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Atributos quimicos e fisicos de um solo tratado
com biossélido industrial e cultivado com milho!
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RESUMO

Avaliaram-se, neste trabalho, em experimento de campo, os efeitos da aplicacao, durante dois anos consecutivos, de
doses crescentes de um biossélido industrial (0, 6, 12, 18 e 24 Mg ha™' base seca) e da adubagao mineral no cultivo de
milho sobre atributos quimicos e fisicos de um Cambissolo distrofico sob Brachiaria sp. A andlise quimica mostrou que
a aplicagao do biossolido melhorou a fertilidade do solo, especialmente em doses superiores a 12 Mg ha!, apresentando
maiores teores de C organico, nutrientes, Na, CTC, soma de bases, porcentagem de saturacao por bases e menor pH que
o solo sem adubacao, com adubacdo mineral e de 4rea adjacente, até a profundidade de 0,6 m. Os teores de Cd e Pb
nao alteraram significativamente enquanto os de N-NO;- e Na aumentaram com as doses e em profundidade atingindo,
respectivamente, 53 e 47 mg dm?3, na camada de 0,4-0,6 m com 24 Mg ha! de biossolido. A aplicagio do biossolido
aumentou a estabilidade de agregados, a porosidade total e a microporosidade e reduziu a densidade do solo. O biosso6-
lido melhorou a fertilidade e a estrutura do solo, porém sua utilizagdo como insumo agricola deve ser controlada, res-
peitando critérios e normas vigentes para que seus beneficios superem os riscos de poluicao ambiental.

Palavras-chave: lodo de esgoto, fertilidade do solo, porosidade do solo, densidade do solo, estabilidade de agregados

Chemical and physical attributes of a soil treated
with an industrial biosolid and cultivated with corn

ABSTRACT

The effects of applying increasing doses of an industrial biosolid (0, 6, 12, 18 and 24 Mg ha! dry matter) and mineral
fertilizer for two consecutive years in corn cultivation on the chemical and physical attributes of a distrophic Inceptisol
under Brachiaria sp. have been evaluated in a field experiment. The chemical analysis showed that the biosolid application
improved the soil fertility, especially in doses higher than 12 Mg ha”!, presenting higher organic carbon, nutrients and
sodium contents, CEC, sum of bases and saturation percentage for bases and smaller pH than the control soil, with mineral
fertilizer and of adjacent area, up to a depth of 0.6 m. The Cd and Pb contents were not altered significantly, while the
nitrate and sodium contents increased with doses and depth, reaching 53 and 47 mg dm?3, respectively, in the 0.4-0.6 m
depth layer with 24 Mg ha™' of biosolid. The biosolid application enhanced soil aggregate stability, total porosity and
microporosity and reduced soil density. The biosolid improved the fertility and the structure of soil, but its use as an
agricultural input must be controlled, respecting criteria and standards so that the benefits of agricultural application
overcome the risks of environmental pollution.
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INTRODUCAO

A utilizacdo de biossolidos na agricultura brasileira ain-
da é uma pratica pouco expressiva. Por outro lado, a gera-
¢do de volumes cada vez maiores desses residuos e as evi-
déncias cientificas do aumento na produtividade de diferentes
culturas, resultante de sua aplicacdo, tém incentivado o apro-
veitamento agricola desses materiais como fonte de matéria
organica e de nutrientes para as plantas. Porém, como apre-
sentam composic¢do quimica muito variada, cada biossolido
deve ser avaliado quanto ao seu valor agronémico e aos po-
tenciais impactos de sua aplicacdo sobre atributos do solo,
para que atenda aos critérios técnicos e de seguranca a sau-
de e ao ambiente, estabelecidos para o uso agricola deste tipo
de residuo.

Nas regides tropicais e subtropicais, onde os solos séo
altamente intemperizados, acidos e 0s minerais secundarios
apresentam baixa capacidade de troca de cations, a adigdo
de material organico tem importancia fundamental para a
manutencdo da fertilidade (Melo & Marques, 2000). No
Brasil, embora o assunto ainda nédo esteja bem definido, ja
existem diversos resultados de pesquisa demonstrando que,
em geral, a aplicagdo de biossdlido aumenta o teor de maté-
ria organica e melhora o complexo sortivo em relacdo aos
cations K, Ca, Mg e, algumas vezes, Na, elevando a soma
de bases, a V%, a CTC e o pH do solo, especialmente quan-
do o residuo é tratado com calcario (Melo et al., 1994; San-
tos et al., 2003). Por outro lado, a producao de acidos orga-
nicos durante o processo de biodegradacéo da fracdo organica
dos residuos e a nitrificacdo, podem contribuir para a acidi-
ficacdo do solo (Camargo et al., 1999; Boeira et al., 2002).
Além disso, Boeira et al. (2002) observaram que a aplica-
cao de biossolido originado de esgoto urbano por quatro anos
consecutivos em Latossolo, mesmo em dose equivalente a
adubacdo mineral recomendada, superou as necessidades do
milho por nitrogénio e apresentou risco de lixiviacdo de
NOj3". Defelipo et al. (1991) constataram que, mesmo com a
elevagdo do pH, a aplicacdo do biossélido gerado pela Side-
rdrgica Mendes Janior aumentou o teor dos micronutrientes
Cu, Fe, Mn e Zn em dois Latossolos cultivados com sorgo;
assim, como medida de precaucdo, Basta & Sloam (1999)
ndo recomendam o uso de biossolidos acidos em solos com
reacdo também é&cida, em virtude de aumentar os riscos de
lixiviagdo e de fitotoxicidade de metais.

