P,0s)
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Ao se transformar P,Os para P, tem-se: 4% P,05 x 0,436 = 1,745% P

Adicionando-se no lodo de esgoto alcalinizado 4% P,0s (1,745% P), tem-se na mistura de
adicao:
79,32 kg de lodo puro + 20,68 kg FPA = 100 kg de mistura.

A partir disso, calculou-se a quantidades de FPA e de lodo puro na mistura de adi¢cdo a 4%
para suprir recomendagao de 105 kg de P,Os5 ha™:

a) calculo da quantidade de FPA na mistura de adigao:

20,68 kg FPA 4 kg P,0s5
X 105 kg P205
x = 542,85 kg FPA para suprir 105 kg P,0s.

b) calculo da quantidade de lodo puro na mistura referente ao lodo de esgoto alcalinizado adicionado
com 4% de P,Os5 de FPA (LA 4% P,O5FPA):
100 kg LA 4% P,0Os5 FPA 20,68 kg FPA
X 542,85 kg FPA
X = 2625 kg de mistura para suprir a dose de 105 kg de P,Osha™ (45,581 kg P).

Dessa forma:
2625 kg de mistura — 542,85 kg FPA = 2082,15 kg de lodo de esgoto alcalinizado puro na

mistura de adigdo para suprir a dose de 105 kg de P,05 ha™.
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APENDICE 2 - NIVEIS DE ADIGAO DE FOSFORO EM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO A
PARTIR DE SUPERFOSFATO SIMPLES (14,37% P,05)

2.1) Calculo da quantidade de superfosfato simples (SS) para suprir 1 kg de P,Os5 (1% P,0s):

100 kg SS 14,74% P,05
x kg FPA 1% P,0s
X = 6,78 kg SS/1 kg P205 (1(%) P205)

Ao se transformar P,O5 para P, tem-se: 6,78 kg SS = 1% P,05 x 0,436 = 0,436% P.

Adicionando-se no lodo de esgoto alcalinizado (LA) 1% P,0s5 (0,436% P) a partir do SS, tem-
se na mistura de adigao:
93,22 kg de lodo puro + 6,78 kg de SS = 100 kg de mistura.

A partir disso, calculou-se a quantidades de SS e de lodo puro na mistura de adigdo a 1%

para suprir recomendagao de 105 kg de P,Os ha-1:
a) calculo da quantidade de SS na mistura:

6,78 kg SS 1 kg P,Os
X 105 kg P205
x =711,9 kg SS para suprir 105 kg P,0s.

b) calculo da quantidade de fésforo na dose da mistura para suprir 105 kg de P,Os ha™:
100 kg LA 1% P,05 6,78 kg SS

X 711,9 kg SS
x = 10500 kg de mistura para suprir a dose de 105 kg de P,Os ha™ (45,581 kg P).

Dessa forma:
10500 kg de mistura — 711,9 kg SS = 9788,1 kg de lodo puro na mistura de adigao para suprir a
dose de 105 kg de P,0s ha™.

Assim, tem-se que as doses de SS no lodo de esgoto alcalinizado adicionado com 2%
(0,872% P) e 4% de P,0s5(1,745% P), respectivamente, 13,56 kg FPA e 27,12 kg SS.
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2.2) Célculo da quantidade de superfosfato simples (SS) para suprir 2 kg de P,0s5 (2% P,0s):

100 kg SS 14,74% P,05
x kg SS 2% P20s5
x = 13,56 kg SS/1 kg P,Os5 (1% P,0s)

Ao se transformar P,O5 para P, tem-se: 13,56 kg SS = 2% P,05 x 0,436 = 0,872% P.

Adicionando-se no lodo de esgoto alcalinizado (LA) 2% P,0s5(0,436% P) a partir do SS, tem-
se na mistura de adigao:
86,44 kg de lodo puro + 13,56 kg de SS =100 kg de mistura.

A partir disso, calculou-se a quantidades de SS e de lodo puro na mistura de adigdo a 2%

para suprir recomendagao de 105 kg de P,Os5 ha™:
a) calculo da quantidade de SS na mistura:

13,56 kg SS 2 kg P,0Os
x kg SS 105 kg P,0Os
x =711,9 kg SS para suprir 105 kg P,0s.

b) calculo da quantidade de fosforo na dose da mistura para suprir 105 kg de P,Os5 ha™:
100 kg LA 2% P,0s5 13,56 kg SS

x LA 2% P,0s 711,9 kg
x = 5250 kg de mistura para suprir a dose de 105 kg de P,0s ha™ (45,581 kg P).

