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RESUMO

OLIVEIRA, M. G. Fertilidade e disponibilidade de fésforo em Latossolo tratado com
lodo de esgoto. 2017. 146 p. Dissertacdo (Mestrado) - Centro de Energia Nuclear na
Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2017.

A reciclagem agricola de lodo de esgoto (LE) € uma alternativa para a destinacdo deste
residuo, promovendo a economia no uso de fertilizantes e aumento da fertilidade do solo.
Devido a seus nutrientes serem liberados lentamente, torna-se necessario a avaliacdo da
disponibilidade no solo. Elementos tdxicos e patdgenos sdo barreiras para sua aplicacao
segundo a Resolugdo CONAMA 375/2006, porém a biomassa microbiana do LE é um
componente na ciclagem nutricional no solo, como o fésforo (P), uma vez que imobilizam
elementos em sua biomassa, disponibilizando-os ap6s sua morte. Objetivou-se avaliar, apos
12 meses da aplicacdo do LE, a disponibilidade de P no solo em suas fracBes labeis,
moderadamente labeis e ndo labeis por meio do fracionamento de Hedley; quantificar o P da
biomassa microbiana, assim como teores de macro (P, K, Ca, Mg, S), micronutrientes (B, Cu,
Fe, Zn, Mn) e caracteristicas do solo (pH, matéria orgénica e H+Al) conforme métodos de
rotina, em um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico. O LE foi calculado para fornecer 50,
100 e 150% da recomendacdo de N, e os fertilizantes fosfatados 66 e 83% da recomendacéo
de P, ambos com base na fertilizacdo para elevada produtividade florestal. Os tratamentos
foram: T1 Controle; T2 recomendacéao para elevada produtividade florestal; T3 recomendagéo
SP; T4 LE50P83; T5 LE100P66; T6 LE100; T7 LE150, delineados em blocos ao acaso, com
quatro repeticbes. O LE reduziu o pH em meia unidade até a dose de 150%, promoveu
aumento linear de matéria organica devido ao aporte do residuo e ndo afetou a acidez
potencial (H+Al). Para os macronutrientes, o P foi influenciado pelos tratamentos T5 e T7, T6
e T2. O teor de K foi influenciado a partir da dose de LE100, independente de
complementacdo. O LE afetou os teores de Mg em T7, mas ndo influenciou a disponibilidade
de Ca. Para 0 S, houve aumento linear seguido por um decréscimo nas maiores doses de LE.
Os micronutrientes ndo foram influenciados pelo LE, exceto o Mn, que sofreu redugdo nas
maiores doses. O P microbiano aumentou linearmente com as quantidades de LE. O P-labil
foi influenciado pelo LE em todas as camadas nas doses de 100%, e foram iguais aos
tratamentos minerais. As quantidades de 50% e 150% tiveram o0 mesmo comportamento. Para
0 P-moderadamente labil, a quantidade de 150% promoveu maior teor em todas as
profundidades e os demais tratamentos foram superiores aos minerais e equivalentes ao
controle. O P-ndo labil mostrou reducdo a partir da dose de 100% e os tratamentos controle e
minerais apresentaram os maiores valores. As aplicacbes de LE influenciaram todas as
variaveis avaliadas e mostraram capacidade de substituicdo ou complementacdo da
fertilizacdo fosfatada, desde que respeitado os parametros técnicos e legislativos.

Palavras-chave: Extracdo sequencial. Fosforo microbiano. Eucalipto.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, M. G. Fertility and phosphorus availability in Oxisol amended with sewage
sludge. 2017. 146 p. Dissertacdo (Mestrado) - Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2017.

Agricultural recycling of Sewage Sludge (SS) as fertilizer is an alternative to other common
disposal methods. SS amend to soils reduces costs with fertilizations and enhances soil
fertility. Nutrients present in SS are released slowly being necessary the evaluation of its
availability in soils. Toxic Elements and pathogens constitute barriers to widespread SS
recycling following the CONAMA 375/2006 normative. However, microbial biomass from
SS is an important component in nutrient cycling processes, like for Phosphorus (P), for
example, microbes immobilize the nutrient in their cells and then releases them after death.
This study aimed to evaluate, after 12 months of fertilization of a dystrophic Oxisol with SS:
P availability in soil in its labile, moderately labile and non-labile fractions using Hedley’s
fractionation method; microbial biomass P; macro (P, K, Ca, Mg, S) and micronutrients (B,
Cu, Fe, Zn, Mn) in soil; and soil characteristics (pH, soil organic matter and H+Al). SS doses
were calculated to provide 50, 100 and 150% of N recommendation and phosphate-based
fertilizers provided 66 and 83% of P recommendation based on values practiced in high
productivity forest plantations. Treatments were: T1 Control; T2 mineral fertilizer following
recommendation for high productivity; T3 Sao Paulo State recommendation; T4 SS50P83; T5
SS100P66; T6 SS100; and T7 SS150. In randomized blocks design with 4 repetitions. SS
application reduced pH in 0,5 until the 150% dose; promoted linear enhancement of organic
matter due to input of residue and did not affect potential acidity (H+Al). As for
macronutrients, P was influenced by treatments T2, T5, T6 e T7. K content was influenced
starting with SS100% doses, with or without K-based fertilizers. SS affected Mg content in
T7 but did not influence Ca availability. As for S, there was a linear enhance followed by a
decrease in the higher doses of SS. Micronutrients were not influenced by SS amendment,
except Mn, which suffered reduction in higher doses. Microbial P increased linearly with SS
doses. Labile-P fraction was influenced by SS amend in all layers in SS100% and were not
different from mineral fertilized treatments. SS50% and SS150% showed the same behavior.
As for moderately labile-P, SS150% promoted higher content in all depths. The other
treatments were superior to mineral fertilized ones and equivalent to control. Non-Labile-P
showed decrease starting with SS100% doses. Control and mineral fertilized treatments
exhibited the higher values. SS amend influenced all studied variables and showed potential
for substitution or complementation of phosphate-based fertilizers as long as its respecting
technical and legal parameters.

Keywords: Sequential extraction. Microbial phosphorus. Eucalyptus.
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1 - INTRODUCAO

A necessidade da preservacdo e melhoria das condi¢cdes ambientais tem exigido uma
conscientizacao sobre a exploracdo dos recursos renovaveis e ndo renovaveis tendo em vista o
desenvolvimento dos centros urbanos que tem refletido auséncia de infraestrutura basica,
aumento desordenado na geragdo de residuos e polui¢cdo ambiental. Segundo o Plano Nacional
de Saneamento Béasico do Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2013), em 2010 apenas
39,7% dos brasileiros tinha acesso a esgotamento sanitario, seguido de 50,7% representando
atendimento precéario e 9,6% a falta do servi¢o. Na regido Sudeste, em 2015, foi coletado
cerca de 3,5 bilhGes de metros cubicos de esgoto, com tratamento de 2,3 bilhdes, ou 65,7%.

Oriundo da atividade de tratamento de esgoto, que reduz a contaminagdo da dgua para
devolvé-la a natureza, o lodo de esgoto (LE) ndo possui destinacdo ambientalmente correta,
visto que esta etapa representa um elevado custo as estacdes de tratamento, refletindo um dos
grandes problemas da sociedade moderna. Dentre possiveis destinos, seu uso na agricultura é
visto como 0 mais promissor, uma vez que apresenta matéria organica e elementos
inorganicos, o0s quais muitos sdo nutrientes para plantas. Devido a essas caracteristicas, o LE
pode substituir ou complementar os fertilizantes minerais aplicadas nos cultivos os quais séo
geralmente produzidos a partir de recursos finitos, como no caso dos fertilizantes fosfatados.
Contudo, apresenta elementos tdxicos e microrganismos patogénicos ao homem que podem
inviabilizar seu emprego na agricultura, segundo a Resolucdo 375 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA, 2006) que regulamenta a aplicacao deste residuo. Desta forma, o
eucalipto é uma cultura apta a receber a aplicacdo deste residuo, uma vez que sua rotacdo é
longa e seus produtos ndo sdo inseridos na cadeia alimentar humana, reduzindo assim riscos
de possiveis contaminagGes. Por outro lado, a biomassa microbiana contida no LE é um
importante componente na dindmica de ciclagem e disponibilizacdo dos nutrientes no solo
como o fosforo (P), uma vez que durante seu metabolismo oxida a matéria orgénica e
imobiliza em sua biomassa elementos necessarios ao seu desenvolvimento, disponibilizando-
0s posteriormente a sua morte, sendo a mais reativa fracdo organica de P presente nos solos e
um importante estoque para o crescimento vegetal.

No inicio de 2017, a produgéo nacional de fertilizantes fosfatados intermediarios teve
um aumento de 2,2%. Em contrapartida, a importacdo desses fertilizantes representou
aumento de 56,2%, refletindo a dependéncia externa para a manutencdo da fertilidade do solo
e produtividade em diversos cultivos agricolas e florestais, principalmente nos solos de carater

acido. Consequentemente, a silvicultura brasileira torna-se dependente dos fertilizantes para,
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no minimo, manter a produtividade florestal nos patamares atuais, refletindo um significativo
custo na cadeia produtiva.

O P, um dos elementos de maior riqueza em LE e vital em processos metabolicos de
todas as plantas, possui baixa solubilidade e disponibilidade em solos tropicais com
predominancia de minerais 1:1 e oxihidroxidos de ferro e aluminio devido ao fenémeno de
adsorcdo especifica. Com isso, elevadas quantidades de fertilizantes fosfatados devem ser
adicionadas ao solo para uma rentabilidade da atividade agricola, representando um
consideravel percentual dos custos de producdo. Apesar da elevada produtividade do setor
florestal, a limitagdo nutricional, especialmente em P, tem se tornado frequente em plantios de
eucalipto no pais, estando associado aos ambientes de baixa fertilidade onde as florestas séo
implantadas. O P do LE, em sua maior proporc¢éo, esta contido na forma inorganica e de baixa
solubilidade, atuando como um residuo de liberacdo lenta. Com isso, apesar de ser uma opg¢éo
para a substituicdo ou complementacdo das fertilizacbes em areas de silvicultura devido aos
longos periodos de rotacdo das arvores, tornam-se necessarias avaliacdes da disponibilidade
do elemento no solo, dentro do periodo de exigéncia nutricional da floresta plantada.

A extracdo sequencial proposta por Hedley, Stewart e Chauhan (1982) com
modificacbes de Condron, Goh e Newman (1985) é uma excelente ferramenta no
entendimento da disponibilidade de P em solos tropicais, pois segrega o P organico (Po) e
inorganico (Pi), relacionando sua afinidade pela fase sélida do solo. Para este elemento, as
fracdes vado desde as mais labeis até as de menor labilidade, tornando-se necessario suas
quantificacbes a fim de estimar as quantidades que estardo disponiveis para absorcdo pelas
plantas. A fumigacdo com cloroférmio e extragdo com bicarbonato de sodio podem
quantificar o estoque deste elemento na biomassa microbiana, uma vez que a maioria dos
estudos envolvendo este residuo tem papel na avaliacdo de introducdo de metais pesados,
existindo uma grande lacuna sobre os efeitos na atividade da comunidade microbiana, a qual
tem papel decisivo no processo de ciclagem dos nutrientes, como o P. Além destes fatores, o
LE pode influenciar nos parametros de fertilidade do solo, pois os residuos gerados nédo
apresentam composicdo constante devido as suas caracteristicas intrinsecas e métodos de
tratamento do residuo.

Embora existam estudos sobre reciclagem de LE em florestas, estes costumam sofrer
manejos distintos e passar por avaliacbes apds longos periodos da aplicacdo de LE e com
efeito residual constante. Nenhum estudo demonstrou até o momento, para solos florestais, a
disponibilidade de P oriundo do LE no solo ha curto prazo, durante o periodo de exigéncia

nutricional. A obtencdo de informacdes que possam quantificar e identificar a dindmica do P
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no solo é relevante de modo a aumentar a eficiéncia nutricional e seguranca de manejo das
atuais orientagdes de aplicacdo de LE em solos agricultaveis.

Diante do exposto, as hipoteses deste trabalho foram que a aplicacdo de LE aumenta
as fracdes labeis e moderadamente labeis de P, assim como os atributos de fertilidade do solo
e P atividade microbiana. Para isso, os objetivos deste trabalho foram: (i) avaliar a
disponibilidade de P no solo e no LE através do fracionamento de Hedley um ano apos a
aplicacdo do LE e fertilizantes minerais, e agrupa-las segundo a labilidade predita pelos
extratores (ii) avaliar a disponibilidade do P proveniente da biomassa microbiana como fonte
na dindmica nutricional, (iii) avaliar os atributos de fertilidade do solo (MO, H+AI, pH)
macronutrientes e micronutrientes a fim de se inferir sobre a possibilidade de conducéo de

cultivo sobre o manejo com LE.
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2 —-REVISAO DA LITERATURA

2.1 — Historico, setor florestal brasileiro e nutrigdo do eucalipto

Pertencente a familia das Myrtaceaes e ordem Myrtales, as arvores conhecidas como
eucalipto sdo um grande e vasto grupo de espécies que juntas lideram em nimero o maior
género, Eucalyptus, descrito por L’Héritier em 1789 (FLORES et al., 2016). Originario da
Australia e outras ilhas da Oceania, foi introduzido na América do Sul pelo Chile em 1823
atraves de mudas deixadas por navegantes ingleses. No Brasil, foi utilizado nos estados do
Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro e S&o Paulo no final do século XIX em &mbitos
ornamentais (FOELKEL, 2005).

A busca pela aptidao da espécie com finalidade comercial teve o engenheiro agrénomo
Edmundo Navarro de Andrade e o botanico Joseph Henry Maiden como responsaveis através
do plantio de 154 sementes de Eucalyptus nos hortos de Rio Claro e Jundiai, no Estado de Séo
Paulo, em meados de 1904. Na ocasido, Navarro de Andrade visualizou o potencial uso da
madeira para fabricacdo de moirdes, dormentes e como combustivel para as locomotivas da
extinta Companhia Paulista de Estradas de Ferro - FEPASA (FOELKEL, 2005). Em 1941,
ano de sua morte, cerca de 24 milhdes de hectares eram cultivados com eucalipto pela
companhia em questdo. Na década de 1960, a area ocupada ja era o dobro e a lei de incentivos
fiscais ao reflorestamento incentivou o crescimento e expansdo do setor a outros estados.
(FOELKEL, 2005).

Com uma producdo média de 36 m® ha ano™* e aumento de 0,6% nos Gltimos 5 anos,
as florestas plantadas abrangeram uma area de 9,9 milhGes de hectares (ha) em 2015, com
uma ocupacao pelo eucalipto de 7,4 milhdes, representando 74,5% de toda area plantada, de
acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (IBGE, 2016). Ja segundo
a Industria Brasileira de Arvores (IBA), a éarea ocupada pelo eucalipto foi de 71,8%,
ou 5,6 milhdes do total de 7,8 milhdes de ha ocupados por florestas plantadas (IBA, 2016).
Independentemente da divergéncia destes indicadores, € notoria a superioridade dos plantios
de eucalipto comparada a outras espécies, sendo, portanto, a espéecie florestal mais plantada e
produtiva no Brasil.

As maiores regides produtoras de madeira de eucalipto sdo o Sudeste e Sul, com
destaque para Minas Gerais (1.841 mil ha) e Sdo Paulo (952 mil ha), os quais detém as

maiores concentracfes dos plantios, seguidos do Rio Grande do Sul (702 mil ha) e Parana
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(681 mil ha). Também é possivel encontrar extensas areas de cultivo de eucalipto no
Nordeste, no estado da Bahia (614 mil ha) e no Centro-Oeste em Mato Grosso do Sul
(826 mil ha) (IBGE, 2016). Produzido em sua maioria através de mudas clonais, a biomassa
do eucalipto € utilizada como matéria prima da industria de celulose para producéo de papel e
em outras industrias para producdo de chapas, ld&minas, compensados, aglomerados, carvao
vegetal, e moveis, além de dleos e esséncias (GONCALVES, 2010).

Apesar de elevagdes de alguns indicadores promovido por empresas que abastecem 0s
mercados de celulose, como a Suzano Papel Celulose que destinam para a conducéo florestal
520 mil ha do total de 1,2 milhdo que detém entre areas proprias, arrendadas e fomentadas
(SUZANO, 2016), o ano de 2016 foi marcado por precos abaixo da média pagos pela
producdo de madeira. Segundo a Confederacdo de Agricultura e Pecuaria do Brasil — CNA, o
preco pago pelo m® da madeira foi inferior a R$30,00 enquanto a expectativa do periodo era
uma receita minima de R$50,00 pelo mesmo montante (CNA, 2016). Ainda assim, o balango
entre janeiro a setembro de 2016 foi positivo em 6,5 bilhdes de ddlares, sendo que 7,6 bilhdes
foram promovidos por vendas externas contra 1,1 bilhGes em importacGes (CNA, 2016).

A demanda nutricional em florestas de eucalipto pode ser dividida em duas fases:
anteriormente ao fechamento das copas, quando as plantas crescem sem o sombreamento de
plantas adjacentes, e apds o fechamento das copas, fase em que a copa das arvores se tocam,
com pleno sombreamento do terreno (GONCALVES, 2010; BAZANI et al., 2014).

Nos primeiros meses pos-plantio, as taxas de acumulos de nutrientes sdo pequenas,
uma vez que neste momento a planta aloca grande parte da producéo fotossintética das folhas
para a producdo de raizes, a fim de garantir o suprimento de dgua (GONCALVES et al.,
2004). Com o suprimento de &gua assegurado, a producdo fotossintética é direcionada para a
expansdo da &rea foliar de modo a aumentar a captacdo de luz e fixagdo de carbono,
maximizando a atividade fotossintética, desenvolvimento radicular e da copa (GONCALVES
et al., 2004). Com isso a maxima absorc¢do de P é evidenciada até dois anos apds o plantio das
mudas (BARROS; NEVES; NOVAIS, 2000), inicio do periodo de fechamento das copas.

Neste periodo de fechamento de copas, a ciclagem de nutrientes passa a se estabelecer
e as respostas a fertilizacdo tendem a diminuir, pois a demanda por agua e luz tornam-se
mais limitantes que a nutricional. ApoOs este periodo, o ritmo de crescimento
tende a retomar ao padrdo definido pelas caracteristicas do local onde a floresta esta
instalada e comumente h& diminuicdo da concentracdo foliar, mesmo em plantas que
receberam fertilizacbes adequadas. Grandes respostas a fertilizacdo na fase inicial podem
deixar de existir ao final da rotacio (GONCALVES, 2010; BAZANI, 2014).
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Plantas sob deficiéncia deste elemento apresentam-se aparentemente sadias, porém com
tamanho reduzido e manchas arroxeadas no limbo foliar, evoluindo para necrose (BAZANI,
2014).

Vaz e Gongalves (2002), avaliando a dinamica nutricional de LE em um povoamento
de eucalipto observaram que apds 13 meses da aplicacdo houve elevacdo dos teores de P no
solo, na camada 0-5cm, local de aplicacdo do biossolido, assim como a disponibilidade deste
elemento para a nutricdo e crescimento das plantas, evidenciando uma resposta quadratica em
termos de producio de madeira com a elevacio da dose de LE de 0 para 40 t ha™™.

Laclau et al. (2010) avaliando a ciclagem nutricional de Eucalyptus em Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico observaram que houve incremento na demanda de nutrientes
até um ano apo6s o plantio, com maxima demanda de P aos dois anos. Apos esse periodo, a
demanda das arvores foi, em grande parte, governada pela ciclagem proveniente das copas das
arvores sob translocagdo nutricional decomposi¢cdo do material depositado sobre o solo,
denominada de ciclagem biogeoquimica. Neste estudo, concluiu-se que mobilidade interna do
P na planta foi responsavel por 30-50% da demanda anual de P.

Diante do exposto, pesquisas evidenciam beneficios da aplicacdo de LE em florestas
plantadas tendo em vista a fertilidade do solo, nutricdo mineral de plantas e diminuicdo de
custos com insumos (FIRME, 2009; FLORENTINO, 2016).

2.2 — Lodo de esgoto: composicao, geracao e aplicacdo

O LE é um residuo insoltvel resultante do tratamento de aguas residuais com o
objetivo de devolver a natureza agua com menor carga organica e de melhor qualidade. Trata-
se de um material heterogéneo, cuja composicdo depende da época de coleta, do tipo de
tratamento aplicado e das caracteristicas das fontes geradoras as quais o esgoto foi coletado,
podendo ser residencial ou industrial (MELO; MARQUES, 2000; BETTIOL; CAMARGO,
2006). A producéo de LE por habitante é cerca de 30-50g de base seca de material por dia. Se
metade de todo esgoto do pais fosse aplicado na agricultura, ter-se-ia 5.000 t dia™! de material
com 40% de umidade, ou 3.000 t dia® de material em base seca (JORDAO, 2006).
Senthilkumar et al. (2014), enfatizam que a Franca poderia abdicar de 21% da demanda de

fertilizantes minerais caso utilizassem o P proveniente de LE e lixo urbano.
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O esgoto sanitario € composto de 99,9% de &gua e o restante de matéria em uma
suspensdo organica e inorganica dissolvida. Chega a estacdo de tratamento de esgoto (ETE)
na forma liquida, e a maior preocupacao se restringe a sua estabilizacdo e desaguamento para
atingir um teor de sélidos na faixa de 15-40%. Por remocao do excesso de agua, transforma-se
em um material denominado torta com teor de umidade de cerca de 60-70%, visando quase
que exclusivamente a sua retirada da area da ETE, porém sem uma definigdo de seu destino
final (SOBRINHO, 2001). Os eventos que acontecem a partir da chegada do esgoto na ETE
podem ser resumidos da seguinte maneira:

- Remocéo de solidos grosseiros e areias;

- Remocdo de solidos sedimentares;

- Remocdo de solidos em suspensao e de material coloidal,

- Remocdo de matéria organica biodegradavel sob tratamentos biologicos

aerébicos e/ou anaerdbicos.

Para o tratamento da fase solida de lodos de ETEs, as etapas que refletem destaque séo
o0 condicionamento e desaguamento, nas quais o0 volume de lodo diminui consideravelmente,
tornando-o de mais facil manuseio e barateando seu transporte até destinacdo final. No
condicionamento, as forcas fisicas e quimicas que atuam nas particulas coloidais sdo
neutralizadas ou desestabilizadas, permitindo que particulas pequenas se juntem para formar
agregados maiores (flocos). Os métodos de condicionamento quimico incluem o uso de
produtos quimicos organicos (polieletrolitos), inorganicos (sais férricos, ferrosos, aluminio,
oxidos e hidroxidos de célcio) ou a combinacdo de ambos. Ja o desaguamento é uma operacao
que reduz o volume do LE pela reducdo de sua umidade, podendo ser um processo natural ou
mecanico. No Brasil, uma das principais opc¢des de desaguamento tem sido de forma
mecéanica, por centrifugas, onde uma forga centrifuga é aplicada sobre o LE condicionado que
acelera a separacao das fragdes liquidas e solidas (SOBRINHO, 2001).

Normalmente alguma solugé@o provisoria para destinacdo é realizada como deposigédo
de lodo desaguado em aterros sanitarios, em aterro de lodo préximos da ETE, em lagoas de
lodo e area agricolas de maneira ndo controlada. Como ja mencionado, os LE variam em
composicdo a depender do local de coleta e atividade em que as aguas estdo envolvidas.
Uma composicéo tipica de um LE apresenta em média 400 g kg™ de matéria organica, 30 g
kg'de N, 10 g kg de K e os demais macros e micronutrientes (Mg, S, Ca, B, Cu, Fe, Zn,
Mo, ClI, Co, Si, Mn e Na) (BETTIOL; CAMARGO, 2006). Com relacdo ao P, LE dos Estados
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Unidos apresentam cerca de 20-40 g kg? (O’CONNOR et al., 2004), enquanto que LE
brasileiros apresentam aproximadamente 13-31 g kg (BETTIOL; GHINI, 2011).

No Brasil, diversas alternativas tém sido propostas para a disposicdo de tal residuo
como producdo de agregados leves, fabricacdo de tijolos e ceramica, producdo de cimento,
incineracdo, conversdo em 6leo combustivel, recuperagdo de areas degradadas, disposi¢do no
oceano, e principalmente, aplicacdo agricola (TSUTYA, 2001; BETTIOL; CAMARGO,
2006). A viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo deste residuo em areas agricolas e
florestais tem sido estudada em leguminosas como feijdo (NASCIMENTO et al., 2004) e soja
(CORREA et al., 2008), poaceas como a cana-de-actcar (SILVA et al., 1998; MARQUES et
al., 2007) e milho (NASCIMENTO et al., 2004, ALLEONI; FERNANDES; CORREA,
2012), culturas para a extracdo de 6leo vegetal como o girassol (LOBO; GRASSI FILHO,
2007) e em eucalipto (FIRME, 2009; FERRAZ, 2013, BONINI; ALVES; MONTANARI,
2015; FERRAZ; MOMENTEL,; POGGIANI, 2016; FLORENTINO, 2016).

O critério utilizado para a aplicacdo do LE na agricultura é sobre o quociente do teor
de nitrogénio disponivel no LE (Naisp) € a recomendacdo oficial para a cultura em questéo
(Critério N - CONAMA, 2006), o que pode levar a um aumento inadequado das quantidades
de outros elementos no solo, como o P (AGUDELO et al., 2011). Porém devido a poucos de
estudos que embasem a dindmica, identificagdo dos compartimentos e disponibilidade de
nutrientes no solo para as plantas, assim como a seguranca e viabilidade do uso de LE com
relacdo a exposicdo ao homem e colonizacdo por patdgenos, seu uso ainda é pouco difundido
pela legislacdo vigente.

Neste sentido, a reciclagem de LE em florestas plantadas de eucalipto ndo exibe
cenario para avaliacdo de risco uma vez que sua Unica aplicacdo é totalmente mecanizada.
N&o ha centros urbanos nas proximidades das areas de cultivo comercial e a colheita ocorre
no minimo aos sete anos de sua implantacdo. Os produtos florestais sdo destinados para
producdo de celulose e papel e os produtos madeireiros ndo se destinam a alimentacéo
humana ou animal, possibilitando uma maior seguranca quanto a dispersdo dos eventuais
contaminantes presentes no LE para a cadeia alimentar (KIMBERLY et al., 2004; ABREU
JUNIOR, 2009; FIRME, 2009).
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2.3 —P no lodo de esgoto

O P contido em LE provém de formas organicas e inorganicas, principalmente dos
corpos microbianos presentes no esgoto e dos detergentes e sabdes que utilizam fosfato como
aditivos. Efluentes da industria de fertilizantes podem contribuir com parte dos fosfatos do
residuo (TSUTIYA, 2001), refletindo uma expressividade deste elemento no LE (SIMONETE
et al., 2003). Tsutiya (2000) relata que concentracGes de P em lodos de esgoto de algumas
estacdes de tratamento do Estado de Sdo Paulo variam entre 1,5-1,8%.

Em decorréncia do tratamento do efluente, as formas orgéanicas de P sdo decompostas
pelos microrganismos que atuam no processo, fazendo com que a fase solida resultante
capture os ortofosfatos (HEDLEY; MCLAUGHLIN, 2005). Com isso, grande parte do P
presente em lodos é de natureza inorganica, com mais de 40% como ortofosfatos
(SOMMERS; NELSON; YOST, 1976; HAAN, 1996; SMITH; JOYE; HOWARTH, 2006), e
cerca de 10-30% sendo P, (WHITEHEAD, 2000). A concentracdo de P no LE esté& associado
com sua composicdo, enquanto sua solubilidade estéd relacionada com compostos cristalinos
de Fe e Al oriundos da fase de tratamento (IPPOLITO, 2011).

Apesar do Pi do LE aparentar ser de pronta disponibilidade, este pode ocorrer como
fosfato de Ca, Fe e Al e alguns fosfatos adsorvidos em Oxidos de Fe e Al, os quais sdo formas
de P de baixa solubilidade (PENN; SIMS, 2002; HEDLEY; MCLAUGHLIN, 2005; ELLIOT;
O’CONNOR, 2007). Estas formas sao resultado do tratamento de esgoto pela adicdo de Fe e
Al que sdo capazes de adsorver todo o P sollvel, o que reduz a solubilidade do elemento no
residuo (LU; O’CONNOR, 2001; ELLIOT et al., 2002). Quando se utiliza cal ou calcario na
higienizacdo do residuo, a formacdo de P-Ca é favorecida. J& o P, é proveniente
principalmente das células microbianas e de seus produtos de decomposicdo, incluindo os
fosfatos de inositol (SOMMERS, 1977), necessitando ser mineralizado para tornar-se
disponivel na solucéo do solo (BARBER, 1984).

O predominio da mineralizagdo das fontes organicas sobre a imobilizagdo das
inorganicas com disponibilizacdo as plantas depende da concentracdo de P no residuo
disponivel para o metabolismo da biota. De uma forma geral, a concentracdo de 2 g kg
mantém estes dois processos em equilibrio. Acima deste valor, predomina a mineralizacao, e
abaixo, a imobilizagdo (DALAL, 1977).
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A eficiéncia do LE como fonte de P depende do tipo de solo, clima e capacidade de
extracdo da cultura. Se comparado aos fertilizantes fosfatados sollveis em agua, pode variar
de 20-80%. Quando um material contendo fosfato € adicionado a um solo com baixo teor
deste elemento, as formas solUveis tornam-se insollveis com o tempo. Agronomicamente isto
pode ser preocupante pois a0 mesmo tempo em que o P esta fortemente retino nos coloides,
esta menos disponivel para a solucéo do solo e absorcao radicular. O P do LE é menos soluvel
que o dos superfosfatos, sendo solubilizado gradualmente ao longo do tempo (MELO;
MARQUES, 2000)

2.4 — P como nutriente, fontes fosfatadas e dinamica em solos florestais

No vegetal, o P participa de diversos processos metabdlicos fundamentais como
transporte e transferéncia de energia e substratos, sintese de acidos nucleicos e fosfolipidios
de membrana, respiracdo, fotossintese, ativador metabdlico dentre outros (ARAUJO;
MACHADO, 2006), o que confere o critério de essencialidade para este elemento
(MARSCHNER, 2012). Em solos que apresentam pH entre 4 e 6, é absorvido
preferencialmente na forma de H2PO4, e rapidamente incorporado aos compostos organicos
(RAIJ, 2011). Ja no citoplasma, as formas H,PO4s e HPO42 ocorrem em proporgdes iguais
enquanto nos vacuolos e apoplastos, a forma H2PO4 predomina perante um ambiente mais
acido. A concentragdo de P no xilema das plantas pode variar entre 70 e 80 mg L™ e entre
300 a 550 mg L* no floema (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Em termos mundiais, mais de 99% dos fertilizantes fosfatados s&o produzidos a partir
de reservas de rochas fosfaticas, sendo 85% proveniente de rochas sedimentares e 15% de
depdsitos magmaticos, contextualizando um recurso finito. Uma pequena parte pode ser
fornecida através escoria, um subproduto da industria do aco (LOPES; SILVA; BASTOS,
2004). Os LE podem fornecer até 3% de P, dependendo do local de coleta.

Johnston (2000) relata algumas dificuldades em se obter uma estimativa confiavel
sobre as reservas de rochas fosfatadas pelos seguintes motivos: (i) 0s critérios nos quais as
estimativas se baseiam variam consideravelmente, pois 0s que o fazem nem sempre usam 0s
mesmos criterios; (ii) os paises e empresas produtoras consideram que as informacdes sobre
suas reservas sao confidenciais e sensiveis ao mercado; (iii) ndo existe certeza sobre consumo
futuro e (iv) as mudancas nas tecnologias de exploracéo e custos de producao sdo de dificil

previsao.
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Para Wang, Shen e Liao (2010), as reservas de P mais facilmente exploraveis podem
ser extintas ainda neste século. Van Vuuren, Bownman e Beusen (2010) também enfatizam
que o uso de LE como fonte de P é extremamente importante na agricultura, visto que as
reservas fosfatadas estdo se esgotando.

AplicacGes de fertilizantes minerais sdo responsaveis por aproximadamente 25% dos
custos no fomento florestal e diversas formulagdes podem ser utilizadas para suprir a
demanda nutricional das plantas, sendo necessario levar em consideragcdo aspectos técnicos e
econémicos para a melhor escolha a ser realizada (BAZANI et al, 2014).

As fontes minerais empregadas no fornecimento de P a planta sdo fosfatos naturais
produzidos a partir de rochas igneas ou sedimentares, fosfatos bi célcicos, termofosfatos e
aqueles que passam por tratamento &cido, sendo de maior solubilidade, como os superfosfatos
simples (SSP) e triplo (TSP), monofosfato de aménio (MAP) e difosfato de aménio (DAP)
(NOVAIS, SMYTH; NUNES, 2007). A producdo destes fertilizantes ocorre basicamente pela
mineracdo da rocha fosfatica, elevacdo da concentracdo do elemento pela remocdo de
impurezas e conversdo do P a formas soltveis (PHILLIPS; WEBB, 1971).

Os processos de beneficiamento dos fosfatos tiveram origem quando Liebig observou
maior aproveitamento da farinha de 0sso pelas plantas quando este foi tratado com H2SO4, no
inicio de 1800. J& John Lawis, em 1842, desenvolveu o tratamento da rocha fosfatica em
H>SO4, dando origem aos superfosfatos (PHILLIPS; WEBB, 1971), o qual ¢ realizado até os
dias atuais. As diversas fontes de P diferem entre si pela concentracdo de P, solubilidade e
elemento acompanhante (NOVAIS; SMYTH, 1999). O uso de fontes de maior solubilidade,
ou misturadas com fosfatos de origem sedimentar sdo praticas rotineiras no fornecimento de P
em florestas comerciais de eucalipto.

No primeiro trimestre de 2017, foram entregues aos mercados brasileiros cerca
de 727 mil toneladas de fertilizantes fosfatados, representando um aumento de 4,1% para o
trimestre em questdo. A producdo nacional de fertilizantes intermediarios (aqueles que d&o
origem aos produtos finais) foi 1,9 mil toneladas, com aumento de 2,2% para os fosfatados,
enquanto que a importacdo destes mesmos fertilizantes alcangou quase 5,5 mil toneladas no
mesmo periodo de 2017, com elevacdo das importagdes de fontes fosfatadas acerca de 56,2%
(ANDA, 2017), evidenciando assim a dependéncia nacional de importacdo de materias primas
para o desenvolvimento florestal e agricola. Estes fatos corroboram com a potencialidade da
utilizacdo de residuos na agricultura para diminuir o impacto das atividades agricolas no

ambiente e os custos de producdo, mediante orientacdo técnica de avaliacdo e aplicacao.
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Os plantios florestais ocupam uma diversidade de solos, sendo as principais classes 0s
Latossolos (48%), Argissolos (26%), Cambissolos (14%) e Neossolos (4%), a maioria
apresentando bom desenvolvimento e profundidade, sdo distréficos, com mineralogia
caulinitica e/ou oxidica e textura variando de média a argilosa. (GOLCALVES et al., 2013).
A limitacdo nutricional é frequente em florestas de eucalipto, com destaque para o P
(GONGCALVES et al., 2013). Apesar de ser o elemento de menor concentracdo na planta,
exibe alto efeito na produtividade. A fertilizacdo é responsavel por acréscimos de até 50% na
producdo de madeira (BAZANI et al., 2014).

Por apresentar sistema radicular bem desenvolvido e tolerante ao aluminio, o eucalipto
é implantado sob areas de baixa fertilidade e elevada acidez em sistema de cultivo minimo do
solo, onde apenas a linha de cultivo tem o solo manejado (GONCALVES, 2010; BANZANI,
2014). A atividade do aluminio na camada superficial de solos florestais é baixa devido a
presenca de matéria organica que contribui com a formagdo de complexos organominerais
entre 0s coloides do solo e compostos de alto peso molecular, como huminas, que atuam
como drenos de cations polivalentes (GONCALVES, 2010; BANZANI, 2014). Suas raizes
bem desenvolvidas conseguem explorar grandes volumes de solo em profundidade,
permitindo uma ciclagem biogeoquimica muito particular, a qual absorve elementos
provenientes da decomposicdo de folhedos e galhos depositados na superficie do solo
(serapilheira), sendo estes responsaveis pela longevidade da nutricdo in situ, e acumulo de
matéria organica no solo. (GONCALVES, 2010).

Apesar de ser o décimo segundo elemento de maior abundancia na crosta terrestre, o P
é o segundo elemento que mais limita a produtividade agricola nos solos tropicais devido a
capacidade dos coloides destes solos em formar complexos estaveis e de alta energia com o
elemento (GATIBONI, 2003; SANTOS, 2008). A capacidade de sorcdo de P no solo depende
da quantidade e mineralogia da argila, teor de matéria orgénica, pH e concentragdes de Al, Fe
e Ca (SCHOUMANS, 2000; SOUZA et al., 2010). Em solos &cidos e intemperizados, como
no caso dos solos brasileiros, o P € adsorvido principalmente aos éxidos de Al e Fe
(GUSTAFSSON; MWAMILA; KERGOAT, 2012; RODRIGUES et al., 2015).

