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RESUMO

A aplicacdo de biossolido em solos agricolas se destaca pela viabilizacdo da reciclagem de
nutrientes, promocao de melhorias fisicas, quimicas e bioldgicas do solo por meio da adi¢do
de material rico em carbono, o que proporciona melhor ambiente para o crescimento de
plantas e aumento na produtividade agricola. Além disso, essa pratica ainda contribui para a
destinacdo mais racional do biossolido. Porém, seu uso deve ser manejado com cautela e
levando-se em consideracdo principalmente a textura do solo, para evitar problemas de
contaminagdo das &guas superficiais e subterraneas. Os objetivos do estudo foram: i) Avaliar
0 crescimento inicial de plantas de pinhdo manso (Jatropha curcas L) cultivadas em solos
com diferentes texturas e tratados com diferentes doses de biossélidos; ii) Avaliar a absor¢édo
de alguns macro e micronutrientes pelas plantas; iii) Avaliar o efeito do biossolido nas
propriedades quimicas do solo. O estudo foi conduzido em casa de vegetacdo, usando o
delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 4, sendo 3 tipos
de classe textural de solo (Areia, representada pelo Neossolo, (solo A); Franco Arenosa,
representada pela camada de 0-20 cm do Argissolo (solo FA); Franco Argilo Arenosa,
representada pela camada de 20-40 cm do Argissolo (solo FAA) e 4 doses de biossolido (0,
16, 80 e 160 toneladas por hectare), totalizando 12 tratamentos, com 3 repeti¢cdes. As plantas
foram cultivadas por 60 dias em vasos plasticos contendo 4 kg de solo, com umidade mantida
a 70 % da capacidade de campo. A clorofila e a area foliar foram medidas no dia da colheita.
Ap6s a colheita, foram determinadas a biomassa seca da parte aérea e da raiz, e as
concentracdes de P, K, Zn e Cu nas plantas. Nas amostras de solo coletadas em cada vaso,
apos a colheita, foram determinados o pH, teor de matéria organica, condutividade elétrica,
capacidade de troca de céations e as concentracdes de P, K, Ca, Mg, Na, Al, Zn e Cu. O
crescimento das plantas foi melhor na presenca de biossélido, independente da textura do
solo, porém doses acima de 80 T ha™ n4o promoveram grandes incrementos na massa seca da
parte aérea das plantas nos solos A e FA, mas tiveram efeito mais acentuado no solo FAA. A
adicdo de biossolido resultou em aumentos no pH, na matéria orgénica, na CTC e nas
concentragOes de P, Ca, K, Na, Cu e Zn no solo, mas esses resultados variaram muito com a
textura do solo e a com a dose de biossdlido aplicada. Esses resultados confirmam os
beneficios do biossolido, mas reafirmam a necessidade de cuidados quanto a sua aplicagdo

nos diferentes tipos de solo.

Palavras-chave: Biossolidos, matéria organica, pinhdo manso.



ABSTRACT

The application of biosolids in agricultural soils promotes the recycling of nutrients,
improvement in the soil physical, chemical and biological properties through the addition of
carbon rich material, thereby improving the environment for plant growth. Furthermore, it is a
wise strategy for the waste disposal. However, its use should be handled with caution and
taking into consideration mainly soil texture, to avoid problems of contamination of surface
and groundwater. The aim of the study was: i) to evaluate the initial growth of Jatropha
curcas L in soils with different textures and with different doses of biosolids, ii) to evaluate
the absorption of some plant macro and micronutrients; iii) to evaluate the effect of biosolids
on soil chemical properties. The study was conducted in a greenhouse using a completely
randomized design in a 3 x 4 factorial scheme, with three types of soil textural class (Sand,
represented by a Spodosol; Sandy loam, represented by an Ultisol (0-20 cm layer); and Sandy
clay loam, represented by an Ultisol (20-40 cm layer) and 4 doses of biosolids (0, 16, 80 and
160 t ha™), with 3 replications. Plants were grown for 60 days in plastic pots containing 4 kg
of soil. Soil moisture was kept at 70% of field capacity. The chlorophyll content and leaf area
were measured at harvest. After harvest, shoot and root biomass, and concentrations of P, K,
Zn and Cu in plant tissues were determined. Soil samples were collected from each pot after
harvest and analyzed for pH, organic matter content, electrical conductivity, cation exchange
capacity and concentrations of P, K, Ca, Mg, Na, Al, Zn and Cu . Plant growth was higher in
soil with biosolids than in the control soil, regardless of soil texture differences. However,
doses over 80 T ha™ did not cause the plant to growth at the same rate in the soils A and FA,
but were more effective in the soil FAA. Biosolids caused increases in soil pH, organic
matter, CEC and concentrations of P, Ca, K, Na, Cu e Zn, even though results varied with soil
texture and doses of biosolids. The results confirm the advantages of using biosolids,

however, they also show the importance of biosolids management in different soils.

Keywords: Biosolids, organic matter, Jatropha.
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1 INTRODUCAO

O solo é um compartimento terrestre que apresenta grande dinamismo em seus
constituintes e estd intimamente ligado as suas caracteristicas e aos processos que ocorrem na
atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera (Novais et al, 2007). Os solos das regides tropicais
possuem caracteristicas relacionadas principalmente as condigdes ambientais, como
temperatura, intensidade e frequéncia de precipitacbes pluviométricas e vegetacgdo,
apresentando uma série de desafios para o cultivo sustentavel de plantas e para a manutencao
da qualidade da agua e dos agrossistemas. Nesses solos, 0 intenso grau de intemperizagéo
facilita o desenvolvimento de perfis profundos, muitas vezes bem drenados, de facil
mecanizagdo e cultivo. Entretanto, o carater textural da maioria desses solos, associado as
condicdes climaticas, dificulta a manutencdo e o acimulo da matéria organica, componente de
grande importancia nesses solos.

Além de ser a grande reserva de nutrientes para o crescimento das plantas, a matéria
organica contribui para a formacao de agregados e consequentemente para a estrutura do solo,
promovendo entdo porosidade adequada para o0s processos de retencdo de agua e de
nutrientes, fluxo de agua, crescimento radicular e aeracdo do solo. Nos solos cultivados, a
intensa atividade agricola e o uso de praticas de manejo convencionais promovem a
degradacdo rapida da matéria organica do solo, sendo necessaria a aplicacdo constante de
residuos organicos como restos culturais, estercos, residuos agroindustriais etc., para evitar a
reducdo da qualidade do solo e da producdo agricola. Porém, a taxa de decomposicdo da
matéria organica varia em funcao das condicGes de temperatura, umidade e caracteristicas do
solo, especialmente a textura.

Um dos residuos organicos que tem sido usado como condicionador de solos e como
fonte de nutrientes, principalmente N, é o lodo de esgoto. O lodo de esgoto € um material
organico resultante do processo de tratamento biologico de efluentes domésticos municipais
ou aguas residuarias municipais. Com a secagem e a calagem, o lodo de esgoto passa a
chamar biossolido.

O biossolido, apesar de sua composi¢do quimica variavel, é rico em matéria organica e
nutrientes essenciais para as plantas e microrganismos. Dependendo da origem das aguas
residudrias, os biossolidos podem conter quantidades elevadas de metais, como Zn, Cu e Cd,
e, ou, xenobidticos, além de microrganismos patogénicos a animais e humanos. Em funcéo
dessas caracteristicas, no Brasil, foram definidos critérios e procedimentos para o uso agricola

de lodos de esgotos gerados em estacOes de tratamento de esgoto sanitario, por meio da
11



Resolugdo CONAMA n° 375, de 29 de agosto de 2006. Sendo assim, nem todas as culturas
podem ser tratadas com esse tipo de residuo organico.

No entanto, os beneficios do uso de biossolido nas caracteristicas do solo e no
crescimento de plantas sdo largamente reportados na literatura. Seu grande potencial de
utilizacdo no solo estd associado ndo apenas a melhoria na qualidade do solo e na
produtividade das culturas, mas também ao grande beneficio ambiental pelo descarte
adequado de um residuo que é produzido em quantidades cada vez maiores, pois esta
associado ao crescimento e afluéncia da populacdo humana.

No Brasil, a possibilidade de geracdo de grandes quantidades de biossélidos
provenientes de estacdes de tratamento de esgoto (ETES) nos proximos anos tem causado
preocupacdo, e solucbes alternativas para sua reciclagem tém sido avaliadas. Dentre essas
solucgdes, sua aplicacdo em solos agricolas e florestais é a forma de reciclagem mais
promissora. A aplicacdo de biossélidos nos solos pode além de contribuir para 0 aumento da
concentracdo de nutrientes essenciais, melhorar os atributos fisicos de solos altamente
intemperizados.

Dentre as culturas aptas ao tratamento com biossélido estdo as esséncias florestais e as
plantas destinadas a producdo de bioenergia, como o pinhdo manso (Jatropha curcas), a qual

foi usada no presente estudo.
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2 OBJETIVO GERAL

Avaliar o crescimento inicial do pinhdo manso e alguns atributos quimicos de solos

com diferentes texturas e tratados com diferentes doses de biossolidos.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1SOLOS

Uma fina camada de solo cobre a maior parte da superficie da Terra. Essa camada, na
maioria das vezes, possui poucos metros de profundidade e algumas vezes, apenas
centimetros de profundidade, que pode parecer insignificante diante do tamanho da Terra.
Porém, é nessa fina camada de solo que o reino vegetal e animal encontram o mundo mineral
e estabelecem uma relacdo dindmica. Plantas obtém agua e nutrientes essenciais do solo. Os
animais dependem das plantas para sua sobrevivéncia. Os residuos animais e vegetais voltam
para o0 solo e sdo decompostos pela grande populacdo de microrganismos existentes no solo.
A vida é imprescindivel ao solo, e 0 solo imprescindivel a vida (Troeh & Thompson, 2007).

Os solos formam-se na natureza como consequéncia de cinco fatores: material de
origem, clima, relevo, tempo e organismos. Pode-se dizer que sdo produtos do intemperismo
sobre 0 material de origem da terra, que com o passar do tempo, a rocha, seu principal
material de origem, é cada vez mais reduzida de tamanho pela acdo do clima (chuva, vento,
temperatura), que com ajuda dos organismos vivos (fungos, liquens, bactérias, o préprio
homem, e outros), sofrem adi¢des, perdas, transportes e transformacdes de matéria mineral e
orgénica ao longo de sua formacéo (Coelho et al, 2013).

A decomposicgdo das rochas leva a formacgdo de pequenas particulas das quais 0s solos
sdo constituidos, denominadas de particulas minerais. Essas particulas sdo misturadas as
particulas organicas, provenientes da decomposicdo de pequenos animais e restos de plantas,
dando origem as camadas superficiais do solo, muito importantes para o crescimento das
plantas, pois sdo nelas que se concentram grande parte de suas raizes. Ao separar 0S
constituintes minerais unitarios que compdem os agregados ou torrGes de um determinado

horizonte do solo, verifica-se que eles séo compostos de um conjunto de particulas individuais
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que estdo interligados em condigdes naturais (Lepsch, 2010). Essas particulas tém tamanhos
bastante variados (Tabela 1), caracteristica importante na definicdo dos diferentes tipos de

textura.