Dessa forma:
5250 kg de mistura — 711,9 kg SS = 4538,1 kg de lodo puro na mistura de adigdo para suprir a
dose de 105 kg de P,05 ha™.

2.3) Célculo da quantidade de superfosfato simples (SS) para suprir 4 kg de P,Os5 (4% P,0s):
100 kg SS 14,74% P,0s5

x kg SS 4% P,0s
X= 27,12 kg SS/1 kg P205 (1(70 P205)
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Ao se transformar P,Os5 para P, tem-se: 27,12 kg SS = 4% P,05 x 0,436 = 1,745% P.

Adicionando-se no lodo de esgoto alcalinizado (LA) 2% P,05 (0,436% P) a partir do SS, tem-
se na mistura de adigao:
72,88 kg de lodo puro + 27,12 kg de SS =100 kg de mistura.

A partir disso, calculou-se a quantidades de SS e de lodo puro na mistura de adicdo a 4%

para suprir recomendagao de 105 kg de P,Os5 ha™:
a) calculo da quantidade de SS na mistura:

27,12 kg SS 4 kg P05
X 105 kg P205
x =711,9 kg SS para suprir 105 kg P,0s.

b) calculo da quantidade de fosforo na dose da mistura para suprir 105 kg de P05 ha™:
100 kg LA 2% P,0s5 27,12 kg SS

x LA 2% P,0s 711,9 kg SS
X = 2625 kg de mistura para suprir a dose de 105 kg de P,0s ha™ (45,581 kg P).

Dessa forma:
2625 kg de mistura — 711,9 kg SS = 1913,1 kg de lodo puro na mistura de adigao para suprir a
dose de 105 kg de P,0;5 ha™.
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APENDICE 3 - NIVEIS DE ADIGAO DE FOSFORO EM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO A
PARTIR DE SUPERFOSFATO TRIPLO (14,37% P,05)

Calculo da quantidade de superfosfato triplo (ST) para suprir 1 kg de P,O5 (1% P20s5):

100kg ST 44.7% P,0s
x kg ST 1% P20s
X= 2,24 kg ST/1% P205 (OU 1 kg P205)

Ao se transformar P,O5 para P, tem-se: 2,24 kg ST = 1% P,05 x 0,436 = 0,436% P.

Adicionando-se no lodo de esgoto alcalinizado (LA) 1% P,0s, tem-se:
97,76 kg de lodo puro + 2,24 kg de ST = 100 kg de mistura.

A partir disso, calculou-se a quantidades de ST e de lodo puro na mistura de adigdo a 1%
para suprir recomendacao de 105 kg de P,Os5 ha™:

a) calculo da quantidade de ST na mistura:

2,24 kg ST 1 kg P,Os
x = 235,2 kg ST para suprir 105 kg P,0s.

b) célculo da quantidade de lodo puro na mistura:
100 kg LA 1% P,0s5 2,24 kg ST
x kg LA 1% P,0s 235,2kg ST
x =10500 kg de mistura para suprir a dose de 105 kg de P,O5 ha-1 (45,581 kg P).

Dessa forma:
10500 kg de mistura — 235,2 kg ST = 10264,8 kg de lodo puro na mistura de adigao para suprir a
dose de 105 kg de P,05 ha™.

3.2) Célculo da quantidade de superfosfato triplo (ST) para suprir 2 kg de P,0s5 (1% P,05):
100 kg ST 44,7% P,05

xkgST _ 2% P,0s
x = 4,48 kg ST/1% P,0s (ou 2 kg P,05)
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Ao se transformar P,Os para P, tem-se: 4,48 kg ST = 2% P,05 x 0,436 = 0,436% P.

Adicionando-se no lodo de esgoto alcalinizado (LA) 2% P,0s, tem-se:
95,52 kg de lodo puro + 4,48 kg de ST.

A partir disso, calculou-se a quantidades de ST e de lodo puro na mistura de adigéo a 2%
para suprir recomendagao de 105 kg de P,Os ha™:

a) calculo da quantidade de ST na mistura:

4,48 kg ST 2 kg P20s
x kg ST 105 kg P,0s
x = 235,2 kg ST para suprir 105 kg P,0s.

b) célculo da quantidade da mistura:
100 kg LA 1% P,0s 4,48 kg ST
x kg LA 1% P,0s 235,2 kg ST
x = 5250 kg de mistura para suprir a dose de 105 kg de P,0; ha™ (45,581 kg P).

