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RESUMO

MANDU, T. da S. Cadmio, cobre e zinco no sistema solo-eucalipto tratado com lodo de
esgoto: fracionamento, disponibilidade, desenvolvimento e nutrigdo das plantas. 2020. 60 p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade
de Séo Paulo, Piracicaba, 2020.

O lodo de esgoto apresenta elevados teores de matéria organica e nutrientes em sua composicao,
fatores estes que despertam interesse acerca de sua reciclagem agricola como fertilizante ou
condicionador das propriedades do solo. No entanto, ao considerar os teores de contaminantes
presentes neste residuo, surge a problematica acerca dos riscos ambientais vinculados a sua
aplicagdo. Nesse contexto, destacam-se 0s plantios de eucalipto, ideais para aplicagdo do lodo, por
ndo haver rota de exposi¢cdo ao homem quanto aos patdgenos. Porém, estudos considerando a
dindmica dos elementos potencialmente toxicos (EPT) no sistema solo-eucalipto, por meio do
fracionamento destes elementos no solo durante o cultivo, apds a aplicagdo do lodo, ainda sdo
escassos. Neste sentido, objetivou-se a avaliacdo da dindmica de Cd, Cu e Zn no sistema solo-planta
em uma area de cultivo de eucalipto tratada com lodo de esgoto. O estudo realizou-se em
experimento de campo instalado em fevereiro de 2015, em uma area de plantio comercial de
Eucalyptus urograndis da companhia Suzano Papel e Celulose. Avaliou-se seis tratamentos
constituidos por combinac6es de doses de adubo mineral NPK + B + Cu + Zn e de lodo + K, com
ou sem P. Em amostras de solo obtidas aos 36 meses ap0s a aplicacéo do lodo, foram determinados
os teores semitotais de Cd, Cu e Zn, assim como realizou-se a extracdo sequencial destes elementos
a fim de avaliar seus teores nas fracOes: trocavel; carbonatada; ligada a matéria organica; ligada aos
Oxidos e a fracdo residual. Determinou-se os teores de Cd, Cu e Zn nos compartimentos das plantas
e na serapilheira acumulada aos 42 meses de plantio, selecionando-se as arvores com base em
inventario realizado no mesmo periodo. A estimativa da biomassa das plantas foi calculada por
meio do ajuste de uma equac&o de regressdo a partir dos dados do inventério florestal realizado aos
54 meses de plantio. As determinagdes elementares dos teores semitotais de Cd, Cu e Zn no solo e
dos teores nas plantas foram realizadas por ICP-MS, enquanto as determinagdes dos teores obtidos
nas fracdes do solo, foram realizadas por ICP-OES. Realizou-se anélise de variancia e os resultados
foram comparados pelo teste de Tukey (p<0,05). Os resultados mostraram que os teores de Cd, Cu
e Zn no solo estdo dentro dos valores de referéncia da qualidade do solo preconizados pela
CETESB, néo conferindo aspectos de contaminagdo ambiental por estes EPT, a partir das doses de
lodo de esgoto. O fracionamento de EPT no solo mostrou influéncia significativa da dose de 100%
de lodo para o teor de Cd associado a matéria organica; e da dose de 150% de lodo para os teores
de Zn associados as fracOes ligadas a matéria organica e oxidica. A maior producao de biomassa de
plantas foi obtida no tratamento com a dose de 100 % de lodo de esgoto complementada com P,
mas as concentraces dos EPT nos compartimentos das plantas e na serapilheira, assim como seus
estoques ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas para nenhum dos tratamentos nas
condicdes avaliadas. Desta forma, observou-se que a aplicacdo do lodo de esgoto pode contribuir
com a maior biomassa de plantas em relacdo ao tratamento controle, sem prejudicar o estado
nutricional das plantas e a qualidade do solo.

Palavras-chave: Elementos com potencial toxico. Adubo organico. Biossolido. Plantio
florestal.
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ABSTRACT

MANDU, T. da Silva. Cadmium, copper and zinc in the soil-eucalyptus system treated with
sewage sludge: fractionation, availability, development and plant nutrition. 2020. 60 p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade
de Séo Paulo, Piracicaba, 2020.

Sewage sludge has high levels of organic matter and nutrients that improve the interest about
its agricultural recycling as a fertilizer or conditioner of soil properties. However, when
considering the levels of contaminants present in this waste, the problem arises about the
environmental risks linked to its application. In this context, eucalyptus plantations are ideal
for sewage sludge recycle, as there no route of exposure to man as to pathogens. However,
studies considering the dynamics of potentially toxic elements (PTE) in the soil-eucalyptus
system, through the fractionation of these elements in the soil after the application of sludge,
are still scarce. In this sense, the aim of this study was to evaluate the dynamics of Cd, Cu and
Zn in the soil-plant system, in a eucalyptus plantation area treated with sewage sludge. The
study was carried out in a field experiment, installed in February 2015, in a commercial
plantation area of Eucalyptus urograndis, from the company Suzano Pulp and Paper. Six
treatments, consisting of combinations of doses of NPK + B + Cu + Zn and sludge + K, with or
without P. In soil samples obtained at 36 months after the application of the sludge, the semitotal
levels of Cd, Cu and Zn were determined, as well as the sequential chemical extraction of these
elements, in order to evaluate their contents in fractions: exchangeable; carbonated; linked to
organic matter; bound to oxides and the residual fraction. The contents of Cd, Cu and Zn were
determined in the plant compartments and in the litter accumulated after 42 months of planting,
selecting the trees based on an inventory carried out in the same period. To estimate the biomass
of the plants, data from the inventory carried out after 54 months of planting were used for
adjusting a regression equation. The semitotal concentrations of Cd, Cu and Zn in soil and the
concentrations these PTE in plants were determined by ICP-MS. The determination of soil
fractions were realized by ICP-OES. Analysis of variance was performed and the results were
compared using Tukey’s test (p<0.05). The results showed that the contents of Cd, Cu and Zn
in the soil are within the reference values of the soil quality recommended by CETESB, not
conferring aspects of environmental contamination by these PTE from the doses of sewage
sludge. The fractionation of PTE in the soil showed a significant influence from the 100%
sludge dose to the Cd content associated with organic matter; and the 150% sludge dose for Zn
levels associated with fractions linked to organic matter and oxidic fraction. The highest
production of plant biomass was obtained in the treatment with 100% dose of sewage sludge
supplemented with P, but the concentrations of PTE in the plant compartments and in the litter,
as well as their accumulations, did not present significant statistical differences for any of the
treatments, under the conditions evaluated. Thus, it was observed that the application of sewage
sludge can contribute to the greater biomass of plants in relation to the control treatment,
without harming the nutritional status of the plants and the quality of the soil.

Keywords: Elements with toxic potential. Organic fertilizer. Biossolid. Forest planting.
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1. INTRODUCAO

O cenario atual no &mbito da preocupacdo ambiental acerca dos residuos gerados pela
sociedade e sua correta destinacdo é uma questdo que deve ser debatida. Nesse contexto, a
disposicao agricola do lodo de esgoto apresenta-se promissora, por fornecer destinagdo a este
residuo, promovendo aumento da producdo aliado a reducao nos custos de cultivo, uma vez que
constitui-se em um material rico em matéria organica e nutrientes obtido a partir do tratamento
de esgotos ou de aguas servidas (ABREU-JUNIOR et al., 2017).

No Brasil, a regulamentacdo do uso agricola do lodo de esgoto é realizada pela
Resolucdo n°375 do CONAMA (BRASIL, 2006), havendo restricdes em seu uso
principalmente devido a presenca de contaminantes como os elementos potencialmente
toxicos (EPT) e agentes patogénicos, aliada a necessidade de avaliagdes e estudos acerca da
aplicacdo deste residuo. Nesse contexto, o aproveitamento do lodo de esgoto na silvicultura
surge como alternativa viavel, uma vez que estas culturas destinam-se geralmente a producéo
de madeira e ndo apresentam relacdo direta com a cadeia alimentar humana (POGGIANI;
SILVA, 2005; ABREU-JUNIOR et al., 2017).

Estudos realizados avaliaram a dinamica dos EPT relacionados a aplicacao de lodo de
esgoto em areas de cultivo de eucalipto (ANDRADE; MATTIAZZO, 2000; ABREU-JUNIOR
etal.,2017; FLORENTINO et al., 2019). No entanto, ainda sdo necessarios estudos que avaliem
a disponibilidade dos EPT no sistema solo-eucalipto tratado com lodo, por meio do
fracionamento sequencial destes elementos no solo, para melhor entendimento das fracGes em
que os elementos estdo associados em funcdo do tempo e da dose de lodo, assim como da
interacdo com adubo mineral e suas relacdes com a disponibilidade dos elementos para as
plantas de eucalipto.

Dentre os EPT presentes no lodo de esgoto, o Cu e Zn apresentam-se geralmente em
concentracdes expressivas. Estes elementos sdo micronutrientes de plantas; no entanto, sdo
considerados elementos com potencial toxico pelo CONAMA (BRASIL, 2006). O Cd néo
apresenta funcdes benéficas as plantas e possui elevada disponibilidade, mesmo em baixas
concentracdes, podendo acumular-se nos tecidos vegetais, expressando efeitos fitotdxicos
(ALLOWAY, 1995; KABATA-PENDIAS; MURKHERJEE, 2007).

Desta forma, objetivou-se a avaliacdo da dinamica de Cd, Cu e Zn em um sistema de
plantio de eucalipto tratado com lodo de esgoto, por meio da determinacao dos teores destes
elementos no solo, planta e serapilheira, assim como a realizacdo do fracionamento quimico

destes elementos no solo.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1.  Aproveitamento agricola do lodo de esgoto no Brasil

O lodo de esgoto € um residuo so6lido ou semi-sélido obtido como sub-produto do
tratamento de esgotos e aguas residuais, cuja composicdo é rica em matéria organica e
nutrientes, o que desperta interesse acerca do uso agricola devido o aporte de nutrientes e como
condicionador do solo (CARVALHO et al., 2015; FIJALKOWSKI et al., 2017).

Sob a perspectiva do uso agronémico do lodo de esgoto, sua composi¢do quimica e a
dindmica de nutrientes ap6s sua aplicacdo no solo devem ser considerados, uma vez que mesmo
apresentando elementos essenciais, estes podem nao estar em formas disponiveis para as plantas
a curto prazo, possibilitando a ocorréncia de problemas ambientais associados (BETTIOL;
CAMARGO, 2006).

No Brasil, a coleta e o tratamento de efluentes ainda ndo é realidade em sua totalidade,
sendo a geracao e disposicdo de residuos uma questdo ambiental, sobretudo por grande parte
do lodo produzido nas estacGes de tratamento ainda possuir como disposicao final os leitos de
rios e/ou aterros sanitarios (KATAYAMA et al., 2015).

A Resolucéo n° 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (BRASIL,
2006) regulamenta a utilizacdo agrondmica do lodo de esgoto e estabelece critérios, niveis de
tratamento e classificacdo para este residuo restringindo o aproveitamento agricola do lodo
Classe B desde 2011 por considerar a variabilidade sazonal de sua composicdo, bem como a
necessidade de estudos que avaliem e garantam a seguranga de seu uso.

Desta forma, sdo conduzidos estudos utilizando lodo de esgoto a fim de avaliar o
potencial de uso para o desenvolvimento de plantas e a producao de madeira (ABREU-JUNIOR
et al., 2017) e condicionamento do solo (MARIA; KOCSSI; DECHEN, 2007), assim como
demais aspectos visando comprovar a eficacia do uso agrondémico do lodo de esgoto em
diferentes sistemas de cultivo (SILVA et al., 2014; KUBATOVA et al., 2016; ABREU-
JUNIOR et al., 2019; FLORENTINO et al., 2019).

No entanto, em relacdo a restricdo ao uso agrondémico do lodo de esgoto imposta pelo
CONAMA, seu aproveitamento na silvicultura desperta interesse, uma vez que tratam-se de
culturas com pouca rota de exposicdo humana, assim como o promissor setor florestal

brasileiro.
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2.2.  Uso do lodo de esgoto em plantio florestal

O setor florestal brasileiro vem se destacando no cenério global por seu crescimento e
produtividade. Entre 2014 e 2019 o total de area de arvores plantadas destinadas as atividades
industriais cresceu de 7,74 para 7,83 milhdes de hectares, com o aumento correspondendo
principalmente & area de plantio de eucalipto, segundo dados da Industria Brasileira de Arvores
(IBA, 2015, 2017, 2019).

Um dos desafios da producéo florestal apontados pelos relatorios anuais da IBA (2016,
2017, 2019) refere-se aos custos da producdo, uma vez que a instabilidade econémica do pais
tem dificultado a manutencdo da competitividade do setor no ambito mundial.