Referente aos atributos fisicos, estudos mostram que a
adicdo de matéria organica via biossélido pode ter efeito
positivo, principalmente na estrutura do solo, por promover
aumento da porosidade (Ortega et al., 1981; Mathan, 1994),
melhorar o estado de agregacao das particulas e diminuir a
densidade do solo (Aggelides & Londra, 2000); no entanto,
Goncalves & Ceretta (1999) consideram que, em condicdes
tropicais, é dificil obter aumentos significativos nos teores
de matéria organica, o suficiente para atuar sobre os atribu-
tos fisicos do solo em curto espaco de tempo. De fato, Melo
et al. (2004) observaram diminuic@o da densidade do solo e
aumento da macroporosidade em dois Latossolos somente
apods 5 anos de aplicacdo de 50 Mg ha em base seca de bi-
ossélido. Marciano et al. (2001) constataram que, quando o
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solo apresenta, originalmente, boa estrutura, as melhorias nos
atributos fisicos podem ser inconsistentes, mesmo com a
aplicagdo de doses elevadas de biossolido.

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar os efeitos da aplica-
¢do, durante dois anos consecutivos, de doses crescentes do
biossolido gerado por uma unidade industrial de fibras e re-
sinas PET e da adubacdo mineral completa no cultivo de
milho sobre atributos quimicos e fisicos de um Cambissolo
distréfico, mantido sob vegetagdo de Brachiaria sp.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido a campo, nos anos agricolas
1999/2000 e 2000/2001, em &rea de Cambissolo distrofico sob
vegetacdo de Brachiaria sp. nos Gltimos 10 anos, proxima a
empresa Rhodia-ster S.A., em Pocos de Caldas, MG. A area
foi arada, gradeada e recebeu 2,5 Mg ha1 de calcario dolomi-
tico. Aos trinta dias apds a calagem amostras da camada de 0
a 0,2 m foram analisadas quimica e fisicamente, apresentan-
do: pH em &gua (1:2,5), 6,3; P, 2mg dm3; K, 117 mg dm3;
S04, 31 mg dm'3; Ca, 4,2 cmol, dm3; Mg, 1,7 cmol, dm™3; Cu,
0,7mgdm-3;, Mn, 6mgdm=3; Zn, 0,4mgdm=3; Fe,
23 mgdm-3; Na, 7,4mgdm-3, Pb, 1,3mgdm3; Cd,
0,1 mg dm3; Al, 0 cmol, dm-3; H+Al, 3,6 cmol, dm-3; V, 63%
e C organico, 25 g kgl. A composicdo granulométrica foi de
80, 270 e 650 g kg1 de areia, silte e argila, respectivamente.

Aplicou-se, durante dois anos consecutivos, o biossolido
de industria de fibras e resinas PET (polietileno tereftalato),
obtido do leito de secagem da ETE da Rhodia-ster S.A., clas-
sificado como “Classe Il — residuo ndo inerte”, de acordo com
Eaton et al. (1995). Os dois lotes utilizados nas duas aplica-
¢Bes foram analisados conforme procedimentos dos autores
citados, apresentando respectivamente: pH em CaCl,
0,01 mol L%, 7,3 e 6,6; C/N, 7 e 8; teores totais em base seca,
em g kg'l: MO total, 780 e 755; MO compostavel, 560 e 638;
C total, 433 e 419; C organico, 311 e 355; residuo mineral,
220 e 245; N, 64 e 54; P,O5 47 € 76; K;,0, 2e 5; Ca, 5 ¢
10; Mg, 2e 3; S, 2 e 2; e, em mg kg1: Cu, 147 e 180; Mn,
137 e 360; Zn, 1217 e 1047; Fe, 8229 e 14943; Na, 3287 e
3633 e umidade total, 80 e 82 dag kg!. Os teores de As
(<2mgkg™); Cd (<0,5mg kg™); Pb (12 e 16 mg kg1); Hg
(<1,25mg kg1); Ni (36 e 32 mgkg™) e Se (<3 mgkg?),
determinados pela Ecolabor Comercial e Andlises Ltda. (NR
21930/CA de 20/05/1999) séo inferiores aos limites estabe-
lecidos pela CETESB (1999) de 75; 85; 840; 57; 420 e
100 mg kg de biossélido, para os respectivos metais. Os te-
ores de Zn e Cu também sdo inferiores aos limites de 7500
e 4300 mg kg* de biossélido (CETESB, 1999).

O estudo de campo constou de seis tratamentos distri-
buidos em quatro blocos casualizados, totalizando 24 par-
celas de 40 m2, cultivadas com milho. Os tratamentos fo-
ram: controle, sem adubacéo; adubacdo mineral (400 kg ha!
da férmula 04-30-16 + Zn no sulco de semeadura e cober-
tura aos 30 dias com 80 kg de K,0 hal como KCl e aos 30
e 60 dias com 80 e 55 kg hal de N como uréia) e doses de
6; 12; 18 e 24 Mg ha® de biossélido. As doses de biossoli-
do em base seca foram determinadas em funcéo do teor de



Atributos quimicos e fisicos de um solo tratado com biossélido industrial e cultivado com milho 225

N total (g kg'1) no residuo e corresponderam a aproxima-
damente 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 vezes a quantidade de N apli-
cada no tratamento com adubagdo mineral. Todos os trata-
mentos com biossélido receberam complementacdo com
KCI até atingir a equivaléncia em K,O a adubagdo mine-
ral empregada. Para os calculos de fornecimento de nutri-
entes pelo biossdlido foram considerados disponiveis anu-
almente, 20% do N (CETESB, 1999), 50% do P,0s5 e 100%
do K,0 (SANEPAR, 1997). Devido a ocorréncia de defici-
éncia foliar de P no primeiro cultivo de milho, os tratamen-
tos com biossélido receberam suplementagdo com 36 kg ha!
de P,0O5, 30% do total adicionado no tratamento com adu-
bacdo mineral, no segundo cultivo.

Apos os dois anos consecutivos de cultivo de milho, ava-
liaram-se os efeitos dos tratamentos aplicados sobre os atri-
butos quimicos e fisicos do solo. Para tais avalia¢des, retira-
ram-se 4 amostras simples da area Util de cada parcela, que
originaram uma amostra composta. Para a area adjacente,
coberta com Brachiaria sp., também foram coletadas 4 amos-
tras compostas em pontos distantes 15 m e em cota superior
a area experimental.