Dessa forma:
5250 kg de mistura — 235,2 kg ST = 5014,8 kg de lodo puro na mistura de adigao para suprir a
dose de 105 kg de P,05 ha™.
3.3) Calculo da quantidade de superfosfato triplo (ST) para suprir 4 kg de P,Os5 (4% P,0s):
100 kg ST 44,7% P,0s
X kg ST 4% P205
x = 8,96 kg ST/1% P,0s5 (ou 2 kg P,0s)

Ao se transformar P,O5 para P, tem-se: 8,96 kg ST = 2% P,05 x 0,436 = 0,436% P.

Adicionando-se no lodo de esgoto alcalinizado (LA) 4% P,0s, tem-se:
91,04 kg de lodo puro + 8,96 kg de ST = 100 kg de mistura.
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A partir disso, calculou-se a quantidades de ST e de lodo puro na mistura de adigédo a 4%

para suprir recomendacgéo de 105 kg de P,0s5 ha™:

a) calculo da quantidade de ST na mistura:

8,96 kg ST 4 kg P05
x kg ST 105 kg P,0s5
x = 235,2 kg ST para suprir 105 kg P,0s.

b) calculo da quantidade da mistura:
100 kg LA 4% P,0s 8,96 kg ST
x kg LA 4% P,0s 235,2kg ST

X = 2,625 kg de mistura para suprir a dose de 105 kg de P,Os ha™ (45,581 kg P).

Dessa forma:

2,625 kg de mistura — 235,2 kg ST = 2389,8 kg de lodo puro na mistura de adigado para suprir a

dose de 105 kg de P,0;5 ha™.

Observagao: os valores acima calculados para um hectare (2000000 de kg médios de solo da

camada aravel) encontram-se na tabela 6 e foram calculados para vasos de 3 dm™ contendo 2,5 kg

de solo peso seco (tabela 7).
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APENDICE 4 - TABELA DE ANALISES DE VARIANCIA DO EXPERIMENTO EM LATOSSOLO
VERMELHO DISTROFICO REFERENTE AOS DADOS QUIMICOS DE SOLO E
FOSFORO ACUMULADO NA MASSA SECA TOTAL DA PARTE AEREA DE

FEIJOEIRO
H+ Al Al ca® Mg® P Mehlich-1 P
Causa de Gl pH pH acumulado
Variagédo CaCl; SMP
------------------ (cmolc dm®)---------——————-  (mgkg”") (g vaso™)
2NAP 3 0,941* 0,602 16,941**  4,052** 6,356 2,574  47,971* 0,220**
SFAP 2 0,056** 0,030* 0,806* 0,126**  1,802** 1,681**  26,344** 0,05™
NXF 6 0,016™ 0,017 0,558" 0,025" 0,387** 0,266**  6,033** 0,013"™
Erro 3 0,000 0,008 0,239 0,012 0,017 0,046 0,084 0,024
5CV (%) 2,19 1,65 7,05 12,76 8,64 16,49 5,35 15,64
e 8,03™ 10,62" 13,938™ 9,922" 1859™ 14,044™ 12,575" 17,136

** Muito significativo ao nivel de 1% de probabilidade

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade

ns: ndo significativo

P absorvido: fosforo absorvido acumulado na massa seca total da parte aérea de feijoeiro

'GL: graus de liberdade

2NAP: nivel de adicao de lodo de esgoto alcalino com fésforo

FAP: fonte de adicdo de lodo de esgoto alcalino com fésforo

N x F: interagdo de fatores niveis e fontes de adigao de lodo de esgoto alcalino com fésforo

cv (%): coeficiente de variagdo em percentagem

)(2 : qui-quadrado do teste de Bartlett
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APENDICE 5 - COMPARACAO DE MEDIAS DE pH CaCl, NUM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO
ADICIONADO DE DIFERENTES NIVEIS E FONTES DE FOSFORO APOS
CULTIVO DE FEIJOEIRO

NAP (%)
FAP 0 0,436 0,872 1,745 MEDIA
pH CaCl,
FPA 4,525 4,575 4,17 3,975 4,312 a
SS 4,450 4,350 4,100 3,900 4,200 b
ST 4,475 4,625 4,100 3,950 4,287 a
MEDIA 4,483 A 4,517 A 4,125 B 3,942 C

Nota: Médias seguidas de mesma letra mindscula na vertical e maiusculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
'NAP (%) = nivel de adig3o de lodo de esgoto alcalinizado com fosforo em percentagem

