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USO AGRONOMICO DE LODO DE ESGOTO: EFEITOS EM FERTILIDADE
DO SOLO E QUALIDADE DA CANA-DE-ACUCAR

Autor : FABIO CESAR DA SILVA
Orientador : ANTONIO ENEDI BOARETTO

RESUMO

A presente pesquisa teve por objetivo avaliar os efeitos da
aplicacéo de lodo de esgoto (Le), com e sem adicdo de fertilizante mineral ,
como agente modificador da fertilidade do solo (Podzélico Vermelho Amarelo),
bem como, fornecedor de nutrientes e de metais pesados nele contidos na
cana-de-acucar e seus reflexos na maturagdo, nas produtividades
agrotecnoldgicas e nas exportacoes destes elementos. Para tanto, foi montado
ensaio de campo, em delineamento de blocos ao acaso com 15 tratamentos e 3
repeticoes, consﬁtuidos pela combinacdo de trés doses de Le (0, 20 e 40 t/ha,
peso umido), com adubag¢do NP, NK, PK e NPK (nas dosagens de 60, 80 e 100
kg/ha de N, P2.Os e K;0, respectivamente) e sem adubacao.

O Le foi analisado, obtendo-se C = 71*, N = 22*, P = 10*, Al =
2,0*, Ca = 11,5*, Mg =3,5*, K=2,0*, S = 10, Fe = 50* (* = g.kg™ de MS), Cu =

905**, Mn = 505**, Cd = 25, Cr = 645**, Ni = 445**, Pb = 265** e Zn = 1880**



Xiv
(** = mg.kg™ de MS), pH = 10 e a 4gua = 620 g.kg-1. Para avaliar o efeito do
Le na fertilidade do solo, foram retiradas amostras deste na camada de 0 a 20
cm em trés épocas: aos 146, 272 e 484 dias apds o plantic “~ap). Nesta ultima
época, efetuou-se a coleta do solo também na profund'rj‘;‘* 2 de 20-50 cm. As
amostras de terra foram analisadas pelo sistema IAC e determinando-se S por
turbidimetria extraido em CaCl; (1,5 g.kg-1). Os metais pesados (Cr, Cd, Cu,
Fe, Mn, Pb e Zn) foram extraidos do solo por solu¢céo de DTPA pH 7,3 (relagéo
= 2:1) e determinados em espectrometro de emissdo atdmica em plasma (ICP).
As amostrés de folhas de cana-de-agticar foram colhidas aos 146 e 272 dap. Na
colheita final, amostrou-se a parte aérea da cana-de-agucar. Nos materiais
vegetais, secos em estufa, foram determinados os nutrientes e metais pesados
no ICP.

O Le mostrou-se adequado como corretivo do complexo
coloidal do solo e ainda como fertilizante para a cana-de-agtcar, principalmente
como fonte de Ca, P, S e Zn, o que refletiu em aumentos lineares de
produtividades em biomassa e agucar. Ressalta-se, entretanto, que os citados
efeitos do Le foram de curta duracdo, ou seja, se restringindo-se a apenas 1
ano agricola.

Houve aumentos nas exportagcdes de N, Ca, P, Mg, S, Fe,
Cu, B e Zn pela parte aérea com a adigdo de Le, as quais foram condicionadas
pelos maiores teores de B, Ca, Cu, S e Zn no tecido vegetal e pela maior
produtividade de biomassa. Comparando-se as quantidades exportadas de

nutrientes pela parte aérea, com os valores adicionados dos elementos por 40



t/ha de Le, constata-se que o balanco foi positivo, exceto para o B e K, cuja
diferenca foi negativa.

Os metais pesados nio tiveram aumentos de seus teores nos
colmos, devido ao uso do Le, pois eles foram da ordem de valor que n&o

ofereceu qualquer risco de passagem a cadeia trofica.



SEWAGE SLUDGE AGRONOMICAL USE : EFFECTS ON
SOIL FERTILITY AND SUGAR CANE QUALITY

Author : FABIO CESAR DA SILVA
Advisor : ANTONIO ENEDI BOARETTO

SUMMARY

The present research aimed to evaluate the effects of the

application of sewage sludge(SS), with and without addition of mineral fertilizer,

- on soil fertility, as well as on the utilization of nutrients and heavy metals in sugar

cane and its reflexes on maturation, agrotechnological productivities and

exportations of these elements. For this purpose a field assay was set up in

random blocks delineation with 5 treatments and 3 replications, each one

established by the combination of three doses of SS (0, 20 and 40 t/ha, wet

weight) with NP, NK, PK and NPK fertilization ( 60, 80 and 100 kg/ha of N, P,Os
and K>0, respectively) and without fertilization.

The chemical composition of SS was: C = 71 g.kg?, N = 22
gkg”, P=10g.kg", Al=2,0 gkg™, Ca=11,5g.kg", Mg = 3,5 gkg”, K=2,0
g.kg", S=10 g.kg", Fe =50 g.kg", Cu =905 mg.kg", Mn = 505 mg.kg™, Cd =
25 mg.kg™, Cr = 645 mg.kg™ , Ni = 445 mg.kg™, Pb = 265 mg.kg™ and Zn = 1880
mg.kg™”, pH =10 and the water = 620 g.kg”. To evaluate the effcts of SS on

soil fertility, soil samples were collected from 0-20 cm layers in three times after
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the planting: 146, 272 and 484 dap (days after planting). In the last sampling
soil was also collect from 20-50 cm depth. The soil samples were analysed by
IAC method (resin), including S extracted with CaCl, (1,5 g.kg-1) and determined
by turbidimetry. The soil heavy metals (Cr, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb and Zn) were
extracted with DTPA method and analysed by ICP spectrometry. The samples
of sugar cane leaves were taken at 146 and 272 dap. In the last sampling, the
above ground part of the sugar cane was collected. The materials were dried,
ground and digested for analysis.

The SS showed to be suitable as amender of the soil colloidal
complex and fertilizer to sugar cane as well, mainly as source of Ca, P, S and
Zn. There was linear increases in productivities of biomass and sugar (Tpol/ha
and TAH) by its increasing application rate. Emphasis should be done, however,
that these results of SS were of short duration, i.e., restrained to only one
agricultural year.

There were increases in N, Ca, P, Mg, S, Fe, Cu, B and Zn
exportations by above ground part with SS addition, which were conditioned by
higher contents of B, Ca, Cu, S and Zn in vegetable tissue and the greater
productivity of bipmass. Comparing the exported quantity of nutrients by the
above ground part with the added amount of the elements through 40 t/ha of SS,
the balance was positive, except for B and K.

It was emphasized that the use of SS did not increase the

heavy metal content in the stems, in order to cause a risk to trophic chain.



1. INTRODUGAO

A adocgdo de tecnologia ndo sustentavel tem como conseqiiéncia a
geracdo de residuos, lancados ao meio ambiente, rios, atmosfera ou ao solo, na
maioria das vezes. A problematica dos residuos assume carater dramatico onde ha
concentragcdo demografica, a qual se originou do desenvolvimento industrial, do
progresso econémico e das facilidades oferecidas nas cidades, tornando-as atrativas
a populacdo. Diante disso, os atuais desafios da ciéncia sdo, talvez, encontrar
caminhos para propiciar o desenvolvimento tecnolégico sustentado, o qual
fundamenta-se em melhorar ou, pelo menos, manter a qualidade ;le vida da
populacdo em crescimento e em preservar o ambiente, acompanhado de mudancgas
tecnoldgicas e institucionais, com o objetivo de satisfazer as necessidades humanas
das geracgdes presente e futura.

As aguas servidas que sdo lancadas aos rios constituem o principal
agente poluente, gerado onde existem altas densidades demografica e industrial.
Portanto, surge a necessidade de evitar a poluicdo dos rios e recuperar aqueles ja
comprometidos. A maneira de fazer isso é através do tratamento das aguas servidas,
do que origina o lodo de esgoto (Le),;f:‘trazendo consigo as questdes: onde deposita-

lo? como usa-lo sem ocasionar impacto a qualidade ambiental?



As opgOes para o emprego do Le sdo varias, destacando-se a simples
deposicdo em aterros, a incineragéo, o bombeamento para os oceanos e a descarga
em rios. Outrossim, estas altemativas ndo s&o indicadas sob o ética do
desenvolvimento sustentavel.

O uso agronémico do Le ¢é a alternativa de maior sustentabilidade, pois
este residuo é fonte de nutrientes e de matéria organica, podendo ser ainda um
corretico da acidez do complexo coloidal e condicionador das propriedades fisicas do
solo. Alerta-se que o Le contem metais pesados (Cd, Zn, Mn, Cu, Cr, Ni e Pb),
compostos organicos persistentes e patdgenos, que podem entrar gradualmente e
acumular-se na cadeia trofica animal, pois sdo absorvidos pelag plantas das quais
estes se alimentam.

A questdo basica para os pesquisadores € encontrar critérios para o
uso de Le na agricultura, considerando a capacidade do solo em depurar a sua carga
organica e o aproveitamento dos nutrientes nele contido pelas culturas. Estes
aspectos vem sen‘do investigados ha muito tempo em solos de clima temperado;
todavia, tais resultados e recomendagées nao podem ser extrapolados para os solos
acidos dos tropicos.

A fim de definir os critérios para o emprego na agricultura de Le nos
tropicos, deve-se conhecer a intensidade de mineralizagdo desse material no solo,
pois dela depende o suprimento de nutrientes que atenderdo ou nao as exigéncias
nutricionais de determinada Icultura. Este aspecto determinara a quantidade de
residuo a ser reciclado por ano, numa determinada area de solo, ao passo que, 0s

teores de metais pesados definirdo o nimero maximo de anos que o solo podera ser



usado como local de deposicdo do Le. Face aos insuficientes conhecimentos dos

processos fisicos e quimicos relacionados ao material organico e da dindmica dos

metais pesados adicionados pelo Le em solos de clima tropical, ha controvérsias
quanto a possibilidade de utiliza-lo como fertilizante para cultura de cana-de-agucar,
resumidas nas perguntas que se seguem:

— Qual é o potencial de liberagdo ao solo das espécies quimicas contidas no Le, e
quais sdo os seus reflexos na absorcido dos nutrientes e dos metais pesados e
ainda, na produtividade da cultura ?

— Qual é o risco dos metais pesados do Le acumularem-se no sistema solo-planta-
atmosfera ?

Diante do exposto, formulou-se a hipotese: se o Le traz melhorias ao
complexo coloidal e aumenta a disponibilidade dos nutrientes no solo e, se néo
ocorrer a passagem de metéis pesados para a cadeia tréfica animal, a ponto de
provocar efeitos deletérios, entdo podera ser considerado um fertilizante adequado
para o uso na cultura de cana-dg-agucar.

Tendo em vista a hipétese formulada, o objetivo desta pesquisa foi
avaliar, em condicoes de campo, os efeitos da aplicacdo de doses de Le,
complementado ou ndo com nitrogénio, fosforo e potassio, sobre as propriedades
quimicas de um Podzdlico Vermelho Amarelo, bem como seus reflexos na maturagéo,
nas produtividades bioldégica e econémica da cana-de-agicar e na absor¢do de

nutrientes e de metais pesados, por esta cultura.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Generalidades

As alternativas para propiciar desenvolvimento tecnoldgico sustentavel
que passa pela protecdo dos rios que cortam as grandes cidades, pelo tratamento das
aguas servidas e encontrar-se uma disposicao final adequada dos residuos gerados.
Todavia, nao é suficiente apenas evitar o descarte dos residuos nos rios e oceanos,
pois no sudeste brasileiro varios deles ja estdo poluidos. Por exemplo, na cidade de
Sao Paulo, o rio Tieté e seus afluentes Pinheiros e Tamanduatei sdo verdadeiros
esgotos a céu aberto, tornando-se necessario despolui-los, através do tratamento dos
esgotos que nele sdo lancados, o que devera resultar na producdo de quantidade
consideravel de lodo de esgoto (Le). Ressalte-se ainda que o desequilibrio ecologico

provocado pelo descarte de residuos urbanos e industriais, especialmente em rios e
locais publicos, tem gerado insatisfacdo e pressdo social bastante justificadas,
tornando importante pesquisar alternativas que sejam sustentadas ao longo do tempo
para a disposicao final destes materiais (BATAGLIA et al., 1983a).

‘f’Para minimizar os efeitos ambientais negativos do descarte de residuos
urbanos e industriais sem qualquer pré-tratamento, é fundamental proceder-se o

tratamento dos esgotos, visando essencialmente a redugéo do seu potencial poluidor.;;’
_ ;
/



Do tratamento dos esgotos, obtém-se o Le. Este tratamento consiste na separacao
da fracdo solida da liquida e é efetuado pela combinagcdo de processos fisicos,
quimicos e biologicos (SABESP, 1979).

O problema gerado neste sistema de tratamento das aguas servidas é
a disposicéao final do Le obtido, visto que isto representa de 30 a 40% dos custos
operacionais (BETTIOL et al., 1983).

As alternativas possiveis para a disposicdo final do Le sdo as
seguintes, a nivel mundial:

a. disposicdo em aterros sanitarios, o que é bastante aceitavel
tecnicamente, porém, com custos de manutencdo proibitivos (ESTADOS UNIDOS,
1980);

b. despejo nos oceanos, rios e lagos, o que é proibido por lei nos
Estados Unidos, devido ao grande impacto ambiental (ESTADOS UNIDOS, 1980);

c. incineragées, 0 que apresenta limitagcées por gerar gases poluentes
para a atmosfera e por néo ser econdémico e,

d. compostagem ou emprego direto como adubo, o que parece ser o
caminho mais viavel.

Segundo CARVALHO & BARRAL (1981), com a aplicacdo de Le ao
solo ha reciclagem de nutrientes vegetais, com economia de fertilizantes e tornando
mais sustentado o sistema de producao agricola. A producéo prevista de 2.000 t/dia
de Le, com base no material seco, nas estagcées de tratamento da grande Sao Paulo,
contera 20 t/dia de N, 50 t/dia de P.Os, 6 t/dia de K-O e 1.200 t/dia de matéria

organica. Se comparar com o gasto de energia para produzir o fertilizante



correspondente, representardo economia equivalente a 100.000 barris/ano de
petroleo, num valor potencial de trés milhdes de délares (IPT/CETESB, 1983).

O Le, em paises industrializados, tornou-se um fertilizante opcional
para diversas culturas, havendo o monitoramento dos seus efeitos no solo e na
nutricdo das plantas. A quantidade maxima de Le aplicada ao solo anualmente é
limitada pelas exigéncias nutricic;nais das culturas, ao passo que as quantidades de
metais pesados nele existentes definem o tempo de aplicagdo, em niimero de anos,
suportado pelo solo (MULCHI et al., 1987).

A revisao de literatura foi organizada visando oferecer subsidios para a
discusséo dos resultados experimentais. Iniciaimente é descrito, de modo sucinto, a
obtencdo do Le usado no ensaio. Em seguida, caracteriza-se o Le, nos aspectos
fisico e quimico e a presenca de patdgenos. Na seqiiéncia, apresenta-se os
possiveis efeitos do Le no solo, e como se poderia atenuar os problemas nele
existentes ao ser descartado, abrangendo: decomposi¢do, patdégenos, reagées e a
possibilidade da passagem de metais pesados para a cadeia trofica. Para finalizar a
revisdo, apresentam-se os resultados experimentais sobre a utilizagdo do Le como
fertilizante nas culturas alimenticias e cana-de-agucar, principalmente aqueles

conduzidos em solos acidos e clima tropical.

2.2. Tratamento do Esgoto para Obtengao do Le em Barueri-SP

O sistema de tratamento basico ou primario de esgoto consta, de modo

sucinto, em captar as aguas servidas e torna-las livres dos solidos grosseiros, os



quais sao retidos em grades fixas de malhas grosseira e média, sendo removidos' tais
solidos por sistemas de rastelos de acionamento automatico. Em seqiiéncia, o
material passa por uma caixa de areia, sofrendo desarenacdo. Posteriormente a
desarenacéo, o esgoto & bombeado para os decantadores primarios, onde havera a
separacao do lodo cru (material mais denso) e do efluente. O lodo cru, com 2% de
solidos, & concentrado a 8% nos adensadores, seguindo para os digestores. O
efluente passa pelos aeradores, onde ocorrera a incorporagdo da matéria organica
em suspensao, pela acdao de microrganismos aerobicos,. ApoOs esta etapa, o material
é bombeado para os d:acantadores secundarios, onde havera o fracionamento em
lodo pré-tratado ou primario, que ja sofreu redugcdo em até 40% do potencial poluidor,
e em efluente secundario. O efluente, agora despoluido, vai para o rio Tieté, e o lodo
pré-tratado é misturado com lodo cru nos digestores, ocorrendo sua decomposi¢ao e
conseqiiente producdo de metano, e um Le, que sera concentrado em centrifuga e
filtro-prensa até 60% de umidade (SABESP, 1979 e SANTOS, 1979). Este residuo
final, empregado na presente pesquisa, sofreu remocao de 80 a 95% do potencial
poluidor (avaliado pela DQO), em relacdo ao lodo cru (VAZOLLER et al., 1989).

O Le tem sua matéria organica modificada em relagdo a sua matéria
prima, pois esta é degradada e transformada em outros compostos pela acdo de
varios tipos de bactérias, e por fungos e leveduras incorporando-se, em sua maior

parte, a biomassa microbiana (VAZOLLER et al., 1989 e PIKE & CARRIGTON, 1972).



2.3. Composicgio Quimica, Fisica e Presenga de Patégenos no Le

A qualidade do Le esta intimamente relacionada ao nivel sécio-cultural do
povo (CARVALHO, 1982) pois, em ultima analise, os componentes que os formaram s&o
resultantes dos habitos alimentares, saneamento basico, salide e ainda, do estagio de
desenvolvimento industrial. A composi¢gdo quimica do Le, de acordo com SOMMERS
(1977) e FORTUNY & FULLeR (1979), é bastante heterogénea, em fungédo das
matérias-primas que o constituiram, isto &, depende basicamente da origem dos
residuos serem mais domésticos ou industriais. Na Tabela 1 € dada a amplitude de
variagdo na composicdo do Le, obtida pela SABESP no Brasil ( BOARETTO,
1986; IPT/CETESB, 1983; SILVA et al., 1995; entre outros) e na Europa (COTTENIE,
1991).

Quando o Le é proveniente de estacdes de tratamento das aguas servidas,
com predominéncia de esgotos domésticos sobre os industriais, os niveis de Cd, Cu, Mo,
Ni, Zn e Pb, além de Mn, Fe, Al, Cr e Hg, entre outros menos freqiientes, permanecem
dentro das faixas aceitaveis para o seu uso agronémico (GALLOWAY & JACOBS, 1977).

Entretanto, devido a presenca de metais pesados, a situacdo € inversa, ocasido em que o
Le tem restricOes para fins agricolas. Para o Le proveniente das estag&es de tratamento
localizadas nas cidades do ABC paulista, onde prevalecem efluentes industriais com altos
teores de metais pesados, a melhor forma de disposicdo encontrada foi a sua
sinterizacao, produzindo agregado leve utilizado na construcéo civil (BETTIOL et al., 1983).

Em geral, o Le pode fornecer nitrogénio as plantas em quantidades

satisfatorias, além de outros elementos como fosforo, calcio, magnésio, zinco, cobre



e manganés. A composicdo média dos Le dos Estados Unidos, expressa em g.kg™
de MS, é de cerca de 40 de nitrogénio, 20 de fosforo, 4 de potassio e 250 de carbono
(ESTADOS UNIDOS, 1980). Estes sdo mais ricos em macronutrientes que o Le
produzido pela SABESP. A maioria dos nutrientes no Le esta na forma organica,
como é destacado por SABEY (1980), embora apenas cerca de 30 a 50% do
nitrogénio total estejam na forma prontamente aproveitavel pelas plantas. O f()sford
encontra-se 70% na forma orgénica, possivelmente aproveitavel no primeiro ano de
cultivo, sendo que a maior parte do potassio & prontamente disponivel aos vegetais.

WALSH (1979) acredita que, em condicdes de clima temperado, estes nutrientes,
contidos no Le, tém uma vantagem adicional em relacdo aos mesmos na forma de
fertilizantes quimicos, pois seriam liberados ao solo no decorrer do ciclo da planta,
reduzindo dessa forma a lixiviagdo. Todavia, essa liberacdo, dita mais lenta, dos
nutrientes pelo Le, plenamente valida nas condicées temperadas, pode ndo ser
verdadeira em solos tropicais, onde a degradacado da carga organica € mais rapida.

Neste caso, a introducdo de qualquer residuo na forma organica ou inorganica
parece ser de pouco importancia (PARAZZI ef al., 1984). Quando se pretende aplicar
o Le no solo como.fertilizante, &€ necessario ter conhecimento prévio de sua
composicao quimica para se calcular a dose a ser recomendada.

O Le obtido pela SABESP (Tabelas 1 e 2) ndo apresenta, para a
maioria dos metais pesados, teores acima dos limites estabelecidos na Legislacéo
para o uso agricola adotado pelo nbrdeste dos Estados Unidos (BAKER et al., 1985);
o niquel estaria freqiientemente acima do aceitavel e o cobre e cadmio quase

atingiriam o limite maximo estabelecido pela citada Legislagdo. Entretanto, o teor de



10

niquel no Le nao seria problema, se fossem adotadas as novas especificages
estabelecidas pela Agéncia Americana de Protegao ao Meio Ambiente (EPA) para o
uso e disposicao agricola do residuo, definidas no Registro Federal de 19/03/1993

(563 FR [32]: 9248-9415) na 40CFR parte 503. Assim, o teor de Ni do Le estaria, na

maioria das vezes, abaixo do limite maximo que € de 420 mg.kg-1 de MS. O registro
de 1993 da EPA é mais tolerante e ampliou também os limites para diversos outros
metais pesados, o que possibilita maior volume de Le que podera ser empregado na
agricultura. Outrossim, observa-se que o Le produzido pela SABESP tem teores de
niquel e de cadmio acima dos valores estabelecidos pelas Legislagées Holandesa e
Escocesa (Tabelas 1 e 2), que sdo mais rigidas do que a dos Estados Unidos
definida pela ESTADOS UNIDOS - EPA (1993). Tal fato se deve, provavelmente,
por que estes paises tém uma oferta, comparativamente aos Estados Unidos, mais
reduzida de residuos e uma extensdo mais limitada de terras agricultaveis onde
podera ocorrer o uso do Le.