Coletaram-se, para as andlises quimicas, amostras defor-
madas de solo das camadas de 0,0-0,2; 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m
de profundidade. O pH foi determinado em agua, na relagdo
solo: agua de 1:2,5; o SO, foi extraido por fosfato monocal-
cico em acido acético e determinado por turbidimetria; H+Al
extraido por SMP; Ca, Mg e Al trocaveis, foram extraidos
com KCI 1 mol L! e determinados por titulometria; P, K e
Na foram extraidos por Mehlich 1 e analisados por colori-
metria (P) e fotometria de chama (K e Na); o carbono orga-
nico foi determinado por oxidagdo com dicromato de potas-
sio; Zn, Cu, Mn, Fe, Cd e Pb foram extraidos por Mehlich 1
e determinados por espectrofotometria de absorcdo atémica.
O N-total foi determinado por digestdo Kjeldahl (Bremner
& Mulvaney, 1982) e N-NH, e N-NO; por destilagdo (Kee-
ney & Nelson, 1982). Os valores de CTC efetiva (t); CTC a
pH 7,0 (T), soma de bases (S) e as porcentagens de satura-
¢do por bases (V%) e por aluminio (m), foram obtidos de
forma indireta, utilizando-se os valores de acidez potencial,
bases trocaveis e aluminio trocavel. A porcentagem de sodio
trocavel (PST) foi calculada pela formula: [(100 x Na)/T].

Os atributos densidade do solo (Ds), porosidade total (PT),
macro e microporosidade foram determinados pelo método
do anel volumétrico, utilizando-se amostras indeformadas
obtidas da camada de 0,0-0,7 m com amostrador de Uhland,
conforme metodologias descritas em EMBRAPA (1997). A
avaliacdo da estabilidade de agregados foi feita em amostras
da camada de 0,0-0,2 m por meio de peneiramento Umido,
apos pré-umedecimento lento dos agregados, por capilarida-
de. Obtiveram-se os agregados com didmetro de 4,0 a 7,0 mm
por peneiramento do solo, segundo recomendac¢des de Kem-
per & Rosenau (1986), em aparelho de Yoder. Empregaram-
se peneiras de 2, 1, 0,5, 0,25 e 0,105 mm para a separagdo
das classes de diametro dos agregados. O diametro médio
geométrico (DMG) dos agregados estaveis em agua e a per-
centagem de agregados maiores que 2 mm foram calculados
conforme Kemper & Rosenau (1986).

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varian-

cia e testes de médias, efetuando-se a regressao para doses
de biossolido, sendo empregado o programa estatistico SIS-
VAR (Ferreira, 1999).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atributos quimicos do solo

Os tratamentos aplicados durante dois anos consecutivos
no cultivo de milho, alteraram significativamente a fertili-
dade e demais atributos quimicos do solo, como se observa
nos resultados da analise quimica de amostras em diferen-
tes profundidades (Tabelas 1 a 3). O solo tratado com bios-
s6lido, especialmente em doses superiores a 12 Mg ha, apre-
sentou maiores teores de C orgéanico (Corg), de macro e
micronutrientes e de Na, que os solos do tratamento contro-
le, com adubacdo mineral e da area adjacente, nas trés pro-
fundidades de amostragem.

A analise de regressao mostra que o Corg aumentou line-
armente no solo em resposta as doses de biossélido aplica-
das no cultivo de milho, sendo que na camada superficial o
teor de 37 g kg! obtido no tratamento com a dose maxima
foi trés vezes maior que o do controle (Tabela 1). Embora
este efeito tenha diminuido em profundidade, os teores de
Corg mantiveram respostas lineares e dobraram com a apli-
cacdo de 24 Mg ha'l também nas camadas inferiores do solo.
Este resultado indica que o biossolido apresenta elevado
potencial como condicionador do solo, visto que Ferreira et
al. (2003) ndo detectaram aumento significativo no teor de
Corg com a aplicacdo de 42,5 Mg hal de biossélido gerado
em curtume e suplementado com P,O5 e K,O em Argissolo
Vermelho distrofico cultivado com soja e milho, no qual o
teor original de C era de 16 g kg%, bem inferior ao do solo
empregado no presente estudo.

Os teores de N total do solo apresentaram aumentos qua-
draticos nas camadas de 0-0,2 e 0,4-0,6 m e linear na cama-
da de 0,2-0,4 m e em todas as profundidades a aplicacdo da
dose maxima dobrou os teores observados no controle (Ta-
bela 1), resultado semelhante ao obtido por Ferreira et al.
(2003). Os teores de N-NH,* aumentaram linearmente com
as doses de biossolido nas camadas superficiais do solo, mas
ndo foram alterados de forma significativa na camada de
0,4-0,6 m, tendo a aplicacdo da dose maxima mantido o
dobro dos teores encontrados no controle, nas camadas su-
perficiais do solo.

Os teores de P aumentaram linearmente com as doses de
biossélido nas camadas de 0-0,2 m e de 0,4-0,6 m e apre-
sentaram resposta quadratica na camada de 0,2-0,4 m. Na
camada superficial, o teor de 5,6 mg P dm-3 com a aplicacdo
de 24 Mg ha! de biossdlido correspondeu a um valor cinco
vezes superior ao obtido no tratamento controle.

Embora o biossolido apresente baixos teores de K, sua apli-
cacdo em doses crescentes complementadas com KCI, promo-
veu aumentos quadraticos deste elemento nas camadas super-
ficiais do solo. Na camada de 0-0,2 m, a aplicagdo da dose
méxima de biossélido resultou em 96 mg dm-3 de K, o dobro
do obtido no controle, mantendo este aumento nas camadas
inferiores do solo. Os teores de S-SO,2, Ca e Mg apresentaram
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Tabela 1. Carbono organico e macronutrientes do solo amostrado em profundidade nos diferentes tratamentos apés o segundo cultivo de milho e da
area adjacente, coberta com Brachiaria sp.!