Relacionado a estes fatos, o P € macronutrientes de menor mobilidade, permanecendo
no local de aplicacédo, sendo pouco soluvel e transportado pela 4gua da chuva através do perfil
do solo (HOLANDA et al., 1995; PENN; SIMS, 2004). Novais e Smyth (1999) assim como
Grant et al. (2005) enfatizam que, devido ao movimento majoritario do fésforo por difuséo,
este processo € considerado um fator limitante na absorcdo do elemento pelas raizes das

plantas. Entretanto, este mesmo mecanismo de transporte pode ser influenciado pelo ion
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acompanhante do H2PO4, uma vez que K*, Na" e NH4* conferem maior solubilidade ao P do
que o Ca* (NOVAIS; SMYTH, 1999). O fluxo difusivo de P com aplicacdo de MAP foi
comparativamente menor a aplicacdo de TSP (AQUINO, 2007).

A fixacdo de P em solos onde florestas sdo estabelecidas tende a ser baixa devido ao
preparo de solo sob cultivo minimo onde apenas a linha de plantio € preparada, e as camadas
superficiais com elevadas quantidades de matéria organica, local onde os fertilizantes
fosfatados séo aplicados. Nestes locais, os sitios de fixacdo de P dos sesquioxidos de Fe e Al
estdo neutralizados por complexos formados por particulas de argila e acidos organicos,
evitando a precipitacdo do elemento em questdo, aumentando a sua disponibilidade
(GONCALVES, 2010; BRADY; WEIL, 2013b). A adi¢do de compostos organicos no solo,
como LE, também estimula a atividade da comunidade microbiana, que favorece a
solubilizacdo de formas recalcitrantes de P (SANTOS, 2014), porem alguns autores
observaram que o0s produtos de LE ricos em Al e Fe podem aumentar a capacidade de
adsorcéo do elemento no solo (DAYTON; BASTA, 2005; KROGSTAD et al., 2005; BOEN;
HARALDSEN; KROGSTAD, 2013), diminuindo a biodisponibilidade de P, com impactos
negativos sobre a nutri¢do das plantas (NOVAIS; SMYTH, 1999; VOGEL et al., 2017).

2.5 — Fracionamento de P nosoloe no LE

A andlise de solo na agricultura moderna é ferramenta fundamental no processo de
recomendacdes de fertilizacdo do solo. Existe uma grande variedade de extratores quimicos
de P em uso em diferentes regides do mundo, refletindo ndo apenas as condicdes
edafoclimaticas diferenciadas dessas regiGes, mas também a complexidade quimica do P no
solo (RAMOS; COSCIONE; CAMARGO, 2010).

Embora os procedimentos de rotina para extratores de P estabelecam uma sé extracdo
da amostra avaliada, a utilizacdo de extracGes sequenciais leva a respostas diferentes,
estimando melhor o fator quantidade do P biodisponivel em um solo especifico
(REINHEIMER, 2000; GATIBONI; KAMINSKI; REINHEIMER, 2007).

Para o melhor entendimento da dindmica, natureza e a distribuicdo do P em solos, é
necessario conhecer as diferentes fracbes do elemento mediante a utilizagdo diferentes
solugdes extratoras, com diferentes forcas de extracdo, pois fornecem informacdes
importantes na disponibilidade de P no solo e tomada de deciséo (SILVA; RAIJ, 1999).
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A técnica de extracdo sequencial das formas de P presentes no solo atraves de
diferentes extratores ¢ denominada ‘“fracionamento de fosforo”. Mapear essas fracdes ¢
fundamental para aprofundar o conhecimento dos efeitos do LE sobre a dinamica do P no
solo, visto que o valor absoluto da concentracdo de P obtido pode expressar diferentes formas
desse elemento no solo (RAMOS; COSCIONE; CAMARGO, 2010).

Chang e Jackson (1956) foram os pioneiros a utilizar a técnica e dividiram o P do solo
em quatro grandes grupos: fosfatos de célcio, de aluminio, de ferro e precipitados no interior
dos minerais, além dos ndo detectados pelos extratores. Porém, uma vez que esta técnica nao
separa as formas de P com relagdo a sua labilidade, nem as formas organicas, algumas criticas
foram sugeridas e modificagcdes foram propostas. No Brasil, a proposta sugerida por Hedley,
Stewart e Chauhan (1982) tem sido a mais utilizada (GATIBONI et al., 2007; GONCALVES,;
MEURER, 2009; PAVINATO; MERLIN; ROSOLEM, 2009), sendo possivel estimar a
labilidade das fraces pela remogdo progressiva das mais disponiveis até as mais estaveis em
uma mesma amostra (TELES, 2014). Originalmente, os extratores deste método s&o:
Resina Trocadora de Anions (RTA), NaHCO; 0,5 mol L a pH 8,5; NaOH 0,1 mol L%
NaOH 0,1 mol L com ultrasonificacdo; HCI 1,0 mol L e digestdo com H2SO4 + H20..

O agrupamento das fracGes é realizado de acordo com suas labilidades: Enquanto a
RTA extrai fracOes labeis de Pi, 0 NaHCOs extrai as fracOes labeis de Pi e Po, pertencentes a
biomassa microbiana. A extragdo com NaOH 0,1 mol L representam, em geral, o P; ligado
aos oOxidos de Fe e Al e as argilas silicatadas, com energia de ligacao intermediéria, e 0 P, de
fracdes moderadamente labeis. O HCI extrai o Pi contido como fosfatos de calcio e fortemente
adsorvido aos coloides. A utilizacdo de uma segunda extragdo com NaOH de maior
molaridade vinculada a ultrasonificacdo extrai o P; e P, quimico e fisicamente protegidos no
interior dos agregados do solo. Por fim, a digestdo do solo com H2SOs e H2O: extrai
o P residual, na qual se encontra o que sobrou no solo de Pi e P, e que, teoricamente, ndo
contribui para a nutricdo das plantas. Esta ultima fracdo também pode ser chamada
de P recalcitrante.

Devido ao equipamento de ultrassom ser um fator limitante em muitos laboratérios,
algumas modificagdes foram propostas para este método. A proposta de Condron, Goh e
Newman (1985) resulta na substituicdo da duplicata para avaliagdo do P-microbiano
e da extracdo por NaOH 0,1 mol L com ultrassonificagdo por uma extragdo com
NaOH 0,5 mol L, sendo realizada apds a extragdo com HCI.
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As técnicas de fracionamento visam a identificacdo das formas presentes em
compostos e fertilizantes, assim como as preferenciais com que o P é retido no solo, sua
ocorréncia e magnitude com que contribuem para a capacidade de suprimento das plantas.
Além disso, 0 método permite medir as fragdes organicas, podendo, por isso, ser usado para
acompanhar também transformacGes de P causadas por processos biolégicos do solo. A
quantidade de P biologicamente disponivel no solo é menor em &reas tratadas com LE do que
em areas fertilizadas com insumos minerais (MAGUIRE; SIMS; COALE, 2000), devido ao
tratamento do residuo, o qual aumenta a proporcao das fracdes P-Fe e P-Al (COREY, 1992).
Com isso, solos tratados com LE podem sofrer mudangas constantes da forma predominante
de P (ALLEONI; FERNANDES; CORREIA, 2012). Um exemplo destas transformacdes pode
ser citado pelo trabalho de Chang et al. (1983) onde foi observado que apds cinco anos de
aplicacdo de LE em solo calcério, as formas predominantes eram P-Fe e P-Al ao invés da
forma P-Ca.

Alleoni, Fernandes e Correia (2012) avaliaram as fragdes de P em um Latossolo sob
aplicacdo de LE e doses até quatro vezes a recomendacdo em base-N para o milho em quatro
anos consecutivos e concluiram que as fragdes predominantes eram P-Fe > P-Al > P-Ca.
Neste estudo, a avaliacdo do teor deste elemento nas folhas do milho foi correlacionada
positivamente com a dose do LE aplicado.

Ja He et al. (2016) avaliando a disponibilidade de P no LE e sua liberacdo sendo
influenciada pelo pH, concluiram que os componentes inorganicos representavam mais de
86% de todo o fosfato do residuo, e que a fracdo labil era majoritaria e compunha mais de
80% da fracao inorganica, enfatizando assim o potencial de substitui¢cdo das rochas fosfatadas
por LE. Por outro lado, Hamilton et al. (2017) estudando a reciclagem de recursos fosfatados
secundarios em solos da Noruega, como o LE, concluiram que devido ao tratamento do
residuo a reciclagem do P no solo ndo é eficiente, podendo ser acumulado devido a baixa
solubilidade das fracbes formadas e pelo fato da recomendacdo de aplicacdo ndo ter este

elemento como prioridade.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 — Caracterizacao da area experimental

O estudo foi conduzido em area comercial da Suzano Bahia Sul Papel e Celulose S.A.,
no talhdo 56P138 da fazenda Flecha Azul em de Boa Esperanga do Sul — SP (21°57'5 S e
48°31' W), sob uma elevacdo de 489 metros (Figura 1). O talh&o foi escolhido por ser uma
area que nunca havia recebido aplicacbes de LE anteriormente. O historico de uso do solo
provém de 40 anos de cultivo de eucalipto pela antiga Ripasa Papel e Celulose S.A.
(informacéo pessoal)® que foi adquirida pelo consorcio Suzano/VCP (BATISTA, 2007), e
posteriormente teve a Suzano como majoritaria pela compra da parte que cabia a VCP

(informac&o pessoal)?, mantendo a atividade de silvicultura até os dias atuais.

Figura 1 — Municipio de Boa Esperanga do Sul no estado de S&o Paulo, sede da fazenda Flecha Azul.

SAO PAULO

Boa Esperanga do Sul
L )

120 Kilometers

Fonte: Adaptado de Campos, 2009.

O clima do municipio, segundo classificacdo de Koppen, é temperado Umido com
inverno seco e verdo quente (Cwa), apresentando pluviosidade média acima de 100
milimetros (mm) de outubro a margo, precipitagdo anual de 1400 mm e média mensal de

117,9 mm. As menores temperaturas sao atingidas nos meses de junho até agosto, com media

Alvares, C. A. Suzano Bahia Sul Papel e Celulose S.A. Mensagem recebida por calcarde@suzano.com.br em 04
de jan. 2017.

2Bau, D. B. Suzano Bahia Sul Papel e Celulose S.A. Mensagem recebida por dbenedito@suzano.com.br em 04
de fev. 2017.
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anual de 18,1°C, e as m&xima temperaturas de setembro a dezembro, sendo a media anual de
28,2°C.

No ano de 2015 a precipitacdo média anual foi de 120,8 mm, ficando cerca de 2,8 mm
acima da média historica. Neste mesmo ano, a média das temperaturas maximas e minimas
foram de 31,2°C e 15,6°C, apresentaram 3°C e 2,5°C acima e abaixo das médias historicas,
respectivamente. Para 0 ano de 2016 estas mesmas varidveis apresentaram dados de 77,2 mm,
31,2°C e 14,2°C, respectivamente. A precipitacdo ficou abaixo da média histérica em 40,7mm
e as médias de temperaturas maximas e minimas ficaram, respectivamente, 3°C acima e 3,8°C
abaixo da media historica, observando certa variagdo com relagdo ao ano anterior. A
representacdo da precipitacdo acumulada e médias de temperaturas ao longo de 24 meses
desde o plantio encontram-se no grafico 1 e foram coletados a partir de uma estacdo
meteoroldgica localizada na sede da fazenda, a aproximadamente 3 quilémetros da area

experimental deste estudo.

Grafico 1 — Precipitacdo e temperaturas mensais nos anos de 2015 e 2016 na fazenda Flecha Azul, em
Boa Esperanca do Sul — SP

Boa Esperanga do Sul - SP
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Fonte: O autor.

A amostragem de terra foi realizada com o auxilio de uma sonda nas profundidades de
0-5 5-10, 10-20 e 20-40 cm antes da instalacdo do experimento para caracterizagao fisica
(CAMARGO et al., 1986) e quimica (RAIJ et al., 2001) da area experimental, as quais se
encontram respectivamente nos Quadros 1 e 2. As amostras compostas de cada profundidade

foram provenientes de 20 amostragens simples, as quais foram homogeneizadas em balde e
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retiradas amostras representativas que ficaram armazenadas em sacos plasticos identificados
até andlise. Segundo a recomendacdo de analises para fins de fertilidade em solos do Estado
de Sdo Paulo, foi determinado pH em cloreto de célcio a 0,01M (CaCl;), matéria organica
(MO) pela oxidacdo com dicromato de potassio, fosforo (P), potassio (K*), céalcio (Ca*?) e
magnésio (Mg*?) extraidos pela resina trocadora de fons, enxofre na forma de sulfato (S-SOu),
além dos micronutrientes cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) extraidos com
complexante DTPA, e boro (B) extraido com uma solugédo de BaCl,. A partir dos resultados,
foram calculados a soma de bases (SB), aluminio trocavel (Al*®), acidez total pela solucéo
SMP (H+Al), capacidade de troca de cations (CTC), saturagdo por bases (V%) e por aluminio
(m%). O solo foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico
(LVAd) textura média-leve, espessarénico, com horizonte A moderado, fase relevo
plano/suave ondulado (EMBRAPA, 1999).

Quadro 1 — Analise quimica para caracteriza¢cdo do solo (LVVAd) do talhdo 56P138 da fazenda Flecha
Azul nas profundidades (Prof.) de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, conforme Raij, 2001

pH CaCl: MO P S K Ca Mg  H+Al Al *3
Prof. ~ 0,01lmol L resina  SOs
--cm-- '
gdm3®  --mgdm3-- - mmole dm3 ---------------
0-5 5,3 14,25 7,25 55 0,35 23,5 2,5 20,25 0
5-10 54 10 6,25 5,25 0,35 18,75 2 19,25 0
10-20 5,7 7,5 3,33 2,75 0,52 16,0 2,25 15,25 0
20-40 4,9 3,5 2,0 5,25 0,42 9,75 1,25 18,25 0,5
SB CTC \% m Cu Fe Zn Mn B
Prof. DTPA Agua quente
--cm-- --mmol; dm3---  -ms Yom-m-=  mmmmmmmmmmmmmmmeeeeee mg dm3 ---emmmeeeeee
0-5 26,35 46,5 56,5 0 0,28 32,2 0,57 2,16 0,33
5-10 21,10 40,25 51,75 0 0,3 27,8 2,4 1,37 0,32
10-20 18,77 34,5 54,5 0 0,33 35,4 0,6 2,16 0,36
20-40 11,5 29,75 38,75 4,25 0,34 27,8 0,81 0,78 0,24

Nota: Andlise quimica do solo LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico (LVAd) de textura média-
leve segundo Raij et al. (2001). MO = matéria organica; H+Al = Acidez trocavel; SB = soma de bases;
CTC = capacidade de troca catidnica; V = saturacdo por bases (cations ndo acidos); m = saturagdo por
aluminio.
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Tabela 2 — Anélise fisica do solo da area experimental, segundo método da pipeta proposto por
Camargo et al. (1986), nas profundidades (Prof.) de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm

Argila Silte Areia fina Areia grossa Areia
Total

Prof. <0,002mm  0,002-0,053mm 0,053-0,210mm 0,210-2,0mm

--CMm-- . I g kgl o I

0-5 94,75 7,75 340,0 557,5 897,5
5-10 91,5 6,0 325,0 577,5 902,5
10-20 84,75 15,25 357,50 542,5 900,0
20-40 81,00 19,0 370,0 530,0 900,0

Os resultados das anéalises quimicas para caracterizacao exibiram, de uma forma geral,
pH dentro da faixa 5-5,5 em todas as profundidades sendo apropriado para a condugdo da
maioria dos cultivos agricolas e florestais, baixo teor de MO sendo a maior concentragdo nas
camadas superficiais devido a deposicdo de residuos florestais, P extraido pela resina com um
teor médio nos horizontes superficiais até um teor muito baixo nas camadas mais profundas,
K* muito baixo em todas as profundidades, Ca*? apresentando valor trés vezes maior ao
considerado como muito alto para o eucalipto, principalmente nos horizontes superficiais
onde ha acimulo de restos de colheitas, como a casca, compartimento com elevada
quantidade deste elemento, enquanto o Mg*? exibiu um baixo teor em todas as profundidades.
Vale ressaltar que a relagdo Ca:Mg mostrou-se elevada, variando de 9 nas camadas mais
superficiais até 7 nas camadas mais profundas. O S-SO4 apresentou teor médio nas camadas
superficiais e foi decaindo conforme a profundidade aumentou.

Para os micronutrientes, de uma forma geral, todos os elementos foram considerados
com teor médio no solo, com excecdo do Fe, que apresentou mais de duas vezes o valor
considerado alto em cada uma das profundidades. Para os parametros de fertilidade do solo, a
CTC efetiva apresentou um alto valor principalmente nas camadas mais superficiais do solo,
possivelmente devido & humificacdo da matéria orgénica que apresentam sitios de trocas
ibnicas, a qual foi decaindo conforme a profundidade aumentou. A SB acompanhou 0 mesmo
parametro da CTC sendo considerada muito alta nas camadas superficiais, € somente na

camada 20-40cm considerada como média.
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3.2 — Caracterizacao do experimento

Com érea experimental de 1,89 hectares, o experimento foi instalado a partir do
plantio manual de mudas de eucalipto, sendo o material escolhido o clone SP5727
(Eucalyptus grandis x E. urophylla). O espacamento de plantio utilizado foi, em metros,
3 x 2,25 totalizando 1481 plantas ha. Cada parcela experimental foi constituida por 100
plantas (10x10) considerando uma bordadura dupla de 62 arvores, ocupando assim uma area
total de 675 m? por parcela. Para a coleta de dados, foi considerada como é&rea (til de cada
parcela as 36 arvores centrais (6x6), que ocuparam entdo uma area Gtil de 243m?.

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com 4 repeti¢des e 7 tratamentos,
totalizando 28 parcelas experimentais. A alocacdo dos tratamentos nas parcelas experimentais
respeitou o principio de randomizacdo, havendo um sorteio onde se fixou as parcelas e 0s

tratamentos foram sorteados.

3.2.1 — Caracterizacéo do lodo de esgoto

O LE utilizado neste estudo foi produzido pela Estacdo de Tratamento de Esgotos de
Jundiai - SP, pertencente a Companhia de Saneamento de Jundiai (CSJ) o qual foi gerado em
um sistema de lagoas aeradas de mistura completa seguido de lagoas de decantacdo. O
desague foi feito a base de polimeros catidnicos, floculacdo e posterior centrifugacdo, sendo
condicionado fisicamente e sanitariamente de 60 a 90 dias. A secagem foi realizada através de
revolvimento mecanico em pétio revestido e coberto (GALDOS; DE MARIA; CAMARGO,
2004; FIRME, 2009; FLORENTINO, 2016).

Para avaliacdo dos atributos quimicos do LE, utilizou-se o0 método SW-846-3051a
proposto pela Unites States Environmental Protection Agency (USEPA, 2007). Apos a
caracterizagdo quimica do LE e classificagdo como “classe B”, verificou-se que as
concentragdes de substancias inorganicas estavam dentro do critério estabelecido pela
resolugdo CONAMA 375/2006 (CONAMA, 2006) para aplicacdo do residuo na agricultura.
O resultado da caracterizagdo quimica do LE, assim como os limites estipulados pelo
CONAMA encontram-se no Quadro 3.
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Quadro 3 — Parametros quimica do LE de Jundiai-SP proveniente da Companhia de Saneamento de
Jundiai (CSJ) utilizado na fazenda Flecha Azul, em Boa Esperanca do Sul- SP

Parametros ®

Lodo de Esgoto — CSJ

Limite CONAMA @

pH (H20) 6,8 @
%
Umidade 62 @
Sélidos Volateis 49,37 @
Porcentagem de s6lidos 32,7 L@
Cinzas 50,63 @
g kg temmmeeeee e
Carbono organico 166,4 @
Nitrogénio total 36,5 L@
Fésforo total 29,5 RG]
Potassio 19,6 )
Sadio 1,8 L@
Enxofre 23,8 )
Calcio 21,2 RG]
Magnésio 5 @
mg Kgt--------mmmmeeeee
Arsénio 3,26 41
Bério 629 1300
Cadmio 2,4 39
Chumbo 45,4 300
Cobre 308 1500
Crémio 60,9 1000
Mercurio ND ® 17
Molibdénio 8,03 50
Niquel 30,6 420
Selénio ND ® 100
Zinco 667 2800

Nota: @ Valores de concentracdo dados com base na matéria seca. @ Concentracdes maximas
permitidas de elementos inorganicos no lodo de esgoto para aplica¢do na agricultura, segundo
resolugdo N°. 375/2006 do CONAMA. @ ND - ndo detectado, concentracdes menores que 0
limite de detecgdo de 0,05 mg kg* por ICP-OES. @ .... Dado numérico ndo disponivel.
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3.2.2 — Tratamentos

Para escolha dos tratamentos, levou-se em conta a recomendacéo oficial do Estado de
Sdo Paulo para fertilizacdo de eucalipto (RAIJ et al., 1996; GONGALVES , 2010), a
recomendacdo de fertilizacdo aplicada pela Suzano em suas areas de silvicultura para elevada
producdo florestal e doses de LE que fornecessem 50, 100 e 150% da quantidade de
nitrogénio (N) aplicada pela empresa, além de um controle isento de qualquer aplicagdo. Para
o calculo das doses para aplicacdo, levou-se em conta a umidade de 62%, fator esperado de
mineralizacdo de N (FMN) de 30% para LE digeridos aerobiamente, 2,2% de N orgénico
mineralizavel no LE (Norg) € a fertilizagdo nitrogenada para eucalipto, de 192 kg ha™.
Com isso, as doses de 50%, 100% e 150% da dose de N corresponderam respectivamente a
96, 192 e 288 kg N ha, e em base seca de LE, a 14,5; 29 e 43,5 t ha!, sendo calculados
seguindo orientacéo da resolugdo CONAMA 375/2006 pelas formulas (1) e (2):

Ndisponivel = (FM N/lOO) X Norg. (1)

Taxa de aplicagdo (Mg ha™) = Nrecomendado (Kg ha) / Naisponivel )

Para a fertilizacdo fosfatada, visando fornecer este elemento no crescimento inicial da
planta e a combinacdo de LE com fertilizantes minerais tendo como base a recomendacao
aplicada pela Suzano, foram fornecidos sob a forma de superfosfato triplo (TSP — 43% P20s)
as quantidades de 83% de P>Os na menor dose de LE 50%, assim como 66% na dose de 100%
de LE. Uma segunda dose de 100% de LE nédo foi complementada com TSP. Para a dose de
150%LE também ndo houve complementacdo de TSP devido a concentragdo total de P no
residuo, que é disponibilizado gradativamente para a absorcdo das plantas. Desta forma, os
tratamentos utilizados deste estudo envolveram duas recomendagdes de fertilizagdes minerais
(oficial de Séo Paulo e aplicada pela Suzano), duas combinagdes de LE+TSP (50%LE+83%P
e 100%LE+66%P), duas aplicacbes de LE isentas de fertilizantes fosfatados (100%LE e
150%LE), alem de um controle isento de qualquer fornecimento mineral ou de residuo. Além
dos fertilizantes fosfatados, os tratamentos receberam fertilizacOes potéssicas e de
micronutrientes (B, Zn e Cu), sempre tendo como referéncia as dosagens utilizadas nos
cultivos comerciais empregados pela Suzano. Antes do plantio das mudas, aplicou-se
1,5 t hat de calcario (PRNT 80%) visando o fornecimento de calcio e magnésio. O resumo

dos tratamentos e quantidade elementar fornecida por cada um encontra-se no Quadro 4.
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Quadro 4 — Tratamentos e quantidade elementar fornecida pelos fertilizantes minerais e pelo LE em
cada tratamento

Tratamentos N P.Os KO B Zn Cu

kg hal-----memmemeeeee-

T1 - Controle absoluto 0 0 0 0 0 0
T2 - Recomendagdo técnica da Suzano 192 60 165 655 2,85 2,85
T3 - Recomendac&o estadual para cultivo de eucalipto 60 40 101 4,16 1,81 181

T4 - Lodo 50%+83%P 96 50 165 6,5 0 0
T5 - Lodo 100%+66%P 192 40 165 6,5 181 181

T6 - Lodo 100% 192 0 165 6,5 0 0

T7 - Lodo 150% 288 0 165 65 0 0

3.2.3 — Preparo do solo, plantio, fertilizacdes e condugéo

Até dezembro de 2014 existia na gleba um povoamento florestal que foi colhido de
forma mecanizada, ndo havendo rebaixamento de toco ao nivel do solo. Foi realizado o
manejo para controle de formigas pela disposicdo de iscas de sulfuramida na dosagem de
10g m de terra solta sobre o solo e dessecacdo de plantas daninhas com herbicida sistémico
n&o seletivo na dosagem de 3 L ha™! para a implantacio da nova rotago.

O preparo do solo foi realizado em janeiro de 2015 na forma de cultivo minimo com
subsolagem em 40 cm de profundidade nas entrelinhas da rotacdo anterior em toda a area.
Houve uma fertilizacdo de plantio no sulco nos tratamentos T2 e T3 com o formulado
10:20:10+0,5%B+0,5%Zn+0,5%Cu nas quantidades respectivas de 300 e 200 kg ha™.
Apenas nestes tratamentos aplicaram-se fertilizagcbes no sulco de plantio. Posteriormente a
essa fertilizacdo, em 17/02/2015 (0 dia ap6s o transplante — DAT) as mudas foram
transplantadas de forma manual, com o auxilio de uma cavadora (matraca) e
concomitantemente ao plantio, o fertilizante fosfatado mineral foi aplicado em dose Unica e
manualmente, com fornecimento via cova, ao lado da muda recém transplantada.

Devido a problemas de logistica no transporte e com os laboratérios de analises que
demoraram na validacgao do uso do LE classe B utilizado no experimento, a aplica¢do do lodo
ndo pbde ser realizada no momento do plantio, sendo feita 7 meses posteriores, juntamente
com a aplicacdo de potassio (KCI — 60%K) e boro (ulexita — 13%B), ambos pertencentes a
fertilizacdo de base do plantio. A aplicacdo dos fertilizantes foi parcelada em duas vezes,
com excecdo de T2 o qual o parcelamento do fertilizante nitrogenado foi de trés vezes, pela

recomendacdo técnica de 192 kg N ha’. A descricdo dos fertilizantes utilizados em cada
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tratamento é detalhada a seguir: o tratamento T1 é um controle absoluto, isento de qualquer
fertilizagdo. Para T2 no plantio foi utilizado 300 kg ha'! do formulado
10-20-10+0,5%B+0,5%Zn+0,5%Cu. Na cobertura 1, utilizou-se 450 kg ha'
10-00-30+0,4%B+0,3%2Zn+0,3%Cu, com 203 g por planta. Nas coberturas 2 e 3, utilizou-se
o mesmo formulado (18-00-00+0,5%B), diferindo nas dosagens de 300 e 350 kg ha™ com
203 e 236 g por planta, respectivamente.

Em T3, houve a fertilizacdo no sulco de plantio, conforme mencionado. Na cobertura
1 utilizou-se 270 kg ha® do formulado 10-00-30+0,4%B+0,3%Zn+0,3%Cu com
fornecimento de 182g por planta. Para a cobertura 2, aplicou-se 270 kg ha* de nitrato de
amonio (34% - N) e 13 kg ha* de ulexita com as respectivas dosagens por planta de 27 e 9g.

Para T4 houve o fornecimento de 109 kg ha* de STP, 50 kg ha* de KCl e 21 kg ha*
de ulexita, com fornecimento de 73, 34 e 14g respectivamente por planta. Na cobertura,
aplicou-se 225 kg ha' de KCI com dose de 152 g por planta. Este tratamento recebeu
14,5 t halde LE.

Em T5 utilizou-se TSP na cova lateral, KCl e ulexita de plantio nas quantidades
respectivas de 87, 50 e 21 kg hal e 59, 34 e 14 g por planta. Na cobertura deste tratamento,
utilizou-se 225 e 21 kg ha! de KCI e ulexita respectivamente, nas dosagens por planta de
252 e 14 gramas. A aplicagdo de LE neste tratamento foi 29 t ha™.

Para T6 a recomendacéo de fertilizacdo e LE foi a mesma que citada em T5, com
excecao da aplicacdo de TSP.

Em T7 o plantio recebeu 50 kg ha® de KCI com dosagem de 34 g por planta. A
cobertura foi realizada com o mesmo fertilizante na dosagem de 225 kg ha, e 21 kg ha* de
ulexita, sendo fornecidos para cada planta 152 e 14 g. Para este tratamento, a dosagem de LE
foi de 43,5 Mg ha’. O resumo das quantidades e coberturas aplicadas neste estudo estdo
designadas no Quadro 5.

O LE foi aplicado superficialmente sobre o solo, sem incorporagéo, em 17/09/2015,
aos 212 DAT, com um conjunto mecanizado composto por uma carreta aplicadora por esteira
e canaletas acoplada um trator. Como as doses de LE correspondem a 50%, 100% e 150% da
recomendacéo de N, a calibragem da aplicacéo foi para 50% e as doses que contemplavam o
dobro e triplo receberam duas e trés passagens do conjunto mecanizado, respectivamente.
O local de aplicacdo nas parcelas foi acerca de 50 cm da linha de plantio, na regido radicular
das plantas (Figura 2). Dentro da parcela, as aplicacOes foram realizadas a partir do interior da
primeira linha de plantio. As plantas dos dois lados da linha receberam o tratamento e a linha

posterior ndo houve aplicagdo visto que suas plantas receberam o tratamento na linha anterior,



39

seguindo esta sequéncia de aplicacdo até o final da parcela, como é exemplificado na
Figura 3. Cabe ressaltar que todas as fertilizacdes de cobertura foram aplicadas na forma de
filete continuo, na projecédo da copa das plantas de eucalipto.

Durante todo o periodo de conducdo do experimento foi realizado o monitoramento de
pragas e plantas daninhas. Em 16/11/2015 (270 DAT) houve uma aplicacdo de herbicida
sistémico ndo seletivo na dose de 3 L ha para controle das plantas daninhas, principalmente

capins arbustivos e pioneiras que cresciam sobre a area.

Quadro 5 — Quantidade de fertilizante fornecido por cada tratamento no parcelamento da fertilizacdo

TRATAMENTOS N P20s K20 B Zn Cu
kg ha*

T1-CONTROLE ABSOLUTO 0 0 0 0 0 0
T2-RECOMENDACAO SUZANO 192 60 165 6,55 2,85 2,85
PLANTIO 30 60 30 1,5 15 15
COBERTURA 1@ 45 0 135 1,8 1,35 1,35

COBERTURA2® 54 0 0 1,5 0 0

COBERTURA3® 63 0 0 1,75 0 0
T3—RECOMENDAQAO SP 60 40 101 4,16 1,81 1,81

PLANTIO 20 40 20 1 1 1
COBERTURA 1@ 27 0 81 1,1 0,8 0,8

COBERTURA 2 ® 13 0 0 2,1 0 0

T4- LODO (50%)° + P (83%) + B+ K 96 50 165 6,5 0 0

PLANTIO ® 96 50 30 3,2 0 0

COBERTURA 1@ 0 0 135 3,3 0 0

T5- LODO (100%)° + P (66%) + B + K 192 40 165 6,5 0 0

PLANTIO ® 192 40 30 3,2 0 0

COBERTURA 1@ 0 0 135 3.3 0 0

T6- LODO (100%) -P +B +K 192 0 165 6,5 0 0

PLANTIO ® 192 0 30 3,2 0 0

COBERTURA 1® 0 0 135 3,3 0 0

T7- LODO (150%)°-P +B + K 288 0 165 6,5 0 0

PLANTIO @ 288 0 30 3,2 0 0

COBERTURA 1@ 0 0 135 3,3 0 0

Nota: @ fertilizagdo de plantio (KCI e ulexita) realizada 12/09/2015 (207 DAT). @ fertilizacdo de cobertura 1
realizada em 05/11/2015 (261 DAT). @ fertilizacdo de cobertura 2 realizada em 21/12/2015 (307 DAT).
@ fertilizacdo de cobertura 3 realizada em 02/02/2016 (350 DAT). 8%50% = 14,5 Mg ha™. ®100% = 29 Mg
hal. ©150% = 43,5 Mg hat. DAT = dias apds o transplante.
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Figura 2 - Detalhe da aplicagdo do LE com auxilio da carreta aplicadora, aos 212 DAT

Figura 3 — Esquema da faixa de aplicacdo do lodo de esgoto e das fertilizagdes de cobertura em cada
parcela

O 0 0 0 © 0 0|0 ©
e O o O O O O O 0O
© © © 0 © © © 0 ©

LEGENDA . Planta de eucalipto. I:l Area util da parcela. e Faixa de aplicagdo dos tratamentos.

Nota: A carreta aplicadora contava com duas canaletas distribuidoras as quais aplicavam o residuo nos dois lados
da rua. A rua subsequente era alternada, retomando a aplicagéo na préxima rua.
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Como a recomendacéo para aplicacdo do LE leva em conta apelas a recomendagéo de N
para a cultura, a dosagem do residuo ndo levou em conta o teor de P contido no LE (2,95%).
Devido a este fato, tornou-se necessario a exposicdo da quantidade total deste elemento
adicionado pelas diversas fontes nutricionais, tanto na expressao de P isolado, quanto como

P»Os. Desta forma, tais dados sdo expostos no quadro 6.

Quadro 6 — Quantidade de P e P,Os adicionado pelos tratamentos

TRATAMENTO P20s- MINERAL (M) P- LE (O) P (M+0) P20s(M+O)

kg ha! kg ha! kg ha! kg ha!

T1- CONTROLE 0 0 0 0

T2 - SUZANO 60 0 26,2 60

T3-SP 40 0 17,5 40

T4 — 50%LE83%P 50 427,17 4495 1.029,4

T5 — 100%LE66%P 40 855,5 872,9 1.999,1

T6 — 100%LE 0 855,5 855,5 1.959,1

T7—150%LE 0 1.283,2 1283,2 2.938,5

Nota: M = mineral; O = orgéanico; M+O = mineral + organico.

3.3 — Coleta do solo e preparo de amostras

O solo foi coletado aos 379 dias apés aplicacdo do LE (DAA) com o auxilio de sonda
nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Foram coletados 9 conjuntos de pontos por
parcela, sendo cada conjunto constituido de uma amostragem na faixa de aplicacdo dos
tratamentos e uma amostragem ao lado das plantas de eucalipto, local de aplicacdo do TSP
por cova lateral. Para a coleta, retirou-se manualmente a serapilheira que existia sobre a area
do solo que seria amostrado e realizou-se a coleta. As amostras de cada parcela foram
homogeneizadas em balde, e alocadas em sacos plasticos transparentes identificados. Uma
amostra composta de cada tratamento da profundidade de 0-5 cm foi separada em saco
identificado e alocada em uma caixa de isopor com gelo, mantida sob baixa temperatura ao
longo de toda coleta para anélise do P proveniente da biomassa microbiana. Apos a coleta,

este solo ficou armazenado em freezer.
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As amostras de solo foram secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm (TFSA). Apds
tamisagem, notou-se que muito material vegetal como folhas fragmentadas, cascas e residuos
de colheita ainda compunham a amostra peneirada. Devido a este fato, optou-se pela
passagem do solo em peneira de 1 mm para separacdo deste material vegetal. O solo que
eventualmente ficou retido nesta peneira de malha menor foi transferido para recipientes de
porcelana, friccionado e submetido a nova tamisagem em peneira de 1mm. Tal procedimento
de friccdo do solo e tamisagem foi repetido até que nenhum solo ficasse retido na peneira.
Notou-se que em algumas amostras haviam fragmentos de carvdo, 0s quais provavelmente
estavam na area pelo antigo método de limpeza dos residuos pos-colheita com fogo. As
amostras de solo que foram analisadas para P microbiano foram retiradas do freezer,

tamisadas em peneira de 1mm e alocadas no freezer novamente até analise.