2FAP = fonte de adicdo de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo

APENDICE 6 - COMPARACAO DE MEDIAS DE ALUMINIO TROCAVEL NUM LATOSSOLO
VERMELHO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ADICIONADO DE DIFERENTES NIVEIS E FONTES DE
FOSFORO APOS CULTIVO DE FEIJOEIRO

NAP (%)
FAP 0 0,436 0,872 1,745 MEDIA
Al trocavel (cmolc dm™)
FPA 0,225 0,275 1,000 1,475 0,744 a
SS 0,325 0,575 1,050 1,700 0,913 b
ST 0,425 0,425 1,125 1,525 0,875 b
MEDIA 0,325 A 0,425 A 1,058 B 1,567 C

Nota: Médias seguidas de mesma letra mindscula na vertical e maiusculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
'NAP (%) = nivel de adi¢3o de lodo de esgoto alcalinizado com fosforo em percentagem

’FAP = fonte de adic3o de lodo de esgoto alcalinizado com fosforo
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APENDICE 7 - COMPARAGCAO DE MEDIAS DE ACIDEZ POTENCIAL NUM LATOSSOLO
VERMELHO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ADICIONADO DE DIFERENTES NIVEIS E FONTES DE
FOSFORO APOS CULTIVO DE FEIJOEIRO

NAP (%)
FAP 0 0,436 0,872 1,745 MEDIA
H + Al (cmolc dm™)
FPA 5,800 5,800 6,825 8,250 6,669 a
SS 6,025 6,100 7,100 9,075 7,075 a
ST 6,325 5,925 7,800 8,100 7,037 a
MEDIAS 6,050 A 5,942 A 7,242B 8,475 C

Nota: Médias seguidas de mesma letra mindscula na vertical e maiusculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
'NAP (%) = nivel de adigao de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo em percentagem

FAP = fonte de adigao de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo

APENDICE 8 - COMPARACAO DE MEDIAS DE CALCIO TROCAVEL NUM LATOSSOLO
VERMELHO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ADICIONADO DE DIFERENTES NIVEIS E FONTES DE
FOSFORO APOS CULTIVO DE FEIJOEIRO

NAP (%)
FAP 0 0,436 0,872 1,745 MEDIA
Calcio trocavel (cmol, dm™)
FPA 2,900 aA 2,275 aB 1,77 aC 0,525 bD 1,869
SS 1,900 bA 1,575 cB 0,92 bC 0,450 bD 1,212
ST 2,000 bA 1,850 bB 0,900 bC 0,925 aC 1,419
MEDIAS 2,267 1,900 1,200 0,633

Nota: Médias seguidas de mesma letra mindscula na vertical e maiusculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
'NAP (%) = nivel de adigao de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo em percentagem

FAP = fonte de adigao de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo
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APENDICE 9 - COMPARAGAO DE MEDIAS DE MAGNESIO TROCAVEL NUM LATOSSOLO
VERMELHO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ADICIONADO DE DIFERENTES NIVEIS E FONTES DE
FOSFORO APOS CULTIVO DE FEIJOEIRO

NAP (%)
FAP 0 0,436 0,872 1,745 MEDIA
Mg trocavel (cmolc dm™)
FPA 1,050 bAB 1,425 bA 0,550 bC 0,825 aBC 0,963
SS 1,825 aB 2,325 aA 1,475 aB 0,800 aC 1,606
ST 1,725 aA 1,725b A 1,227 aB 0,725 aC 1,351
MEDIA 1,533 1,825 1,084 0,783

Nota: Médias seguidas de mesma letra mindscula na vertical e mailusculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

'NAP (%) = nivel de adig3o de lodo de esgoto alcalinizado com fosforo em percentagem

FAP = fonte de adic3o de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo

APENDICE 10 - COMPARACAO DE MEDIAS DE FOSFORO EXTRAIVEL MEHLICH-1 NUM
LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE
ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO DE DIFERENTES NIVEIS E FONTES
DE FOSFORO APOS CULTIVO DE FEIJOEIRO

NAP (%)
FAP 0 0,436 0,872 1,745 MEDIA
P Mehlich-1( mg dm™)
FPA 2,300 bB 7,025 bA 6,500 aA 7,150 aA 5,744
SS 3,325aC 9,600 aA 6,725 aB 6,425 bB 6,519
ST 2,950abB 6,600 bA 3,600 bB 2,900 cB 4,012
MEDIAS 2,858 7,742 5,608 5,492

Nota: Médias seguidas de mesma letra mindscula na vertical e mailsculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

'NAP (%) = nivel de adig3o de lodo de esgoto alcalinizado com fosforo em percentagem