Para o aproveitamento do Le na agricultura, existem dois problemas a
serem solucioﬁados: a presenca de microorganismos patogénicos e as elevadas
concentracdes de metais pesados. Para MOREL (1978) e CARVALHO & BARRAL (198I),
deve ser dada atencdo especial ao perigo devido a presenca de agentes patogénicos
causadores de doencas, além da presenca de compostos toxicos e metais pesados, que
podem acumular-se nos alimentos (BETTIOL et al., 1983; IPT/CETESB, 1983) e serem
ingeridos pelo homem e animais, com graves riscos para a satde. lAIém dos problemas
anteriores, WALKER (1975) e KEEFER et al. (1979), acrescentam-se os problemas do

mal odor e da possibilidade dos patégenos contaminarem os recursos hidricos.
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Tabela 1 - Teores de elementos quimicos no Le do Brasil e da Europa.

Brasil' Europa’ Limite maximo™*

N (gkg") 8- 40 20 40®
P(gkg") 4- 40 20 16®
K (gkg") 1-12 5 349
Ca(gkg) 10 - 60 30 -

- Mg (gkg") 1-5 8 -
S (g.kg") 2-6 5 -
Fe (gkg") 20 - 30 2-42 -
Zn (mgkg") 500 - 4000 500 - 20000 2500
Cu (mg.kg™) 400 - 3500 1-3000 1000
Mn (mg.kg™) 200 - 850 50 - 2500 -
Al (mg.kg™) 20000 - 75000 - -
Cd (mg.kg™") 5-30 0-300 25®_350®
Pb (mg.kg™) 50 - 800 50 - 5000 10001400
Cr (mgkg™) 70 - 400 10 - 5000 700 1000
Ni (mg kg™”) 150 - 600 10 - 1300 200

Fonte: ' BOARETTO (1986), BETTIOL et all. (1983), IPT/CETESB (1983) e SILVA et al.
(1995), usando o Le da SABESP; >COTTENIE (1981); 3Limites maximos de teores de metais
pesados para sua utilizagdo na agricultura pela Legislagdo Inglesa e ‘BAKER et al. (1985) na

Legislagdo adotada no Nordeste dos Estados Unidos.
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Tabela 2. Teores médios em metais pesados do Le produzido em varios paises e

teores limites aceitos internacionalmente para a sua utilizacdo na

agricultura.
Metais Composicdo média Limites Aceitos'“

Pesados a b c a d e
B 37 70 - - - -
Cd 104 <200 40 85 10 20
Cr 1440 980 870 3000 500 2000
Cu 1346 970 1600 4300 600 1500
Mn 194 500 2660 - - -
Ni 235 510 380 420 100 25
Pb 1832 820 1700 840 500 1500
Zn 2132 4100 6140 7300 2000 2500

a= Estados Unidos; b = Reino Unido; ¢ = Canada ; d = Holanda ; e= Escécia
FONTE: ’ADRIANO (1986) ; PUSDA / EPA, Registro Federal - (1993) e
®MALAVOLTA (1994).

O principal aspecto relacionado com os metais pesados do Le para uso
agrondmico € saber as quantidades aceitaveis destes metais que podem ser
aplicados no solo anualmente. Tém-se as seguintes teorias basicas que definem as
doses recomendadas :-a) equacéao de Zn equivalente; b) relacdo Zn-Cd; c) quantidade
acumulada, com o tempo, de metais pesados no solo aplicados na forma de Le.

Os autores norte-americanos da década de 70 acreditavam que
fitotoxidez pela aplicacdo de Le, era devido aos teores mais elevados de metais
pesadds (Cd, Ni e Zn) nele contidos. Essa fitotoxidez teria sua intensidade mantida

em proporcionalidade entre os diferentes teores criticos para o Cd, Ni e Zn no solo
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adicionados na forma de Le, o que possibilitaria expressar o grau de dano as plantas
que seria o equivalente a causado por uma concentracdo conhecida e téxica de zinco
(Equivalente de Zn). VALADARES et al. (1983), demonstraram que a teoria do Zn
equivalente néo foi valida, quando empregada a diferentes solos e distintas espécies
vegetais. Verificaram que a teoria ndo era correta porque o Cd, Ni e Zn tinham
solubilidades diferentes, em funcdo de pH do solo, e as plantas tinham distinta
tolerancia aos mesmos.
No tocante a teoria referente ao efeito fitotoxico proporcional a relagao
Zn/Cd pressupdem que o dano as plantas manteriam uma razao de teores de Zn e Cd
no solo. Entretanto, foi verificado que as espécies vegetais toleram teores de Zn
mais altos diferenciados pelos cultivares, mas o Cd ja em pequeno valor torna-se
sempre limitante para o desenvolvimento das plantas (GALLOWAY & JACOBS, 1977).
SOMMERS (1977), constatou que os metais tém reagdes distintas no solo, sendo eles
influenciados diferentemente pelas propriedades quimicas e fisicas. Portanto, como
as duas primeiras teorias nao consideram a reacao diferenciada% dos metais no solo
verifica-se que nao so validas.
Tendo em vista o exposto, tem sido adotada pela comunidade cientifica
a terceira teoria, ou seja, o principio que leva em conta a acumulagdo dos metais
pesados no ambiente. Esta teoria norteou a confecgdo da Legislagcdo dos ESTADOS
UNIDOS - EPA (1993), a qual definiu as quantidades maximas de metais a serem
aplicados anualmente ao solo. A legislagdo norte americana fundamentou-se no
pressuposto que limitando-se a quantidade maxima diferenciada para os metais

pesados na forma de Le ag ser aplicada anualmente ao solo, estar-se-ia evitando que
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os metais possam se acumular no meio ambiente. Cabe ainda ressaltar que a citada
Legislagcdo ndo considera o efeito fitotoxico dos metais, pois ndo se tém ainda
definidos os niveis no tecido vegetal due podem causar a citada toxidez nas
diferentes espécies. Esse assunto esta ainda em aberto, mas ja existem algumas
tentativas neste sentido, como a de CHANG et al. (1992).

Do ponto de vista da forma fisica, de acordo com MERRIL et al. (1969), o
Le pode ser pastoso, semi-sdlido ou seco, sob cujas formas poderia ser
comercializado como fertilizante organico. Porém, SANTOS (1979) qualifica o Le
ativado, digerido e seco pelo calor, como a forma fisica mais adequada para o
manuseio e utilizagdo como adubo, isolado ou misturado com outros fertilizantes.

No tocante aos patégenos do Le, ANDERSON et al. (1972) e FAO (1978),
agrupa-os em : @) ovos de vemme; b) bactérias; c)quistos de protozoarios; e (d) virus. A
contaminagao do Le por estes agentes patogénicos & tanto maior quanto menores forem
o grau de tratamento dos esgotos e de depuragdo de sua carga organica. Varios
processos sdo usados para eliminagdo ou reducdo dos agentes patdogenos presentes no
Le, segundo SABEY(I1980) e IPT/CETESB (1983), citando-se : digestées aerobica e
anaerobica, iradiagdo, compostagem, cloragdo, misturas com 6xido de calcio, calcario ou
com residuos de industria de cimento. Todavia, dentre as técnicas propostas, as mais
aplicaveis ao Le seriam trés.

A primeira, proposta por BETTIOL et al. (1983), & o controle de patdégenos
provocada pelé fabricacdo dos fertilizantes organo-minerais. Neste processo, o controle
se da pelo aumento da pressdo osmética advinda da adicdo dos sais fertilizantes, pela

alta temperatura que ocomre no leito fluidizado e pela desidratagcdo do produto final. A
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segunda maneira foi proposta por LOGAN & MATTIAZZO-PREZOTTO (1992), que
recomendaram a mistura do Le com residuo de fomos da industria de cimento (CKS),
que contém CaCO; obtendo, deste modo, um produto livie de patégenos, se for
adicionado o CKS na proporgao de 35% em peso, devido a desidratagdo do mesmo. A
ultima proposta da FAO (1978), a compostagem do Le € a unica altemativa que resulta
em um controle adequado dos microrganismos nele presente. Ressalte-se que as duas
ultimas altemativas nao tem comprovagao experimental.

DEAN & SMITH (1973), chamou atengdo para a composi¢do microbiologica
do Le da Europa, principalmente a presenga das espécie Escherichia coli, associada as
bactérias fecais, e parasitas como Helmintos, Ascaris lumbricéides e outros). O aspecto
sanitario do Le, no caso especifico do Brasil, pressup6em-se que € mais sério que em
paises europeus, porque o meio favorece a proliferagdo de microorganismos patogénicos,
devido o clima tropical e os niveis precarios de tratamento dos esgotos e da satde
publica. A composicdo microbioldgica do Le da SABESP avaliada por BETTIOL et al.
(1983), foi a seguinte: Coliformes fecais = 4,1 x 10" NMP/I00g de peso seco; Streptococus
fecais = 1,4xi0° NMP/I00g de peso seco; Salmonella sp > 1305 NMP/I00g de peso seco.
BERTON (1992), relata a presenca de bactérias causadoras de febre tifdide e da colera, de
desinteria e de gastroenterite. Entre as doengas causadas por virus, as mais
preocupantes incluem os agentes causais da polio e hepatite viral.

Em relagdo a tempo de sobrevivéncia de diversos patégenos contidos no
Le no sistema solo-planta, evidencia-se a persisténcia de helmintos e bactérias em

periodos de anos, sendo que os ovos de Ascaris lumbricoides sdo bem resistentes a
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destruicido no solo e onde podem persistir por sete anos, e se ingeridos pelo homem
provocam a sua acéo parasita (ANDERSON et al., 1972; PAGE, 1983 e FAO, 1978).
Dentre as praticas visando contomar o problema, BERTON (1992),
recomenda que o consumo de plantas arbustivas (cultura do algodao) somente ocora um
més apos a aplicacdo do Le. No caso de hortalicas, o autor recomenda que o Le nao
seja empregado na adubacdo das mesmas. Entretanto, MILLER et al. (1979) acrescenta
que, deve-se manter um tempo de caréncia apés aplicacdo de Le que € 1 ano, no minimo,

para se cultivar hortalicas.

2. 4. Decomposigao, Efeitos nas Propriedades Fisicas e Quimicas do

Solo e Critérios para Uso Agronomico do Le.

A facilidade de degradacao dos residuos, de acordo com VERSTRAETE
& VAERENBER (1986), pode ser avaliada pela relacdo entre DQO e DBO. Quando
esta relacdao € proxima da unidade, como no caso do Le, cujo valor esta ao redor de
2, o material é rapidamente biodegradavel. Ja as relac6es maiores que 5 indicam
que o residuo é de dificil biodegradagdao, por conter moléculas orgdnicas que
resistem ao processo de tratamento do esgoto e se concentram.

Quando se aplica Le ao solo modifica-se a dindmica de nutrientes pela
mudanca na atividade biologica, constituida majoritariamente de bactérias (1bilhdo/g
de solo), seguidas dos actinomicetos (aproximadamente 10 milhGes/g). Os fungos
constituem geralmente a maior porcdo da biomassa, cerca de duas a trés vezes as

bactérias e os actinomicetos, por causa da dimensao maior de suas hifas, porém, a
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populacdo de bactérias ocorre em maior nimero. Esses microrganismos do solo
contribuem para a reciclagem e decomposicdo do material organico (CARDOSO,
1992). As agOes dos microrganismos do solo sobre o Le foram resumidas por
MILLER et al. (1979), da seguinte maneira : (a) decompdem o0s compostos organicos;
(b) atenuam alguns problemas potenciais do Le, como residuos de detergentes,
pesticidas e hidrocarbonetos de petroleo; (c) reduzem os microrganismos
patogénicos; (d) participam nos ciclos do nitrogénio, fosforo e enxofre; (e) atuam nas
reagoes que influenciam a solubilidade e mobilidade de ions inorganicos no solo.

Do ponto de vista das propriedades fisicas do solo, o Le pelo efeito da
matéria organica nele contida, refletiu em melhoria da estrutura do solo, aumentando a
agregacao das particulas, favorecendo assim a infiltragcdao da agua no perfil, a aeracdo e a
retencio da agua, conforme foi encontrado por varios autores (SABEY, 1974; BETTTIOL
et al, 1983 e CARVALHO & BARRAL, 1981). Todavia, FLAIG (1975), SACCHI &
BERNARDES (1983) e BERNARDES (1982), relatam que os beneficios nas propriedades
fisicas do solo resultariam em maiores produtividades agricolas, desde que se aplique os
adubos organicos em doses que sejam superiores a 10 t/ha.

No sistema solo-planta, quando os residuos s&o aplicados, ocorrem
diversas reacdes de importancia e que podem ser agrupadas generalizadamente em
dois tipos: reacdo de oxi-reducdo e reacgao de acido-bases, mas na pratica ambas
reacGes se interagem, o que tornando- o muito mais complexo. Os valores das
constantes de solubilidade e de estabilidade de quelatos ou complexos de um ion
especifico, que teoricamente pode se formar, sdo informacoes uteis e necessarias de

serem conhecidas, mas nao suficientes para se prever o comportamento de uma
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espécie quimica em particular num sistema tdo complexo. Nestes casos, lanca-se
mao de recursos computacionais utilizando-se de “softwares” especificos para tais
calculos, como o GEOCHEN e MINEQL (BERTON, 1992).

A principal influéncia dos residuos nas propriedades quimicas do solo € a
alteracao do seu complexo coloidal ( CTC), pela introdugéo de cargas negativas contidas
na porcao organica do Le e enriquecendo-o em cations basicos (Ca e Mg). BERTON et
al.(1989) e de DIAS (1994), verificaram que os efeitos iniciais do Le incorporado ao solo
era elevar o pH e reduzir os teores de aluminio trocavel, caso este elemento esteja
presente. Constataram ainda que a intensidade de alteragdo da acidez do solo pelo Le
foi inversamente proporcional ao poder de tamponamento do seu complexo coloidal, ou
seja, quanto maiores os teores de argila e de 6xidos de ferro e aluminio, tanto maior era a
resisténcia @ mudanca de pH (BERTON et al,1989). MELO & MARQUES (1992)
verificaram que a CTC do solo sofreu uma elevagdo até 230 dias apds a sua aplicagao,
devido a introdugdo ao solo de cargas negativas contidas no Le (MELLO et al,, 1988),
decrescendo em seguida. Em dose de 32 t/ha de Le, MELO et al.(1994), verificaram que
houve cormrelagdo significativa entre a CTC do solo e a fragdo humina da matéra
organica, por um periodo de 230 dias apds sua aplicacdo. A partir deste periodo, a
comrelacéo nao foi significativa, talvez porque a fragdo hiimina sofreu polimerizagcdo e nao
mais contribuiu com cargas para a CTC.

Os aumentos do pH do solo no tempo motivados pela adicdo de matéria
organica em geral, foram explicados por GLORIA(1992), como decormrentes da liberagcao
de elétrons pela oxidacdo do carbono, os quais podem ser recebidos pelo O, ou H',

resultando na neutralizacdo direta da acidez (no caso do H") ou indiretamente, através da
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geracdo de ions oxigénio que se combinariam com os ions H*, foomando agua.
Entretanto, na literatura de GOTO (1983), indicaram o Le inicialmente como agente
acidificante de solo.

O Le tem participacao importante como fonte de nutrientes para o solo.
SABEY (1974) e CUNNINGHAM et al. (1975), relataram que a aplicacao de Le promoveu
aumento da disponibilidade de N no solo. Segundo CAST (1980), apenas 40% do
nitrogénio contido no Le tomam-se disponiveis no primeiro ano apés a aplicagdo. O
efeito de Le como fonte de P aos vegetais foi explicado por dois aspectos: aumento da
quantidade diretamente disponivel de P, devido a simples presenga dele no residuo (
CABRE et al. , 1990 e AY_USO et al, 1992), e a acao indireta melhorando as
propriedades quimicas do solo ( CARVALHO & BARRAL, 1981). O Le atuou ainda como
fonte de S (SABEY, 1974) e de micronutrientes ( Zn e Cu) para o solo (BETTIOL &
CARVALHO, 1982 e BERTON, 1992).

Verificou-se que a aplicacdo de Le em doses elevadas (160 t/ha),
incorporadas a 60 cm de profundidade no solo, promoveu restricao ao crescimento do
centeio cultivado a seguir, fitotoxidez que poderia ser devido ao excesso de N, P, Zn,
Cd e Ni, a formagdao de amonia e ao baixo teor de oxigénio no solo, decorrente da
decomposicdo anaerobica do Le (WALKER & WILSON, 1973). Dentre as supostas
causas da fitotoxidez causada pelo uso de Le em doses altas, encontram-se os
metais pesados (Cd, Ni, Pb e Se), que sao, por definicdo aqueles elementos da
tabela periddica que tem densidade maior que 5,0 (MATTIAZZO-PREZOTTO, [994).

O Le para o uso agricola ndao pode ter concentragées altas de Cd, Cu,

Zn, Ni e Pb, pois estes podem ser absorvidos pelas plantas e entdo ser transferidos
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para os alimentos (LOGAN & CHANEY 1983). Tais consideragcbes podem ser
deduzidas dos dados de COTTENIE (1981), inseridos na Tabela 3, onde se verifica o
enriquecimento do solo com diversos metais pesados apos aplicacdo de Le na dose
de 100 t/ha, em base seca, destacando-se principalmente o risco representado pelo
cadmio. Ressalte-se que os teores maximos de metais pesados tolerados nos solos
que receberam Le e apresentados na Tabela 3, foram estabelecidos pela Maine
Department of Environmental Protection e apresentam valores maiores para o Cd,
Cu, Pb e Zn (PEPIN & COLEMAN, 1984), do que os valores propostos por
COTTENIE (1981).

Nos ESTADOS UNIDOS (1993), a dose maxima de Le a ser aplicada ao
solo é determinada pelo metal pesado que estiver em teor mais proximo do limite
maximo aceitavel pela referida legislagdo, mas no Brasil este aspecto ainda esta em
aberto. As Legislacoes encontradas na literatura ndo consideram a interferéncia das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo na dinamica dos metais pesados,
mas consideram apenas que estes devem ter o pH minimo de 6,5 para serem aptos
a receber o Le. LOGAN & CHANEY (1983), consideram que a propriedade
capacidade de troca cationica do solo pode ser usada para estabelecer a dose
maxima de metais pesados a serem aplicados na forma de Le, pois sabe-se que a
CTC condiciona em ultima analise, a retencdo destes metais pelo complexo coloidal.
Embora, os autores dividiram os solos em trés intervalos de CTC, mas este
agrupamento foi executado sem deixar claro os critérios usados.

Em condicGes tropicais, MATTIAZZO-PREZOTTO (1994), estudou

critérios a serem adotados quando da adicdo de residuos em solos acidos, baseando-



21

se na quantidade maxima pemmissivel de metais (Cu, Cd, Ni e Zn). Verificou,
entretanto, que o pardmetro de solo mais importante para avaliar o seu potencial para
receber residuos que contenham metais pesados, é o conteido de argila e de oxidos
de ferro e de aluminio, ao invés da CTC e do indice pH. Os parametros quimicos do
solo sugeridos pela autora para selecionar o solo de clima tropical apto a receber
residuos que contenham metais pesados, sdo muito diferenies dos preconizados por
LOGAN & CHANEY (1983), colocando em dtvida a possibilidade de transferéncia,
para as condigoes tropicais, das recomendacdes estabelecidas para solos de clima
temperado.

Para aplicagdo de residuos em solos acidos em clima tropical,
MATTIAZZO-PREZOTTO (1994), verificou que o pH deve ser no minimo de 5,3. A
capacidade de retengdo dos metais nos solos estudados foi fungdo do contetido de
argila e dos teores totais de oxidos de Fe e Al, e ainda o teor de carbono, ndo tendo
nenhuma interferéncia direta da CTC. Os problemas com metais pesados em solos
adubados com Le sdo minimizados quando o residuo aplicado contém baixa
concentragdo daqueles, quando o solo possuir elevados teores de fosforo, de matéria
organica, de calcio e de CTC, e quando o pH do solo estiver proximo da neutralidade. A
planta a ser cultivada deveria ser de espécie e variedade tolerantes aos metais pesados

(WALKER, 1975; KIRKHAM, 1977 e MILLER et al, 1979).
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Tabela 3 - Contetdos de metais pesados e quantidades adicionadas por 100 t/ha de

Le (matéria seca) e o teor total maximo aceitavel no solo (COTTENIE,

1981).
Elemento Contetido no Quantidade Teor no solo Teor total maximo
Le aplicada do apdés a aceitavel no solo "2
elemento aplicagéo
mg.kg™ kg/ha mg.kg”
Hg 5 0,5 0,17 50
Co 25 25 0,83 50"
Cd 50 5 1,66 3™ - 10@
Ni 200 20 6,66 50 - 200@
Cu 1.000 100 33,33 500" - 1000
Cr 1.000 100 33,33 100"
Pb 1.000 100 33,33 200" - 700%
Mn 1.000 100 33,33 400"
Zn 3.000 300 100 300" - 2000®
Fe 18.000 1.800 600 -

FONTE: Y de COTTENIE(1981) € ® de PEPIN & COLEMAN (1984)
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2.5. Metais Pesados no Sistema Solo-Planta-Animal

2.5.1. Cromio

A contaminacdo do ambiente pelo Cr origina-se da galvanoplastia, de
ligas metalicas, de esgoto industrial e de produtos quimicos. Na natureza, o elemento
esta associado, em jazidas na Africa do Sul e Rodésia, a presenca de Mg*?, Fe*?, AI*®
e Fe*, e ainda ao oxigénio (ADRIANO, 1986). O teor de Cr em solos, como
observado para os demais metais, & determinado pelo material de origem dos
mesmos. O teor nos solos encontra-se na faixa de 5 a 1000 mg.kg'1, notando-se
que os teores mais elevados ocorreram naqueles derivados de rochas igneas e
serpentina (ALLOWAY, 1990). O teor médio nos solos é da ordem de 50 mg.kg™.
McGRATH & SMITH (1990), encontraram que 25% do Cr total dos solos de clima
temperado eram soltveis em HCI 0,1N.