Neste aspecto, a aplicacdo do lodo de esgoto na silvicultura mostra-se como uma
alternativa com viabilidade técnica e econbmica em cenarios com auséncia de custos de
transporte para a aplicacdo de lodo de esgoto (PIRES et al., 2018), reduzindo os gastos com
fertilizacdo mineral e apresentando também menor rota de exposicdo humana em relagdo as
demais culturas (POGGIANI; SILVA, 2005; MORAES NETO; ABREU-JUNIOR;
MURAOKA, 2007; MOSQUERA-LOSADA et al., 2016; ABREU-JUNIOR et al., 2017).

Dentre os resultados associados ao reaproveitamento silvicultural do lodo de esgoto,
cita-se 0 aumento da producéo aliado a reducdo no uso de fertilizacdo nitrogenada (ABREU-
JUNIOR et al., 2017), melhor desenvolvimento das plantas associada a maior disponibilidade
nutricional do solo (XUE et al., 2015) e equivaléncia da producdo florestal ao tratamento com
adubo mineral (SILVA et al., 2008).

Assim, a eficacia do uso agrondmico do lodo de esgoto, quando em acordo com a
legislacdo vigente, relaciona-se ao aprimoramento da qualidade dos solos agricolas e a reducéo
nos custos com fertilizantes minerais, apresentando beneficios socioeconémicos e ambientais
para o aproveitamento deste residuo (ABREU-JUNIOR et al., 2017).

2.3. Elementos potencialmente toxicos em estudos do potencial de contaminacao

Na composicdo do lodo de esgoto, além de nutrientes e matéria organica, estao presentes
os elementos potencialmente toxicos, cujos teores podem variar de acordo com fatores sazonais
e da regido de obtencdo do esgoto e do processo de tratamento do residuo, sendo esta variacdo
uma das preocupacdes acerca da viabilidade do uso agricola do lodo de esgoto (MATTSSON,;
FINNSON; I’ONS, 2017; SUANON et al., 2017).
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Estes elementos podem ser absorvidos e acumulados nos tecidos das plantas e na cadeia
alimentar, possibilitando também perdas por lixiviagdo e erosdo, assim como a liberacao, ao
longo do tempo, nos constituintes organicos e minerais do solo, conferindo assim um problema
agrondmico e ambiental (ABREU-JUNIOR et al., 2005; SILVA et al., 2014).

Neste caso, a fim de avaliar os possiveis impactos ambientais, torna-se interessante a
compreensdo da mobilidade e absor¢éo destes elementos no sistema solo-planta (KABATA-
PENDIAS; MURKHERJEE, 2007; VILLANUEVA et al., 2008), permitindo que sejam
realizadas avaliacfes do impacto ambiental da disposicéo deste residuo em sistemas de plantio
(FANG; WEI; LIU, 2016).

Frequentemente os elementos potencialmente tdxicos sao referenciados, nas pesquisas,
pelo termo “metais pesados”. NoO entanto, esta termologia considera a densidade destes
elementos e pouco diz respeito acerca de suas propriedades bioldgicas e toxicologicas, que sao
determinadas por suas caracteristicas fisico-quimicas (DUFFUS, 2002).

Com base no exposto acima, optou-se pelo uso da termologia “clementos
potencialmente toxicos” (EPT), ou o préprio nome, ou simbolo quimico do analito,
considerando que alguns elementos essenciais podem também apresentar efeitos negativos para
0 sistema, de acordo com seus teores disponiveis.

Diversos estudos avaliaram a dindmica de EPT em sistemas tratados com lodo de esgoto.
Em plantios de eucalipto foram observados aumento das concentra¢es de EPT no solo, com
mobilidade destes elementos no perfil do solo (ABREU-JUNIOR et al., 2017) e efeitos
residuais de EPT associados as doses de lodo de esgoto aplicadas a 17 anos (FLORENTINO et
al., 2019), ndo apresentando contaminacao do sistema solo-planta por EPT em nenhum dos
casos avaliados.

A dindmica de EPT foi avaliada, com determinacédo das fraces extraiveis em solos de
areas tratadas com lodo de esgoto, em estudo da avaliacdo do efeito de condicionadores de solos
na retencdo de EPT em areas de cultivo de cana-de-acucar (SILVEIRA; ALLEONI; CHANG,
2008) e em sistema de cultivo de milho (ARAUJO; NASCIMENTO, 2005; GONZALEZ-
FLORES et al., 2011). No entanto, em sistemas florestais ainda é escassa a existéncia de
trabalhos que visam compreender a dindmica dos EPT associados as diferentes fracdes do solo.

Os EPT apresentam distintas formas de interacdo com a matéria organica do solo. Neste
caso, a determinacdo dos seus teores semitotais e extraiveis torna-se a mais indicada a fim de
realizar o estudo do potencial de contaminacéo e disponibilidade destes elementos no sistema
solo-planta (LA et al., 2003; FUENTES et al., 2008; GONZALEZ-FLORES et al., 2011).
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Em estudos ambientais, a United States Environmental Protection Agency (USEPA)
preconiza a determinagdo dos teores semitotais de EPT por meio dos métodos 3050B e 3051A
(USEPA, 2007a; 2007b), uma vez que, por ndo possibilitarem a determinagéo dos teores totais
de EPT, permitem a avaliagdo dos elementos mais disponiveis e constituem-se de métodos
muito empregados em andlises de potencial de contaminacdo (ABREU-JUNIOR; NOGUEIRA,
2010).

Devido as baixas concentra¢des na amostra, muitas vezes, a determinacdo dos EPT é
prejudicada, como observado em situagbes em que os teores de alguns elementos estiveram
abaixo do limite de detec¢do do método analitico utilizado (ANDRADE; MATTIAZZO, 2000).
Neste caso, torna-se interessante a determinacao por meio de métodos de maior sensibilidade,
como a espectrometria de massas com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS), capaz de

determinar elementos quimicos de interesse ao nivel ug kg (ABREU-JUNIOR et al., 2009).

2.4. Cadmio, cobre e zinco

O Cd néo apresenta funcdes bioldgicas para as plantas. No entanto, possui elevada
disponibilidade para formar compostos simples, apresentando grande mobilidade no solo, que
pode ser influenciada por alteracdes no pH. A possibilidade do Cd formar ligagdes mais estaveis
com o S também € um fator a ser considerado, uma vez que este pode competir com o0 Zn pela
absorcédo na planta (ALLOWAY, 1995; PRASAD, 1995).

O Zn constitui-se elemento essencial para as plantas e possui elevada disponibilidade,
sendo que no solo sua adsorcdo ocorre principalmente na fracdo mineral. O Cu também
constitui micronutriente de planta, no entanto, sua mobilidade no solo pode ser reduzida devido
a elevada capacidade de complexacdo pela matéria organica, tornando interessante a
compreensdo de seu comportamento no solo. Tanto o0 Zn quanto o Cu séo nutrientes de plantas,
no entanto, sdo tratados como potenciais toxicos pelo CONAMA (BRASIL, 2006) devido a
possibilidade de apresentarem efeitos negativos ao sistema (RAIJ, 1991; KABATA-PENDIAS;
MURKHERJEE, 2007).
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3. Teores semitotais e fracionamento quimico de cadmio, cobre e zinco em solo de &rea

de cultivo de eucalipto tratada com lodo de esgoto Classe B

Resumo

O lodo de esgoto apresenta elevados teores de matéria organica e nutrientes que, quando
aproveitado com finalidades agricolas pode promover a qualidade dos agregados do solo e a
produtividade. Porém, por conter elevados teores de contaminantes, seu uso agronémico é
restrito, principalmente considerando situagcdes de aproveitamento em culturas com rota de
exposicdo aos humanos. Neste aspecto, a disposicdo agricola do lodo de esgoto em plantios
florestais torna-se uma alternativa interessante, uma vez que a rota de exposi¢éo para 0s seres
humanos é reduzida e, geralmente, estes sistemas de plantio estdo situados em regides de solo
pouco fértil. Neste sentido, este trabalho objetivou a avaliacdo da dindmica de EPT no solo de
um sistema de plantio de eucalipto adubado com lodo de esgoto Classe B, por meio da
determinacdo dos teores semitotais de Cd, Cu e Zn e realizacdo do fracionamento quimico
sequencial destes elementos no solo, apds 36 meses de aplicacéo do residuo. O experimento foi
instalado no campo em fevereiro de 2015, em uma area de plantio comercial de Eucalyptus
urograndis, da companhia Suzano Papel e Celulose. Foram avaliados 6 tratamentos dispostos em 4
repeticbes de um delineamento em blocos ao acaso, constituidos por combinagdes de doses de
adubo mineral NPK + B + Cu + Zn e de lodo + K, com ou sem P. O solo foi coletado aos 36 meses
apos a aplicacdo do lodo de esgoto, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade do solo.
Determinou-se o pH e o teor de matéria organica nas amostras de solo amostradas, assim como 0s
teores semitotais de Cd, Cu e Zn segundo o método 3051A da USEPA, realizando-se também o
fracionamento quimico sequencial do solo a fim de extrair os teores de Cd, Cu e Zn associados as
fracOes: trocéavel; carbonatada; ligada & matéria organica; oxidica e residual. As determinacdes
elementares dos teores semitotais de Cd, Cu e Zn foram realizadas por ICP-MS, enquanto as
determinacgdes dos teores obtidos nas fragdes do solo foram realizadas por ICP-OES. Todos 0s
resultados foram submetidos a anélise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey (p<0,05). Aos 36 meses observou-se reducéo no pH para todos os tratamentos, enquanto o
teor de matéria organica mostrou-se maior no tratamento com a dose de 100% de lodo de esgoto
complementada com P. A extracdo dos teores semitotais de Cd, Cu e Zn no solo mostrou teores
maiores em funcdo da dose de lodo de esgoto aplicada, no entanto, apresentou-se abaixo dos valores
de referéncia da qualidade do solo do estado de Sdo Paulo estabelecidos pela CETESB, néo
conferindo potencial de contaminagdo por estes EPT a partir das doses de lodo, segundo as
condicOes avaliadas. Os teores obtidos na extracdo sequencial mostraram-se com elevadas
proporcdes associadas a fracdo residual para os trés elementos avaliados. O Cd apresentou
influéncia da dose de 100 % de lodo no teor associado a fracdo ligada a matéria organica; enquanto
0 teor de Zn mostrou-se expressivo na dose de 150% de lodo de esgoto associada a matéria organica
e a fragdo oxidica. O cobre ndo apresentou diferenca estatistica significativa entre as médias para
nenhum tratamento nas fragdes avaliadas.

Palavras-chave: extracdo quimica sequencial; elementos traco; residuo organico.
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Abstract

Sewage sludge has high levels of organic matter and nutrients that, when used for agricultural
purposes, can promote the quality of soil aggregates and productivity. However, because the
high levels of contaminants the agronomic use is restricted, especially considering situations of
use in cultures with a route of exposure to humans. In this respect, the agricultural disposition
of sewage sludge in forest plantations becomes an interesting alternative, since the exposure
route for humans is reduced and, generally, these planting systems are located in regions of
poorly fertile soil. In this sense, aimed to evaluate the dynamics of potentially toxic elements
(PTE) in the soil of a eucalyptus planting system fertilized with Class B sewage sludge, by
determining the semitotal levels of Cd, Cu and Zn and performing the sequential chemical
fractionation of these elements in the soil, after 36 months of application of the residue. The
experiment was installed in the field in February 2015, in a commercial plantation area of
Eucalyptus urograndis, from the company Suzano Pulp and Paper. Six treatments were
evaluated, arranged in 4 repetitions, in a randomized block design, consisting of combinations
of doses of mineral fertilizer NPK + B + Cu + Zn and sludge + K, with or without P. The soil
was collected at 36 months after the application of sewage sludge, in layers 0-20 and 20-40 cm
deep in the soil. The pH and the organic matter content in the soil samples were determined, as
well as the semitotal contents of Cd, Cu and Zn according to USEPA method 3051A, and the
sequential chemical fractionation of the soil was also carried out in order to extract the Cd, Cu
and Zn contents associated with fractions: exchangeable; carbonated; linked to organic matter;
oxidic and residual. The semitotal concentration of Cd, Cu and Zn in soil were determined by
ICP-MS, and the concentration of these PTE in soil fraction were determined by ICP-OES. All
results were subjected to analysis of variance and the means were compared using Tukey’s test
(p<0.05). At 36 months, was observed reduction in pH for all treatments, while the content of
organic matter was higher in the treatment with 100% dose of sewage sludge supplemented
with P. The extraction of the semi-total contents of Cd, Cu and Zn in the soil showed higher
levels due to the applied sewage sludge dose, however, it was below the reference values of the
soil quality of the state of Sdo Paulo, established by CETESB, not conferring potential for
contamination by these PTE, from the sludge doses, according to the evaluated conditions. The
levels obtained in the sequential extraction showed high proportions associated with the
residual fraction for the three elements evaluated. Cadmium was influenced by the dose of
100% sludge on the content associated with the fraction bound to organic matter; while the Zn
was expressive at a dose of 150% of sewage sludge associated with organic matter and the
oxidic fraction. Copper showed no statistically significant difference between the means for
any treatment, in the evaluated fractions.