3.5 — Fracionamento quimico de fésforo no solo

O fracionamento quimico de P no solo foi realizado nas amostras de TFSA das
profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm pelo método proposto por Hedley, Stewart e Chauhan
(1982), com modificagbes de Condron, Goh e Newman (1985), método amplamente
difundido em estudos de dindmica do P no sistema agricola em solos tropicais, determinando
assim a labilidade e incremento das fragfes organicas (Po) e inorganicas (Pi) dos tratamentos
minerais e com LE. O P extraido do solo foi avaliado como ortofosfato pelo método da
espectrometria de absorcdo molecular (colorimetria), onde sua determinacdo é feita com a
adicdo de molibdato de amonio que reage com o fosfato da solucéo, formando um complexo
denominado de fosfomolibdico que, quando reduzido com uma solucdo de 1,2,4 amino-
naftol-sulfénica confere uma cor azul ao extrato, sendo o realce da cor da solucdo
proporcional a concentracdo de P extraido. De uma forma resumida, tomou-se 0,59 de TFSA
a qual foi submetida a agitacdo constante de 16 horas pela seguinte sequéncia dos extratores

(relacéo solo: solugéo 1:20):

1° Resina de Troca Anidnica medindo 2cm?, saturada com NaHCOs imersa
em 10 mL de H20 em contato direto com o solo, extraindo assim P-rta (Pi);

2° 10 mL de NaHCO3 0,5 mol L, extraindo Pgic (Pi € Po);

3° 10 mL de NaOH 0,1 mol L%, extraindo Pripo1 (Pi € Po);

4° 10 mL de HCI 1,0 mol L, extraindo Pci (Pi);

5° 10 mL de NaOH 0,5 mol L, extraindo Pripos (Pi € Po).
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A partir dos extratos alcalinos (2, 3 e 5) retirou-se uma aliquota para determinacao do
P total (Pt) por digestdo com persulfato de aménio ((NH4)2S20g) e &cido sulfurico (H2SO4) em
autoclave, visando quantificar o Po de cada fracdo pela diferenca entre Pt — Pi destes extratos.
Apds todas as extracbes, o solo remanescente foi seco e submetido a digestdo com
H2SO4 + H202 + MgCI» para quantificacdo do P-residual (PresibuaL). Os extratos acidos e
alcalinos foram analisados por sua absorbancia em espectrofotometro de absorcédo, e
comparados com a leitura de quantidades conhecidas de P em uma curva padrdo. As
determinacOes de Pi dos extratos acidos (extratores 1 e 4, além do Pt em 2, 3 e 5) foram
realizadas conforme método proposto por Murphy e Riley (1962) com leitura em
882 nanGmetros (nm), enquanto para os extratos alcalinos (extratos 2, 3 e 5), a determinacéo
do Pi foi realizada conforme Dick e Tabatabai (1977) sendo estes lidos em 700 nm.
A extracdo sequencial é apresentada de forma resumida na Figura 4.

Ap6s quantificacdo das fracdes, estas foram agrupadas segundo a labilidade predita
pelos extratores: o P labil foi resultante da soma das fracoes P-rta € Peic (Pi e P0), enquanto a
soma das fragdes de Puipor (Pi € Po) e Puci representaram o P moderadamente labil.
Finalmente, o P ndo labil foi representado pelo Phipos (Pi € Po) somado ao PresipuaL.
Rodrigues et al. (2015) citam que a opg¢do por agrupamento do Pripos na fracdo ndo labil faz
referéncia a mudanca na ordem dos extratores, observando que a extracdo com HCI no meio
de duas extracdes com NaOH potencializa a extracdo pelo hidréxido de sédio de maior

concentracdo, restando assim menor P para ser extraido na fracdo residual.

3.6 — Preparo de amostra e fracionamento quimico de fésforo no lodo de esgoto

Para a extracdo sequencial de P no residuo, amostras aleatérias na pilha de LE foram
coletadas e ensacadas no dia da aplicacdo. Ja no laboratério, estas amostras foram secas ao ar
e tamisadas em malha de 2 mm. Os fragmentos que ficavam retidos na peneira foram
friccionados em recipientes de porcelana até que a amostra fosse tamisada em sua totalidade.
Apbs tamisadas as amostras foram armazenadas em compartimento com temperatura abaixo

de 0°C para que ndo houvessem transformagdes bioquimicas na composicao do LE.
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Figura 4 - Esquema da técnica do fracionamento de fésforo proposto por Hedley, Stewart e Chauhan
(1982), com as modificacdes propostas por Condron, Goh e Newman (1985)

Extrator Procedimento Fracéao
m || || -
Resina (RTA) Agitar 16 horas
Centrifugar
0,5 g de solo 10 mi de Hz0 1RTA Descartar sobrenadante
Eluir RTA em HCI 0,5 M
| Pi RTA
- -, m [
Agitar 16 hrs
—»Q e\ s —»Q—»i
10 ml NaHCO:2 Centrifugar 10 ml NaCl Centrifugar
Pi bic
HzS04 (Pt - Pi)
(NHA)zSzOs Pt bic Po bic
Autoclave
m | - =
Agitar 16 hrs \ .
10 mIl NaOH 0,1 M l 10 mi NaOH Q Centrifugar l 10 mi NaCl g Centrifugar
Pi hid
H2S04 (Pt -Pi)
(Hm)zSzOs Pi hid Po hid
Autoclave
- . - -
Agitar 16 hrs
10mIHCI1 M —— —u— — —'
10 mi HCI Centrifugar 10 ml NaCl Centrifugar
I Pi HCI
m || m ||
Agitar 16 hrs
10 mI NaOH 0,5 M > > > "'
10 ml NaOH Centnfugar 10 mil NaCl Centrifugar

Pi hid

H2S04 {Pt - Pi)
Secagem do solo I—o (NH4)2520s Pi hid Po hid

Autoclave

> | —) —p- P residual
0,1 g de solo 1 ml H2S04 Digestio em
2 ml Hz0z bloco
1 ml MgClz sat

Fonte: Adaptado de Rotta (2012), citado por Teles (2014).

Apos preparo das amostras, foi realizado o fracionamento de P no LE seguindo o
método de Hedley et al. (1982) modificado por Sui et al. (1999), o qual extrai crescentemente
grupos seletivos de ligacbes de P com a fase solida. Para isso, foram utilizadas aliquotas de
0,59 de LE tamisado, os quais foram alocados em tubos de centrifuga para extracdo

sequencial que obedeceu a seguinte ordem:
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1° P biologicamente mais disponivel e soltvel em &gua, representado pelo P-H0;
2° 10 mL de NaHCO3 0,5 mol L, extraindo Pgic (Pi e Po);

3° 10 mL de NaOH 0,1 mol L, extraindo Pripos (Pi € Po);

4° 10 mL de HCI 1,0 mol L, extraindo Puci (Pi);

5° 10 mL de NaOH 0,5 mol L, extraindo Pipos (Pi e Po).

A avaliacdo dos compartimentos organicos e P-resipuaL Obedeceram aos mesmos
principios como no fracionamento quimico de P no solo, retirando-se uma aliquota para
digestdo é&cida em autoclave e com digestdio do LE ap6s todas as extragcbes com
H2S04+H202+MgCl>, respectivamente.

3.7 — Analises quimicas de fertilidade do solo

A avaliagdo de fertilidade do solo foi realizada em amostras unificadas das amostras
coletadas para o fracionamento quimico de P no solo (0-5, 5-10 e 10-20 cm) as quais foram
misturadas respeitando-se o volume proporcional a cada amostra para formacdo de uma
amostra representativa de 0-20 cm de profundidade. Cada amostra foi proveniente dos
mesmos numeros de pontos anteriormente distribuidos dentro da area atil de cada parcela,
sobre as faixas de aplicacdo dos tratamentos. As amostras em guestdo ja compunham a TFSA
e foram submetidas as analises de rotina para fertilidade do solo, conforme método proposto
por Raij et al. (2001) e recomendado pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) para o
Estado de S&o Paulo. Com isso, analisou-se pH em suspensdo de solo em uma solucédo
de 0,01 M de CaCl, com leitura em peagédmetro de vidro (relagédo 1:2,5 de solo: solugéo);
acidez potencial (H+Al, determinados por correlacdo ao indice SMP); matéria orgénica (MO)
pelo método de Walkley Black modificado pela oxidagdo do carbono organico pelo dicromato
de potéssio e 4&cido sulfarico, com determinacdo em método colorimétrico em
espectrofotdmetro; P, Ca, Mg e K foram feitos pelo método da resina trocadora de ions, com a
mistura da resina trocadora de anions Amberlite IRA-400 + resina trocadora de cétions
Amberlite IR-120. Desta forma, o P foi quantificado por colorimetria em espectrofotbmetro a
882 nm, o Ca e Mg quantificados em espectrofotdmetro de absorcdo atbmica apés adigédo de
uma solucdo padrdo de lantanio e o K quantificado diretamente em fotometria de chama.
O enxofre (S) foi determinado por turbidimetria em solugdo extratora de fosfato de célcio a

0,01 mol. L* em que se adicionou BaCl; e realizou-se leitura em colorimetro.
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Para os micronutrientes ferro (Fe), cobre (Cu), molibdénio (Mo) e manganés (Mn),
utilizou-se o complexante DTPA como extrator e a leitura foi realizada em espectrofotometro
de absorcdo atbmica. No caso do Boro (B), a extracdo foi feita com Azometina e BaCl,
aquecidos em micro-ondas e as leituras realizadas em espectrofotdmetro em 420 nm, sob
baixa exposicdo de luz. Todas as andlises foram realizadas no Departamento de Ciéncia do
Solo da ESALQ/USP.

3.8 — Andlise do fosforo na biomassa microbiana

A anélise do P proveniente da biomassa microbiana seguiu o principio descrito por
Heldley e Stewart (1982) e Brookes, Powlson e Jenkinson (1982), o qual a estimativa de
calculo é realizada pela diferenca entre a quantidade de P extraido por NaHCO3 0,5 mol L a
pH 8,5 em um solo fumigado com cloroférmio com um solo ndo fumigado. Para tanto,
adiciona-se uma quantidade conhecida de P durante a extracdo (amostra dopada) a fim de
evitar a adsorcdo nos coloides do solo do P extraido das amostras (MOREL et al., 1996). Esta
analise foi realizada na camada mais superficial amostrada (0-5 cm) pelo fato do LE ter sido
aplicado superficialmente, sem incorporacao, resultando no material orgénico ficar espalhado
apenas na superficie do solo, local entdo onde a microbiota estaria em atividade. O P
adicionado junto ao bicarbonato de sodio foi proveniente de uma solucao estogue.

Pesou-se 0,5g de solo em triplicata (conjuntos A, B e C) em tubos de centrifuga com
tampa e incubou-os por 15 dias a 80% da capacidade de campo e a 25°C para reestabelecer o
equilibrio biolégico. Levou-se o conjunto A para um dessecador forrado com papel de filtro
umedecido com agua. No centro do dessecador, foi colocado um béquer contendo 25 mL de
cloroférmio (CHCIs) livre de etanol. Com o auxilio de uma bomba de sucgdo, fez-se 0 vacuo
no dessecador que foi deixado em capela escurecida pelo periodo de 24h.

Apbs extracdo foram utilizados volumes para manter a relacdo solo: solucdo 1:20 da

seguinte maneira:

- Conjunto A fumigado — 10 mL de NaHCOs3, 0,5 mol L, pH 8,5;
- Conjunto B ndo fumigado — 10 mL de NaHCOs, 0,5 mol L%, pH 8,5;
- Conjunto C “dopado” — 10 mL NaHCOs, 0,5 mol L%, pH 8,5 + 50mg L P.
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Posterior a adicdo do extrator, os tubos foram agitados em agitador vertical
“end-over-end” a 180 rpm durante 30 minutos e entdo, centrifugados a 3000 rpm (1844Q)
durante 15 minutos, coletando-se o sobrenadante o qual foi analisado em espectrofotdmetro a
700 nm (DICK; TABATABAI, 1977).

O contetdo do P proveniente da biomassa microbiana, em mg kg?, foi determinado
pela equagéo 5, onde o fator 50/(Pc-Pb) faz referéncia ao ajuste da capacidade de adsorcéo do
P extraido ao solo (MOREL et al., 1996), e o fator 0,4 a quantidade de P liberado da biomassa
microbiana na forma inorgéanica pelo CHCLs, visto que o tempo medio da renovacédo da
populacdo microbiana é de 2,5 anos, inferindo assim no fluxo de P durante seu ciclo
(BROOKES; POWLSON; JANKINSON, 1982).

P-microbiano (mg kg*) = 50 x (Pa-Pb) / 0,4 x (Pc-Pb) (5)

onde: Pa: amostra de solo fumigada
Pb: amostra de solo ndo fumigada

Pc: amostra de solo “dopada” com 50 mg L de P.

3.9 — Analises estatisticas

Os resultados das andlises de rotina em fertilidade do solo e teor de P foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F, e quando significativo, foi aplicado o teste de
Tukey a 5% de significancia (p < 0,05) para comparacao das médias obtidas.

Para os dados de fracionamento de P e analise de P da biomassa microbiana, foi
aplicado o teste F, e quando significativo, as medias foram comparadas pelo teste de Duncan a
5% de probabilidade (p < 0,05). Optou-se pelo teste de Duncan para esta analise devido ao
fato de um menor rigor em sua comparacdo, chegando-se a resultados mais detalhados e
descriminando a diferenca entre os tratamentos.

Utilizou-se os testes de Bartlett e Shapiro-Will para pressupor a homogeneidade de
variancias e normalidade dos dados, respectivamente. As variaveis sofreram transformacdes
Box-Cox quando necessario.

Todos os dados foram avaliados pelo software ASSISTAT versdo 7.7 (SILVA;
AZEVEDO, 2016), e s graficos elaborados com auxilio do programa SigmaPlot 10.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 — Fertilidade do solo

Os resultados das analises quimicas de solo da profundidade 0-20 cm para pH, matéria
organica (MO), acidez trocavel (H+Al), macronutrientes e micronutrientes estdo apresentados

no quadro 7 e representados graficamente nos sub-topicos que seguem.

4.1.1 — pH, matéria orgéanica e acidez potencial

41.1.1-pH

De uma forma geral o pH apresentou-se dentro do intervalo 5 a 6, com pequenas
variacbes dentro de cada tratamento (Figura 5). O tratamento T2, a qual havia maior
quantidade de N mineral, e o tratamento Controle proporcionaram uma pequena elevacdo do
pH com relagdo aos resultados de caracterizacdo da area. Esperava-se uma diminuicéo do pH
em T2, visto o elevado aporte de nitrogénio e ao processo de nitrificacdo realizado por
bactérias do solo, as quais oxidam o N de formas amoniacais em nitratos, com liberacdo de H*
durante o processo, acidificando o solo (CANTARELLA, 2007).

Quadro 7 — Resultado da andlise de solo nos tratamentos envolvendo LE e fertilizantes minerais, na
profundidade de 0-20 cm, 12 meses apds a aplicagdo do LE. Letras iguais em cada coluna
ndo exibem diferenca estatistica pelo teste de Tukey, p < 0,05

pH MO P S K Ca Mg H+Al Al 3

Tratamento CaClz resina SOy

gdm? —-mgdm3-- e mmole dm3 ---------------

T1 CONTROLE 5,7a 23,59d 9,08d 6,19ab 0,01c 28,02ab 1,36b 17,72 0,58a
T2 SUZANO 5,6a 26,48cd  28,72b  7,09a 0,47b  26,11ab 4,07ab 17,44™ 0,53ab
T3 SP 5,1b 25,84cd  20,47c  6,93a 0,47b 21,22c 3,74b  21,93™ 0,45ab

T4 LE50P83 5,1b 28,57c 20,53c  5,54b 0,54b  26,30ab  1,72b  20,25™ 0,58a

TS5 LE100P66 5,2b 38,28b 43,09a 6,99 0,94a  24,79bc 3,74ab  19,38™ 0,25b

T6 LE100 5,2b 36,27b 31,12b 6,51ab 0,83a 27,30ab 2,26b  20,41™ 0,43ab
T7 LE150 5,8a 45,42a 38,30a  5,38b 0,84a 29,39 6,69a  15,29™ 0,35ab
C.V. (%) 1,8 6,2 11,1 7,6 8,3 7,52 14,9 17,1 29,3

Continua
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Continuacao

SB CTC(T) V m Cu Fe Zn Mn B
Tratamento DTPA--———— Agua
quente
-mmolcdm3- - %----- mg dm3 --------mmemen
T1CONTROLE 36,41 54,13 67,26 1,57 0,41d 21,2b 2,10b 10,1ab 0,59d
T2 SUZANO 41,77 59,21 70,55 1,25 1,82a 30,97a 4,65ab  10,42a 1,62a
T3 SP 25,09 47,02 53,36 1,76  1,09bc 28,27ab 4,57ab  10,55a 1,53ab
T4 LE50P83 21,64 41,89 51,66 261  0,75bc  24,29ab  3,18ab  8,82abc 1,23bc
T5 LE100P66 29,34 48,72 60,22 0,84 1,56ab 26,68ab 4,752  8,78abc 1,41abc
T6 LE100 22,07 42,48 51,95 1,91 1,73a 28,67ab  5,63a 8,33bc 1,13c
T7 LE150 48,47 63,76 76,02 0,72 1,74a 20,67b 5,02a 7,0c 1,34abc
C.V. (%) 16,3 14,6 26,4 9,8 15,4

Nota: Analise quimica do solo LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico (LVAd) de textura média-
leve segundo Raij et al. (2001). MO = matéria orgénica; H+Al = Acidez trocavel; SB = soma de bases;
CTC = capacidade de troca catibnica; V = saturacdo por bases (cations ndo acidos); m = saturagao por
aluminio; C.V. (%) = coeficiente de variacdo expresso em porcentagem.

Geralmente, os solos apresentam limitacGes de carbono, e nestas condi¢fes 0 aménio é

consumido pelos nitrificadores e oxidado a NO2 e posteriormente a NOs". Durante este

processo, ha liberacdo de 2H* oriundo das reacOes quimicas, elevando assim a acidez do solo.

Porém, devido ao crescimento rapido das plantas de eucalipto, e ao fato do parcelamento das

fertilizacbes, o nutriente ficou pouco disponivel o solo para transformacgdes, sendo

rapidamente absorvido pelo sistema radicular das arvores durante seu rapido crescimento.

Gongalves, (2010) relata que existe um forte efeito inibitério do processo de

nitrificacdo sobre areas com florestas plantadas, sendo a magnitude deste processo pequena

qguando comparada com areas agricolas. Este fato é reportado principalmente a grande taxa de

absor¢do de NH4" pelas arvores, fazendo referéncia de que, em areas florestais, as fertilizacdes

alteram por pouco tempo o teor do nutriente no solo, mas causam expressivos aumentos dos

teores na planta, fertilizando desta forma a arvore, e ndo o solo.
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Figura 5 - Resultados da andlise de pH, expressos graficamente. Barras superiores as barras
preenchidas representam o erro padrdo em cada analise. Médias seguidas pela mesma letra
ndo diferem estatisticamente uma das outras pelo teste de Tukey (p<0,05)
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A dose de 150% de LE, a qual proporcionou a maior elevacdo de pH das parcelas
experimentais, refletiu em aumento de 7,4% com relacdo ao pH de caracterizacdo do solo da
area experimental, e seu elevado valor pode ser atribuido a amostragem sobre a faixa de
aplicacdo do LE, e pela elevada concentracdo de Ca do residuo. Os outros quatro tratamentos
tiveram reducdo do pH em 5,5% para T3 e T4 e de 3,7% em T5 e T6, com suas médias
diferenciadas estatisticamente dos outros tratamentos. Apesar destes atributos, as doses de LE
ou fertilizantes minerais ndo reduziram ou elevaram o pH a patamares fora do aceitavel para a
instalacdo e conducdo da agricultura, de uma forma geral.

Ha registros na literatura de que, comumente, aplicacdes de lodo de esgoto elevam o
pH do solo quando da adicdo de cal no residuo para sua estabilizacdo (OLIVEIRA, 1995; DA
SILVA et al., 1998). Uma referéncia a este fator pode ser citada no trabalho de Ferraz (2009)
que avaliando a ciclagem de nutrientes em povoamento de eucalipto, observou que sob
aplicacdo de LE, o pH da camada mais superficial foi elevado em cerca de duas unidades.
Neste estudo, o autor atribui este efeito & adigdo de cal ao lodo para sua estabilizacéo, o qual
também teve funcionalidade como corretivo de solo. No entanto, a forma de estabilizacdo de
LE aplicados nesta pesquisa ndo se deu pela aplicacdo de cal, e sim de polieletrolitos, o que
pode diminuir a caracteristica de elevacdo de pH do solo pela aplicagdo deste residuo. Com
IS0, 0s tratamentos envolvendo LE tiveram uma pequena reducdo em suas unidades de pH, o
que pode ser explicado pela reacdo de producdo de H*, acidos organicos e inorganicos, como

H>SO4 e HNO3z em decorréncia da decomposic¢éo e humificagdo da matéria organica presente
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no LE e pela atividade da microbiota do solo na oxidagdo do N (GALDOS; DE MARIA;
CAMARGO, 2004). Foi possivel visualizar este efeito no estudo logo apés 12 meses da
aplicacdo do LE, o qual se prolonga quando da avaliacdo de longo prazo do residuo no solo.

Tsadilas et al. (1995) avaliando experimentos de vaso envolvendo LE, notaram
reducdo do pH, de 7,4 a 7,1 e atribuiram este efeito a nitrificagdo do residuo, pelo maior
aporte de N. Ja Dahlin et al. (1997) avaliado os atributos do solo apos vinte e trés anos de uma
aplicacdo Unica de LE também observaram reducdo do pH no solo amostrado, de 6,1
para 5,8, refletindo os mesmos fatores ja citados anteriormente.

Bezerra et al. (2002) estudando a aplicacdo de LE em revegetacao de areas degradadas
concluiram que independente das doses aplicadas do residuo sem adicdo de cal, o pH foi
reduzido significativamente. Brady e Weil (2013b) estudando os efeitos da aplicacdo de LE
no solo, concluiu que apds seis anos, o residuo também proporcionou acidificacdo do solo
avaliado.

Avaliando uma mesma area experimental de silvicultura sob sistema de conducao de
talhadia e ap0Os oito anos da aplicacdo de LE, Ferraz (2013) observou que o pH das
parcelas experimentais que receberam o residuo ndo caleado possuia valores menores que
aquelas que haviam recebido fertilizagdes minerais em decorréncia da oxidacgéo de sulfitos e
producdo e acidos organicos, corroborando assim com os resultados obtidos. Ressalta-se que
0 LE utilizado no estudo em questdo tambeém fora estabilizado com polieletrolitos.
Ainda neste quesito, Florentino (2016) avaliando o efeito residual de diferentes doses de LE
seco e Umido condicionado com polieletrélitos em cultivos de eucalipto concluiram que
diminuicbes do pH nas parcelas experimentais ocorreram com doses acima de 10 t ha®,
independente do teor de umidade do residuo, corroborando com a afirmacdo da reducgdo de
pH. Esperava-se este efeito de acidificagdo nos tratamentos com LE devido a elevada
quantidade aplicada, e pelo teor de N que pode ser convertido de NH4" para NO3
contribuindo assim na acidificacdo do solo (WHITEHEAD, 2000). A alteracdo do pH do solo
apos a aplicacdo de LE tem sido apontada na literatura e atribuida a natureza quimica de cada
residuo utilizado (alcalino ou acido) (NAVAS; BERMUDES; MACHIN, 1998).
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4.1.1.2 — Matéria Organica

Os resultados nas analises de matéria organica (MQO) mostraram-se elevados apds o
intervalo de 12 meses da coleta de solo para caracterizacdo da area (Figura 6).

Com relacdo a este resultado, evidenciou-se que o tratamento controle, mesmo sem
aplicacdo de nenhum fertilizante ou residuo, teve o teor de MO com valor duas vezes maior

ao resultado de caracterizagdo, com aumento percentual de 122,9%.

Figura 6 - Resultados das analises de matéria organica (MQ) expressos graficamente. Barras
superiores as barras preenchidas representam o erro padrdo em cada analise. Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem estatisticamente uma das outras pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Os tratamentos T2 e T3 relativos as fertilizagdes minerais ndo exibiram diferencas
estatisticas significativas, mas obtiveram aumento de 142,6% e 144,2% respectivamente em
relacdo ao resultado de caracterizacdo da &rea. Os tratamentos envolvendo LE tiveram os
seguintes aumentos respectivos para T4, TS5 e T6: 170%, 261,8% e 242,8%. O tratamento T7,
representado pela maior dose de LE (150%), obteve aumento de trés vezes com relagdo ao
resultado de caracterizacao do solo, exibindo acréscimo de 329,3%. Com isso, o teor de MO
no solo foi proporcional ao aumento das aplica¢Ges nas doses de LE, uma vez que o carbono
orgénico constitui grande fragdo do residuo, com cerca de 16,6%. Os tratamentos foram
interpretados como teores médios de MO entre T1 a T4, e alto de T5 a T7 para solos florestais

(GONCALVES, 2010). Comparado ao tratamento controle, os tratamentos envolvendo LE
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tiveram elevagéo de 21,2%, para a dose de 50% de LE, 57% e 62% para as doses de 100% de
LE, e quase dobrou com a dose de 150% de LE, chegando a 92,5% de aumento.

Em T1 observou-se aumento mais que o dobro da quantidade de MO do solo, e tal fato
¢ atribuido a ciclagem biogeoquimica através da decomposicdo dos restos de colheita da
rotacdo anterior, e deposi¢do de material vegetal como folhas e galhos, proveniente da atual
rotacdo. O padrdo de acumulo e ciclagem é influenciado pelas condi¢Ges edafocliméticas,
gendtipo e manejo florestal (GONCALVES et al., 2004), os quais podem promover diferentes
dindmicas na humificacdo e mineralizacdo do material depositado.

Galdos, De Maria e Camargo (2004), com duas aplicacdes de no maximo 21 Mg ha'
de LE com aproximadamente 30% de carbono organico e incorporagdo nos primeiros 10 cm,
mensuraram que a elevacdo da MO do solo ocorreu na camada mais superficial coletada,
0-5 cm, em ambos os anos de aplicacdo do residuo, sendo 0 aumento proporcional ao aporte
de LE em cada aplicagdo. Neste sentido, a reciclagem do LE exibe beneficios para o cultivo
de florestas, uma vez que a maioria das plantacdes florestais se localizam em solos de baixa
fertilidade, necessitando de aporte de macro e micronutrientes os quais podem ser fornecidos
pela MO (POGGIANI; GUEDES; BENEDETTI, 2000), podendo contribuir com um sistema
mais conservador através da ciclagem biogeoquimica. Por outro lado, Silveira, Alleoni e
Guilherme (2003) relatam que a lenta mineralizacdo da matéria orgénica pode contribuir com
a dessorcdo de formas sollveis de elementos indesejados, como 0s inorganicos
potencialmente toxicos, 0s quais também estdo presentes no LE em concentracdes variadas. A
matéria organica pode dos LE pode resistir ao processo de decomposicdo (MCBRIDGE,
1995). Neste cenario, espera-se uma baixa taxa de humificacdo do residuo, devido as
caracteristicas climaticas de Boa Esperanca do Sul que exibe um inverno seco com
temperaturas baixas, e verdes que apesar das temperaturas atingirem os 30°C com facilidade,
o microclima proporcionado pela floresta diminui a temperatura relativa local, fatores estes
ligados que em conjunto com a aplicacdo superficial do LE que diminuiu a area de contato
com a comunidade microbiana, afetam diretamente na taxa de decomposi¢éo do residuo.

Florentino (2016), avaliando o efeito residual de LE aplicado e incorporado na linha
de plantio de um povoamento de eucalipto em Latossolo Vermelho-Amarelo, verificou que o
efeito residual do LE na quantidade de MO no solo ainda era mensuravel, mesmo
apos 12 anos de aplicacdo do residuo. Este efeito, segundo este autor, foi perceptivel em
profundidade, e foi maior em comparagdo com os tratamentos envolvendo fertilizantes
minerais e um controle isento de aplicagéo. Apesar deste fato, este mesmo autor relata que na

menor dose de LE (10 Mg ha'), ndo houve efeito residual, nem de aumento de MO no solo
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avaliado possivelmente devido ao fato de adicdo do residuo ter promovido uma elevagdo na
dindmica populacional da biomassa microbiana que promoveu uma elevada no substrato LE,
proporcionando reducdo do estoque deste componente no solo. Este mesmo autor mostra em
seus resultados que as parcelas controle isentas de qualquer aplicacdo, também teve seu teor
de MO elevada, corroborando com a evidéncia de deposicdo, ciclagem e humificacdo da
serapilheira. Ao final da rotacdo de 7 anos, sob incremento anual de 40m3 ha? ano? um
hectare pode ter deposicdo de material vegetal proveniente do eucalipto de cerca de 7,8 Mg,
sendo divididos em 4,68 Mg folhas e 3,12 Mg de galhos (GONCALVES, 2010).

A adicdo da matéria organica proveniente do LE tem importancia direta na dindmica
do potencial produtivo dos solos, pelo aumento do C organico e efeito positivo nas
propriedades quimicas e fisicas, promovendo o aumento de cargas negativas no solo pela
desprotonacdo de seus grupamentos fendlicos e carboxilicos, além da possibilidade de
enriquecimento do estoque nutricional pela adsorcdo a MO de outros elementos benéficos
(SILVA et al., 2008).

4.1.1.3 — Acidez potencial (H+AI)

Os resultados para acidez potencial (H+Al), ndo apresentaram diferencas estatisticas
significativas dentre os tratamentos estudados (Figura 7). Com relacdo ao resultado de
caracterizacdo obtido antes da instalacdo do experimento, os tratamentos T1 e T2 tiveram
reducédo deste compartimento em 3,43% e 4,95% respectivamente. O tratamento T3 apesar de
proporcionar 0 maior aumento para a acidez trocavel, 19,5%, ainda assim n&o se diferenciou
de qualquer outro tratamento. Os tratamentos T4, T5 e T6 proporcionaram elevacGes nos
percentuais de 10,35%, 5,61% e 11,22% respectivamente, e a maior dose de LE
correspondente ao T7 proporcionou a maior redugdo de acidez trocavel em suas parcelas, com
valores de 16,67%.

Florentino (2016) estudando o efeito residual em aplicacdes de LE em dois tipos de
solos em um experimento de longa duracdo evidenciou que a acidez trocavel, apesar de
modificada ao longo do tempo pelas aplicacdes de doses de LE umidos e secos com relacdo
aos dados de caracterizacdo da area experimental, também ndo evidenciaram diferencas
estatisticas entre os valores observados nos tipos e doses de LE aplicados. De uma forma

geral, houve reducdo da acidez trocavel em T1, T2 e T7, e nos outros tratamentos, a elevacao
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foi pequena, menor que o esperado apds o periodo compreendido entre as aplicacGes de
fertilizantes e LE.

A dinamica de acidificacdo pelo compartimento trocavel esta principalmente associada
com ions de aluminio e hidrogénio trocaveis, que estdo presentes nos solos acidos, e podem
ser liberados para a solugdo do solo (BRADY'; WEIL, 2013c).

O teor de matéria organica influencia a acidez trocavel, aquela podendo contribuir para
a liberacdo de ions H* através de seus grupamentos quimicos, podendo elevar a acidez.
Porém, também contribui para a retencdes de diversos ions e para o0 aumento do
tamponamento das concentracdes de H* na solucdo do solo (CANELLAS; SANTOS;
SOBRINHO, 1999).

Figura 7 - Resultados da andlise de acidez trocavel (H+Al) expressos graficamente. Barras superiores
as barras preenchidas representam o erro padrdo em cada analise. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem estatisticamente uma das outras pelo teste de Tukey (p<0,05).

26 - H+Al
24 ns

ns
22 A «} ns ns
5 g +
18 4 % ns
16 {_
14 4

12 A
10 A

mmol, dm 3

8
6
4
2
0

T T T T T T T
CTRL  SUZANO SP LE50P83 LE100P66 LE100 LE150

Além do LE aplicado nas faixas onde as amostras de solo foram coletadas, a deposi¢éo
de folhedo pelas arvores e sua decomposi¢do contribuem no estoque de MO deste solo em
questdo, proporcionando auséncia de diferencas significativas entre os tratamentos, mesmo
naqueles onde n&o houve aplicacdo de LE. A concentragdo de Ca®* presente no LE pode ter
sido fator na reacdo de neutralizagdo do AI®*, diminuindo assim sua solubilidade pela
precipitagdo em AI(OH)." (ROSSIELLO; NETO, 2006), proporcionando a ndo significancia
dos resultados obtidos.
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4.1.2 — Macronutrientes - Fosforo, Potéssio, Calcio, Magnésio e Enxofre

Os resultados obtidos através da andlise de fertilidade do solo para 0os macronutrientes
fésforo, potassio, célcio, magnesio e enxofre estdo expressos no Quadro 7, no inicio deste

capitulo, e suas representacdes graficas estdo exemplificadas nos sub-topicos a seguir.

4.1.2.1 — Fésforo

Para o P, o resultado da analise quimica de solo demonstrou que todos os tratamentos
elevaram o teor deste elemento no solo, evidenciando niveis altos na classe de interpretacdo
da fertilidade de solo para cultivo de eucalipto, sendo todos os resultados maiores
que 8 mg dm=3, limite inferior da classificacdo alta (Figura 8). Com relacdo ao resultado de
analise de caracterizacdo quimica da area antes de implantacdo do experimento, evidenciou-se
elevagOes em todos os tratamentos, sendo que as aplicagdes isoladas de LE e complementadas
com fertilizantes minerais se igualaram ou foram superiores as aplicacbes isoladas de
fertilizantes minerais, evidenciando o potencial de substituicdo ou complementacdo dos
fertilizantes minerais pelo residuo, sob critérios técnicos de recomendacéo.

O tratamento T1 refletiu 0 menor valor encontrado nas analises, e apesar de ndo ter
recebido qualquer aplicacdo organica ou mineral, apresentou elevacdo do teor de P extraivel
pela resina no solo, na ordem de 61,8% com relagdo ao resultado de caracterizacdo do solo
aos doze meses apoOs a aplicacdo do LE e 18 meses das aplicacdes de fosfato mineral,
possivelmente devido a mineralizacdo das formas organicas de P, que sdo formas majoritarias
deste elemento sob plantios florestais, pouco perturbados (GONCALVES, 2010).
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Figura 8 - Resultados das anélises de macronutrientes Fosforo (P), expresso graficamente. Barras
superiores as barras preenchidas representam o erro padrdo em cada analise. Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem estatisticamente uma das outras pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Desta forma, Cunha et al. (2007) avaliando a disponibilidade de P em solos sob
pastagens e florestas naturais concluiram que as formas orgéanicas eram predominantes em
florestas quando avaliado o P-total de cada local, e atribui isso a ciclagem biogeoquimica da
floresta, sob aporte de material vegetal sobre o solo evidenciando a cobertura vegetal como
fator determinante para este quesito, visto a maior ciclagem de carbono e nutrientes,
condicionando assim uma elevagdo no acumulo de formas organicas de P. Com isto, parte do
P nas florestas permanece na forma de compostos organicos, protegidos, sob algum
mecanismo, da competicdo exercida pela fase mineral do solo (NOVAIS; SMYTH, 1999).
Ainda sobre este parametro, Gongalves et al., (1997) relata que entre o sétimo e oitavo ano de
rotacdo de um povoamento de Eucalyptus grandis, foi depositado sobre o solo
aproximadamente 2,4 kg ha® ano™ de P via serapilheira, o que pode ser considerado como um
estoque nutricional para o povoamento, porém, a dinamica de acumulo de nutrientes durante a
rotacdo e sua disponibilidade varia de acordo com o elemento (LACLAU; BOUILLET;
RANGER, 2000).

Ja as fertilizacdes minerais, refletiram aumentos de 411% em T2 e 264% em T3. Para
os tratamentos envolvendo LE e complementados com fertilizantes, os aumentos foram da
ordem de 265% para T4, 675% para T5, 454% em T6 e 575% na maior dose de LE, em T7.
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O aumento da disponibilidade de P nos demais tratamentos possui estreita relagdo com
0 teor deste elemento no residuo, de aproximadamente 3%, e do STP, que possui elevado teor
de P20Os (43-45%) com maior solubilidade. Avaliando primeiramente as diferencas entre T2 e
T3 sendo estes 0s tratamentos minerais isolados, percebe-se que as diferencas refletiram as
quantidades aplicadas, T2 sendo maior que T3, uma vez que o fertilizante STP foi 0 mesmo
para ambos. Outro fator que pode ter influenciado na maior disponibilidade deste tratamento
foi o fator pH. Apesar de ambos os tratamentos se encontrarem sob a faixa de neutralidade,
entre 4,8 e 7,4 (ABREU JUNIOR et al., 2000), as diferencas entre as unidades pH, apesar de
pequenas, podem ter influenciado a disponibilidade de P nestes tratamentos. Neste sentido,
Abreu Junior, Muraoka e Oliveira (2002) estudando a aplicagdo de residuos na agricultura,
visualizaram aumento da disponibilidade de P em diversos solos tratados com composto de
lixo urbano, e atribuiram este acréscimo aos mesmos fatores evidenciados neste estudo. Além
do teor do elemento contido no composto, e do fator pH na faixa de neutralidade, tais autores
atribuem esta disponibilidade ao aporte de matéria organica, que é capaz de recobrir 0s sitios
de adsorcdo de P nos bordos os oOxidos de ferro e aluminio, diminuindo a fixacdo e
precipitacdo do elemento (NOVAIS; SMYTH, 1999). Segundo tais autores, todos os solos
tiveram o teor de P elevado pela aplicacdo envolvendo composto de lixo, calcario e adubo.
Estas observagGes corroboram com os dados evidenciados para os tratamentos envolvendo a
aplicacdo de LE.