O teor de Cr soltvel em solos paulistas foi determinado por MATTIAZO-
PREZOTTO (1994), extraindo-o por trés solugbes extratoras (0,06M de Ca(NOs),;
0,1M de HCI e 0,05M de DTPA pH 7,3), obtendo respectivamente: tracos a 0,25;
0,63a4,72e0,02a7,63 mg.kg".

Segund6 KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1984), o comportamento do
Cr no solo é condicionado pelo pH e pelos teores de matéria organica e de fosfatos
de Fe, Mn e Al. A forma e a concentracdo de Cr que esta soluvel no solo séo
muito importantes, pois dependendo delstes parametros podera ou ndo ocorrer
fitotéxidez (BERTON, 1992). O C** & muito téxico, o que ndo ocorre com o Cr**, que

é praticamente insolivel. Em solugdes nutritivas, MORTVEDT & GIORDANO (1975)
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"observaram que o nivel fitotoxico varia entre 5 e 500 unidades, quando a forma
presente é Cr*.

Os teores médios de Cr encontrados em Le estdo acima de 70 mg.kg™
(BETTIOL et al., 1983), e presume-se que o mesmo neste material ndo deve oferecer
risco, em virtude da reduzida possibilidade do Cr** estar associado a matéria organica
(BERTON, 1992).

Para os vegetais o Cr ndo é elemento essencial, sendo seu contetido
nestes menor que 1 mg.kg”, raramente atingindo a 5 mgkg”. Os vegetais tém
mecanismo que nao permite que o Cr se concentre em nivel téxico, pois as plantas o
imobilizam nas raizes, ndo sofrendo translocacdo para a parte aérea e, quando isto
ocorre, vai para os vacuolos (LOGAN & CHANEY, 1983). Devido ao excesso de Cr
no solo pode-se induzir deficiéncia de Fe (GROVE & ELLIS, 1980). Tal interagdo
negativa océrre pela proximidade de tamanhos dos seus raios idnicos, o que
possibilita ao Cr substituir o Fe em processos geoquimicos e biologicos.

O Cr é essencial ao homem e aos animais, pois € componente ativo na

formacao de elastina (UNDERWOOD, 1977).

2.5.2. Cadmio

O teor de Cd na crosta terrestre esta ao redor de 0,5 a 0,20 mg.kg™. A
quantidade de cadmio total nos solos varia, em funcdo das suas rochas de origem,
na faixa de 0,3 a 11 mg.kg”, com valor médio de 7,5 mg.kg" nas rochas

sedimentares; de 0,1 a 1,0 mg.kg‘1 nas rochas metamorficas e de 0,1 a 0,3 mg.kg"
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nas rochas igneas. Areas vizinhas as fundices podem apresentar contetudos de
cadmio na camada superficial do solo entre 0,20 e 350 mg.kg'1 (ADRIANO, 1986;
ALLOWAY, 1990; FERGUSON, 1990).

O Cd é adicionado ao solo em pequenas proporgées através de
=impurezas dos adubos fosfatados (MALAVOLTA, 1980; ADRIANO, 1986). Em
comparacdo aos fosfatos, o Le tem teor de Cd maior (0 mesmo acontecendo com
outros metais pesados), que é de 10 a 1500 mg.kg™ (IPT/CETESB, 1983). As refinarias
de zinco (Zn) constituem a principal fonte de poluicdo do solo com Cd. Oleos
lubrificantes e pneus de veiculos também contribuem com Cd para o ambiente.
Dessa forma, excesso de Cd em solos pode ocorrer ao longo de estradas por
contaminacdo ocasionada pelo trafego de veiculos. No solo, o Cd encontram-se
adsorvido e precipitados nas suas particulas e permanece parte dele na forma
trocavel, sendo pequena a mobilidade deste metal pesado (BERTON, 1992); ja o seu
teor decresce com a profundidade (ADRIANO, 1986), pois o Cd esta intimamente
associado a distribuicdo da matéria organica no perfil do solo. O comportamento do
Cd segue praticamente os mesmos padrées do Zn (KIEKENS & COTTENIE, 1985),
"ligando-se aos radicais hidroxila e fosfato e precipitando-se; pode ainda ligar-se a
radicais organicos ou substituir o Fe** no solo e nos processos biologicos. Segundo
SLAVEK & PICKERING (1988), a mobilidade no solo e na agua de cations metalicos,
como Cd*, Zn*?, Cu*® e Pb*, pode ser modificada pela interagdo com os 6xidos de
aluminio e ferro e com a matéria organica.

Em solos brasileiros o teor de Cd total se situa entre valores menores

que 0,1 até 0,4 mg.kg™” (FERGUSON, 1990). Os solos paulistas apresentam valores
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de Cd solavel extraidos pelas solugdes, de 0,05M de Ca (NOs);; 0,1M de HCI; e 0,05M
de DTPA pH 7,3, na faixa de 0,01 a 0,05; de 0,03 a 0,17 e 0,02 a 0,16 mg.kg™,
respectivamente (MATTIAZZO-PREZOTTO, 1994).

SANCHEZ-MARTINS & SANCHEZ-CAMAZANOL (1993), verificaram
que as formas de Cd presentes em solos acidos tém seus comportamentos
influenciados pelo contetido de argila e pela CTC desses solos.

A calagem do solo reduz o teor de Cd biodisponivel, devido ao
aumento da concentracdo de calcio no solo e a elevacdo do pH, acentuando ainda
mais a redugdo quando este for acima de 6,0 (PAGE et al., 1983). A influéncia do pH
do solo é marcante na absorcao de Cd pelas plantas. Isto porque, se o pH é de 6,8,
apenas 50% do metal em relacdo ao teor original permanecem soltiveis, e se ha um
pH de 10,9, cerca de 98% do elemento precipitam-se (OLIVEIRA et al., 1992).
Variando o pH de 4,5 a 7,4 de solos contaminados por Cd originado de fundigées dito
inorganico ou de Le na forma de Cd orgéanico, foram encontrados teores de 2,86 a
371 mg.kg”, nas formas de CdCI*, CdOH"* e o ion Cd* livre (TILLS & ALLOWAY,
1983).

Os teores de Cd nas plantas tidos como normais variam entre 0, a |
mg.kg™ (FERGUSON, 1990). As plantas variam muito em sua habilidade em absorver,
acumular e tolerar Cd. Entre as culturas, o Cd pode tornar-se um problema sério na
lavoura de fumo, pois ocorre um aciimulo mais acentuado de Cd na folha por unidade
desse metal no solo do que em qualquer outra espécie vegetal (BERTON, 1982;
PAGE et al, 1983). Esta planta apresentou teores foliares de Cd de 1 a 44 mg.kg"

(base seca), quando cresceu em solos onde o teor total do elemento era de 1 mg.kg™
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(LOGAN & CHANEY, 1983). A habilidade das plantas de fumo em concentrarem Cd
no tecido é explicada pela eficiéncia do seu sistema radicular em absorve-lo (MENCH
& MARTIN, 1991).

CLARK et al. (198l), observaram que o Cd, quando em excesso na parte
aérea e nas raizes, provocava uma reducdo na matéria seca, variando de 10 a 100
partes, em relacdo a testemunha. FERGUSON (1990) relatou que o alface, o
espinafre, o aipo e o repolho acumularam Cd nas suas partes aéreas em teores que
variaram de 175 a 354 mg.kg™, quando cresciam em solo cujo teor de Cd total era de
640 mg.kg”. JURADO (1989) verificou que o arroz reduziu o seu crescimento e as
quantidades absorvidas de N, P, K, Ca, Mg e Zn quando a concentracdo de Cd na
solucéo nutritiva era superior a 0,05 mg/dm?®, enquanto no feijdo, com o emprego de
niveis acima de 0,005 mg/dm’, observou-se reducdo no crescimento e aumento nos
conteudos de Fe, Cu e Mn.

A absorgdo do Cd pela planta pode ocorrer nas raizes e nas folhas
(KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1986). Nao & comum encontrar plantas com
sintomas de fitotoxidez causados pelo Cd. Isto se deve, provavelmente, pelo fato
de acumular-se nas raizes e a sua absorcdo ser inibida ou diminuida pelo
antagonismo ao Ca**, Mn** e H.PO, , de modo semelhante ao que ocorre com o Zn*
(PAGE et al., 1983). Nem todo o Cd absorvido € translocado para a parte aérea das
plantas. Segundo BERTON (1992), somente [0 a 50% da quantidade do metal
absorvido é translocado para a parte aérea, dependendo da espécie vegetal e

mesmo do cultivar.
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A principal causa da fitotoxidez pelo Cd parece ser devida a sua
combinacdo com grupos tidlicos (SH e S®) das enzimas e das proteinas
citoplasmaticas, formando complexos metal-proteina de alta estabilidade, o que
provoca desarranjos no metabolismo pela inativacdo das primeiras (FERGUSON,
1990). Efeitos toxicos para o homem tém sido observados quando o teor nas plantas

consumidas como alimento excedem a 3 mg.kg™.

2.5.3. Chumbo

Nos solos agricolas o conteudo de Pb total varia de 2 a 200 mg.kg™,
concentrando-se nas camadas superficiais (SWAINE, 1955). Uma pequena fracao
deste é solivel em acido acético 0,5 N ou em acetato de amdnio neutro. Em solos
onde ha jazidas ja foram encontradas concentracdes de 3000 a 5000 mg.kg”,
causando toxidez as plantas e aos animais que as ingerem (MALAVOLTA, 1980). Os
teores mais comumente encontrados nos solos estdo entre 15 a 25 mg.kg™ (AUBERT
& PINTA, 1977).

Em solos muito acidos, assim como aqueles com reagdo préoxima da
neutralidade, o Pb pode formar sulfato, preferencialmente na medida que o pH se
eleva, e em solos alcalinos, este tenderia a associar-se aos carbonatos praticamente
insoluveis (LAMBAIS, 1988). Todas essas formas sdo muito pouco soliveis, e
acentua-se ainda mais a insolubilidade a medida que se eleva o pH do meio
(OVERCASH & PAL, 1979). Portanto, a disponibilidade do Pb do solo as plantas &

baixa devido a forte retencdo pelo complexo coloidal e as reagées de insolubilizacdo
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desse elemento, diminuindo-se ainda mais com adicdo de calcario e fosfato
(BERTON, 1992).

Quando se adicionam residuos organicos ao solo, o chumbo e o cobre
tendem predominantemente a associar-se com os constituintes organicos (KIEKENS
& COTTENIE, 1985). Isto explica porque o Pb acumula-se nos horizontes himicos e
argilosos dos solos (AUBERT & PINTA, 1977).

A absorcdo de Pb** pelas plantas sofre a competicio do Ca**,
dificuitando a absor¢do radicular daquele, fazendo com que a sua incorporagido no
vegetal seja baixissima (AUBERT & PINTA, 1977; BERTON, 1992; entre outros
autores). As plantas toleram maiores concentragoes nas raizes até atingir a
fitotoxidez, em relacédo a parte aérea. Por exemplo, quando o teor de Pb nas raizes
foi de 78 mg.kg”, provocou uma reducdo de 63% na producido destas em
‘comparagéo a testemunha; quando o teor de Pb na parte aérea foi de 23,2 mg.kg™,
ocasionou uma producdo desprezivel, expressa em matéria seca (CLARK et al., 198l).

Os teores encontrados nas sementes s&o muito pequenos, na ordem de 0,5 mg.kg™
de MS. Ressalte-se que o Pb ndo é translocado para os grdos nao havendo,
portanto, possibilidade de causar efeitos deletérios ao homem e a outros animais que
tém este produto na sua dieta alimentar na forma de farinhas, 6leos ou mesmo “in

natura’ (BERTON, 1992).
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2.5.4. Niquel

Geoquimicamente, o Ni encontra-se quase sempre associado ao Co, Cu
e Zn, comumente substituindo os ions Mg e Fe em muitos minerais, como por
exemplo a serpentina. O Ni e Co nas rochas estdo geralmente associados, e nos
solos estdo relacionados ao ion sulfato. No estado puro, dada a sua grande
resisténcia a corrosdo, o Ni € empregado em industrias de galvanoplastia como
revestimento eletrolitico, servindo para proteger ligas de Fe ou Cu e, melhorar as
propriedades térmicas e mecéanicas de numerosas ligas (POMBO et al, 1989).
Portanto, efluentes destas indlstrias podem conter elevado contetido de Ni, dando
como conseqiiéncia Le com alto teor deste metal. UREN (1992), acredita que o Ni
esteja presente predominantemente em formas associadas a compostos organicos.

Os teores de Ni total nos solos, encontrados na literatura, variam na
faixade 3 a 700 mg.kg™” (ADRIANO, 1986; MITCHELL, 1945; AUBERT & PINTA, 1977),
mas em média é muito baixo, em torno 100 mg.kg" (AUBERT & PINTA, 1977;
MALAVOLTA, 1976 e 1980). Esta amplitude & causada por varios fatores, inclusive o
material de origem, sendo que teores menores que o limite inferior sdo encontrados
em solos calcérios. MELLO et al. (1988) resumiram valores médios nos solos
originarios de serpentinas em varios paises, os quais variaram de 2600 a 7000 mg.kg™.
Estes teores no solo, segundo MALAVOLTA (1980), provocarao com freqiliéncia a toxidez
em plantas e em animais que delas se alimentarem. Os solos do Estado de Sao Paulo,
derivados de rochas basicas, apresentam teores de 52 e 126 mg/dm’ e sdo mais altos

que os solos derivados de sedimentos recentes arenosos (< 20 mg.kg™).
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Na literatura existem varios trabalhos que apresentam valores de Ni
soltivel. Por exemplo, TAYLOR et al. (1992) extrairam o Ni pela solugdo de Mehlich 1 (HCI
0,05N e H,SO,4 0,025N) e encontraram teores variando de 2,3 e 4,2 mg.kg™, em solos de
areas degradadas pela mineragéo. O Ni no solo é praticamente imével por estar associado
a matéria organica, pois o metal forma quelatos com as substancias himicas (ADRIANO,
1986; AUBERT & PINTA, 1977),.

Em quatro solos paulistas, segundo MATTIAZZO-PREZOTTO (1994), os
teores de Ni extraidos por trés extratores (0,06M de Ca(NO;),; 0,1M de HCl e 0,05M de
DTPA pH 7,3), foram nas faixas de 0,03 a 0,36; 0,19 a 0,57 e 0,07 a 0,47 mgkg”,
respectivamente. Para ROVERS et al. (1983), o teor de Ni em solos, extraidos pelo
DTPA, variaram na faixa de <0,5 a 1,4 mg.kg”. VALADARES et al. (1983) demonstraram
que existe uma alta comelacdo entre os teores de Ni-soltiiveis em DTPA e as doses de Ni
adicionadas ao solo, naformade Le. -

O Ni é usualmente absorvido na forma catiénica como bivalente da solugdo
do solo ou da solugdo nutritiva. A absorcéao do elemento, de acordo com MISHRA & KAR
(1974) e MALAVOLTA (1976), é relativamente facil quando fomecido na forma ibnica, mas
toma-se bastante diminuida quando o mesmo esta na forma de quelato, pois este &€ muito
estavel, tomando-o menos disponivel as plantas.

A fitotoxidez pode ocorrer quando se cultivam vegetais em solos
contaminados por Ni, devido a adicdo de residuos industriais (como os de galvanoplastia
ricos no elemento), ou em solos proximos a jazidas de minerais que contem Ni. Por

exemplo, HUNTER & VERGANO (1952a), SOANE & SAUNDER (1959) e HALSTEAD et al.
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(1969), verificaram toxidez de Ni em aveia, milho, alfafa e fumo, cultivados em solos
encontrados proximos a rochas contendo serpentinas.

A essencialidade do Ni'™* na nutricdo de plantas foi estabelecida em 1975,
quando se verificou que era componente da enzima urease extraida de plantas de feijao e
soja (McGRATH & SMITH, 1990; UREN, 1992).

HALSTEAD et al. (1969) verificaram que ndo ha possibilidade de se
determinar com precisdo um teor critico tinico para o Ni em plantas de aveia e de alfafa,
acima do qual ocorreria a toxidez, pois este variava com a espécie. Os autores
verificaram também que o teor no solo que seria toxico as plantas variou em fungéo do
seu teor de argila. Encontraram que na folha e graos de aveia teores acima de 60 e 28
mg.kg™” de Ni, assim como em folhas de alfafa com mais de 44 mg.kg” de Ni, causariam
toxidez. Em geral, ALLAWAY (1968), LOGAN & CHANEY (1983) e ADRIANO (I986),
afirmam que o Ni é txico as plantas em concentracdes no tecido superiores a 50 mg.kg™
e a toxidez esta associada indiretamente a deficiéncia de Co (McGRATH & SMITH, 1990 e
LOGAN & CHANEY, 1983), de Ca e Zn no feijdo e de Ca, Mg, Mn e Zn no arroz (ANTON,
1990).

Os sintomas de toxidez de Ni em gramineas consistem em clorose ao longo
das nervuras, a folha inteira pode ficar esbranquicada e, em casos extremos, ha necrose
nas margens (MALAVOLTA, 1980). Nas dicotiledoneas aparece uma necrose intemerval
das folhas semelhante a deficiéncia de Mn, a partir de observacdo em plantas de tomates
e de batatas (HEWITT, 1953). ANTON (1990) verificou que o sintoma tipico de toxidez de
Ni & semelhante ao de caréncia de Fe em culturas de feijdo, indicando o deslocamento do

Fe nas reagGes bioquimicas que participa pelo Ni.
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A absor¢do da maioria dos elementos é diminuida pelo excesso de Ni, o
que pode ser explicado por ser este causador de danos as raizes (MALAVOLTA, 1980),
pois ja foi observado que em tomateiro o elemento danifica o sistema radicular (KNIGHT &
CROOKE, 1956), diminuindo a subsequente absorcdo e transloca¢do dos elementos
essenciais. MISHIRA & KAR (1974), constataram que excessos de Ni podem causar
distirbios na fase mitdtica da divisdo celular, nas pontas das raizes. Outro aspecto de
fitotoxidez de Ni, discutido por varios autores e, observado também por ANTON (1990), é
a reducdo na quantidade de clorofila no tecido foliar do amoz e do feijao, devido a uma
desorganizagdo das ultraestruturas celulares nas folhas, o que prejudica o seu sistema
fotossintético.
Nao aparecem na literatura descrigdo dos niveis toxicos de Ni no homem,
porque ha pequena absorcdo do elemento pelo organismo, mesmo quando altas

quantidades sdo fomecidas na dieta alimentar (UNDERWOOD, 1977).

2.5.5. Selénio

O Se é encontrado em pequenas quantidades na crosta terrestre (100
mg.kg™) e seu teor médio na litosfera é de 0,09 mg.kg” (SWAINE, 1955). O Se pode ser
encontrado no solo sob trés foormas que se tomam disponiveis por lentos processos de
hidrélise: selénio livre, selénio piritico e selénio fémico basico (MELLO et al, 1988). Pode
estar ainda associado ao material organico do solo. Teores muito elevados séo

encontrados em certos solos humiferos (AUBERT & PINTA, 1977).



34

Segundo MALAVOLTA (1980), as rochas igneas apresentam teores de Se
mais baixos que as rochas sedimentares, por isso ha maior freqiiéncia de fitotoxidez
causada por Se em solos derivados deste material de origem. Solos com teores de Se
que podem causar fitotoxidez tem sido encontrados nos Estados Unidos, Havai, Porto
Rico, Canada, China e Cuba (MELLO et al., 1988).

No solo, o contetido de Se é baixo (0,2 mg.kg™), segundo MALAVOLTA
(1980), sendo sua distribuicdo no perfil muito variavel e dependente de diversos fatores,
tais como: idade do solo, textura, composicdo quimica, CTC, material de origem e
precipitacdo pluviométrica (MELLO et al, 1988). De um modo genérico, os teores de Se
total e soliivel em agua, sdo menores nos horizontes superficiais do que nas camadas
mais profundas. Solos ricos em Se sdo encontrados quase sempre em regioes aridas, e
neles aparecem as plantas acumuladoras de Se ou seleniferas. Em solos com pH < 7,0,
o elemento esta presente na forma de selenito, podendo estar fixado pelos minerais
contendo Fe e formar complexos com a matéria organica, dependendo do pH, do grau de
aeracao e da atividade microbiologica do solo, o que ira definir o estado de oxidacédo do
Se (MALAVOLTA,1980).

As plantas absorvem Se na forma de selenatos e possivelmente de alguns
compostos organicos, os quais aparecem comumente em solos alcalinos e bem arejados.
Existem plantas que chegam a acumular 1500 mg.kg” de selénio nas regides de
crescimento e nas sementes (MALAVOLTA, 1980). O Se, juntamente com os ions
molibdato e nitrato, podem ser absorvidos pelas plantas as quais, se ingeridas como
forragem, podem causar efeitos deletérios aos animais (FERGUSON ,1990; BERTON,

1992 e MALAVOLTA,1994).
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‘As propriedades quimicas do Se sdo muito parecidas com as do S, sendo
que os dois elementos competem pelo mesmo sitio de absor¢do. O Se € incorporado aos
aminoacidos no lugar do enxofre formando outros compostos, como selenometionina e
selenocisteina, por exemplo (BERTON, 1992; MALAVOLTA,1980; KABATA-PENDIAS &
PENDIAS, 1986 e AUBERT & PINTA, 1977). A literatura relata que na cultura da salsinha, o
Se pode substituir o S na ferredoxina, sendo necessario para a atividade da redutase do
nitrato (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1986; MALAVOLTA,1980).