Keywords: sequential chemical extraction; trace elements; organic waste.
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3.1. Introducéo

O lodo de esgoto é um sub-produto do tratamento de esgotos e aguas residuais que
possui elevados teores de matéria organica e nutrientes, cujo aproveitamento agricola desperta
interesse por ser uma alternativa sustentavel em relacdo ao descarte, promovendo também a
qualidade dos atributos do solo, além de fornecer nutrientes as plantas (SINGH; AGRAWAL,
2008; USMAN et al., 2012).

No entanto, por conter elevados teores de EPT, a avaliacdo periodica da qualidade do
solo torna-se importante, sobretudo devido a mobilidade e disponibilidade destes elementos ao
longo do tempo, em fungdo dos fatores fisico-quimicos do solo (FANG; WEI; LIU, 2016).

Em estudos de contaminacdo ambiental por EPT preconiza-se o uso dos métodos 3050B
e 3051A da USEPA, por ndo solubilizarem a fracdo silicatada, permitindo a avaliacdo dos teores
mais biodisponiveis (USEPA, 2007a; 2007b; ABREU-JUNIOR; NOGUEIRA, 2010).
Silva et al. (2014) observaram maior eficiéncia de extragdo quando utilizado o método 3051A
em relacdo ao metodo 3050B, principalmente por reduzir a possibilidade de interferéncias nas
analises e perdas de analito, por se tratar de um processo de digestdo em sistema fechado de
micro-ondas.

No Brasil, a Resolucdo n°® 375 do CONAMA (BRASIL, 2006) regulamenta o uso
agricola do lodo de esgoto e classifica os metais presentes nesse residuo como elementos com
potencial toxico, estabelecendo que a avaliacdo dos teores destes elementos no solo deve ser
realizada seguindo os métodos 3050B e/ou 3051A da USEPA (2007b; 2007a). Estes mesmos
métodos sdo adotados pela CETESB (2016) para avaliacdo da qualidade dos solos do Estado
de Séo Paulo.

Métodos de extracdo quimica sequencial, também conhecidos por fracionamento
quimico, também sdo aplicados a fim de permitir melhor interpretacdo acerca do
comportamento destes elementos no sistema, em estudos que visam avaliar a dindmica dos EPT
no solo e, principalmente, suas proporcdes associadas as fracfes da fase solida (ABREU;
ABREU; BERTON, 2002; SILVEIRA et al., 2006).

A avaliacdo das fracGes extraiveis do solo por meio do fracionamento quimico depende
de fatores como a matriz da amostra a ser trabalhada e 0 método e sequéncia dos extratores
empregados (ABREU; ABREU; BERTON, 2002). Neste aspecto, deve-se compreender as
caracteristicas de sua amostra e utilizar o método mais adequado, considerando as fracdes a

serem avaliadas e as condi¢des ambientais do solo.
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Desta forma, considerando que grande parte dos métodos de fracionamento séo
destinados aos solos temperados, Silveira et al. (2006) propuseram um esquema de extragdo
quimica sequencial para solos tropicais, a fim de melhor representar suas caracteristicas.

Neste contexto, a partir da hipétese de que a aplicacdo do lodo de esgoto em solo
florestal ndo fornece risco de contaminacdo do solo por EPT, quando seguidos os critérios
agrondmicos, objetivou-se a determinacao dos teores semitotais de Cd, Cu e Zn no solo de uma
area de plantio de eucalipto adubada com lodo de esgoto Classe B, assim como a realiza¢do do
fracionamento quimico sequencial destes EPT na camada de 0-20 cm de profundidade
do solo, a fim de avaliar o potencial de contaminacdo deste residuo quando aplicado sobre o

critério do N.

3.2. Material e Métodos

3.2.1. Caracterizagdo da area experimental

O experimento foi instalado em uma area de cultivo de eucalipto pertencente a Suzano
Papel e Celulose. A area experimental esta situada na gleba 56P138 da Fazenda Flecha Azul, no
municipio de Boa Esperanca do Sul, regido central do Estado de S&o Paulo (UTM 21°59'42" S,
48°23'29" 0). O municipio apresenta altitude média de 490 m, temperatura média anual de
21,7° C e precipitagdo anual de 1338 mm, com clima do tipo Cwa, de acordo com a
classificacdo de Koeppen (ALVARES et al., 2013). Os solos da fazenda recebem plantio de

eucalipto ha mais de 40 anos.

3.2.2. Caracterizacgao do solo

A caracterizacdo do solo foi realizada antes da instalacdo do experimento, a partir de
amostras coletadas aleatoriamente nas camadas de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm de
profundidade. As amostras foram homogeneizadas, secas ao ar e passadas em peneira com
abertura de malha de 2 mm. Realizou-se a analise fisica, segundo Camargo et al. (2009), e
analise quimica, segundo os procedimentos descritos por van Raij et al. (2001) (Tabela 1). O
solo é classificado como Latossolo vermelho-amarelo distréfico.

Utilizou-se 0 método densimétrico para a andlise do tamanho de particula. O método
potenciométrico foi utilizado para a mensuracéo do pH em solugdo 1:2,5 CaCl, (1 mol L.
A matéria organica do solo (MO) foi determinada pelo método Walkley Black. Realizou-se

extragdo por resina de troca idnica para P, Ca**, K* e Mg?*, determinando-se as concentracoes
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de P pelo método colorimétrico. As concentracdes de Ca e Mg foram determinadas por
espectrofotometria de absorcdo atobmica (AAS), usando VARIAN SpectrAA 140 e o K foi
determinado por meio do fotdmetro de chama CORNING 400. O S Iabil do solo foi extraido
com 0,01 mol L (Ca(H2P0Oa),, com adicdo de BaCl; e a concentracio foi determinada por meio
de espectrofotometria. Determinou-se H+ Al por solugdo tampdo SMP a pH 7,0. Extraiu-se
Al com NH4CI 1,0 mol L. A Capacidade de troca de cations (CTC) foi determinada pelo
somatorio entre a soma de bases e o (H+Al). Extraiu-se Cu, Fe, Zn e Mn por solugdo DTPA a
pH 7,3, enquanto B foi determinado pelo método de extracdo com dgua quente, com as amostras

de solo peneiradas em malha 0,5 mm.

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica! e fisica?2 do solo antes da instalacdo antes da
instalagdo do experimento.

Camada (cm)

Atributos Unit
0-5 5-10 10-20 20-40
PH (caci2) - 5,3 54 5,7 4,9
Matéria Organica g dm? 14 10 7 3
Presina mg dm?3 7 6 3 2
K mmol dm 0,3 0,3 0,5 0,4
Ca* mmol dm 23 18 16 9
Mg*? mmol dm3 2 2 2 1
Al mmol dm 0,0 0,0 0,0 0,5
H+Al mmol dm 20 19 15 18
S-S0, mg dm3 5 5 2 5
Capacidade de troca de cétions mmol dm3 46 40 34 29
Saturacgdo por bases % 56 51 54 38
B mg dm3 0,3 0,3 0,3 0,2
Cu mg dm3 0,3 0,3 0,3 0,3
Fe mg dm3 32 28 35 28
Mn mg dm3 2,0 1,0 2,0 0,7
Zn mg dm3 0,6 0,2 0,6 0,8
Areia (> 0.05 mm) g kg* 900 900 900 900
Silte (> 0.002 and < 0.05 mm) g kg* 10 10 20 20
Argila (< 0.002 mm) g kg* 90 90 80 80

lyan Raij et al. (2001) e 2Camargo et al. (2009).

3.2.3. Preparo do solo e delineamento experimental

O preparo do solo foi realizado em janeiro de 2015, na forma de cultivo minimo.
Antes do plantio realizou-se a calagem, aplicando 1,8 Mg ha™* de calcério na superficie do solo,
ao longo da linha de plantio. As mudas de eucalipto foram transplantadas manualmente,
em fevereiro de 2015. Utilizou-se mudas de Eucalyptus urophylla S.T. Blake x Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden (clone SP5727 desenvolvido pela Suzano, Eucalyptus urograndis),

sendo alocadas em espagamento de 3,00 x 2,25 m, em um total de 1481 &rvores por hectare.
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O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro blocos e seis
tratamentos, totalizando 24 parcelas experimentais. Cada parcela experimental possuia uma
area de 675 m2 com 100 arvores (10 x 10), considerando-se bordadura dupla. Para a
amostragem, considerou-se como area Util da parcela as 36 arvores centrais (6 x 6), em uma
area de 243 m2. O lodo de esgoto foi aplicado em agosto de 2015; em uma linha continua, de
0,6 m de largura, distante 0,2 m da linha de plantio, utilizando-se uma carreta aplicadora de
duas canaletas, segundo o esquema indicado na Figura 1. A fertilizacdo mineral foi realizada
na forma de superfosfato triplo proxima a linha de plantio, conforme Tabela 2.
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A - J &
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LEGEMDA (P Flants de sucdlists. || Area il da parcela. wemm Faiza de apicagda dos iratamertos

Figura 1 - Esquema de aplicagdo do lodo de esgoto em cada parcela. Fonte: OLIVEIRA, (2017)

As doses de lodo de esgoto aplicadas seguiram o critério da recomendacdo técnica
de N (192 kg N ha) da Suzano Papel e Celulose, sendo calculadas de acordo com a Resolugdo
n° 375 do CONAMA (BRASIL, 2006) a fim de fornecerem 50, 100 e 150% de N para a cultura.
Os tratamentos consistiram em: T1 — Controle, sem fertilizacdo; T2 — Fertilizacdo mineral para
alta produtividade recomendada pela Suzano e, a partir de T3, diferentes combinacdes de doses

de lodo de esgoto com B e K; complementadas, ou ndo, com P (Tabela 2).
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Tabela 2 - Descricdo dos tratamentos aplicados

Tratamentos Formula NPK+B+Zn+Cu  kg/ha kg/parcela
T1-CONTROLE-NPK-B-Cu-Zn—LODO === meeee e
Plantio 10-20-10+0,5%B+0,5%2Zn+0,5%Cu 300 20,25
x x Cobertural  10-00-30+0,4%B+0,3%Zn+0,3%Cu 450 30,375
T2- Recomendacéo adubagao Suzano Cobertura2  18-00-00+0,5%B 300 2025
Cobertura3  18-00-00+0,5%B 350 23,625
Plantio Lodo (22 g/kg N, 30% N mineralizavel) 14,5 Mg/ha 0,98 Mg
Superfosfato triplo (46%P20s) 108,7 7.4
Cloreto de potassio (60% K20) 50 34
- 0, 0,
T3- LODO (50%) + P (83%) +B +K Ulexita (15,5%B) 20,6 14
Cobertural  Cloreto de potéssio (60% K20) 225 15,2
Ulexita (15,5%B) 21,3 14
Plantio Lodo (22 g/kg N, 30% N mineralizavel) 29 Mg/ha 1,97 Mg
Cloreto de potassio (60% K20) 50 3.4
T4- LODO (100%) - P + B + K Ulexita (15,5%B) 20,6 14
Cobertural  Cloreto de potéssio (60% K20) 225 15,2
Ulexita (15,5%B) 21,3 14
Plantio Lodo (22 g/kg N, 30% N mineralizavel) 29 Mg/ha 1,97 Mg
Superfosfato triplo (46%P20s) 86,9 58
T5- LODO (100%) + P (66%) + B + K Cloreto de potassio (60% K20) 50 34
Ulexita (15,5%B) 20,6 14
Cobertural  Cloreto de potéssio (60% K20) 225 15,2
Plantio Lodo (22 g/kg N, 30% N mineralizavel) 43,5Mg/ha 5,87 Mg
Cloreto de potassio (60% K20) 50 34
Ulexita (15,5%B) 20,6 1,4
- 04) -
T6- LODO (150 /0) P+B+K Cobertural  Cloreto de potéssio (60% K20) 225 15,2
Ulexita (15,5%B) 21,3 1,4
Plantio Lodo (22 g/kg N, 30% N mineralizavel) 43,5 Mg/ha 5,87 Mg

3.2.4. Caracterizagdo do Lodo de Esgoto

O lodo de esgoto foi obtido na Companhia de Saneamento do municipio de Jundiai, Estado

de S&o Paulo. Esta estacdo de tratamento possui um sistema de lagoas aeradas de mistura completa

e lagoas de decantacdo, onde o residuo é tratado por um tempo médio de 12 meses. Apés este

periodo o lodo é tratado com polimeros sintéticos, e entdo é feita a secagem em leitos com

revolvimento mecénico periédico, em um periodo de 120 dias, em etapa complementar

(CARVALHO et al., 2015). A caracterizacdo do lodo foi realizada antes da aplicagdo no campo,

quanto as suas propriedades fisicas, quimicas, assim como quanto aos teores de EPT, de acordo
com o método 3051A da USEPA (2007), cujos dados sao apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracterizacao fisica, quimica e determinacdo de EPT no lodo de esgoto
proveniente da companhia de Saneamento de Jundiai

Atributos Lodo de esgoto — CSJ Atributos Lodo de esgoto — CSJ
pH-H,0 68 e mg kgt ------
% B 1,00
Umidade 62,0 As 3,26 (41)!
Sélidos volateis 49,4 Ba 629,00 (1,30)
Cinzas 50,6 Cd 2,40 (39)
pH-H.0 6,8 Pb 45,40 (300)
gkg? Cu 308,00 (1,50)
Carbono orgénico 166,4 Cr 60,90 (1,00)
N(total) 22,0 Hg < 0,052 (17)
P(total) 29,5 Mo 8,03(50)
K 1,7 Ni 30,60 (420)
Na 1,8 Se < 0,05% (100)
S 23,8 Zn 667,00 (2,80)
Ca 21,2
Mg 5,0

Determinacdo de EPT no lodo de esgoto, segundo método 3051A (USEPA, 2007a). Limites estabelecidos para 0 uso
agronémico do lodo de esgoto, pela Resolugdo 375 do CONAMA (BRASIL, 2006). 2N&o detectado
(concentragdes <0,1 mg kg?).