Tabela 1: Classificacdo das particulas minerais de solos de acordo com seus tamanhos.

Calhaus (ou pedras) 200 a 20 mm
Cascalho de20a2 mm

Areia de 2 a 0,05 mm

Silte (ou limo) 0,05 a 0,002 mm
Argila Menor que 0,002 mm

Assim, um solo com textura arenosa apresenta grande quantidade de areia, acima de
70%. Se contiver entre 15 e 35% de argila, é chamado de textura média, e de textura argilosa
se for constituido por uma quantidade de argila maior que 35% e menor que 60%. Solos com
muita quantidade de argila, acima de 60%, sdo denominados de textura muito argilosa. A
guantidade dos diferentes tamanhos das particulas minerais é obtida em laborat6rio, mas pode
ser estimada no campo por pessoas experientes por meio do manuseio de uma amostra de solo
umedecida. A matéria organica do solo tem uma intima associacdo com as particulas
minerais, principalmente com a argila, em funcdo de suas propriedades coloidais, superficie
especifica e presenca de cargas elétricas (Figura 1). Portanto, a eficiéncia e a eficacia da

aplicacdo de residuos organicos no solo dependem da textura do solo (Chen et al., 2014).

Essas particulas minerais ndo estdo individualizadas no solo e sim agrupadas
formando o que chamamos agregados do solo, que por sua vez, formam a estrutura do solo,
uma caracteristica utilizada para separar os diferentes tipos de solos e, juntamente com a
textura, é responsavel pela movimentacéo e retengdo da agua no solo. A associa¢do da matéria
organica com as particulas minerais e com os agregados do solo usualmente resulta numa
reducdo na taxa de biodegradacdo da matéria organica. As raizes das plantas crescem mais ou

menos dependendo do tipo de estrutura e textura que um solo contém.
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Figura 1: Mecanismos de interacdo entre os minerais de argila e moléculas organicas
(adaptado de Paul and Clark, 1996)

Aramatic

No Sistema de producao agricola, o solo é o resultado de uma série de interacbes entre
0S minerais, as plantas e os organismos presentes no ambiente. Os fluxos que passam pelo
sistema solo séo dirigidos pelo fluxo de compostos organicos, constituido pela matéria vegetal
adicionada pelas culturas e transformada pela biota edafica, resultando na producdo de uma
sequéncia de compostos organicos intermediarios, com tempo variavel de permanéncia no
solo, e liberacdo de parte da matéria na forma de CO,, caracterizando o fluxo de energia e
matéria no sistema solo. Outros compostos organicos entram no sistema através de fontes
externas e interagem da mesma forma com os demais componentes, promovendo a formacéo
dos agregados do solo. Essa série de eventos e processos contribui para a formacdo das
caracteristicas do solo bem como sua qualidade.

Portanto, a sustentabilidade agricola depende da manutencdo e da reposicdo do

componente organico do solo (Srinivasan et al., 2012).

3.2 MATERIA ORGANICA DO SOLO

A matéria organica do solo (MOS) é constituida por restos de plantas e outros
organismos, em diferentes estados de decomposi¢do. Em sistemas agricolas onde ndo ha
entrada de nutrientes de fontes externas, a MOS ¢ a principal fonte de nutrientes, como é o
caso da agricultura de subsisténcia da regido semiarida do nordeste do Brasil (Tiessen et al.,
2001). Primaviesi (1990) ressalta que somente a adubacdo mineral ndo é capaz de manter
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potencial maximo de nutricdo as plantas e consequente produtividade, sem que haja retorno

sistematico dirigido de matéria organica (MO) ao solo.

O volume de matéria organica do solo é determinado a partir do equilibrio entre a
entrada de materiais organicos ao solo e saida de CO,, uma dinamica controlada por taxas de
deposicdo, decomposicdo e renovacao de residuos (Mulvaney et al., 2010). O incremento de
MO é um processo lento, sendo favorecido quando h& auséncia de revolvimento do solo e
permanéncia de residuos culturais na sua superficie. Porém, a decomposi¢cdo pode ser um
processo rapido quando as condicOes de temperatura e umidade s&o favoraveis. Esse processo
de adicdo e de perdas de matéria organica no solo desafia a manutencdo e a melhoria da

qualidade do solo.

Embora a maioria dos solos apresente menos de 5% de matéria organica, sua acao nas
fungdes e nos processos bioldgicos, fisicos e quimicos do solo é significativa, principalmente
nos solos tropicais (Figura 2). Os teores de MOS provenientes de residuos vegetais séo
maiores até 10 cm de profundidade (Ciotta et al., 2003; Arantes et al., 2012), sendo ainda

mais significativos na camada superficial até 5 cm (Falleiro et al., 2003).

Figura 2: Efeitos da adicdo de matéria organica na fertilidade do solo e teores de
carbono em geral (adaptado de Lal, 2006).
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3.2.1 BENEFICIOS DA MATERIA ORGANICA NAS PROPRIEDADES FiSICAS DO SOLO

O comportamento fisico do solo esta intrinsecamente relacionado com caracteristicas
de seu espaco poroso, especialmente no que se refere a distribuicdo do tamanho dos poros, sua
continuidade no perfil do solo e sua estabilidade no tempo. A distribuicdo do tamanho dos
poros e sua continuidade no perfil sdo determinadas, basicamente, pela textura e pela estrutura
do solo, ao passo que a estabilidade esta relacionada com a consisténcia do solo. Contudo, a
matéria organica tem papel fundamental na agregacdo e estabilizacdo da estrutura do solo,
consequentemente melhorando a aeracéo e a drenagem interna (Aradjo, 2007).

A matéria organica tem implicagcdes sobre o comportamento fisico do solo, quer seja
por atuar diretamente sobre alguns de seus processos fisicos, quer seja por seus efeitos
indiretos. Os efeitos diretos devem-se, basicamente, as propriedades da matéria organica do
solo que influenciam alguns fenémenos fisicos e quimicos no solo, dentre as quais se
destacam a elevada area superficial especifica e a grande quantidade de cargas superficiais.
Indiretamente, a matéria organica interfere no comportamento fisico do solo por seus efeitos
sobre a agregacao e consisténcia do solo, atuando na formacdo de agregados e, portanto, na

distribuicdo do tamanho de poros, bem como na sua estabilidade (Tian et al., 2013).

Na maioria dos solos de textura arenosa, a matéria organica do solo é responsavel por
grande parte da capacidade de retencdo de dgua, podendo absorver de 5 a 6 vezes sua massa
em quantidade de agua. O conteido de agua no solo é fundamental para que os nutrientes

tornem-se disponiveis na solucéo do solo.

3.2.2 BENEFICIOS DA MATERIA ORGANICA NAS PROPRIEDADES QUIMICAS E
BIOLOGICAS DO SOLO

Uma das mais importantes e estudadas contribuicbes da matéria organica nas
propriedades do solo é sua capacidade de suprir nutrientes para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas, principalmente nitrogénio. Os nutrientes podem ser retidos ou
liberados pela matéria organica por meio de dois processos: i) bioldgicos, que controlam a
retencdo ou liberagdo de N, P e S, visto que estes elementos fazem parte de unidades
estruturais da matéria organica; ii) quimicos, que controlam as interacbes com cations.
Considerando que a matéria organica é frequentemente a maior fonte de cargas negativas nos

solos tropicais, sua manutengdo é muito importante para a retengdo de cations disponiveis no
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solo. Sendo assim, deve-se tentar atingir um equilibrio se desejar explorar as reservas

organicas de N, P e S do solo (Silva e Mendonga, 2007).

Geralmente, 95% ou mais do N e S e entre 20 e 70% do P da camada superficial dos
solos sdo encontrados na matéria organica. Cerca de 40 a 50% do N orgéanico do solo estdo na
forma de aminoécidos. Com excecdo das leguminosas e de outras espécies vegetais que fixam
0 nitrogénio molecular em simbiose com o0s microrganismos, as plantas absorvem o
nitrogénio principalmente sob a forma mineral, nitrica ou amoniacal e, excepcionalmente, sob
outras formas organicas como acidos aminados e vitaminas. Essas formas minerais provém,
em grande parte, da agdo dos microrganismos e dos complexos enzimaticos do solo, sobre a

matéria organica (Kirkby et al., 2011).

A matéria organica do solo é fonte de energia e de substancias que ajudam a constituir
0s corpos da maioria dos microrganismos, que desempenham atividades importantes para o
solo. Certos compostos organicos, além de estimularem o crescimento das plantas, interferem

diretamente no seu desenvolvimento (Brady e Weil, 2012).

A disponibilidade de materiais organicos que de outra forma constituiriam grave
problema de disposicdo, de varias origens, principalmente procedentes de processo de
sanitizacdo de areas urbanas, como lodo de esgoto doméstico, da industria, como subprodutos
da fabricacdo de carvao, ou da prépria atividade rural, como o esterco de criagdes de aves ou
suinos, tornam atraentes estudos que avaliem a possibilidade de uso destes materiais como

melhoradores da qualidade do solo.

3.3 BIOSSOLIDOS NO SOLO

A Estacédo de Tratamento de Esgoto (ETE) € o conjunto de instalacfes e equipamentos
destinados a realizacdo do tratamento de esgotos, sejam eles domésticos ou industriais (Silva
et al., 2004). Os tratamentos realizados na ETE resultam na geragéo, entre outros produtos, de
um residuo sélido (Figuras 3 e 4), representado pelo acimulo de s6lidos suspensos, chamado
de Lodo de Esgoto (LE) ou biossolido. O biossolido contém materia organica, macro e
micronutrientes que exercem um papel fundamental na producédo agricola e na manutencéo da
fertilidade do solo. Além disso, a matéria organica contida nos biossélidos pode aumentar o

contetdo de himus, que melhora a capacidade de armazenamento e de infiltracdo da dgua no
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solo, aumentando a resisténcia dos agregados e reduzindo a erosdo (Bettiol, 2011 e Camargo,
2000).

Figura 3. Leito de secagem do lodo de esgoto.

Entretanto, a aplicacdo desse lodo no solo deve ser planejada, para que ndo ocorram

problemas posteriores, visto que podem provocar alteragdes nas propriedades fisicas,
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quimicas e biologicas do solo, além da possibilidade de contaminacdo por agentes
patogénicos (Bower; Idelovitch, 1987) e metais pesados, no caso do material de origem
industrial. A aplicagdo direta no solo de lodo “fresco” pode nao ser a melhor forma, pois a

atividade microbiana pode retirar todo o oxigénio do solo, tornando-o impréprio para cultivo.