Em condicées de baixas concentracdes, o Se tem mostrado um pequeno
efeito estimulante no crescimento das plantas. As foormas de Se presentes no Le e
estercos sdo de baixa solubilidade no solo e por isso raramente sdo absorvidas pelas
plantas até atingir um nivel toxico, mesmo quando o cultivo se da em solos onde altas

doses do mesmo séo aplicadas (BERTON, 1992).

2.6. Respostas de Culturas a Adigao de Le

2.6.1. Culturas alimenticias

No Brasil, culturas como soja, amoz e milho ja foram empregadas como
indicadores da possibilidade de uso do Le como fertilizante, (BETTIOL & CARVALHO,
1982).

BETTIOL et al. (1982), estudando os efeitos da utilizacdo do Le como
fertilizante para o amoz cultivado em casa de vegetacéo, verificaram a ndo ocorréncia de

diferencas significativas entre as producoes obtidas com a adubacdo mineral e o residuo.
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Verificaram também que qualquer das doses empregadas de Le foram superiores a
testemunha absoluta (sem adigcdo do residuo), em produgcéo de material vegetal.

GUSHI et al. (1982) e GUIMARAES et al. (1982), comparando o efeito de
doses crescentes de Le, suplementadas ou ndo com nitrogénio e potassio, verificaram
haver respostas positivas na produtividade da cultura do feijdo.

As producées de matéria seca de plantas de milho, amoz e soja obtido
com a dose de 9 t/ha de Le, conduzidos em pequenos vasos em ca?a/e vegetacdo, ndo
diferiram significativamente das obtidas com a fertilizacdo mineral (BETTIOL, 1982a). Ja
BERTON et al. (1989) e CUNNINGHAM et al. (1975), verificaram efeitos positivos na
cultura do milho quando empregaram doses de Le mais elevadas (40 a 80 t/ha), e o
mesmo fato se repetiu ainda para a culturé de sorgo granifero, onde foram aplicadas as
doses de 30 e 60 tha de Le (DIAS, 1994).

KEEFER et al. (1979) obtiveram, em comparacdo a testemunha, um
pequeno ganho de producio de milho doce fomecendo P, na forma de Le, nas doses de
20 a 60 t/ha. Entretanto, verificaram que o Le provocou deficiéncias de nitrogénio e de
potassio nas plantas, ndo ocorrendo problemas com metais pesados.

ROS et al. (1993) verificaram que o Le aplicado em doses de 80 e 160 t/ha,
pode elevar a produtividade em matéria seca, sendo que o efeito pode se dar de dois
modos distintos: o efeito imediato sobre a producdo de milheto e o efeito residual na
producdo de grdos de aveia, em associagdo com ervilhaca. Os autores atribuiram os
aumentos de produtividade citados ao fomecimento de nutrientes, devido a mineralizagdo
pela populagdo microbiana do solo da fragdo organica mais facilmente oxidavel do Le.

KELLING et al. (1977) e CARVALHO & BARRAL(I98I) observaram que o Le proporciona
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um melhor aproveitamento de nutrientes pelas plantas, visto que os mesmos estdo na
forma organica e sao liberados gradativamente e podem melhor atender as exigéncias
nutricionais no decorrer do ciclo biolégico. Entretanto, VLAWIS & WILLIANS(1971)
recomendam que ndo se deve dispensar inicialmente uma complementacdo com
fertilizantes minerais, para compensar esta lenta mineralizagéo.

A literatura traz varios trabalhos nos quais o Le & usado como fonte de P
para culturas alimenticias (BOARETTO, 1986 e 1992; CABRE ef al. , 1990; AYUSO ef al,
1992; CARVALHO & BARRAL, 1981 e SABEY et al, 1977). BOARETTO et al. (1992),
verificaram que a aplicagdo do Le teve uma tendéncia de aumento de produtividade de
graos de feijao, mas constataram uma baixa disponibilidade do P do Le em comparagéo
ao P do superfosfato triplo. Nos graos de feijao ndo observaram aumento do teor de Cd
provocado pela adubagdo com Le, mas houve tendéncia de aumento do seu teor de Ni.
Em outro experimento, BOARETTO (1986) verificou que a disponibilidade do P do Le para
soja e amoz foi de 37 a 82 e de 21 a 62%, respectivamente, tendo o superfosfato simples
como padréo, igual a 100%. Todavia, a complementacio do Le em 10 a 20 % com adubo
fosfatado mostrou-se superior ao proprio adubo quimico aplicado, individualmente. Os
beneficios do Le como fonte \de P melhorando a sua disponibilidade no solo, refletindo em
maior produtividade, podem ser explicados pela producdo de agentes complexantes que
facilitam a mobilizagdo de fosfatos que normalmente acham-se combinados com ferro e
aluminio do solo, devido a decomposicéo do Le (CARVALHO & BARRAL, 198l).

DIAS (1994) observou que o Le proporcionou aumentc; na producéo de
matéria seca do sorgo granifero, comparado com a fertilizagdo mineral. O Le sofrendo

mineralizacao no solo fomeceu nutrientes (N, K, Ca e S) para as plantas. BERTON et al.
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(1989) constataram que o Le é fomecedor de N, P, Ca, Mg e Zn para a cultura do milho,
enquanto que os dados de CUNNINGHAM et al. (1975) indicaram maior absorcao de N, P
e K pela planta, adubados com Le, em comparagdo a testemunha. De acordo com
MILLeR et al. (1979), 10 a 17,5 thha de Le atendem as necessidades nutricionais da
cultura do milho. Todavia , salientou-se na pesquisa de GOTO(1983), que o Le fomeceu
N,P,Ca,Mge S, quese acumularam na parte aérea e bulbo da cebola, mas néao houve
aumento na producdo de biomassa. DUDAS & PAWLUK (1975) observaram que a
dose de 80 a 160 t/ha de Le incorporado ao solo, em condicbes de casa de
vegetacdo, ocasionou desequilibrio fisiologico na cultura de alface, reduzindo o
crescimento inicial e causando clorose e crestamento na borda das folhas, e o
sistema radicular se desenvolveu menos que na testemunha.

LOGAN & MATTIAZZO-PREZOTTO (1992), verificaram que a
biodisponibilidade de metais (Fe, Cu, Zn e Mn) & maior no solo tratado com mistura de
residuo de fomos da industria de cimento (CKD) + Le, e que 30% do N total e 50% do P
total adicionados na forma da citada mistura foram absorvidos por planta forrageira, e
nao houve qualquer fitotoxidez pelo aumento nos metais acumulados no vegetal.

O Le sem os cuidados de natureza sanitaria teria seu uso agronémico
limitado , pois se empregado na adubacédo de culturas para consumo "in natura" de
hortalicas e frutas pelo homem, poderia oferecer risco a saude, além de possibilitar a
entrada de metais pesados na cadeia alimentar. Devido ao risco de atuar como vetor na
transmissdo de doencas a populacdo, ALMY et al. (1977) recomendam empregar o Le
como fertilizante em cereais e forrageiras, podendo-se acrescentar a esta lista a cana-de-

acucar e as florestas.
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2.6.2. Cana-de-agucar

A sustentabilidade da producdo da cultura de cana-de-agticar s6 pode ser
atingida quando os nutrientes no sistema tém balango nulo ou positivo. Portanto, é
essencial conhecer-se as perdas de nutrientes mais importantes no agrossistema. Dentre
as possiveis causas de saida de nutrientes do solo, merecem destaque as quantidades
exportadas pelos colmos. Tais quantidades, expressas em gt de colmos, encontradas
na literatura, foram de: 740 a 1100 de N, de 27 a 62 de P, de 820 a 3000 de K, de 89 a
213 de Ca, de 109 a 220 de Mg, 116 a359de S, de 0,9 a2,1de Zri, de 0,5a 0,9 de Cu,
de 19 a 36 de Fe, de 8 a 21 de Mn e de 9 a 35 de Al (PRIMAVESI et al, 1992 e
ORLANDO F?, 1983).

Os nutrientes exportados pelos colmos, podem ser compensados pela
adicdo de residuos orgéanicos, adubagédo verde, entre outras técnicas de cultivo que
maximizam a atividade biolégica e mantém a fertilidade e a produtividade do solo. Existem
diversos residuos passiveis de uso agronémico na cultura de cana-de-agticar, sendo o Le
um deles.

Para avaliar os efeitos advindos da aplicagdo do Le ao solo, é necessario
ter-se técnicas capazes de medir as alteragbes que ocomrem no solo e na planta. Para o
" primeiro caso, emprega-se usualmente a analise quimica das terras, que é de custo baixo
(ORLANDO F°, 1983). Ja para o segundo caso, tem-se duas opgOes viaveis em se
tratando de cana-de-agticar, que séo as analises quimicas das folhas (RAIJ, 1991) ou as
do cal.do (BITTENCOURT et al, 1992). A analise dos macronutrientes no caldo para

avaliar o estado nutricional da cultura de cana-de-acticar foi proposta por BITTENCOURT
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et al. (1992): justificando que a mesma permite aproveitar a estrutura laboratorial ja
existente e empregada na determinacdo do teor de sacarose, no sistema de pagamento
de cana (SPCTS), e porque € a metodologia analitica mais simples e rapida, pois
dispensa a digestdo da matéria vegetal. O método tem como hipotese de que é
necessario ter um teor minimo dos elementos no caldo para que as produtividades
agricola e industrial sejam otimizadas. Assim, se o caldo ndo apresentar teores
minimos desejados de nutrientes & porque houve, durante o desenvolvimento da cana-
de-acucar, deficiéncias de nutrientes. No Estado de Sdo Paulo a diagnose foliar e a
analise de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) no caldo tém sido pouco usadas na cultura
de cana-de-agticar, talvez devido ao fato dos resultados serem pouco consistentes.

A seguir, sdo relatados os poucos trabalhos encontrados na literatura sobre
o uso de Le como fertilizante na cultura da cana-de-agucar.

MARQUES (1990) avaliou o comportamento tecnoldgico e composicdo em
N, P e K do caldo de cana-de-agucar adubada com doses crescentes de Le, aplicado na
cana-planta e na cana-soca, comparativamente com a testemunha e a fettilizacio
quimica NPK. O autor verificou que a aplicagédo de 4 a 8 t /ha de Le na cana-planta, ndo
teve efeito na concentragcdo de N total no caldo e, aumentando as doses para 16 e 32
t/ha, houve reducéo nos teores desse nutriente no caldo em toda a safra. Este fato pode
estar relacionado com o atraso da maturacdo dos colmos de cana ocorrida com a
aplicacdo das maiores dosagens; pois de acordo com ALeXANDER (1973) o N poderia
atrasar a maturacdo da cana-de-agucar. Provavelmente, a necessidade de N na fase
inicial de crescimento como nutriente que se relaciona a sintese protéica na planta, pode

ter sido suprida nas primeiras doses de Le.
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O efeito "residual" do Le (aplicado no plantio da cana-planta), quanto ao
fomecimento de N pelo citado residuo a cana-soca foi pequeno, indicando que o
fomecimento de N, restringiu-se a cana-planta. Este aspecto pode ser comprovado,
pois quando reaplicardo Le ao solo, proporcionou aumentos de concentragées de N no
caldo da cana-soca, em relagdo ao tratamento testemunha.

A auséncia de efeito, ou mesmo a pequena redugéo no teor de N do caldo
obtido na cana-planta, devido a adubagdo com Le poderia ser esperada, tendo em vista
os resultados encontrados na literatura (ORLANDO F°, 1983). Verifica-se que a resposta
a adubacdo nitrogenada em cana-de-agticar em geral é baixa, principalmente no primeiro
cultivo, em solos argilosos (ORLANDO F° & ZAMBELLO JR, 1980).

Um aspecto que deve ser lembrado é que a interpretacdo de resultados de

"N-soltvel no caldo é muito dificil, pois os mesmos praticamente ndo foram influenciados
pelos fertilizantes nitrogenados aplicados na lavoura e nao estavam associados aos
parametros de solo, como afirma BEAUCLAIR (1994).

O fésforo tem importancia para a cana-de-aglicar, manifestada no
desenvolvimento das raizes, na intensidade de perfilhamento e no crescimento do colmo
(HUMBERT, 1968 e ALEXANDER, 1973). Na fase industrial, o teor de P no caldo esta
relacionado com a sua dan'ﬁcag:éo, para propiciar a obtengdo do agticar branco ( CESAR
et al., 1987; SERRA, 1973) e é necessario na nutricdo das leveduras, que fazem a
fermentacao do mosto para a producgdo do alcool etilico (AMORIM, 1985).

No Estado de Sdo Paulo, com uma boa freqiiéncia a cana-planta tem
respondido, com aumento da produtividade a adubagéo fosfatada, como indicam os

resultados de MALAVOLTA et al. (1963); FREIRE et al. (1I968) e SERRA (1973).
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O fosforo, apesar de sua baixa exportacdo pelos colmos, tem necessidade
de ser sempre aplicado na adubagédo (ORLANDO F°, 1983), pois é fortemente adsorvido e
precipitado no solo (MELLO et al,, 1988). A concentracdo de P nos colmos é crescente
inicialmente, com uma queda do quarto ao oitavo més, estabilizando-se a partir desta
idade (HAAG et al., 1980).

O Le aplicado na dose de 32 t/ha em cultivo de cana-planta, propiciou um
aumento substancial do fosforo extraido do solo com a resina, até os 230 dias apos o
plantio da cana, chegando a atingir a classe de teores de fertilidade média a alta (MELO &
MARQUES, 1992). No caldo de cana-de-agicar, MARQUES (1990) analisou o P,Os ,
constatando um teor de fosfato sollivel significativamente maior do que o seu teor na
testemunha do ensaio, embora tais teores tenham ficado aquém do teor ideal para a
adequada clarificagdo para a producdo do agucar branco, conforme estabelecido em
HONIG (1969). MARQUES (1990) verificou ainda que o maior aciimulo de P no caldo foi
obtido pela aplicagéo de 8 t/ha de Le. Segundo BEAUCLAIR (1994), o P acumulado no
caldo da cana-planta sofre interferéncia dos teores de K e de Mg presentes neste.

O K atua em varios processos bioquimicos do metabolismo de carboidratos,
de modo direto na fotossintese e na respiracdo, refletindo no ritmo de crescimento e na
maturacgao. A particibagéo do elemento no metabolismo de carboidratos refere-se
principalmente no tocante aos processos de assimilagcdo de CO- e nitrogénio pela planta,
favorecendo a formacéo de proteinas e a translocacdo e o ammazenamento da sacarose
no coimo (ALEXANDER, 1973). Entretanto, quando ha excesso de potassio no solo,
ocorre desequilibrio fisiolégico na planta, o que tem sido constatado em areas onde se

aplicam doses excessivas de vinhaga. Ha entdo, como conseqiiéncia, redugéo de pol
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da cana (GLORIA & MAGRO, 1967; SILVA, 1982), aumento do teor de cinza do caldo
(ORLANDO FILHO, 1978) e acimulo acentuado de compostos organicos no ciclo de
Calvin , como o amido (CESAR et al., 1978) e o acido aconitico (CASANOVAS & ARMAS,
1983; GUTIERREZ et al, 1988). BEAUCLAIR (1994) verificou que ha comelagdo
significativa entre o teor de K no caldo e as quantidades de pol e de ATR por tonelada de
cana.

O Le nao é um eficiente fomecedor de potassioa cana-de-aguicar, como se
observa nos resultados de MARQUES (1990). O autor obteve aumento na concentragcao
de K;0O do caldo decorrente mais da aplicagdo de potassio mineral, do que pela aplicagdo
do citado elemento na forma de Le. BEAUCLAIR (1994) verificou que o aumento da pol
e do ATR da cana foi explicado pelas relagdes entre os teores de K e de Ca+Mg no
caldo.

Do ponto de vista tecnolégico, MARQUES (1990) verificou que o emprego
do Le nao causou dificuldades adicionais para a cultura canavieira, pois ndo houve efeito
do Le na pureza do caldo, embora tenha havido pequenas diminuigcGes no valor do Brix e
da pol da cana. Quanto a produtividade da cana-planta, ndo houve efeito do Le, mesmo
se cultivada em solo com teores baixos de P e Ca e médio de K e ainda, elevada acidez.
A provavel explicacéo para o limitado desempenho do Le como fertilizante para a cultura
de cana-de-agucar, verificado por MARQUES (1990), pode ser devido a cultivar
empregada (CB41-76), para a qual sabe que, embora tendo boa produtividade em
biomassa, tem baixa a média riqueza em agticar nos colmos, tem alta rusticidade e é

pouco exigente em fertilidade do solo (CESAR & SILVA, 1993). Portanto, a
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probabilidade desta cultivar responder em aumento de produtividade a melhora da
fertilidade do solo, devido a aplicacdo de Le seria baixa.

Em outro experimento, MARQUES ef al. (1994) avaliaram novamente a
incorporacédo ao solo de 32 t/ha de Le em cultivo de cana-planta, mas ja usando a cultivar
SP70-6163. Observou-se entdo, em relacdo a fertilizacdo mineral NPK de 413 kg/ha de
4-20-20, que a aplicacdo do Le resultou em reducéo de 6% no valor monetario da matéria
prima (agio). Notou-se ainda que a umidade da cana variou de forma diretamente
proporcional as doses de Le, o mesmo ocomendo com a relagdo agclicares
redutores/cinzas no caldo, o que teoricamente favoreceria o seu maior esgotamento do
melaco na fabricagdo do agticar branco.

Verifica-se portanto, nos poucos resultados disponiveis na literatura onde
se relata o emprego de Le na cultura canavieira, que o enfoque centrou-se nos aspectos
agrotecnologicos, nao havendo referéncia aos seus efeitos na fertilidade do solo e na

nutricdo da planta.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracteristicas Gerais do Local , do Le e do Cultivar de Cana-de-
agucar

3.1.1. Localizagao

O experimento foi levado a efeito em area comercial na Fazenda Santa
Helena, pertencente a Usina Costa Pinto S/A, situadas no municipio de Piracicaba,
Estado de Sao Paulo, cujas coordenadas geograficas médias sdo: 22°42’de latitude

sul; 42°25’, de longitude oeste; 580 m de altitude.

3.1.2. Clima

A regido de Piracicaba-SP apresenta clima caracteristico do tipo Cwa
(segundo classificacdo de Koeppen) tropical, umido, com inverno seco (junho-julho-
agosto), verdo quente e iumido. A umidade relativa do ar apresenta média anual de
74%, tendo insolacdo real e potencial médias mensais de 201,9 e 365,1 horas,.
respectivamente. A temperatura média do ar durante o verdo é de 24,0° e, durante o

invemo é de 17,2°C, apresentando uma média anual de 21,1°C.
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3.1.3. Caracteristicas de Fertilidade do Solo e a Recomendacgao de

Fertilizantes.

O experimento foi instalado na primeira semana de marco de 1993, em
solo do grande grupo Podzoélico Vermelho Amarelo, abrupto a moderado, textura
arenosa/média, unidade Serrinha (Arehic Abruptic Paleudult).

A analise quimica de amostras compostas retiradas antes da instalacdo

do ensaio nas profundidades de 0-20 cm e de 20-50 cm, revelou o que se segue :

Prof MO. pH Ca~ Mg~ K H+Al SB T Y] P.res

cm g.kg” CaCl mmolJ/dm® de terra % mg/dm’
0-20 13,5 4,3 5,2 1,8 1,6 245 86 33,1 26 4,57
20-50 7,0 4.4 6.8 2,0 0,8 20,0 96 296 32 3,0

Prof Fe;Os ALOs Cd Cr Cu Mn Ni Pb
cm % % mg.dm™ de terra (DTPA)
0-20 28 22 005 006 06 30 0,20 0,97
20-50 20 19 002 0,01 04 32 0,08 0,75

Em face dos resultados de fertiidade do solo, calculou-se a
recomendacéo de adubacao de 60-80-100 (kg/ha de N - P>Os - K>0) na cana-planta,
usando-se como fertilizantes sulfato de aménio, superfosfato triplo e cloreto de
potéséio (RAIJ et al, 1985). Os fertilizantes quimicos quando recomgndado no

tratamento foram aplicados no sulco de plantio, empregando todo o fosforo, 1/3 das
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doses de potassio e de nitrogénio. Os restantes do N e K foram parcelados em duas
aplicagées de cobertura, aos 30 e 45 dias apos plantio (dap). O lodo de esgoto foi

aplicado no fundo do suico de plantio.

3.1.4. Composigao do Lodo de Esgoto

O Le foi fornecido pela Estagdo de Recuperagédo da Qualidade da Agua
(ERQ) de Barueri-SP, integrante do Projeto SANEGRAM (SABESP).

Obteve-se por incineracdo em mufla, o C total, e determinou-se o teor
de N total, apos digestao sulfurica pelo método do semi-micro Kjeldahl (SARRUGE &
HAAG, 1974). Mediu-se a condutividade elétrica do material na forma de pasta. Para
os demais elementos do lodo de esgoto procedeu-se a digestdo, via imida, com
extracdo em Aagua régia (HCI + HNO; : 1+3), potencializada pela acdo das
microondas do forno da CEM Corporation S/A, o qual seguiu a técnica de
NIEUWENHUIZE et al.(1991).

A composicdo média deste na matéria seca foi: C (71*); N (22*)}
Al(2,0%), P (10*); K (1,5%); Ca (11,5%); Mg (3,5*); S (10*); Fe (60*), expressos em
glhgg’); B(8,5**), Cu (905**); Zn (1800**); Mn (505**); Cd (25**); Cr (645**); Ni (445**);
Pb (265**), sendo mg..kg'1 (**); pH (10,2); C.E. (5,82 milisiemens/cm); agua = 620
-g.kg™ e relagdo C/N de 3,24.