Tratamento Corg : N-total N-NH,* N-NO5- P : K $-80,2 Ca : Mg
g kg mg dm cmol, dm
0-02m
Area adjacente 18 Acd 1,2 Acd 17 Ade 21 Ad 1,2 Ab 54 Ac 37 Acd 3,2 Ab 1,8 Aab
Adubacao mineral 21 Ac 1,4 Acd 18 Ade 20 Ade 1,8 Ab 84 Ab 39 Ac 33ADb 1,3 Ab
Controle 14 Ad 1,0 Ad 16 Ae 15 Ae 0,7 Ab 42 Ad 28 Ad 2,2 Ac 1,3 Ab
6 Mg ha! biossdlido 23 Abc 1,7 Abc 21 Acd 24 Ced 1,8 Ab 91 Aab 44 Abc 3,8 Aa 1,6 Aab
12 Mg ha™' biossolido 26 Ab 1,9 Aab 25 Abc 28 Bbc 4,0 Aa 93 Aa 53 Aab 3,9 Aa 2,0 Aab
18 Mg ha™' biossolido 34 Aa 2,0 Aab 27 Aab 32 Bab 42 Aa 95 Aa 54 Aab 3,9 Aa 2,0 Aab
24 Mg ha™ biossolido 37 Aa 2,3 Aa 31 Aa 36 Ca 5,6 Aa 96 Aa 56 Aa 3,9 Aa 2,1 Aa
Regressao?, modelo/R? L 0,97** Q0,95** L 0,98** Q0,99** L 0,95** Q0,89** 0 0,98** 0 0,88** Q0,97**
02-04m
Area adjacente 15 Ad 0,9 ABc 13 Bd 17 Bd 0,4 Bb 42 Be 32 Acd 2,7 Aab 1,2 Ba
Adubacao mineral 14 Bd 0,7 Bc 16 Acd 18 Ad 2,2 Aab 57 Bd 32 Bed 2,6 Aab 1,4 Aa
Controle 13 Abd 0,8 Ac 12 ABd 14 ABd 0,5 ABb 38 Ae 27 ABd 2,3 Ab 1,3 Aa
6 Mg ha! biossolido 17 Abed 0,9 Bc 19 Abc 28 Bc 1,9 Aab 62 Bc 35 ABc 2,4 Bab 1,4 Aa
12 Mg ha™' biossolido 21 Bbe 1,2 Bhe 21 ABb 32 ABbc 3,6 Aa 68 Bb 37 Bbe 2,6 Bab 1,5 Aa
18 Mg ha™' biossdlido 23 Bab 1,5 Bab 23 Aab 37 Bab 3,7 Aa 71 Bab 41 Bab 2,7 Bab 1,8 Aa
24 Mg ha™ biossolido 28 Ba 1,7 Aa 26 Ba 42 Ba 41 ABa 74 Ba 43 Ba 2,9 Ba 1,8 Aa
Regressao?, modelo/R? L 0,99** L 0,98** L 0,92** Q0,97** Q0,98** Q0,96** L 0,93** L 0,98** L 0,92**
0,4-0,6m
Area adjacente 13 Acd 0,6 Bab 12 Bc 14 Bde 0,4 Bb 33 Ced 26 Bbc 1,8 Ba 1,2 Bbe
Adubacao mineral 12 Bed 0,5Bb 15 Aabc 19 Ae 0,5Bb 35 Ged 25 Cc 1,7 Bab 1,1 Ac
Controle 11 Bd 0,4 Bb 13 Bbe 11 Be 0,3 Bb 29 Bd 24 Bc 1,6 Bb 1,2 Abc
6 Mg ha™' biossolido 16 Bbed 0,7 Bab 19 Aa 36 Ac 0,5Bb 34 Ced 27 Bbc 1,5Ch 1,3 Abc
12 Mg ha™' biossdlido 18 Babc 0,8 Cab 17 Bab 38 Ac 0,8 Bab 39 Chc 32 Cab 1,8 Cab 1,5 Aabc
18 Mg ha™' biossolido 19 Bab 0,9 Ca 18 Ba 46 Ab 0,9 Bab 43 Cab 35 Ca 2,1 Cab 1,6 Aab
24 Mg ha' biossolido 22 Ca 0,9 Ba 17 Cab 53 Aa 1,3Ba 47 Ca 38 Ba 2,3 Bab 1,8 Aa
Regressao?, modelo/R? L 0,94** Q0,99** ns Q0,93** L 0,97** L 0,99** L 0,99** L 0,88** L 0,99**

1 Letras maitisculas comparam camadas de solo em cada tratamento e minisculas comparam tratamentos dentro de camada; médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo

teste Tukey (P < 0,05)

2Modelos de regressao para doses de biossélido: L — linear e Q — quadratico; Coeficientes de determinagdo (R2): ** — significativo (P < 0,01) e ns — ndo significativo pelo teste F