Os tratamentos T5 e T7 se diferenciaram de todos os outros tratamentos, sendo 0s
maiores resultados. Ainda neste quesito, T5 apresentou a maior média entre todos o0s
tratamentos, possivelmente devido ao elevado teor de P contido no LE na aplica¢do de 100%
da dose pela recomendacéo de N, além de 66% de fertilizacdo mineral utilizando fertilizante
de maior solubilidade. Elliot et al. (2002) comentam que o LE pode adsorver o P de maior
solubilidade no solo pela formagéo de fosfatos de ferro e aluminio devido aos sais usados no
processo de tratamento do residuo, o que foi evidenciado por Mazur, Santos e Velloso, (1983)
que notaram diminui¢do do P disponivel no solo pela aplicacdo de composto de lixo urbano e
TSP, atribuindo este efeito a formacéo de fosfatos de baixa solubilidade. Apesar destas
consideracGes, um fato que pode ter sido essencial para a elevada disponibilidade de P, foi a
aplicacdo localizada do fertilizante mineral e em faixa do residuo, o que promoveu uma
diferenca espacial entre as fontes nutricionais diminuindo a precipitacdo e elevando a

disponibilidade no solo deste elemento.
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Oliveira et al. (1995) aplicando doses de LE complementado com fertilizantes
minerais em Latossolo, concluiram que a absorcdo de P por plantas de sorgo foi proporcional
a elevacao das doses de LE dos tratamentos, e que a quantidade de matéria organica presente
no LE foi fator que contribuiu na maior disponibilidade deste elemento no solo.

Aplicando doses de 1,5; 3 e 6 Mg ha? de LE com base no teor de P do residuo e
incorporado aos 20cm em um Latossolo Vermelho distroférrico sob cultivo de soja inoculado
com rizobacterias ou ndo, Vieira et al. (2005) avaliaram o efeito da aplicagdo do residuo no
cultivo da oleaginosa e seu efeito residual em semeadura subsequente. No primeiro ano de
cultivo, o solo foi coletado na profundidade 0-20cm aos 69 e 85 dias apds a emergéncia das
plantulas no primeiro cultivo e aos 32 e 71 dias apds a emergéncia da cultura, na mesma
profundidade no segundo cultivo. Os autores afirmaram que as maiores doses de P no solo,
avaliadas na primeira coleta aos 69 dias, foram provenientes dos tratamentos envolvendo LE,
porem que ndo houve efeito de aumento ou decréscimo com relacéo as doses aplicadas. Ja na
segunda coleta, aos 85 dias, houve uma tendéncia a diminui¢do deste elemento em todos os
tratamentos, mas que as parcelas envolvendo LE apresentavam maiores concentracfes deste
elemento. Durante as avaliacdes no segundo cultivo, estes mesmos autores concluiram que na
coleta de solo aos 32 dias ndo houve diferenca entre os tratamentos e que aos 71 dias, embora
sem diferenca significativa, houve diminuicdo da concentracdo de P em parcelas que nao
receberam LE. Apesar de um maior tempo para a coleta de solo (365 dias ap6s a aplicacdo do
LE em nosso experimento), ficou evidente a capacidade de suprimento de P proveniente de
LE, apesar de que, no nosso estudo, o calculo do residuo ter sido em base-N, nao levanto em
conta o elevado aporte de P proveniente do residuo.

Ferraz (2013) estudando os efeitos residuais da aplicacdo de LE em 1998 enfatiza que
o tratamento envolvendo LE obteve a maior elevagdo na extracdo de P no solo pela resina
guando comparado com um controle e um tratamento sob fertilizantes minerais. Este autor
enfatiza que a elevacgdo ocorreu na camada mais superficial do solo coletado, 0-5cm, local da
aplicagdo do LE devido ao teor do elemento no residuo, e ao calculo de recomendagéo que
leva em conta apenas o critério do N.

Estudando o efeito residual de 12 anos de aplicacdo de LE, em solos florestais
Florentino (2016) observou disponibilidade de P proporcional ao aumento das doses de
residuo aplicada, e que parcelas que receberam a maior dosagem de LE, independente se
umido ou seco, obtiveram os maiores resultados de disponibilidade de P extraido pela resina
trocadora de ions. Este mesmo autor relata que tal efeito € pronunciado na camada superficial

de anélise 0-5cm, local de aplicagéo do residuo, e com maior aporte de matéria organica.
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A liberacdo de P do LE depende de dois fatores: a origem do LE e seu tipo de
tratamento, e do tipo do solo sob aplicacdo (MAZZARINO et al., 1998). A disponibilidade de
P em um solo com fracdo elevada de areia, e baixa fracdo de argila também pode influenciar
na dinamica de disponibilidade do P pelas analises quimicas. No solo do estudo em questéo, a
argila ndo é predominante, com menos de 100 g kg™ em todas as profundidades amostradas, o
que permite uma menor fixacdo deste elemento e consequentemente, maior disponibilidade.
O termo fixacdo aqui é indexado como formacédo de compostos insollveis ou precipitacdo do
elemento, o que o torna mais indisponivel para as plantas (ALCARDE; GUIDOLIN; LOPES,
1991; RAIJ, 2011), e a quantidade adsorvida € proporcional a quantidade de argila em um
solo, como demonstrado por Falcdo e Silva (2004), assim como maior ocorréncia de 6xidos
de ferro e aluminio na fracdo argila (RAIJ, 2011). Neste estudo, a aplicacdo tanto do
LE em faixas e principalmente do fertilizante mineral de forma localizada nos primeiros
10 centimetros de profundidade, diminuiu o contato da fonte soltvel de P com o solo,
proporcionando maior disponibilidade do elemento (LEITE et al., 2006), devido a textura leve
do solo em questdo, e a elevada quantidade de matéria organica presente neste horizonte, e
aportada junto com o residuo.

Diante destes resultados, pode-se afirmar que a complementacdo de fertilizantes
minerais fosfatados, quando do uso do LE de forma técnica, promove maiores teores
disponiveis de P no solo e consequentemente para a planta, quando comparado ao suprimento

isolado de fertilizantes minerais.

4.1.2.2 — Potéssio

Os resultados das analises mostraram que o potassio (K™) apresentou classes de
interpretacéo de fertilidade do solo, segundo Gongalves (2010), variando de muito baixo nos
tratamentos minerais e na dosagem de 50% de LE, a baixo, nos demais tratamentos
envolvendo LE (Figura 9). No entanto, no tratamento controle, praticamente ndo houve
recuperacdo do K. Este fator pode estar relacionado com a auséncia de adubagdo potassica
neste tratamento, absorcdo do estoque ja existente no solo pelas plantas e lixiviagdo do
elemento. Para este tratamento, a reducdo do estoque de K* no solo alcancou a ordem de
97,5%, sendo a maior diferenca significativa.



61

Os tratamentos minerais, T2 e T3, tiveram o0 mesmo valor de aumento do estoque no
solo, de 17,5%. Os tratamentos envolvendo LE obtiveram os aumentos mais significativos.

Apesar do tratamento T4 com aplicacdo de 50% da dose de LE ter refletido aumento
de 35% com relacéo a caracterizacdo da area experimental, ndo houve diferenca significativa
deste tratamento com as fertilizagBes minerais. J& os tratamentos com doses superiores de LE
exibiram aumento significativo de 135% para T5, 107,5% para T6 e 110% para T7,

representando assim as maiores medias significativas perante os demais tratamentos.

Figura 9 - Resultados das andlises do macronutrientes potéassio (K*) expresso graficamente. Barras
superiores as barras preenchidas representam o erro padrdo em cada analise. Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem estatisticamente uma das outras pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Apenas uma pequena porcdo de todo K encontra-se na solucdo do solo. A maior parte
deste elemento (98%) encontra-se nas estruturas dos minerais primarios e secundarios,
denominado de K estrutural, e somente é liberado para a solugdo quando do intemperismo.
Como este fenbmeno é lento, as quantidades liberadas sdo pequenas e em alguns casos,
insuficiente para suprir a demanda das plantas, sendo mais importante para as espécies
florestais que tem exigéncia nutricional a médio-longo prazo. A medida que a concentracdo
deste elemento vai diminuindo na solucdo do solo, ocorre um aumento da contribuicdo das
fracOes trocdvel e estrutural para a nutricdo vegetal, porém a fragdo estrutural ndo é
evidenciada nas andlises de solo uma vez que os extratores analiticos ndo quantificam esta
fracdo (ERNANI; ALMEIDA; SANTOS, 2007).
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Alguns fatores podem influenciar a disponibilidade de K no solo e sua absorcéo: O pH
influencia o crescimento e desenvolvimento radicular, porem para o eucalipto, além da
tolerancia ao Al*® e desenvolvimento radicular em pH mais baixos, durante o crescimento
inicial das plantas é alocado grande parte de carbono para a sintese de raizes, para posterior
formacdo da parte aérea (GONCALVES, 2010). Com isso, o sistema radicular destas plantas
explora grandes volumes de solo, diferente das culturas agricolas. A lixiviagdo, que consiste
no movimento vertical dos ions no perfil do solo, também pode influenciar a disponibilidade
de K, porém este fator pode fazer referéncia sob regimes de elevadas precipita¢fes hidricas, e
que podem ocorrer no inicio do desenvolvimento das culturas, quando seus sistemas
radiculares estdo ainda sob desenvolvimento (ERNANI; ALMEIDA; SANTOS, 2007). Estes
acontecimentos podem justificar a baixa quantidade recuperavel de K em T1, onde ndo houve
suprimento e o aporte foi realizado apelas pela decomposi¢do do material vegetal depositado
sobre o solo através do ciclo biogeoquimico das plantas de eucalipto. Apesar do valor critico
de disponibilidade deste elemento no solo, ndo foi evidenciado nenhum tipo de sintoma visual
foliar de deficiéncia para este elemento. Com o crescimento das arvores, principalmente
quando cultivadas em solos de baixa fertilidade, a importancia da ciclagem de nutrientes, mais
especifica a ciclagem bioquimica do K, tende a se tornar mais efetiva que a propria absorcéo
radicular (PRITCHETT, 1979).

Oliveira et al. (1995), aplicando doses correspondentes a 5, 10, 15 e 20 Mg ha* de LE
em vasos contendo sorgo granifero, concluiram que ndo houve diferenca na absorcéo deste
elemento pelas plantas, mas que se faz necessario a complementacdo potassica para 0 uso do
LE com finalidade de nutricdo das plantas, o que também é sugerido por Linden et al. (1983)
e Nogueira et al. (2013).

Apesar de Ferraz (2016) enfatizar que, devido ao uso, colheita e consequente
exportacdo, a aplicacdo de LE em solos pobres neste nutriente é insuficiente para mantes
niveis adequados de K no solo para demanda do eucalipto devido a sua baixa concentragéo no
residuo. Na MO, componente majoritario dos LE, o K se restringe a fracdo viva, nédo
integrando nenhum composto organico estavel ou fragdo abiotica, sendo, portanto, lavado
apos a morte celular (ERNANI; ALMEIDA; SANTOS, 2007). Neste estudo, o autor utilizou
um residuo com cerca de 1,6 g kg* de K, com uma dosagem de 18 Mg ha*. Florentino (2016)
também concorda com tais fatos, onde seus estudos de dindmica residual de LE sobre a
fertilidade do solo e produtividade do eucalipto, a conducdo da floresta sé foi possivel pela
adicdo de K as parcelas envolvendo LE.
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De uma forma geral, LE apresentam baixa concentracdo de K, e devido a seu carater
soltvel tende a ser lixiviado quando da sua aplicagdo no solo (ROSOLEM et al., 2006),
principalmente naqueles que apresentam textura arenosa (GONCALVES, 2010), porém ha de
ser levado em consideracdo a origem do LE e concentracdo de cada elemento no residuo para
melhores recomendac0es técnicas.

Na contramdo do exposto por estes autores os quais aplicaram residuo com baixa
concentracdo de K, os tratamentos que indicaram maiores teores no fornecimento de K para o
solo foram justamente os que tiveram aplicacdo de LE, uma vez que a complementacao
potassica foi a mesma em todos os tratamentos (165 kg ha* de K20 fornecidos como KCI),
com excegdo de T2 (101 kg ha! de K20 fornecidos como KCI) e T1 (controle). Este fato se
deve a elevada concentracio deste elemento no residuo, com cerca de 19,6 g kg? ou
aproximadamente 2%, e ao aporte de matéria organica proveniente do préprio LE, a qual
permite a adsorcdo de cations em sua fase solida, através da dissociacdo de seus grupamentos
fendlicos e carboxilicos (RALJ, 1969; DA SILVA; MENDONCA, 2007), o que pode,
provavelmente ter sido um mecanismo conservador de K no solo, evitando sua lixiviacao e
permitindo uma maior recuperacdo deste elemento pela analise quimica de solo e consequente

disponibilidade para a absorcédo das plantas.

4.1.2.3 — Célcio

Os resultados das analises para o elemento célcio estdo exibidos graficamente na
Figura 10 e mostram que, com base no valor de caracterizacdo da area experimental antes da
implantagdo do experimento e aplicagdo dos tratamentos, todos os tratamentos
proporcionaram elevacdo do teor trocavel deste elemento no solo na forma trocavel, todos os
resultados sendo classificados como “nivel alto” na classe de interpretagdo da fertilidade para
solos florestais (GONCALVES, 2010). Para o tratamento T1, isento de fertilizagdes,
observou-se uma elevacdo de 44% para este elemento. Resultados semelhantes foram obtidos
sob fertilizacdo da Suzano (T2) o qual o acréscimo foi de 34%, T4 com elevagéo de 35% e T6
aumentando o carater trocavel deste elemento em 40%. Ressalta-se que ndo houve diferenga

estatistica entre estes tratamentos citados.
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O tratamento T5 envolvendo aplicacbes de LE e complementado com fertilizantes
minerais apresentou uma meédia intermedidria, com elevacdo de aproximadamente 28% com
relacdo ao resultado de caracterizacdo da area experimental. J& os valores extremos,
representando o maior e menor acréscimo deste elemento no solo foram provenientes dos
tratamentos T7 e T3 com aumentos de 51% e 9%, respectivamente.

Apesar de T1 n&o ter recebido fertilizagdes minerais e nem LE, seu resultado mostrou-
se pertencer ao segundo maior grupo de médias classificadas estatisticamente. 1sso se deve,
possivelmente, pelo fato da calagem ter sido realizada em area total, ndo sendo excluidas as
parcelas controle, uma vez que o sorteio dos tratamentos que ocupariam cada parcela foi feito
anteriormente ao plantio e apds esta aplicacdo, afim de viabilizar a atividade mecanizada. Os
tratamentos envolvendo fertilizacdes minerais (T2 e T3) também refletiram aumento em seus
resultados para Ca trocavel. A atribuicdo deste fato pode estar associada a quantidade aplicada
em cada tratamento, com diferenca de 20kg, e pelo fato do fertilizante utilizado, no caso o
TSP, ter em sua formulacdo aproximadamente 13% de Ca (NOVAIS; SMYTH; NUNES,
2007). Uma vez que cada amostra de solo coletada partia de um conjunto amostrado na faixa
de aplicacdo do LE e na cova lateral, ao lado das plantas de eucalipto, era de se esperar que 0S

resultados destes tratamentos exibissem um acréscimo para este elemento.

Figura 10 - Resultados das analises de macronutrientes Calcio (Ca), expresso graficamente. Barras
superiores as barras preenchidas representam o erro padrdo em cada analise. Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem estatisticamente uma das outras pelo teste de Tukey (p<0,05)
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J4 os tratamentos envolvendo aplicagdo de LE, exibiram variacbes em suas
classificacOes estatisticas. Cabe ressaltar que o LE utilizado neste experimento contava com
cerca de 2% de Ca em sua composi¢do, 0 que pode ter contribuido com a elevacdo da
disponibilidade deste elemento no solo, tendo em vista as quantidades aplicadas do residuo.
Apesar de T6 contar com 100% da dose de LE aplicada e 66% da dose de P, esperar-se-ia que
este tratamento tivesse, no minimo, a mesma classificacdo estatistica de T6 que contou com
100% da dose de LE isolada sem aplicacGes minerais, visto que em teoria, para T5 o aporte de
Ca teria sido em concentracGes mais elevadas. Apesar destas pequenas divergéncias, o teor de
calcio disponivel no solo foi proporcional a quantidade de LE aplicado em cada tratamento.

De acordo com esta afirmativa, Oliveira et al. (1995), estudando LE como fonte de
nutricional na cultura do sorgo granifero em aplicaces de até 20 Mg ha exaltaram que
plantas absorveram mais Ca proporcional as doses crescentes de LE, porém no solo, ndo
houve efeito significativo no desdobramento de doses e complementa¢des minerais. Este
autor faz referéncia deste efeito para as possiveis relagoes.

Silva (2006) estudando comparacGes de aporte nutricional no solo sob eucalipto
aos 18 meses ap0s aplicacdes de LE seco, imido e parcelas sem aplicacdes verificou que, para
0o Ca, as amostragens das camadas superficiais das parcelas que receberam LE
proporcionaram maiores elevacOes dos teores deste elemento no solo, quando comparados
com o controle, porém se igualaram a fertilizacdo mineral. Abaixo da profundidade 0-5 cm, o
autor nao observou efeito do Ca em nenhum tratamento. Quando avaliado a aplicacao
de LE Umido, os resultados foram equivalentes com as parcelas controle, justificado pelo
autor devido ao fato da umidade atrasar a taxa de degradacdo e ciclagem dos nutrientes
contidos no LE. De uma forma geral, os tratamentos envolvendo LE proporcionaram niveis
médios na interpretacdo das classes de fertilidade de solos para a condugdo de eucalipto no
estudo deste autor.

Maldonado (2009) aplicando 142 kg ha* N como 100% da recomendacio nitrogenada
em forma de LE (15,4 Mg ha) e complementado com fertilizantes minerais em plantio de
eucalipto sob um Latossolo-Vermelho distrofico anteriormente com 1,25 mmolc dm3, classe
considerada muito baixa deste elemento para esta cultura, ndo evidenciou efeito significativo
para o calcio entre as camadas analisadas, até 40 cm de profundidade no curto espaco de
tempo de 4 meses apos aplicacdo. Cabe ressaltar que neste ensaio, 0 autor aplicou em area
total 1,8 Mg ha de calcario com cerca de 28% de CaO antes da demarcagéo das parcelas, e 0
LE utilizado continha menos de 1% de Ca, apesar de ser da mesma ETE do lodo utilizado

neste ensaio. Oposto ao evidenciado em nosso estudo, este mesmo autor relata que na
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avaliacdo de 4 meses apds aplicagdo do LE o tratamento controle foi o que proporcionou
maiores teores de Ca trocavel em todas as profundidades analisadas, e que na avaliacdo
aos 36 meses o tratamento isento de aplicacdes ainda proporcionava 0s maiores estoques de
Ca no solo. A estes efeitos, o autor atribuiu que o solo estudado ndo proporcionou a adsorgao
especifica de ions na superficie dos Oxidos do solo, mesmo aqueles sendo bivalentes,
com forca de adsorgéo proporcional a valéncia do elemento analisado (ALLEONI; MELLO;
ROCHA, 2009), provocando assim a lixiviacdo do Ca. Condicdes de pH e presenca de gases,
como o carbénico, também podem ter influenciado a taxa de lixiviacdo sob a forma de
Ca(HCO:s3), porem estas informagdes sdo discordantes com a literatura sob manejo da
fertilidade em solos florestais. Gongalves (2010) enfatiza que é muito baixa e ndo esperada a
taxa de lixiviacdo nutricional em ambientes florestais devido basicamente a dois motivos: o
rapido desenvolvimento radicular das plantas de eucalipto que atingem grandes profundidades
em pouco tempo de desenvolvimento (3 metros em 1 ano), e a relativamente baixa quantidade
de fertilizantes e nutrientes aplicados nos cultivos florestais que culminam com a réapida
absorc¢do dos ions pelas raizes.

Florentino (2016) estudando os efeitos residuais de 10, 20 e 30 Mg ha* LE tmido e
seco aplicados a 12 anos na nutricdo de eucalipto, notou que as maiores elevagdes nos teores
no solo ocorreram na camada superficial 0-5 cm, e foram decaindo conforme a profundidade
aumentava. Neste estudo, os efeitos residuais de 30 e 20 Mg ha™ de LE seco proporcionaram
0s maiores aportes deste nutriente no solo, seguidos da dose de 30 Mg ha de LE umido,
enfatizando que, mesmo apds longo tempo, a mineralizacdo dos elementos contidos no LE
contribui para elevar os teores destes no solo, contribuindo com a fertilidade local.

De uma forma geral, apesar de acidos, os solos florestais exibem elevada capacidade
de troca de céations e anions devido ao acumulo de matéria organica (serapilheira) em sua
superficie e em profundidade devido a biomassa radicular desenvolvida durante o crescimento
vegetal a qual permanece como substrato ap0s a colheita da madeira. Neste quesito a
lixiviacdo de cations ndo acidos é pouco propensa, visto a dindmica de adsorcdo destes nos
coloides do solo com relagdo ao raio hidratado de cada elemento, ou valéncia, e a absorcéo
radicular constante e intensa (DUWIG et al., 2003). De outra forma, em solos tropicais muito
intemperizados, a troca de cations é extremamente dependente da matéria orgénica dos solos,

Uma vez que o LE tem elevada carga organica, seu uso no solo o torna ainda mais atrativo.
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Apesar de condicionado com polieletrolitos, LE assim estabilizados podem apresentar
até 10% de Ca em sua composicdo. Outros efeitos da aplicagdo de LE no solo é o “efeito
mistura” (MARCIANO, 1999), o qual permite a transferéncia das caracteristicas intrinsecas
do LE para o local de sua aplicacdo no solo. Com isso, a fase de ciclagem nutricional
do LE para o solo pode ser baseada em trés fatores desenvolvidos pela microbiota do solo,
sendo o primeiro a liberagdo nutricional por lixiviacdo seguida de imobilizagdo liquida
(retencdo por organismos) e liberacdo nutricional do residuo proporcional a perda de massa
(BERG; STAAF, 1981). Neste quesito, alem da calagem aplicada no solo em questdo, a
humificacdo da matéria organica pode ter propiciado formacdo de cargas negativas as quais
promoveram adsorcdo do Ca aportado pela calagem e pela decomposicdo dos residuos
senescentes das proprias arvores como folhedos e galhos. Neste quesito, Gongalves (2010)
afirma que antes do final da rotacdo de 8 anos, um povoamento de eucalipto pode depositar

sobre 0 solo mais de 250 kg ha* Ca.

4.1.2.4 — Magnésio

Os resultados para as andlises de magnésio (Mg) (Figura 11) evidenciaram que,
comparativamente ao resultado de caracterizacdo quimica da area experimental, houve
reducdo deste elemento no tratamento controle, acerca de 39% de seu estoque no solo, sendo
sua classe de interpretacdo para solos florestais como baixo. Os tratamentos envolvendo
fertilizagBes minerais apresentaram elevagdes deste elemento no solo, com concentragdes na
ordem de 80% em T2 e 52% para T3, sendo enquadrados na classe de interpretacdo média,
segundo Gongalves (2010).

J& os tratamentos envolvendo variacGes das doses de LE apresentaram efeito linear
com o0 aumento da quantidade aplicada do residuo, apresentando variagdes na classe de
interpretacdo deste elemento no solo. Em T4, sob a menor aplicacdo de LE, a classificagéo foi
baixa. JA em T5 e T6, apesar da mesma classificacdo de interpretacdo da fertilidade do solo
(média), houve diferenca estatistica para estes tratamentos. T7 apresentou o maior valor

numérico da disponibilidade de Mg no solo, sendo classificado como alto.
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Figura 11 - Resultados das anélises de Magnésio (Mg*?) expressos graficamente. Barras superiores as
barras preenchidas representam o erro padrdo em cada analise. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem estatisticamente uma das outras pelo teste de Tukey a 5% (p<0,05).
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Oliveira et al. (1995), aplicando doses crescentes de LE e avaliando a absorgdo
elementar por plantas de sorgo, concluiram que a taxa de absorcdo de alguns elementos pela
planta, como o Mg, foi estreitamente proporcional as quantidades do residuo aplicadas no
solo, e que a dose de 20 Mg ha™* proporcionou a maxima absorgio deste elemento. O mesmo
foi relatado por Sturido et al. (2010) que, avaliando 0 acimulo de nutrientes em plantas de
milho sob solos com aplicacdo de LE concluiram que o acumulo foi proporcional a
quantidade aplicada, fazendo relacdo com os diferentes didmetros dos granulos do residuo.

Guedes et al. (2006), trabalhando com aplicacOes de até 160 Mg ha® ndo notaram
diferenca nas diversas quantidades de LE aplicados em colunas experimentais contendo solo e
mudas de eucalipto. Para este autor, foram encontradas maiores concentragdes de Ca do que
de Mg*2 no solo estudado sob aplicacio do LE e tal fato € citado pelo autor como resultado do
préprio teor elementar de cada elemento no residuo estudado.

Ferraz (2013) avaliando o efeito residual de LE sob aplicacdo em dois tipos de solos
sob cultivo de eucalipto ndo notou aumento das aplicacdes do residuo para o elemento Mg?*.
Em todas as profundidades estudadas o resultado nunca foi superior quando comparado com a
fertilizacdo mineral aplicada em parcelas comparativas. Apenas na camada mais superficial de
0-5 cm, o teor deste elemento foi mais elevado, sendo justificado pelo autor como efeito da

calagem realizada a 13 anos que ainda surte efeito na disponibilidade deste elemento no solo.
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Florentino (2016) estudando o efeito residual da aplicacdo de LE em povoamento
florestal sob um Latossolo Vermelho-Amarelo, ndo encontrou efeito de adicdo para este
elemento. Neste estudo, avaliou-se a camada até 40 cm, doses de LE de até 30 Mg ha, e o
resultado encontrado para todas as profundidades foram classificados como “baixo” na
interpretagéo da fertilidade do solo para cultivo de eucalipto.

A disponibilidade de alguns elementos sob formas trocaveis em solos tratados com LE
estd basicamente relacionada com o seu teor no residuo, e conforme ja citado, existe uma
grande variacdo dos teores elementares nos residuos, sendo relacionados com a forma de
tratamento e regido de coleta do esgoto. Em nosso estudo, apesar de ainda baixo o teor
quando comparado com outros elementos, 0 Mg?* teve a maior concentracio em relacdo aos
estudos aqui mencionados.

O Mg?* encontra-se na solugdo e constituindo os agregados do solo, principalmente
em minerais ricos neste elemento. Quando o LE € incorporado ao solo, ocorre um aumento da
superficie de contato do residuo com constituintes do solo, 0 que aumenta a taxa de
degradacdo do LE pela microbiota do solo, aumentando assim, de forma mais acentuada, 0s
teores trocaveis dos elementos no solo, porém, em areas florestais é preconizado o preparo de
solo na forma de cultivo minimo, sem seu revolvimento, diminuindo assim a degradacdo
fisica, quimica e biol6gica do solo (GONCALVES, 2004). No nosso estudo, percebemos que
a maior taxa de recuperacio para o Mg?* foi proporcional a taxa de aplicacdo do residuo. As
relacBes Ca:Mg afetam a absorcdo e disponibilidade destes elementos no solo, 0 que pode ser
um problema para a maioria das culturas, porém o eucalipto apresenta tolerancia a grandes
relacOes entre estes elementos, ndo sendo um problema para seu desenvolvimento (GUEDES,
et al., 2006).

4.1.2.5 — Enxofre

Os resultados das analises para o enxofre trocavel como sulfato (S-SO.) estdo
expressas graficamente na Figura 12. Nota-se que houve elevacdo do teor deste elemento no
solo em todos os tratamentos, porém, sem utilizacdo de fertilizantes que tenha S em sua
Ccomposicao.

Em T1, tratamento controle, a elevacdo do teor de S-SO4no solo foi na ordem de 37%.
Nos tratamentos com fertilizacdes minerais, as elevacdes foram superiores, na ordem de 57%

para T2 e 54% para T3. Os tratamentos envolvendo as aplica¢fes do residuo apresentaram as
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seguintes elevagBes de concentracdo deste elemento em sua forma aniénica trocavel no solo:
23% em T4, 55% em T5, 45% em T6 e 19% em T7.

Nota-se que apesar de todos os tratamentos envolvendo LE proporcionarem elevacdes
nos teores de S-SO4 no solo equivalentes as fertilizagdes minerais, 0 aumento deste elemento
ndo foi proporcional as doses do residuo aplicadas no solo, uma vez que o S é o terceiro
elemento de maior riqueza no residuo utilizado neste estudo. As elevagBes ocorreram de
forma linear entre as doses de 50% e 100% de LE complementadas com fertilizantes minerais,
representados pelos tratamentos T4 e T5, respectivamente. Nas maiores doses de LE, sem
complementacGes minerais, observou-se que conforme se aumentou a dose, menor foi a
resposta no estoque deste elemento no solo. Desta forma, percebe-se que os tratamentos com
LE e complementacbes minerais fornecem um bom estoque de S-SO4, podendo ser
comparado com as fertilizacdes minerais, e equivalentes as mesmas, como em T5 o qual ndo
se notou diferenca estatistica para os tratamentos com fertilizagcbes minerais isolados.

Corroborando com estas informacOes sobre a capacidade do LE no suprimento
sulfurico Silva (2006), avaliando a fertilidade de um solo sob aplicacdes do residuo, notou
que houve elevacdo deste elemento nas parcelas tratadas com lodo, e que 0s maiores valores
foram percebidos conforme a profundidade de coleta de solo aumentava. Este autor menciona
que a concentracdo do elemento no residuo é responsavel pela resposta da planta e o estoque
do deste nutriente no solo. Também foi evidenciado que, conforme passa o tempo, a
disponibilidade deste elemento em especifico é diminuida. Aos 18 meses este autor relata que
a concentracdo era maior do que a avaliacdo aos 36 meses. Neste mesmo sentido, Vaz e
Goncalves (2002) avaliando um solo sob aplicacéo de LE e cultivado com eucalipto, afirmam
que as concentragdes de S tendem a aumentar em camadas mais profundas, e que seu
resultado de disponibilidade esta estreitamente relacionado com a quantidade do nutriente

presente na matéria organica do residuo e sua taxa de mineralizacdo
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Figura 12 - Resultados das anélises de Enxofre (S-SO4) expressos graficamente. Barras superiores as
barras preenchidas representam o erro padrdao em cada analise. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem estatisticamente uma das outras pelo teste de Tukey a 5% (p<0,05).
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Apesar desta diferenca entre tratamentos, ndo se evidenciou em nenhuma coleta ou
avaliacdo visual clorose caracteristica da deficiéncia de S. A translocagdo de nutrientes de
tecidos senescentes para os tecidos mais jovens das arvores pode suprir grande parte de sua
demanda nutricional, especialmente por nutrientes méveis no floema das plantas como o S
(LANDSBERG; GOWER, 1997).

Florentino (2016) percebeu que, mesmo ha 12 anos da aplicacdo de LE umido e seco
em plantios florestais, ainda era possivel observar efeito residual para este elemento no solo,
principalmente na camada mais profunda analisada, de 20-40cm. Este mesmo autor ressalta
que diferencas foram constatadas entre fertilizacdes minerais e aplicagdes de LE, sendo
maiores naquelas sob fornecimento mineral.

O enxofre, por se tratar de um anion, possui pouca retencdo aos coloides do solo, que
possuem cargas negativas em sua maioria, ocasionando repulsédo do elemento aos coloides do
solo, proporcionando a lixiviagdo do nutriente. O pH de todos os tratamentos ficou na faixa
dos 5-5,5, 0 que também explica maior disponibilidade de CTC no solo, contribuindo na
lixiviagdo do sulfato. Este fato explica de forma clara porque os autores aqui referenciados
encontram maiores teores deste elemento em camadas mais profundas de solo analisadas. A
maior fonte de S quando se utiliza LE provem da prépria MO contida no residuo, e a
mineralizacdo dos compostos sulfurados pela microbiota do solo, uma vez que a MO é a

principal fonte de S-organico que é convertido em formas disponiveis no solo para as plantas
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(ALVAREZ V et al., 2007). A temperatura é o principal fator que promove a decomposi¢do
de LE, podendo ser aumentada a uma taxa de 1,9 vez com o aumento de 10°C. Na area
estudada, facilmente a temperatura era elevada acima dos 30°C, o que pode ter contribuido na
mineralizacdo do S-organico presente no residuo (GUEDES et al., 2006), principalmente da
metionina (ABREU JUNIOR; MURAOKA; OLIVEIRA, 2002), uma vez que as maiores
taxas de decomposicdo da MO nos primeiros meses pés aplicacdo do LE devem-se
principalmente a maior disponibilidade das fracbes de carbono facilmente decomponiveis
(VAZ; GONGCALVES, 2002).

Neste sentido, as maiores doses de LE foram as que menos proporcionaram
recuperagdo do elemento no solo. Possivelmente durante o dindmico processo de
mineralizacdo e disponibilizacdo dos nutrientes do residuo, culminou com o rapido
desenvolvimento do sistema radicular das plantas de eucalipto. Neste estudo, evidenciou-se
que a camada de terra coletada 0-20 cm proporcionara um estoque deste nutriente. O que pode
explicar a reducdo do estoque nos tratamentos envolvendo LE, é que a elevada taxa de
mineralizacdo da MO com a disponibilizacdo das fracdes de S, promoveu uma elevada
disponibilidade do nutriente no solo, e qual foi absorvido pelas raizes das plantas de eucalipto,
uma vez que este momento ocorreu nos primeiros 24 meses pds plantio, momento que a taxa
de crescimento e absorcdo nutricional € maxima para o eucalipto. O que ndo foi absorvido,
pode ter sido perdido por lixiviado ap6s saturacdo dos poucos sitios de adsorcao aniénica pelo
valor de pH do solo amostrado, e por ndo ter tido contato proximo coma as raizes das plantas

de eucalipto, o que pode explicar a baixa recuperacdo deste nutriente no residuo.

4.1.3 — Micronutrientes — Boro, Cobre, Ferro, Manganés, Molibdénio e Zinco

As anélises das extra¢fes de micronutrientes na camada 0-20 cm no solo experimental
sob aplicacdes de LE e complementagOes minerais estdo expressas graficamente na Figura 13.

O Boro (B) apresentou elevagdes em todos os tratamentos com relagéo ao resultado de
caracterizagdo quimica do solo. Para T1, apesar de sem um tratamento sem fertilizagOes, a
elevacdo foi da ordem de 79%, com o resultado da interpretacdo de fertilidade de solos
florestais para este elemento como “médio”. Todos os outros tratamentos apresentaram
elevagbes bem mais expressivas e foram classificados como “alto” na interpretacdo de
fertilidade do solo: os tratamentos sob aplicacfes minerais apresentaram elevacdes de 390% e

363% para T2 e T3, respectivamente. Ja as aplicacdes envolvendo LE proporcionaram
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elevacOes de 272% em T4 e 327% para T5, 242% para T6 e 306% em T7. Ressalta-se que,
com excecdo de T3 que recebeu cerca de 4 kg ha deste elemento, todos os outros tratamentos
receberam 6,5 kg ha.

Alguns autores relatam que quando da aplicacdo de LE, torna-se necessario a adicao
de alguns elementos, como o B (SILVA, 2006; FLORENTINO, 2016), uma vez que devido a
sua solubilidade, € perdido durante o processo de desague do LE na ETE. No nosso estudo,
percebemos que as maiores médias foram relativas aos tratamentos envolvendo fertilizaces
minerais isoladas, porém as aplicacdes do residuo no solo apesar de proporcionarem um
adequado nivel para a interpretacdo deste elemento no solo, os resultados foram inferiores aos
proporcionados pelas fertilizages minerais, evidenciando assim efeito do residuo na dindmica
de sua disponibilizacdo. Apesar deste fato, a significancia estatistica ndo foi evidenciada
guando comparado alguns resultados entre as aplicacfes de LE e fertilizagdes minerais.