2FAP = fonte de adicdo de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo
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APENDICE 11 - TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA DE FOSFORO EXTRAIVEL MEHLICH-1 E

RESINA TROCADORA DE IONS EM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO
FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO DE

DIFERENTES NIVEIS E FONTES DE FOSFORO

G e o a
NAP 3 36,849**
Extratores 1 45,840*
Interagdo N x E 3 0,377™
Erro 24 0,147
CV (%) 5,51
X 7,087

* = significativo a 1% de probabilidade

** = significativo a 5% de probabilidade

X2 = qui-quadrado do teste de Bartlett

CV (%) = coeficiente de variagdo, em percentagem
NAP = nivel de adigdo de P, em percentagem

GL = grau de liberdade

QM = quadrado médio do erro

APENDICE 12 - COMPARACAO DE MEDIAS DE FOSFORO EXTRAIVEL MEHLICH-1 E RESINA
TROCADORA DE IONS EM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO DE
ARAPOTI-PR FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO

ADICIONADO DE DIFERENTES NiVEIS E FONTES DE FOSFORO

NAP (%)
Extrator P extraivel (mg dm™)
0% 0,436 0,872 1,745 Médias
Mehlich-1 2,300 7,050 6,500 7,175 5,756 b
Resina 5,250 9,000 8,675 9,675 8,150 a
Médias 3,775C 8,025 AB 3,775B 8,425 A

Nota: Médias seguidas de mesma letra mindscula na vertical e maiusculas na horizontal ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

'NAP (%) = nivel de adi¢3o de lodo de esgoto alcalinizado com fosforo em percentagem
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APENDICE 13 - COMPARAGAO DE MEDIAS DE PERCENTAGEM DE FOSFORO ACUMULADO
(%) NA MASSA SECA TOTAL DA PARTE AEREA DE FEIJOEIRO NUM
LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ADICIONADO DE DIFERENTES NIVEIS E FONTES DE

FOSFORO
NAP (%)
FAP 0 0,436 0,872 1,745 MEDIA
P acumulado (%)
FPA 0,728 1,042 1,018 0,953 0,935
SS 0,745 1,100 1,088 0,995 0,982
ST 0,943 1,192 1,088 0,962 1,046
MEDIA 0,805 B 1,112 A 1,064 A 0,970 AB

Nota: Médias seguidas de mesma letra mindscula na vertical e maiusculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

'NAP (%) = nivel de adi¢cao de lodo de esgoto alcalinizado com fosforo em percentagem

2FAP = fonte de adicdo de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo

APENDICE 14 - ANALISES DE VARIANCIA DE EXPERIMENTO EM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFICO DE ARAPOTI-PR REFERENTES AOS DADOS DE ALTURA DE
PLANTAS, PRODUGAO GRAOS E MASSA SECA TOTAL DA PARTE AEREA DE

FEIJOEIRO

Fonte de Variagéo GL Altura de Plantas Graos MSTPA
(cm) (g9 vaso’1) (g vaso'1)
NAP' 3 2,117™ 2,25* 3,974*
FAP? 2 1,086" 3,652+ 9,128**
N x F° 6 1,183 1,598** 2,040**
Erro 36 1,161"™ 0,374 0,578
CV (%) 7,57 21,11 11,83
e 14,372™ 9,779™ 9,282"

'NAP (%) = nivel de adig3o de lodo de esgoto alcalinizado com fosforo em percentagem

’FAP = fonte de adicdo de lodo de esgoto alcalinizado com fosforo

*N x F = interago nivel e fonte de adi¢io de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo de fosfato
alvorada, superfosfato simples e superfosfato triplo

MSTPA = massa seca total da parte aérea de feijoeiro
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APENDICE 15 - COMPARAGCAO DE MEDIAS DE PRODUGAO DE GRAOS DE FEIJOEIRO NUM
LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ADICIONADO DE DIFERENTES NIVEIS E FONTES DE

FOSFORO
NAP (%)
FAP 0 0,436 0,872 1,745 MEDIA
Producdo de gréos (g vaso)
FPA 2,037 aB 3,740 aA 3,302 aA 3,498 aA 3,144
SS 2,335 aB 3,525 aA 3,968 aA 2,960 aAB 3,197
ST 2,770 aA 2,785 aA 2,140 bA 1,682 bA 2,344
MEDIA 2,381 3,350 3,137 2,713

Nota: Médias seguidas de mesma letra minuscula na vertical e maiusculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
'NAP (%) = nivel de adigao de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo em percentagem