A determinacdo dos elementos quimicos foi efetuada por

espectrometria de emissao atdbmica com plasma acoplado (Apéndice 2).
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3.1.5. Cana-de-agtcar

A variedade empregada foi a RB 72-454, sendo a mesma fornecida
pela Usina Costa Pinto S/A. Esta foi escolhida em face de sua baixa exigéncia em
fertilidade do solo, 6tima produtividade agroindustrial do meio para o final da safra
(CESAR & SILVA, 1993), além de encontrar-se em expansido de area em todas as

regides canavieiras do Estado de Sdo Paulo.

3.2. Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com 15
tratamentos e trés repeticées, totalizando 45 parcelas.

A parcela foi constituida de 5 linhas de 12 metros de comprimento,
espacadas nas entrelinhas em 1,10 m (SILVA et al., 1993).

A area util da parcela compreendeu as trés linhas centrais com 10 m de
comprimento, descontando-se a bordadura (1 m, de cada lado) ou seja, uma area

efetiva de amostragem de 34 m°.

3.3. Tratamentos, Amostragens de Solo, de Perfilhos, Material Vegetal e

Preparo de Amostras

Os tratamentos testados foram:
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To1 - Testemunha Tes - 20 t/ha de Le+tNK . T3 - NPK
Toa- NP To7 - 40 t/ha de Le+NK Ti2- 20 t/ha de Le+NPK
Toz - 20 t/ha de Le+NP- Tes - PK ) Tas - 40 t/ha de Le+NPK

Toe - 40 t/ha de Le+NP. Too - 20 t/ha de Le+PK T4 - 20 t/ha de Le

Tos - NK - Tiw-40thade Le+PK  Tqs5-40t/hade Le

O esquema que segue mostra as épocas de amostragem do solo e de

materiais vegetais :

1993 | 1994
Mar.

M AMJ JASO NDJF M A MJ J A

I R B N R I I D I I e e

i i i ) T TN

05 26 30 02 10 17 05

PLANTIO NUMERO SoLo SOLO PRE-COLHEITA | soLo
DE E E |
PERFILHOS FOLHA FOLHA COLHEITA

PERFILHAMENTO: a contagem do numero de perfilhos por metro linear, por
tratamento, foi realizada na area (til das parcelas em 82 dap (26/05/93), em toda a

parcela. Em cada parcela, nas trés linhas centrais, escolheu-se ao acaso em 12
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pontos, marcaram-se 2 metros de comprimento e procedeu-se a contagem e, a
seguir, calculou-se o nimero médio de perfilhos.

SOLO : a amostragem foi realizada por tradagem a 0-20 cm de profundidade, em
nove pontos, localizados na projecdo do sulco de plantio da cultura, regido que
recebeu o lodo de esgoto. Estas foram entdo agrupadas e constituiu a amostra
composta da parcela. Na seqiiéncia, procedeu-se a secagem ao ar € a sombra
destas amostras compostas, com posterior peneiragem em malha de 0,5 mm e
acondicionamento em caixas de papeldo. As amostragens, em numero de trés,
ocorreram aos 146dias apods o [;lantio (30/07/93), 272 dap (02/12/93) e 484 dap
(05/07/94). Na ultima amostragem procedeu-se o acréscimo de uma outra amostra na
profundidade de 20-50 cm, visando avaliar o eventual movimento de nutrientes no
perfil do solo.

FOLHAS: as amostragens fora)1m feitas em duas épocas, ou seja aos 146 dap
(30/07/93) e 272 dap (02/12/94), de acordo com ORLANDO FILHO & CAMPOS
(1975). A coleta da folha foi efetuada no periodo da manha e constou da retirada, por
parcela, de dezoito lAminas foliares da folha+1 na primeira época e +3 na Uultima, de
acordo com ordenacdo do “Método de Kuijpel” ( GALLO et al.,1962). ApoOs a coleta
das folhas de cada uma das trés linhas centrais da parcela, procedeu-se ao corte e
separacdo de cerca de 20 cm da regido mediana. As amostras foram lavadas,
colocadas para secagem em estufa com circulagdo forgada de ar, até peso constante
(65-70°C), moidas (40 mesh) e acondicionadas em frascos de vidro.

PRE-COLHEITA: para se determinar a exportacdo de nutrientes pela biomassa total

(parte aérea), foram coletadas cinco canas, em seqiiéncia, em cada uma das trés
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linhas centrais da parcela. As amostras coletadas aos 431 dap (10/05/94), foram
devidamente enfeixadas e etiquetadas. A produtividade de biomassa fresca dos
colmos com ponta e folhas foi estimada pela contagem do nimero médio de canas
por metro linear de cada tratamento, multiplicado pelo peso médio das canas. Tendo
por base o valor de peso umido de biomassa calculou-se a produgcdo de matéria
seca da parte aérea, que foi usada para chegar-se a exportacdo de nutriente.
COLHEITA FINAL: na amostragem final de colmos da parcela ocorrida aos 469 dap
(17/06/94), adotou-se como critério a coleta de cinco canas em seqiiéncia em cada
uma das trés linhas centrais da parcela. Tais amostras foram devidamente enfeixadas
e etiquetadas. Os colmos foram despalhados pela acdo do fogo e também
despontados, isto &, houve a supressdo da porcdo ndo madura do colmo. A
maturacao foi antecipada pela aplicacdo de Ethrell (2 L/ha), aos 411 dap (20/06/94).
A colheita final da biomassa fresca dos colmos sem ponta do experimento foi
realizada aos 469 dap (20/06/94),e entao foram feitas as pesagens dos colmos da
parcela (PBF), com auxilio de correntes presas a carregadora, com dinamoémetro.
PREPARO DAS AMOSTRAS DE MASSA VEGETAL: as amostras de biomassa
fresca da parte aérea e de colmos despontados, foram desagregadas em
desintegrador tipo forrageira, e homogeneizadas em betoneira.i Retirou-se entao sub-
amostras de 300 gramas, que foram levadas para secagem em estufa de circulagao
forcada de ar, até peso constante (65-70°C), e determinou-se a umidade. Face a
relacdo peso seco/peso fresco da sub-amostra, estimou-se a producdo de biomassa

seca dos colmos com ponta e folhas e colmos sem ponta . A matéria seca obtida foi
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passada em moinho tipo Wiley (40 mesh) e acondicionada em frascos, para posterior

dosagem do contetido de nutrientes e metais pesados.

3.4. Determinagoes Analiticas

3.4.1. Nas Caracteristicas Agrotecnoldgicas

Das amostras de canas ja desintegradas retiraram-se sub-amostras de
500 g para a extragdo do caldo, através da prensa hidraulica (TANIMOTO, 1964).
Obtiveram-se entdo o caldo extraido (CE) e o bagaco fibroso da prensa, que foram
empregados nas detérminagées dos parametros tecnoldgicos. Com os resultados

procederam-se os calculos, conforme encontra-se em CESAR & SILVA (1993).

a) Brix % CE, determinado por refratometria a 20°C/20°C (SCHNEIDER, 1979);

b) Pol % CE, dosado pelo método de Schmitz sem diluicdo, segundo ICUMSA

(SCHNEIDER, 1979):

c) Pureza aparente do CE, calculada pela relagdo entre a Pol % CE/Brix % CE x

100;

d) Peso umido do bagaco fibroso da prensa (PBU), através da pesagem do residuo

fibroso, resultante da prensagem;
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e) Peso seco do bagaco fibroso da prensa (PBS), obtido através da pesagem do
residuo fibroso seco, até peso constante (100-105°C), em estufa de circulagéo

forcada de ar;

f) Acucares Redutores % CE (AR % CE), expresso em glicose, dosados pelo método

colorimétrico de Somogyi & Nelson.

g) Cinzas % CE, dosado pelo método do rafinémetro de Buse-Todt-Gollnow

(BROWNE & ZERBAN, 1941);

h) P.Os, expresso em mg.L™, determinado pelo método colorimétrico (DELGADO &

CESAR, 1984);

i) Acucares Totais % CE (AT % CE), expressos em glicose e determinados pela
férmula:

0,
AT%CE = QL_/%C_.@ + AR%CE

b

Posteriormente, tendo como base os resultados anteriores, calcularam-se:

a) Fibra % Cana (F), utilizando metodologia de TANIMOTO (1964) adaptada por

STURION & FERNANDES (1979), segundo a férmula:;

(100~ PBS)—-(PBU x Brix % CE)
Fibra % Cana=

5 x (100-Brix % CE)
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b) Pol da cana, segundo CESAR & SILVA (1993), através da seguinte expressao:

Pol % Cana = Pol % CE x ( 0,9428 - 0,010469 x F),

¢) Brix da Cana, segundo CESAR & SILVA (1993), através da seguinte expressio:

Brix % Cana = Brix % CE x(1,01083 - 0,,0124 x F),

d) Acucares Redutores % Cana (AR % cana), segundo a equacgio:

AR % Cana = AR % CE ( 0,9428 - 0,010469 x F).

Actcar Tedrico Recuperavel (ATR) nas condigcées normais de industrializagdo
(FERNANDES, 1986), expresso em kg/t de colmos frescos, cuja formula baseia-se
em valores médios de perdas de eficiencia na industria para recuperar o agtcar
produzido no campo. Ou seja, a pol ou a sacarose aparente passivel de
cristalizacdo por tonelada de cana, menos as perdas na lavagem, no bagaco, na
torta e indeterminadas, resultando no agucar que chega a secdo de cozimento, o
que permite avaliar os tratamentos agricolas de modo global em um unico valor.

Empregou-se a formula da COPERSUCAR ( FERNANDES, 1986):
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ATR =(10XS —0,76 XF —6,9) X% - ?Xz—(g’:l—)
sendo:

S = pol da cana

F = Fibra % cana

Pj = Pureza do caldo

6,9 = soma de perdas de agucar na lavagem, na torta de filtro e indeterminadas.
Para estimar-se a produtividade econdmica dos tratamentos adotaram-
se como critérios de avaliacdo a Tpol/ha e a TAH, calculadas como se demonstra a
seguir:

e A produtividade de sacarose (pol) por hectare (TPol/ha):

PBF x Pol % Cana
100

T pol | ha =

e A produtividade de ATR por hectare (TAH), em t.ha™:

PBF x AIR
1000

TAH =
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3.4.2. Nutrientes e metais pesados nas amostras vegetais

Para determinacdo do N total nas amostras de matérias secas e
moidas das folhas, dos colmos + folhas e dos colmos despontados, empregou-se a
digestdo sulfurica e dosagem pelo método do semi-micro Kjeldahl (SARRUGE &
HAAG, 1974).

Para a determinagdo dos outros nutrientes e metais pesados na matéria
seca das folhas e o B em todos os tecidos vegetais, foi empregada a digestao por via-
seca (BATAGLIA et al., 1983b). Ja para a determinagdo dos seus teores nas matérias
secas dos tecidos dos colmos com e sem folhas, empregou-se a digestao nitrico-
perclérica (SARRUGE & HAAG, 1974).

Nos extratos, para'os demais nutrientes e metais pesados foram
determinados por espectrometro de emissdo atdémica por plasma com acoplamento
indutivo Jobin Yvon-J450P-simultdneo, sendo eles os seguintes elementos: Ca, Cd,
Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Ni, P, Pb, S, Se e Zn. Os limites de deteccdo do método
usado nas analises dos multielementos no tecido vegetal foram de 0,5 mg.kg'1 de
MS parao Ca, Mg, S e P; de 3* parao Al; de 1 a2* paraoZn, Cu e Fe; de 0,2* para

o Mn, Pb, Cd, Ni, Cr e Se, onde os valores foram expressos em mg.kg™ de MS(*).

3.4.3. Andlises Quimicas do Solo

Foram feitas as analises quimicas de rotina pelo sistema IAC, obtendo:
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a) Matéria Organica ( RAWJ et al., 1987);

b) pH em solugao de CaCl, 0,01M (RAIlJ et al., 1987);

c) Acidez potencial (H+Al), determinada potenciometricamente pela solugdo tampao

SMP (RAlJ et al., 1987);

d) Fosforo, potassio, calcio e magnésio extraidos pela resina trocadora de ions e

determinados por espectrofotometria de absorgcao atdomica (RAIJ, et al., 1987);

e) Enxofre- SO, extraido com solugdo de CaCb (1,5 g.kg™") e determinado como

BaSO, por turbidimetria (WILLIANS & STEINBERG, 1959);

f) Nitrogénio total, pelo método semi-micro Kjeldahl (SARRUGE & HAAG, 1974);

g) Boro extraido em cloreto de bario em forno de microondas e determinado

colorimetricamente com curcumina ( IAC, 1994);

h) Cobre, manganés, zinco, cromo, niquel, chumbo, ferro e cadmio, os quais foram
extraidos pela solugdo DTPA pH 7,3 (LINDSAY & NORVELL, 1978) e
determinados por espectrometria de plasma de emissdo atbmica, nos mesmos

comprimentos de onda citados para os materiais vegetais.
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i) Oxidos de ferro e de aluminio totais, pelo método do ataque sulftirico

(VETTORI,1969).

3.5. Métodos Estatisticos

O procedimento de montagem do experimento foi em blocos ao acaso,
com trés repeticoes e quinze tratamentos. Em fase inicial procedeu-se a Analise da
Varidncia do ensaio, e o Contraste entre médias para os fatores doses de Le e
complementagcdo com férmula quimica, pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade
e, para as doses de Le utilizou-se modelo polinomial de 1° e 2° graus (GOMES,
1986).

Para melhor avaliar as componentes dos tratamentos promoveu-se a
separacao das causas de variacao (doses de lodo e formulas quimicas) e ainda o
fator Epoca de Amostragem para o delineamento em blocos ao acaso, com parcelas
sub-divididas no tempo para andlise de folhas e de solo, através de contrastes
ortogonais das médias e Andlise de Variancia (teste F).

A dose recomendada do lodo de esgoto com a possivel suplementacdo
de nutrientes foi definida com a técnica de regresséo polinomial de 2° grau, onde X=
doses de Le, t/ha e y= nutriente no solo, na planta ou pardmetros da biomassa
fresca.

Para se aprofundarem os conhecimentos sobre os parametros do solo
e da planta que causariam alteragcbes nas producbes de biomassas e na

produtividade em acucar, utilizou-se a selecdo de indices edaficos e biologicos
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variaveis nos métodos de selecdo de equagGes de regressdo linear miuiltipla,
adotando-se como procedimento o uso da técnica de todos os possiveis modelos
pelo Cp de Malléws(1975), que foram calculados em microcomputador PC-IBM 386,
usando o Software SANEST, versdao 3.0, e a teoria de base pormenorizada em

MATTIOLLI (1983).



60

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Condigoes Agrometeorologicas Durante o Experimento

A precipitacdo média no periodo foi abaixo da necessidade da
cultura, compreendendo de maio até outubro/94, ocorrendo deficiéncia hidrica
(Apéndice 1). A falta de agua e o uso de Ethrell, favoreceram a plenitude da
maturacéo dos colmos da cultura de cana-de-agticar, o que possibilitou antecipacéo

da colheita do ensaio para junho.

4.2. Lodo de Esgoto: Composicao e Legislagao.

Pela composicdo média de macronutrientes do Le, constatou-se o
baixo teor de K, em relacdo aos dados da literatura (item 3.1.4.). Quando se
comparou o Le utilizado no ensaio com o residuo dos Estados Unidos (PURVES,
1985), verificou-se que o primeiro possuia cerca da metade do N e do P contidos no
segundo. No tocante a composicdo do Le em micronutrientes e metais pesados,
como pode ser observado na Tabela 2 (no item 2.3.), constatou-se que o teor de Ni
era pouco mais elevado do que o residuo usado nos Estados Unidos, Reino Unido e

Canada (ADRIANO, 1986). Do ponto de vista da Legislagdo, ao comparar-se a
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composi¢cdo do Le usado no ensaio com as especificacbes de uso e disposicao
agricola deste, verificou-se que o residuo preenche as normas estabelecidas pela
Agéncia Americana de Protecdo ao Meio Ambiente no Registro Federal de
19/03/1993 (53 FR [32]: 9248-9415) na 40CFR parte 503 (ESTADOS UNIDOS, 1993).

Observa-se, entretanto, que o teor de Ni do Le usado no ensaio encontrava-se muito

préximo do limite maximo estabelecido pela Legislagcdo citada, que é de 420 mg.kg-1
de MS. Esta Legislacdo da Agéncia Americana citada é mais tolerante e ampliou os
limites para diversos metais pesados, possibilitando assim que maior volume de Le
seja empregado na agricultura. O valor mais elevado de Ni no Le usado no ensaio
nao implica necessariamente em teor extraido com DTPA mais alto no solo, pois o
teor de Ni no solo depende diretamente da sua solubilidade neste, a qual é fungédo
de diversos fatores, como teores de matéria organica, argila, 6xidos de Fe e Al, pH ,
entre outros (ADRIANO, 1986; KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1986 e KIEKENS &

COTTENIE, 1985).

4.3. Lodo de Esgoto e a Fertilidade do Solo

"Na caracterizacao inicial para fins de fertilidade do solo (PVa)
onde foi instalado o ensaio, verificou-se que as camadas de 0-20 e 20-50 cm de
profundidade eram homogéneas e apresentavam CTC = 33 mmol.dm™ e os teores
de matéria organica baixo, e de nutrientes, muito baixo (Ca, Mg, K e P); pH em CaCl,

baixo, H+Al elevada, SB e V baixas (RAlJ et al., 1985). O solo assim caracterizado
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indica que ha possibilidade de resposta da cana-de-agticar ao aumento da V e a
aplicacdo do P e K.

Nas figuras 1 a 5, encontram-se os resultados do comportamento dos
parametros empregados para avaliagdo da fertiidade do solo, em trés épocas
distintas. Procederam-se os desdobramentos estatisticos (Apéndice 3) e os graficos
foram elaborados apenas para as variaveis de solo onde a adubagdo quimica
complementar e a interacdo Le x adubacédo quimica foram significativas. Para as
variaveis que nao foram signiﬁcativas‘ para os fatores Formula quimica e a interagédo
Le x Formula procedeu-se entdo ao uso de médias para as doses do residuo aplicado
no solo. Ocorreram efeitos significativos para a adicdo do Le (F**), para a época(F**)
e para a interacao Le x época (F**) para as seguintes variaveis de solo: pH em CaClk
; P; Ca; H+Al; SB e V; CTC, Zn; B; Cu; S e Mn.

Os coeficientes de variagdo do fator tratamento (residuo A) dos indices
de fertilidade do solo (Apéndice 3), foram: baixo (< 10 %) para pH, médio (de 10 a 20
%) para MO, H+Al, CTC, V, B, Fe e Mn e alto (de 20 a 30%) para P-resina, K" Ca®*,
Mg**, SB, Cu**, SO,* e Zn** ,de acordo com critério de GOMES (1985). Os valores
altos de coeficiente de variagao para algumas das variaveis e para o fator época de
amostragem -de solo ( residuo B), indicam que houve problema de amostragem,
porque o Le foi aplicado no sulco de plantio, que tem 30 cm de profundidade em
média, e que logo apos, juntamente com o tolete com 15 a 20 cm de terra, mas com o
passar do tempo, praticamente desaparece o sulco, devido receber mais terra diluindo

os nutrientes do Le desigualmente.
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Inicialmente, verifica-se nas Figuras 2c e 6d, que o Le promoveu aumento drastico
no valor da CTC, atingindo o valor maximo ao redor de 250 dias apds o plantio
(dap). Este efeito foi passageiro pois na amostragem final, feita apos a colheita da
cana-de-agtcar, a CTC ja havia retornado a valor proximo do inicial ( Figura 6d), fato
também observado por MELO & MARQUES(1992). O aumento da CTC, proporcional
a dose aplicada de Le no solo ndo surpreende, pois esse residuo € um material que
possui cargas negativas devidas aos radicais R-COO™ e R-O" (MELLO et al., 1988).
O que surpreende foi o fato de ter havido curta duragcao deste efeito ou seja, mesmo
na dose de 40 t.ha” de Le, e de haver maior diminuicdo de CTC em um periodo curto
de tempo, entre a 22 e 3% amostragens de solo (Figura 6d). A queda da CTC a partir
de 250 dap, poderia ser explicada pela decomposicdo rapida e o predominio do
processo de polimerizacdo da fragdo himica liberada pela matéria organica, apos
250 dias da aplicagdo do Le. Estes mesmos acontecimentos foram observados por
MELO et al.(1994), verificando que, na dose de 32 t.ha™ de Le, o aumento de CTC do
solo correlacionou-se com a fragdo humica (r=0,59*) da matéria organica, o que se
tornou mais evidente até 230 dias o que, segundo o autor, prevaleceria entdo o
processo de polimerizagcdo do material orgdnico contido no Le. Portanto, a
mineralizac&o e as formas presentes da matéria organica séo partes importantes das
mudancas ocorridas no complexo coloidal. E interessante assinalar que pela analise
do solo ndo se constatou a variagcdo no teor de matéria organica que explicasse a

alteracao da CTC, o que também foi observado por DIAS (1994).
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De forma semelhante ao ocorrido para a CTC, ocorreu também uma
variagdo muito grande na V motivada pelo uso do Le (Figuras 2d e 6¢). Houve a
elevagdo do seu valor inicial baixo, até atingir o valor maximo, considerado alto e
mesmo acima da exigéncia da cana-de-aglicar. Posteriormente houve queda,
retornando ao valor inicial do solo. Estas variagdes observadas s&o conseqiiéncias
dos aumentos significativos de cations adsorvidos ao complexo coloidal do solo, o
que pode ser visto nas Figuras 2b e 6b, preparadas com os resultados da SB.
Observam-se ainda as variacées do pH (Figuras 1a e 6a) e da H+AIl do solo (Figuras
1b e 6Ge).