Por isso, esse residuo passa a se tornar preocupante quanto a sua disposi¢éo final, tanto
que no Brasil, em 29 de agosto de 2006, foi criado uma Resolugéo no Conselho Nacional do
Meio Ambiente - CONAMA, de numero 375. Essa resolucdo “Define critérios e
procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estagdes de tratamento de

esgoto sanitdrio e seus produtos derivados, e da outras providéncias” (BRASIL, 2006).

De acordo com Prates (2010), o principal foco dessa resolucdo € a padronizacdo do
lodo de esgoto e a sua viabilizacdo agronémica. E por meio dela que sdo regidas todas as
premissas legais para a sua disposicédo final, seja no aproveitamento desse residuo no campo
ou alternativas, como aterro sanitario. Essa Resolucdo apresenta onze Se¢Oes, que descrevem
todos os critérios, definicdes, quantidades minimas e maximas presentes no lodo de esgoto ou
produto derivado permissiveis de elementos quimicos e bioldgicos toxicos, além de toda a
normatizacdo para 0 seu gerenciamento, desde a sua saida dos tratamentos das aguas
residudrias até a sua disposi¢do final.

O Brasil possui uma crescente demanda por produtos florestais, implicando o aumento
do consumo de fertilizantes minerais no setor florestal, ocasionado pela alta degradagéo dos
solos destinados a essa atividade. Com base nisso, a utilizacdo de fertilizantes organicos, tal
como o biossélido, poderd contribuir para reducdo do uso de fertilizantes minerais. Além
disso, quando utilizado como substrato para a producdo de mudas, se torna uma alternativa
para a reducdo de custos, tendo em vista sua disponibilidade e facilidade de aquisigéo.

Segundo Gongalves et al. (2000), deve-se dar prioridade de uso para os substratos que
constituem residuos industriais ou urbanos, pois, além de diminuir o problema ambiental,
geralmente sdo uma garantia de fornecimento de matéria-prima a longo prazo e baixo custo.
Devido a isso, vém sendo realizados estudos para que esse produto originado de estacfes de
tratamento de esgoto passe a ser utilizado de forma adequada para fins agricolas e florestais,

ja que esse material possui um potencial fertilizante.
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3.4 UTILIZACAO DOS BIOSSOLIDOS NA AGRICULTURA

A utilizagdo do lodo de esgoto na agricultura como adubo orgénico é reconhecida,
hoje, como uma das alternativas mais promissoras para disposicao final deste residuo, em
virtude de sua sustentabilidade. Porém, antes de ser utilizado em qualquer atividade agricola,
ele deve ser tratado e estabilizado para reduzir ou eliminar patdgenos e inibir, reduzir ou
eliminar o potencial de putrefagéo do lodo e, consequentemente, seu potencial de producéo de
odores (Camargo et al., 2010).

Segundo Corréa et al. (2010), aumentos significativos dos teores de nutrientes, matéria
organica e CTC sao frequentemente relatados apos a incorporacédo de lodo de esgoto a solos e
substratos e essa maior fertilidade resulta em plantas com maiores teores de nutrientes
(Gomes et al., 2007). Bezerra et al. (2006) destacaram o poder fertilizante do lodo produzido
na estacdo de tratamento de esgoto do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro, por causa

das altas concentracdes de N, P, K, Ca e Mg que o material apresentava.

De acordo com Jorge et al. (1991), o biossélido € comprovadamente um excelente
fornecedor de matéria organica, capaz de melhorar as propriedades fisicas do solo porém néo
pode ser utilizado puro na producdo de mudas devido, provavelmente, a sua baixa porosidade.
Além de matéria organica, o biossdlido € um material rico em nutrientes, principalmente em
nitrogénio e fosforo, com grande potencial para utilizacdo agricola como condicionador e
fertilizante, em especial na recuperacdo de areas degradadas em virtude da atividade
mineradora (Brofas et al., 2000). A aplicacdo agricola do lodo de esgoto tratado vem sendo
comprovada por trabalhos com diferentes culturas. Gomes et al. (2007) verificaram, por
exemplo, que a producdo de graos de milho aumentou em funcao das doses de lodo de esgoto
até a aplicacdo de 26 t ha™, a qual proporcionou a maxima eficiéncia agrondmica para a
producdo de milho. Resultado semelhante foi obtido por Barbosa et al. (2007), os quais
encontraram melhores respostas de produtividade de milho na dose de 36 t ha™.

Galdos et al. (2004) encontraram aumento na produgdo no segundo ano da cultura do
milho adubado com lodo de esgoto, comparativamente a do tratamento sem aplicagdo de lodo
e com adubagdo quimica. Esses autores também concluiram que o monitoramento da area
onde foi aplicado o lodo de esgoto se faz necessario, devido ao aumento de alguns metais

pesados no solo, como Cu, Ni e Zn e, na planta, como Zn. Fernandes et al. (2003) relatam um
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aumento de 43% da producéo de feijdo safrinha e 48% da producdo de milho (grdos), quando
o0 lodo foi utilizado no condicionamento dos solos.

Alcéntara et al. (2003) compararam experimentos em que foram aplicados lodo
caleado e lodo seco ao ar, na cultura do algodoeiro herbaceo. Os resultados obtidos com o
lodo seco ao ar foram superiores aos do lodo caleado. A maxima producdo foi de 46,64 g por
planta para a dose de 300,4 kg ha™ de N. Segundo os autores, a secagem do lodo ao ar
preserva a matéria organica e 0s nutrientes, ao passo que a caleacdo favorece a perda de
nitrogénio, pela volatilizagdo da amonia. Também pode ter ocorrido um aumento excessivo de
pH do solo, o que teria provocado o desequilibrio dos nutrientes, tornando-os indisponiveis
para as plantas. Em Linhares/ES, o lodo foi utilizado nas culturas de mamao, banana e cafg,
conforme Wanke (2003). Os autores ressaltam a necessidade de realizacdo de um trabalho de
sensibilizagdo dos produtores rurais, com o intuito de demonstrar a viabilidade da utilizagio

do lodo na agricultura.

A utilizacdo do biossélido na producdo de mudas de pinhdo manso € uma alternativa
bastante interessante, visto que 0 mesmo ja foi objeto de estudo para diversas outras espécies
vegetais, apresentando 6timos resultados, como Faustino et al. (2005), Lima et al. (2005),
Trigueiro & Guerrini (2003).

3.5 CARACTERISTICAS DO PINHAO MANSO

O pinhd@o manso (Jatropha curcas L.) é uma espécie arbustiva, perene, pertencente a
familia das Euforbiaceas, que pode atingir até cinco metros de altura (Figura 5). A sua origem
ainda ndo é bem definida e, segundo Heller (1996), é supostamente nativo da América
Central, sendo encontrado em quase todas as regides intertropicais, com ocorréncia em maior
escala nas regides tropicais e temperadas. A referida espécie desenvolve-se bem tanto nas
regides tropicais secas como nas zonas equatoriais umidas, e em solos aridos e pedregosos,
podendo suportar longos periodos de secas. E encontrado desde o nivel do mar até 1.200 m de
altitude. Nos solos de encosta, local de pouca precipitacdo pluvial e exposto ao vento, o
pinhdo manso desenvolve-se pouco, ndo ultrapassando 2,0 m de altura.

A produtividade do pinh&o manso é muito variavel, dependendo da regido, do método
de cultivo e dos tratos culturais, bem como da regularidade pluviométrica e da fertilidade do

solo. Segundo Brasil (1985), a producdo anual de sementes, em plantio com espacamento de
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3,0m x 3,0m, pode atingir de 3.000 a 4.000 Kg ha™, ou até mais, dependendo do sistema de
cultivo. Entretanto, Carnielli (2003) afirma que o pinhdo-manso leva de trés a quatro anos
para atingir a idade produtiva, que se estende por 40 anos e produz, no minimo, duas

toneladas de 6leo por hectare.

Figura 5. Planta adulta do pinhdo-manso. Fonte: www.visaoglobal.org

De acordo com Prates (2010), o pinhdo manso é apontado como uma planta capaz de
se desenvolver e produzir em terrenos marginais e apresentar bons resultados na recuperacao
de areas degradadas. Essa planta, além de resistente a seca, pode se desenvolver em varios
tipos de solo, inclusive nagueles arenosos, pedregosos, salinos, alcalinos e rochosos, 0s quais,
sob o ponto de vista nutricional e fisico, sdo restritivos ao pleno desenvolvimento de raizes. O
pinhdo manso vem sendo plantado com sucesso, visando ao controle de erosdo, a contengédo
de encostas e dunas, e ao longo de canais, rodovias, ferrovias, e como cerca viva em divisdes
internas ou limites de propriedades rurais (SATURNINO et al., 2005). Teixeira (2005)
destaca que o pinhdo manso, além da capacidade de produzir 6leo vegetal, é tolerante ao
déficit hidrico, é pouco exigente em nutrientes e apresenta boa capacidade de recuperacéo de
areas degradadas, em funcdo de suas raizes se aprofundarem no solo; no entanto responde
bem a fertilizacdo do solo, com elevados aumentos na produtividade de sementes (Figura 6).
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J& Laviola e Dias (2008) afirmam que o pinhdo-manso extrai, pela colheita de frutos,
elevada quantidade de nutrientes e, se ndo for adequadamente adubado, pode levar ao
empobrecimento do solo ao longo dos anos de cultivo. Mais uma razdo para a utilizacdo de
biossolido em éareas cultivadas com pinhdo manso, pois esse residuo possui elevada

concentracédo de nutrientes.

Figura 6. Sementes de Pinhdo Manso usadas para producao de biodiesel. Fonte: planeta
sustentavel. abril.com.br.

A utilizacdo de substratos organicos com caracteristicas adequadas a espécie plantada
possibilita reducdo do tempo de cultivo e do consumo de insumos, como fertilizantes
quimicos, defensivos e méo de obra (FERMINO e KAMPF, 2003).

Alves et al (2010) avaliando o efeito da adubacdo organica no crescimento inicial do
pinhdo manso (Jatropha Curcas L.) observaram que a adi¢do de matéria organica como fonte
de nutrientes promoveu incremento na altura das plantas, no numero de folhas, area foliar e

didmetro do caule.

O pinhdo manso tem importante valor agregado, uma vez que as suas sementes Sao
aproveitadas para a extracdo de oleo, que pode ser utilizado como matéria-prima para a
producdo de sabdo e combustivel. O aproveitamento econdmico da planta, sem que seja

necessaria a sua retirada do meio, torna o pinhd0 manso uma excelente espécie para a
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utilizacdo na recuperacao de &reas degradadas ou no enriquecimento de &reas de reserva ou de

preservacdo permanente (PRATES, 2010).
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4 METODOLOGIA

4.1 COLETA E CARACTERIZACAO DO SOLO

Para o plantio do pinhdo manso foram coletadas amostras de solos com diferentes
classes texturais. Dois tipos de solos foram avaliados; um Argissolo Amarelo coletado em
uma area de pastagem, localizada na area experimental da Universidade Federal de Sergipe,
em S&o Cristovao, cuja classificacdo textural foi Franco Arenosa e Franco Argilo Arenosa,
para as profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm, respectivamente; e um Neossolo
(classificacdo textural Areia) numa area localizada proximo ao Departamento de Veterinaria

da UFS. A razéo para a escolha dessas amostras foi a diferenca textural.