FAP = fonte de adigao de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo

APENDICE 16 - COMPARACAO DE MEDIAS DE PRODUGAO DE MASSA SECA TOTAL DA PARTE
AEREA (MSTPA) DE FEIJOEIRO NUM LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO
FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO DE
DIFERENTES NiVEIS E FONTES DE FOSFORO

NAP (%)
FAP 0 0,436 0,872 1,745 MEDIA
massa seca total (g vaso™)
FPA 5,690 aB 7,790 aA 6,770 aAB 6,745 aAB 6,749
SS 5,853 aB 7,407 abA 7,977 aA 6,645 aAB 6,971
ST 6,033 aA 6,188 bA 5,217 bA 4,825 bA 5,566
MEDIA 5,858 7,128 6,655 6,072

Nota: Médias seguidas de mesma letra mindscula na vertical e mailsculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
'NAP (%) = nivel de adigao de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo em percentagem

’FAP = fonte de adic3o de lodo de esgoto alcalinizado com fosforo
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APENDICE 17 - ANALISES DE VARIANCIA DE EXPERIMENTO EM LATOSSOLO VERMELHO-

AMARELO REFERENTES AOS DADOS QUIMICOS DE SOLO E PERCENTAGEM
DE FOSFORO ACUMULADO NA MASSA SECA TOTAL PARTE AEREA DE
FEIJOEIRO

Causa de GL' pH CaCl H+al Altrocavel ca® Mg** P Mehlich-1 Acunl:)ulado
Variagao
-------------------- (011700 1 g ——— (mg dm™) (%)

’NAP 3 0,382 21,394** 2467  12,414*  0,926**  24,392** 0,35**
FAP 2 0,022"  2,835**  0,078** 0,00™ 2,543**  12,150** 0,074™
‘NxF 0,020+ 0,796  0,008™  0,280**  0,367**  5,524** 0,021™
Erro 36 0,008 0,343 0,006 0,035 0,065 0,277 0,014
°CV (%) 2,02 6,63 13,08 6,93 15,44 7,75 32,19
e 13,118™  8,288"™ 7,388 8,088 10,778"  19,485™ 15,31

** Muito significativo ao nivel de 1% de probabilidade

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade

ns: ndo significativo

P absorvido: fosforo absorvido acumulado na massa seca total da parte aérea de feijoeiro

'GL: graus de liberdade

2NAP: nivel de adicao de lodo de esgoto alcalino com fésforo

FAP: fonte de adicao de lodo de esgoto alcalino com fésforo

*N x F: interacao de fatores niveis e fontes de adigao de lodo de esgoto alcalino com fésforo

°cv (%): coeficiente de variagdo, em percentagem

)(2 : qui-quadrado do teste de Bartlett
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APENDICE 18 - COMPARACAO DE MEDIAS DE pH CaCl, NUM LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ADICIONADO DE DIFERENTES NIVEIS E FONTES DE
FOSFORO APOS CULTIVO DE FEIJOEIRO

NAP (%)
FAP 0 0,436 0,872 1,745 MEDIA
pH CaCl,
FPA 4,600 aA 4,550 aA 4,325 aB 4,050 aC 4,381
ss 4,475 aA 4,400 aAB  4,300aBC 4,200 aC 4,344
ST 4,550 aA 4,550aA  4,375aB 4,200 aC 4,419
MEDIA 4,542 4,500 4,333 4,150

Nota: Médias seguidas de mesma letra mindscula na vertical e mailusculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
'NAP (%) = nivel de adigao de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo em percentagem

FAP = fonte de adigao de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo

APENDICE 19 - COMPARAGCAO DE MEDIAS DE ALUMINIO TROCAVEL EM LATOSSOLO-
VERMELHO AMARELO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ADICIONADO DE DIFERENTES NIVEIS E FONTES DE
FOSFORO APOS CULTIVO DE FOSFORO

NAP (%)’
FAP? 0 0,436 0,872 1,745 MEDIA
Al trocavel (cmolc dm™)
FPA 0,225 0,225 0,725 1,175 0,588 a
SS 0,250 0,425 0,775 1,325 0,694 b
ST 0,175 0,275 0,675 1,125 0,563 a
MEDIA 0,217 A 0,3083 B 0,7250 C 1,208 D

Nota: Médias seguidas de mesma letra mindscula na vertical e mailsculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
'NAP (%) = nivel de adigao de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo em percentagem

’FAP = fonte de adic3o de lodo de esgoto alcalinizado com fosforo
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APENDICE 20 - COMPARAGCAO DE MEDIAS DE ACIDEZ POTENCIAL (H+Al) EM LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ADICIONADO DE DIFERENTES NIVEIS E FONTES DE
FOSFORO APOS CULTIVO DE FEIJOEIRO