O lodo de esgoto apresentou elevadas concentracdes de carbono orgénico, N e P, enquanto
os teores de EPT estiveram abaixo dos limites estabelecidos pela Resolugéo n° 375 do CONAMA

(BRASIL, 2006), 0 que permitiu seu aproveitamento com finalidades agricolas.

3.2.5. Amostragem e preparo das amostras de solo

A amostragem do solo foi realizada 36 meses ap0s a aplicacdo do lodo, sendo amostradas
as camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade, utilizando um trado holandés. Foi realizada uma
amostra composta, a partir de quatro amostras simples coletadas nas linhas e entrelinhas do plantio.
As amostras foram homogeneizadas e levadas para o laboratério, onde foram secas ao ar, passadas

em peneira de malha de 0,5 mm e armazenadas para as analises quimicas.

3.2.6. Analises Quimicas

3.2.6.1. Teores semitotais

Os teores semitotais de Cd, Cu e Zn foram extraidos por meio do método 3051A
(USEPA, 2007a), utilizando-se digestdo com acido nitrico concentrado (HNO3) e peroxido de

hidrogénio (H20) em sistema fechado de micro-ondas (TC plus labstation, Milestone.).
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As determinacOes elementares dos extratos digeridos foram realizadas por
espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado, utilizando o ICP-MS
Agilent 7500ce series.

O teor de matéria organica e o pH das amostras foram determinados, segundo 0s
procedimentos descritos em van Raij et al. (2001).

3.2.6.2.  Fracionamento quimico do solo e determinacéo elementar

O fracionamento quimico do solo foi realizado segundo o procedimento descrito por
Silveira et al. (2006), seguindo as modificagdes realizadas por Colzato, Alleoni e Kamogawa
(2018).

Avaliou-se as fracdes: F1 — soltvel e/ou trocavel (extracdo com CaCl,); F2 — Fracdo
carbonatada (extragdo com NaOAC a pH 5); F3 — Fracdo ligada a matéria organica (extragéo
com NaOCIl a pH 8,5); F4 — Fracdo oxidica (extracdo com oxalato de amdnio e acido oxalico a
pH 3,0); F5 — Fracéo residual, determinada pelo método 3050B (USEPA, 2007b). Os teores de

Cd, Cu e Zn em cada fragéo foram determinados por ICP-OES.

3.2.7. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F e as méedias
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia (p < 0,05). Todas as analises
foram realizadas no software R (R Core Team, 2019). Os graficos foram elaborados utilizando-

se o0 software SigmaPlot versdao14.0 (Systat Software, 2020).

3.2.8. Controle da qualidade analitica

A precisao e exatiddo dos métodos e técnicas da analise foram avaliados por meio da
analise de materiais de referéncia certificados pelo National Institute of Standards and
Tecnology (NIST). Concomitante a digestdo e andlise do material amostrado, foram
determinados os teores extraiveis de Cd, Cu e Zn pelo método 3051A (USEPA, 2007a) em
amostras de solo Standard Reference Material (SRM) 2709a, San Joaquin Soil, material de

referéncia para concentracdes de elementos traco em solos agricolas (NIST, 2018).
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Durante as andlises utilizou-se material plastico em Teflon® PTFE para o forno
micro-ondas, descontaminados previamente com solucdo 50% de HNOs. Durante as digestdes
utilizou-se &gua ultrapura Milli-q (agua tipo 1: resistividade >18 MQ cm e carbono organico
<10 ug L™). Todos os reagentes utilizados apresentavam grau analitico e os acidos foram
previamente purificados, utilizando-se um purificador duoPUR-subPUR, Millestone Srl.

3.3. Resultados e Discussao

3.4. Teores de recuperacao de Cd, Cu e Zn para as amostras NIST SRM 2709a

Amostras SRM 2709a, San Joaquin Soil, foram analisadas em triplicata, concomitante
as analises do solo amostrado em campo, a fim de avaliar a precisdo e exatiddo do método
analitico. Os resultados séo apresentados na Tabela 4, juntamente com os teores certificados

para avaliagcdes dos teores semitotais e a taxa de recuperacdo da determinacao elementar.

Tabela 4 - Teores de Cd, Cu e Zn em amostra SRM 2709a (San Joaquin Soil), determinados
por meio do método 3051A da USEPA, com leitura no ICP-MS e teores certificados

Teor Unidades Cd Cu Zn
Certificado?! mg kg™ 0,4 +0,33-0,66 27 +24-28 79 +£69-87
Determinado? mg kg™ 0,38 +0,22 21,96 +1,50 82,0 +4,53
Recuperado® % 94,49 81,33 103,80

Média + Desvio padrdo. Valores certificados conforme método 3050b da USEPA (NIST, 2018). ?Valores
determinados segundo método 3051A da USEPA (2007). 3 Taxa de recuperag&o.

Observa-se que a taxa de recuperacdo para os teores de Cd, Cu e Zn estdo dentro dos
valores aceitaveis, uma vez que recomenda-se teores entre 80 e 120 % para avaliacbes da
biodisponibilidade de EPT em amostras de solo (NOGUEIRA, 2012), indicando que o
procedimento analitico executado atende aos preceitos de exatiddo e precisdo. Determinacéo
do pH e da matéria organica das amostras de solo

Os resultados da caracterizacdo quimica do pH e da matéria organica do solo amostrado

aos 36 meses apos a aplicacdo do lodo de esgoto sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2 —pH cqci,) € teor de matéria organica do solo, nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm de profundidade, aos
36 meses apo6s a aplicacdo do lodo de esgoto. Tratamentos: T1- Controle (-NPK-B-Cu-Zn-Lodo); T2-
Recomendacao adubacéo Suzano; T3- Lodo (50%) + P(83%) + B + K; T4- Lodo (100%) — P + B + K; T5- Lodo
(100%) + P (66%) + B + K; T6- Lodo (150%) — P + B + K. Letras iguais para a mesma camada indicam auséncia
de diferenca significativa entre os tratamentos, pelo teste de Tukey (p<0,05). Linhas verticais nas barras
representam o erro padrdo (n=4).

Ao longo dos 36 meses de aplicacdo do lodo observou-se relativa acidificacdo do solo
para ambas as camadas avaliadas em relacdo aos valores de pH obtidos na andlise de
caracterizacdo (Tabela 1), ndo diferenciando-se entre os tratamentos para ambas as camadas
avaliadas. Os teores de matéria organica apresentaram-se maiores na camada de 0-20 cm em
relacdo a camada de 20-40 cm.

A aplicacéo de lodo de esgoto em solos agricolas favorece o condicionamento do solo,
alem de fornecer matéria organica e nutrientes. Neste aspecto, a reducdo do pHcaci, € O
aumento do teor de matéria organica sdo resultados esperados considerando-se os tratamentos
aplicados e sdo indicativos de provavel aumento da atividade microbiana do solo e maior teor
de &cidos fulvicos e humicos, além de estarem relacionados diretamente com a disponibilidade
de nutrientes (USMAN et al., 2012).

3.4.1. Teores semitotais de cadmio, cobre e zinco

Os resultados das determinacdes dos teores de Cd, Cu e Zn extraidos por digestdo pelo
método 3051A da USEPA (2007a) estdo expressos na Figura 3.
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Figura 3 - Teores de Cd, Cu e Zn no solo, nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm de profundidade. Tratamentos:
T1- Controle (-NPK-B-Cu-Zn-Lodo); T2-Recomendacéo adubacdo Suzano; T3- Lodo (50%) + P(83%) + B + K;
T4- Lodo (100%) — P + B + K; T5- Lodo (100%) + P (66%) + B + K; T6- Lodo (150%) — P + B + K. Determinagao
em ICP-MS, com digestdo pelo método 3051A (USEPA, 2007a). Letras iguais para a mesma camada indicam
auséncia de diferenca significativa entre os tratamentos, pelo teste de Tukey (p<0,05). Linhas verticais nas barras
representam o erro padrdo (n=4).

Em linhas gerais, observa-se diferencas significativas nos teores de Cd e Zn,
principalmente na camada superficial do solo, enquanto na camada de 20-40 cm houve variagdo
significativa apenas para Zn. Ndo foram observadas diferencas para Cu em ambas as camadas
do solo analisadas.

Na camada de 0-20 cm, o T6 (150% de lodo de esgoto) apresentou 0s maiores teores
para os trés elementos avaliados, diferindo estatisticamente apenas do T3 (50% de lodo + 83%
de P), para o Cd; e do tratamento Controle e T3 para 0 Zn, ndo diferindo estatisticamente de
nenhum tratamento para o Cu. Na camada de 20-40 cm observou-se que apenas 0 Zn apresentou

diferenga estatistica entre os tratamentos, apresentando os menores teores de Zn para 0
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tratamento Controle e a dose de 50% de lodo, em relagdo ao T5, com 100% de lodo,
complementado com 66% de P (Figura 3).

A mobilidade dos elementos catiénicos no solo é influenciada diretamente pelas
caracteristicas fisico-quimicas dos atributos do solo. Fatores como o pH e a matéria organica
influenciam diretamente a disponibilidade de Cd, Cu e Zn. Cadmio e zinco apresentaram maior
mobilidade entre as camadas, em rela¢do ao Cu (Figura 3), fator que pode estar relacionado as
condicOes de pH &cido (Figura 2); enquanto a sor¢éo do Cu é dependente da sua forte interacdo
com a matéria orgénica e o ferro amorfo do solo (BRADY; WEIL, 2013).

A lixiviacdo dos EPT e sua acumulacao no solo sdo questdes frequentemente abordadas
acerca dos aspectos ambientais sobre a disposicdo de residuos na agricultura (FANG; WEI;
LIU, 2016). Neste contexto, apesar da maior mobilidade de Cd e Zn em relacdo ao Cu,
observou-se auséncia de variagdes expressivas observadas em relacdo ao tratamento controle
para a camada de 20-40 cm de profundidade indicando baixa mobilidade destes elementos no
perfil do solo durante o periodo avaliado (Figura 3).

No entanto, € importante ressaltar que a lixiviacdo esta diretamente relacionada as
caracteristicas fisico-quimicas do solo, sobretudo o pH, conforme observado por Fang, Wei e
Liu (2016). Neste aspecto, € interessante observar que estes fatores sdo alterados com o tempo
e uma avaliacdo continua torna-se necessaria, principalmente em condi¢bes de aplicacdes
sucessivas de lodo de esgoto, em que efeitos residuais podem ser observados tanto para a
variacgdo dos teores de EPT no solo quanto para suas caracteristicas fisico-quimicas, implicando
na alteracdo da mobilidade destes elementos no solo, afetando sua qualidade (FLORENTINO
etal., 2019).

Os teores obtidos para Cd, Cu e Zn encontraram-se dentro dos valores de referéncia de
qualidade do solo preconizados pela CETESB (2016), que apresenta valores para
Cd <0,5 mg kg*; e valores para Cu e Zn até 35 e 60 mg kg™, respectivamente. Estes teores
também apresentaram-se abaixo dos valores de prevencédo e de intervencdo para os solos do
estado de Sdo Paulo (CETESB, 2016), assim como apresentam-se dentro dos valores de
background para EPT nos solos do estado de SP (NOGUEIRA et al., 2018), indicando nédo
contaminacdo ambiental por estes elementos, a partir das doses de lodo de esgoto aplicadas.