Desta forma, Silva (2006) reporta que mesmo sem significancia estatistica alguns
tratamentos envolvendo LE foram maiores que o controle e semelhantes as fertilizacGes
minerais. Tal observacdo também foi constatada por Aradjo, Carmona e Tiritan (2009) que
perceberam diminuicdo de tal elemento no solo sob as maiores aplicacbes de LE, com
finalidade de fornecer 160 kg N ha™ para forrageiras. Concordando com tais fatos, Ferraz
(2013) estudando o efeito residual da aplicacdo de LE em uma area sob cultivo de eucalipto
notou que nas andlises de solo realizadas, todos os resultados envolvendo LE foram inferiores
guando comparados com as fertilizacGes minerais, independente da dose do LE aplicado, e
teor de umidade. Florentino (2016) avaliando o efeito residual das aplicacBes na mesma area
estudada pelo autor anterior percebeu que essas diferencas ja ndo eram mais notadas em
nenhum dos tratamentos, independente da dose de LE, com complementagdes minerais ou a
auséncia de ambos. Porém Maia (2013) aplicando até 53 Mg ha* de LE notou incremento do
elemento no solo em fungéo das doses de LE aplicados, afirmando ter relagdo com a taxa de

mineralizacéo das fracGes organicas do residuo e do solo.
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Figura 13 — Resultados expressos graficamente das andlises de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe),

mg dm?

mg dm™

manganés (Mn) e zinco (Zn) nos tratamentos envolvendo aplicacdes de LE e fertilizacbes
minerais. Barras superiores as barras preenchidas representam o erro padrdo em cada analise.
Médias (n=4) seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente uma das outras pelo
teste de Tukey (p<0,05).
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O B, ao contrario dos outros micronutrientes, apresenta carter aniénico, com sua
faixa de disponibilizacdo no solo entre pH 5 a 7, as quais foram evidenciadas em todos 0s
tratamentos. Para o tratamento controle que apresentou elevacdo deste elemento, este fator
pode ser explicado pela ciclagem biogeoquimica das plantas com decomposicdo e
mineralizacdo do material vegetal, uma vez que o pH do meio pode ter favorecido para este
fato. Apesar desta afirmativa, a dindmica do B com a matéria organica ndo é bem entendida,
mas pode envolver grupos hidroxilas em nos complexos organicos e as condi¢fes de solo e
temperatura podem influenciar na modificacdo da matéria organica com disponibilizacdo
deste elemento para a absorc¢éo das plantas (ABREU et al., 2007), o que pode explicar o
motivo de alguns tratamentos envolvendo LE nédo apresentarem significancias estatisticas.

O micronutriente Cobre (Cu) apresentou elevacdes em seu teor trocavel no solo com
relacdo ao resultado de caracterizagdo da area experimental e ao tratamento controle, em
todos os tratamentos avaliados. Com relagdo ao controle, T2 expressou elevacbes da ondem
de 343%, e T3 de 165%. J& para os tratamentos envolvendo aplica¢bes de LE, as elevacbes
foram da ordem de 83% em T4, 280% em T5, em T6 a elevacao foi de 321% e de 324% para
T7. Com relacdo a interpretacdo para fertilidade de solos florestais, T1 e T4 expressaram teor
médio deste elemento no solo. Todos os outros tratamentos expressaram classificacdo alta.

Notou-se que nos tratamentos minerais as elevagdes foram proporcionais as
quantidades deste elemento contido nas formulagdes dos fertilizantes, visto que em T2 foi
aplicado mais de 1 kg ha. Ja nas aplicacbes de LE a elevacio deste nutriente mostrou-se
proporcional as doses de 50 e 100% da aplicacdo do residuo, porém ndo se evidenciou
diferenga nem quantitativa nem estatistica entre as doses de 100% e 150% de LE.

Concordando com tais fatos, Silva (2006) observou elevacdo dos teores de Cu no solo
sob os tratamentos envolvendo LE, conforme as aplicacdes crescentes do residuo, porém na
planta, ndo foi relatado aumentos consideraveis ao longo do tempo. Neste mesmo estudo, 0
autor constatou que apos 36 meses da aplicacdo de LE, os maiores teores eram encontrados
nas camadas mais profundas do solo, ate 50cm. Maldonado (2009) aplicando doses crescentes
de LE de até 23 Mg ha' em solo sob monocultivo de eucalipto também percebeu uma
tendéncia linear de acréscimo deste nutriente, porém com pouca ou nenhuma diferenca entre
as maiores aplicacOes de LE. Este autor percebeu também que aos 4 meses de avaliacdo pds
aplicacdo, os teores ja eram mais elevados com relacdo a caracterizacdo inicial do solo

estudado, e que a disponibilidade aumentava conforme as avaliagdes eram realizadas.
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A disponibilidade de metais estid associada coma faixa de pH do solo (BERTON,
2000) e pela mobilidade influenciada pelo teor de MO do solo, assim como aeracao e fragdo
argila (PINTO; AGUIAR; FERREIRA, 2014). O cobre é mais soluvel, e, portanto, mais
disponivel, quando em pH mais baixos. Neste ponto, Florentino (2016) estudando o efeito
residual de LE em plantios florestais evidenciou que houve tendéncia a aumento da
concentragdo deste elemento no solo conforme os efeitos residuais das maiores aplicagdes do
residuo. Porém no estudo deste autor, nao foi observado pH acima de 4, situacdo diferente do
nosso estudo, uma vez q tal efeito residual do LE pode ter elevado a acidez do solo estudado
pelo autor, fendmeno que ainda ndo é observado com efeito em nosso estudo devido ao curto
tempo de aplicacdo do residuo e avaliacdo experimental. A matéria organica presente no LE
ainda pode estar influenciando na dinamica de disponibilidade do elemento no solo, uma vez
gue uma maior concentracdo de metais esta ligada a este componente (REZENDE, 2005).

O elemento Ferro (Fe), mostrou decaimento em todos os tratamentos analisados. Com
relagdo ao tratamento controle, todos os tratamentos mostraram elevagdo do teor deste
elemento no solo, com excecdo de T7 que é composto pela maior dose de aplicacdo do
residuo, mostrou o menor valor obtido entre as aplicacdes de LE, e ndo se diferenciou
estatisticamente do tratamento controle. Cabe ressaltar que, em todos os tratamentos
avaliados, o nivel de classificacdo deste elemento para o cultivo florestal foi considerado
“alto”, com resultados superiores a 13mg dm=, demonstrando assim a capacidade de
disponibilidade de nutrientes do residuo.

Ferraz (2013) observou efeito semelhante ao avaliar o efeito residual da aplicacdo de
LE durante longo periodo, em Latossolo Vermelho-Amarelo, percebendo aumento deste
elemento em todas as profundidades de solo estudadas, mas principalmente na camada
superficial de 0-5 cm de terra. No estudo em questdo, o autor usou como fonte de
micronutrientes para a fertilizacdo mineral, FTE BR 12, que conta com cerca de 3,5% deste
elemento em sua composi¢do. Florentino (2016), dando continuidade ao estudo do
autor anterior, percebeu que o efeito de disponibilidade para a maioria dos metais ainda era
evidente. Apesar de ndo haver diferenca estatistica, este autor notou elevagdo da
quantidade de Fe disponivel no solo, principalmente nos tratamentos das maiores taxas de
aplicacdo de LE.

Quando da aplicacdo de LE no solo na promocdo da agricultura, os metais de sua
composicdo podem ser retidos com facilidade pelo solo devido a forte adsor¢cdo com 0s
oxidos de ferro, aluminio e manganés, matéria organica, carbonatos, fosfatos e outros ions que

auxiliam na manutencédo de tais elementos sob formas indisponiveis sob longo prazo no solo
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(BASTA; RYAN; CHANEY, 2005). Contudo, a matéria organica pode desempenhar papel
importante na interacdo com metais pesados ao longo do tempo devido a sua mineralizacéo, e
com isso elevando a sua biodisponibilidade do solo (MCBRIDE, 1995; WALTER et al.,
2002).

Para 0 manganés (Mn), houve reducdo da disponibilidade deste elemento quando
comparado ao controle e as fertilizacbes minerais. Esta reducdo foi evidenciada conforme se
aumentou as aplicacfes de LE, onde a maior dose do residuo foi responsavel pelo menor valor
deste elemento disponivel no solo estudado. As fertilizacdes minerais foram responsaveis
pelos maiores resultados deste elemento no solo. Com relagdo ao tratamento controle, as
fertilizacbes minerais promoveram acréscimo de 3% em T2 e 4% em T3. Ja as redugdes dos
tratamentos envolvendo LE, quando comparadas com o tratamento controle representaram
13% em T4, T5 e T6 e 30% para T7, na maior dose de LE. Apesar destes efeitos, todos os
tratamentos tiveram classificagdo “alta” sobre a disponibilidade deste elemento no solo para
cultivo com eucalipto.

Concordando com nossos dados, Silva (2006) estudando a aplicacdo de LE umido e
seco também percebeu que os maiores valores de Mn no solo eram provenientes da
fertilizacdo mineral e os menores oriundos das aplica¢des de LE. Neste estudo, o autor teve tal
observacdo aos 18 meses ap6s o inicio do experimento. J& Rezende (2005) estudando a
aplicacdo de 20 Mg ha' de LE em Latossolo Vermelho-Escuro ndo observou diferenca
estatistica da aplicacdo do residuo para a fertilizacdo mineral o que também foi evidenciado
por Florentino (2016) que aplicando 10, 20 e 30 Mg ha* ndo observou diferenca estatistica na
adicao deste elemento no solo pelas diferentes quantidades do residuo.

Porém observando resultados diferentes, Guedes (2005) concluiu que as aplicacGes de
LE proporcionaram aumento da disponibilidade do Mn de cerca de duas a trés vezes com
relagdo ao tratamento controle e fertilizagdo mineral.

O Mn possui menor disponibilidade conforme o pH se eleva, e sua faixa de plena
disponibilidade varia entre 5 e 6,5. Apesar do solo deste estudo apresentar esta faixa de pH
em todos os tratamentos estudados, o0s resultados sob as aplica¢fes do residuo foram as que
proporcionaram 0s menores resultados para este elemento. O que pode ser explicado pela
afinidade do Mn pela matéria organica do residuo, e consequentemente, a formacédo de
complexos organominerais estaveis e pouco soluveis. Alguns destes complexos deixam de ser
formados apenas por atracdes eletrostaticas para formas ligaces covalentes, ou de esfera
interna (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007). Apesar desta observacdo, vale destacar que a
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demanda das plantas por micronutrientes € baixa e quase sempre satisfeita pelo estoque
natural desse elemento no solo (GONCALVES; VALERI, 2001).

O micronutriente zinco (Zn) apresentou elevacdo no seu teor no solo, quando da
aplicacdo do LE, mas essa elevacdo nao foi de forma linear, sendo levemente reduzida quando
da maior dose de LE. Todos os tratamentos mostraram elevagdo quando comparados ao
controle, e todos os tratamentos envolvendo a aplicacdo do residuo foram equivalentes
estatisticamente com as fertilizagdes minerais. Cabe ressaltar que o Zn foi o metal encontrado
em maior quantidade no residuo, com cerca de 0,67 g kg™, e em todos os tratamentos este
elemento apresentou classificagdo “alta” na interpretacdo da fertilidade para solos florestais,
acima de 1,3 mg dm. Para todos os resultados de todos os micronutrientes, seus valores
foram inferiores aos limites estipulados pela resolu¢do CONAMA 375.

Comparativamente ao tratamento controle, os demais tratamentos tiveram elevacoes
expressivas nos teores deste elemento disponivel no solo. T2 expressou uma elevacdo de
121%, enquanto T3 expressou teores 117% acima do tratamento controle. Cabe ressaltar que
esses valores possivelmente sdo oriundos das fertilizacBes de cada tratamento, 0s quais
tinham Zn em sua composicdo e variavam apenas na quantidade aplicada, correspondendo a
2,8 e 1,8 kg ha! deste elemento, respectivamente. Ja os tratamentos envolvendo as aplicacdes
de LE com complementagdes minerais exibiram as seguintes elevagdes: T4 com 51%, T5 com
126%. As aplicagOes de LE isoladas exibiram aumento de 168% para T6 e 139% para T7.

Nosso resultado, exibindo maior disponibilidade deste elemento nos tratamentos com
o residuo do que com fertilizantes minerais pode ser atribuido por dois fatores: o primeiro
devido a elevada quantidade do residuo aplicada, visando apenas o fornecimento de N para a
cultura, ndo levando em conta outros elementos que podem entrar no sistema, inclusive o Zn,
que apresentou o maior teor dos metais no residuo. O outro fator infere sobre a menor
disponibilidade de Zn nas parcelas sob fertilizagdes minerais, uma vez que a fonte mais
solavel de Zn aplicado pelas formulacGes dos fertilizantes pode ter sido absorvida mais
rapidamente pelo rapido crescimento das arvores, através do grande e extenso sistema
radicular, causando a deplecdo do elemento no solo (SILVA, 2006). Guedes (2005) aplicando
10, 20 e 40 Mg ha de LE em solo cultivado com eucalipto e avaliando 5 anos posteriores a
aplicacdo, percebeu que as plantas que receberam o residuo tiveram o teor deste elemento
aumentado em tecidos senescentes, como folhas, inferindo assim na taxa de absorcdo das
plantas, e disponibilidade do elemento quando da aplicacdo de LE. Neste mesmo estudo, o
autor associa os resultados para este elemento com as quantidades de LE aplicadas, sendo

proporcionais.
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Concordando com estes fatos, Silva (2006) aplicando doses de até 30 Mg ha? de LE
seco e Umido percebeu aumento significativo no teor deste metal em amostras coletadas na
profundidade de até 50cm sob os tratamentos com o residuo, e que este efeito foi mais
pronunciado ap6s 36 meses da aplicacdo. Este mesmo autor relata que o Zn, por ser um metal
pesado, necessita de monitoramento adequado quando aplicado sobre sistemas agroflorestais,
mas também que o excesso deste elemento pode ser imobilizado pela matéria organica do solo
e também alocado no sistema radicular das arvores. O Zn, de uma forma geral, possui baixa
afinidade pela matéria organica do solo, porém elevada afinidade com os &cidos fulvidos,
constituintes da MO (VYTOPILOVA et al., 2015), consequentemente, aumentando a sor¢io
deste metal no residuo.

A dindmica dos ions metalicos bivalentes sdo dependentes de alguns fatores como pH,
teor de matéria organica, saturacdo hidrica e condi¢ces ambientais que influenciam a
disponibilidade no solo e absorcdo das plantas. Como o eucalipto tem uma répida taxa de
crescimento e expansdo ao longo dos 24 primeiros meses apds plantio, a absorcdo de
elementos torna-se maxima neste momento. A disponibilizacdo gradual dos elementos
contidos no residuo torna-se vantajoso visto o0 tempo necessario para tal processo, que pode
culminar com as rapidas taxas de crescimento das plantas, evitando quaisquer tipos de perdas
no perfil do solo. Desta forma, Maldonado (2009) avaliando o teor deste mesmo elemento em
solo quando da aplicagdo de 7, 15 e 23 Mg ha* e cultivado com eucalipto, percebeu efeito
semelhante sobre a disponibilidade do elemento no solo e as crescentes doses de LE. Neste
estudo, as maiores doses foram responsaveis pelos maiores teores do elemento extraivel por
DTPA, e que a disponibilidade no solo aos 34 meses foi menor do que quando avaliado
aos 4 meses poés aplicacdo. Este autor justifica tal fato ao momento de pleno crescimento das
arvores que intensificaram a absorcdo elementar. Os elevados teores do elemento nas
aplicagbes com LE também poder estar relacionado com o antagonismo na absorcdo deste
elemento quando do elevado teor de Cu e Fe (MALDONADO, 2009), os quais foram
evidenciados nas analises quimicas das mesmas amostras em nosso estudo. Porem sabe-se
também que o Zn apresenta maior disponibilidade na faixa de pH 5-6,5 e um antagonismo
com o P na absor¢do elementar das plantas (ABREU; LOPES; SANTOS, 2007) nutriente 0
qual ocorre em maior propor¢do em LE, juntamente com o N.

Florentino (2016) aplicando 10, 20 e 30 Mg ha de LE umido e seco, percebeu que
para 0 Zn, as concentragdes foram elevadas nas camadas mais superficiais do solo coletado, e
que os maiores teores foram provenientes das maiores aplicagcdes do residuo, corroborando

com nossos resultados. Dados semelhantes também foram reportados por Ferraz (2013) que
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trabalhando na mesma area e com 0s mesmos tratamentos do autor anterior, reportou 0s
mesmos resultados em que a maior disponibilidade deste metal foi averiguada na camada
mais superficial, e nas maiores aplicacfes de residuo.

Em contrapartida, Moretti (2016) aplicando 12, 25 e 50 Mg ha* de LE em solo
cultivado com cana de agUcar, também observou elevacdo do teor deste elemento em
proporcao as elevacdes das doses. Cabe ressaltar que os autores relatam que tal elevacao foi
pequena, e nao relevante em termos praticos. No estudo destes autores, apesar do LE utilizado
possuir mais de 1g kg?' do elemento em sua composicdo, as mudancas observadas na
disponibilidade foram pequenas e irrelevantes do ponto de vista pratico, uma vez que o teor
para est elemento no solo j& era alto antes da implantacao do experimento.

4.2 — P na biomassa microbiana

Os resultados da extragdo de P da biomassa microbiana com bicarbonato de sédio
(NaHCO3) ap6s fumigacdo com cloroféormio nas amostras da camada superficial do solo

0-5 cm estdo evidenciadas no quadro 8 e representadas graficamente na Figura 14.

Figura 14 — Resultados da analise de P proveniente da biomassa microbiana nos tratamentos
envolvendo aplicagbes de LE e fertilizacbes minerais expressos graficamente. Barras
superiores as barras preenchidas representam o erro padrdo em cada analise. Médias (n=4)
seguidas pela mesma letra ndo diferem uma das outras pelo teste de Duncan (p<0,05)
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Nota-se que as aplicagfes de LE exibiram um efeito linear crescente sobre a
disponibilidade de P extraido com bicarbonato de sddio proveniente da biomassa microbiana
conforme elevou-se a quantidade do residuo aplicado.

Apesar de T3, recomendacao estadual para fertilizacdo de eucalipto ter apresentado
resultado levemente superior a T2, fertilizagdo mineral aplicada pela Suzano, mesmo
contendo quantidade inferior de P aplicada no solo, ndo houve diferenca estatistica entre estes

tratamentos, apresentando resultados equivalentes ao tratamento controle isento de aplicacdes.

Quadro 8 — Resultado da analise de extragdo de P da biomassa microbiana com NaHCO; no solo nos
tratamentos envolvendo LE e fertilizantes minerais, na profundidade de 0-5cm, 12 meses
apos a aplicacdo do LE. Letras iguais na coluna ndo exibem diferenca estatistica pelo teste
de Duncan, p < 0,05

Amostra Amostra nao Amostra P — Biomassa Desvio Erro

fumigada fumigada “dopada” Padréo Padréo

Tratamento Microbiana
mg kg
T1 CONTROLE 11,77 9,71 1.243,14 0,08d 0,2 0,009
T2 SUZANO 14,12 12,07 1.309,87 0,08d 0,4 0,018
T3 SP 19,86 17,32 1.351,42 0,10d 0,2 0,008
T4 LE50P83 21,08 16,30 1.340,84 0,18 ¢ 0,3 0,028
T5 LE100P66 22,39 14,93 1.407,86 027b 0,1 0,010
T6 LE100 21,37 13,44 1.563,98 0,26 b 0,1 0,013
T7 LE150 24,60 14,07 1.402,87 0,38a 0,2 0,033
C.V. (%) 10,90

Nota: Anélise do solo LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico (LVAd) de textura média-leve.
Amostra fumigada = fumigada com cloroférmio; Ndo fumigada = sem cloroférmio; Dopada = adi¢do de
P; C.V. = coeficiente de variacéo da analise. LE50P83 = 50% da recomendacédo de N sob a forma de lodo
de esgoto e 83% da recomendacdo de P, segundo recomendagdo empresarial. LE100P66 - 100% da
recomendacdo de N sob a forma de lodo de esgoto e 66% da recomendacdo de P, segundo recomendacéo
empresarial. LE100 — 100% da recomendacéo de N sob a forma de lodo de esgoto. LE150 — 150% da
recomendacéo de N sob a forma de lodo de esgoto.

Com relagdo a T1, os aumentos sobre os teores de P no solo foram observados da
seqguinte forma: T2 apresentou 0 mesmo resultado sobre o P disponivel na biomassa
microbiana que T1. T3 apesar de apresentar aumento da ordem de 25% em relacdo ao
controle, ndo mostrou ser estatisticamente diferente. Ja as aplica¢des envolvendo o residuo,
mostraram elevagdes mais acentuadas sobre a disponibilidade de P proveniente da

biomassa microbiana: o tratamento T4 com metade da aplicacdo total do LE resultou em
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aumentos de 125%. Os tratamentos T5 e T6 que contavam com a dose integral de LE
apresentaram aumentos da ordem de 237% e 225%, respectivamente, mas ndo foram
diferentes estre si. O tratamento T7 que contava com a maior aplicacdo do residuo expressou
0 maior aumento na disponibilidade de P proveniente da biomassa microbiana, com aumento
de 375% em relacéo ao controle ndo fertilizado, sendo este tratamento, portanto, superior aos
demais quando avaliado este compartimento.

Poucos estudos descrevem a aplicacéo do residuo sobre a disponibilidade de nutrientes
provenientes da microbiota do solo. Este compartimento, embora quantitativamente pouco
representado, é de grande significancia uma vez que seu metabolismo constitui uma das
principais fontes de N e P. Em muitos desses casos, sdo utilizados outros parametros para
avaliacdo da qualidade da microbiologia como o teor de carbono organico e respiracéo basal,
que influem sobre o crescimento e consequente desenvolvimento da biomassa microbiana,
que diretamente influencia na imobilizacdo e mineralizagdo dos elementos do solo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2002; COLODRO et al., 2007; BUENO et al., 2011), além de
indicar efeitos de metais proveniente do residuos no crescimento microbiano (CASTILHQOS;
VIDOR; CASTILHOS, 2000).

Utilizando residuos da industria de curtume e esterco bovino, Castilhos, Vidor e
Castilhos (2000) avaliaram o crescimento da comunidade microbiana do solo tratado com
estes residuos, e concluiram que houve aumento gradual e significativo de populacGes de
bactérias ao longo das amostragens, principalmente no tratamento envolvendo a aplicacdo
isolada do lodo de curtume. Avaliando também actinomicetos, os autores perceberam que
apos trés dias da aplicacdo isolada de residuo de curtume no solo, houve um decréscimo da
biomassa microbiana, mas que posteriormente nas amostragens subsequentes, esse valor foi
significantemente maior, principalmente na avaliagdo aos 42 dias apo6s aplicagdo.
Estes autores fazem mencdo a tal crescimento devido a fonte de carbono organico presente no
residuo, a neutralizagdo da acidez do solo e a baixa relacdo C:N que podem ter influenciado
diretamente na populacgéo dos heterotroficos, ndo diminuindo este compartimento em nenhum
dos tratamentos avaliados. Neste sentido, o0s autores concluiram que o crescimento
microbiano, medido pela liberagdo do CO2, mostrou-se maior nos tratamentos envolvendo as
aplicaces de lodo de curtume e esterco e que nos tratamentos isentos de tais aplicacdes.
N&o foi observado evolugdo do CO: e a atividade microbiana foi restrita aos componentes
pré-existentes no solo, o que também foi percebido em nosso estudo, onde os maiores teores
de P extraido no solo com bicarbonato foi proveniente dos tratamentos que receberam

quantidades crescentes do residuo, no nosso caso o LE. Comparativamente com o esterco, o
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lodo de curtume ainda teve maior evolugdo do COg, resultado do maior aporte nutricional
deste residuo, que promoveu maior imobilizacdo para crescimento da microbiota, e a acgéo
inoculante do residuo como veiculo de microrganismos adaptados ao meio e atuantes na
degradacéo do residuo.

Bettiol e Fernandes (2004), avaliando o crescimento da biomassa microbiana em um
experimento de longo prazo em um Latossolo Vermelho distroférrico sob aplicacfes
continuas de LE para fornecer até 8 vezes a dose de nitrogénio recomendada para a cultura do
milho, observaram que de uma forma geral, houve uma tendéncia no aumento da populacao
de bactérias e fungos, proporcionalmente ao aumento da aplicacdo do LE, e que 0s menores
valores para tais organismos foram evidenciados no tratamento controle, corroborando com 0s
nossos dados aqui apresentados. Fato importante no estudo destes autores € o relato sobre a
tendéncia de aumento da comunidade microbiana com relacdo ao tempo, indicando assim uma
adaptacdo dos microrganismos as alteracdes provocadas pelo aporte de diferentes elementos
inorganicos, tanto benéficos quanto toxicos, provenientes do residuo durante os anos de
estudo.

Neste sentido, Bezerra et al. (2008) avaliando a biomassa microbiana em plantios de
cana de agucar sob um Latossolo Amarelo Distrofico coeso, estudando variacdes de doses de
0, 60 e 120 kg ha' de P, constataram que as diferentes dosagens deste elemento
proporcionaram uma elevacao da respiracdo basal e carbono da biomassa microbiana do solo,
inferindo também sobre a imobilizacdo e mineralizacdo dos elementos presentes no solo.
Neste estudo, a quantidade de 120 kg ha’ de P mineral proporcionou o maior teor de
biomassa no estudo em questao, fazendo inferéncia a maior disponibilidade deste recurso para
o desenvolvimento desta populacdo. As doses de 0 e 60 kg ha, apesar de estatisticamente
diferentes, refletiram em pouca diferenca numérica sobre a biomassa de carbono no solo, o
que pode concordar com nosso resultado para os tratamentos sob fertilizagdes minerais, 0s
quais apesar de pequeno no resultado, ndo se mostraram estatisticamente diferentes. Salienta-
se que o periodo de coleta de solo destes autores foi de 6 meses apds a implantacdo do
experimento, fator que pode ter influenciado esta significancia estatistica devido a tempo
curto de avaliacdo e disponibilidade de P, ainda com baixa reagdo do nutriente com a fase
solida do solo, estimulando assim a atividade microbiana e formacdo de sua biomassa. Em
nosso estudo, esse tempo foi o dobro, ou seja, 12 meses para a coleta do solo, fato que pode
sido fundamental na igualdade entre os tratamentos controle e minerais, devido a reagédo com
a fase solida do solo e absorcdo pelas plantas, diminuindo o recurso disponivel para o

metabolismo microbiano.
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Avaliando a biomassa microbiana e crescimento de plantas de Paeonia suffruticosa
em vasos de 38,5 dm? e proporcdes de 0, 15, 30, 45, 60 e 75% do volume do vaso preenchido
com LE, Xue e Huang (2013) perceberam que houve um aumento linear do nimero e
didmetro das flores e altura de plantas conforme aumentou-se a proporcdo de LE no
enchimento dos vasos até 45%, havendo diminuicdo destas caracteristicas nas maiores
propor¢es da mistura do residuo. Nestas mesmas propor¢cdes da mistura, os autores
observaram que houve elevacdo da atividade da fosfatase, respiracdo e biomassa microbiana,
havendo um decréscimo significativo acima destes valores, fazendo inferéncia ao aporte
elevado de elementos inorgénicos potencialmente tdxicos, assim como relatado por Rigueiro-
Rodrigues, Mosquera-Losada e Ferreiro-Dominguez (2012). Ainda sobre o crescimento da
biomassa microbiana, aqueles autores observaram que as plantas contidas em vasos com LE
apresentaram taxas de 10% de infeccdo de Fusarium ssp. na mistura de 15% de LE com solo,
ndo sendo observadas plantas doentes nas demais propor¢des de mistura de substratos,
evidenciando assim o crescimento e metabolismo de microrganismos especificos Uteis, que
agiram como agente supressor da doenca, o que também foi reportado por Huang et al.
(2012).

Utilizando LE com teor de 18,5 g kg™ de P misturado a um solo calcario na proporgéo
de 1:100 e cultivado com feijdo em caixas para avaliacdo da rizosfera, Raiesi, Hosseinpur e
Raiesi (2015) avaliaram o P proveniente da biomassa microbiana. Neste estudo, os autores
correlacionaram positivamente este elemento em seu teor total no solo com a deplecdo de
formas inorganicas de P na regido da rizosfera, quando comparado ao compartimento da caixa
sem atividade radicular, enfatizando a imobilizacdo pela microbiota do solo e absorgéo pelas
plantas. Posteriormente, o P tornou-se fonte disponivel sob mineralizacdo da biomassa, e 0
teor proveniente da biomassa foi proporcional as amostras de solo que continham maiores
teores de P, concordando com 0s nossos resultados aqui apresentados, 0s quais 0s maiores
teores extraiveis foram provenientes dos maiores aportes de residuo, e consequentemente de
P. Ainda sobre estes resultados, os autores relatam que o aumento da mineralizacdo de formas
organicas de P foi proporcional ao aumento da atividade das fosfatases, que neste caso eram
alcalinas devido as caracteristicas intrinsecas dos proprios solos estudados.

Vieira e Pazianotto (2016) estudando a atividade microbiana em um Latossolo
Distroférrico vermelho-escuro sob aplicacdes de LE até oito vezes a recomendacgéo de N para
o milho avaliaram que, a biomassa microbiana correlacionou-se positivamente com P, cromo
(Cr) e niquel (Ni) na imobilizagdo de N mineralizavel e crescimento populacional. Neste

estudo, os autores relatam que o aporte destes metais provenientes do LE foram fundamentais
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no desenvolvimento da biomassa microbiana e mineralizacdo orgéanica dos nutrientes, visto
que sdo essenciais em processos metabolicos especificos destas. Outro fator evidenciado neste
estudo foi que os teores de Cu e Zn provenientes das aplicacGes de LE, principalmente na
maior quantidade de aplicacdo, também assumiram papel fundamental no desenvolvimento da
comunidade microbiana, visto que sdo essenciais em seus processos fisiologicos.
Porém ndo foi evidenciado um aumento proporcional da biomassa microbiana conforme
aportou-se MO proveniente do residuo, fato que poderia ser esperado pelo aumento do aporte
de substrato para oxidacdo da comunidade microbiana. Tal contexto também é afirmado por
Stark et al. (2008).

Ja Wang et al. (2017) avaliaram alguns parametros como disponibilidade de P no solo,
P da biomassa microbiana extraida com bicarbonato de sddio e composicdo dos grupos
microbianos por analise de acidos fosfolipidicos diante de aplicacGes de LE para fornecer a
quantidade de 300 e 600 kg N ha™ em um solo arenoso sob plantio de Pinus radiata. Neste
estudo, os autores afirmam que as doses envolvendo LE evidenciaram significancia na
composicdo e quantidade dos grupos microbianos no solo, e que se mostraram
significativamente diferentes quando comparados ao controle sem aplicacBes. Sobre este
quesito ainda, a maior quantidade de LE proporcionou os maiores resultados sobre a biomassa
microbiana, igualmente aos dados apresentados em nosso estudo. Este estudo demonstrou
outros dados peculiares sobre a aplicacdo do residuo no solo, como um declinio na
comunidade de fungos micorrizicos arbusculares que sdo responsaveis por associa¢fes com as
raizes das plantas e tolerantes aos metais provenientes do residuo devido ao elevado aporte de
P, promovendo baixo estimulo no crescimento das hifas fangicas para exploracdo deste
recurso. Ainda sobre este quesito, a dinamica da concentragdo de P sobre a biomassa
microbiana resulta na concentracdo reduzida de fungos micorrizicos. Apesar de alguns fungos
possuirem a capacidade de associa¢do com raizes de outras plantas que podem vir a existir na
area, ha evidencias de uma translocagcdo mais fraca de P pela rede fungica em parcelas
tratadas com LE do que em parcelas controle (SMITH; ANDERSON; SMITH, 2015), fato
gue vai na contramdo dos resultados observados em nosso estudo. Sobre a época de
amostragem, a biomassa microbiana foi maior no verdo que no inverno, refletindo condigoes
ambientais para 0 metabolismo e desenvolvimento desta comunidade. Tais dados corroboram
com nossas evidencias, mostrando a elevacdo da biomassa sobre as dosagens de LE, mesmo

sob longos periodos das primeiras aplicacGes.
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A biomassa microbiana intermedia transformacgdes entre compartimentos organicos e
inorgénicos, sendo uma importante fonte de P-1abil no solo (TATE, 1984; OBERSON et al.,
2001), podendo representar até 10% do total de P no solo, e devido a sua rapida ciclagem,
esta, alem de contribuir como principal fonte para absorcéo das plantas, ainda evita a fixacao
fisico-quimica do P no solo devido a imobilizagdo de nutrientes, diminuindo a
indisponibilidade nos solos (OBERSON et al., 2001). Ainda neste contexto, alguns
microrganismos possuem a capacidade de solubilizar o nutriente que estejam quimicamente
ligados aos oOxidos de Fe e Al (FROSSAD et al., 2000; GEORGE et al., 2006),
desempenhando assim papel fundamental na manutencdo e disponibilidade de P em solos,
particularmente os tropicais e degradados (WU et al., 2006).

O predominio da mineralizacdo dos fosfatos organicos no solo sobre a imobilizacéo
dos mesmos como fonte nutricional para as plantas sempre dependerd da concentracdo do
nutriente no residuo, sendo este primordial para a respiragdo da microbiota e consequente
desenvolvimento. De uma forma geral, residuos organicos que apresentam concentracoes
criticas em torno de 2% de P proporcionam equilibrio entre os processos de mineralizacao e
imobilizacdo dos elementos. Residuos que apresentem teores maiores que 0S expostos, como
no caso do LE aplicado em nosso estudo, com cerca de 2,95% de P, propiciard a
mineralizacdo desta fonte pela microbiota devido ao abundante recurso disponivel (NOVAIS;
SMYTH; NUNES, 2007). Desta mesma forma, residuos que apresentem relacdo C:P abaixo
de 200:1 também estimulam a mineralizacdo do material pela microbiota (DALAL, 1977),
fato que também foi evidenciado em nosso estudo, tendo o LE uma relacdo C:P de
aproximadamente 6:1.

De uma forma generalista, a contribuicdo da biomassa microbiana € composta
majoritariamente por fungos em relacdo as bactérias (ANDERSON; DOMSCH, 1980).
Aplicagcbes do residuo promovem a diminuicdo da dominancia de fungos sob o
enriquecimento inorganico de N (FONTAINE; MARIOTTI; ABBADIE, 2003). Os LE,
quando aplicados ao solo, além de N aportam MO. A adicdo de N geralmente diminui a
biomassa de fungos, porém a comunidade bacteriana tende a decrescer devido ao aumento de
MO recalcitrante, que é decomposta somente por alguns grupos especificos (VAN DER
HEIJDEN; BARDGETT; VAN STRAALEN, 2008). Com isso, dependendo da qualidade do
residuo aplicado, a dinamica da microbiota do solo podera responder de forma distinta sob as
aplicagbes, aumentando ou diminuindo sua populacdo em padréo consistente vistos os
insumos provenientes da matéria orgénica e outros elementos inorgénicos, sendo estes

nutrientes ou nao.
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A mudanca de pH promovida pela aplicacdo do LE também pode influenciar na
dindmica microbiana no local da aplicagdo, refletindo resultados distintos sobre
imobilizacdo/mineralizacdo dos produtos. Quando a aplicacdo dos residuos diminui o pH dos
solos, a proporcdo de bactérias gram-positivas € elevada com relacdo as gram-negativas
(MARSCHNER; KANDELER; MARSCHNER, 2003; SULLIVAN; STROMBERGER,;
PASCHKE, 2006), evidenciando assim uma relagéo inversa entre pH do solo e abundancia
relativa de algumas bactérias em solos florestais (FROSTEGARD; BAATH; TUNLIO, 1993;
HOGBERG; CHEN; HOGBERG, 2007). Apesar de nosso estudo ndo quantificar os tipos de
bactérias encontradas no solo em questdo, houve diminuicdo de algumas unidades pH, o que
pode ter promovido aumento da biomassa nos tratamentos envolvendo aplicacdo do LE, e
consequentemente, aumento na mineralizacdo de P, concordando com os efeitos aqui
demonstrados. Porém a dinamica envolvendo a resposta da comunidade microbiana sobre a
aplicacdo de residuos no solo, como o LE, em solos tropicais brasileiros sdo escassos na
literatura cientifica (VIEIRA; PAZIANOTTO, 2016), necessitando assim de maiores
observacBes em areas distintas, taxas de aplicacdo e quantificacdo da comunidade microbiana

local.

4.3 — Fracionamento de Fésforo

Os resultados das extraces sequenciais de P no LE e no solo, nas trés profundidades
amostradas, estdo descritas nos itens subsequentes. As fracbes extraidas foram agrupadas de
acordo com sua predicdo de sua labilidade, caracterizando assim fracGes labeis,
moderadamente l&beis e ndo labeis tanto para o LE quanto para o solo.