respostas semelhantes, com incrementos quadraticos na cama-
da superficial e linear nas camadas inferiores. Na camada
superficial, o tratamento com 24 Mg ha! resultou em
56 mg dm de S-SO,?2 e 3,9 e 2,1 cmol, dm= de Ca e Mg,
respectivamente, que corresponderam aproximadamente ao
dobro dos teores verificados no tratamento controle (Tabela 1).
A elevagdo dos teores de K, Ca, Mg e de Na melhorou o
complexo sortivo, promovendo incrementos na soma de ba-
ses (S), na CTC a pH 7,0 (T), na CTC efetiva (t) e na por-
centagem de sodio trocavel (PST) em resposta as doses de
biossélido (Tabela 2). Todos os tratamentos causaram eleva-
¢do da acidez potencial (H+Al) em relacéo a area adjacente,
mas o0 maior teor de AI3* trocavel e o menor valor de pH
ocorreram com a aplicacdo da dose maxima de biossolido.
O aumento do Corg e a melhoria do complexo sortivo com
a aplicacdo do biossélido corroboram com os resultados de
Melo et al. (1994) e Santos et al. (2003), porém, a diminui-
¢do nos valores de pH discorda desses estudos. A acidifica-
¢do do solo causada pela aplicacdo do biossolido pode ter
ocorrido pelo fato do residuo néo ser tratado com calcério e,
por isso, apresentar baixa eficiéncia corretiva; além disso, o
processo de nitrificagdo do N adicionado via biossélido pode
ter causado a acidificacdo do solo, como observado por Bo-
eira et al. (2002). Segundo Camargo et al. (1999), a acidifi-
cacdo de solos tratados com residuos organicos também pode
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ocorrer devido a produgdo de acidos organicos durante o
processo de biodegradacéo da fragdo orgénica desses mate-
riais. Basta & Sloam (1999) ndo recomendam o uso de bi-
ossdlidos acidos em solos com reagdo também acida, em vir-
tude de aumentar os riscos de lixiviacdo e fitotoxicidade de
metais. Contudo, a aplicacdo do biossélido ndo exerceu efeito
sobre os teores dos metais pesados, Cd e Pb, tendo em vista
que este residuo continha baixos teores desses elementos e,
mesmo com a aplicacdo da dose maxima de biossélido, o0s
teores de Zn, Cu e Ni se mantiveram muito abaixo dos limi-
tes estabelecidos pela CETESB (1999), para carga cumula-
tiva no solo de, respectivamente, 1400, 750 e 210 mg dm-3,
em todas as profundidades de amostragem do solo (Tabela 3).

Os teores de Ni ndo foram alterados significativamente com
a aplicacao do biossolido na camada de 0-0,2 m e de 0,4-0,6 m,
mas apresentaram resposta linear na camada de 0,2-0,4, atin-
gindo teor seis vezes maior que o do controle com a aplica-
¢do da dose maxima, sugerindo a possibilidade de acimulo
nesta camada do solo com aplicagdes sucessivas do residuo
(Tabela 3). Os teores de Zn e Mn aumentaram linearmente em
resposta as doses de biossolido nas trés profundidades.

Em todos os tratamentos se observou tendéncia de dimi-
nuigdo dos atributos quimicos com o aumento da profundi-
dade do solo; comportamento inverso foi constatado apenas
para os teores de Na e de N-NO3z em solo tratado com
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Tabela 2. S4dio (Na), aluminio trocavel (A*+), acidez potencial (H+Al), soma de bases (S), CTC a pH 7,0 (T) e efetiva (t), porcentagem de saturagdo por
bases (V%), porcentagem de sddio trocavel (PST) e saturacao por aluminio (m) do solo amostrado em profundidade nos diferentes tratamentos apds o

segundo cultivo de milho e da area adjacente, coberta com Brachiaria sp.’

Na AR+ H+Al ) T t ') PST m

Tratamento mg dm e %

0-02m
Area adjacente 7 Ac 0,1 Cb 2,4 Ch 5,1 Abc 7,5 Ced 5,2 Abc 68 Aa 0,4 Ac 2 Cb
Adubacao mineral 3 Ad 0,2 Aab 3,5 Ba 4.8 Ac 8,3 ABbc 5,0 Ac 58 Ac 0,1 Ad 3 Bab
Controle 3 Ad 0,2 ABab 3,4 Aa 3,6 ABd 7,0 Ad 3,7 Ad 51 Ad 0,2 Ad 5 Ba
6 Mg ha™' biossolido 8 Cc 0,2 Aab 3,6 Ba 5,7 Aab 9,2 Aab 5,8 Aab 61 Abc 0,4 Cc 3 Bab
12 Mg ha™! biossélido 10 Cbc 0,2 Aab 3,6 Aa 6,1 Aa 9,7 Aa 6,3 Aa 63 Aabc 0,4 Chc 3 Bab
18 Mg ha™' biossélido 12 Cb 0,2 Aab 3,7 Ca 6,2 Aa 9,9 Aa 6,4 Aa 63 Abc 0,5Cb 3 Bab
24 Mg ha™ biossolido 15 Ca 0,3 Ba 3,7 Ba 6,4 Aa 10,1 Aa 6,6 Aa 63 Aab 0,7 Ca 4 Bab
Regressao?, modelo/R? L 0,96** ns ns Q0,95** Q0 0,95** Q0 0,95** Q0 0,94** L 0,92** ns

02-04m
Area adjacente 5 Be 0,7 Aa 7,0 Aa 4,0 Bbe 11,0 Aa 4,7 Aab 36 Bb 0,2 Bd 15 Aa
Adubacao mineral 2 Af 0,2 Ab 5,4 Aab 41 Aabc 10,0 ABabc 4,4ABabc 44 Bab 0,1 Ad 5 ABb
Controle 3ABef 0,1Bb 4,6 Ab 3,6 Ac 8,0 Ac 3,7 Ac 44 Aab 0,1 Ad 3 Bb
6 Mg ha™! biossolido 13 Bd 0,2 Ab 5,0 Ab 4,0 Bbe 9,0 Abc 4.2 Bbe 45 Bab 0,6 Bc 4 Bb
12 Mg ha™! biossolido 19 Be 0,1 Ab 45 Ab 4.4 Babc 9,0 Abc 4.5 Babc 50 Ba 0,9 Bb 3 ABb
18 Mg ha™! biossolido 25 Bb 0,2 Ab 5,3 Aab 4.8 Bab 10,0 Aabc 4,9 Bab 47 Ba 1,1 Bb 4 Bb
24 Mg ha™ biossdlido 34 Ba 0,2 Bb 5,3 Aab 49 Ba 10,0 Aab 51 Ba 48 Ca 1,4 Ba 4 Bb
Regressao?, modelo/R? L 0,99** ns ns L 0,97** L 0,89** L 0,98** ns L 0,97** ns