Teores de EPT em pesquisas envolvendo aplicacdes de lodo de esgoto também
indicaram auséncia de contaminacdo ambiental do solo e adequacdo aos valores de referéncia
de gqualidade do solo (XUE et al., 2015; ABREU-JUNIOR et al., 2017; FLORENTINO et al.,
2019).



33

Desta forma, constatou-se que a aplicacdo do lodo de esgoto no solo, segundo 0s
critérios agronémicos e a recomendacdo preconizada na Resolu¢do n° 375 do CONAMA
(BRASIL, 2006), ndo apresentou riscos de contaminacgéo do solo.

3.4.2. Fracionamento quimico de Cd, Cu e Zn nas amostras de solo

Os resultados do fracionamento quimico de Cd, Cu e Zn nas amostras de solo
correspondentes a camada de 0-20 cm de profundidade estéo expressos na Tabela 5 e na Figura
4,

Tabela 5 - Concentracdes de Cd, Cu e Zn associadas as fracGes do solo, aos 36 meses apds a
aplicacdo do lodo de esgoto

, F2— F3 — Matéria . . Soma
Tratamentos F1-Trocavel Carbonatos Organica F4 — Oxidica F5 — Residual da§
Fracdes
Cd (mg kg™
T1 0,021 (0,003) a <0,01 0,032 (0,003) ab 0,340 (0,015) a <0,01 0,393
T2 0,023 (0,002) a <0,01 0,025 (0,015) ab 0,303 (0,027) a <0,01 0,351
T3 0,036 (0,014) a <0,01 0,015 (0,011) b 0,303 (0,039) a <0,01 0,353
T4 0,019 (0,003) a <0,01 0,040 (0,002) ab 0,325 (0,011) a <0,01 0,384
T5 0,013 (0,008) a <0,01 0,060 (0,006) a 0,323 (0,011) a <0,01 0,396
T6 0,026 (0,002) a 0,013 (0,007) 0,042 (0,005) ab 0,294 (0,0018) a <0,01 0,374
CV (%) 55,96 - 50,41 11,4 - -
Cu (mg kg™)
T1 0,84 (0,02) a 0,74 (0,03) a 3,56 (0,29) a 0,48 (0,09) a 3,53 (0,46) a 9,16
T2 0,81(0,04)a 0,55(0,08) a 4,46 (0,08) a 0,72 (0,23) a 2,85(1,00) a 9,39
T3 0,84 (0,04) a 0,55(0,04) a 3,90(0,20) a 0,49 (0,11) a 3,80(0,29) a 9,57
T4 0,92 (0,09) a 0,58 (0,09) a 3,72(0,31) a 0,54 (0,14) a 5,14 (0,45) a 10,90
T5 1,02 (0,03) a 0,65(0,10) a 5,31(0,75) a 1,00(0,25) a 3,27 (0,73) a 11,25
T6 1,02 (0,08) a 0,53(0,09) a 5,51 (0,76) a 0,98 (0,14) a 3,28 (0,40) a 11,32
CV (%) 15,36 25,4 21,08 49,79 271,77 -
Zn (mg kg™
T1 0,98(0,22) a 0,30(0,05) a 4,18 (0,90) ab 1,91 (0,02) ab 3,61(0,40) a 10,98
T2 1,14(0,17) a 0,28 (0,04) a 5,33(0,39) ab 2,01 (0,09) ab 2,92(0,19) a 11,67
T3 0,93(0,15) a 0,42 (0,15) a 2,99 (0,23) b 1,84 (0,09) b 2,91(0,45) a 9,09
T4 0,65 (0,05) a 0,30(0,06) a 3,41(0,32) b 2,08 (0,09) ab 2,58 (0,23) a 9,02
T5 1,67 (0,66) a 0,40 (0,10) a 4,40 (1,04) ab 2,21(0,11) ab 4,03(0,56) a 12,70
T6 1,19(0,20) a 0,31(0,09) a 7,26 (1,26) a 2,47 (0,20) a 3,59 (0,45) a 14,81
CV (%) 56,08 52,57 30,44 11,62 20,66 -

Extracdo sequencial de Cd, Cu e Zn na camada de 0-20 cm de profundidade do solo, conforme procedimento descrito por
Silveiraet al., (2006) e adaptacdes de Colzato et al., (2018) e determinacéo elementar em ICP-OES. Tratamentos: T1- Controle
(-NPK-B-Cu-Zn-Lodo); T2-Recomendacdo adubagdo Suzano; T3- Lodo (50%) + P(83%) + B + K; T4- Lodo (100%) — P + B
+ K; T5- Lodo (100%) + P (66%) + B + K; T6- Lodo (150%) — P + B + K. Médias seguidas de letras iguais para a mesma
fracdo ndo apresentaram diferenca estatistica significativa no teste de Tukey, ao nivel de 5%. Os valores entre parénteses
representam o erro padrdo. (n=4).

O Cd apresentou teores associados as fracdes trocavel, ligada a matéria organica e
oxidica, na seguinte ordem: oxidica > matéria organica > trocavel, apresentando teores nas

fracdes carbonatada e residual abaixo do limite de deteccdo da técnica utilizada (Tabela 5).
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O Cd é considerado ser um dos elementos mais ecotdxicos e exibe efeitos adversos para
0s animais, o0s seres-humanos e plantas. Este elemento apresenta elevada mobilidade no solo e
em torno de 55 a 90% do Cd na solugéo do solo esta presente na forma iénica Cd?". As formas
de Cd no solo s&o dependentes do pH, pois este fator pode controlar a complexacéo do metal
pela matéria organica do solo, assim como influenciar na sua forma idnica (KABATA-
PENDIAS; MURKHERJEE, 2007).
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Figura 4 - Fracionamento de Cd, Cu e Zn na camada de 0-20 cm de profundidade do solo. Tratamentos: T1-
Controle (-NPK-B-Cu-Zn-Lodo); T2-Recomendacdo adubacdo Suzano; T3- Lodo (50%) + P(83%) + B + K; T4-
Lodo (100%) — P + B + K; T5- Lodo (100%) + P (66%) + B + K; T6- Lodo (150%) — P + B + K. Extracdo
sequencial pelo método de Silveira et al., (2006) e determinacgdo elementar em ICP-OES. (n=4).
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Na Figura 4 observa-se que aproximadamente 60% do Cd esta retido na fracdo oxidica,
em todos os tratamentos, enquanto a fracdo trocavel e ligada a matéria organica sofrem
pequenas variagdes de acordo com o tratamento avaliado. Em relagdo ao teor associado a
matéria organica, observa-se que o tratamento com a dose de 100% de lodo complementada
com 66% de P (T5) apresentou diferenca significativa em relagcdo ao tratamento com a menor
dose de lodo (T3), indicando que o lodo de esgoto esta contribuindo para o fornecimento de Cd
para o solo e que parte deste teor pode ser disponibilizada para o sistema, com a degradacéo da
matéria organica (Tabela 5).

O cobre apresentou-se associado a todas as fragfes do solo, inclusive no tratamento
controle e na adubacdo mineral, ndo apresentando diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos para nenhuma das fracGes, nas condi¢Oes avaliadas (Tabela 5). No entanto, em
linhas gerais observa-se concentracfes expressivas de Cu associadas a matéria organica e a
fracdo residual (Figura 4).

Sob influéncia do pH do solo, o Cu pode apresentar distintas espécies no solo. A
biodisponibilidade e solubilidade deste elemento dependem diretamente de alguns atributos do
solo, dentre eles 0 pH e a matéria organica, além da composicao mineral e regime hidrico, sendo
sua mobilidade reduzida em condicGes da presenca de grandes coloides minerais com Fe e Al
e pela matéria organica (KABATA-PENDIAS; MURKHERJEE, 2007).

O zinco apresentou teores associados a todas as fracOes avaliadas no solo, apresentando
diferenca entre os tratamentos para as fracdes 3 e 4 (Tabela 5). O T3, com a menor dose de lodo
(50% de lodo e 83% P) apresentou menor concentracdo de Zn ligada a fracdo matéria organica
e oxidica, em comparacdo ao T6, com a maior quantidade de lodo de esgoto (dose de 150% de
lodo). As proporcdes de zinco associadas as fracbes do solo correspondem a seguinte ordem:
residual ~ matéria organica > oxidica > trocavel > carbonatada (Figura 4).

O zinco geralmente apresenta elevada mobilidade no solo, mas em condicbes de pH
neutros ou alcalinos, pode formar estruturas estaveis com argilas e a matéria organica,
influenciando na sua retencdo (KABATA-PENDIAS; MURKHERJEE, 2007). Em estudo
avaliando as fracdes de um solo sob aplica¢des sucessivas de lodo de esgoto, observou-se maior
retencdo de Zn associado a fracdo residual, justificando a baixa fitodisponibilidade deste
elemento (NOGUEIRA et al., 2010).
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3.5.  Consideracdes Finais

Quando a aplicagdo do lodo de esgoto é realizada seguindo o critério agronémico da
recomendacéo de nitrogénio preconizado pela Resolucdo 375 do CONAMA (BRASIL, 2006),
ndo h& contaminagdo do solo por Cd, Cu e Zn.

A aplicacédo do lodo de esgoto ndo provocou alteragdes significativas nas concentragdes
de Cu associadas as fracfes avaliadas do solo, mas apresentou diferenca significativa nos teores
de Cd associado a matéria organica e de Zn, para as fraces associadas a matéria organica e
oxidica.

Em situacGes de aplicacdes sucessivas de lodo de esgoto no solo, deve-se observar as
caracteristicas fisico-quimicas do solo e a possibilidade da existéncia de teores residuais de EPT
que podem vir a afetar a qualidade do solo avaliado.
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4. Céadmio, cobre e zinco em plantacdo de eucalipto apo6s aplicacdo de lodo de esgoto
Classe B

Resumo

O setor florestal brasileiro apresenta-se como destaque no ambito mundial por sua
produtividade. Geralmente, as areas destinadas ao plantio florestal sdo regides de solos de baixa
fertilidade e/ou em situacdes de degradacdo. Neste contexto, o aproveitamento agricola do lodo
de esgoto torna-se viavel por promover uma destinacdo adequada ao residuo aliada ao
aprimoramento da qualidade do solo. No entanto, o uso agronémico do lodo de esgoto sofre
restricbes por conter elevados teores de EPT em sua composi¢do, além de demais possiveis
contaminantes. Nesse cendrio, esta pesquisa objetivou a determinacdo dos teores de Cd, Cu e
Zn em amostras de partes de plantas de eucalipto cultivadas em area de plantio com adubacéo
com doses de lodo de esgoto. O experimento foi instalado no campo em fevereiro de 2015, em
uma area de plantio comercial de Eucalyptus urograndis da companhia Suzano Papel e Celulose.
Foram avaliados 6 tratamentos, dispostos em 4 repeticOes, de um delineamento em blocos ao acaso,
constituidos por combinacfes de doses de adubo mineral NPK + B + Cu + Zn e de lodo + K, com
ou sem P. Com base em inventario dendrométrico realizado aos 42 meses de plantio, selecionou-se
uma arvore por parcela para amostragem ndo destrutiva de tronco, galhos e folhas, assim como
amostrou-se a serapilheira acumulada no periodo. Para a estimativa de biomassa no momento da
amostragem, utilizou-se um ajuste da equacao de regresséao a partir dos dados do inventério florestal
realizado aos 54 meses de plantio. As amostras foram digeridas com &cido nitrico e perdxido de
hidrogénio, em sistema fechado de micro-ondas e as determinacGes elementares foram realizadas
por espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado. As medias obtidas foram
avaliadas estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia. O tratamento com
100 % de lodo de esgoto complementado com P e o tratamento de 150% de lodo de esgoto sem P
mostraram maiores producdes de biomassa de plantas, diferindo estatisticamente do tratamento
controle. No entanto, nas condigfes avaliadas, os teores de Cd, Cu e Zn obtidos para os
compartimentos das plantas e serapilheira ndo apresentaram diferenca estatistica significativa entre
si, assim como seus respectivos acimulos nas partes das plantas. Contudo, os resultados ndo
indicaram aspectos de fitotoxicidade para o povoamento de eucalipto pelas concentragdes e
acumulo destes EPT nas plantas. O Cd e Cu mostrou elevada propor¢do de acumulo nos troncos o
que favorecer o aspecto ambiental da utilizacdo do lodo de esgoto, por minimizar a ocorréncia da
ciclagem destes elementos no solo, apés a retirada da madeira.