4.3.1 — Fracionamento de Fésforo no Lodo de Esgoto

O resultado das fragGes individuais de P no LE esta evidenciado na Figura 15-A e o
agrupamento das fragdes, na Figura 15-B. Para o agrupamento, considerou-se que P-H>O
e P-NaHCOz orgénico e inorgéanico sdo extratores de fragdes labeis de P. As fracdes HCl e
NaOH 0,1 orgénicas e inorganicas sdo moderadamente labeis. J& as fragdes NaOH 0,5
organica, inorganica e a fracdo Residual s&o de maior recalcitrancia, e pouco contabilizadas

como fonte para nutrigdo das plantas e organismos.
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Diante da Figura 15-A, observa-se que a extracdo sequencial foi capaz de extrair
aproximadamente 92,4% de todo P presente no residuo, segundo a analise de caracterizacéo
do LE. Sobre as fracdes extraidas de forma individual, foi possivel observar os seguintes
resultados: A fragdo P-H>O teve um baixo fator de contribui¢do, com apenas 0,46% do total
de P presente no LE. A fracdo extraivel com NaHCO3 contribuiu com 13,97%, sendo 5,81%
sob formas organicas e 8,16% como formas inorgénicas. A fracdo extraida com
NaOH 0,1 representou 12,86% de P, sendo 1,31% sob formas orgéanicas e 11,55% como
inorganicas. A fracdo P-Ca, extraivel com HCI, contribuiu com 14,52%. A fracdo extraida
com NaOH a 0,5M foi responsavel por mais da metade de todo o P presente no LE, com
57,2%, sendo 47,67% sob formas organicas e 9,53% em formas inorgéanicas. O resultado da
fracdo residual mostrou que quase todo o fosfato fora extraido diante dos extratores
empregados. Com isso, o valor de P extraido por esta digestdo representou apenas
0,94% de todo o P presente no LE. De forma resumida, a ordem de grandeza sobre as fracoes
inorgénicas de P extraidas por cada extrator seguiu a ordem: HCI> NaOH 0,5> NaHCO3 >
NaOH 0,1> residual> H>O. Neste contexto, observa-se que a maioria do fosfato inorganico do
LE foi composto pela fracdo P-Ca, e pouco P foi considerado ligado a composto de Fe e Al,
extraidos com NaOH 0,1, visto que durante a fase de tratamento do esgoto e geracéo do LE,
sais contendo estes elementos sdo adicionados para estabilizacdo do mesmo, o que pode
diminuir a solubilidade do P proveniente do residuo. Mesmo diante deste contexto, é possivel
inferir sobre condic¢des interessantes para seu uso na nutricdo de plantas, mostrando que o
tratamento do residuo por tais sais ndo influenciou diretamente sua precipitacdo sob
formas insoluveis.

Para as fracOes organicas, a ordem de grandeza foi a seguinte: NaOH 0,5> NaOH 0,1>
NaHCOs. Diante destas fracOes, ha evidencias de que, a maioria das fracGes organicas
do LE estavam constituindo o interior dos complexos organominerais e ligadas a éxidos de
Fe/Al, extraidas pelo NaOH 0,5, seguido pelo substrato existente na superficie dos
coloides, e por ultimo do P proveniente diretamente da biomassa microbiana, extraida pelo
NaHCO:s.

Sobre a disponibilidade de P perante o agrupamento das fragdes, segundo a
Figura 15-B, evidenciou-se que 14,45% representou fragdes de P prontamente disponiveis
para a absorcdo dos organismos, 27,4% contribuiram para o aumento das fracGes
moderadamente l&beis de P e a mais da metade de todo o P presente no LE
encontrou-se como de maior recalcitrancia ou ndo labil, representando 58,15%. Ainda sobre o

quesito das fracbes de P no LE, os dados aqui apresentados refutam a afirmativa de
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Whitehead (2000) em que cerca de 10-30% do fosfato presente no LE encontra-se na forma
orgénica sendo formas inorganicas a composi¢do majoritaria. No LE estudado em nosso
experimento, constatamos que cerca de 35% do fosfato estava sob formas inorganicas e 65%

era contribuicdo organica.

Figura 15 — Resultados do fracionamento de P realizado no LE (A) e agrupamento das fragoes
predizendo a disponibilidade (B). Barras superiores as barras preenchidas representam o
desvio padrdo amostral em cada analise (n=4)
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Nota: Extracdo sequencial de P realizada no Lodo de Esgoto (LE). Extratores: H,O = agua; NaHCO3;
bicarbonato de sédio a pH 8,5; NaOH = hidroxido de sédio; HCI = &cido cloridrico; Residual
digestdo com HSO4 e H0,. Fragdo Labil = H,O+NaHCOg3; Mod. Labil = NaOH 0,1 mol L + HCI;
N&o Labil = NaOH 0,5 mol L + Residual.
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Horta (2017) realizando um estudo de extracdo sequencial em LE misturado com
serragem e compostado durante 5 meses, evidenciou relagdes diferentes quando a quantidade
das fracOes organicas e inorganicas presentes no residuo. Neste estudo, 0 autor observou que
as fracdes inorganicas eram as que compunham a maioria dos fosfatos do residuo, com cerca
de 92%. Para este compartimento, a ordem de grandeza das fracBes extraidas foram
NaHCO3z>HCI>H.0O>NaOH. Cabe salientar que, no estudo em questdo, somente 0s quatro
extratores citados foram utilizados, e agrupados conforme a predi¢do da labilidade para a
compartimento inorganico: NaHCOs+H>O como fragfes labeis, NaOH sendo fracdo
moderadamente labil e HCI como nédo labil. Ainda neste estudo, o compartimento organico
representou 8% dos fosfatos presentes no residuo, sendo a ordem de grandeza
NaOH>H>O>NaHCOs, sendo relatado como significativamente pequeno no quesito
nutricional para as plantas. O P residual neste caso, também foi irrisorio, representando menos
de 1%. Cabe ressaltar que, o teor de P presente no residuo deste autor era de 4,5 g kg?,
quantidade muito inferior ao LE utilizado em nosso estudo. Porém, o autor conclui que o
composto derivado do LE apresentara capacidade similar de fornecimento de P para as
plantas, perante o solo acido utilizado no experimento.

As diferentes fracdes e formas com que o P se encontra no residuo sdo provavelmente
devido a sua origem fazendo inferéncia sobre a atividade da regido de coleta e sobre os
processos que as estacdes de tratamento proporcionam para a geracao do residuo, o que
resulta em diferentes composi¢bes, solubilidade e transformacbes de P, resultando em
ligacGes do fosfato com diferentes cations durante um tempo de compostagem ou repouso da

pilha.

4.3.2 — Fracionamento de Fésforo no Solo

Os resultados da anélise de fracionamento quimico de P no solo mostraram que houve
diferencas estatisticas nas trés profundidades e entre os sete tratamentos avaliados quando
testados pelo teste F e as medias comparadas pelo teste de Duncan, mostrando que a
disposi¢cdo de LE no solo, complementado ou ndo com fertilizantes minerais, promovem
diferentes disponibilidade de P para absorcdo das plantas e reacGes no solo, tanto em suas

fracdes inorganicas quanto nas fragdes organicas.
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4.3.2.1 — Frag0es Inorganicas de Fosforo

Os resultados para as fracdes inorganicas de P, juntamente com o erro padrédo em cada
analise, estdo evidenciados na Figura 16 para Resina (PirTa), Bicarbonato de sédio (Pigic),
NaOH 0,1 (Pixipo1), HCI (Pinci) e NaOH 0,5 (Pinipos).

Os resultados de Pirta extraido da camada superficial do solo (0-5 cm), assumindo o
tratamento T2 como comparativo (23,9 mg kg?), mostraram que o tratamento T1
(8,2 mg kg?), T3 (11,4 mg kgl), T4 (16,8 mg kg?) e T7 (22,8 mg kg?) exibiram valores
inferiores de P por este extrator quando comparado com a fertilizacdo mineral para elevada
produtividade florestal, em 65, 52, 29 e 4,6%, respectivamente. Os tratamentos
T5 (41,2 mg kgl) e T6 (25,4 mg kg™), os quais contaram com 100% da recomendacéo de N,
complementado ou ndo com P, apresentaram elevagdes sobre a disponibilidade de P por este
extrator nesta camada, na ordem de 72 e 6,3%. Ja assumindo a recomendacao estadual para
fertilizacdo florestal como comparativo (T3), todos os tratamentos revelaram aumento do teor
de Pirta na camada superficial, com excecdo de T1, o qual foi inferior em 28%. Para 0s
demais tratamentos os aumentos foram da seguinte ordem: T2, T4, T5, T6 e T7 com 109, 47,

260, 122 e 99% respectivamente.

Figura 16 — Resultados das fracfes inorganicas de P extraidas através do fracionamento de Hedley
realizado no solo. Barras superiores as barras preenchidas representam o erro padrdo em
cada andlise (n=4). Letras semelhantes em profundidades equivalentes ndo exibem
diferencas pelo teste de Duncan (p<0,05)
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Nota: Extracdo sequencial de P realizada em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico nas
profundidades 0-5, 5-10 e 10-20cm.

Para a camada semi-superficial (5-10 cm) foi observada tendéncia semelhante.
Adotando T2 (25,2 mg kg™) como referéncia, todos os demais tratamentos, apresentaram
valores inferiores comparativos, da ordem de 59, 31, 45, 1,5 e 23% respectivamente para T1
(10,1 mg kg%), T3 (17,3 mg kgl), T4 (13,8 mg kg?), T5 (24,8 mg kg?), e T7 (19,3 mg kg™b).
O tratamento T6, com 100% da aplicacdo de LE, (25,8 mg kg™) foi o Unico que promoveu
aumentos do teor de P sollvel nesta camada para este extrator, acerca de 2,7%. Tendo T3
como referéncia, os tratamentos que exibiram inferioridade do teor extraido nesta
profundidade foram T1 e T4, com 41 e 20%. Os demais tratamentos T2, T5, T6 e T7

evidenciaram elevacgdes na ordem de 45, 43, 49 e 11%.
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Na camada mais profunda avaliada (10-20 cm), a partir da aplicagGes de 100% de LE,
observou-se elevacdo da concentragdo de Pirra. Tomando T2 (19,3 mg kg?l) como
referéncia, para esta profundidade os tratamentos T5 (26,9 mg kgl), T6 (19,4 mg kg?) e
T7 (24 mg kg1), exibiram aumentos relativos da ordem de 40, 0,3 e 24%. Os tratamentos T1
(7 mg kg1), T3 (10,2 mg kg?), e T4 (17,9 mg kg*) exibiram valores inferiores ao tratamento
referéncia na ordem de 64, 47 e 7%, respectivamente. Tomando como referéncia T3, a
disponibilidade foi evidente nos tratamentos T2, T4, T5, T6 e T7 na proporcdo de 90, 76, 165,
90 e 135%. O unico tratamento que ndo mostrou elevacdo do teor de P em comparag¢do com
esta referéncia em questéo foi T1, com valor inferior em 31%.

A menor dose de LE complementada com a maior dose de fertilizante mineral refletiu
em valores menores de P soltvel do que a fertilizacdo mineral aplicada pela empresa. Apesar
do aporte de LE neste tratamento e a pequena acidificacdo proporcionada pela aplicacdo do
residuo, conforme exibido nas analises de rotina para o solo, os quais em teoria deveriam
aumentar a quantidade de P extraido pela RTA, foi observado valor menor, o que pode ser
explicado pela quantidade relativa aplicada entre os tratamentos onde T2 recebeu maior
quantidade de P2Os em relagdo a T3 e ao percentual mineral aplicado em T4, e ao tempo entre
a aplicacdo e coleta do solo, o0 que pode ter promovido a fixacdo deste elemento aos coloides
do solo, visto que as duas fontes estavam separadas espacialmente, o residuo aplicado sobre o
solo, e o mineral acerca de 10 centimetros de profundidade. Tal evidencia é visualizada na
profundidade 5-10 dos tratamentos minerais, 0s quais exibiram maior quantidade de Prta. Ja
para o tratamento T5, responsavel pela maior quantidade de Prta extraido, a explicacdo se da
pela quantidade de residuo aplicado, ou seja, o dobro do tratamento T4, e a complementacdo
mineral com 66% da recomendacdo de T2. De fato, a matéria organica presente no residuo ao
infiltrar pelos poros do solo, é capaz de recobrir a fragdo coloidal , permitindo que o P, o qual
¢ altamente adsorvido aos bordos dos coloides dos solos tropicais e intemperizados, fique
mais biodisponivel para extracdo e absorcao das plantas. Diz-se entdo que a matéria organica
compete com o P na adsorcao aos coloides do solo (OSMAN, 2013). Apesar desta evidencia,
0 mesmo nao foi relatado quando a aplicacdo de LE foi feita de forma isolada, mesmo sob 0s
maiores aportes de P provenientes do residuo, tendo em vista dois fatores: a baixa
solubilidade imediata do P presente no residuo, o qual precisa da interacdo com a microbiota
do solo para mineralizagéo e disponibilidade para absorcao das plantas, e ao curto tempo entre

a aplicacdo do residuo e a coleta do solo.
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Ramos, Coscione e Camargo (2010) utilizando LE fornecido pela mesma Estacdo de
Tratamento de Esgoto que forneceu o LE utilizado em nosso experimento, aplicado nas taxas
de 0, 8 e 16 t ha! em um Latossolo Vermelho distrofico de forma superficialmente ao solo
com posterior plantio de eucalipto, avaliaram apds quatro anos que houve aumento do P
soltvel extraido pela RTA conforme aumentou-se a quantidade de LE aplicado, porém esse
aumento n&o foi proporcional as quantidades, visto a baixa solubilidade do nutriente presente
no residuo. Em nosso estudo, o tratamento T5 (LE100P66) foi responsavel pelo maior valor
de extracdo, possivelmente devido a humificacdo da matéria organica, a qual promove
desprotonacdo, acidificacdo do ambiente onde o residuo fora aplicado, e aumento da
disponibilidade do elemento. A aplicacdo conjunta do fertilizante mineral também contribuiu
no reflexo da disponibilidade do nutriente no solo, apesar do tempo entre a aplicacdo mineral
e a coleta do solo. Ja os tratamentos T6 e T7, apesar de ndo possuirem diferencas quanto aos
tratamentos minerais, promoveram um aumento do teor de P sollivel quando comparado ao
tratamento controle, porem que tal aumento ndo foi proporcional as quantidades de LE
aplicados no solo.

Ja Alleoni, Fernandes e Correia (2012) aplicando doses de 19, 38 e 76 t ha como 1, 2
e 4 vezes a recomendacdo de N para o milho, em 5 aplicagdes incorporadas aos 20 cm de
solo, relataram que houve aumento da fragdo sollvel de P acima do controle em todos os
tratamentos envolvendo as aplicacBes de LE, principalmente na profundidade até 20 cm, local
de incorporacdo do residuo. A quantidade de quatro vezes a recomenda¢do aumentou o teor
do elemento em sua forma sollvel, apesar que de forma quase irriséria, 3 e 2%,
respectivamente, na cama superficial (0-10cm) e intermediaria (10-20cm) amostrada, ndo
obtendo resposta na camada 20-40 deste tratamento. Para as demais doses de LE, nédo foi
observado extracdo de P-soluvel ou prontamente disponivel a partir da camada 10-20cm, em
nenhum dos tratamentos avaliados, 0 que contrasta com nosso experimento, o qual notamos
que até a camada 10-20 cm, houve elevacgéo da extracdo de P prontamente disponivel, mesmo
apos 12 meses da aplicacéo do residuo. Cabe salientar que no estudo dos autores em questao,
houve um intervalo entre a ultima aplicagdo do LE, o cultivo do milho e a coleta de solo,
perfazendo 3 anos desde a primeira aplicacdo de LE na &rea estudada, quesito este que pode
ter influenciado na dindmica de adsorcdo e dessor¢do do elemento pelos coloides do solo e

absorcéo pelas plantas.
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Foltran (2017), avaliando a extracdo sequencial de P na profundidade de 0-20 cm, em
solo florestal cultivado com eucalipto sob distintos fertilizantes minerais como tratamentos,
evidenciou que, aos 12 meses apés aplicacdo dos tratamentos, os teores de P solUvel destes
tratamentos extraidos com a RTA foram maiores que o controle em mais de 200%, fato o qual
também foi observado em nossa area experimental, principalmente em T2, que continha
maior quantidade de fertilizante mineral aplicado.

Para a fracdo Pigic extraida na camada superficial do solo (0-5 cm), observou-se
elevacdo do teor de P em todos os tratamentos envolvendo aplicagdo de LE. Tomando o
tratamento T2 (16,6 mg kg™) como base, os tratamentos T4 (18,7 mg kg*), T5 (26,8 mg kg™),
T6 (34,5 mg kgl) e T7 (27,3 mg kg™) refletiram aumentos na ordem de 13, 62, 108 e 64%.
Os tratamentos T1(8,4 mg kg?') e T3 (9,3 mg kg?) foram inferiores a esta referéncia em
49 e 44%, respectivamente. Utilizando fertilizacdo mineral estadual como referéncia,
T3 (9,3 mg kg™l), os resultados sdo ainda mais expressivos, na ordem de 79% para T2, 101%
para T4, 189% para T5, 271% para T6 e 193% para T7. O tratamento controle para esta
referéncia foi inferior acerca de 9%.

Na camada semi-superficial (5-10 cm) para este mesmo extrator, os resultados foram
semelhantes tomando por base as duas recomendagOes de fertilizacdo mineral, tanto a
estadual, quanto a técnica para elevada produtividade florestal. Tomando-se por referéncia T2
(14,6 mg kg?), as quantidades de LE sob fornecimento de 100% da recomendagdo de N
proporcionaram elevages do teor de Pisic em 97, 94 e 108% para T5 (28,7 mg kg?),
T6 (28,3 mg kg) e T7 (30,3 mg kg™). Os tratamentos T1 (6 mg kg?), T3 (14,4 mg kgl) e
T4 (14 mg kgt) foram inferiores nos percentuais de 58, 1 e 4% respectivamente. Como 0
valor de extracdo para T2 e T3 foram semelhantes, os valores percentuais acompanharam a
mesma tendéncia nos resultados. Com isso, em relacdo a T3, foi possivel observar os
seguintes resultados: T1 e T4 foram inferiores acerca de 58 e 3%, respectivamente. Os demais
tratamento exibiram aumentos nos percentuais comparativos em 1, 100, 97 e 110% para T2,
T5, T6 e T7, respectivamente.

O solo analisado na profundidade 10-20 cm evidenciamos que, tomando
T2 (19,5 mg kgt) como pardmetro, todos os tratamentos tiveram percentuais inferiores ou
iguais a este tratamento, com excecdo de T7 (20,2 mg kg*) que proporcionou aumento de 4%.
Para os demais, os valores inferiores foram da ordem de 33, 13, 30, e 18%, respectivamente
para T1 (13 mg kg?), T3 (17 mg kgt), T4 (13,7 mg kg?) e T5 (16,1 mg kg™?). O tratamento
T6 exibiu mesmo valor de extracdo que T2, ndo sendo observado, portanto, aumento ou

diminuicdo percentual. Considerando T3 como referéncia para comparacdo dos valores
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percentuais, os tratamentos T1, T4 e T5 foram inferiores ao tratamento em questdo nos
percentuais de 23, 19 e 5%, respectivamente. J4 o tratamento T2 e os tratamentos
envolvendo 100 e 150% sem complementacdo mineral refletiram aumentos de 15, 15 e 19%
respectivamente.

Este extrator é caracterizado por extrair P sollvel e prontamente disponivel, os quais
ndo foram ionicamente ligados a RTA carregada positivamente durante a primeira extracao.
Diante de tal fato, Hedley (1982) quando divulga as caracteristicas dos extratores da extracéo
sequencial, menciona que o Peic é oriundo principalmente de formas de P e compostos
microbianos mineralizados, que outrora eram de menor labilidade. Neste sentido, observa-se
que para as aplicagOes de LE, o teor de Pigic foi elevado conforme aumentou a profundidade
das amostragens, refletindo um ambiente favoravel para o desenvolvimento da comunidade
microbiana perante o substrato, umidade e temperaturas mais amenas, que diferentemente da
superficie e local da aplicacdo do LE, estavam sujeitos as condi¢des de temperatura elevada,
umidade baixa e radiacdo direta, até, no minimo, no fechamento das copas das plantas de
eucalipto, além da propria carga organica proveniente dos dejetos a qual é formada a massa de
LE, sendo um fator primordial para os teores extraidos nesta fracdo, e possiveis de observacao
linear com as taxas crescentes de aplicacdo do residuo. Observa-se que, nos tratamentos com
apenas LE, os valores de Pigic foram equivalentes aos valores para esta fracdo quando se
utilizou apenas fertilizantes minerais, revelando assim, a potencialidade de dindmica de
crescimento e renovacdo da populacdo microbiana, a qual através de sua dinamica de
crescimento disponibiliza elementos anteriormente ndo labeis, servindo também como
substrato para o crescimento vegetal.

Ramos, Coscione e Camargo (2010) utilizando dois solos distintos, um arenoso sob
cultivo de eucalipto similar ao de nosso estudo, e outro argiloso sob plantio de milho
concordam com tal afirmativa quando relatam que, durante a extracdo sequencial, a fracédo
Pigic € elevada quando avaliam os tratamentos com as doses crescentes de LE, com pH néo
modificado, e principalmente, no solo argiloso, capaz de reter maior quantidade de agua,
aumentando assim a dindmica de crescimento microbiano no solo. Neste estudo em questéo, o
tipo de solo foi fator no teor de extraido pelo NaHCOs. No solo argiloso, entre a dose 0 e a
dose 16t, os autores observaram valor superior a 8 vezes superior na parcela sob aplicacéo de

LE comparado ao controle.
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Vogel et al. (2017) realizando um experimento de incubacdo com diversas cinzas de
LE comparados com STP, realizou um fracionamento de P em todos os tratamentos. No
fertilizante puro, ndo foi encontrada fracdo Psic. Mais de 90% de toda fragcdo do STP foi
considerada de forma prontamente labil e solivel. Com isso, esse suprimento nutricional
prontamente disponivel serve de substrato para o crescimento microbiano, que necessita
imobilizar recurso perante seu crescimento, e o faz a partir da solucéo do solo, ou particulas
que as plantas ndo conseguem absorver. Concordando com tal fato, Foltran (2017) realizou
uma extracao sequencial em solo arenoso cultivado com eucalipto sob aplicacdo de diversos
fertilizantes minerais e combinagdes, e avaliou ao longo do tempo. Quando da avalia¢do do
superfosfato, aos 12 meses apos aplicagdo do fertilizante, o teor de P no solo triplicou devido
a alta solubilidade do fertilizante, e posteriormente aos 36 meses percebeu-se um decaimento
do teor de aproximadamente 30%, evidenciando a absorcao pela comunidade do solo, plantas,
e adsorcdo do elemento.

A fracdo Pinipo1, representada pelo P ligado aos Oxidos de Fe/Al, exibiu tendéncia
linear conforme as quantidades crescentes de LE aplicados ao solo em todas as profundidades
analisadas, apesar de que em alguns tratamentos ndo se observar diferencas estatisticas.
Comparativamente as fertiliza¢cbes minerais, todos os tratamentos envolvendo a aplicagéo do
residuo proporcionaram aumentos expressivos no P extraido com NaOH 0,1. Na camada de
solo coletada superficialmente (0-5 cm) e assumindo T2 (31,2 mg kg™) como referéncia, os
aumentos foram refletiram 11% em T4 (34,5 mg kg™), 151% para T5 (78,2 mg kg?), 164%
em T6 (82,3 mg kg™) e 239% para T7 (105,6 mg kg?). Os tratamentos T1 (14,2 mg kg™) e T3
(23,5 mg kgl) exibiram valores menores que os referentes a T2, em 52 e 25%
respectivamente. Tomando o tratamento T3 como parametro para esta mesma profundidade,
0S aumentos percentuais na comparagdo dos resultados sdo ainda mais expressivos para 0s
tratamentos envolvendo a aplicacdo de LE: T4, T5, T6 e T7 foram responsaveis pelo aumento
da extracdo de P acerca de 47, 233, 251 e 350%, juntamente com T2 que apesar de nao
envolver LE, também obteve aumento no teor de P na ordem de 33%. Para esta profundidade,
apenas o tratamento T1 obteve valor 40% menor que T3.

Na camada semisuperficial (5-10 cm) os valores obtidos dos tratamentos minerais
foram proximos, o que levou a pouca diferenca percentual destes tratamentos perante 0s
demais. Tomando T2 (33,6 mg kg?), os tratamentos que refletiram aumento no teor de P
extraido foram T3 (34,4 mg kg?) com 2%, T5 (57,3 mg kg*) com 71%, T6 (63,7 mg kg™)
com 89% e T7 (94,1 mg kg?') com 180%. Diante desta referéncia, os tratamentos
T1 (16,6 mg kg') e T4 (27,3 mg kg?) exibiram resultados inferiores em 51 e 19%.
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Para o tratamento T3 como referéncia, as quantidades a partir de 100% da recomendacdo de N
como LE mostraram-se superiores na disponibilidade de P ligado aos 6xidos de Fe/Al. Para os
tratamentos, evidenciou-se que T5 obteve média superior a T3 em 67%, T6 em 85% e T7 com
174% acima de T3. Os tratamentos que refletiram médias inferiores a este comparativo foram
T1 com valor menor em 52%, T2 com 2% e T4 com 20%.

Para a camada mais profunda coletada (10-20 cm), as maiores diferencas encontradas,
em termos percentuais com relacdo as fertilizacdes minerais, se concentraram no tratamento
T7 (72,7 mg kg') com a maior quantidade de LE aplicada. Para este tratamento, os teores de
P extraido com relagdo a T2 (35,3 mg kg') e T3 (26,8 mg kg?) fora 106 e 171%,
respectivamente, seguido de T6 que teve média maior em 16 e 53%. Isoladamente, com
relacdo ao tratamento T2, os demais tratamentos obtiverem médias inferiores em 49% para T1
(17,9 mg kg?), 24% para T3 (26,8 mg kg?), 13% para T4 (30,8 mg kg?') e 7% em
T5 (32,7 mg kg™). Ja com relagdo a T3, os demais tratamentos apresentaram médias maiores
em 22% para T5, 15% para T4 e 32% em T2. O Unico tratamento que apresentou média
menor que este controle mineral foi T1, com valor inferior em 33%.

Ramos, Coscione e Camargo (2010), utilizando LE em quantidades de até 16 t ha™,
com pH original da coleta ou modifica propositalmente, enfatizaram que as quantidades de P
extraido para esta fracdo foram proporcionais as quantidades do residuo aplicadas. Porém
devido ao aumento de tempo na extracdo, a quantidade de P extraido seguiu um padrao linear.
Tais autores relacionam tal fato ao fendmeno de dissolucdo parcial de formas quimicas de P
relacionadas a Fe e Al, porem quem seu modelo de regressdo é consistente com a readsorcao
ao solo do P extraido (McDOWELL; SHARPLEY, 2003; GATIBONI; KAMINSKI;
RHEINHEIMER, 2005), fazendo inferéncia a cristalizacdo dos compostos amorfos que retém
o P, tornando- menos soltvel com o passar do tempo (IBRAHIM; PRATT, 1982)

Alleoni, Fernandes e Correia (2012), utilizando LE proveniente da cidade de Barueri,
aplicando ao solo quantidades de até 4 vezes a recomendacdo de N para 0 milho em
experimento de longa duracéo, observaram que a extragdo do P ligado aos o0xidos de Fe/Al foi
relevante até a camada de 40 cm, mas relatam que a proporcéo entre o P-Fe foi maior que
P-Al, fazendo inferéncia as caracteristicas do proprio residuo para tal resultado na extracao.
Os mesmos resultados foram observados e relatados por Maguire et al. (2000) extraindo P em
solos sob aplicacdo de biossolido.

Foltran (2017) estudando fracGes de P em solo florestal sob diferentes tipos de adubos
fosfatados, incluindo o superfosfato, encontrou que ap6s 12 meses da aplicacdo dos

fertilizantes, a fracdo Pnipo: foi elevada acerca de 48% da extracdo para esta mesma fracdo
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antes da aplicagdo dos tratamentos, refletindo a adsor¢do do P do fertilizante aos 6xidos
metalicos do solo. Apesar da elevagdo do teor extraido, o valor para tal foi baixo no estudo
desta autor (4,3-4,5 mg kg?), onde a mesma faz inferéncia ao elevado teor de matéria
organica no sistema florestal, proveniente da serapilheira depositada ao solo, porém, devido a
sua alta variabilidade, torna-se necesséria cautela para inferir sobre tal acontecimento.
Para os tratamentos envolvendo fertilizantes minerais, 0 menor resultado é proveniente da
caracteristica do préprio fertilizante. Vogel et al. (2017) realizaram uma extracéo sequencial
no STP, e notou que a menor fracdo extraida foi relacionada com NaOH 0,1.

Fosfatos de uma forma geral sdo preferencialmente adsorvidos aos oxidroxidos de
Fe/Al, mais do que nitratos, sulfatos, selenitos e molibdatos. Ocorre uma primeira atracéo
eletrostatica do fosfato com os oxidroxidos do solo, seguida de uma quimiossorcao ou ligacédo
covalente, onde ha trocas de OH™ e OH;" pelo P da solucéo do solo. A elevacdo do pH torna
mais negativa as cargas na superficie dos coloides, diminuindo assim a magnitude de tal
fendmeno. De outra forma, valores baixos de pH promovem a méxima adsorcéo de P ao solo.
O teor de matéria organica no solo também e seu carater aniénico também podem promover a
adsorcdo de Al, Fe e Ca, e junto a eles, o P através de pontes de cations. Todavia, a grande
contribuicdo da matéria organica é através dos &acidos organicos adsorvidos, 0s quais
solubilizam os oxidroxidos, reduzindo os sitios de adsorcdo. Neste sentido, a disponibilidade
de P para as plantas é elevada. A aplicacdo de compostos organicos, a exsudacao das raizes e
a atividade microbiana mantem de maneira mais continua o bloqueio dos sitios de adsorcao
(NOVAIS; SMITH; NUNES, 2007).

O fato do aumento do P-Fe/Al extraido com NaOH provem das prdprias caracteristicas
do LE e as quantidades aplicadas no solo, uma vez que durante a fase de tratamento do
residuo, polieletrélitos contendo tais metais sdo adicionados a massa organica. Somado a este
fato, os Latossolos tem elevados teores de dxidos de Fe/Al, os quais elevam a capacidade de
adsorcéo de P a sua fase solida. Segundo Raij (1991), em solos acidos, com predominio de
caulinita e oxidos de Fe e Al, como nos estudados, as combinagdes mais importantes do P
estdo relacionadas com o Fe e Al, e nem tanto com Ca, visto que este elemento predomina
apenas em solos calcarios e de elevado pH. Com isso, Sarkar e O’connor (2004), afirmam que
LE tratados com Oxidos de Fe e Al aumentam a capacidade dos solos na retencdo do fosfato.

A extracdo com HCI do P ligado a Ca (Pinci), mostrou que para os tratamento
envolvendo a aplicacdo do residuo, em todas as profundidades, a maior média do nutriente foi
proveniente da aplicacdo de 150% de LE representada por T7 (20 mg kg™?), a qual também foi

a maior perante os demais tratamentos e profundidades.
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Na camada superficial (0-5 cm), os tratamentos T1 (11,4 mg kg™), T2 (13 mg kg™?),
T4 (11,9 mg kg?') e T5 (13,5 mg kg?) ndo apresentaram diferenca entre suas médias.
As menores médias para esta profundidade fora resultantes de T3 (7,2 mg kg?) e
T6 (9,5 mg kg™), que foram semelhantes. Tomando a fertilizagdo mineral T2 como referéncia,
somente os tratamentos T5 e T7 tiveram percentuais positivos de 4,3 e 55%, respectivamente.
Os demais tratamentos apresentaram médias menores em 12, 45, 8 e 26% para T1, T3, T4 e
T6, respectivamente. Perante a fertilizacdo mineral T3, todos os tratamentos exibiram
percentuais maiores que a média obtida por este tratamento, Respectivamente 0s aumentos
foram 58, 80, 65, 88 32 e 179% para T1, T2, T4, T5, T6 e T7 com relacdo a fertilizacdo
estadual aplicada.

Para a camada 5-10 cm, os tratamentos T7 (15 mg kg?), T5 (13,3 mg kg?) e
T2 (13 mg kg?) representaram as maiores médias para a profundidade e ndo mostraram
diferencas, seguidos por T1 (10 mg kg™), o qual ndo apresentou diferenga com os tratamentos
T3 (9,2 mgkg™), T4 (7,2 mg kg™) e T6 (9,2 mg kg™?) que foram as menores médias do ensaio
para este extrator nesta profundidade. Comparativamente com T2, apenas T7 apresentou
resultado maior em 8%. Os demais tratamentos tiveram valores menores em 27% pra T1, 33%
para T3, 48% para T4, 4% para T5 e 33% para T6. Tomando T3 como valor-referéncia,
apenas T4 apresentou valor menor, acerca de 22%. Neste comparativo T6 obteve a mesma
média de T3 e 0s demais apresentaram resultados superiores em 9, 50, 44 e 63% para T1, T2,
T5eT7.

Na camada mais profunda coletada (10-20 cm), os resultados foram extremamente
semelhantes. O tratamento T7 (11 mg kg?) foi o que mais se diferenciou dos demais
tratamentos como a maior média para esta profundidade, seguido por T5 (7,7 mg kg™) o qual
ndo obteve diferencas com relagdo a T1 (5,8 mg kg?), T2 (7,3 mg kg?), T3 (5,9 mg kg') e T6
(6,1 mg kgl). O tratamento T4 (5,1 mg kg™) obteve a menor classificacdo entre as médias.
Observou-se que, conforme aumentou-se a quantidade de LE com fertilizantes minerais,
houve uma tendéncia de aumento linear do teor do elemento no solo, até da mais alta
quantidade de LE aplicado, porém este efeito ndo foi visualizado quando da aplicagéo isolada
de 100% da recomendacdo de N. Tomando T2 como tratamento referéncia, apenas T7 e T5
apresentaram valor superior em 50 e 5%, respectivamente. Todos os demais tratamentos
mostraram-se inferiores, respectivamente em 20, 18, 29 e 15% para T1, T3, T4 e T6. Para o
comparativo com T3, apenas os tratamentos T1 e T4 tiveram médias inferiores em 2 e 13%,
respectivamente. Os demais tratamentos mostraram resultados superiores a este comparativo
em 22, 29, 3 e 84% respectivamente para T2, T5, T6 e T7.
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Apesar do LE utilizado no experimento em questdo n&o ter sido condicionado com cal,
0 que aumentaria as fragdes P-Ca, o tratamento envolvendo a maior aplicac¢do do residuo foi o
que refletiu maior resultado para a fragio em questdo. Cabe ressaltar que tomando 43 t ha™* de
LE aplicado no tratamento T7 (LE150) com um teor de Ca de 21,2 g kg™, houve um aporte de
911 kg deste elemento, o que pode justificar o teor encontrado. Outro fator pode ser a
dindmica de deposicdo e decomposicdo da serapilheira, a qual possui 0 Ca em seu material
devido a imobilidade do nutriente no tecido vegetal, o que pode ter sido coletado juntamente
com o solo amostrado.

Os tratamentos que contemplaram aplicacdo de fertilizante mineral (TSP) refletiram
aumento desta fracdo, possivelmente devido a composicao do fertilizante, que possui 13% de
Ca, refletindo em fosfato de calcio quando da sua dissolugdo. Para os tratamentos minerais, a
resposta desta fracdo foi proporcional a quantidade aplicada, sendo T2 maior que T3. Foltran
(2017) realizando uma extracdo sequencial solo sob aplicacdes de superfosfato e fosfato
natural reativo encontrou resultados superiores em mais de 250% para a fracdo P-Ca do
fosfato natural sobre o superfosfato, apos 12 meses de aplicacdo, fazendo inferéncia sobre a
composicdo intrinseca do fosfato natural que contem elevado teor de fosfato de célcio em sua
composicdo. Apos 3 anos de inicio do experimento, esta mesma autora evidenciou diminuicéo
do teor desta fragcdo no mesmo solo, enfatizando a converséo do P-Ca em P-Fe/Al.

Munhoz, Berton e Camargo (2011) aplicando dois tipos de LE com teores de P
equivalentes ao aplicado em nossos estudos, também evidenciaram que houve acréscimo da
fracdo P-Ca das parcelas sob aplicacdo do residuo, porém que ndo foram proporcionais as
taxas de aplicacéo, sendo tal fracdo inferior a 5% do total de P extraido entre todas as fracdes
no tratamento sob maior aporte do residuo. Neste estudo, os autores aplicaram taxas de LE
para introduzir 250, 1000 e 2000 kg P tendo o residuo como fonte, e a extragdo de
P-Ca na camada de 0-20 cm néo foi proporcional as quantidades de LE introduzidas (36, 33 e
39 mg kg P-Ca, respectivamente). Cabe ressaltar que os LE utilizados por estes autores, em
suas aplicacdes continham uma média de 32 e 22,5 g kg™ de Ca.