Apos as coletas, as amostras de solos foram secas ao ar, homogeneizadas e passadas
em peneira de malha 2 mm, para a caracterizacdo quimica (pH, matéria organica,
concentracdes de Ca, Mg, K, Na, Al e P) e granulométrica. As fracdes granulométricas do
solo foram quantificadas pelo método do densimetro (Bouyoucos), como descrito por
EMBRAPA (1997). O pH foi determinado em agua (1:2,5) solo:agua destilada e leitura por
potenciometria. A acidez potencial (H+Al) foi determinada pelo método SMP, no qual o
solo, em contato com a solugdo tampdo, provoca decréscimo do valor original do pH da
solucdo. Os teores de fosforo (P), potassio (K) e sédio (Na) foram extraidos pelo método
Mehlich 1 e quantificados por espectrofotometria de absorcdo atdmica, exceto P que foi
analisado por colorimetria. Célcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al) trocaveis foram
extraidos em solucdo de KCI 1N, sendo a quantificacdo do Al determinada por titulagdo com
NaOH 0,025 mol L™ segundo metodologia descrita pela EMBRAPA (1997). As
concentracfes de cobre (Cu) e zinco (Zn) foram determinadas apds extracdo com solucdo
Mehlich 1 e leitura em espectrofotdometro de absorcdo atdmica. A CTC foi calculada pela
soma das concentracdes de Ca, Mg, Na, K, H + Al. A porcentagem de saturacdo por bases (S)
foi calculada pela formula: S = (Ca + Mg + K + Na/CTC)*100. A porcentagem de sodio
trocavel (PST) foi calculada pela formula: PST = (Na/CTC)*100. O teor de Carbono orgéanico
total foi determinado pelo método volumétrico de Walkley — Black (NELSON E SOMMERS,
1982), com titulacdo do excesso de bicromato de potéssio pelo sulfato ferroso amoniacal,
conforme descrito por Embrapa (1997b). As caracteristicas do solo estdo apresentadas na
Tabela 2.
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas e analise textural dos solos antes da incubacédo com
biossolido.

Caracteristicas do solo Solo A Solo FA Solo FAA
pH 5,19 4,65 4,76
CE (dSm™) 0,41 0,35 0,35
C(gkg™) 12,6 6,48 5,52
Ca (Cmolc kg™) 1,51 0,62 0,75
Mg (Cmolc kg™*) 1 0,69 0,43
Al (Cmolc kg™) 0,01 0,15 0,17
Na (Cmolc kg) 0,69 0,44 0,47
K (Cmolc kg™ 0,78 0,39 0,4
P (mgkg™) 1,91 0,62 0,7
Zn (mg kg™ 3,17 4,0 45
Cu (mg kgt 2,23 1,5 1
Areia (%) 94,3 67,0 53,4
Silte (%) 1,92 13,3 18,7
(Argila) 3,81 19,6 27,8
Areia muito grossa (%) 1,44 1,49 1,07
Areia grossa (%) 594 534 5,28
Areia media (%) 25,7 10,5 10,8
Areia fina (%) 51,5 15,3 10,5
Areia muito fina (%) 8,27 6,13 4,26
Classificagdo textural Areia Franco Arenosa Franco Argilo Arenosa

e Solo A (classe textural Areia), solo FA (classe textural Franco Arenosa), solo FAA (classe textural
Franco Argilo Arenosa)

De acordo com a resolucio CONAMA N° 420/2009 que “Dispde sobre critérios e
valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e
estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de &reas contaminadas por essas
substancias em decorréncia de atividade antropica”, os teores de metais (zinco e cobre)

atendem aos valores permitidos.

4.2. INSTALACAO DO EXPERIMENTO EM CONDICOES PROTEGIDAS

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 3 x
4, sendo 3 classes texturais (Franco Arenosa, Argissolo coletado na camada de 0-20 cm,

Franco Argilo Arenoso, Argissolo coletado na camada de 20-40 cm e Areia, Neossolo) e 4
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doses de biossélidos (0, 16, 80 e 160 t ha™), compondo 12 tratamentos, com 3 repetices. As
doses de biossdlido foram baseadas na concentracdo de N no material e na recomendagéo da
adubacdo para a cultura do pinhdo manso. O biossélido usado neste estudo foi coletado numa
estacdo de tratamento de residuos localizada em Recife, Pernambuco, apds o processo de
compostagem com calcério durante 70 dias. As caracteristicas do biossolido estdo
apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Composicdo quimica do biossolido usado no estudo.

Biosslido pH C N P K Ca Mg Al Fe Cu Cr Mn Ni 2Zn

......... R R v 1 1 C: R —
R1 82 164 423 246 443 27703 1712 9872 5145 1325 847 1890 2,09 5825
R2 82 120 414 185 411 20752 2071 13014 6368 1023 128 1995 525 576,
R3 81 128 37,8 228 411 30737 2266 10941 5478 1182 872 2201 545 680,0
média 82 138 405 220 420 29398 2017 11276 5664 1177 100 2029 430 6134

Os solos com as respectivas doses de biossélido foram incubados por uma semana em
condicdes de capacidade de campo, para que o equilibrio fosse atingido, antes do plantio do
pinhdo manso. Foram plantadas 3 sementes em cada vaso e apds a germinacgdo, apenas uma
planta foi deixada no vaso. Apds o plantio, as plantas cresceram por 60 dias e foram mantidas
durante o experimento com umidade a 70 % da capacidade de campo. N&ao foi adicionado

nenhum tipo de adubacéo.

4.3. AVALIACAO DOS PARAMETROS DE PLANTA

Aos 60 dias do plantio, foram avaliados os parametros fisioldgicos: clorofila total, por
um método ndo destrutivo, através do medidor de clorofila Clorofilog (Falker) que permite
leituras instantaneas do teor relativo de clorofila na folha. Foi também avaliada a area foliar
utilizando-se um medidor de area foliar portatil (modelo LI-3000 LI-COR.inc) e a biomassa
seca da planta (raiz e parte aérea) foi determinada ap6s a secagem das plantas em estufa com
temperatura de 60 °C por 72 horas.

Ap0s a determinacdo da massa seca, as plantas foram trituradas em moinho tipo wiley
e armazenadas para posterior andlise. Para determinacdo dos teores de P, K, Cu e Zn na

planta, amostras de plantas foram digeridas por duas horas em bloco digestor apés a adi¢éo de
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acido nitrico. Depois foram retiradas do bloco, e adicionadas duas gotas de peroxido de
hidrogénio, e retornaram para o bloco digestor por cerca de 15 minutos, em seguida foram
retiradas, resfriadas, e foram diluidas com 50 ml de &agua destilada (USEPA, 1996). As
suspensdes foram filtradas, transferidas para recipientes com tampa e enviadas para o Instituto
Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de Sergipe — ITPS para analise. As concentragdes de P,
K, Cu e Zn foram determinadas de acordo com metodologia descrita em Embrapa (2005).

O célculo do Fator de Translocacdo (FT = concentracdo do elemento na parte aérea /
concentracdo do elemento nas raizes) (Marchiol et al., 2004) teve a finalidade de avaliar a
habilidade da planta em translocar os metais pesados zinco e cobre das raizes para a parte

aérea.

4.4. AVALIACAO DOS PARAMETROS DE SOLO

Apds a colheita das plantas e separacdo das raizes, amostras de solo foram coletadas
de cada vaso, secas ao ar e enviadas ao Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de
Sergipe — ITPS para andlise. Foram determinados pH, Carbono Orgéanico Total,
concentragdes de P, K, Ca, Mg, Na e Al. Foram determinados a condutividade elétrica - CE e
a Capacidade de Troca Catidnica - CTC. Para essas analises, o ITPS utiliza os métodos
descritos em EMBRAPA (1999).

4.5. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os dados obtidos forma submetidos a analise de variancia (ANOVA) aplicando-se o
teste F a 5% de probabilidade. As doses de biossélidos foram ajustadas a modelos polinomiais
de regressdo, testando-se os coeficientes até 10% de probabilidade pelo teste t utilizando o
programa estatistico Software R ( R core team, 2014).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CRESCIMENTO E CARACTERISTICAS DAS PLANTAS
Observando-se a Figura 7, nota-se que a adi¢do de biossélido ao solo, independente da

classe textural, promoveu melhor crescimento de plantas de pinhdo manso, além de melhorar
o0 estado nutricional das plantas, o que é evidenciado pela coloracdo mais esverdeada nos

tratamentos com as maiores doses do residuo.

Figura 7. Crescimento de plantas de pinhdo manso em solo com diferentes classes
texturais e tratados com doses crescentes de biossdlido. Sdo Cristovao - SE.
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As plantas de pinhdo manso responderam positiva e significativamente as doses de
biossolidos aplicadas aos solos, indicando a potencialidade agricola do residuo. Os
parametros clorofila total e indice de area foliar estdo apresentados na Figura 8 (A e B) e
foram influenciados significativamente (P < 0,01) em funcéo das doses de biossdlido (Tabela
4). Observou-se também interacdo significativa (P < 0,01) entre as doses de biossolido e a
textura dos solos.

Houve uma grande variacdo na clorofila total nas plantas de pinhdo manso, tanto em
funcdo das doses de biossélido quanto em funcdo do tipo de textura do solo (Figura 8 A). Para
as plantas que cresceram no solo com classe textural Areia (solo A), a clorofila total variou de
23-42 SPAD, no Franco Arenoso (solo FA), essa variacdo foi de 23-46, e no Franco Argilo
Arenoso (solo FAA), a clorofila total variou de 18-42. A tendéncia apresentada na Figura 8 ¢
de aumento na clorofila total com o aumento da dose de biossélido no solo FA, porém, nos
outros dois solos, observa-se um efeito negativo na clorofila total em doses de biossélido
maiores do que 100 T ha, o que pode estar alinhado com a reducéo da area foliar das plantas
nessa mesma dose (Figura 8 B). Resultado semelhante foi observado por Singh & Agraval
(2007) quando cultivaram Beta vulgaris em solo tratado com 20% e 40% de biossélido, onde
observaram uma reducdo no teor de clorofila das folhas. Os autores atribuem esse resultado a
absorcdo excessiva de metais pesados pelas plantas, o que interfere nos processos fisiolégicos
e bioquimicos das plantas e consequentemente afeta os parametros morfolégicos. Pode-se
entdo inferir que, no solo A usado no presente estudo, o carater altamente arenoso
provavelmente favoreceu a maior decomposicdo do biossolido e, consequentemente, maior
liberacdo de nutrientes e metais pesados (Cu e Zn) no solo, possibilitando maior absorcéo pela

planta, o que pode ter afetado a producéo de clorofila.