Palavras-chave: adubo orgéanico; elementos potencialmente tdxicos; biomassa florestal.
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Abstract

The Brazilian forestry sector stands out in the world for its productivity. Generally, the areas
destined for forest planting are regions of low fertility soils and/or in situations of degradation.
In this context, the agricultural use of sewage sludge becomes viable, as it promotes an
appropriate destination for the waste combined with the improvement of soil quality. However,
the agronomic use of sewage sludge is restricted because it contains high levels of potentially
toxic elements (PTE) in its composition, in addition to other possible contaminants. In this
scenario, this research aimed to determine the levels of Cd, Cu and Zn in samples of parts of
eucalyptus plants grown in a plantation area with fertilizer with doses of sewage sludge. The
experiment was installed in the field in February 2015, in a commercial plantation area of
Eucalyptus urograndis, from the company Suzano Pulp and Paper. Six treatments were
evaluated, arranged in 4 repetitions, of a randomized block design, consisting of combinations
of doses of mineral fertilizer NPK + B + Cu + Zn and sludge + K, with or without P. Based on
a dendrometric inventory at 42 months of planting, one tree was selected per plot for non-
destructive sampling of trunk, branches and leaves, as well as the litter accumulated in the
period. To estimate biomass at the time of sampling, an adjustment of a regression equation
was used based on data from the forest inventory carried out after 54 months of planting. The
samples were digested with nitric acid and hydrogen peroxide, in a closed microwave system
and elementary determinations were performed by mass spectrometry with inductively coupled
plasma. The averages obtained were statistically evaluated by Tukey’s test at the level of 5%
of significance. The treatment with 100% of sewage sludge supplemented with P and the
treatment of 150% of sewage sludge without P showed higher production of plant biomass,
differing statistically from the control treatment. However, under the conditions evaluated, the
levels of Cd, Cu and Zn obtained for the compartments of the plants and litter did not show any
statistically significant difference between them, as well as their respective accumulations in
the parts of the plants. However, the results did not indicate phytotoxicity aspects for the
eucalyptus stand due to the concentrations and accumulation of these PTE in the plants. Cd and
Cu showed a high proportion of accumulation in the trunks, which favors the environmental
aspect of the use of sewage sludge, as it minimizes the occurrence of the cycling of these
elements in the soil, after the removal of the wood.

Keywords: organic fertilizer; potentially toxic elements; forest biomass.
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4.1. Introducéo

O setor florestal brasileiro é o mais produtivo do mundo, gerando uma variedade de
produtos que incluem madeira serrada, papel, celulose, pisos, painéis de madeira e carvao
vegetal, apresentando um crescimento de 13,1 % em 2018, em relacdo ao ano anterior
(IBA, 2019).

Em geral, as areas de florestas plantadas estdo sob solos de baixa fertilidade, degradados
ou em processo de degradacdo (VELASCO-MOLINA et al., 2006). Neste contexto,
a aplicacdo de lodo de esgoto em éareas de plantio florestal pode promover a qualidade do solo
contribuindo com a produtividade florestal (VAZ; GONCALVES, 2002). Entretanto, a
viabilidade econdmica desta pratica € uma questdo a ser considerada, uma vez que 0
transporte do residuo e a necessidade, ou ndo, de complementacdo sdo fatores que implicam
diretamente nesta questdo (PIRES et al., 2018).

Um dos debates frequentes acerca da aplicacdo agronémica do lodo de esgoto
corresponde aos teores de elementos com potencial toxico em sua composicao, que podem ser
disponibilizados para as plantas e/ou acumulados no solo, provocando problemas
ambientais (ABREU-JUNIOR et al., 2017).

A Resolucédo n° 375 do CONAMA (BRASIL, 2006) considera a necessidade de estudos
que permitam entender melhor a dindmica dos elementos com potencial toxico em sistemas
com aplicacédo de lodo de esgoto para finalidades agricolas.

Neste contexto, o eucalipto apresenta elevada capacidade de acumulo de elementos em
seus compartimentos, sendo muito visado por ser um potencial fitorremediador do solo de areas
contaminadas, apresentando significativa vantagem quando cultivado com interesse na
producdo de madeira, por minimizar a ciclagem dos EPT e o retorno de elementos com
potencial toxico ao sistema (GUIDI NISSIM et al., 2018; KAUR et al., 2018).

Desta forma, objetivou-se avaliar as concentracfes e estoque de Cd, Cu e Zn nos
compartimentos aéreos e na serapilheira de uma plantacéo de eucalipto (Eucalyptus urograndis)

cultivada em solo apo6s a aplicacdo de lodo de esgoto Classe B.
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4.2. Material e Métodos

4.2.1. Caracterizagdo da &rea experimental

O experimento foi instalado em uma érea de cultivo de eucalipto pertencente a Suzano
Papel e Celulose. A éarea experimental esta situada na gleba 56P138 da Fazenda Flecha Azul, no
municipio de Boa Esperanca do Sul, regido central do Estado de Sao Paulo (UTM 21°59'42" S,
48°23'29” 0). O municipio apresenta altitude média de 490 m, temperatura média anual de
21,7° C e precipitacdo anual de 1338 mm, com clima do tipo Cwa, de acordo com a
classificagdo de Koeppen (ALVARES et al., 2013). Os solos da fazenda recebem plantio de
eucalipto ha mais de 40 anos.

4.2.2. Caracterizagdo do solo

A caracterizacdo do solo foi realizada antes da instalagdo do experimento, a partir de
amostras coletadas aleatoriamente nas camadas de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm de
profundidade. As amostras foram homogeneizadas, secas ao ar e passadas em peneira com
abertura de malha de 2 mm. Realizou-se a andlise fisica, segundo Camargo et al. (2009), e a
analise quimica, segundo os procedimentos descritos por van Raij et al. (2001) (Tabela 6). O
solo é classificado como Latossolo vermelho-amarelo distrofico.

Utilizou-se o método densimétrico para a analise do tamanho de particula. O método
potenciométrico foi utilizado para a mensuracdo do pH em solugdo 1:2,5 CaCl, (1 mol L™).
A matéria organica do solo (MO) foi determinada pelo método Walkley Black. Realizou-se
extracdo por resina de troca i0nica para P, Ca**, K* e Mg?*, determinando-se as concentragdes
de P pelo método colorimétrico. As concentracdes de Ca e Mg foram determinadas por
espectrofotometria de absorcdo atdbmica (AAS), usando VARIAN SpectrAA 140 e o K foi
determinado por meio do fotdmetro de chama CORNING 400. O S labil do solo foi extraido
com 0,01 mol L (Ca(H2PO.),, com adicéo de BaCl; e a concentragéo foi determinada por meio
de espectrofotometria. Determinou-se H+ Al por solucdo tampdo SMP a pH 7,0. Extraiu-se
Al*® com NH4CI 1,0 mol L. A Capacidade de troca de cations (CTC) foi determinada pelo
somatorio entre a soma de bases e o (H+Al). Extraiu-se Cu, Fe, Zn e Mn por solu¢cdo DTPA a
pH 7,3, enquanto B foi determinado pelo método de extracdo com agua quente, com as amostras

de solo peneiradas em malha 0,5 mm.
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Tabela 6 - Caracterizacdo quimicat e fisica? do solo antes da instalacéo do experimento.

Camada (cm)

Atributos Unit
0-5 5-10 10-20 20-40
PH (caci2) - 53 5,4 57 49
Matéria Organica g dm?3 14 10 7 3
Presina mg dm® 7 6 3 2
K mmol dm 0,3 0,3 0,5 0,4
Ca*? mmol dm 23 18 16 9
Mg*? mmol dm® 2 2 2 1
Al*3 mmol dm 0,0 0,0 0,0 0,5
H+Al mmol dm 20 19 15 18
S-S0, mg dm 5 5 2 5
Capacidade de troca de cations mmol dm 46 40 34 29
Saturagdo por bases % 56 51 54 38
B mg dm 0,3 0,3 0,3 0,2
Cu mg dm 0,3 0,3 0,3 0,3
Fe mg dm? 32 28 35 28
Mn mg dm? 2,0 1,0 2,0 0,7
Zn mg dm? 0,6 0,2 0,6 0,8
Areia (> 0.05 mm) g kg 900 900 900 900
Silte (> 0.002 and < 0.05 mm) g kg 10 10 20 20
Argila (< 0.002 mm) g kg? 90 90 80 80

van Raij et al. (2001) e 2Camargo et al. (2009).

4.2.3. Preparo do solo e delineamento experimental

O preparo do solo foi realizado em janeiro de 2015, na forma de cultivo minimo.
Antes do plantio realizou-se a calagem, aplicando 1,8 Mg ha™* de calcério na superficie do solo,
ao longo da linha de plantio. As mudas de eucalipto foram transplantadas manualmente,
em fevereiro de 2015. Utilizou-se mudas de Eucalyptus urophylla S.T. Blake x Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden (clone SP5727 desenvolvido pela Suzano, Eucalyptus urograndis),
sendo alocadas em espacamento de 3,00 x 2,25 m, em um total de 1481 arvores por hectare.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro blocos e seis
tratamentos, totalizando 24 parcelas experimentais. Cada parcela experimental possuia uma
area de 675 m2 com 100 arvores (10 x 10), considerando-se bordadura dupla. Para a
amostragem, considerou-se como area util da parcela as 36 arvores centrais (6 x 6), em uma
area de 243 m2. O lodo de esgoto foi aplicado em agosto de 2015; em uma linha continua, de
0,6 m de largura, distante 0,2 m da linha de plantio, utilizando-se uma carreta aplicadora de
duas canaletas, segundo o esquema indicado na (Figura 5). A fertilizacdo mineral foi realizada

na forma de superfosfato triplo préxima a linha de plantio, conforme Tabela 7.
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Figura 5 - Esquema de aplicacdo do lodo de esgoto em cada parcela. Fonte: Oliveira, (2017)

As doses de lodo de esgoto aplicadas seguiram o critério da recomendacdo técnica
de N (192 kg N ha) da Suzano Papel e Celulose, sendo calculadas de acordo com a Resolucéo
n°® 375 do CONAMA (BRASIL, 2006) a fim de fornecerem 50, 100 e 150% de N para a cultura.
Os tratamentos consistiram em: T1 — Controle, sem fertilizacdo; T2 — Fertilizacdo mineral para
alta produtividade recomendada pela Suzano e, a partir de T3, diferentes combinacgdes de doses

de lodo de esgoto com B e K; complementadas, ou ndo, com P (Tabela 7).



Tabela 7 - Descricdo dos tratamentos aplicados
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Tratamentos Formula NPK+B+Zn+Cu  kg/ha kg/parcela
T1-CONTROLE-NPK-B-Cu-Zn—-LODO ====-= e e
Plantio 10-20-10+0,5%B+0,5%2Zn+0,5%Cu 300 20,25
= = Cobertural  10-00-30+0,4%B+0,3%Zn+0,3%Cu 450 30,375
T2- Recomendagao adubagao Suzano Cobertura2  18-00-00+0,5%B 300 2025
Cobertura3  18-00-00+0,5%B 350 23,625
Plantio Lodo (22 g/kg N, 30% N mineralizavel) 14,5 Mg/ha 0,98 Mg
Superfosfato triplo (46%P20s) 108,7 7.4
Cloreto de potassio (60% K20) 50 34
- 0, 0,
T3-LODO (50 /0) +P (83 A)) +B+K Ulexita (15,5%B) 20,6 1,4
Cobertural  Cloreto de potéssio (60% K20) 225 15,2
Ulexita (15,5%B) 213 14
Plantio Lodo (22 g/kg N, 30% N mineralizavel) 29 Mg/ha 1,97 Mg
Cloreto de potassio (60% K20) 50 34
T4- LODO (100%) - P + B +K Ulexita (15,5%B) 20,6 14
Cobertural  Cloreto de potéssio (60% K20) 225 15,2
Ulexita (15,5%B) 21,3 14
Plantio Lodo (22 g/kg N, 30% N mineralizavel) 29 Mg/ha 1,97 Mg
Superfosfato triplo (46%P20s) 86,9 58
T5- LODO (100%) + P (66%) + B + K Cloreto de potassio (60% K20) 50 34
Ulexita (15,5%B) 20,6 1,4
Cobertural  Cloreto de potassio (60% K20) 225 15,2
Plantio Lodo (22 g/kg N, 30% N mineralizavel) 43,5Mg/ha 5,87 Mg
Cloreto de potassio (60% K20) 50 3.4
Ulexita (15,5%B) 20,6 14
- 04) -
T6- LODO (150 /0) P+B+K Cobertural  Cloreto de potéssio (60% K20) 225 15,2
Ulexita (15,5%B) 21,3 14
Plantio Lodo (22 g/kg N, 30% N mineralizavel) 43,5 Mg/ha 5,87 Mg