Alleoni, Fernandes e Correia (2012) também reportam resultados irrisérios para esta
fracdo, aplicando até 76 t ha de LE com teores similares de Ca, em Latossolo, encontraram
valores proximos aos valores encontrados em nosso estudo. No estudo destes autores, a maior
concentracdo de P-Ca foi encontrado na camada superficial do solo (0-10 cm), corroborando
com nossos resultados. Porém, na maior dose de LE reportado por estes autores
(76 t LE = 1500 kg P! = 14mg kg?! P-Ca), o valor encontrado para esta camada de
solo foi similar aos nossos resultados (43,5 t LE = 1283,2 kg P = 17mg kg! P-Ca).
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Para a profundidade 10-20 cm, o resultados de tais autores para a maior quantidade de LE
ficou em torno de 12 mg kg?, enquanto em nosso estudo, tal resultado foi expresso em
11 mg kg*! de P-Ca, concordando assim com os dados expressos. Ramos, Coscione e
Camargo (2010), estudando aplicacdes de até 16 t ha™* de LE em dois tipos de solo (arenoso e
argiloso), ndo detectaram extracdo de P-Ca pelo HCI mesmo quando o solo arenoso
recebeu calcério durante a instalacdo da cultura. O LE utilizados por estes autores também
ndo recebeu cal, o que reforca a afirmativa que estd fracdo em solos &cidos tropicais € de
pequeno valor.

Para os solos acidos em condic¢des tropicais, a fracdo de P-Ca depende inteiramente do
fornecimento sob formas de corretivos ou fertilizantes que contenham o elemento (BECK;
SANCHEZ, 1994; GALVANI; HOTTA; ROSOLEN, 2008). Aos baixos valores observados
neste estudo e em outros em condicGes similares de solo e clima, é refletido a caracteristica
oxidica dos solos e os avancados processos de intemperismo, onde formas de P-Ca sdo
convertidas em formas de P-Fe e P-Al (SHARPLEY; TIESSEN; COLE, 1987; CROSS;
SCHLESINGER, 1995), aumentando o teor destas e diminuindo o daquela.

E evidente que uma pequena fracdo de P-Ca amorfo foi introduzida pelo calcério
aplicado na é&rea, pelos fertilizantes que contem este elemento ou pela ciclagem
biogeoquimica do material vegetal, o que pode ter promovido a readosr¢do do Ca nas doses
mais altas de LE, promovido pela redistribuicdo do fosfato adsorvido no interior das
particulas do solo com o tempo, proporcionando aumento da retencdo do fosfato no solo para
esta fracdo (BARROW, 1986).

A fracdo de P inorgénica protegido no interior dos micro agregados do solo, extraida
pelo NaOH na concentragdo 0,5 mol L (Piwipos) é considerada como néo labil e apenas
completa a extracdo iniciada pelo NaOH 0,1 mol L. Para a camada superficial do solo
(0-5 cm), apesar de T7 (21,3 mg kg™) apresentar a maior média, este tratamento n&o mostrou
diferenca com relagdo as fertilizagdes minerais T2 (19,4 mg kg?) e T3 (18,1 mg kg™?), sendo
superior a estas em 10 e 18%, respectivamente. De certa forma, as fertilizacbes minerais
também ndo mostraram diferencas para os demais tratamentos envolvendo a aplicacdo
de LE complementados ou ndo com fertilizantes minerais. Assim, T4 (17,2 mg kg?),
T5 (17 mg kg™) e T6 (16,1 mg kg™?), obtiveram a mesma classificacdo dentre os tratamentos e
tiveram resultados inferiores comparados com T2 e T3 em respectivamente 11 e 4% para T4,
12 e 6% para T5 e 16 e 10% para T6. O tratamento controle (T1 = 14,2 mg kg™!) obteve a
menor média dos tratamentos, sendo inferior a T2 e T3 em 26 e 21%, respectivamente.
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Para a profundidade 5-10 cm, as fertilizagbes minerais T2 (19,8 mg kg?l) e
T3 (19,6 mg kg™) ndo exibiram diferencas do tratamento controle T1 (15,3 mg kg?) e
daqueles com quantidades de 100% e 150% de LE, representados por T5 (19,6 mg kg™?) e T6
(19 mg kg?), independente se complementado com fertilizantes ou nio. Neste quesito,
T7 (20 mg kg?) exibiu a maior média para esta camada de solo. A aplicacdo de 50% de LE
complementado com fertilizantes (T4) foi o tratamento que apresentou menor valor de média
de recuperacgdo de P para este extrator, com 14,2 mg kg™. Tomando T2 como referéncia,
apenas T7 obteve resultados percentuais maiores, mesmo assim, de pouca diferenca, acerca de
1,3%. Os demais tratamentos exibiram valores menores com relagéo a este tratamento mineral
como segue: T3 e T5 em 0,8%, T1 em 22%, T4 em 28% e T6 em 4%. Tomando T3 como
referéncia, os valores que seguem sdo similares aos de T2, devido as suas médias similares na
extracdo do P: T1, T4 e T6 tiveram resultados inferiores em 21, 27 e 3,4%, respectivamente.
J& os tratamentos T2 e T7 apresentaram resultados maiores em 0,8 e 2,1% respectivamente.

Na camada mais profunda coletada (10-20 cm), a maior média foi proveniente de T5
(19,7 mg kgl). Porém estatisticamente, este tratamento foi semelhante a T2 (19,5 mg kg™),
T3 (16 mg kg?), T4 (19,1 mg kg?) e T6 (17 mg kg™). Ja T7 (15,8 mg kg?) sob a maior
concentragéo do residuo aplicado, se assemelhou mais com o controle T1 (13,8 mg kg™) do
que com o restante dos tratamentos avaliados. Para esta profundidade, observou-se efeitos
lineares de diminuicdo da disponibilidade de P proveniente do interior dos agregados do solo,
conforme se elevou a concentracdo de LE aplicado. Tomando o tratamento mineral T2 como
referéncia, apenas T5 promoveu resultados superior, apesar de inferior a 1%. Os demais
tratamentos apresentaram percentuais inferiores com relagdo a este tratamento mineral, na
ordem de 29, 17, 2, 13 e 18% para T1, T3, T4, T6 e T7. Ja tomando por base T3, os resultados
percentuais sdo positivos devido a menor média deste tratamento. Os percentuais relativos
foram inferiores em 13% para T1, e 1% para T7. Os demais tratamentos apresentaram valores
percentuais superiores em 22% para T2, 20% para T4, 23% para T5 e 6% para T6. Desta
forma, conforme se aumentou a quantidade de LE aplicado, menor foi o teor de PHipos,
considerada pertencente a fragdo de P ndo l&bil no solo.

Para esta fracdo, nenhum estudo pesquisado envolvendo aplicacdo de LE em solo
discute a extragdo de P com NaOH 0,5 mol L. De uma forma geral, esta fragdo é citada
como complemento da extragdo com NaOH 0,1 mol L (CROSS; SCHLESINGER, 1995),
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com remocdo do P adicional proporcionada pela maior concentracdo do extrator,
processo intermediario de acidificacdo, tempo adicional de agitacdo o qual o solo é
submetido e reacGes de remocdo do P do solo (CONDRON; GOH; NEWMAN, 1985),
porém ndo acessadas pelo extrator anterior devido a sua interface de contato estar no interior
dos agregados do solo. Com isso, tornou-se necessario comparar tais dados com a mesma
técnica utilizada em outros tipos de manejo. No presente estudo, observou-se que o Latossolo
estudado apresentou tendéncia ao acumulo de P em formas ndo labeis a partir da maior dose
de LE (150%). Nas quantidades menores que estas, o resultado do P ndo-labil proveniente
desta fracdo foi equivalente aos tratamentos minerais, para a camada superficial.

Rodrigues (2013), avaliando os teores de P em solo sob cultivo convencional do solo e
semeadura direta na palha observou que dentre os solos avaliados, os Latossolos Vermelho-
Amarelo exibiram um gradiente na disponibilidade de P nas profundidades 0-5, 5-10 e
10-20 cm, e que a tendéncia de acumulo para esta fracdo foi mais pronunciada no solo sob o
plantio direto na palha. Este autor relata que tal caracteristica é amplamente difundida no
estudo da dindmica no P em solos acidos e intemperizados, onde elevadas proporc¢des do P
aplicado sdo encontradas como ndo labil com o passar do tempo (NOVAIS; SMITH; NUNES,
2007). Neste sentido, o autor afirma que os residuos organicos nao é retratado como fator
contribuinte para a maior adsor¢do de P em superficie e formacdo de P ndo labil, mas sim que
os sitios ativos dos coloides do solo estejam sendo preenchidos, contribuindo para um maior
teor desta fracdo inorganica.

Teles (2014) trabalhando com culturas de cobertura e aplicacdo de fertilizantes e
rochas fosfatadas nas mesmas profundidades deste estudo observou que dentre as sete culturas
de cobertura estudadas, ndo houve diferenga para p PHipos até a profundidade de 10 cm. A
partir da profundidade 10-20 cm, a cobertura com nabo promoveu o maior valor de P para
este extrator no tratamento sem fertilizacdo. Utilizando as mesmas plantas, mas com aplicagdo
de fosfato soluvel, os tratamentos que promoveram a maior média na profundidade 10-20 cm
foram sob cobertura de trevo, tremogo e sob pousio, sem cultivo. Para as profundidades 0-5 e
5-10 cm, ndo houve diferenca entre nenhuma das culturas. Quando foi utilizado rocha
fosfatica, este manejo foi diferente de todos os outros (com fertilizante soltvel e sem P), em
todas as profundidade avaliadas, promovendo maior valor desta fracdo de P. A autora relata
tal fato fazendo inferéncia a baixa solubilidade do fosfato proveniente deste material,

proporcionando com isso grande indisponibilidade do nutriente para as plantas.
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Em solos aerdbicos quando da adi¢do de um material orgénico, alguns eventos podem
ocorrer, sendo um exemplo a formagao de compostos resistentes a agdo microbiana, tanto pela
recalcitrancia e modificacdo dos compostos originais, como por intermédio da sintese
microbiana. Um pouco do material original, no caso o LE, persiste principalmente na forma
de pequenas particulas que se tornam fisicamente protegidas pela infiltracdo no interior dos
micro poros do solo, demasiadamente pequenos para permitir o acesso de alguma microbiota
(BRADY; WAIL, 2013b). O recobrimento destas particulas organicas com o solo, promove a
formacdo de complexos organominerais, que sdo resistentes a decomposicdo e exposicdo de

seus componentes formadores, assim como 0s nutrientes presentes em seu interior.

4.3.2.2 — FracOes Organicas de Fosforo, Residual e Total

Os resultados para as fracbes organicas de P, juntamente com o erro padrdo em cada
analise, estdo evidenciados na Figura 17 para Bicarbonato de sédio (Pogic), NaOH 0,1

(PoHipo1), NaOH 0,5 (Powipos), além da fracdo residual (Pres) e P total (Py).

Figura 17 — Resultados das fracdes organicas, residual e total de P extraidas através do fracionamento
de Hedley realizado no solo. Barras superiores as barras preenchidas representam o erro
padrdo em cada analise (n=4). Letras semelhantes em profundidades equivalentes néo
exibem diferencas estatisticas pelo teste de Duncan (p<0,05)
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Nota: Extracéo de P realizada em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distroéfico nas profundidades 0-5, 5-
10 e 10-20cm. Fragdes organicas obtidas pela diferencga entre P total de cada fragéo e Pi.

Os resultados de Pogic extraidos da camada superficial no solo (0-5 cm) revelaram que
a maior concentracdo para esta fragdo ficou perante o tratamento T3 (21,6 mg kg™). Para os
tratamentos T1 (12,1 mg kg?), T4 (14,5 mg kg1), T5(15,7 mg kg™?) e T7 (14,5 mg kg™t) ndo
foram observadas diferencas entre seus resultados. Os tratamentos T2 (4,9 mg kg?) e
T6 (2,4 mg kg?') foram as menores médias observadas, e 0s mesmos ndo promoveram
diferencas significativas entre si. Comparativamente com T2, os percentuais de aumento com
relacdo ao P proveniente desta fracdo foram observados da seguinte forma. T1 com 145%, T3
com 339%, T4 e 194%, T5 com 218% e T7 com 194%. O Unico tratamento que exibiu
percentual menor que o extraido por este tratamento mineral foi T6, sendo menor em 51%. Se
0 comparativo percentual for realizado perante T3, todos tratamentos foram inferiores a nivel

percentual: Os tratamentos controle (T1) e mineral (T2) exibiram valores inferiores em 44 e
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77%, respectivamente. J& os tratamentos envolvendo a aplicacdo de LE apresentaram valores
inferiores em 33, 27, 88 e 33% para T4, T5, T6 e T7, respectivamente.

Para a camada semi-supercifial (5-10 cm), a maior média também foi evidenciada para
o tratamento sob recomendacio estadual de fertilizagdo (T3 = 12,4 mg kg™?), o qual ndo foi
observada diferencas para os tratamentos T1 (10,5 mg kg?), T2 (11,4 mg kg?) e
T4 (8,9 mg kg?). Os tratamentos T5 (8,4 mg kg™) e T7 (8 mg kg?), apesar de terem recebido
a mesma classificacdo estatistica, dos anteriores, ndo exibiram diferencas entre si. O menor
valor observado para esta camada de solo foi evidenciado em T6 (2,2 mg kg™?), o qual recebeu
classificacdo diferente dos demais. Neste quesito, observou-se que, ndo houve diferenca
quando se aplicou a quantidade méxima de LE (T7 = 150%LE), ou o mesmo foi aplicado em
guantidades menores e complementado com fertilizantes minerais, porém o menor valor foi
observado na quantidade de 100% de LE, sem nenhuma complementacdo mineral (T6).

Comparativamente com o tratamento mineral T2, apenas T3 obteve resultado superior,
acerca de 8,3%. Todos os demais tratamentos apresentaram valores menores, percentualmente
em 8,3% para T1, 22% para T4, 26% em T5, 80% em T6 e 30% para T7. Se fizermos o
comparativo para T3, todos os tratamentos exibiram valores inferiores a este, em 15% para
T1,7,5% em T2, 28% em T4, 32% em T5 82% para T6 e 35% para T7.

Para a camada de solo mais profunda coletada (10-20 cm), a maior média observada
foi proveniente do tratamento envolvendo 100% da quantidade de LE, complementado com
66% de P (T5 = 17,8 mg kg?). Apesar deste contexto, este tratamento ndo apresentou
diferencas para T2 (14,4 mg kg?), T4 (10,3 mg kg?), e T7 (11 mg kg?), assim como
T3 (9 mg kgt) e T5 (6,6 mg kgl) ndo apresentaram diferencas entre si, e foram
iguais ao tratamento T1 (3 mg kg?) que exibiu a menor média do ensaio.
Para esta profundidade, comparativamente a T2, os tratamentos mostraram-se inferiores em
79% para T1, 37% para T3, 28%para T4, 54% para T6 e 24% para T7. O tratamento T5 foi 0
unico neste quesito que mostrou elevacdo nos valores extraidos, na ordem de 23%, quando
comparado a T2. J&4 no comparativo com T3, apenas T1 e T6 exibiram resultados inferiores a
aquele tratamento, na ordem de 66 e 27%, respectivamente. Os demais foram superiores em
59,1396 e 21% para T2, T4, T5e T7.

O fosforo organico extraido pelo bicarbonato de sodio representa uma fracéo labil, e é
influenciado pela mineralogia, aplicacdo de residuos e manejo do solo (GATIBONI, 2003;
RODRIGUES, 2013). Munhoz, Berton e Camargo (2011), aplicando doses de LE para
fornecer até 2000 kg ha™, observaram que o Pogic decresceu conforme se aumentou as

quantidades de LE. Dados similares podem ser observados em nosso estudo, onde o0s
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tratamentos com LE complementados com fertilizante mineral foram responséveis pelas
maiores medias, apesar de ndo haver diferenca entre estes tratamentos e o controle.
O tratamento T6 (LE100) foi o que resultou em menor média, se diferenciando de todos os
demais tratamentos, até a camada de 5-10 cm. Tiecher, Rheinheimer e Calegari (2012)
trabalhando com solos tipicos do Rio Grande do Sul, verificaram aumento desta fracéo
organica na camada superficial do solo sob sistema de semeadura direta na palha, fazendo
inferéncia ao mulch de palha sob a superficie do solo e liberacdo de acidos organicos
provenientes da decomposicéo.

Para a camada 0-5 cm, os menores resultados da extracdo desta fracdo podem ser
atribuidos a alta densidade de raizes do eucalipto, as quais se concentram desde as camadas
superficiais, até elevadas profundidades e sdo responsaveis pela rapida absorcdo dos
nutrientes liberados pelos fertilizantes, residuos e dindmica de ciclagem da serapilheira
depositada. (GONCALVES, 2010). Dados similares foram observados por Alleoni, Fernandes
e Correia (2012), estudando aplicacdo de LE sobre a cultura do milho. Estes autores,
estudando as fragdes de P ao longo do tempo em experimento de longo prazo relatam que o P
fornecido via LE foi imobilizado sob formas orgéanicas, atuando em sincronia na
mineralizacdo destas formas ao longo do tempo.

Em nosso estudo, os dados mostraram que na camada mais profunda (10-20 cm), a
extracdo desta fracdo mostrou proporcGes maiores, em alguns casos, superior ao teor de P
encontrado na camada superficial do solo, o que pode ser atribuido a maior atividade
bioldgica relacionada com a dindmica de exsudacdo radicular de acidos organicos pelas raizes
das plantas, e maior atividade da biomassa microbiana, podendo ser responsével pela
producdo de compostos fosfatados a partir das fracGes inorganicas (BUNEMAN et al., 2008;
TIECHER; RHEINHEIMER; CALEGARI, 2012). Em nosso estudo, a carga organica do LE,
a presenca de 4cidos organicos e carbono e a propria dindmica da microbiota na imobilizacdo
dos nutrientes promovem uma dindmica acentuada para que esta fracdo seja representativa e
de relativa importancia nestes tipos de avaliacoes.

Concordando com tais suposic¢Oes, Foltran (2017) trabalhando com aplicacdo de
diferentes fertilizantes em plantio florestal, e avaliando as fragcbes de P no tempo, observou
que sob o tratamento de fertilizante solivel convencional, da implantacdo até os 12 meses pds
aplicacdo dos tratamentos, ndo foi observada diferenca entre as extracbes de Pogic.
J& aos 36 meses houve aumento desta fracdo para este tratamento, e de forma mais acentuada,

para o fertilizante contendo substancias himicas, o que favorece a dindmica da microbiota.
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Com isso, 0 Pogic estima o P orgénico presente no DNA e fosfolipidios celulares, enquanto a
extracdo com NaOH 0,1 m L™ determina o teor de P organico como fosfato de inositol,
compreendendo assim a maior porcdo de fosfato organico presente no sistema (TURNER;
RICHARDSON; MULLANEY, 2007).

A fracdo organica proveniente da extragdo com NaOH 0,1 (Ponipo1) representada pela
carga orgéanica que interage com o P ligado na superficie dos 6xidos de Fe/Al, evidenciou que,
na camada superficial do solo (0-5 cm) a maior média foi evidenciada no tratamento controle
(T1 = 22,5 mg kg), o qual ndo obteve diferencas perante T5 (17,9 mg kg™). Por sua vez,
T5 apresentou a mesma classificagdo que T3 (15,2 mg kg™) e T4 (12,5 mg kg™?), ndo sendo,
portanto, diferentes entre si. Os tratamentos T2 (1,7 mg kg?) , T6 (4,3 mg kg?l) e
T7 (7,3 mg kgt) exibiram as menores médias para esta fracdo, e ndo foram diferentes entre si,
compartilhando o mesmo grupo de médias. Desta forma, foi evidente que as quantidades de
LE, quando complementadas com fertilizantes minerais promoveram mais extracdo de
Powipo1, porem as doses isoladas do residuo promoveram pouca contribuicdo para esta fracao,
considerada como moderadamente labil, na camada superficial. Comparativamente com o
tratamento T2, todos os demais apresentaram teores superiores. Respectivamente, T1, T3, T4,
T5, T6 e T7 apresentaram medias maiores em 1218, 792, 630, 949, 150 e 329%. Quando tal
comparativo foi observado para a fertilizagdo mineral T3, apenas os tratamento T1 e T5
mostraram-se superiores, em 47 e 17%, respectivamente. Todos 0s demais mostraram
resultados inferiores em 88, 18, 71 e 51% para T2, T4, T6 e T7, respectivamente.

Para a camada de 5-10 cm, a maior media foi observada no tratamento envolvendo
100%LE complementado com 66%P (T5 = 36,4 mg kg™) e que ndo houve tratamentos que se
assemelharam estatisticamente a este. Em sequéncia, os tratamentos T1 (15 mg kg%),
T4 (18,4 mg kg?) e T6 (16,6 mg kg?) foram equivalentes estatisticamente para esta fragao.
As fertilizagOes minerais tiveram a mesma classificagdo e praticamente o mesmo valor, com
diferenca de 1 mg kg (T2 =6,8 mg kg™ e T3 = 7,8 mg kg%), ndo sendo portanto, diferentes.
A menor média foi obtida pelo tratamento T7 (3,2 mg kg?), o qual foi o tratamento com
maior quantidade aplicada de LE.

Se compararmos os resultados com as fertilizagdes minerais, primeiramente com T2,
sera possivel observar que, com excecdo de T7, todos os tratamentos exibiram valores
maiores: T1 apresentou valor superior em 121%, T3 em 14,6%, T4 em 172%, T5 em 436% e
T6 em 145%. J&4 T7 apresentou valor inferior a T2 em 52%. Quando a comparacao € realizada

tomando o T3 como referéncia, apenas os tratamentos T2 e T7 mostram-se com médias
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inferiores a aquele tratamento, em cerca de 12 e 58%. Para os demais, as medias
representaram aumentos de 93% em T1, 137% e T4, 367% para T5 e 113% para T6.

Para a maior profundidade de solo utilizada para esta extracdo (10-20 cm), a maior
média foi proveniente da fertilizacdo mineral T2 (22,8 mg kg™), ndo sendo evidenciada
diferencas entre estre tratamento e o controle (T1 = 16,6 mg kg™?), a fertilizacbes mineral T3
(15,5 mg kg?), T6 (16,6 mg kg?) e T7 (16,6 mg kg?). Ja as aplicagbes de LE
complementadas com fertilizantes minerais mostraram-se como as menores médias, e nédo
diferiram entre si. Neste contexto, T4 que contou com 50%LE e 83%P apresentou média
de 9 mg kg, e T5 com 100%LE e 66%P apresentou média de 6,4 mg kg™. Neste caso,
observou-se que, quando do uso de LE complementado com fertilizantes, o teor de P extraido
foi menor em 1,5 vez para T5 e quase 1 vez menos em T6 que quando utilizado o residuo de
forma isolada.

Neste sentido, comparativamente com a fertilizagdo mineral T2, todos os tratamentos
tiveram suas medias inferiores nos percentuais de 27, 32, 60, 71, 27, e 27% para T1, T3, T4,
T5, T6 e T7. Quando o mesmo comparativo € realizado para T3, apenas 0s tratamentos T4 e
T5 mostraram reducdo percentual de 41 e 58%, respectivamente. Para os demais tratamentos,
os valores foram superiores na ordem de 7 e 47% para Tl e T2, e 7% para ambos 0S
tratamentos T6 e T7.

O fato do tratamento controle ter obtido a maior média para esta fracdo com relagdo
aos tratamento envolvendo a aplicacdo de LE pode estar associado ao aporte de matéria
organica decorrente da aplicacdo do residuo, isento em T1. Neste sentido, o LE é capaz de, ao
longo do tempo, infiltrar pelos poros do solo e recobrir as bordas dos coloides do solo,
competindo assim com o P na adsorcdo com o Fe e Al (OSMAN, 2013), fato que foi
evidenciado na camada superficial do solo, local de aplicacdo dos tratamento envolvendo as
maiores quantidades de LE, isento de complementacBes minerais. J& nos tratamentos
complementados, o aporte de fertilizantes mineral promoveu uma réapida adsorcdo aos
coloides do solo. Rodrigues (2013) cita que a dinamica do Ponipo1 esta relacionada com a
formacdo de complexos com substancias himicas, considerado o principal dreno organico do
fosfato aplicado via fertilizagdo e sobre aporte de residuos no solo. Porém, devido a elevada
variabilidade encontrada nesta fracdo torna-se necessario cautela ao inferir sobre a dinamica
deste reservatdrio quando deste tipo de manejo, principalmente porque a adicéo de tais fontes
nutricionais nos sistemas de produgéo estariam contribuindo no incremento de Po no solo, e

ndo somente ocupando os sitios de adsor¢ao dos minerais e 6xidos no solo.
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A fracdo orgénica de P protegida no interior dos agregados do solo, extraida com
NaOH 0,5 mol L7 representada por Powipos evidenciou que as maiores média,
na camada superficial do solo (0-5 cm) foram proveniente dos tratamentos envolvendo as
aplicacdes de LE complementadas com fertilizantes minerais. Com isso, T5 apresentou valor
de 15,7 mg kg e T4 13,3 mg kg, porém os tratamentos envolvendo as aplicacdes isoladas
de LE (T6 = 10,9 mg kg e T7 = 12,6 mg kg?) receberam a mesma classificacio estatistica
das maiores médias apresentadas, assim como o tratamento T3 (12,4 mg kg™?). O tratamento
T2 (8 mg kg™*) sob fertilizagdo mineral comercial para alta produtividade foi equivalente as
aplicacdes isoladas de LE, e a menor média foi proveniente do tratamento controle T1, com
7,4 mg kg, a qual foi diferente dos demais tratamentos para esta camada de solo.

Comparativamente ao tratamento mineral T2, com excecdo de T1 que teve média
menor em 7,5%, todos os demais tratamentos apresentaram médias superiores em 54, 65, 95,
35 e 57% respectivamente para T3, T4, T5, T6 e T7. J& quando fixamos a média de T3, os
tratamentos que mostraram valores superiores foram T4 com 7,6%, T5 com 26% e T7 com
2%. Logo, T1, T2 e T6 apresentaram valores inferiores em 39, 35 e 11% que esta referéncia
mineral.

Para a camada de 5-10 cm, ndo houve diferengas entre os tratamentos aplicados no
solo. As maiores médias foram evidenciadas sobre os tratamentos T7 (12, 7 mg kg?) e T4
(12,4 mg kg?), sequidas por T2 (11,6 mg kg?), T3 (11,3 mg kg?), T5 (11 mg kg?),
T1 (10,4 mg kgl) e T6 (8,5 mg kg?). Comparativamente ao tratamento mineral T2, 0s Gnicos
tratamentos que obtiveram médias superiores foram T4 e T7 com 7 e 9% acima do valor de
referéncia. Para os demais tratamentos, as os valores foram inferiores em 10, 3, 5 e 26% para
T1, T3, T5 e T6. J& comparando com o tratamento T3, as médias acima deste tratamento
pertenceram a T2 (2,7%), T4 (10%) e T7 (12,8%) e T1, T5 e T6 apresentaram valores
menores em 7, 2 e 24%.

Na camada mais profunda de solo analisada (10-20 cm), a maior média foi
representada pelo tratamento T7 (13,4 mg kg™) sob a aplicacdo de 150% de LE, a qual ndo
houve nenhum tratamento que se assemelhasse a tal. Os tratamentos T1 (7,9 mg kg?),
T3(7,8 mg kg?), e T6 (9 mg kg?), obtiveram a mesma classificacdo estatistica. Os
tratamentos T2 (7,3 mg kg™) e T5 (6,6 mg kg™?) se igualaram na classificagdo de T1, T3 e T6,
porém receberam a mesma classificagdo que T4 (4,1 mg kg™) o qual obteve a menor média
para o P, extraido por este extrator nesta profundidade.

Comparativamente ao tratamento mineral T2, os tratamentos envolvendo LE e

complementacdo mineral apresentaram valores inferiores em suas médias de 44% para T4 e
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10% para T5. Para todos os outros tratamentos, foram observados valores superiores na ordem
de 7% para T1, 6% para T2, 23% para T6 e 83% para T7. Quando fixamos a média de T3,
observamos percentuais de diferencas parecidos com os observados em T2. Os tratamentos
que apresentaram valores percentuais superiores foram T1 (1%), T6 (15%) e T7 (72%).
J4 T2, T4 e T5 apresentaram valores inferiores a T3 em 6, 47 e 15%, respectivamente.

Gatiboni (2003) trabalhando com cultivos sucessivos de culturas agricolas em um
mesmo solo e aplicando doses de até 720 kg ha™* de P,Os, reportou que ndo houve mudanca
nos valores observados para esta fracdo até o sexto cultivo, e que a partir deste, foi observado
reducdo nas médias obtidas, fazendo inferéncia a transformagdo das fracbes de menor
labilidade em fragBes mais disponiveis para o acesso de plantas e microrganismos.
Para 0 nosso estudo, observou-se que os tratamentos com LE promoveram as maiores médias
para Pripos, principalmente na camada superficial do solo, local de aplicagcdo do residuo.
Uma explicagdo para tal resultado pode estar relacionado a carga organica intrinseca do
proprio LE, e aos compostos de Fe/Al presentes, proveniente no tratamento do residuo.
Para as camadas subsequentes, a transferéncia dos granulos de LE ao longo do perfil e
posterior recobrimento destes com particulas de solo pode ter promovido o aumento da fracao
organica de afinidade pelos o¢xidos de Fe/Al, devido a inacessibilidade de outros
microrganismos ao centro organico recoberto pelas particulas de solo, diminuindo ou
inexistindo a degradacdo da matéria organica e mineralizacdo dos compostos presentes, 0 que
tornou elevado o teor de Ponipos. Este resultado fica evidente quando observamos o aumento
proporcional das demais profundidades de 5-10 e 10-20, quando observamos os dados
referentes aos tratamentos com aplicacdo isolada de LE (Figura 16 — NaOH 0,5 orgéanico), o
que reforca a afirmativa descrita acima.

Rodrigues (2013) comparando os teores das fragdes de P em sistema de semeadura
direta na palha e manejo convencional do solo observou que os maiores valores foram
observados no sob a palhada perante 0 manejo convencional. No solo sob mata nativa, este
autor encontrou os menores valores para esta fracdo, indicando que em sistemas nao
perturbados sob solos altamente intemperizados, a mineralizacdo das fragdes organicas de P é
o0 principal processo de disponibilizacdo de fosfato para as plantas (CONTE; ANGHINONI,
RHEINHEIMER, 2002; GONCALVES, 2010).

Foltran (2017) observou que para esta fracdo organica, ndo houve diferencas no
estoque de Po,, mesmo ao longo dos 36 meses de observagbes com excec¢do do tratamento
envolvendo fosfato natural reativo, que promoveu aumento desta fragcdo logo no primeiro ano

apos a aplicacdo dos tratamentos. Esta mesma autora, avaliando o superfosfato sollvel,
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observou que um aumento de aproximadamente 6 mg kg’ foi observado apenas apds
36 meses. Em nosso estudo, os tratamentos envolvendo fertilizantes minerais tiveram as
maiores médias para as camadas até 10 cm, local de aplicacdo das fertilizacBes por cova
lateral. Ressalva-se que, quando da aplicacdo de fertilizantes, grande parte é adsorvido nas
primeiras horas, podendo ser acessado apelas pela microbiota (NOVAIS; SMYTH; NUNES,
2006). Uma vez que esta fracdo estd associada a compostos organicos em fosfatos de Fe e Al
amorfos e cristalinos, a adicdo de LE no solo parece ter um impacto significativo na
capacidade de sorcdo de P no solo e dinamica de mineralizacgdo (MUNHOZ; BERTON;
CAMARGO, 2011). Dentre as enzimas identificadas para com a finalidade de solubilizacéo
da fragcdo mais recalcitrante de P, as fitases e fosfatases sdo as de maior importancia no ciclo
do P no solo. Bactérias e fungos presentes no sistema podem sintetizar altos teores de fitases e
fosfatases, que em muitos casos, contribui para a nutricdo das plantas (RICHARDSON;
HADOBAS; HAYES, 2001) e solubilizagdo do P mais recalcitrante.

Apesar de uma preocupacao a nivel ambiental e sobre a populacdo de organismos do
solo, os teores de elementos inorganicos potencialmente toxicos ndo mostrou efeito sobre a
dindmica da microbiota do solo. Nos dados para Pipos, ndo foi evidenciado diminuigdo da
fracdo orgénica pelo aumento da quantidade de LE aportado na &rea. Os maiores valores
foram observados nos tratamentos do residuo complementado com fertilizante, devido a
maior quantidade de adsorcdo o qual o fertilizantes esta sujeito. No mais, os valores foram
crescentes conforme aumentou-se a quantidade de LE.

A fracdo residual de P, remanescente apds todas as extracdes realizadas, mostrou que,
os tratamentos envolvendo a aplicagdo de LE contém uma porcdo de P recalcitrante, e de
forma ndo labil no fornecimento nutricional para as plantas e para a fertilidade do solo. Na
camada superficial 0-5 cm, a maior média foi evidenciada pelo tratamento T7 (67,6 mg kg™)
composto pela maior quantidade de LE aplicado ao solo, o qual foi diferente dos demais
tratamentos utilizados neste ensaio. Posteriormente os demais tratamentos envolvendo as
guantidades de LE, complementados com fertilizantes minerais (T4 = 55,6 mg kg
T5 = 53,7 mg kg) ou ndo (T6 = 51,1 mg kg™), apresentaram a mesma classificacdo de suas
médias, ndo apresentando diferencas. As fertilizacbes minerais (T2 = 47,7 mg kg
T3 = 48,4 mg kg?), obtiveram médias menores e equivalentes, recebendo a mesma
classificacdo dos tratamentos envolvendo LE e complementacdes minerais. A menor média
apresentada foi proveniente do tratamento T1 (42,1 mg kg™), o qual foi diferente dos demais

tratamentos, ndo possuindo classificacdo semelhante para este tratamento perante os demais.
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Comparativamente ao tratamento mineral T2, a fragéo residual de P no solo foi maior
em todos os demais tratamentos, com excegédo do tratamento controle, o qual foi menor em
11%. As aplicacGes de LE promoveram resultados maiores para a fracdo residual em 16%
para T4, 12% para T5, 7% para T6 e 41% em T7. O tratamento T3 comparado com T2, teve
resultado superior para esta fracdo em 1,6%. Tomando T3 como referéncia, valores maiores
foram observados apenas nos tratamento envolvendo o uso do LE, como em 14% em T4, 10%
em T5, 5% em T6 e 39% em T7. Ja os tratamentos T1 e T2 tiveram resultados inferiores em
13 e 1,5%, respectivamente.

Para a profundidade 5-10 cm, o tratamento em que foi evidenciado maior média
para P residual foi T5, com 59,7 mg kgl. A menor média para esta profundidade foi
observada para o tratamento T6 (45,1 mg kg™?), sendo este valor mais de 20% inferior a T5.
Os demais tratamentos T1 (50,7 mg kg?), T2 (52,9 mg kg?), T3 (52,2 mg kg?),
T4 (50,3 mg kg?) e T7 (53,3 mg kg?) foram semelhantes tanto para a maior média quanto
para a menor, recebendo portanto, ambas classificacbes. Como o valor das médias para as
fertilizacBes minerais foram parecidas, seus percentuais comparativos também estdo similar.
Tomando T2 como referéncia, os tratamentos que apresentaram percentuais maiores foram
T5, superior em 12% e T7 com aumento de 0,7%. Para os demais, os valores inferiores foram
na ordem de 4% para T1, 1,4% para T2, 5% para T3 e 14% para T6.

Para a profundidade 10-20 cm, o tratamento contendo a maior quantidade de LE
obteve a maior média dentre os tratamentos (T7 = 55,9 mg kg™) e no se igualou a nenhum
outro. Em seguida, os tratamentos T4 (51,1 mg kg?), T5 (52,2 mg kg*) e T6 (51,4 mg kg™?)
foram equivalentes a T7. O tratamento T2 (48,1 mg kg™) é observado na terceira classificacéo
e no se diferencia dos tratamentos T1 (42,1 mg kg?) e T3 (43,9 mg kg1), os quais obtiveram
as menores médias e ndo apresentaram diferencas entre si para o residual de P nesta
profundidade.