Interessante observar os aumentos de 100% e 133% na clorofila total no solo FA e no
FAA quando comparamos o solo sem biossélido e com a maior dose. O aumento no teor de
clorofila significa maior taxa fotossintética das plantas e aumento na produtividade. Por outro
lado, a menor area foliar e a degradacdo de clorofilas influenciam a taxa de assimilagédo
liquida de carbono, resultando em menor taxa de assimilacdo cumulativa de carbono em nivel

de dossel, resultando em menor acimulo de biomassa (Matos et al., 2013).
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Tabela 4. Resultado da andlise de variancias de clorofila total, area foliar, massa seca da
parte aérea e massa seca da raiz do pinhdo manso (Jatropha curcas L.) cultivado em
diferentes classes texturais de solos tratados com doses crescentes de biossélido.

Causas de variagio ~Soma de quadrados

GL Clorofila Total Avrea foliar Parte aérea Raiz
Textura (T) 2 21.9%** 20873** 12,2* 432***
Biossolido (B) 3 322%** 509069*** 104** 112%**
TxB 6 70.1%** 156290*** 28,2%** 112%**
Residuo 24 17.6 57353 6,03 6,60

*, ** **x significativo ao nivel de 5, 1 e 0,1 % de probabilidade, respectivamente.

Figura 8. Clorofila total (A) e area foliar (B) do pinhdo manso (Jatropha curcas L.)
cultivado em diferentes classes texturais de solos tratados com doses crescentes de
biossolido. Sdo Cristovao, SE.
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A aplicagdo de diferentes doses de biossélido influenciou a &rea foliar das plantas de
pinhdo manso nos trés solos estudados (Figura 8 B). No presente estudo, a area foliar variou
de 26-31% (solo A), 34-69% (solo FA) e 33-133% (solo FAA). A importancia da area foliar
de uma cultura € amplamente conhecida por ser um parametro indicativo de crescimento e
produtividade (Lima et al., 2011), pois o0 processo fotossintético depende da interceptagédo da
energia luminosa e a sua conversao em energia quimica. Além disso, o conhecimento da area
foliar da planta permite a estimativa da perda de dgua, uma vez que as folhas sdo os principais
Orgdos que participam no processo transpiratorio, responsavel pela troca gasosa com o
ambiente (Oliveira et al., 2009).

O aumento da area foliar foi mais expressivo com o aumento das doses de biossélido
no solo FAA, o que provavelmente estd relacionado com o aumento da biomassa da parte
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aérea nesse solo. De uma forma geral, fontes ricas em macronutrientes, como o biossolido,
tendem a propiciar maior expanséo dos tecidos foliares avaliados pelas medidas da &rea foliar,
porém esse efeito pode ser limitado pela suficiéncia ou pelo excesso de nutrientes no
substrato, quando suas concentracGes ultrapassam a necessidade da cultura (Lima et al.,
2011).

No trabalho de Medeiros (2011), os valores de area foliar (100 — 500 cm?) em resposta
a crescentes doses de biossdlido também concordam com os encontrados nesse estudo. Os
autores atribuem esses resultados aos beneficios da matéria organica no substrato de
crescimento inicial das plantas de pinhdo manso. Esses resultados reafirmam o
reconhecimento de que a matéria organica do solo tem papel fundamental na determinacgéo de
sua fertilidade e chama a atencdo para a adocdo de praticas de manejo que preservem 0S
residuos culturais e estimulem a aplicacédo de residuos organicos de diversas naturezas.

Ap0s aplicarem esterco bovino ao solo para o cultivo de pinhdo manso, Alves et al.
(2010) observaram crescimento mais vigoroso, coloragdo verde mais escura das folhas e
maior area foliar nas plantas.

Com relacdo a producdo de biomassa da parte aérea (Figura 9 A), houve uma variacao
de 5,74-9,95 g planta™ no solo A, 5,80-7,98 g planta™ no solo FA e 4,34-11,20 g planta™ no
solo FAA. Quando comparado com o tratamento testemunha, sem aplicacdo de biossélido,
observaram-se aumentos de 28, 60 e 73 % no solo A; 4,4; 8,7 e 37 % no solo FA; e 27, 56 e
167 % no solo FAA, para as doses de 16, 80 e 160 T ha™, respectivamente. Essa grande
variacdo no resultado mostra que o efeito do biossélido depende realmente do tipo de solo. As
plantas cultivadas no solo A e no solo FAA responderam bem a presenca de biossélido
mesmo em doses menores (16 T ha'), aumentando em quase 30% a producdo de parte aérea.
Nesses mesmos solos, a aplicacdo de 80 T ha™ produziu em média aproximadamente 60% a
mais de biomassa. Porém, dobrando a dose de biossolido, os solos A e FAA responderam
diferentemente, sendo que a variagdo observada foi pequena no solo A (de 60 para 73%) e
bastante elevada no solo FAA (de 56 para 167%).

Isto significa que, em solo muito arenoso, como o Neossolo Quartzarénico, doses
muito elevadas de biossélido ndo beneficiam o crescimento de plantas. Além disso, podem
provocar problemas de contaminagdo ambiental. J& no solo com textura mais fina, como o
solo FAA, ocorre maior interacdo do residuo organico com os minerais de argila do solo (Lal,
1996; Chen et al., 2014), reduzindo a velocidade de decomposicdo do biossolido, liberando

menor quantidade de nutrientes e metais pesados para as plantas e com isso reduzindo
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também o efeito toxico das elevadas quantidades desses elementos na solugdo do solo,
proporcionando maior crescimento de planta. Deve-se observar também que, o maior
incremento de biomassa da parte aérea no solo FAA tratado com biossélido esta relacionado
com o resultado obtido no tratamento testemunha, onde foi observado um dos menores
valores. Por se tratar de um solo coletado na camada de 20-40 cm de profundidade, o teor de
matéria organica nativa € muito pequena, em avangado estado de humificacdo e fortemente
associado aos minerais de argila. Por isso, a quantidade de nutrientes disponiveis é baixa.
Assim, em solos com elevados teores de argila, hd a necessidade de aplicacdo de maiores
doses de biossolidos para que haja beneficios ao crescimento de plantas. Como esse solo
possui elevada capacidade de retencdo de agua e elementos quimicos, 0s riscos que podem ser

provocados por doses elevadas de residuos organicos séo reduzidos.

J& quando o biossolido foi aplicado no solo FA, ndo houve um grande incremento na
biomassa das plantas. Era de se esperar um crescimento significativo na matéria seca das
plantas cultivadas nesse solo em funcdo de se tratar de um solo com textura bastante arenosa
(67% Areia), baixa concentracdo inicial de matéria orgénica (6,5 g kg'l C) e baixo pH (4,65).
Em se tratando de biossolido tratado e com pH em torno de 8, seu uso agricola potencialmente
contribui para 0 aumento do pH do solo, com consequente melhoria do ambiente de

crescimento da planta.

Figura 9. Biomassa da parte aérea (A) e da raiz (B) do pinhdo manso (Jatropha curcas
L.) cultivado em diferentes classes texturais de solos tratados com doses crescentes de
biossolido. S&o Cristovéo, SE.
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A presenca de elevadas quantidades de N e P, entre outros, no biossélido, de uma
forma geral, e comprovada na Tabela 2, contribuiu para os resultados observados. Muitos
trabalhos reportam os beneficios da adi¢do de biossolido no solo e o estimulo ao crescimento
de plantas de diferentes espécies, tanto em experimentos de campo quanto em condicOes
protegidas (Antolin et al., 2005; Araujo et al., 2007; Antolin et al., 2010). Medeiros (2011)
avaliou a biomassa de plantas de pinhdo manso ap6s 60 dias de crescimento em substrato com
biossolido, em condicGes protegidas, e encontrou resultados semelhantes aos observados no
presente estudo. O autor também observou incrementos na biomassa das plantas com o
aumento da dose de biossélido aplicada, variando de 3-9 g planta®, dados ajustados ao
modelo linear crescente.

A massa seca de raizes variou de 4,8 a 14,81 g planta™ no solo A, de 2,26 a 3,02 g
planta® no solo FA e de 1,05 a 3,04 g planta® no solo FAA (Figura 9 B). O melhor
desempenho do sistema radicular foi observado no solo A, provavelmente pela maior
quantidade de macroporos, caracteristica peculiar em solo arenoso como 0 Neossolo. Também
houve resposta positiva significativa com relacdo ao aumento das doses de biossélido nesse
solo, sendo que as doses de 16, 80 e 160 T ha™ resultaram em aumentos de 30, 168 e 208%,
respectivamente, superior a testemunha. Nos solos FA e FAA, a massa seca de raiz foi menor
quando comparada ao solo A, mesmo no tratamento testemunha. Porém, no solo FAA,
observou-se aumento de 44, 141 e 208 % nas doses de 16, 80 e 160 T ha™.

Em média, a relacdo parte aérea e raiz (PA/R) foi de 0,94; 2,49 e 3,55 para o0s solos A,
FA, FAA, respectivamente. O aumento da relacdo PA/R com o aumento do teor de argila do
solo significa um descompasso na particdo de biomassa e pode ser explicado pela reducéo da
porosidade de aeracdo ou macroporosidade do solo, principal canal de crescimento do sistema
radicular das plantas. Ao contrario do que foi reportado em outros trabalhos (Maldonado,
2004; Trigueiro e Guerrini, 2003; Camargo et al., 2010), o aumento da dose de biossélido, no
presente estudo, ndo resultou em reducdo no sistema radicular das plantas. Segundo
Maldonado (2004), a presenca de particulas de granulometria muito fina no biossolido
geralmente pode causar reducdo na macroporosidade do solo e consequentemente, menor a
capacidade de trocas gasosas. Nesse caso, 0 crescimento radicular das plantas poderia ser
afetado tanto pela restricdo fisica a penetragdo em espacos muito pequenos quanto pela

reducdo na aeracdo do solo.
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A aplicagdo de doses elevadas de biossélido no solo deve ser realizada com cautela em
funcdo do risco de contaminagdo dos aquiferos superficiais e subterraneos, principalmente
quando se trata de solos arenosos, com elevada porosidade de aeracdo e com baixa capacidade

de retencdo de agua, elementos quimicos e moléculas organicas.

5.2. CONCENTRACOES DE FOSFORO (P) E POTASSIO (K) NAS PLANTAS

As concentracBes dos macronutrientes K e P foram determinadas na parte aérea e nas
raizes das plantas de pinhdo manso (Figuras 10 e 11). Houve efeito significativo (P < 0,01)
para os dois elementos em funcédo da textura do solo, das doses de biossolidos e da interacdo
entre os dois fatores de variacdo (Tabela 5). No solo A, ndo houve uma resposta positiva das
concentracdes de K na parte aérea da planta com a adi¢do de biossolido, variando de 0a 7.0 g
kg™ (Figura 10 A), valores considerados baixos para a cultura. Porém, a concentracio de K na
raiz aumentou de 2.0 g kg™ (16 t ha™) para 14.7 g kg™ (160 t ha™) (Figura 10 B), um aumento
de 633%. No solo FA, a concentracdo de K na parte aérea aumentou proporcionalmente a
dose de biossélido, até 80 t ha™, onde atingiu um nivel satisfatorio de 27 g kg™, a mesma
tendéncia sendo observada para a raiz. Ja no solo FAA, houve resposta positiva do K apenas
nas raizes, variando de 5.0 a 34 g kg™. Camargo et al. (2013) aplicou doses de biossélido que
variaram de 0 a 40 % em substrato para o cultivo de pinhdo manso e ndo observaram

alteracdes significativas na concentracdo de K ( 27,3 a 28,5 g kg'1) nas plantas.