4.2.4. Caracterizacao do Lodo de Esgoto

O lodo de esgoto foi obtido na Companhia de Saneamento do municipio de Jundiai, Estado

de S&o Paulo. Esta estacdo de tratamento possui um sistema de lagoas aeradas de mistura completa

e lagoas de decantacdo, onde o residuo € tratado por um tempo médio de 12 meses. Apés este

periodo o lodo é tratado com polimeros sintéticos, e entdo é feita a secagem em leitos com

revolvimento mecénico periédico, em um periodo de 120 dias, em etapa complementar

(CARVALHO et al., 2015). A caracterizacdo do lodo foi realizada antes da aplicagdo no campo,

quanto as suas propriedades fisicas, quimicas, assim como quanto aos teores de EPT, de acordo
com o método 3051A da USEPA (2007), cujos dados sao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Caracterizacéo fisica, quimica e determinagdo de EPT no lodo de esgoto
proveniente da companhia de Saneamento de Jundiai

Atributos Lodo de esgoto — CSJ Atributos Lodo de esgoto — CSJ
pH-H,0 68 e mg kgt ------
% B 1,00
Umidade 62,0 As 3,26 (41)!
Sélidos volateis 49,4 Ba 629,00 (1,300)
Cinzas 50,6 Cd 2,40 (39)
pH-H.0 6,8 Pb 45,40 (300)
gkg? Cu 308,00 (1,500)
Carbono orgénico 166,4 Cr 60,90 (1,000)
N(total) 22,0 Hg < 0,052 (17)
P(total) 29,5 Mo 8,03(50)
K 1,7 Ni 30,60 (420)
Na 1,8 Se < 0,05% (100)
S 23,8 Zn 667,00 (2,800)
Ca 21,2
Mg 5,0

Determinacdo de EPT no lodo de esgoto, segundo método 3051A (USEPA, 2007a). ‘Limites estabelecidos para o uso
agronémico do lodo de esgoto, pela Resolugdo 375 do CONAMA (BRASIL, 2006). 2N&o detectado
(concentragdes <0,1 mg kg?).

O lodo de esgoto apresentou elevadas concentragdes de carbono orgéanico, N e P, enquanto
os teores de EPT estiveram abaixo dos limites estabelecidos pela Resolu¢éo n° 375 do CONAMA

(BRASIL, 2006), o que permitiu seu aproveitamento com finalidades agricolas.

4.2.5. Avaliacéo da produtividade

Aos 54 meses apos o plantio realizou-se um inventario com medicao da circunferéncia
a altura do peito (CAP), a 1,3 m do nivel do solo e altura das arvores. Aferiu-se os CAPs das
36 arvores da area util de cada parcela, com o auxilio de uma fita métrica metalica com precisao
de 0,1 cm, assim como a altura de um terco das arvores das parcelas Uteis utilizando um
clinbmetro Haglof com precisdo de 0,1 m. Com base nos dados obtidos, ajustou-se o modelo
de regressdo, proposto por Curtis (1967) e recomendado por Ribeiro et al. (2010), para se
estimar a altura total de todas as arvores das parcelas.

Para o ajuste dos dados e estimativa da biomassa de madeira, utilizou-se 0 modelo
logaritmico de Schumacher e Hall (1939). Este modelo, realizado aos 54 meses ap6s 0
plantio, foi utilizado para a estimativa de madeira aos 42 meses de idade, segundo as equacdes
delad.
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In(H) = (3,669328 — 6,892874 « DAP™) (1)
In(tronco) = (—4,551+ 1,9076 * In DAP + 1,1934 x In H) (2)
In(galhos) = (—2,0643 + 3,4372 « InDAP — 1,7353 * In H) 3)
In(folhas) = (—5,4535 + 2,7007 * In DAP + 0,1057 * In H) 4)

onde H corresponde & altura (m) da arvore e DAP é o didametro a altura do peito (cm).

4.2.6. Amostragem de biomassa vegetal

A amostragem das plantas foi realizada aos 42 meses de plantio (36 meses apds a
aplicacdo de lodo de esgoto) por meio de amostragem néo destrutiva de folhas, galhos, tronco
e serapilheira. Selecionou-se uma arvore por parcela, considerando-se um desvio de 5% do
CAP mediano de todas as arvores da parcela, a partir dos dados de um inventario dendrométrico
realizado no mesmo periodo (aos 42 meses de plantio). As folhas e os galhos foram coletados
por escaladores, na altura do terco medio da copa da arvore e o tronco foi amostrado por uma
furadeira com broca de 2 cm de diametro.

A serapilheira foi coletada utilizando-se um gabarito feito de ferro fundido, com area
interna de 0,25 m?, sendo realizada uma amostra composta a partir de quatro subamostras de
serapilheira coletadas nas linhas e entrelinhas de plantio. As amostras de serapilheira foram

pesadas no campo, homogeneizadas e retiradas uma porcao para envio ao laboratorio.

4.2.7. Preparo das amostras de plantas

Ao chegar ao laboratdrio, as amostras de plantas tiveram suas massas aferidas para 0s
calculos de equivaléncia de peso de matéria seca e Umida. Antes da secagem as amostras foram
lavadas com &gua destilada e foram retirados os insetos e demais organismos que eventualmente
estavam presentes no material amostrado, a fim de evitar interferéncias na analise e/ou
superestimacdo dos resultados.

Ap0ds a lavagem e retirada de possiveis interferentes, as amostras foram acondicionadas
em sacos de papel devidamente identificados e secas em estufa de circulacao forcada de ar, em
temperatura de 65 °C até peso constante, quando foram pesadas novamente, para a obtencéo da
massa de matéria seca. Apds a pesagem, as amostras foram moidas em moinho de facas tipo
Willey e acondicionadas em recipientes de polietileno, devidamente identificadas, até a

digestao.
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4.2.8. Analise quimica das amostras de biomassa vegetal e determinacgdo elementar

As amostras de biomassa vegetal foram digeridas em sistema fechado de micro-ondas,
conforme procedimento descrito por Aradjo et al. (2002), com adaptacfes. Pesou-se 250 mg de
material vegetal, que foi digerido em solugdo com 7,5 mL de HNO3 3,11 mol.L e 2,5 mL de
H202,, em sistema fechado de micro-ondas. Os teores de Cd, Cu e Zn foram determinados por
espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado, utilizando o ICP-MS
Agilent 7500ce series.

4.2.9. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F e as médias
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia (p < 0,05). Todas as analises
foram realizadas no Software R (R CORE TEAM, 2019). Os graficos foram elaborados
utilizando-se o software SigmaPlot versdo14.0 (Systat Software, 2020).

4.2.10. Controle da qualidade analitica

A precisdo e exatiddo dos métodos e técnicas da analise foram verificadas por meio da
analise de amostras de materiais de referéncia certificados pelo National Institute of Standards
and Tecnology (NIST), concomitantemente a digestdo e analise do material amostrado em
campo. Foram analisadas amostras de plantas SRM 1515 (Apple leaves) e SRM 1547
(Peach leaves); material de referéncia para validacdo de métodos analiticos e determinacédo de
elementos trago, macro e micronutrientes em amostras vegetais.

Durante as andlises utilizou-se material plastico em Teflon® PTFE, para o forno micro-
ondas, descontaminados previamente com solucdo 50% de HNOs. Durante as digestdes
utilizou-se &gua ultrapura Milli-q (dgua tipo 1: resistividade >18 MQ cm e carbono organico
<10 pg L™?). Todos os reagentes utilizados apresentavam grau analitico e os acidos foram

previamente purificados, utilizando-se um purificador duoPUR-subPUR, Millestone Srl.
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4.3. Resultados e Discussao

4.3.1. Teores de recuperacao para as amostras NIST SRM 1515 e SRM 1547

A fim de avaliar a confiabilidade do procedimento analitico, amostras certificadas de
material de referéncia foram analisadas concomitantemente as amostras de eucalipto e 0s

resultados sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores certificados para as amostras SRM 1515 e SRM 1547 e taxas de

recuperacdo do material vegetal analisado

Unidades Cd Cu Zn

SRM 1515 — Apple leaves

Certificado?! mg kg™ 0,0132 +0,0015 5,69 £0,13 12,45 0,43

Determinado? mg kg™ 0,0105 +0,0012 3,87 £0,09 10,12 £0,04

Recuperado® % 79,52 68,08 81,30
SRM 1547 — Peach leaves

Certificado?! mg kg™ 0,0261 +0,0022 3,75 0,37 17,97 £0,53

Determinado? mg kg™ 0,0235 +0,0019 2,54 0,05 15,68 £0,39

Recuperado? % 90,13 67,64 87,23

Média + desvio padrdo (n=3). Valores certificados NIST (2019a; 2019b). 2Valores determinados por ICP-MS, e
digestdo com HNOj3; e H20,, em sistema fechado de micro-ondas. 3Taxa de recuperacdo em %.

Observa-se taxas de recuperacao entre 65 e 95 %, sendo 0s teores mais baixos 0s obtidos
para Cu. A ocorréncia de teores baixos para esta analise pode ser justificada pelo procedimento
de digestdo, uma vez que houve dificuldade na adequacdo do método, assim como na adaptagéo
da curva de desempenho do micro-ondas, que pode ter influenciado em perdas de analito e/ou

digestdo incompleta das amostras.

4.3.2. Teores de cadmio, cobre e zinco nos compartimentos das plantas e na serapilheira

acumulada aos 42 meses de plantio

Os teores de Cd, Cu e Zn nos compartimentos das plantas de eucalipto e na serapilheira
acumulada foram avaliados aos 42 meses apds o plantio e sdo apresentados na Tabela 10, ndo
sendo observadas diferencas estatisticas significativas no teste de Tukey ao nivel de 5% em
relacdo aos teores dos analitos nos compartimentos das plantas e serapilheira em nenhum dos

tratamentos avaliados.
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Os teores de Cu e Zn para fins de avaliacdo do estado nutricional das plantas de eucalipto
devem apresentar-se entre 7-10 mg kg™ para Cu e 35-50 mg kg para Zn, na matéria seca de
folhas de eucalipto, em plantas adultas (GONCALVES; van RAIJ; GONCALVES, 2013).

Tabela 10 - Concentracéo de Cd, Cu e Zn nos compartimentos das plantas de eucalipto

e na serapilheira

Tratamentos Galhos Tronco Folhas Serapilheira
--------------------- Cd (mg.kg?t) ---------n--oemmem-

T1 - Controle - NPK - B- Cu- Zn — LODO 0,006 (0,000)a 0,003 (0,000) a 0,005 (0,001) a 0,010 (0,001) a
T2- Recomendac¢do adubagdo Suzano 0,006 (0,000)a 0,002 (0,000) a 0,004 (0,000) a 0,019 (0,003) a
T3- LODO (50%) + P (83%) + B + K 0,008 (0,002)a 0,002 (0,000) a 0,005 (0,000) a 0,013 (0,002) a

T4- LODO (100%) - P+B +K 0,012 (0,002)a 0,002 (0,000) a 0,006 (0,001) a 0,016 (0,001) a
T5- LODO (100%) + P (66%) + B + K 0,008 (0,001)a 0,002 (0,000) a 0,007 (0,002) a 0,014 (0,002) a
T6- LODO (150%) - P+B +K 0,008 (0,001)a 0,002 (0,000) a 0,006 (0,000) a 0,017 (0,004) a
CV (%) 38,81 41,41 34,8 37,45
--------------------- Cu (mg.kg?t) ------------m---

T1 - Controle - NPK - B- Cu- Zn - LODO 4,78(0,74) a 0,41(0,10) a 2,70(0,13) a 1,90 (0,26) a

T2- Recomendacéo adubacgdo Suzano 3,96 (0,48) a 0,37 (0,05) a 2,62 (0,09) a 1,83(0,12) a
T3- LODO (100%) + P (66%) + B +K 3,71(0,73)a 0,40 (0,29) a 3,03(0,22) a 1,93(0,15) a
T4- LODO (100%) - P+B +K 3,50(0,48) a 0,43(0,03) a 2,71(0,22) a 2,08(0,19) a
T5- LODO (150%) - P+B +K 3,72(0,46) a 0,33(0,03)a 2,62(0,17)a 1,98(0,23)a
T6- LODO (50%) + P (83%) + B + K 4,21(0,39) a 0,33(0,02) a 2,80(0,13)a 2,09(0,12) a
CV (%) 25,18 26,09 10,27 19,1
--------------------- Zn (mg.kgt) -----mmmmmmmmmemee-

T1 - Controle - NPK - B- Cu- Zn - LODO 5,90 (0,75) a 1,17 (0,31) a 11,43 (0,71) a 11,02 (0,56) a