NAP (%)
FAP 0 0,436 0,872 1,745 MEDIA
H+Al (cmolc dm™)
FPA 7,25 7,50 9,02 10,70 8,62 a
SS 8,57 8,88 9,35 10,50 9,32b
ST 7,38 7,38 8,85 10,70 8,567 a
MEDIA 7,73 A 7,92 A 9,07 B 10,63 C

Nota: Médias seguidas de mesma letra mindscula na vertical e maiusculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

'NAP (%) = nivel de adigao de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo em percentagem

FAP = fonte de adicdo de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo

APENDICE 21 - COMPARAGCAO DE MEDIAS DE CALCIO TROCAVEL EM LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ADICIONADO DE DIFERENTES NIVEIS E FONTES DE
FOSFORO APOS CULTIVO DE FEIJOEIRO

NAP (%)
FAP 0 0,436 0,872 1,745 MEDIA
Célcio trocavel
FPA 3,475 bA 3,575 aA 2,150 bB 1,575 abC 2,631
SS 3,950 aA 3,075 bB 2,500 aC 1,300 bC 2,706
ST 3,875 bA 3,175 bB 2,125 bC 1,625 aD 2,700
MEDIA 3,683 3,275 2,258 1,500

Nota: Médias seguidas de mesma letra mindscula na vertical e mailsculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

'NAP (%) = nivel de adig3o de lodo de esgoto alcalinizado com fosforo em percentagem

’FAP = fonte de adicdo de lodo de esgoto alcalinizado com fosforo
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APENDICE 22 - COMPARACAO DE MEDIAS DE MAGNESIO TROCAVEL EM LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ADICIONADO DE DIFERENTES NIVEIS E FONTES DE
FOSFORO APOS CULTIVO DE FEIJOEIRO

NAP (%)
FAP 0 0,436 0,872 1,745 MEDIA
Mg trocavel (cmolc dm'3)
FPA 2,275 aA 2,050 aA 2,275 aA 1,500 aB 2,025
SS 0,9750 cB  0,9500 bB 1,625 bA 1,375 aAB 1,231
ST 1,650 bB 1,825 aAB 2,150 aA 1,150 aC 1,694
MEDIA 1,633 1,608 2,017 1,342

Nota: Médias seguidas de mesma letra mindscula na vertical e mailusculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

'NAP (%) = nivel de adig3o de lodo de esgoto alcalinizado com fosforo em percentagem
2FAP = fonte de adicdo de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo

APENDICE 23 - COMPARACAO DE MEDIAS DE FOSFORO EXTRAIVEL MEHLICH-1 EM
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO
DE ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO DE DIFERENTES NIVEIS E
FONTES DE FOSFORO APOS CULTIVO DE FEIJOEIRO

NAP (%)
FAP 0 0,436 0,872 1,745 MEDIA
P Mehlich-1 (mg dm™)
FPA 5425aC 10,725 aA 7,900 aB 6,400 aC 7,613
Ss 4,750 aC 7,225 bB 8,775 aA 6,725 aB 6,869
ST 4,575aB 6,275 cA 6,450 bA 6,225 aA 5,881
MEDIA 4,917 8,075 7,708 6,450

Nota: Médias seguidas de mesma letra mindscula na vertical e mailusculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

'NAP (%) = nivel de adigao de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo em percentagem

’FAP = fonte de adic3o de lodo de esgoto alcalinizado com fosforo
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APENDICE 24 - ANALISE DE VARIANCIA DE FOSFORO MEHLICH-1 E RESINA TOCADORA DE
IONS EM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO FERTILIZADO COM

LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO DE DIFERENTES NIVEIS E
FONTES DE FOSFORO

Causa de
Variagao GL QM
NAP 3 52,729**
Extratores 1 13,65**
Interacdo N x E 3 4 ,522**
Erro 24 0,521
CV (%) 8,69
X 11,571

* = significativo a 1% de probabilidade
** = signicficativo a 5% de probabilidade

NAP: niveis de adi¢gao de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo a partir
da fosforita alvorada em percentagem

CV (%): coeficiente de variagdo, em percentagem
X2 = qui-quadrado do teste de Bartlett

APENDICE 25 - COMPARAGCAO DE MEDIAS DE FOSFORO MEHLICH-1 E RESINA TOCADORA
DE iONS EM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO FERTILIZADO