0,4-0,6m
Area adjacente 3 Ce 0,2 Bb 5,6 Ba 3,1 Cbc 8,7 Ba 3,3 Bc 36 Bc 0,1 Ce 6 Ba
Adubacao mineral 2 Ae 0,4 Aab 3,9 Bb 2,9 Bc 6,8 Bab 3,3 Bc 42 Bbe 0,1 Ae 12 Aa
Controle 2 Be 0,4 Aab 3,6 Ab 2,8 Bc 6,5 Ab 3,2 Ac 45 Abc 0,2 Ae 11 Aa
6 Mg ha™' biossolido 20 Ad 0,3 Aab 3,3Bb 2,9 Cc 6,3 Bb 3,3 Gc 47 Bahbc 1,4 Ad 10 Aa
12 Mg ha™' biossélido 29 Ac 0,3 Aab 3,5 Ab 3,4 Che 6,9 Bab 3,7 Cbe 50 Bab 1,8 Ac 7 Aa
18 Mg ha™' biossélido 38 Ab 0,5 Aab 3,4 Bb 3,9 Bab 7,3 Bab 4,4 Bab 53 Bab 2,2 Ab 12 Aa
24 Mg ha! biossolido 47 Aa 0,6 Aa 3,4 Bb 45 Ca 7,8 Bab 51 Ba 57 Ba 2,6 Aa 12 Aa
Regressao?, modelo/R? L 0,97** ns ns L 0,96** L 0,88** L 0,93** L 0,98** L 0,92** ns

TLetras maiisculas comparam camadas de solo em cada tratamento e mindsculas comparam tratamentos dentro de camada; médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo

teste Tukey (P < 0,05)

2Modelos de regressao para doses de biossélido: L — linear e Q — quadratico; Coeficientes de determinagdo (R2): ** — significativo (P < 0,01) e ns — nao significativo pelo teste F

biossélido, apresentando aumentos significativos sempre que
se aprofundou no solo.

Os teores de N-NO3; aumentaram de forma quadrati-
ca, atingindo o maximo de 53 mg dm= na camada de
0,4-0,6 m, com aplicacdo de 24 Mg ha'l, sendo este valor
cinco vezes superior ao do controle. Com a aplicacdo de
12 Mg hal de biossolido, o teor de N-NO3™ na camada de
0,4-0,6 m foi o dobro do observado no tratamento com
adubacédo mineral, atingindo 38 mg dm-3; este resultado in-
dica que o bioss6lido, mesmo quando aplicado em dose
equivalente a adubacao mineral, pode causar lixiviacao de
NOj para camadas inferiores a 0,6 m do solo apés suces-
sivas aplicagdes e ter consequéncias ambientais, caso atin-
ja as aguas subsuperficiais, como a eutrofizacdo. Entre-
tanto, é preciso considerar que este risco ndo é exclusivo
do biossdlido em estudo. Boeira et al. (2002) também
notaram que a aplicacdo de biossolido de origem urbana,
por quatro anos consecutivos em Latossolo, em dose equi-
valente a adubacdo mineral, superou a necessidade do
milho por nitrogénio e apresentou lixiviagdo de N-NOs.
Para prevenir problemas causados por excesso de N, Ste-
venson (1986) recomenda que as aplicacdes sucessivas de
residuos organicos sejam feitas com doses anuais decres-
centes até o quinto ano, quando entdo se estabelece equi-

librio dinamico entre os processos de mineralizacdo e
imobilizacdo do N, o que torna possivel a aplicacdo de
doses constantes.

No caso do Na, a aplicacdo de 12 Mg ha! de biossolido foi
responsavel por aumentos de 3, 10 e 15 vezes o teor alcanca-
do no tratamento com adubacéo mineral nas camadas de 0-0,2,
0,2-0,4 e 0,4-0,6 m de profundidade, respectivamente, eviden-
ciando sua movimentacdo no perfil do solo e a possibilidade
de causar salinizagdo das aguas subsuperficiais em aplicacdes
continuas (Paganini, 1997). O teor de Na e, conseqlientemente,
a PST, aumentaram linearmente em resposta as doses de bi-
ossolido nas trés profundidades de amostragem. Com a apli-
cacdo da dose maxima, o teor de 47 mg Na dm-, obtido na
camada de 0,4-0,6 m, foi 23 vezes superior ao do controle;
apesar disso, a PST neste tratamento foi muito inferior ao li-
mite de 15%, tolerado por plantas sensiveis a Na (Ayers &
Westcot, 1991). Também € preciso considerar que esta pro-
fundidade ndo corresponde a zona de maior desenvolvimento
radicular da maioria das culturas anuais e, neste caso, o Na
deixa de representar uma preocupacédo agricola e passa a as-
sumir importancia ambiental, visto que, além do risco de sa-
linizagdo das aguas sub-superficiais, em altos teores, pode
causar dispersdo das particulas e conseqliente diminuicdo da
permeabilidade do solo (Bettiol & Camargo, 2003).
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Tabela 3. Valores de pH e teores de micronutrientes e metais pesados do solo amostrado em profundidade nos diferentes tratamentos apds o segundo

cultivo de milho e da drea adjacente, coberta com Brachiaria sp.!

Tratamento oH Zn Cu Mn Fe : Ni Cd Ph
mg dm

0-02m
Area adjacente 5,4 Abc 0,4 Ad 0,1 Ac 7,3 Ac 16 Ad 0,1 Aa 0,1 Aa 1,1 Ab
Adubacao mineral 5,9 Aa 2,1 Abc 0,3 Abc 5,3 Ad 16 Ad 0,1 Aa 0,1 Aa 3,5 Aa
Controle 5,6 Aabc 1,4 Acd 0,4 Ab 46 Ad 13 Ad 0,1 Ba 0,1 Aa 3,0 Aa
6 Mg ha™' biossolido 5,8 Aab 3,0 Aab 0,5 Ab 7,4 Ac 23 Ac 0,1 Ba 0,1 Aa 3,4 Aa
12 Mg ha™' biossélido 5,7 Aabc 3,3 Aab 0,6 Aab 8,0 Abc 31 Ab 0,2 Ba 0,1 Aa 3,8 Aa
18 Mg ha™' biossolido 5,5 Abc 3,8 Aa 0,8 Aa 9,0 Ab 36 Aab 0,2 Ba 0,1 Aa 3,8 Aa
24 Mg ha'! biossolido 5,3 Ac 4.3 Aa 0,8 Aa 11,3 Aa 39 Aa 0,2 Ba 0,1 Aa 3,9 Aa
Regressao?, modelo/R? L 0,97** L 0,89** L 0,95** L 0,95** L 0,95** ns ns ns