Quando comparamos o percentual de recuperacdo de P deste compartimento com o
tratamento mineral T2, observamos que, com excecdo de T1 e T3 que obtiveram médias
inferiores a este tratamento em 12 e 8%, todos os demais tratamentos exibiram valores
superiores em 6% para T4. 8% para T5, 7% para T6 e em 16% para T7. Quando comparamos
com a fertilizacdo estadual T3, observamos que apenas o tratamento controle obteve média
inferior, acerca de 4%. Todos os demais tratamentos obtiveram médias superiores em mais de

15%, e o tratamento T7 em 27%.
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Observa-se que para a profundidade intermediaria 5-10 cm, esta fracdo residual foi
elevada em todos os tratamentos sob aplicacdo de fertilizantes minerais quando comparado
com as aplicacdes de LE isolados. Um fato que pode justificar tal resultado é devido a
profundidade de aplicacdo do fertilizante sob a forma de cova lateral nos primeiros 10 cm de
solo, ao lado da muda de eucalipto, e devido ao tempo de aplicacdo e contato com o solo o
que certamente promoveu adsor¢do deste elemento aos coloides do solo. Ressalva-se que,
entre a aplicacdo do fertilizante e a do LE, houve um intervalo de aproximadamente 6 meses,
influenciando na dindmica de retencdo de P. Para os tratamentos com LE, a camada
superficial 0-5 cm foi a que mais representou esta fracdo, independente do tratamento
avaliado.

Barcellos (2006) realizando uma extracdo sequencial de P em Latossolo Vermelho
eutroférrico, textura argilosa ap6s duas aplicacbes de LE com quantidades de 10,8 e
21,6 t ha™! no primeiro ano e 10,2 e 20,4 t ha™ no segundo ano, relativas a uma e duas vezes a
recomendacéo estadual para a cultura do milho, notou que houve reducdo da fragéo residual
conforme se aumentou a dose da aplicacdo do LE. No estudo desta autora, foi realizado uma
extracdo sequencial no LE, equivalente a realizada em nosso estudo, e foi constatado que a
fracdo residual analisada apresentou teores de 440 mg kg™ para o tratamento envolvendo a
dose de duas vezes a quantidade de N para a cultura. Em niveis percentuais, esta fracdo foi
responsavel por 55% e 53% de todo o P no solo, nos tratamentos de 1 e 2 vezes a
recomendacdo de N, respectivamente. Em contraste com nosso estudo, a fracdo residual
analisada no LE foi uma das menores dentre todas as fragcdes, e a maioria do teor, encontrado
na camada superficial do solo, local da aplicacéo.

Ramos, Coscione e Camargo (2010) aplicando a técnica de extracdo sequencial de P
em solos argiloso e arenoso com incorporacéo de 8 e 16 t ha* de LE em experimento de longo
prazo, observaram que para o solo arenoso, quanto maior a quantidade de LE aplicada, menor
foi observado o percentual desta fracdo, que foi extraida por via acida. Dentro da maior
concentracéo de LE (16 t hal) quando o pH foi modificado por acidulagdo das amostras, esta
fragdo mostrou-se em maior percentual quando comparado com as amostras em pH original.
Para as quantidade de 8 t ha®, o percentual de extracdo ndo mostrou diferenca entre as
amostras com pH original e modificado. Quando comparado ao controle isento de aplicacdo
do residuo, todas as aplicagcdes de LE no solo arenoso, com pH modificado ou ndo tiveram
resultados menores para Pres, 0 que também pdde ser observado para o solo argiloso, que
igualmente refletiu resultados maiores para esta fracdo para o tratamento controle, exceto para

a amostra envolvendo pH original, 0 ndo se constatou diferencas para a dose de 8t ha™.
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Os autores justificam o teor de Pres fazendo inferéncia ao carater acido de alguns extratores,
inclusive ao Mehlich, o qual foi utilizado como parametro comparativo com o fracionamento,
onde além das fracbes mais sollveis (como a RTA), é capaz de extrais fracbes de menor
solubilidade como o Pres, podendo assim superestimar o P disponivel no solo para as culturas
implantadas. Porem também ¢é relatado que os resultados relacionados com as fracdes de P e
extratores utilizados sdo condizentes com a literatura (GATIBONI; KAMINSKI,
RHEINHEIMER, 2005).

Munhoz, Berton e Camargo (2011) aplicando LE para fornecer 250, 500, 1000 e
2000 kg ha de P para a cultura do milho em Latossolo de forma incorporada ao solo e
avaliando a fragdo Pres na profundidade de 0-20 cm, encontraram resultados diferentes dos
apresentados. Na avaliacdo destes autores, conforme aumentou as quantidades de LE
aplicados no solo, menor foi o percentual da fracdo residual encontrada nas amostras,
de 73% no controle para 41% na maior quantidade de LE. Ressalva-se que no experimento de
longo prazo destes autores dois fatores contrastantes com o nosso estudo pode ter sido o
tempo de aplicacdo de dindmica de transformacdo do P no solo, principalmente
da fracdo residual, dando origem a fracdes de maior labilidade pela deplecédo destas e a forma
de aplicacdo do residuo, o qual foi diferente da aplicacdo superficial em nosso estudo
refletiu aumento desta fracdo na camada superficial. Em nosso estudo, o fracionamento
do LE mostrou que a fragdo Pres sO ndo teve resultado inferior que a fragdo mais
biologicamente disponivel, representada pela extracdo com agua. Com isso, 0s resultados
encontrados eram esperados, sendo esta fracdo proporcional as quantidades de LE aplicadas,
isentando-se os tratamentos envolvendo complementacdes minerais, as quais, conforme ja
descritas, tiveram o tempo de aplicacdo e contato com o solo maior que as aplicacdes de LE.

Alleoni, Fernandes e Correia (2012), aplicando fertilizantes minerais e LE de forma
incorporada ao solo, em doses de uma, duas e quatro vezes a recomendacéo de N para o milho
em experimento de longo prazo sob Latossolo, avaliando as profundidades de 0-10,
10-20 e 20-40 cm perceberam que no tratamento controle, os maiores percentuais da fracao
Pres foram encontradas nas profundidades 10-20 e 20-40. Ja a fertilizagdo mineral exibiu
tendéncia de acumulo em profundidade para a mesma fracdo. As aplicagdes envolvendo LE
ndo seguiram uma tendéncia linear ou quadréatica, conforme era esperado pelo aumento da
quantidade do residuo. O tratamento envolvendo a aplicacdo de uma e quatro vezes a dose de
N para a cultura foi a que mais apresentou teor desta fracdo na profundidade de 20-40 cm. Na
profundidade de 10-20 cm, o tratamento envolvendo uma vez a dose de N foi responsavel

pelo maior teor da fracdo em questdo nesta camada, fazendo inferéncia as constantes
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aplicacdes do residuo, e a forma de incorporacdo nos primeiros 20 cm de solo. Na camada
superficial, foi constatado uma baixa percentagem desta fragéo nas doses de uma e duas vezes
a recomendacdo de N. No tratamento quatro vezes a dose de N, ndo foi contatado esta fracdo
na camada superficial de 0-10 cm. Cabe ressaltar que as equacdes de regressdo realizadas por
estes autores para a fragdo residual ndo exibiram um bom ajuste, refletindo um baixo
coeficiente de correlagdo e variacdo nos resultados para a fragdo em questao.

Rodrigues (2013) avaliando a disponibilidade de P em Latossolo Vermelho-Amarelo
sob cultivo convencional e semeadura direta na palha, nas profundidades de 00-5, 5-10 e
10-20 cm obteve dados concordantes com 0s nossos, quando relatou que maiores teores de P
foram observados nos manejos sob cobertura de palha no solo, principalmente na camada
superficial, local de deposicdo dos residuos da colheita. Para o preparo convencional do solo,
houve diferenca inferior de aproximadamente 100 mg kg™ de P, mostrando que a deposigdo
dos restos culturais no solo, a longo prazo, promoveu aumento desta fragéo, independente da
profundidade estudada, e que foi diferente do solo em pousio e cultivo convencional.

Na dindmica do P ndo labil, é pouco provavel que esta fracdo tome grandes proporgdes
na transformacdo em fracdes moderadamente labeis e labeis. Porém, em alguns casos, a
deplecdo de formas mais disponiveis de P pode gerar um gradiente de transformacBes na
labilidade de fracBes mais recalcitrantes para fragdes mais labeis, afim de manter o
tamponamento de P na solugdo do solo. Com isso, algumas fracOes anteriormente néo
disponiveis podem vir a se tornar disponiveis, a depender do tempo, manejo e fontes
nutricionais utilizadas (GATIBONI, 2003).

A soma de todas as fragOes leva ao P-total. Apesar das diferentes quantidades
aplicadas ao solo perante os diferentes tratamentos utilizados, observou-se diferengas
proporcionais perante as quantidades, na maioria das profundidades avaliadas.

Para a camada superficial (0-5 cm), os tratamentos que obtiveram as maiores médias
foram os de maior quantidade de P aplicada, T5 e T7, com respectivos 273,3 e 289,6 mg kg™.
Em seguida, os tratamentos T4 (212,3 mg kg?) e T6 (215,5 mg kg™) foram diferentes dos
primeiros, e dos demais tratamentos, porém ndo apresentaram diferencas entre si. J& 0s
tratamentos T1, T2 e T3 também ndo apresentaram diferencas entre si, sendo as menores
médias observadas para esta profundidade.

Quando comparamos os resultados desta profundidade com o tratamento mineral T2,
observamos gue apenas o tratamento controle obteve valor menor, em 12%. Todos os demais
apresentaram valores superiores, sendo as aplicagdes de LE mais expressivas. Neste sentido,

T3 apresentou valor maior em 5%, T4 em 33%, T5 foi superior em 72%, T6 em 35% e T7
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com valor acima de 80%. Para T3, seguiu-se a mesma tendéncia, sendo apenas os tratamento
controle e T2, inferiores acerca de 16 e 5%. Os demais tratamentos apresentaram valores
superiores em 27% para T4, 63% para T5, 28% para T6 e 73% para T7.

Na camada semi-superficial (5-10 cm), a maior média foi para o P-total foi
proveniente do tratamento T5 (259,3 mg kg™), seguido pelo tratamento T7 (241,7 mg kg™?) o
qual se assemelhou a média do primeiro tratamento citado. Na sequéncia, o tratamento
T6 (211 mg kg') se equiparou ao tratamento T7. Os tratamentos T2 (188 mg kg?),
T3 (176 mg kg™') e T4 (171,4 mg kg*) receberam as mesmas classificagdes, ndo apresentando
diferencas entre si. O tratamento controle (T1 = 145 mg kg™?) apresentou a menor média
dentre os tratamentos estudados, mas pode ser equiparado com T2, T3 e T4.

As relacbes de propor¢bes quando comparamos todos os tratamentos com as
fertilizacBes minerais normalmente utilizadas, observa-se que para T2, até a quantidade de
50% de LE, o tratamento mineral exibiu maior valor. Neste sentido, T2 foi superiora T1, T3 e
T4 em 22, 6 e 8%, respectivamente. Os demais tratamentos incluindo LE foram superiores em
37, 12 e 66%, proporcionalmente as quantidades de P inseridas no sistema, tanto pelo
fertilizante mineral quanto pelo residuo. Quando este mesmo comparativo é realizado para
T3, nota-se que apenas T1 e T4 obteve valor inferior a este tratamento mineral, acerca de 17 e
2,5%, respectivamente. Todos os demais tratamentos obtiveram valores superiores, em 6, 47,
19e 37% para T2, T5, T6 e T7, respectivamente.

Para a camada de solo mais profunda (10-20 cm), foi possivel avaliar que a maior
média de P-total foi proveniente do tratamento T7 (234,6 mg kg?), o qual recebeu a maior
quantidade de P por via mineral e através do residuo. Em sequéncia, o tratamento
T2 (2022 mg kg?') teve a mesma classificacdo que T7 e que os tratamentos
T5 (191,9 mg kg?) e T6 (180,7 mg kg™?), estes dois Gltimos sendo estatisticamente iguais.
Ja os tratamentos T3 (148,7 mg kg™?) e T4 (156,7 mg kg*) ndo apresentaram diferencas entre
si, e foram iguais a TS5 e T6, assim como foram iguais ao tratamento controle
(T1 = 126,3 mg kg™) que apresentou a menor médias dentre os tratamentos na avaliacio
do P-total extraido do solo.

Se compararmos 0s Vvalores extraidos do solo pelos diversos tratamentos,
evidenciamos que, para T2, o Unico tratamento que apresentou valor superior a este foi T7,
com 16% a mais de P-total. Todos os demais tratamentos tiveram seus valores
percentualmente menores com relacdo a esta fertilizagdo mineral para esta camada de solo
avaliada. T1 e T3 obtiveram valores inferiores em 37 e 26% respectivamente. Ja as aplicacbes

de LE exibiram valores menores na ordem de 22, 5 e 10% para T4, T5 e T6, respectivamente.
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Quando referenciamos o tratamento mineral estadual T3, observamos que com excecédo de T1
que foi inferior em 15%, todos os outros tratamentos exibiram valores superiores. A maior
diferenca ficou a cargo de T7 em cerca de 57%, seguido de T2 com 36%, T5 com 29%, T6
com 21% e T4 com 5%.

Sui et al. (1999) aplicando doses de LE em um Chernossolo, obtiveram dados mais
semelhantes aos nossos aplicando quando a aplicagéo foi realizada superficialmente. Na
ocasido, os autores relatam aumento do P-total nas camadas superficiais do solo, e nenhuma
diferenca entre este valor nas camadas 20-35 cm. Para ambos os estudos aqui relatados, a
justificativa envolve o modo de aplicagdo do residuo, superficialmente e incorporado, o que
elevada o teor no nutriente nas camadas mais profundas ou mais superficiais.

Gatiboni (2003) em seu estudo sobre disponibilidade de P utilizando doses de
fertilizantes (0, 180, 360, 540 e 720 kg ha™ P,0s) em 15 cultivos sucessivos, notou que até o
terceiro cultivo houve diminuigdo dos teores de P-total em todos os tratamentos aplicados,
independentemente da quantidade de fertilizante utilizada. A partir do terceiro cultivo foi
observado oscilacdes, hora aumentando, hora diminuindo com relacdo ao cultivo anterior,
mas que a técnica da extracao sequencial proposta por Hedley, com as mesmas modificacdes
utilizadas em nosso estudo, foi habil na detec¢do da maior deplecdo de P entre os tratamentos,
e na predicdo do estoque nutricional.

Ramos (2009) estudando extracdo sequencial de P em dois solos, argiloso sob
aplicacéo de 100 e 200% da dose de N para o milho (8 e 16 t ha - média de 18,26 g kg™ P), e
arenoso, sob aplicacbes de 50 e 100% da recomendacdo de N para eucalipto
(8 e 16 t ha'! — 8,1 g kg™ P), ambos sob a forma de LE, com pH original e modificado,
também relata que o P-total foi proporcional as doses de aplicacdo do LE, e que a apesar das
guantidades equivalentes de LE aplicadas em ambos os solos, o solo argiloso proporcionou
maior teor de P total, caracteristica da prépria mineralogia e capacidade de retencdo de fosfato
deste solo perante o arenoso. No solo arenoso, o qual as caracteristicas se aproximam mais do
nosso solo estudado, a quantidade de 16 t ha' de LE, promoveu teor de P total de
111,2 mg kg! em pH original e 138,2 mg kg? em pH modificado, refletindo maior
disponibilidade do nutriente quando em ambiente mais acido.

Alleoni, Fernandes e Correia (2012) aplicando 19, 38 e 76 t ha'! de LE
em 4 parcelamentos (350, 703, 1405 kg ha™ P), sendo estes valores uma, duas e quatro vezes
a recomendacdo de N para a cultura do milho e incorporando até 20 cm em Latossolo durante
4 anos, perceberam que os teores de P total foram elevados proporcionalmente as quantidades

de P aplicadas, concordando com os dados apresentados em nosso estudo. Na ocasido, 0s
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autores relatam que os aumentos foram mais pronunciados nas camadas de 0-10 e 10-20 cm,
correspondendo as profundidades de incorporagdo do residuo, o que difere do nossos
resultados devido ao manejo de aplicacdo do residuo, que no nosso caso, foi depositado
superficialmente sobre o solo, refletindo em aumentos até a profundidade de 10 cm
ap6s 12 meses de aplicacdo. Estes autores citam que, apOs dois parcelamentos de LE na
mesma area estudada, apenas na camada 0-10 cm houve diferenca entre os tratamentos. Nas
demais profundidades estudadas, durante esse periodo, foi observado menor teor de P total
para os tratamentos que receberam uma e duas vezes a quantidade recomendada, quando
comparados com o tratamento que recebeu quatro vezes a recomendacdo de N. Os autores
relatam que este efeito ja era evidente apds a segunda aplicacao do LE, e se estendeu ao longo
do experimento. O contetdo de P foi maior nas camadas superficiais, e foi decaindo conforme
se aprofundou as coletas.

A tendéncia do aumento do P total entre os tratamentos envolvendo fertilizantes
minerais e LE é devido principalmente as quantidades de P contido em cada material, assim
como a quantidade de cada material aplicada ao solo. As formas com que o P sera refletido
em cada fracdo, esta relacionado com a forma de aplicacdo do LE (incorporado ou
superficial). No nosso estudo, os maiores teores de P foram encontrados em superficie e
foram diminuindo em profundidade, com excecdo do tratamento mineral T2.
Tal fato é reportado por Rheinheimer e Anghinoni (2003) contextualizando o menor teor de
matéria organica em profundidade, pois grande parte do P em solos tropicais umidos (5-80%)
é encontrado sob formas organicas. Tais argumentos também sdo relatados por Schroeder e

Kovar, (2006) estudando o P em solo de uma floresta ripéria.

4.3.2.2 — Labilidade das Fragdes de Fésforo no Solo

A labilidade das fracGes de P € predita pela forca de extracdo dos extratores utilizados,
e pela unido das fracGes extraidas. Desta forma, considera-se P-labil, ou prontamente
disponivel, o agrupamento das fragdes Prrat+PigictPogic, de imediata disponibilidade para a
plantas. O P consideravel moderadamente labil, o qual pode ser disponibilizado para as
plantas com o tempo, é obtido através do agrupamento das fragGes PiHipoi+POHIDo1+PHcI.
Ja o P ndo labil, que ndo contribui para a nutricdo das plantas, € composto pela unido das

fragdes Pinipos+POHIDos+PRres. Desta forma, o resultado da disponibilidade de P perante suas
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fracOes labil, moderadamente 1&bil e ndo 14bil, nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm

estdo evidenciadas graficamente na Figura 18.

Figura 18 — Labilidade das fracdes de P extraidas do solo através do fracionamento de Hedley e
agrupadas segundo a predi¢do de cada extrator. Barras superiores as barras preenchidas
representam o desvio padrdo em cada analise (n=4). Letras semelhantes em profundidades
equivalentes ndo exibem diferencas estatisticas pelo teste de Duncan (p<0,05)
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Para a camada superficial de solo (0-5 cm), o tratamento T5, com 100% da

recomendacdo de N fornecido como LE e complementado com 66% de P referente a

fertilizacdo comercial para altas produtividades, foi responsavel pela maior média quanto a

disponibilidade de P sob formas labeis para a absorcdo das plantas, com 30,9+2,5 mg kg™ e

foi diferente de todos os demais tratamentos. Na sequéncia, € possivel observar que T2
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(28,7+1,8 mg kg?1) e T6 (29,1+4,3 mg kg?) ndo apresentaram diferencas entre si, e foram
equivalentes ao tratamento T5. O tratamento sob fertilizagho mineral estadual
T3 (25,3+3,8 mg kg!) foi equivalente aos tratamentos T2 e T6, assim como o tratamento
T4 com 50% de LE ( 23,8+1,7 mg kg™?), o qual foi equivalente ao tratamento mineral T3.
Ainda sobre o tratamento T4, este também foi equivalente aos tratamentos controle
(T1 = 19,5+2,3 mg kg) e ao tratamento sob 150% de LE (T7 = 19,6+2,6 mg kg™?), sendo
estes dois tratamentos iguais e apresentando as menores médias para P labil obtidas no
experimento.

Quando da avaliacdo sobre a disponibilidade de P entre os tratamentos, observamos
que, para T4 (LE5083P), os Unicos tratamentos que apresentaram médias inferiores a este
foram T1 em 18%, e T7 em 17%. Com relacdo aos tratamentos minerais T2 e T3, 0
tratamento T4 mostrou resultado inferior em 20 e 6%, respectivamente. Para o tratamento T5,
com 100% da recomendacdo de N sob forma de LE, complementado com 66% de P, foi
possivel observar que, com relacdo aos tratamentos minerais, estes foram inferiores em 7 e
17% sobre o P labil. Desta mesma forma, o tratamento T6, com 100% da recomendacédo de N
como LE, teve média superior a T2 e T3 em 1,3 e 13% respectivamente. Ja o tratamento T7
com a maior quantidade de LE obteve média inferior aos tratamentos minerais em 46% para
T2 e 29% para T3 para o P l&bil para a camada superficial do solo.

Na camada de solo 5-10 cm, a maior média pode ser observada pelo tratamento T6
contendo 100% da aplicacéo de LE sem complementagdo mineral (28,1+2,3 mg kg™?). Em
sequéncia, T2 foi a segunda maior média (27,3+1,5 mg kg™) e foi equivalente a T6 e a T3
(25,1+1,1 mg kg). Os tratamentos T5 (23,4+0,8 mg kg™) e T7 (23,5+2,3 mg kg™l), os quais
envolveram a aplicacdo e LE, apresentaram semelhanca entre si, e podem ser equiparados
com o tratamento T3, sob recomendacdo estadual para fertilizacdo de eucalipto. O tratamento
T4, com 50% de LE e 83%P, obteve a menor meédia entre as aplicacfes do residuo e
fertilizagbes minerais, com 22,1+2,24 mg kg?. O tratamento T1, isento de fertilizagdes,
apresentou a menor média de P-labil entre todos os tratamentos para esta profundidade de
solo avaliada, com 20,5+1,8 mg kg™ de P, e foi diferente de todos os tratamentos avaliados.

Quando comparados os resultados dos tratamentos envolvendo LE com as
recomendacdes comercial (T2) e estadual (T3) nesta profundidade, observamos que apenas
T6 (LE100%) demonstrou média superior aqueles tratamentos, na ordem de 2,8 e 10,7%,
respectivamente. As demais aplicacOes de LE foram inferiores aos tratamentos minerais em

23 e 13% para T4, 16 e 7% para T5 e 16 e 6% para T7, respectivamente.
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Na camada mais profunda (10-20 cm), a maior média de P labil foi observada
novamente para T5 sob a aplicacdo de 100% de LE com 66% de P, com 31,5+5,1 mg kg™.
Na sequéncia, foi observado a média do tratamento mineral T2 (27+5,2 mg kg™?), a qual foi
equivalente a T5 na avaliacdo da disponibilidade do nutriente. Ja os tratamentos
T3 (23,8+2,1 mg kg), T4 (25,1+3,8 mg kg?), T6 (26,3+0,6 mg kg) e T7 (23,7 mg kg™) nédo
apresentaram diferencas entre si, e foram comparativamente iguais ao tratamento mineral T2.
O menor valor de P labil para esta profundidade foi observado no tratamento T1, com
17,8+0,7 mg kg™.

As diferencas percentuais dos tratamentos envolvendo LE e as aplicagcbes minerais
seguiram a mesma tendéncia das demais profundidades. Para o tratamento T3, sua média foi
superior apenas no tratamento envolvendo a maior quantidade de LE aplicada (150%), e
mesmo assim, de forma quase irrisoria, acerca de 0,5%. Todos os demais tratamentos
envolvendo LE exibiram aumento na ordem de 5, 24 e 9% para T4, T5 e T6, respectivamente.
Ja o tratamento T2, apesar de pequenas diferencas, exibiu porcentagem positivas quando
comparado aos tratamentos com LE, na ordem de 7, 2 e 14% em relacdo a T4, T6 e T7,
respectivamente. Apenas o tratamento T5, representado pela maior média desta profundidade,
revelou resultado 14% maior que este tratamento mineral em quest&o.

A avaliagdo da fracdo de P modernamente labil, na camada superficial do solo
(0-5 cm), evidenciou que o tratamento T7 ( 45+1,9 mg kg?), com 150% da recomendacao de
N sob forma de LE, refletiu a maior média entre os tratamentos, ndo havendo nenhum outro
que fosse comparativo a este. Os tratamentos T1 (34,6+2,6 mg kg?), T4 (34,9+6,7 mg kg™?),
T5 (37,8+1,4 mg kgl) e T6 (34,2+7,9 mg kg™), ndo apresentaram diferencas entre suas
médias. Os tratamentos minerais T2 (24,3+3,1 mg kg?') e T3 (27,4+1,6 mg kg?l)
representaram as menores médias do experimento, e também ndo exibiram diferencas
estatisticas. Para esta camada de solo, todos os tratamentos envolvendo a aplicagdo de LE
apresentaram resultados superiores quando comparados com as fertilizagdes minerais. Desta
forma, T4 teve média superior a 30 e 21% com relagdo a T2 e T3. O tratamento TS5 mostrou
resultado maior em 35 e 27% para 0s mesmos tratamentos minerais. Os tratamentos com
aplicagdes isoladas de LE T6 e T7, obtiveram superioridade em suas médias com relagdo aos
tratamentos minerais em 29 e 46% para T2 e 19 e 39% para T3.

Na profundidade de 5-10 cm, as maiores medias ficaram foram representadas pelos
tratamentos T5 (40,8+4,8 mg kg™t) e T7 (40+8,0 mg kg™), que ndo mostraram diferencas entre
si. Em seguida, os tratamentos T4 (31,7+3,8 mg kg™) e T6 (36,8+7,8 mg kg™) se assemelhou

com os tratamento citados anteriormente, e ndo apresentaram diferencas entre si, e também
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foram equivalentes com os tratamentos T1 (29,1+4,7 mg kg?), T2 (27,942,5 mg kg?)
e T3 (27,3+3,9 mg kg™l), os quais também n&o foram diferentes entre si. Nesta profundidade,
semelhantemente ao que foi observado na camada 0-5cm, todos os tratamentos envolvendo
aplicacdo do residuo tiveram suas médias maiores, quando comparados com 0s tratamentos
minerais. Portanto, com relacdo aos tratamentos T2 e T3, foi observado resultados superiores
em 12 e 14% para T4, 31 e 33% para T5, 24 e 25% para T6 e 30 e 31% para T7.

Na camada de solo na profundidade de 10-20 cm, o maior resultado foi observado para
o tratamento T7 (39,4+6,2 mg kg™), o qual foi diferente de todos os demais tratamentos. Em
seguida, os tratamentos T1 (31,4+4,4 mg kg?), T2 (35,4+8,5 mg kg*) e T3 (31,1+3,9 mg kg ™)
apresentaram potencial para comparagdo com T7, e com os tratamentos T4 (27,3+3,5 mg kg
1, T5 (27,3+2,3 mg kg?) e T6 (30,2+5,5 mg kgt), os quais apresentaram as menores médias
para 0 P moderadamente labil, nesta profundidade. Neste sentido, quando comparado as
fertilizacBes minerais T2 e T3 com as aplicacdes de LE, observamos que, com excecdo de T7
que teve valor superior em 10 e 21%, respectivamente, todos 0s demais tratamentos com o
residuo, apresentaram valor inferior que os tratamentos minerais. Desta forma, observamos
que T2 e T3 apresentaram médias superiores em 29 e 14 com relacdo a T4, 29 e 13% em
relacdo a TS5 e 17 e 2% em relacéo a T6.

A soma das fracGes que dao origem ao P ndo labil, sendo aquele que ndo contribui
para a nutricdo das plantas, na camada de solo superficial coletada (0-5 cm), ficou evidente
que as maiores médias foram provenientes dos tratamentos envolvendo as fertilizacGes
minerais T2 (47+2,7 mg kgl) e T3 (47,2+2,9 mg kg), seguida pelo tratamento controle T1
(45,9+2 mg kg), o qual f oi equivalente as fertilizagdes minerais, quanto a quantidade de P
ndo labil. Desta mesma forma, o tratamento T4 (47,2+2,9 mg kg?) também mostrou
potencialidade para ser equivalente a T1. J4 T6 (36,744 mg kg?!), também mostrou
potencialidade para expressar o0s resultados encontrados em T4, e também com
T5 (31,5+2,1 mg kg™?) e T7 (35,4+3,4 mg kg™1), os quais representaram a menor média para o
P ndo labil na cada superficial. Neste quesito, observa-se que as fertilizagdes minerais foram
responsaveis pela maior quantidade de P que ndo entrard na dindmica do ciclo vegetal.
Comparativamente com o0s tratamentos envolvendo LE, T2, fertilizagdo comercial para
elevadas produtividades, apresentou elevagdes na ordem de 13, 49, 28 e 32% para T4, T5, T6
e T7, respectivamente. O tratamento T3, recomendacdo estadual apresentou média superior

em 14, 50, 28 e 33% para estes mesmos tratamentos, respectivamente.
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Na profundidade de 5-10 cm, foi possivel observar que os tratamentos
T1 (52,4+5,4 mg kgt), T2 (44,7+2,8 mg kg), T3 (47,6+3,4 mg kg') e T4 (46,2+1,5 mg kg?)
obtiveram as maiores médias para o P ndo labil, e ndo apresentaram diferencas entre si. Em
seguida, os tratamentos T5 (35,3+4,2) mg kg!, T6 (35,1+5,6 mg kg™?) e T7 (36,5+6 mg kg™?)
tiveram as menores médias, e também ndo apresentaram diferencas estatisticas entre seus
valores. Também foi possivel observar que, com relacdo as fertilizacbes minerais,
exceto T2 que obteve valor inferior a T4 em 3,1%, aquele tratamento teve maior média do que
todos os outros envolvendo LE, acerca de 27% para T5, 27,5% para T6 e 22% para T7.
O tratamento T3, seguiu a mesma tendéncia de aumento comparativamente aos tratamentos
com LE, na ordem de 3, 35, 35 e 30% respectivamente para T4, T5, T6 e T7.

Para a profundidade de 10-20 cm, o tratamento controle T1 (50,8+3,8 mg kg™?)
apresentou a maior média dentre os tratamentos avaliados, seguido pelos tratamentos T3
(45,1+4,9 mg kg') e T4 (47,7+3,5 mg kg?) que revelaram potencial para atingir o valor de
T1. Para os tratamentos T5 (40,9+3,7 mg kgt) e T6 (43,4+4,9 mg kg?) suas médias foram
equivalentes aos tratamentos T3 e T4, assim como também foram equivalentes aos
tratamentos T2 (37,6+3,5 mg kg™) e T7 (36,9+4,9 mg kg?), que representaram as menores
médias do experimento para o P ndo labil nesta profundidade.

Comparativamente com as fertilizagdes minerais, foi possivel observar que T2 teve
média superior em 1,8% com relacdo a T7, sendo menor em todos os demais comparativos
envolvendo as aplicacdes de LE, em 21, 8 e 13% para T4, T5 e T6, respectivamente. Ja o
tratamento T3 obteve média inferior apenas quando comparado com T4, em cerca de 5%.
Para os demais tratamentos envolvendo a aplicagdo do residuo, o resultado deste tratamento
mineral foi superior em 10, 3 e 22% com relacdo a T5, T6 e T7, respectivamente.

A disponibilidade de P para as plantas apds a aplicagdo de LE dependera dos atributos
do solo, bem como caracteristicas do clima local e vegetagdo. Observou-se que, para as
fracOes labeis e moderadamente labeis, os tratamentos com LE foram maiores que o controle
e iguais aos tratamentos apenas com fertilizagdes minerais, refletindo assim o potencial de
aumento da disponibilidade de P perante o uso do LE, podendo ser complementado ou néo.

A fracdo ndo labil de P aumentou concomitantemente as outras fracGes. Para um
primeiro momento, tal observacdo pode ndo ser interessante visto a indisponibilidade do
elemento a curto prazo para o crescimento dos cultivos implantados sob este manejo. Por
outro lado, a fragdes de maior recalcitrancia podem se comportar como tamponantes da
solucdo do solo quando as fracGes mais labeis vdo sendo exauridas pelo crescimento das

plantas. Este fato é relatado por Gatiboni, (2003) que analisando o P do solo sob aplicacéo de
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até 720 kg ha P,Os e 15 cultivos sucessivos, observou que até o cultivo 9, as formas de P
mais recalcitrantes (Pinipos, POHipos, Pres) ndo foram modificadas expressivamente, refletindo
pouca participacdo destas fragdes quando a disponibilidade das mais labeis era maior. A partir
do cultivo 9, ouve mineralizacdo das fracbes organicas recalcitrantes, o que contribuiu para a
disponibilizagdo do nutrientes para os cultivos subsequentes.

Foi possivel observar que a aplicacdo de LE modificou alguns aspectos na dinamica
do P nos solo, pois além de formar compostos de maior ou menor complexidade, ligados a Fe,
Al, Ca e matéria organica, (RAIJ, 2004, MUNHOZ; BERTON, 2006), altera a sua
disponibilidade e redistribui o elemento entre as suas principais fragdes no solo. A proposta
de que a aplicacdo de LE aumenta as fracGes labeis de P no solo, aumentando a
disponibilidade do nutriente para as plantas, foi aqui comprovada pela evidencia de aumento
da fracdo labil nas trés profundidades estudadas. Concomitantemente ao aumento deste
compartimento, para as fragdes moderadamente labeis e ndo l&beis também se observou
aumento, porém de uma forma menos acentuada quando os tratamentos envolviam a
aplicacdo isolada de LE, do que quando se comparava as aplicacdes com LE e fertilizacGes
minerais, devido ao P prontamente sollvel proveniente dos fertilizantes ser imediatamente

adsorvido apds a aplicacdo no solo.
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5 - CONCLUSOES

I - A aplicagdo de LE aumentou os teores de macronutrientes (P, K, S) e esse aumento
foi mais pronunciado a partir do tratamento T5 (LE100P66). Para o Ca ndo houve influéncia
perante os tratamentos com LE. O tratamento T7 (LE150) promoveu maior média para
extracdo do Mg.

Para os atributos do solo, o pH sofreu reducdo em todas os tratamentos envolvendo
LE, exceto na maior dose do residuo (LE150), o qual ndo houve diferenca para o tratamento
controle e fertilizacBes minerais.

O teor de MO teve um efeito linear conforme se aumentou a quantidade de LE. Para a
acidez potencial (H+Al), ndo houve diferencas entre os tratamentos.

Os micronutrientes sofreram influéncia da aplicacdo de LE. Para o B, os tratamentos
T5 (LE100P66) e T7 (LE150) foram equivalentes aos tratamentos minerais e maiores que 0
controle.

O teor de Cu foi equivalente entre os tratamentos T2 (SUZANO), T5 (LE100P66), T6
(LE100) e T7 (LE150).

Para o Fe, os tratamentos com aplicacdo de LE ndo diferiram do controle e tratamentos
minerais.

As aplicagdes de LE reduziram o teor de Mn extraivel. O tratamento T7 (LE150)
promoveu o0 menor teor extraivel e foi diferente dos demais tratamentos.

O teor de Zn foi elevado com as doses de LE até a dose de 100%. Na dose de 150%
houve reducdo do teor do elemento, porém ndo houve diferencas perante os tratamentos

minerais. O controle foi equivalente aos tratamentos minerais e a T4 (LE50P83).

ii - O P extraido da biomassa microbiana foi proporcional as quantidades crescentes de
LE aplicadas no solo. A maior média foi proveniente de T7 (LE150%), seguido de T5
(LE100P66) e T6 (LE100) os quais ndo apresentaram diferencas entre si, e T4 (LE50P83). Os
tratamentos minerais e o controle foram inferiores perante os demais, mas ndo apresentaram

diferencas entre si.
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iii - O fracionamento de P revelou aumento das fracdes l&beis de P no solo, assim
como de moderadamente I&bil e ndo labil. A soma das fracdes labeis e moderadamente labeis
foram maiores que as fracGes ndo labeis isoladas, mostrando a potencialidade de substituicdo
ou complementacéo da fertilizacdo do solo com o residuo. As aplicacdes de LE aumentaram a
labilidade das fragdes principalmente até a profundidade de 10cm e seus teores foram maiores
que as fertilizacBes minerais ou o controle. Para a fracdo ndo labil, o oposto foi observado: o
controle e tratamentos minerais apresentaram as maiores médias, principalmente na camada
superficial.

O tratamento T5 (LE100P66) mostrou-se equivalente ou maior que os tratamentos
minerais na maioria das profundidades e labilidades estudadas, com excec¢do da fracdo nao
labil. Em seguida, os tratamento T6 (LE100) e T7 (LE150), mostraram relevancia na
disponibilidade de P pelas fracbes estudadas. O tratamento T4 (LE50P83) foi o que menos se

diferenciou dos tratamentos envolvendo as aplicagdes minerais e controle.
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