Tabela 5. Resultado da analise de variancias das concentracdes de fosforo (P), potassio
(K), cobre (Cu) e zinco (Zn) na parte aérea e na raiz do pinh&o manso (Jatropha curcas
L.) cultivado em diferentes classes texturais de solos tratados com biossolido.

Causas de Soma de quadrados
variagdo Parte aérea :

Raiz

GL P K Cu Zn P K Cu Zn

Textura (T) ,  1599** 2697.7*** (,5609%**  (0.5609***  2,166** 1388.7%%% (0p9***  79,24%%*
Biossoélido 3 13.981%*%  S58.7%**  0.5671***  05671%**  17.935*** 2986.6%** osgeerrr  23.76%**
TxB 6 9.486%** 2186.5%** 0.4107%%*  0.4107***  6.14%** 886.8%*%*  p3774%%% 21.06%**
Residuo 24 3.138%** 243.4%%*  0.0662%%*  0.0662***  3.531%== 172.09%¥%* (1705%** 4.33%%*

*, ** *x* significativo ao nivel de 5, 1 e 0,1 % de probabilidade, respectivamente.
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Figura 10. Concentracdes de potassio (K) na parte aérea (A) e na raiz (B) do pinh&o
manso (Jatropha curcas L.) cultivado em diferentes classes texturais de solos tratados
com doses crescentes de biossdlido. Sdo Cristovao, SE.
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Embora a concentracdo de K no biossolido usado neste estudo seja considerada baixa
(4,20g kg™), como na maioria dos biossélidos, as plantas de pinhdo manso concentraram K a
niveis acima de 20 g kg™* nos solos FA e FAA tratados com mais de 80 T ha™ de biossélido.
Nos Estados Unidos, a média da concentracdo de K no biossolido proveniente de sistemas
anaerobicos e de 3 g kg™, e na Alemanha, de 3,5 g kg™ (Wen et al., 1997). No Brasil, esse
valor é ainda mais baixo na maioria dos biossélidos (1,3 g kg™). Apesar da elevada
variabilidade anual e regional de K nos biossélidos, as concentra¢fes de K podem ser ainda

menores nesse residuo em funcao da elevada perda de K no efluente.

O aumento da quantidade de biossélido ndo resultou em aumento da concentracdo de
P nas plantas de pinhdo manso cultivadas no solo FAA, que variou de 2.0 a 2.2 g kg™na parte
aéreae 1.2 a2.2 g kg™ naraiz (Figura 11 A e B). Esse resultado provavelmente esta associado
tanto a menor taxa de decomposicdo do biossolido nesse solo, dificultando a liberacéo do P,
gue na sua grande maioria esta associada as moléculas organicas no residuo, quanto a
presenca de grande quantidade de argilas oxidadas nesse solo (horizonte Bt), que forma
complexos de esfera interna e, portanto com grande estabilidade quimica, reduzindo a
quantidade de P disponivel no solo. A baixa disponibilidade deste nutriente no solo e a forte
tendéncia da quantidade aplicada de reagir com componentes do solo formando compostos de
baixa solubilidade fazem com que o P seja aplicado em maiores quantidades em adubac&o nos
solos do Brasil (Furtini Neto et al., 2001).

37



Figura 11. Concentracdes de fosforo (P) na parte aérea (A) e na raiz (B) do pinhéo
manso (Jatropha curcas L.) cultivado em diferentes classes texturais de solos tratados
com doses crescentes de biossdlido. Sdo Cristovao, SE
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Outro fator importante que provavelmente deve ter influenciado a menor concentracéo
de P nas plantas cultivadas no solo FAA foi a reducdo do sistema radicular, onde observamos
relacdo parte aérea/sistema radicular de 3.70, o que significa que a planta distribuiu quase 4
vezes mais energia na producio de parte aérea do que de raiz . E amplamente conhecido que a
maior parte do P no solo se move até as raizes da planta por difusdo, um movimento lento e
influenciado profundamente pelas caracteristicas do solo (Lal, 2006). O fosforo se move por
difusdo, em média, somente de 1 a 2 mm no solo; desta forma, apenas o P que se encontra a
esta distancia das raizes esta estrategicamente disponivel para ser absorvido. Portanto, quanto
menor for o sistema radicular, mais dificuldade a planta tera para acessar e absorver o P
presente no solo (Grant et al., 2001).

Dentre os macronutrientes, o fosforo é o exigido em menores quantidades pelas
plantas, porém ndo é pequena a sua importancia para o crescimento e desenvolvimento
vegetal, pois participa de varios processos metabdlicos, como a transferéncia de energia,
sintese de &cidos nucleicos, glicose, respiracdo, sintese e estabilidade de membrana, ativacao
e desativacdo de enzimas, reacOes redox, metabolismo de carboidratos e fixagdo e N,. Para
tanto, as plantas sdo capazes de concentrar mil vezes mais P em seus tecidos do que a
quantidade de P na solucdo do solo. Embora a concentracdo de P na solucdo do solo seja
menor do que 50 pg kg™, a concentragdo de P nas células vegetais varia de 0,50 a 5,0 g kg™
(Marschner, 2011). No presente estudo, as concentracdes de P na planta variaram de 1,1 a 4,5
g kg, sendo que, apenas na maior dose de biossélido (160 T ha™), a concentracéo de P na
planta atingiu um nivel (4,0 a 4,5 g kg™) que se encontra na faixa da demanda de P pelas

38



plantas para um crescimento 6timo, confirmando o efeito positivo do uso de biossélido no
solo.

Os efeitos da aplicacdo de biossolido na concentracdo de P nas plantas sdo variaveis e
controversos. Camargo et al. (2013) encontraram concentracdes de P que variaram de 2,47 a
4,32 g kg™ em plantas de pinhdo manso cultivadas com biossélido, porém a adigdo de 20% de
biossélido ao substrato reduziu o teor de P foliar para 2,48 g kg™, abaixo dos valores de
referéncia da CFSEMG (1999) para a mamoneira, pertencente a mesma espécie, pois ainda
ndo ha valores de referéncia para o pinhdo-manso. Ja Silva et al. (2008) reportaram aumento
da concentracdo de P nas folhas de eucalipto com as maiores doses dos biossélido. Esses
resultados confirmam as particularidades do uso de biossolido em diferentes solos e em

diferentes espécies vegetais.

5.3. CONCENTRACOES DE ZINCO (ZN) E COBRE (CU) NAS PLANTAS

Houve efeito significativo (P < 0,01) para as concentracdes de cobre e zinco em
funcdo da textura do solo, das doses de biossélidos e da interagdo entre os dois fatores de
variacdo (Tabela 5).

As maiores concentracdes de Zn, tanto na parte aérea quanto nas raizes, foram
observadas nas plantas cultivadas no solo A, variando de 0,7 a 6,0 g kg™, na parte aérea, e de
0,9 a 6,5 g kg™ na raiz (Figura 11 B e D). Observa-se também, no solo A, aumento crescente
de Zn na parte aérea (5, 5,4 e 6,6 vezes mais Zn nas doses 16, 80 e 160 T ha™ de biossélido,
respectivamente). Provavelmente, o carater arenoso desse solo estimulou a decomposicéo do
biossolido, disponibilizando maior quantidade de Zn na solu¢do do solo e possibilitando
maior absorgdo pelas plantas. Quando as plantas foram cultivadas no solo FA, as
concentragcfes de Zn se mantiveram baixas na parte aérea e na raiz, mesmo assim, houve um
aumento de 300% na concentragdo de Zn na planta na maior dose de biossolido. Contudo, o
mesmo néo aconteceu no solo FAA, onde ndo houve resposta alguma dos tratamentos. Esse
resultado pode estar relacionado com as mesmas causas que contribuiram para a baixa
absorcdo de P pelas plantas, e ja explicadas no texto. Além disso, pode ter ocorrido a
associacdo de P e Zn nesse solo, tornando a disponibilidade de ambos um fator limitante
(Yang et al., 2011). As intera¢es de Zn com P sdo muito importantes e tornam-se ainda mais
criticas em solos com suprimento limitado desses dois elementos. Niveis elevados de P no

solo também podem causar deficiéncia de Zn, por co-precipitacdo, formando complexos
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insollveis. Yang et al. (2011) observaram que P e Zn apresentaram comportamento
antagdnico nas raizes de plantas de trigo, sendo que o excesso de P inibiu a absor¢do de Zn.

Figura 12. Concentracdes de cobre (Cu) e zinco (Zn) na parte aérea e na raiz do pinhao
manso (Jatropha curcas L.) cultivado em diferentes classes texturais de solos tratados
com doses crescentes de biossélido. Sdo Cristovao, SE
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Varios trabalhos demonstram aumentos nas concentracdes de metais pesados como Zn
e Cu nas plantas em funcdo da adubacdo com biossélido (Martins et al. (2003); Gomes et al.
(2007), Abreu et al. (2007), Camargo et al. (2013)), fato que merece consideravel atencdo
quando da utilizagdo desse residuo para fins agricolas, embora em muitos trabalhos, as
concentracdes desses metais estejam dentro dos limites aceitaveis (Nogueira et al., 2007).
Anjos & Mattiazzo (2000) avaliaram a fitodisponibilidade de metais pesados em diferentes
solos sistematicamente tratados com biossélido e constataram que os teores de Zn nas folhas
de plantas de milho foram sempre maiores nos tratamentos com adi¢do do residuo.

Em seu estudo com pinhdo manso cultivado em substrato com biossélido, Camargo et
al. (2013) encontraram concentracdes de Zn muito superiores (21 a 83 mg kg?) as

encontradas no presente estudo. Além das possiveis diferencas entre os solos usados, a
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concentracdo de Zn no biossélido utilizado pelos autores (1064 mg kg™) foi bem maior do
gue a concentragdo de Zn no biossélido usado no presente estudo (613 mg kg™ ). Outro fator
que pode ter contribuido para essa diferenca foi o pH do biossélido, 6,0 no estudo de
Camargo et al. (2013) e 8,2 no presente estudo. Pode-se considerar também que o pH do
biossélido usado neste estudo (Tabela 3) deve ter influenciado na baixa disponibilizacdo do
Zn no solo. Além disso, a adigdo de biossolido provocou aumento no pH dos solos, cujo
efeito mais acentuado foi observado solos FA e FAA. Com excecdo do Mo, a disponibilidade
de micronutrientes, como Zn, geralmente diminui com o aumento do pH. Portanto, pH
elevado reduz a dessor¢do de Zn da superficie das particulas do solo, o que reduz a
disponibilidade de Zn para as plantas. Em alguns estudos, a correcdo da acidez do solo
provocou aumento do pH do solo de 5,2 para 6,8, resultando em reducdo de 10 vezes na
concentracdo de Zn nas plantas avaliadas (Sadeghzadeh, 2013).