02-04m
Area adjacente 5,2 Bb 0,5 Acd 0,1 Ab 6,2 Ba 14 Acd 0,2 Ad 0,1 Aa 0,1 Ba
Adubacao mineral 5,6 Ba 1,1 Bbed 0,2 Bb 3,6 Bd 12 Ad 0,3 Acd 0,1 Aa 0,1 Ba
Controle 5,4 Aab 0,3 Bd 0,2 Bb 3,8 Acd 11 Ad 0,3 Bed 0,1 Aa 0,1 Ba
6 Mg ha™' biossolido 5,6 Ba 1,0 Bbcd 0,4 Aab 3,8 Bed 15 Bed 0,6 Ac 0,1 Aa 0,1 Ba
12 Mg ha™' biossolido 5,5 Aab 1,8 Babc 0,4 Bab 4,2 Bbed 18 Bbc 0,9 Ab 0,1 Aa 0,1 Ba
18 Mg ha™' biossolido 5,4 Aab 2,0 Bab 0,6 Aa 4.4 Bbe 21 Bab 1,7 Aa 0,1 Aa 0,1 Ba
24 Mg ha™! biossolido 5,2 Ab 2,8 Aa 0,4 ABab 4,8 Bb 25 Ba 1,8 Aa 0,1 Aa 0,1 Ba
Regressao?, modelo/R? Q0,99** L 0,98** ns L 0,94** L 0,99** L 0,95** ns ns

0,4-0,6m
Area adjacente 5,1Bc¢ 0,1 Bb 0,1 Aa 3,5 Ca 12 Ba 0,2 Aa 0,1 Aa 0,1 Ba
Adubacao mineral 5,6 Bab 0,1 Cb 0,1 Ba 2,4 Cde 13 Aa 0,1 Aa 0,1 Aa 0,1 Ba
Controle 5,4 Aabc 0,1 Bb 0,1 Ba 2,2 Be 11 Aa 0,7 Aa 0,1 Aa 0,1 Ba
6 Mg ha! biossolido 5,5 Babc 0,1Bb 0,1 Ba 2,7 Ged 12 Ba 0,1 Ba 0,1 Aa 0,1 Ba
12 Mg ha™' biossolido 5,6 Aa 0,5 Cab 0,1 Ca 2,9 Cbe 14 Ba 0,2 Ba 0,1 Aa 0,1 Ba
18 Mg ha™' biossolido 5,5 Aabc 0,9 Ca 0,2 Ba 3,2 Cabc 13 Ca 0,2 Ba 0,1 Aa 0,1 Ba
24 Mg ha'! biossolido 5,2 Abc 0,9 Ba 0,1 Ba 3,3 Cab 12 Ca 0,1 Ba 0,1 Aa 0,1 Ba
Regressao?, modelo/R? Q0,83** L 0,90** ns L 0,94** ns ns ns ns

1Letras mailisculas comparam camadas de solo em cada tratamento e minisculas comparam tratamentos dentro de camada; médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo

teste Tukey (P <0,05)

2Modelos de regressao para doses de biossélido: L — linear e Q — quadratico; Coeficientes de determinagdo (R2): ** -significativo (P < 0,01) e ns — ndo significativo pelo teste F

Esses resultados demonstram que, embora este biossoli-
do apresente potencial para a utilizagdo agronémica, como
fonte de matéria organica e nutrientes, conforme verificado
em estudo anterior para a cultura do milho, cuja produtivi-
dade méaxima atingiu 9.992 kg ha'! de grdos com a aplica-
¢do de 22,5 Mg ha! desse biossolido, superando em 21% a
adubacdo mineral (Trannin et al., 2005), quando aplicado em
doses elevadas, esse biossélido pode promover a lixiviagdo
de Na e de N-NO;3 no perfil do solo e trazer problemas
ambientais, caso estes atinjam as aguas subsuperficiais. Além
disso, aplicacGes pesadas e continuas de biossélido podem
causar o acimulo de Corg e de nutrientes na camada super-

ficial, sendo esses Ultimos, responsaveis pela salinizacdo da
solucédo do solo. Via de regra, é preciso que a utilizacdo des-
te residuo como insumo agricola seja feita de forma contro-
lada, respeitando-se critérios e normas vigentes para que 0S
beneficios de sua utilizagdo agrondmica superem 0s riscos
de poluicao ambiental, tornando imprescindivel o monitora-
mento dos atributos quimicos do solo.

Atributos fisicos do solo

A aplicacéo dos tratamentos por dois anos consecutivos
no cultivo de milho promoveu alteracGes significativas nos
atributos fisicos do solo (Tabela 4). A utilizagdo do biossolido,

Tabela 4. Atributos fisicos do solo apds dois anos de aplicacao dos tratamentos e cultivo de milho e da area adjacente, coberta com Brachiaria sp."!

Tratamentos Regressao para doses

Atributo Area Adubagio Biossdlido base seca, Mg ha™ de biossdlido?
adjacente mineral 0 12 18 24 Modelo R?