COM LODO DE ESGOTO ALCALINIZADO ADICIONADO DE DIFERENTES
NIVEIS E FONTES DE FOSFORO

NAP' (%)
Extrator 0% 0,436 0,872 1,745 Média
Mehlich-1 5,425 bC 10,725 bA 8,05 bB 6,4 aC 7,650
Resina 7,675 aC 12,325 aA 10,325 aB 5,5 aD 8,956
Média 6,550 11,525 9,188 5,950

Nota: Médias seguidas de mesma letra mindscula na vertical e maiusculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade

'NAP (%) = nivel de adigao de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo, em percentagem
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APENDICE 26 - COMPARAGCAO DE MEDIAS DE FOSFORO ACUMULADO (%) NA MASSA SECA
TOTAL DA PARTE AEREA DE FEIJOEIRO CULTIVADO EM LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO DISTROFICO FERTILIZADO COM LODO DE ESGOTO
ALCALINIZADO ADICIONADO DE DIFERENTES NIVEIS E FONTES DE

FOSFORO
NAP' (%)
FAP? 0 0,436 0,872 1,745 MEDIA
Fosforo acumulado (%)

FPA 0,440 0,705 0,735 0,726 0,651
SS 0,470 0,850 0,805 0,917 0,761
ST 0,400 1,010 0,720 0,720 0,713

MEDIAS 0,437B 0,855 A 0,855 A 0,788 A

Nota: Médias seguidas de mesma letra mindscula na vertical e maiusculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
'NAP (%) = nivel de adigao de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo em percentagem

FAP = fonte de adicdo de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo

APENDICE 27 - ANALISES DE VARIANCIA DE EXPERIMENTO NUM LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO DISTROFICO DE CONTENDA-PR, REFERENTES AOS DADOS DE
ALTURA DE PLANTAS, PRODUGAO DE MASSA SECA DA PARTE AEREA,
GRAOS E MASSA SECA TOTAL DA PARTE AEREA DE FEIJOEIRO

Causa de Variagao GL Altura de Plantas MSTPA Gréaos
(cm) (g) vaso™) (g) vaso™)

NAP' 3 0,946™ 5,614** 1,392*
FAP? 2 0,322" 7,001** 3,477*

NxF 6 0,830™ 0,402" 0,314*

Erro 36 0,529 0,666 0,102

CV (%) 5,44 19,36 21,92
X 16,885* 14,029* 18,233

* = significativo a 1% de probabilidade
** = signicficativo a 5% de probabilidade

'NAP: = niveis de adicao de lodo de esgoto alcalinizado com fosforo a partir de
diferentes niveis e fontes de fésforo, em percentagem

’FAP = fontes de adicao de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo

*CV (%): coeficiente de variagdo, em percentagem

X2 = qui-quadrado do teste de Bartlett



211

APENDICE 28 - COMPARAGAO DE MEDIAS DE PRODUGAO DE GRAOS DE FEIJOEIRO
CULTIVADO NO LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO DE

CONTENDA-PR

NAP' (%)
FAP? 0 0,436 0,872 1,745 MEDIA
Produgéo de graos (g vaso’1)

FPA 0,805 bB 1,745 aA 2,007 aA 1,462 aA 1,505
SS 1,603 aB 1,865 aAB 2,227 aA 1,875 aAB 1,893
ST 0,560 bB 1,545aA 0,862 bB 0,890 bB 0,964

MEDIA 0,989 1,718 1,699 1,409

Nota: Médias seguidas de mesma letra minuscula na vertical e maiusculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
'NAP (%) = nivel de adig3o de lodo de esgoto alcalinizado com fosforo em percentagem

2FAP = fonte de adicdo de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo

APENDICE 29 - COMPARACAO DE MEDIAS DE PRODUGCAO DE MASSA SECA TOTAL DA PARTE
AEREA DE FEIJOEIRO CULTIVADO NO LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO

DISTROFICO DE CONTENDA-PR

NAP' (%)
FAP? 0 0,436 0,872 1,745 MEDIA
massa seca total (g vaso'1)
FPA 2,982 4,263 4,565 4,345 4,039b
SS 3,805 5,28 5,388 5,32 4,948 a
ST 2,815 4,54 3,505 3,785 3,661b
MEDIA 3,201 B 4,694 A 4,486 A 4,483 A

Nota: Médias seguidas de mesma letra mindscula na vertical e mailusculas na horizontal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
'NAP (%) = nivel de adigao de lodo de esgoto alcalinizado com fésforo em percentagem

’FAP = fonte de adicdo de lodo de esgoto alcalinizado com fosforo
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