A nutricdo vegetal com Zn é de grande importancia, pois 0 Zn é um dos elementos
tragos essenciais para o crescimento normal e saudavel das plantas. O elemento é requerido
como componente estrutural de varias moléculas de proteina (Figueiredo et al., 2012). Sua
deficiéncia pode causar grandes redugdes na qualidade e na produtividade das culturas, um
fator muito comum em solos muito intemperizados das regides tropicais e solos calcarios das

regides semi aridas, com alto pH e textura essencialmente arenosa (Sadeghzadeh, 2013).

Segundo Sadeghzadeh (2013), o Zn é absorvido pelas plantas através dos mecanismos
de fluxo de massa, difusdo e interceptacdo radicular. Porém em solos pobres em Zn como o0s
solos utilizados neste estudo, a difusdo e a interceptacdo radicular desempenham papel mais
expressivo. Assim como aconteceu com a absorcdo de P nos solos FA e FAA do presente
estudo, a absor¢do de Zn pode ter sido limitada pelo menor crescimento do sistema radicular

das plantas.

O cobre (Cu) apresentou um comportamento semelhante ao Zn nesse estudo (Figura
12 A e C). No solo A, as concentracdes de Cu variaram de 0,09 a 0,82 g kg™ (parte aérea) e
0,11 a 0,85 (raiz). No solo FA, houve resposta positiva das plantas a absorcao de Zn, porém
com menor expressividade. As plantas que cresceram no solo FAA, absorveram de 2 a 3
vezes mais Cu nos tratamentos com biossolido do que no controle. Martins et al. (2003)
observaram baixa relacdo entre a aplicacdo de biossolido e os niveis de Cu em folhas de

milho, apesar dos niveis desse metal terem sido considerados elevados no residuo. O cobre
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tende a formar complexo estdvel com a matéria organica fazendo com que somente pequena
fracdo deste elemento fique disponivel a cultura.

Camargo et al. (2013) encontram concentracGes de Cu muito maiores (6,8 a 13,7 mg
kg™') em folhas de pinhdo manso cultivadas em substrato com biossélido, provavelmente
devido a maior concentracdo de Cu no biossélido (1552 mg kg™). O biossélido usado no
presente estudo apresenta concentracdo de Cu (117 mg kg™) muito menor do que a do estudo
de Camargo. Portanto, independente das doses de biossélido aplicadas ao solo, as
concentracdes de Zn e Cu nas plantas de pinhdo manso foram muito baixas.

Os teores normais de Cu no solo e nas plantas podem variar de 6 a 80 mg kg* e de 5 a
20 mg kg, respectivamente (McBride, 1994). Concentracdes de Cu nas plantas de 20 a 100
mg kg™ sdo consideradas criticas, causando danos ao tecido e ao alongamento das raizes,
alteracdes na permeabilidade da membrana, inibicdo do transporte de elétrons fotossintéticos,
imobilizacdo do elemento nas paredes e vacuolos e clorose (KABATA-PENDIAS &
PENDIAS, 1992). No presente estudo, as concentragdes de Cu ficaram bem abaixo de 10 mg
kg™, encontrado por Laviola & Dias (2008), em folhas de pinhdo manso.

Um parametro de grande importancia no estudo da absorcdo de metais pesados pelas
plantas ¢ o fator de translocacdo (FT), que representa a razdo entre a concentracdo do
elemento na parte aérea e a concentracdo do elemento na raiz, estimando assim a eficiéncia da
planta em transferir o elemento absorvido de um compartimento para outro (Alushlari et al.,
2014). Quando o valor do FT for maior que 1, diz-se que houve eficiéncia da planta em
alocar o elemento em determinado compartimento.

Na Tabela 6, pode-se observar que as plantas concentraram maior quantidade de Zn e
Cu nas raizes quando foram cultivadas no solo A. Além disso, houve um aumento do FT
nesse solo com o aumento da dose de biossdlido. Pode-se inferir que, quanto maior a
concentracdo de Zn nesse tipo de solo, maior sera a absor¢do de Zn pelas plantas e maior sera
sua capacidade de transferir esse elemento da raiz para outras partes da planta. J& as plantas
cultivadas no solo FA foram mais eficientes, pois apresentaram um FT >1, para todas as doses
de biossélido aplicadas, com excecéo do FT de Cu na dose de 16 T ha™ de biossélido. As
plantas que cresceram no solo FAA, sem adicio de biossélido e com adicéo de 80 T ha™, se

mostraram muito eficientes em transferir o Zn e o Cu absorvidos para a parte aérea.

Em se tratando de dois micronutrientes de planta, Zn e Cu sdo normalmente
translocados com maior eficiéncia para a parte aérea do que a maioria dos metais pesados que
ndo sdo essenciais nem requeridos pelos vegetais. Porem esse estudo mostrou que o

42



fornecimento e a distribuicdo desses micronutrientes na planta dependem também de sua
concentracdo no solo e na prépria planta. Yoon et al. (2006) observou que as plantas que sao
eficientes em translocar Zn das raizes para a parte aérea, também sdo com o cobre, e vice
versa. N&@o existem muitos trabalhos na literatura com registros sobre a eficiéncia das plantas
de pinhdo manso em translocar micronutrientes e metais pesados. Porém, Laviola & Dias

(2008) reportaram que Zn e Cu foram os que menos se acumularam nas folhas dessas plantas.

Tabela 6. Fatores de transferéncia (FT) de zinco e cobre em plantas de pinhdo manso
cultivadas em solos com diferentes classes texturais tratados com doses crescentes de
biossolido. Sdo Cristovéao - SE.

Classe textural Doses de biossélido (T ha™)
0 16 80 160
----------- FT de zinco (Zn) -------------
Solo A 0,55 0,74 0,90 0,99
Solo FA 1,22 1,03 1,31 1,29
Solo FAA 4,16 0,92 1,25 0,95
----------- FT de cobre (Cu) ------------
Solo A 0,76 0,73 0,99 0,97
Solo FA 1,14 0,73 1,10 1,10
Solo FAA 1,88 0,84 1,34 0.97

5.4. CARACTERISTICAS QUIMICAS DOS SOLOS APOS O CULTIVO DO PINHAO
MANSO

Houve efeito significativo (P < 0,01) para o pH, matéria organica do solo,
concentracdo de P no solo e capacidade de troca de cétions (CTC) em funcdo da textura do
solo, das doses de biossolidos e da interacdo entre os dois fatores de variacdo (Tabela 7,
Figura 13).

Tabela 7. Resultado da andlise de variancias de pH, matéria organica (MOS),
concentracdo de fosforo (P) e capacidade de troca catibnica (CTC) dos solos com
diferentes classes texturais tratados com doses crescentes biossélido e cultivados com
pinhdo manso (Jatropha curcas L.).

Causas de variacdo Soma de quadrados

GL pH MOS P CTC
Textura (T) 2 4.97%%* 39.0ns 111655*** 259%**
Biossélido (B) 3 34.2%** 1009%** 1348699*** 314%**
TxB 6 8.20%** 190** 152933%** 78.2%*
Residuo 24 0.60 198 45213 77.8
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** *** gignificativo ao nivel de 1 e 0,1 % de probabilidade, respectivamente.
ns = ndo significativo

O pH dos solos aumentou proporcionalmente com o aumento da dose de biossélido, de
54 a 75 no solo A, de 48 a 7,5 no solo FA e de 4,5 a 7,9 no solo FAA (Figura 13 A).
Interessante observar que, na dose de 80 T ha™, a elevacéo do pH dos trés solos foi muito
semelhante, atingindo aproximadamente 7,5. O biossolido usado nesse trabalho passou por
um processo de compostagem no qual foi utilizado cal para promover a estabilizacdo do
material, 0 que causou aumento do pH do residuo, que consequentemente influenciou o
aumento do pH dos solos tratados com diferentes doses de biossélido. Considerando que o pH
ideal para o bom desenvolvimento das plantas encontra-se na faixa de 5,5 — 7,0, doses de 16
t/ha de biossolido poderiam ser recomendadas para corre¢cdo dos solos com texturas Franco
Arenosa e Franco Argilo Arenosa, substituindo desta forma a utilizacdo de calcério. Contudo,
valores de pH superiores a 7,0 podem comprometer o suprimento de micronutrientes como Cu

e Zn.

Figura 13. pH, matéria organica, concentracdo de fosforo e CTC dos solos com
diferentes classes texturais tratados com doses crescentes de biossélido e cultivados com
pinh&o manso (Jatropha curcas L.).
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Costa et al. (2009) encontraram resultados semelhantes quando aplicaram biossélido
em um Neossolo Regolitico, no Parand. Melo et al. (2002) e Rodrigues et al. (2006)
observaram aumentos no pH do solo ao aplicarem biossoélido tratado com cal. A adicéo de cal
ao lodo de esgoto é uma pratica comum que visa a eliminagédo de patdgenos e estabilizacdo do
residuo para uso agricola, contudo sua eficiéncia em modificar o pH do solo depende
principalmente da textura e da capacidade tamp&o do solo.

Quando o lodo de esgoto é aplicado diretamente no solo sem antes passar por um
processo de tratamento, normalmente a tendéncia é provocar reducdo no pH do solo, pois a
decomposicdo do residuo promove a liberacdo de aménio, o qual oxida formando nitrito e
nitrato, com a producéo liquida de dois H*. Além disso, pode também ocorrer a oxidagdo de
sulfitos e a producdo de &cidos organicos durante a degradacdo do residuo (BETTIOL E
FERNANDES, 2004).

A adicdo de biossélido ao solo contribuiu para o incremento da matéria organica do
solo (MOS) apés 80 dias da incubacdo, variando de 16,0 a 23,4 g kg™ (solo A), 14,5 a 24,6 g
kg™ (solo FA) e de 12,3 a 32,3 g kg™ (solo FAA), sendo uma importante contribuicdo quando
se considera os beneficios que a presenca de MO promove no solo. Porém, no solo A, o
actimulo de MOS foi observado apenas em doses acima de 80 T ha™’; acima de 16 T ha™ no
solo FA e um aumento gradativo no solo FAA (Figura 13 C). No solo A, a adi¢do de até 80 T
ha' do residuo ndo promoveu aumento da MOS. As caracteristicas fisicas desse solo,
associadas a presenca de umidade no vaso, a temperatura do ambiente de casa de vegetacdo e
a presenca da planta, estimularam a atividade microbioldgica e a decomposi¢do do residuo,
resultando em perdas de carbono, o que confirma o efeito temporéario da adicdo de biossolido
sobre a MOS em solos tropicais. No solo FA, observou-se redu¢do da MOS com aplicacao de
16 T ha™ de biossélido, provavelmente pelos mesmos fatores inferidos para o solo FA. Além
disso, nesse solo, provavelmente ocorreu um processo conhecido como “Priming Effect”
(Fontaine et al., 2003; Chen et al., 2014), onde a adicdo de determinado tipo de residuo
organico, ao inves de contribuir para o acumulo e armazenamento de C no solo, estimula a
degradacédo do carbono que ja estava presente no solo. Esse estimulo & mineralizagcdo da MOS
tem sido claramente observado na rizosfera, em funcéo da exudacdo de compostos organicos
frescos e de facil decomposicao, pois fornecem energia para a atividade microbiana.