Ressalte-se que a agdo do Le no solo promoveu simultanearﬁente os
aumentos da SB e do indice pH e a redugdo da H+Al, ocorréncias essas que podem
ser explicadas em dois aspectos distintos associados ao residuo. Primeiramente, pela
acao inicial do Le, adicionando ao solo cations e sendo seus componentes do tipo
base forte pela propria alcalinidlade do material (pH >10 ). Lembre-se que no
processo de geracao do Le adiciona-se até 6% de CaO no processamento das aguas
servidas (SABESP, 1979). Com o passar do tempo, deve predominar outro
fendmeno, ou seja, o de oxidacao do carbono que, a exemplo do que ocorre também
com a vinhaga no solp, pode ser explicado pela introducao de limitada reserva deste
composto contido no residuo apto a ser oxidado no solo (GLORIA, 1992), levando,
deste modo, a uma neutralizacdo temporaria da acidez do solo. O processo ocorrera
enquanto houver liberacdo de elétrons pela carga organica que seriam
recepcionados pelo H* do complexo coloidal que passaria a H., ou indiretamente

pela recepgédo de O, que formaria ions oxigénio, que reagem com H*, resultando em
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H>O. Com isto haveria uma redugdo na H+Al e aumentaria o pH do solo. A teoria
proposta por GLORIA (1992) foi confirmada para o comportamento do Le no solo,
pelos resultados de MELO ef al. (1994) e de ROS et al. (1993), que verificaram que o
citado residuo tinha efeito no solo por curto espacgo de tempo.

Verifica-se entdo que os efeitos da aplicagdo do Le sobre o complexo
coloidal tem curta duragéo, pois apés 1 ano da sua aplicagcdo ao solo, os efeitos ja
haviam desaparecidos, sendo os valores iguais ao da testemunha, como se pode
verificar pela V% (Figura 6c), SB (Figura 6b), H+Al (Figura 6e) e pH (Figura 6a).

As duas bases adicionadas ao solo pelo Le, responsaveis pelo aumento da SB e da V
do solo sdo o Ca (Figuras 1c e 7c) e o Mg (Figura 1d), principalmente o primeiro, que
teve em seu teor trocavel um aumento, em relagdo a testemunha, de 8 vezes (12
amostragem) e quase 4 vezes (2% amostragem), quando a dose de 40 t.ha” de Le foi
aplicada. No Le, o Ca e o Mg sdo os dois cations que aparecem em maior
concentragdo. O Le foi pobre em K e com a aplicagao deste residuo no solo houve
mesmo reducdo da disponibilidade do elemento (Figura 2a) e a sua participagdo na
saturacao ém bases (Figura 5a), apesar do teor de K ainda permanecer na classe
considerada baixa (< 1,5 mmol/dm®. Saliente-se que o Le tem Cae K que foram
extraidos pelo métodq da resina obteve-se no residuo respectivamente 36,7 e 1,5
mmol./dm®, porém ndo tem Mg prontamente extraivel pelo mesmo extrator. Era de se
esperar alto teor de Ca no Le, pois no final do tratamento das aguas servidas ha
adicdo de CaO, o que propiciou ao Le que 63 % do Ca total fossem imediatamente

extraiveis pela resina.
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Constata-se também neste aspecto que o efeito do Le se restringe ao
periodo de 1 ano, como se pode verificar pelos teores de Ca do solo que voltaram
aos valores iniciais (Figura 7c). Por outro lado, é dificil explicar as diminuicoes
drasticas ocorridas nos teores de Ca e Mg do solo, quando se comparam as
amostragens aos 272 dap e 484 dap, porque foram adicionadas as quantidades totais
de 175 kg de Ca e de 53 kg de Mg, ao se aplicar a dose de 40 t.ha” de Le. A Cnica
explicacdo possivel seria a lixiviacdo destas bases num espagco de tempo
relativamente curto, entre a 2% e 32 amostragens do solo, ja que ocorreu chuva neste
periodo, como pode ser comprovado pelos dados meteorologicos . Se o fendmeno de
fato ocorreu, a andlise quimica das amostras da subsuperficie (20-50 cm), da 3%
época (aos 484 dap) teria detectado aumento dos teores desses elementos nesta
camada no tratamento com Le, mas isto n&o ocorreu, como se pode notar nas
Figuras 1c e 1d. A outra possivel explicacdo relaciona-se aos reflexos da
decomposicdo da matéria organica do Le que permitiria a formacdo de complexos
orgénicos com os cations no solo. Deste modo, os cations teriam um comportamento
no solo semelhantes a CTC, no decorrer do tempo ap6s a aplicagao do residuo. Os
nutrientes poderiam ainda ser incorporados ao complexo coloidal do solo e a
biomassa microbiana.l No caso dos nutrientes que foram absorvidos pelas plantas
podem ter sido acumulados preferencialmente nas raizes.

As quantidades totais dos demais nutrientes adicionados ao solo pela
dose de 40 t.ha™ de Le foram 334 kg.ha'de N , 152 kg.ha”’ de P, 23 kg.ha” de K,
162 kg.ha™ de S, 775 kg.ha™ de Fe e 129 g.ha” de B. Destas quantidades totais

adicionadas, apenas uma pequena parte foi extraida por resina ou por solugcdes
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extratoras. Assim, de fato prontamente soliivel naqueles extratores aplicou-se 0,5
kg.ha™ de P, 0,9kg.ha™ de K, 0,7 kg.ha” de Fe e 75 g.na” de B. Saliente-se que
as quantidades de nutrientes prontamente disponiveis no Le sao baixas, por se
encontrarem no citado residuo preferencialmente precipitados (COTTENIE, 1981), o
que pode ser explicado pela alcalinidade do Le.

Quanto ao efeito desta adicdo de P, verifica-se nas Figuras 3a e 7d
que ha aumento consideravel no teor do elemento extraido pela resina, pois passou
de teores considerados baixos (<15) para teores médios (RAIJ et al., 1989), quando a
dose mais alta de Le foi aplicada. Resultados semelhantes foram obtidos por MELO
& MARQUES (1992). Isto demonstra que, pelo menos em parte, o P do Le foi
disponivel aos vegetais, que normalmente encontra-se nele como polifosfato
originario, na sua maioria, de detergentes (AYUSO et al., 1992). Ressalte-se que foi
pouca a contribuicido imediata do Le como fornecedor de P ao solo, quando foi
extraido pela resina esteve ao redor de 21 mg/dm®, indicando que a liberagdo do
elemento a ser absorvido pelas plantas da-se gradualmente com o decorrer do tempo
pelo processo de mineralizacdo das formas organicas do fosfato. BOARETTO (1986)
verificou que do total adicionado que foram aproveitados pelas plantas 7 a 59 %
para a soja, 10 % para o amoz e 7 % para o feijjdo. Segundo LOGAN &
MATTIAZZO-PREZOTTO (1992), 50% do total adicionado ao solo no composto de
Le com residuo de cimento, o P poderia‘ ser absorvido pelas forrageiras. Entretanto,
saliente-se que o P fornecido pelo Le e disponivel a cultura de cana-de-agticar deve
ser maior que a fracdo aproveitada pela soja e mesmo pela forrageira, pois esta

graminea tem ciclo maior e o seu sistema radicular € muito desenvolvido.
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Verifica-se pela Figura 7d, que houve efeito do Le no teor de P do solo,
efeito que é também de curta duracédo, o que foi verificado por MELO & MARQUES
(1992). Neste caso, poderia se prever sobre uma possivel fixacdo do P.
Inicialmente, o P estaria protegido por estar na forma de polifosfato, ja que a matéria
organica bloquearia os sitios de adsorcdo especifica para o elemento no solo
(TISDALE & NELSON, 1975). Entretanto, com o passar do tempo a matéria organica
se polimeriza ou se decompde, liberando o P e os sitios de adsor¢do favorecendo a
sua fixacdo e dai o elemento torna-se pouco extraivel pela resina. Ressalte-se que,
apesar de nao se ter avaliado a composicao do sistema radicular, parte do P como de
varios nutrientes pode ter sido acumulada nas raizes da cana (MALAVOLTA, 1994),
como foi observado em sorgo granifero (DIAS, 1994)..

Algo semelhante ao que ocorreu ao P também foi observado parao S
(Figuras 5d e 7f). Os teores de S no solo, que inicialmente eram da classe de teor
baixo, pelo critério de KLIEMANN (1987) foram aumentados pela adicdo do Le. Este
autor encontrou como nivel critico no solo o teor de 19 mg.kg'1 (extraido em CaCl, 1,5
g.kg™) para o milho. No presente experimento, este valor foi atingido aos 114 e 254
dap com a dose de 20 t.ha” de Le. Ao final do cultivo estes efeitos do Le nos teores
de S extraido do solo ndo se faziam sentir, indicando a possibilidade de perda por
lixiviagdo, como SO,>. Isto pode ter ocorrido pela formagédo de par idnico com Ca e
Mg, por exemplo, mas permanece ainda a suspeita de que este composto esteja
relacionado com o complexo coloidal do solo e a incorporacao pela biomassa
microbiana, como ja explicado anteriormente quando se discutiu o Ca; Mg e P. Isto .

porque, se o primeiro aspecto fosse verdadeiro, nas amostras de solo da
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subsuperficie (20-50cm de profundidade), retiradas aos 484 dap, ocorreriam o
enriquecimento em S, o que nao aconteceu. O Le como fornecedor de S ao solo
foi anteriormente observado por DIAS (1994).

Em relacdo aos micronutrientes do solo extraidos por DTPA : Cu(
Figuras 3c e 8f), Zn (Figuras 3b e 7e), Fe (Figuras 5c e 8c) e Ni (Figura 5b e 8d),
verificam-se efeitos positivos do Le. Explicam-se estes efeitos pelo fato do material
organico empregado conter tais elementos, o que corresponderia a uma aplicagdo
em kg.ha'1 dos metais, na dose de 40 t.ha” do Le, de: 7 de Ni, 14 de Cu, 28 de Zn
e 750 de Fe. Entretanto, somente parte dos metais presentes no Le foi extraida pelo
DTPA. Isto foi comprovado pela comparacdo entre os teores totais dos
microelementos do Le com os teores extraidos pelo DTPA. Poder-se-ia dizer que
15 % de Ni; 9 % de Cu; 12 % de Zn; 7 % de Mn e 0,1 % de Fe, sao disponiveis nos
solos, isto &, mais de 90 % dos micronutrientes, em forma ndo extraida,
possivelmente estariam precipitados, como observou COTTENIE (1981).

O fornecimento de micronutrientes pelo Le ao solo foi notavel e
importante, principalmente Zn (Figuras 3b e 7e) e Cu (Figuras 3c e 8f), fato também
observado por NIKITIN (1960). Os aumentos poderiam ser maiores ainda, se o Le
nao alterasse também' o pH do solo, que se sabe ter influéncia sobre o Cu, Zn, Fe e
B, diminuindo-se suas disponibilidades a medida que aumenta o pH (LINDSAY, 1972
;MALAVOLTA, 1980 e MELLO et al., 1988). Os aumentos nao tao expressivos de Zn
e de Cu , devido ao Le, que teoricamente poderiam ser esperados, podem ser
explicados pela reduzida capacidade de tamponamento do solo empregado (Pva),

pois houve um aumento do pH jA comentado. Com a eleva'géo do pl-i, ha diminuicao
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da disponibilidade dos micronutrientes citados, os quais se precipitam no solo. Os
metais que ndo foram precipitados devem estar preferencialmente associados a
fracdo organica, na forma de complexos (STEVENSON & ARDAKANI, 1972).
Porém, com o tempo, os componentes organicos introduzidos pelo Le ja estariam
polimerizados, liberando os metais que entdo seriam insolubilizados, refletindo em
diminuicdo de suas disponibilidades, conforme pode ser visto nas Figuras 6e (Zn), 7a
(B), 8f (Cu) e 8a (Ni).

No caso especifico do Mn (Figura 4a), apesar do Le conté-lo em sua
composicdo, o efeito do pH foi mais forte, a ponto de haver diminuicdo do seu teor
extraido do solo com DTPA, em funcdo do aumento da dose do Le. O teor de Mn
solivel em DTPA no solo .foi influenciado significativamente pela época de
amostragem (F**) e pelo uso de Le, como se observa na Figura. 7b, onde se verifica
uma reducao da disponibilidade de Mn no solo, face ao aumento das doses deste
residuo. Como se verificou, 0 comportamento do Mn foi oposto ao observado para
Zn, Cu, Fe e B. A causa que pode ter motivada esta diferenca seria a maior
influéncia da elevagéo do pH do solo sobre o Mn. Uma outra possivel explicacdo
seria a preferéncia da matéria organica em ligar-se ao Cu e Zn para a formagao de
complexos organicos com acidos humicos e fulvicos, oriundos da sua mineralizacdo
no sistema (AUBERT & PINTA, 1977 ; MANAHAN, 1990 e LUCAS & NEZER,
1972), o que levaria o Mn comportar-se no solo mais independente da carga organica
contida no Le e, portanto, mais sujeito a insolubilizacéo.

A reducéo da disponibilidade dos metais pesados (Cu, Zn, Mn e Fe) nas

amostras do solo, a partir de 250 dap, podem também serem relacionadas com as ja
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discutidas questées da acumulacao relativa dos metais nas raizes e a incorporacao
dos mesmos ao complexo coloidal do solo e a biomassa microbiana.

Numa analise conjunta dos micronutrientes analisados, podem-se
verificar os efeitos do Le nos niveis de suficiéncia dos mesmos no solo, com base na
tabela de interpretacdo modificada, que foi elaborada por MALAVOLTA(1994). A
citada tabela foi elaborada tendo como base os resultados obtidos pelo extrator de
Mehlich 1, que tem correlagdo com os teores extraidos pela solugdo de DTPA pH 7,3
(BATAGLIA & RAMJ, 1983). E necessario que seja levado em consideracdo que o
extrator de Mehlich 1 extrai os micronutrientes em quantidades menores que o DTPA;
portanto, recalculou-se a partir das faixas adequadas estabelecidas por
MALAVOLTA(1994) e obteve-se: Fe (65 a 126), Cu (1,6 a 3,2), Mn (18 a 35) e Zn (2,0
a 3,0), sendo estes expressos em mg.kg” de terra. Néo foi possivel estimar a faixa
de adequacao para os teores de B no solo, devido ndo se conhecer a correlacao
entre o valor estabelecido por MALAVOLTA (1994) usando um extrator, enquanto que
os resultados do B no presente ensaio foram extraidos em cloreto de bario em forno
de microondas e determinados por colorimetria com curcumina ( IAC, 1994).

Deste modo, podem-se classificar os teores encontrados nos solos
amostrados nas parcelas sem adicao de Le como suficientes para o Mn (Fig. 7b) e
para o Fe (Fig. 8c) , mas inferiores ao necessario para o Cu (Fig. 8f) e o Zn (Fig. 7e).
Com a adicao de 40 t.ha’ de Le os niveis de suficiéncia no solo elevaram-se,
tornando-os suficiente para a cultura da cana-de-acucar para o Cu e o Zn, conforme
estabelecido por MARINHO & ALBUQUERQUE, (1978), realizando ensaios em

solos de tabuleiro em Alagoas.
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Tomando-se por base agora os niveis totais no solo que poderiam
causar fitotoxidez, estabelecidos por PEPIN & COLEMAN (1984), em mg.kg-1, pode-
se verificar que os mesmos eram menores que as faixas limites, que sdo: Cu (60 -
125), Zn (70-400), e Mn (1500-3000). Os valores maximos para o Cu, Zn e Mn
encontrados no solo adubado com 40 t.ha™ de Le, que foram de 5, 11 e 44 mg/cm®,
representam uma margem de seguranca de 12, 7 e 30 vezes os valores criticos (
PEPIN & COLEMAN, 1984 e MALAVOLTA, 1994), respectivamente.

Numa analise mais generalizada pode-se dizer que a adubacio
potassica, em complementacdo ao uso do Le era necessaria, pois este residuo é
pobre nesse macronutriente e o solo empregado tinha um teor inferior ao nivel de
suficiéncia de 2,1 mmol, K*/dm® de terra que é necessario a cultura (RAWJ et al., 1974
e 1989). Devido a este aspecto, pode-se deduzir que a pobreza de K no Le poderia
limitar a sua aplicacéo isolada como fertilizante (BUNTING, 1963), problema também
ressaltado por diferentes autores, como LINDEN et al. (1983), ROS et al.(1990),
BOARETTO (1986), WILLSON et al. (1980) e IPT/CETESB (1983).

Quanto a complementacdo do Le com P, pode-se verificar pelos
resultados analiticos do solo que ndo haveria necessidade, pois o Le ao ser aplicado
em quantidades acima de 20 tha™, ja formeceria quantidades suficientes deste
nutriente ao solo para se ter niveis compativeis com as exigéncias da planta.
Verificou-se ainda que o Le adiciona, se aplicado em doses acima de 20 t.ha™,

quantidades adequadas de Ca, Mg, S e micronutrientes.
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4.4. Metais Pesados no Sistema Solo-Planta e o Lodo de Esgoto

A definicdo quimica de “metais pesados”, encontrada em MATTIAZZO-
PREZOTTO (1992) e MALAVOLTA (1994), engloba os metais, semi-metais e nao
metais, incluindo-se Cd, Ni, Pb, Se, Al e os micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Mo e Zn).
Alguns autores consideram o Ni como elemento essencial para as leguminosas, pois
participa da enzima urease, porém, outros autores o consideram como elemento
benéfico (MALAVOLTA, 1994).

O Ni contido no Le, embora estivesse pouco acima do limite maximo da
Legislacdo-Americana que estabelece normas para o uso agrondmico deste residuo
(ESTADOS UNIDOS, 1993), nao significa que na dose aplicada do Le chegue os
metais a niveis no solo que se tornem toxicos a cana-de-agtcar, porque apenas 15 %
do Ni, foi extraido do Le pelo DTPA. Porque os metais pesados ndo sao absorvidos
proporcionalmente pelas plantas em relagcdo aos seus teores no solo (BECKETT,
1991).

Na Tabela 4, verifica-se que foram adicionados 6,8 kg.ha‘1 de Ni,

quando se aplicaram 40 t.ha™ de Le e o teor de Ni extraido com DTPA foi de 2,3

mg.dm"3 de terra , bem menor que o teor maximo aceitavel no solo, independente da
fonte consultada. Deste modo, o teor de Ni encontrado no solo néo oferece risco de
contaminacdo do ambiente e esta dentro da faixa de variagdo encontrada para a

média dos solos paulistas ( ROVERS et al. , 1983).
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Os teores médios no solo para os demais metais pesados (Cd, Cr, Ni e Pb), elevaram-
se pela adicdo de Le, como se nota nas Figuras 4b, 4c, 4d e 5b. Pela analise
estatistica dos teores no solo de cada metal pesado, os valores foram
significativamente afetados pela adigéo de Le(F**), época(F**) e pela interagdo Le x
época(F**), como se verifica no Apéndice 3, na camada de terra de 0 a 20 cm de

profundidade.

Tabela 4. Enriquecimento do solo apés aplicagdo de 40 t.ha™ de Le (imido)

Elemento Conteidono  Quantidade de Teor nosolo,  Quantidade maxima aceitavel
Le metal aplicada aos 272 dap em teor total no solo
(1) 7))
mg.kg"' de MS kg.ha™ mg.dm® mg.kg™

Cd 25 0,4 0,2 3 3-8
Ni 445 6,8 2,5 50 100
Cu 905 13,8 5 50 60 - 125
Cr 645 9,8 0,2 100 757100
Pb 265 4,0 2,5 200 100-400
Mn 505 7,7 28 400 1500-3000
Zn 1800 27,8 9,0 300 70-400
Fe 50000 760 39 . i

FONTE: (1) COTTENIE, 1981 e (2) PEPIN & COLEMAN, 1984.
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Nota-se nas Figuras 8a, 8b, 8d e 8e, que em relacdo a testemunha sem
Le, os teores médios de metais pesados encontrados no solo adubado com o citado
residuo, amostrado aos 146 e 272 dap, sofreram a duplicacdo na maioria dos casos,
exceto o Ni e Zn, que tiveram aumentos de mais de dez vezes. Embora isto tenha
acontecido, os teores maximos de Ni (Fig. 8d) e Cr (Fig. 8e), Cd (Fig. 8a) e Pb (Fig.8b)
estdo muito aquém dos teores totais maximos aceitaveis encontrados na literatura
mundial (PEPIN & COLEMAN, 1984 e MALAVOLTA, 1994), como se vé na Tabela 4.
Isto quer dizer que os teores de Ni, Cr, Cd e Pb no solo estdo abaixo dos niveis
criticos considerados toxicos as plantas e aos animais que deles se alimentam,
oferecendo uma margem de seguranca de 33, 25, 6 e 200 vezes os limites propostos
pelos autores, respectivamente, para os metais pesados acima citados. Os valores
maximos observados no presente trabalho encontram-se dentro da faixa usual de
variacéo dos solos de Sao Paulo (MATTIAZZO-PREZOTTO, 1994).

Todavia, embora tenha havido efeito linear significativo das doses de
Le nos teores de Cd, Cr, Pb e Ni no solo, pode-se esperar que tais metais irdo se
acumular principalmente nas raizes das plantas (ADRIANO, 1986; MALAVOLTA,
1994; DIAS, 1994). Com a adi¢do de 40 t.ha™ de Le, os teores de metais pesados
no solo foram variaveis no tempo, o que reflete a variabilidade da composicdo
intrinseca do residuo e velocidade de reacdo diferenciada dos componentes
organicos do Le (FULLER & WARRICK, 1986). A citada variabilidade no
comportamento dos metais pesados no solo é indicada nos seus coeficientes de

variacédo considerados como médios ( Cd e Pb) e altos ( Cr e Ni).
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Apés 1 ano do aplicagdo do Le, na amostragem aos 484 dap
(Apéndices 3 e 4), praticamente ja haviam desaparecido seus efeitos nos teores dos
metais pesados do solo analisado.