Agregados > 2 mm, % 870¢c 940 b 88,0 ¢ 98,0 a 98,0 a 99,0 a 99,0 a Q 0,88**
DMG, mm 35¢ 40b 36¢ 44a 44a 44a 45a Q 0,84**
Ds, kg dm-® 1,24 a 1,03 ¢ 1,13 b 0,96 cd 0,9 de 0,9 de 0,87 ¢e Q 0,96**
Porosidade total, m® m 054 e 0,61 cd 0,58 de 0,63 be 0,65 ab 0,65 ab 0,66 a Q 0,96**
Microporosidade, m® m 0,37 e 0,40 d 0,39 de 043¢ 0,45 be 0,47 ab 0,50 a L 0,98**
Macroporosidade, m?® m 0,17 ab 0,21 a 0,19 ab 0,20 ab 0,20 ab 0,18 ab 0,16 b Q 0,98**

"Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si na horizontal pelo teste Tukey (P < 0,05)

2Modelos de regressao: Q — quadratico; L — linear; Coeficiente de determinagdo (R?): ** significativo pelo teste F (P < 0,01)
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mesmo na menor dose, foi suficiente para que, com exce¢éo
da macroporosidade, os demais atributos avaliados apresen-
tassem diferenca significativa em relacdo aos tratamentos
com adubacdo mineral e controle e a area adjacente.

De acordo com as equacOes de regressdo, a porcentagem
de agregados > 2 mm, o DMG, a porosidade total e a micro-
porosidade aumentaram, enquanto a Ds diminuiu em resposta
as doses crescentes de biossélido. Os indices de estabilidade
de agregados mostraram respostas quadraticas as doses de
biossélido, sendo que a classe de agregados > 2 mm aumen-
tou de 88 para 99% e o DMG passou de 3,6 para 4,5mm
com a aplicacdo da dose maxima de biossélido. Além da
adicdo de matéria organica, a aplicagdo do biossélido pode
ter favorecido a estabilidade de agregados pelo fornecimen-
to de cations polivalentes, essenciais para unir as fragdes
organica e de minerais de argila, sem os quais se dispersam,
pois ambas tém cargas negativas permanentes. Salienta-se,
ainda, que, embora o biossélido avaliado no presente estudo
apresente alto teor de sodio que, reconhecidamente, é um
agente dispersante, este ndo exerceu efeito adverso sobre a
estabilidade de agregados, provavelmente pela baixa PST
observada na camada de 0-0,2 m do solo (Tabela 3). Debosz
et al. (2002) também observaram aumento da estabilidade de
agregados de um solo arenoso com a aplicacéo de 4,2 Mg ha!
de biossolido, mas este efeito foi transiente e ndo permane-
ceu apos trés anos.

A microporosidade aumentou linearmente em resposta as
doses de biossélido, passando de 0,39 para 0,50 m3 m-3 com
a aplicacdo de 24 Mg hat. A macroporosidade foi menos
afetada, mas diminuiu de forma quadratica com as doses de
biossélido. Mesmo com a diminuicdo da macroporosidade,
ocorreu aumento da porosidade total de 0,58 para 0,66 m® m3
com a aplicagdo da dose maxima de biossdlido, devido a ele-
vacdo da microporosidade. Em todos os tratamentos foi man-
tida a proporcéo de 2/3 de microporos (66%) em relacdo ao
volume de macroporos, que representa, para Kiehl (1979),
um solo bem estruturado, com potencial para maior arma-
zenamento de 4gua e resisténcia a erosdo hidrica. Navas et
al. (1998) também obtiveram incremento da porosidade to-
tal de 0,38 para 0,49 m3 m= em solo tratado com 320 Mg ha!
de biossélido. Por outro lado, Jorge et al. (1991) observaram
que a aplicacdo de 10 Mg hal de biossoélido em Latossolo al-
terou a relagdo macro e microporos sem, no entanto, alterar
a porosidade total e a Ds.

A Ds apresentou resposta quadratica as doses de biosso-
lido e diminuiu de 1,13 kg m no controle para 0,87 kg m-3
com a aplicacdo da dose maxima. De acordo com Kiehl
(1979), a Ds pode variar de 0,6 a 0,8 kg dm- em solos or-
ganicos e de 1,0 a 1,6 kg m= em solos argilosos e, com base
nesses valores, verifica-se que o aumento das doses de bios-
solido teve grande influéncia sobre este atributo. A adigdo
de matéria organica diminui a Ds, como conseqliéncia da
melhoria na agregacdo das particulas e aumento da porosi-
dade do solo (Brady, 1989). Esses resultados corroboram com
os encontrados por Ortega et al. (1981), para porosidade to-
tal, e por Logan et al. (1996), Aggelides & Londra (2000) e
Melo et al. (2004), para Ds, em diferentes tipos de solos tra-
tados com biossolidos.

Os efeitos positivos da aplicacdo do biossélido para a es-
trutura do Cambissolo distrofico evidenciam seu potencial
como condicionador dos atributos fisicos do solo, com con-
sequiéncias importantes do ponto de vista agronémico e am-
biental relacionadas ao maior armazenamento de agua e re-
sisténcia a compactagdo e aos processos erosivos, que
contribuem para a sustentabilidade das atividades agricolas.

CONCLUSOES

1. Aaplicacéo do biossolido melhorou a fertilidade do solo
e, em doses superiores a 12 Mg ha', apresentou maiores te-
ores de C orgénico, nutrientes, Na, CTC, soma de bases,
porcentagem de saturacdo por bases e menor pH que o solo
sem adubagdo, com adubacdo mineral e de area adjacente,
até a profundidade de 0,4-0,6 m.

2. Os teores de NO3 e de Na aumentaram com as do-
ses de biossolido e em profundidade, atingindo 53 e
47 mg dm-3, respectivamente, na camada de 0,4-0,6 m com
a aplicacdo de 24 Mg ha', representando potencial polu-
ente de aguas subsuperficiais, ap6s aplicaces sucessivas
deste residuo.

3. A estabilidade de agregados, a porosidade total e a
microporosidade do solo aumentaram e a densidade do solo
diminuiu com o aumento das doses do biossélido.

4. A aplicagdo, durante dois anos consecutivos, do bios-
solido industrial no cultivo de milho, melhorou a fertilidade
e a estrutura do solo, mas, apesar de seu baixo teor de me-
tais pesados, sua utilizagdo como insumo agricola deve ser
controlada, respeitando critérios e normas vigentes para que
seus beneficios superem os riscos de poluicdo ambiental,
especialmente por NO3 e Na.
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