Ainda no solo FA, aumentando a dose para 80 e 160 T ha™, observou-se aumentos de
70 % e 124 % na MOS, respectivamente. J& no solo FAA, doses crescentes de biossélido

resultaram em incrementos da MOS da ordem de 13 %, 70 % e 168 %, referentes as doses 16,
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80 e 160 T ha™, respectivamente. Martins (2001), aplicando até 80 T ha™ de biossélido ao
solo, ndo observou efeitos nos teores de MOS do solo apds quatro anos.

Diversos estudos reportam resultados semelhantes aos encontrados nesse trabalho,
confirmando que incrementos significativos de MOS ocorrem, na sua grande maioria, quando
doses muito elevadas de biossolido séo aplicadas ao solo (Oliveira et al., 2002; Dynia et al.,
2006; Silva et al., 2006).

Embora o biossolido seja um residuo que normalmente apresenta elevado teor de
carbono orgénico (20-40 %), o biossélido usado nesse estudo, talvez por ter passado por
processo de compostagem, apresenta menor quantidade de C (13,8 %) (Tabela 3), o que
também pode ter reduzido o teor da MOS em doses mais baixas. De qualquer maneira, a
adicdo de biossolido em solos tropicais, arenosos, nem sempre resulta em beneficio com
relacdo ao aumento da MOS, a menos que o0 manejo desse residuo seja feito por muitos anos.
Isso porque, apoOs sua aplicacdo, ha expressivo consumo de MO no solo, até que seja

alcancado novo equilibrio da relacdo C:N (Rowell et al., 2001).

A concentracdo de P nos solo aumentou com o aumento das doses de
biossolido, exceto para o solo FA (Figura 13 B). Para o solo A, as doses de biossélido
promoveram aumentos na concentracdo de P da ordem de 3,4 a 31 vezes, 0 que ja era
esperado devido a baixa concentracdo de P no solo antes da aplicacdo dos tratamentos. Este
resultado indica que o uso de biossélido é importante para melhorar o status do P nos solos
tropicais. Porém, aumento excessivo pode levar a elevadas perdas de P nesse solo, pois
ocorrera a reducdo da energia de ligacdo nos sites de adsor¢do de P no solo, com consequente
risco para 0s ecossistemas aquaticos, uma vez que o P pode causar problemas de eutrofizacéo.
A elevacdo dos teores disponiveis de P em solos tratados com biossolido é uma tendéncia

frequente em areas agricolas manejadas com esse tipo de material.

A aplicagdo de biossolido ao solo influenciou positivamente na capacidade de troca de
cations, como pode ser observado na Figura 13 C. Nesse caso, pode-se notar também que 0s
maiores efeitos aconteceram em doses acima de 16 T ha™, principalmente nos dois solos mais
arenosos e mais pobres quimicamente. A CTC variou de 9,5 a 11,7 Cmolc kg™ no solo A, de
8,2 a 17,8 Cmolc kg™, no solo FA, e de 11,2 a 21,0 Cmolc kg™ no solo FAA, com aumentos
de 8%, 54% e 117 % para o0 solo FA, e de 2%, 66% e 87% para o solo FAA, nas doses de 16,

80 e 160 T ha™, respectivamente. As mudancas na CTC do solo A foram distintas dos demais
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solos, pois houve reducéo desse parametro até a dose de 80 T ha, a partir da qual se
observou aumento, atingindo 11, 7 Cmolc kg™, que comparado com a CTC inicial do solo, na
dose zero de biossélido, representa um aumento de apenas 23%.

Considerando que a CTC do solo recebe contribuicdo dos coldides minerais da fracéo
argila e da MOS, e sendo que a percentagem de argila no solo A € de apenas 3,8%, deixando a
maior contribuicdo para a MOS, pode-se inferir que a reducdo da CTC desse solo, ap6s a
aplicacdo da menor dose de biossolido, resultou da degradacdo do carbono existente nesse
solo (Figura 13 C).

Solos tropicais intemperizados, quimicamente pobres, com um complexo adsorvente
formado por argilas de baixa atividade (argilas 1:1 e gibbsita), pobres em matéria organica,
com baixa CTC, como os solos usados nesse estudo, podem ser beneficiados com a adicao de
biossolido. Tal pratica mostrou um efeito altamente positivo na fertilidade do solo, pois além
de aumentar as concentragdes de MOS, também promoveu aumento significativo da CTC do
solo, pois nesses tipos de solo, a maior parte da CTC depende do componente organico.

As concentracbes de Ca, Mg, Al e Na, e a condutividade elétrica (CE) dos solos
tratados com biossolido estdo apresentadas na Tabela 8. As concentracdes de Ca no solo
aumentaram com o aumento das doses de biossolido, o que ja era esperado em funcdo do
tratamento aplicado ao lodo de esgoto. Contudo, 0 mesmo ndo aconteceu com as
concentragbes de Mg, o que levou a um desequilibrio na relagdo Ca/Mg, principalmente no
solo FAA, nas doses de 80 T ha™ (Ca/Mg = 8,3) e 160 T ha™ (Ca/Mg = 31,7) de biossélido.
Com base na Tabela 2, verifica-se que, mesmo no tratamento sem adicdo de biossélido (0 T
ha™), houve aumento nas concentracées de Ca (Tabela 8), provavelmente em funcdo da agua
utilizada para irrigagéo.

A mesma tendéncia de aumento em func¢do das doses de biossélido foi observada para
0 Na no solo, sendo que pequenas quantidades de biossélido provocam elevacdes de 2 a 3
vezes 0 valor encontrado no tratamento controle. Devido aos danos causados a estrutura do
solo pela presenca de Na, esse tipo de biossolido deve ser usado com muita cautela.

A condutividade elétrica (CE) dos solos também foi influenciada pela adicdo de
biossélido. Com exceg¢do do solo FAA, que mostrou um aumento proporcional da CE com o
aumento da aplicacdo de biossélido, variando de 0,508 a 0,844 dS m™, o solo A e o solo FA
resistiram a mudancas na CE em doses menores do que 80 T ha™, porém apresentaram

aumentos de 38 % e 20 %, respectivamente, entre as doses de 80 e 160 T ha™ (Tabela 8).
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A condutividade elétrica permite avaliar a concentracdo de sais soluveis no solo, sendo
que valores acima de 2000 uS cm™ (2 dS m™) caracterizam solos salinos, caracteristica que
pode afetar o desenvolvimento das plantas em funcdo da toxidez de alguns ions,
desequilibrios nutricionais e restricdo na absorcao de agua e nutrientes devido ao aumento da
pressdo osmotica da solucdo do solo. Sendo assim, a aplicacdo de biossolido nas doses usadas
nesse trabalho, ndo provocou efeitos negativos na solucdo do solo, ja que ndo promoveu

valores acima de 1 dS m™.

Tabela 8. Concentracdes trocaveis de calcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al) e sédio
(Na), e condutividade elétrica (CE) dos solos com diferentes classes texturais tratados
com doses crescentes de biossdlido e cultivados com pinh&o manso (Jatropha curcas L.).

Dose
Solo Biossolido Ca Mg Al Na CE
(T had)
------- (011110 [ [ I—— --mgdm3--  -dSm’-
0 401010  186+057 05  130,9+183 0,63+0,02
16 525+025  0,68+0,17 005 334,6+39,3 0,58+0,02
Solo A 80 7,44 +0,27 1,56+0,22 0,05 429,0+ 115 0,60+0,02
160 825+027  141+0,19 005 456,1+39,1 0,77+0,08
0 3794052  1,31+0,33 009 240,0+60,5 0,71%0,13
16 6,32+40,92  0,46+0,15 005 418,0+532 0,71%0,03
Solo FA 80 9.48+1.1 1184002 005 4850+259 0,73+0,01
160 14,9+0,38  047+022 005 5243+21,1 0,87+0,02
0 3634016  1,40+0,13 061 2384+57,7 0,51%0,05
16 6,49+0,61  2,00+0,13 005 5353+150 0,62+0,05
Solo FAA 80 12,1+0,95  1,88+0,03 0,05 662,0+33,6 0,68+0,04
160 14,8+0,7 290405 005 723,0+50 0,84%0,02
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CONCLUSOES

O presente estudo mostrou a viabilidade do uso de biossolido, originado do tratamento
de &guas residuérias domésticas, no solo para o cultivo do pinhdo manso, uma espécie de
grande importancia econémica e ambiental, ja que se destina a producdo de biocombustivel.
Os resultados mostraram que o biossolido contribuiu para o crescimento das plantas,
promovendo aumento da biomassa e melhorando o estado nutricional. Os solos tratados com
biossolido também apresentaram melhorias nas suas propriedades quimicas.

Porém, o efeito do biossélido nas plantas e no solo variou tanto em funcdo da textura
do solo como das doses aplicadas. Houve melhor resposta das plantas no solo Areia (solo A) e
no solo Franco Argilo Arenoso (solo FAA). O primeiro por apresentar melhores condigdes
fisicas para o crescimento de raizes e por depender essencialmente da matéria organica como
fonte de nutrientes para as plantas, o que pode ser comprovado pela excelente resposta do
sistema radicular e pelo incremento na parte aérea, mesmo em menores doses do biossolido.
O segundo solo, o FAA, apesar de ndo ter proporcionado bom crescimento do sistema
radicular, provavelmente em funcdo da textura fina, respondeu com incrementos crescentes
tanto na parte aérea como nas raizes quando submetido as doses crescentes de biossolido. Ja o
solo Franco Arenoso respondeu com pequenos incrementos na biomassa da parte aérea e na
raiz.

Dessa forma, com base nos resultados, doses menores que 80 T ha™de biossélidos
promovem melhorias no crescimento de plantas, independente da textura, mesmo que em
graus diferentes. Acima desse valor, as respostas variam mais acentuadamente em relacéo a
textura.

A adigdo do biossolido contribuiu positivamente com aumentos na CTC, no teor de
matéria organica do solo e no pH, melhorando o ambiente para o crescimento de plantas.
Contudo, a mesma tendéncia foi observada, ou seja, doses acima de 80 T ha™ mudam a
intensidade dos incrementos em alguns parametros e isso varia com a textura, explicando os
resultados obtidos com relacdo aos parametros de planta. Portanto, o uso de biossolido deve
ser feito de acordo com o tipo de solo, assegurando beneficios as plantas e aos solos, e, ao

mesmo tempo, evitando potenciais problemas de contaminagdo ambiental.
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