Nao se observou qualquer efeito no solo - da adubagdo quimica
complementar aos 484 dap (F=NS), sobre os teores de qualquer dos metais pesados
estudados, apesar da literatura dizer que os metais pesados podem ser adicionados
ao solo pelos fertilizantes quimicos (MALAVOLTA, 1994; ADRIANO, 1986; entre
outros).

Das possiveis conseqiiéncias no sistema solo-planta referentes aos
metais pesados contidos no Le, torna-se necessario verificar a passagem destes do
solo para a planta. Pela analise das plantas colhidas aos 146 e 272 dap, verificou-se
que houve efeito significativo da adicdo do Le (F**), da época (F**) e da interagéo Le
x época(F*) nos teores de Se (Fig. 9c), Ni (Fig. 9d) e Cd (Fig. 10e), indicando que
estes elementos toxicos do Le apds serem liberados ao solo, foram absorvidos
parcialmente pela cana-de-aglicar (Apéndice 5). Os teores foliares encontrados
oferecem margem de seguranca de 50 vezes o limite inferior para causar a fitotoxidez
em espécies sensiveis (ALLAWAY, 1968; LOGAN & CHANEY, 1983 e ADRIANO,
1986).

Nao houve efeito significativo da adicdo do Le (F=NS) nos teores de
Pb e de Cr nas folhas, porém, ocorreu diferenga significativa para o fator época (F*),

embora se verifique uma tendéncia discreta de elevacdo dos conteudos destes



85

metais com o aumento da dose do residuo no solo. Isto indica acédo direta dos
metais pesados contidos no Le, e os teores foliares s6 ndo foram maiores devido a
reducdo de disponibilidade desses metais pela elevagcdo do pH do solo (LINDSAY,
1972 e PAGE et al., 1983).

Ressalte-se que ndo houve passagem do Pb e Ni e, na maioria das
vezes, do Cd e Cr, para os colmos+folhas ou colmos da cana-planta, pois a
correlacdo entre o teor do elemento no solo e nos tecidos vegetais foi nao
significativa. Nao houve efeito da adicdo de Le nas concentragbes desses metais
nos tecidos e nas exportagcbes de Cd, Cr, Ni, Pb e Se nos colmos+folhas (Apéndice
6), aos 431 dap, e nos colmos (Apéndice 7) aos 469 dap, na cana-planta ( F = NS).
A baixa concentracido dos metais pesados nos colmos e colmos + folhas pode ser
atribuida a provavel concentracdo nas raizes (MALAVOLTA, 1994) e a limitada
absorcdo de Cd** e Pb** pela planta, o que pode ser atribuido, em parte, ao efeito de
antagonismo com os cations bivalentes (Ca**, Mn %* e Zn*") no solo (PAGE et al., 1983
e OLIVEIRA et al., 1992).

Finalmente, ressalte-se que o0s metais pesados que tiveram aumentos
de seus teores nos colmos, devido ao uso de Le, estes foram da ordem de valor que
ndo ofereceu qualquer risco de passagem destes metais a cadeia trofica. Tais
aspectos , podem ser comprovados nas Figuras 15a a 15j e no Apéndice 6, onde se
encontram as quantidades exportadas pelos colmos, considerando-se a produtividade
média de matéria seca e de concentracdo de determinado elemento no tecido para as
diferentes doses de Le. E necessario verificar que dentre os metais pesados mais

acumulativos nas plantas e que poderiam ser perigosos ao homem, verificou-se que
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o Cr foi o que mais passou para os colmos (Figura 15b), mas nao atingiu um nivel

para se considerado pernicioso ao homem (Tabela 4)

4.5. Efeito do Le no Estado Nutricional e no Estabelecimento da

Cultura

A anadlise quimica de folhas, conhecida como diagnose foliar, € um
método que tem sido empregado para avaliar o estado nutricional das culturas. A
composicdo mineral da folha ou a concentragcdo dos nutrientes que nela se
encontram, é conseqiiéncia dos efeitos dos fatores que conjuntamente atuaram até o
momento em que o 6rgdo é colhido para analise. Isolando-se o fator fertilidade do
solo, a diagnose foliar consistiria, em ultima analise, em mais um modo para se
conhecer a fertilidade do solo usando-se a planta como extratora dos nutrientes. A
concentragdo suficiente de nutrientes para o crescimento da cultura de cana-de<
acgucar, em um dado momento, reflete a integragdo de varios fatores: solo, clima,
idade e posicdo do tecido no vegetal, variedade e ano de corte (cana-planta ou
soqueira), o que explica existirem diversas recomendag¢ées para interpretacdo das
analises foliares (ORLANDO FILHO et al., 1983).

O N do solo ndo é analisado rotineiramente. Neste caso, pela diagnose
foliar, pode-se constatar que, apesar do Le conter N, n&o teve um efeito marcante na
nutricdo nitrogenada. Alias, o fato da cana-planta ndao responder a adubacéo
nitrogenada néo surpreende, pois isto € comum ocorrer quando do cultivo desta

graminea nos solos paulistas (ORLANDO F°, 1993). Fato semelhante foi observado
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por MARQUES (1990), quando analisou o N no caldo de cana-planta cultivada onde
houve adicao de diferentes doses de Le.

Os demais nutrientes que tiveram seus teores no solo influenciados pela aplicacao
de Le, também tiveram modificados os seus teores foliares. Verificaram-se
aumentos nos teores de Ca (Fig. 11c), P (Fig. 11b), Mg (Fig. 11a), S (Fig. 10a), Zn
(Fig. 9a), B (Fig. 10d) e Cu (Fig. 10b).

A exemplo do que aconteceu no solo, houve diminui¢do no teor de K na
folha, pela adicdo de Le (Fig. 11d). Sao duas as possiveis explicagoes para o fato.
A primeira se deve a diminuicdo ng_teor de K no solo pela acdo de diluigdo no
complexo coloidal pela simples adi¢cdo de Le e a segunda, devido ao antagonismo na
absorcao entre este e o Ca e Mg (RAIJ, 1991), 65 quais foram fornecidos pelo Le e
liberados no solo. O balanceamento no solo destes nutrientes foi importante, pois tem
efeito na produtividade da caga—de-agucar nos solos paulistas (BEAUCLAIR, 1994).

Comportamento diferente observou-se para o Mn (Fig. 9b ) e o Fe (Fig.«‘
10c). Neste caso, a adicdo de Le no solo diminui o seu teor extraido em DTPA, das
amostras de terra, mas este efeito nao foi verificado no teor foliar.

No caso do Fe, houve aumento no seu teor extraido do solo pelo DTPA
pela aplicacéo de Le, mas seu teor sofreu reducio nas folhas, conforme aumentou a
dose deste residuo (Figura 10c). A explicacdo possivel é o fato do Fe se acumular
nas raizes, conforme constatou DIAS (1994) para o sorgo granifero. Um outro
aspecto pode estar relacionado com o antagonismo na absorcdo com outros
nutrientes e mesmo metais pesados que tiveram seus teores aumentados no solo,

devido a aplicagdo de Le.
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As concentragdes dos nutrientes encontrados aos 146 dap nas folhas
da cana-planta determinadas na testemunha e que recebeu 40 tha” de Le, e os
niveis criticos para “suficiéncia” encontrados por varios autores, dispostos entre os
parénteses , sd0 0s seguintes, expressos em mg.kg™”'(*) e g.kg”' de MS(**): Bde 7,0 a
11,5* (6,0* ; ORLANDO F°, 1983); Ca de 3 a 5,7** (4,3**; ORLANDO F° et al., 1977);
Cude 44 a 54* (4*; EL WALI & GASCHO, 1984); Fe de 202 a 177* (6 a 10*; EL
WALI & GASCHO, 1984); K de 14,2 a 13,0** (12 **, MALAVOLTA, 1994); Mg de 1,2 a
1,3** (1,0**; ORLANDO F°, 1983); Mn de 158 a 234* (> 10*; HUMBERT, 1968); P de
1,2 a 1,5 (1,5; ORLANDO F°, 1983); N de 11,4 a 14,5** (10**; HUMBERT, 1968);
S de 1,6 a 2,5** (1,3**; ORLANDO F°, 1983 e ORLANDO F° et al ., 1977) e do Zn de
8 a 12* (15*; GOLDEN, 1976).

Verifica-se que, com excecdo ao Ca, P e Zn, todos os demais
nutrientes, independente da adubagéo, ja estariam em niveis na planta considerados
adequados, ou seja, sem limitar a producao. O Ca passou de nivel baixo na
testemunha para alto quando foram empregadas 40 t.ha™ de Le. O P, apesar de ter
sido aumentado seu teor foliar pelo uso do Le, chegou somente no limite inferior de
suficiéncia e finalméhte, o teor de Zn, mesmo com a adi¢cdo do elemento através do
Le, esteve nas duas épocas sempre abaixo do nivel de suficiéncia.

O estabelecimento inicial da cultura estd muito associado ao seu
estado nutricional; portanto, plantas que tém no solo a sua disposicdo quantidades
adequadas de nutrientes, teriam teoricamente estado nutricional adequado, e isto
possibilitaria um melhor estabelecimento inicial, refletindo no caso da cana-de-aglicar,

um adequado perfilhamento. Além do aspecto de fornecimento de nutrientes do solo,
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deve-se considerar ainda a correcdo do complexo coloidal feita pelo Le, medido no
aumento da CTC, soma e saturagdo por base (Tabela 5), pois isto poderia propiciar
também melhores condigcdes de estabelecimento inicial da cultura. Outro aspecto,
ndao menos importante, a ser considerado, seria a influéncia do Le nas propriedades
fisicas do solo, pois o solo Pva embregado neste experimento tem relacao textural
entre os horizontes de superficie e subsuperficie arenosa/média e retém pequena
quantidade de agua disponivel. O Le adicionado no fundo do sulco de plantio pode,
aléem de propiciar melhor disponibilidade de éguaj& favorecer ainda a formacao de
estrutura fisica mais adequada no solo o que, em ultima analise, refletiria também no
perfilhamento (Fig. 12a).

A avaliacdo inicial do perfilhamento da cana-planta ocorreu aos 86 dap.
As médias do numero de perfilhos, encontradas na Figura 12a, evidenciam clara
resposta a adubagdao com P, seja proveniente do Le, seja da adubagido quimica.
Entretanto, verifica-se que, na auséncia de Le, o perfilhamento foi incrementado pelo
adubo quimico, mas nao foi igual quando o Le foi aplicado. Isto indicaria que o efeito
do Le ndo se prende apenas ao aumento de disponibilidade de P no solo, mas houve
também outros efeitos. Além do citado efeito do P, cabe ressaltar que o aumento no
numero de perfilhos da cana-planta (Fig.12a) pode ser explicado também pelo efeito
indireto do Le na correcdo do complexo coloidal do solo, destacando-se a sua acidez
(CTC, SB, pH e V), e o fornecimento de varios nutrientes, como Ca e Zn (Tabela 5).

De fato, nas Tabelas 5 e 6, evidencia-se que o perfilhamento &

correlacionado com diversos nutrientes no solo e na folha.
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Foram feitas no campo, na mesma época da contagem de peffilhos,

observagbes visuais da cultura. Com os dados do numero de perfilhos e das
observacbes, procedeu-se ao agrupamento dos tratamentos em trés conjuntos
distintos.
O primeiro grupo, de mais baixo valor de contagem de perfilhos, foi constituido pela
testemunha e por aqueles tratamentos sem adiEéo de fertilizante fosfatado.
Observou-se, nas plantas cultivadas em solo que receberam estes tratamentos, uma
caréncia muito acentuada de P, carécterizada pela coloracao verde-azulada roxo nas
folhas e pelo menor crescimento. Este fato era previsivel, haja vista que o teor
original de P do solo extraido pela resina era de valor muito baixo, e o teor foliar,
abaixo do nivel adequado, ja comentado anteriormente.

No segundo grupo, encontram-se os tratamentos que receberam 20
t.ha™ de Le. Notou-se que, quando se aplicou o Le sem suplementacdo de N, houve
um ligeiro amarelecimento das folhas mais velhas, caracteristico da deficiéncia de N.
Isto ocorreu possivelmente devido a irﬁobilizagéo do N nativo do solo, em fase inicial
de mineralizacdo do Le recém-adicionado.» Todavia, essa imobilizacdo de N do solo
ndo deve ter sido muito intensa porque a relacéo original de C:N do Le era inferior a 5
e no solo, aos 272 dap, encontrava-se a citada relacdo na ordem de 1:16.

No terceiro grupo, encontram-se os tratamentos que receberam 40
t.ha” de Le, tendo sido observada nas plantas uma ligeira deficiéncia de K, que pode
ter sido induzida pelo ja discutido efeito antagdnico deste elemento com o Ca e Mg,

que tiveram seus teores no solo elevados pelo Le.
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Existe relagdo estreita entre o perfilhamento e o nimero de colmos por
unidade de area. Por isso, os mesmos fatores que determinam o nimero de perfilhos
também o fazem no numero de colmos . Verifica-se visualmente nas Figuras 12a e
12b, que sdo semelhantes em comportamento, embora sejam diferentes os valores
da ordenada, isto porque nem todo o perfilho torna-se colmo. Quando a nutricdo
ndao é adequada, ou seja, ha falta de nutriente, nem todos os perfilhos produzem
colmos. Estes aspectos ficaram evidentes na Figura 12c, onde se visualiza o fator
perfilhamento, que € a razdo entre o numero de perfilhos / numero de colmos. Assim,
no tratamento NPK, praticamente todos os perfilhos produziram colmos, independente
da dose de Le, mas nos tratamentos em que o P na forma quimica néo foi adicionado
(tratamento testemunha e NK), o fator perfilhamento foi dependente da dose de Le,
evidenciando a importancia do P no estabelecimento da cultura e no nimero final de
colmos. Entretanto, verifica-se que o P nao é o unico fator que influencia o
perfilhamento, o numero de colmos por metro e o fator perfilhamento, pois estes
pardmetros correlacionaram-se também com os teores foliares de N, P, Ca, Fe, Zn,
S, B e Ni na cana-de-agucar, aos 272 dap (Tabela 6), condicionados pela simples
presenca dos nutrientes na constituicio qﬁimica do Le. Ha, entretanto, outros fatores
do solo relacionados é‘neutralizagéo da acidez do solo que também tém influéncia no
estabelecimento da cultura (Tabela 7) .

No tocante aos efeitos de época e da interacdo época x Le foram
significativas(F**), alterando as concentracdes foliares de B, Ca, Mn, P, Pb, S, Se,
N e Zn, o que possibilita interpretarem-se os dados em uma (nica época.

Observando-se os teores dos elementos nas folhas amostradas aos 272 dap e aos
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146 dap, salienta-se que os conteados de P (Fig.11b), K (Fig.11d), S (Fig.10a), B
(Fig.10d) e Zn (Fig. 9a) reduziram -se nos valores de concentracdo entre as

amostragens, concordando com os resultados de ORLANDO F° & HAAG (1979).
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Tabela 5. Valor de correlacdo entre os perfilhos/m, colmos/m e o fator perfilhamento

(FP) com teores de algumas espécies quimicas no solo, amostrados aos

272 dap.
Parametro de Variaveis de solo correlacionadas ( r)
Planta
numero de Indiretamente: pH (0,75**), H+Al (-0,74**), SB ((0,78**),CTC
perfilhos/m (0,74**) e V% (0,87**). Diretamente : Ca ((0,60**), Mg (0,65**), P
(0,81**), Cu (0,69*), Zn ((0,74**), Ni (0,68*) e B(0,54*),
numero de Indiretamente: pH (0,73**), H+Al (-0,68*), SB ((0,74**), CTC
colmos/m (0,76**) e V% (0,80**). Diretamente: Ca (0,63*), P (0,75**), Cu
(0,64**), Fe (0,54*), Zn (0,68**), Ni (0,69**) e B (0,65**).
Fator Perfilha- Indiretamente: pH (0,74**), H+Al (-0,76**), SB (0,75**), CTC
mento (n. (0,70**) e V% (0,84**). Diretamente: Ca (0,56**), Mg (0,66*), P
(0,80**), Cu (0,66**), Fe (0,50*), Zn (0,73**), Ni (0,66**), B (0,49%),
perf./n.c.)

* e ** = significativos a 5 e 1% no teste F
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Tabela 6. Valor de correlacdo entre os perfilhos/m, colmos/m e o fator
perfilhamento(FP) com teores de algumas espécies quimicas nas

folhas+3, amostradas aos 272 dap.

Pardmetro Fitotécnico Espécies quimicas na folha +3 relacionadas(r)

niimero de perfilhos/m N (0,74, P (0,78**), Ca (0,79**), Fe (-0,61%),
Mn (0,65%), Zn (0,47*), Ni (0,65**), B (0,61**) e

Al (-0,60%)

nimero de colmos/m P (0,52**), Ca (0,66**), Fe (0,62%), Mn (0,72**),

Ni (0,59**), B (0,52*), S (0,70**) e Al (-0,74**)

Fator Perfilhamento (n° N (0,73**), P (0,79**), Ca (0,77**), Fe (-0,63*),
perf./n.c.) Zn (0,51*), Ni (0,64**), B (0,70**), S (0,62**) e

Al (-0,60%)

* e **= significativos a 5% e 1%, no teste F
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4.6. Efeitos do Le nas Produtividades, nas Caracteristicas Tecnoldgicas

e na Composigao Quimica da Cana-de-Agucar

Nas Figuras 13b, 13c e 13d encontram-se as produtividades em
biomassa fresca e de aglcar (pol e agucar tedrico recuperavel) nos colmos da cana-
planta. Verificou-se, pela andlise estatistica, os efeitos da adicdo de Le (F**), da
complementacdo quimica NPK (F**) e a interagdo Le x adubagao (F**) naqueles
pardmetros. Sabe-se que a produtividade agricola de uma cultura qualquer é
dependente das condigées ambientais, das caracteristicas fisicas e da fertilidade do
solo. No caso do presente experimento, constatou-se que houve deficiéncia hidrica
(item 4.1.), mas mesmo assim a menor produtividade obtida foi a;o redor de 130 t.ha™
de colmos frescos (Figura 13b), acima da média do Estado de Sao Paulo.

Com referéncia ao efeito do Le, devem-se destacar os aspectos
ligados a fertilidade do solo e a nutricido vegetal. Aﬁtes de iniciar os comentarios a
respeito dos mesmos, contudo, €& necessario lembrar que no trabalho presente nao
se isolam os fatores, e eles ndo sio independentes. Por exemplo, pela adicdo de Le
altera-se o0 complexo coloidal, mas adicionam-sé simultaneamente P, Ca,
micronutrientes, entre outros. Separar entdo os fatores determinantes dos aumentos
de produtividade é tarefa dificil neste caso; portanto, sempre devem ser vistos com
certa reserva os comentarios que se seguem.

O primeiro aspecto se refere ao fato do Le, quando aplicado

isoladamente, aumentar linearmente as produtividades dos colmos frescos e de

acucar (Figuras 13c e 13d), verifica-se que a dose de 40 t.ha? de Le possibilitou



95

produtividades de colmos e de agucar préximas das produtividades obtidas no
tratamento NP (sem Le). Esta correspondéncia entre estes tratamentos se deve ao
fato que o Le forneceu P ao solo, originalmente deficiente ,nesse elemento,
possibilitando uma nutricio fosfatada mais adequada da cana-de-aglcar.
Constata-se que nem a analise do solo, nem a analise de tecido vegetal
foram técnicas adequadas para demonstrar a importancia da adubacgéo fosfatada,
pois nao houve correlagao entre os teores de P ext.raidos pela resina do solo(Tabela
7) e os teores foliares no elemento (Tabela 8) com a produtividade de colmos
despontados. Entretanto, foram observadas correlagées positivas entre as
produtividades de pol e de aglicar recuperavel e os teores de P no solo e nas folhas,
0 que talvez seja explicado pelo fato do elemento citado ser um nutriente importante
no metabolismo energético da planta. Este & um processo dependente da atividade
da fosfatase acida, estando inversamente relacionado a producao de MS pela planta
(SILVA & BASSO, 1993). Em ultima analise, o referido processo esta correlacionado
ao balanco secundario das fosfatases pelo conjunto dos metais Cu, Zn e B como
observado por BESFORD (1979), ndo sendo, portanto, o P, o unico elemento
responsavel pelo aumento de produtividade dos colmos através da incorporagdo de
compostos carbdnicos. Entretanto, sabe-se que a adubacéo fosfatada tem sido um
'fator importante para o aumento da produtividade da cana-de-agticar no Estado de
Sao Paulo, como esta amplamente demonstrado na literatura (MALAVOLTA et al,

1963; FREIRE et al. 1968 e SERRA, 1973).
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No caso do N, apesar do Le conte-lo e fornecer ao solo 334 kg.ha” na
dose de 40 t.ha™, ndo deve ter sido um dos nutrientes causadores dos aumentos da
produtividade dos colmos despontados, de pol e de agucar recuperavel, pois em
todos os tratamentos o seu teor foliar sempre esteve acima do teor adequado.
Também ficou evidenciado este fato pela nao existéncia de correlagcdo entre as
variaveis citadas. Reafirma-se ainda que nao é freqliente haver resposta da cana-
planta a adubacao nitrogenada (ORLANDO F° & ZAMBELLO JR, 1980 e ORLANDO F°,
1983).

Um terceiro aspecto se refere a adubagao potassica. Apesar do solo
originalmente ter teor muito baixo de K, podendo-se esperar, portanto, resposta da
cana-de-acglicar a adubacdo com este nutriente, os resultados de produtividades, a
primeira vista, ndo evidenciaram este aspecto. Primeiramente cabe ressaltar que o
teor foliar de K em todos os tratamentos esteve dentro da faixa adequada, indicando
que o solo supriu adequadamente a exigéncia nutricional de cana-de-agticar deste
nutriente.