T2- Recomendacéo adubacgéo Suzano 5,24 (0,38) a 0,53(0,23) a 12,74 (0,55) a 17,61 (2,03) a

T3- LODO (100%) + P (66%) + B + K 5,84 (0,81) a 1,30 (0,54) a 15,03 (1,18) a 14,30 (0,40) a

T4- LODO (100%) - P+ B +K 6,34 (1,05) a 0,98 (0,20) a 14,21 (0,79) a 15,15 (1,68) a

T5- LODO (150%) - P+ B +K 6,38 (0,53) a 1,05(0,23) a 12,65 (0,83) a 15,94 (2,16) a

T6- LODO (50%) + P (83%) + B + K 5,67 (1,13)a 1,01 (0,16) a 12,60 (0,43) a 13,61 (0,71) a
CV (%) 23,97 30,91 12,65 18,85

Valores médios seguidos pelo erro padrdo, em parénteses (n=4). Letras iguais representam auséncia de diferenga
estatistica pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Os teores obtidos para Cu e Zn encontraram-se abaixo dos valores recomendados para
a avaliacdo do estado nutricional. Firme (2009) apresentou resultados semelhantes aos obtidos,
principalmente para Zn, em folhas de eucaliptos aos 43 meses de idade, cultivado sob doses de
lodo de esgoto, enquanto Florentino (2016) avaliando teores de EPT em folhas de eucalipto aos
42 meses de idade, cultivados sobre solo com efeito residual de lodo de esgoto aplicado ha 12

anos encontrou teores de Cu e Zn prdximos aos expressos por van Raij et al. (2010).
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Ao avaliar os trabalhos apresentados por Firme (2009) e Florentino (2016), torna-se
importante ressaltar que os teores destes EPT estavam maiores no lodo de esgoto aplicado por
estes autores, em relacdo ao lodo de esgoto utilizado nesta pesquisa, assim como a técnica de
determinacdo elementar empregada por Florentino (2016), por meio de ICP-OES apresentar
menor sensibilidade que o ICP-MS, permitindo maior ocorréncia de sinais background,
que podem influenciar na superestimacao dos teores. Este fator pode estar relacionado com a
obtencéo de resultados discrepantes em analises de matrizes semelhantes, por técnicas distintas.

Embora o Cd ndo seja um elemento que apresenta efeitos benéficos para as plantas, este
é absorvido pelas raizes, quando disponivel no solo (KABATA-PENDIAS; MURKHERJEE,
2007). Neste aspecto, observou-se baixas concentracdes de Cd para os tecidos das plantas e
para a serapilheira, ndo representando aspectos de fitotoxicidade por este elemento.

Em linhas gerais observa-se teores de Cd, Cu e Zn baixos em relagdo aos obtidos em
trabalhos avaliando a disposicéo agricola do lodo de esgoto em areas de plantio de eucalipto,
apresentando indicios de auséncias de fitotoxicidade e comprometimento do crescimento das
plantas por teores elevados de EPT no solo.

A biomassa total das plantas de eucalipto e de seus compartimentos estdo expressas na
Figura 5. Observa-se que as diferencas significativas entre as médias foram semelhantes para
cada compartimento avaliado em relacdo a biomassa total, assim como aos tratamentos.
O tratamento controle apresentou a menor producdo de biomassa, enquanto o tratamento 5, com
100% de dose de lodo de esgoto complementado com P, apresentou maior producdo de
biomassa total, assim como para todos 0os compartimentos avaliados.

O tratamento 6 (150% de lodo de esgoto) ndo apresentou diferenca estatistica com o
tratamento 5. Oliveira (2017) avaliando P no solo na mesma area experimental, aos 18 meses
de plantio, observou significativa labilidade de P no solo para o tratamento 5, fato que pode
indicar provavel suprimento no fornecimento deste nutriente para as plantas, explicando a maior
biomassa produzida nestes tratamentos.

Deboni Neto (2018) avaliando a produtividade de biomassa na mesma area
experimental, aos 35 meses de idade das plantas, observou maior producdo de biomassa para o
tratamento 5, no entanto, ndo encontrou diferenca estatistica entre os tratamentos. Vaz e
Goncalves (2002) atribuem as respostas para o crescimento das plantas jovens de eucalipto a
fertilizacdo fosfatada, fato este que concorda com a maior resposta do tratamento com 100% da
dose de lodo, com complementacdo de P, obtido no presente trabalho e nos trabalhos
observados pelo grupo (OLIVEIRA, 2017; DEBONI NETO, 2018).
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Figura 6 - Biomassa total e dos compartimentos: tronco, galhos e folhas das plantas de eucalipto aos 42 meses de
plantio. Tratamentos: T1- Controle (-NPK-B-Cu-Zn-Lodo); T2-Recomendacao adubacdo Suzano; T3- Lodo (50%)
+ P(83%) + B + K; T4- Lodo (100%) — P + B + K; T5- Lodo (100%) + P (66%) + B + K; T6- Lodo (150%) - P + B
+ K. Determinacédo por ICP-MS e digestdo segundo Araujo et al., (2002), com adaptacdes. Letras diferentes para o
mesmo compartimento da planta representa diferenca estatistica pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%. Linhas verticais
nas barras representam o erro padrdo (n=4)

O estoque de Cd, Cu e Zn nos compartimentos das plantas sdo apresentados na
Figura 7. O estoque de Cd e Cu, apesar de diferirem entre os tratamentos, ndo apresentaram
diferencas estatisticas significativas para nenhum compartimento das plantas. Enquanto para
Zn, o tratamento 2 (fertilizacdo mineral) e o tratamento 4 (100% de lodo) apresentaram 0s
menores estoques deste elemento no compartimento tronco, principalmente em relacdo ao
tratamento 5 (100% de lodo + 66% de P); que apresentou os maiores teores de Cd e Zn no
mesmo compartimento tronco.

Plantas cultivadas sobre areas com elevados teores de metais podem apresentar
concentracdes significativas desses metais em seus compartimentos (KABATA-PENDIAS;
MURKHERJEE, 2007). Nesse contexto, o eucalipto é frequentemente avaliado sobre seu
potencial como fitorremediador de areas contaminadas (MARQUES et al., 2011; PIETRINI et
al., 2015; GUIDI NISSIM et al., 2018; BANDYOPADHYAY; MAITI, 2019), apresentando

elevada capacidade de fitoextracdo e estoque de EPT em seus compartimentos.
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Figura 7 - Estoque de Cd, Cu e Zn nos compartimentos das plantas de eucalipto aos 42 meses ap6s o plantio. Tratamentos:
T1- Controle (-NPK-B-Cu-Zn-Lodo); T2-Recomendagéo adubacgéo Suzano; T3- Lodo (50%) + P(83%) + B + K; T4- Lodo
(100%) — P + B + K; T5- Lodo (100%) + P (66%) + B + K; T6- Lodo (150%) — P + B + K. Determinacéo por ICP-MS e
digestdo segundo Aradjo et al., (2002), com adaptac@es. Letras diferentes para 0 mesmo compartimento da planta representa
diferenca estatistica pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%. Linhas verticais nas barras representam o erro padréo (n=4).

Bandyopadhyay e Maiti (2019) observaram acumulo de Zn principalmente nos tecidos
das folhas de eucalipto, em avaliacdo da distribuicdo de metais nos tecidos das plantas. Este
resultado assemelha-se com o observado no presente trabalho, uma vez que o Zn apresentou
concentracdo expressiva nas folhas de eucalipto para todos os tratamentos avaliados.

O acumulo de zinco nas folhas esta associado a essencialidade deste elemento para as
atividades bioldgicas da planta, como sintese proteica; regulacdo do crescimento; fotossintese
e respiracdo (KABATA-PENDIAS; MURKHERJEE, 2007; BANDYOPADHYAY; MAITI,

2019). A deficiéncia deste elemento é geralmente observada quando a planta apresenta
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concentragdes menores de 20 mg kg* e os efeitos de fitotoxicidade sdo esperados para
concentracdes excedentes a 300 e 400 mg kg, podendo variar de acordo com a espécie avaliada
(KABATA-PENDIAS; MURKHERJEE, 2007).

Os estoques de Cu e Cd nos compartimentos das plantas ndo apresentaram diferenca
estatistica significativa pelo teste de Tukey (p<0,05) e apresentaram maiores estoques no tronco
das arvores.

Estudos tém mostrado resultados semelhantes acerca do maior estoque de EPT nos
troncos das plantas (KAUR et al., 2018). Neste aspecto, considerando-se situacdes em que
espécies florestais sdo destinadas ao uso da madeira, a retirada desta matéria-prima pode
garantir a ndo re-entrada destes EPT no sistema biol6gico (KAUR et al., 2018). No entanto,
deve-se considerar o elemento e a espécie florestal de interesse, uma vez que pesquisas tambem
relatam a significativos estoques de EPT nas raizes das plantas(tBANDYOPADHYAY; MAITI,
2019), o que pode permitir a ciclagem destes elementos no sistema, apos o abate das arvores.

A biomassa de serapilheira acumulada aos 42 meses de plantio e o estoque de Cd, Cu e
Zn na serapilheira sdo apresentados na Figura 7. Observou-se diferenca na biomassa de
serapilheira somente entre os tratamentos 4 (100% de lodo sem P) e 5 (100% de lodo + 66%
P), com maior biomassa no tratamento 5.

A ciclagem de nutrientes apresenta um papel importante no povoamento florestal, sendo
responsavel pelo fornecimento de nutrientes para as arvores, principalmente em povoamentos
mais velhos, justificando as melhores relagdes entre a disponibilidade de nutrientes no solo e o
crescimento das arvores em seu estagio inicial de desenvolvimento (GONCALVES; VAN
RAIJ; GONGCALVES, 2013).



53

18 4

. 0,30 -
4 "
0,25
14 + ab
— ab
f
& 127 b 0,20
2 -
< 7 E
£ . S 015 1
£ =]
.% 3
g 61 0,10 -
wn
4
0,05
2 -
0- 0,00 -

T1 T2 T3 T4 T5 T6

250

200 ~

150

-1

Cu(gha )
Zn (g ha-l)

100

50

TL T2 T3 T4 T5 T6 TL T2 T3 T4 T5 T6

Figura 8 - Biomassa e estoque de Cd, Cu e Zn na serapilheira acumulada aos 42 meses de plantio de eucalipto. Tratamentos:
T1- Controle (-NPK-B-Cu-Zn-Lodo); T2-Recomendagdo adubacéo Suzano; T3- Lodo (50%) + P(83%) + B + K; T4- Lodo
(100%) — P + B + K; T5- Lodo (100%) + P (66%) + B + K; T6- Lodo (150%) — P + B + K. Digestdo das amostras segundo
Aradjo et al., (2002), com adaptagdes, e determinacédo elementar por ICP-MS. Letras diferentes para 0 mesmo compartimento
da planta representa diferenca estatistica pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%. Linhas verticais nas barras representam o erro
padréo (n=4)

Neste aspecto, apesar da auséncia de diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos, para o estoque de Cd, Cu e Zn; observa-se que a producdo de biomassa de
serapilheira variou com os tratamentos, representando possivel influéncia da aplicacdo do lodo
de esgoto a producdo de serapilheira, principalmente da complementacdo com P.

A serapilheira acumulada aos 42 meses de plantio de eucalipto era composta
principalmente de folhas caidas, o que pode ser observado pela concentracdo expressiva de Zn
proxima aos valores encontrados para as folhas (Tabela 10), podendo corresponder a maior
demanda nutricional das arvores, dependendo do estagio da floresta, devido a ciclagem destes

nutrientes (GONCALVES; VAN RAIJ; GONCALVES, 2013).
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4.4. Consideragdes Finais

A dose de 100 % de lodo de esgoto, com complementacgéo de P e a dose de 150% de
lodo de esgoto apresentaram maior producdo de biomassa total de plantas aos 42 meses de
plantio;

Cadmio e cobre apresentaram maiores estoques no tronco das plantas, enquanto o Zn
apresentou maior estoque nas folhas;

O estoque de Cd, Cu e Zn na serapilheira acumulada aos 42 meses de plantio néo diferiu
estatisticamente entre os tratamentos, mas variou com as doses de lodo de esgoto, indicando
possivel influéncia da adubagéo nos teores obtidos.

Como etapas futuras da pesquisa, torna-se interessante a realizacdo da correlagdo entre
os teores semitotais do solo e sua absorgéo pela planta; assim como a avaliagdo a longo prazo
da aplicacdo do lodo de esgoto, quanto a sua contribuicdo para a producdo de madeira e 0s
teores de EPT no sistema solo-eucalipto, a fim de melhor explicar a influéncia dos tratamentos

na biodisponibilidade de Cd, Cu e Zn e no desenvolvimento das plantas.
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