Na Figura 13b pode-se constatar certa tendéncia de aumento da
biomassa fresca de colmos despontados, devido ao K, quando se comparam os
tratamentos NP e NPK, ambos em presenca de 20 t.ha™ de Le. E necessario
ressaltar que o K tem sido um nutriente de grande importdncia no aumento da
produtividade da cana-de-agucar no Estado de Sao Paulo, como demonstra a ampla
literatura sobre o assunto (ORLANDO F°, 1983; RAIJ et al, 1987). Esta importancia se
deve ao fato de que o K patticipa de varios processos bioquimicos associados ao sistema

aquoso, dos quais depende o ganho de produtividade em biomassa de colmos
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(ALEXANDER, 1973; BEALFILS, 1973). Os resultados das Tabelas 7 e 8, no que diz
respeito ao K parecem ser contraditérios tendo em vista que mostram cormrelagéo
negativa entre as produtividades e os teores foliares e por outro lado, apresentam positiva
entre a mesma produtividade e o teor de K no solo. Este ultimo aspecto nédo causa
nenhuma preocupacdo, pois € sabido que o K tem fundamental importdncia no
metabolismo e no transporte de carboidratos. Para a obtencdo desta correlagdo foram
empregados todos os resultados de teores foliares. E de se esperar que a adubagéo
quimica potassica recomendada no Estado de Sdo Paulo tenha propiciado um
suprimento deste nutriente a cultura (RAIJ et al, 1985), elevando o teor foliar e assim,
aumentando a produtividade, motivando correlagées positivas entre as duas variaveis. O
que se acabou de dizer, em nada contradiz o fato de que na presenca de Le ha
diminuicéo no teor foliar de K (Figura 11d), como comentado anteriormente, pois estes
valores sdo apenas as médias foram consideradas no referido calculo. O aspecto que
causa surpresa € o fato de haver cormrelagdo negativa entre os teores de K no solo e as
produtividades da cana-de-agucar (Tabela 7), o que € um absurdo, pois o teor inicial de K
no solo era muito baixo. O que deve ter acontecido é que a diminuicdo de K no solo &,
neste caso, uma variavel dependente, ou seja, houve decréscimo do seu teor no solo
devido ao uso de Le, que aumentou a produtividade. Destaque-se que o teor de K no
solo que foi amostrado na projecéo do sulco de plantio refletiu essencialmente a atuagéo
do Le ali localizado, pois a maior parte do K na forma de fertilizante quimico foi aplicado
aos 30 e 45 dap, em cobertura, o que levou a pouca participacéo do adubo potassico na
analise das temras, na camada de 0-20 cm. Porém, a fertilizagdo quimica potassica

aumentou significativamente o teor deste elemento nas folhas do vegetal. Tendo em vista
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o exposto, a correlacédo entre 0 K no solo amostrado na proje¢ao do sulco de plantio e a
produtividade, n&o pode ser levada em consideracdo. Diante do que se comentou fica
evidente a necessidade de se fazer a complementacido do Le em K para se obter altas
produtividades em solos de baixa fertilidade natural e pobre em K..

Um outro aspecto a se considerar € o efeito do Le na correcdo do complexo
coloidal do solo, favorecendo assim a produtividade da cana-de-agtiicar. Como as
variagées nos teores de Ca, H+Al e o pH variaram concomitantemente, as correlagées
destes com as produtividades (Tabela 7) devem ser vistas com cautela, principalmente
pelo fato de ndo ter havido teores foliares que estavam abaixo e acima do nivel
considerado suficiente (item 4.5.). Todavia, saliente-se que a comrelacao entre teores de
Ca no solo e as produtividades da cana-de-agucar foram positivos (Tabela 7). Neste
'sentido, pode se dizer que o Le pode substituir a calagem quanto ao seu aspecto de
efeito corretivo do complexo coloidal do solo, o que reverte em aumento da produtividade.
Ha trabalhos na literatura demonstrando que a cana-de-agucar necessita de teores
adequados de Ca + Mg no solo, devendo-se recomendar a calagem quando este for
menor que 19 mmol/dm® de terra (ORLANDO F°, 1983). Considerando-se a saturacdo
em bases de 60 % como ideal para a cana-de-acticar , poder-se-ia dizer que a aplicagdo
de 20 tha” de Le, no caso do solo com CTC originalmente baixa, como é o caso
presente, seria suficiente para se corrigir o complexo coloidal nas proximidades do sulco
de plantio. Verificou-se entretanto, que este efeito € de curta duracdo, ou seja, se
restringiria a apenas 1 ano agricola (MARQUES, 1990), exigindo-se pois nova aplicacdo

do residuo na cana-soca.
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Os aspectos relacionados aos fomecimentos pelo Le de Mg, S e
micronutrientes e seus efeitos sobre as produtividades da cana-de-aglicar, quando cada
um deles é considerado isoladamente, s&o dificeis de serem comentados, por variarem
conjuntamente, ja que o Le os contém. No caso presente, pela analise foliar, constatou-
se que o Mg, S, B, Cu, Fe, Mn estiveram sempre em niveis adequados neste tecido e,
portanto, téoricamente, nao deveriam influenciar a produtividade. Somente o Zn, que
permaneceu sempre abaixo do nivel adequado, estaria limitando a produtividade, dai
considerar-se correta a correlacéo positiva entre os teores foliares deste micronutriente e
a produtividade da cana-de-agticar ( Tabela 8). Na literatura nacional, os resultados sobre
S, Mg e micronutrientes indicam que as respostas da cana-de-agticar ndo sdo freqiientes
(ORLANDO F°, 1983), porém ressalve-se 0s | ensaios realizados em solos tabuleiros na
Bahia e em Alagoas para estudos com micronutrientes, e algumas pesquisas com o uso
do gesso agricola, fonte de S aplicado em latossois.

Na tentativa de se dar uma interpretacao mais holistica dos fatores de solo.
e da planta relacionados com a produtividade economica, medida pelas quantidades de
sacarose aparente (pol) e acticar tedrico recuperavel na industria (ATR) por unidade de
area, aplicou-se a metodologia proposta por MALLOWS (1975). Por este processamento
matematico foram selecionados os parametros de solo e teores foliares mais
importantes que condicionaram a produtividade econémica , com probabilidade
minima de § % no Teste F, através do procedimento teste de todas as péssiveis
regressGes pelo Coeficiente Padrdao (Cp). O Cp de Malldws é calculado para todas as
possiveis combinacgdes de pardmetros de solo ou de planta em diversas regressées e,

segundo o autor, o melhor modelo é aquele onde a diferenga entre_tal coeficiente e o
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numero de parametros (p) for minimo, cujos resultados se encontram nos Apéndices
8a13.

Saliente-se que a produtividade em acucar, de forma semelhante ao
que ocorreu com a produtividade de biomassa, foi condicionada pela acao indireta
do .Le como corretivo da acidez do solo (Apéndice 8), e fornecendo Ca, Mg, P, S,
Cu, Zn e B, o que refletiu no aumento de absor¢do pela cana destes nutrientes.
As alteragcbes de produtividade economica da cana-de-agicar foram em 90 %
explicadas por modelo multivariado linear usando os teores foliares de Ca, Mg, P, S,
Cu, Zn e B como variaveis preditoras, provavelmente ocorreu uma ag¢ao de conjunto
dos nutrientes (Apéndice 9). Estes resultados introduzem dois butros nutrientes
que haviam sido considerados quando da analise individual dos nutrientes e seus
efeitos sobre as produtividades, ou sejam, o Cu e o B. Entretanto, como ja
apresentado, sabe-se da relacdo secundaria que estes dois micronutrientes e o Zn
tém sobre a atividade da fosfatase acida e o adequado suprimento de P (BESFORD,
1979), podendo em ultima analise refletir em aumento de produtividades da cana-de-
acucar.

Quanto ao efeito do Le nas caracteristicas tecnolégicas da cana-de-
acucar, pode-se const_atar pela Figura 13a, que ndo foram afetados pela adubacéo
com Le : Brix, pol, fibra e agticares redutores, pois as variagbes destes parametros
tecnolégicos foram pequenos. Este aspecto resultou em estreita faixa de variacdo
na quantidade de ATR, de 124 a 128 kg de aglicar recuperavel por tonelada de
biomassa. Pequena reducdo do teor de aclUcar nos colmos, devido a adubagao

com Le, foi verificada por MARQUES et al.(1994); resultando em reducéo de 6% da
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valorizacdo da matéria prima quando a dose de 32 t.ha”’ de Le foi aplicada, em
comparacao a testemunha (adubagao comercial).

Finalmente, & necessario enfatizar que estes aspectos comentados
abrangem todos os efeitos benéficos do Le sobre as produtividades da cana-de-
acucar no presente ensaio. Neste sentido, a propria analise estatistica ja havia
demonstrado que existe interacdo entre o Le e a adubagdo quimica, o que fica
evidente nas Figuras 13b, c e d.

Além das analises tecnoldgicas dos colmos, pode-se analisar alguns
outros aspectos ligados ao caldo. Assim, verificou-se que para o caldo houve ainda
um aumento linear na relagdo AR/cinzas pela adicdo do Le (F**), que passou de 1,95
(Testemunha) para 2,2 (20 tha') e 2,6 (40 tha'), o que proporcionaria leve
tendéncia ao maior esgotamento do melago (HONIG, 1968).

Os coeficientes de variagao do Brix, pol, fibra e AR da cana, ATR, TCH,
Tpol/ha, TAH e P,Os foram de 1,8; 1,9; 5,1; 7,0; 2,7; 11, 9; 10,7; 9,8 e 5’4%.’.
respectivamente, considerados baixos para fins agricolas ( GOMES, 1985).

O P presente no caldo é muito importante para a adequada clarificagdo
deste na producdo do aguicar branco. Neste aspécto determinou-se que o Le
provocou decréscimo no teor de P;Os inorganico no caldo, obtendo-se entre estes
dois tratamentos correlagdo negativa (Y = 486,0 - 1,12 . X ; ”=91,00**, onde Y = mg
POs/Le X = tha' de Le). Os teores de P,Os do caldo, que variaram na faixa de
486 a 441 mg/L, estdao acima das necessidades exigidas na fermentacdo para a
producao do alcool (AMORIM, 1985) e na clarificacdo para o agucar branco (HONIG,

1969).
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Quanto a composicdo quimica observada na andlise dos colmos,
verificou-se que houve efeito da aplicacao de Le ao solo (F**) na concentragéo de Cu,
Mn, N, P e S (Apéndice 7). Quando sé compararam o0s nutrientes que variaram
significativamente nos colmos, através dos dados obtidos nos tratamentos
testemunha e com a adubacdo de Le na dose de 40 t.ha™ , verificaram-se variacées
nos teores destes, como seguem : Cu (6,8 a 8,6*), Mn (35 a 32*), N( 2,2 a 2,5*), P(
0,4a05*)eS (0,65 a 0,93*), onde expressou-se em mg.kg-1(*) e g/kg(**) de MS,
respectivamente. Nao houve efeito da adicdo de Le na concentracéo de Al, B, Ca,
Fe, K, Mn, sodio, Pb e Zn nos colmos (F=NS). Houve ainda efeito da adubacgao
quimica complementar no teor de N e ndo dos outros elementos dos colmos (F=NS).

Considerando-se agora as diferencas percentuais nas concentragdes
dos nutrientes que foram significativos para o efeito do Le, através dos dados da
testemunha e da maior dose de Le, verificou-se que houve um aumento na ordem de
20 a 30%, o que deve proporcionar ganhos semelhantes no caldo destas canas. Os
aumentos de 20 a 30 % nas concentragcées de Cu, Mn, N, P e S no caldo, mesmo
que esses elementos porventura nele permanecessem até a obtencdo da massa
cozida, onde poderiam atuar como substancia melassigénica, teoricamente, mas na
pratica ndo teriam qualquer problema durante as fases finais do processo da
fabricacdo do acucar, porque a interferéncia na formacdo do melago €
principalmente fisica e governada pelo aumento de viscosidade da massa cozida, que
depende essencialmente dos teores de gomas ali presentes ( CESAR ef al, 1989).
Outrossim, observe-se que a estimativa da quantidade de actcar dito recuperavel na

industria por tonelada de cana néo foi alterado pela adicdo de Le (F = NS), conforme
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valor calculado pela formula de recuperagdo tedrica do agucar proposta pela
COPERSUCAR.

Um outro aspecto relacionado com a produgao do alcool é o teor de
nutrientes e metais pesados no caldo. Os teores de N, P, S, K, Ca e Mg nao foram
analisados nos caldos, mas podem ser estimados levando-se em consideragdo os
teores dos mesmos nos colmos. Neste sentido, DELGADO & CESAR (1977)
apresentam a porcentagem dos nutrientes que passam para o caldo no processo de
extragdo, ou seja, de 75a85% deN,P e S,de 90a 95 % do K, de 75 a 85 % do
Ca, de 85a90% do Mge o Cr, Cu, Mn, Ni e Se que ndo se encontram dados na
literatura a respeito da passagem dos colmos para o caldo, mas, para fins de
estimativa, considerou-se como sendo 75 %.

Os teores estimados de nutrientes no caldo (mg.L") obtidos dos
tratamentos sem e com 40 tha™ de Le, sdo comparados a seguir com os teores
ideais no mosto para fins de fermentagdo alcodlica, ou seja, o caldo diluido com
aproximadamente 30 % de agua que recebe do processo de embebicdo da cana
durante a moagem. O primeiro valor se refere ao teor no caldo do tratamento
testemunha (sem Le), o segundo do tratamento que recebeu 40 t.ha” do residuo e o
nimero entre parénteses se refere ao dado da literatura, acrescido em 30 %
(AMORIM, 1985), nos teores dados em mg/L: N de 1870 a 2120 mg (650 a 780) ; P
de 450 a 510 mg( 70 a 130); K de 1900 a 1700 mg (910 a 1560); Mg de 400 a 520
mg (260); Mn de 28 a 23 mg (2,5) e Zn de 8 a 11 (2,5). Estes teores de nutrientes
estimados no caldo estariam confirmando a boa qualidade da matéria prima a

producéo do alcool.
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No caso dos metais pesados B, Ni, Cr e Se que tiveram seus valores
alterados no colmo devido a adubacdo com Le, em relagdo a testemunha teriam,
portanto, seus teores estimados também influenciados no caldo, chegando-se a
suposicdo de que esses aumentos ndo causariam prejuizos ao processo de
fermentacdo alcodlica. Os valores estimados (mg.L™") no caldo da testemunha e do
tratamento com 40 t.ha™ de Le que sdo, respectivamente: B de 6 e 8 (79), Ni de 0,24
e 0,54(105), Cr de 0,18 a 0,38 (168) e Se de 2 a 3,2 (520), estdo muito aquém dos
limites maximos que reduziriam em 50% o crescimento da leveduras (WHITE,1954),

cujos valores estao dispostos entre os parénteses.
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Tabela 7. Valor de correlagdo entre as produtividades da cana-planta, expressa em

colmos despontados colhidos aos 469 dap, em relagdo aos teores de

algumas espécies quimicas do solo, amostrados aos 272 dap.

Parametros agrotecnologicos

Variaveis do solo correlacionadas (r)

Peso de biomassa, em t.ha™

Tpol/ha, em t.ha™

TAH , em t.ha™

P,Osno caldo, em mg.L™

Fe(0,56*), K(-0,68*), Ca(0,81*) e

Mn(0,65%)

pH(0,71**), H+AI(-0,58**), Ca(0,68"*),

P(0,72**), K(-0,62*) e Mn(0,49*)

pH(0,75**), H+AI(-0,63**), Ca(0,71**),

P(0,75**) e K(-0,64*) e Mn(0,51%)

pH(0,48*), Mg(0,60**), P(0,48%),

Cu(0,63**), Zn(0,69**), e Ni(0,60%),

* e ** = significativos a 5 e 1% no teste F
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Tabela 8. Valor de correlagdo entre as produtividades da cana-planta, expressa em

colmos despontados colhidos aos 469-dap, em relacao aos conteudos das

espécies quimicas nas folhas amostradas aos 272 dap .

.Parametros agrotecnologicos

Espécies quimicas nas folhas+3

correlacionadas (r)

Peso de biomassa, em t.ha™

Tpol/ha, em t.ha”

TAH , em t.ha™

P,Os no caldo, mg.L™

K(0,43*) e B(0,51%)

N(0,79**), P(0,55**), K(0,69**), Mn(0,66**),

Zn(0,42*), Ni(0,70**), S(0,55*) e Al(-

0,75

N(0,81**), P(0,60**); K(0,70**), Mn(0,72**),

Zn(0,47*), Ni(0,75**) e S(0,71**)

N(-0,43*), P(0,43*), Mn(0,50*) e S(-0,50**)

* e * = significativos a 5 e 1% no teste F
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4.7. Efeitos do Le nas Exportagoes de Espécies Quimicas

A sustentabilidade da producdo de qualquer cultura s6 pode ocorrer
quando o balango de nutrientes no solo for nulo ou positivo. Para isto, é essencial
que no minimo reponham-se as perdas dos nutrientes que ocorreram no processo
produtivo. Dentre as possiveis perdas de nutrientes no agrossistema canavieiro, tém
importancia as suas exportagées pelos colmos, com ou sem as folhas.

As quantidades médias exportadas pelos colmos mais folhas de
macronutrientes (kg.ha™) e de micronutrientes (g.ha") dos tratamentos testemunha
e aquele que recebeu a dose de 40 t.ha” de Le, estdo a seguir. Estes resultados
sao comparados com os obtidos por ORLANDO F°, (1978) e ORLANDO F° et al.
(1980) para a cultivar CB 4I-76 cultivada no solo Pvis e colhida aos 14 meses, os
quais estao dispostos entre os parénteses: N de 136 a 175 kg (167); P de 18 a 29 kg
(23,6); Kde 158 a 185 kg (183);Ca de 68 a 110 kg (96); Mg de 29 a 43 kg (56); de
35 a 59 kg (62); 319 a 500g de B (275); 140 a 247g de Cu (245); 6000 a 7500g de
Fe (4940); 2860 a 3120g de Mn (2752) e de 318 a 470g de Zn (693). Verifica-se que
as faixas de variacido para as quantidades exportadas de nutrientes pelos colmos
mais folhas estdo dentro da encontrada na literatura, excetuando-se as quantidades
de Fe e de Zn, que foram acima e abaixo destes valores.

Na Figura 14, visualizam-se os efeitos de doses de Le no aumento das
exportagbes de N, K, Ca, P, Mg, S, Al, Fe, Cu e B pela parte aérea. Destes
aumentos apenas parte deles foi motivada pelos aumentos nas concentragbes dos

nutrientes nos colmos + folha , mas sim devido a maior produtividade.
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Os aumentos de teores das espécies quimicas nos tecidos causados
pelo Le foram diferentes para cada nutriente, sendo o prime’iro valor entre parénteses
a testemunha, e o ultimo para o tratamento que recebeu 40 ttha’ deLe: B (4,0 para
6,0 g), Ca (1,84 para 2,68 kg), Cu (4,0 para 5,9 g), S (1,0 para 1,4 kg) e Zn (9 para
11,3 g), por tonelada, valores que se encontram na faixa de variacido encontrada por
PRIMAVESI et al. (1992). O efeito do Le em aumentar a exportacdo de nutrientes
pelas culturas foi observado por varios autores. Por exemplo, N e P pelo milheto
(ROS et al, 1993) e pela cana-de-acucar (MARQUES, 1990), de N, P, Ca e S para
sorgo granifero (DIAS, 1994) e de N, P, Ca, Mg e S pelo milho (BERTON et al, 1989).

A férmula quimica (F=NS) nao influenciou a quantidade exportada de
nutrientes pelos colmos mais folhas e tampouco, a interagdo dupla adubo quimico x
Le foi significativa (Apéndice 6).

Do ponto de vista de aumentos nas exportagcdes pelos colmos
motivados pelo uso do Le (Figura 15), pode-se verificar pelas diferencas existentes
entre as exportagcies da testemunha (1° nimero, entre parénteses) e da dose de 40
tha™ de Le (2° numero, entre parénteses), destacando-se: K (144 para 166 kg ), N(
107 para 145 kg ), Ca( 27 para 58 kg ), S (26 a 51 kg), Mg( 29 para 40 kg ), P( 17,4
para 25,1 kg), Zn ( 358 para 458 g ), B( 259 para 304g ), Cu( 227 para 368g) e Ni
(10,4 para 22,3 g). Comparam-se, a seguir, as quantidades exportadas de nutrientes
por tonelada de colmos despontados e queimados pela testemunha sem adubacio
(1° numero), e pelo tratamento que recebeu 40 t.ha™ de Le (2 ° numero), com a
literatura para a cana-planta ( cultivar CB41-76) colhida aos 16 meses cultivada no

solo Pvis.
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(ORLANDO F°, 1978 e ORLANDO F° et al., 1980), dispostos entre parénteses: N de
2,2a2,5(3,0)kg; 0,5a0,6 (0,6) kg de P; 0,76 a 0,96 (0,90) kgde S; 10 a 11 (I5) g de
Zn; 44 a 37 (44)gdeMne de 6,8a 8,6 (6,25) g de Cu. O confronto dos resultados
permite  verificar que apenas o0 Zn nos colmos estaria mais baixo, mas
perfeitamente dentro da faixa de variacao encontrado por PRIMAVESI et al. (1992 ).

A ordem de exportacdo de macronutrientes pela cana-planta foi: K > N >
S >Ca = Mg > P. Esta seqiiéncia esta em concordéancia com a obtida por ORLANDO
Fe° (1978), na qual se destaca o N e K como os mais exportados , sendo o P removido
em menor quantidade. Se comparados aos valores médios exportados pelos
colmos, citados por PRIMAVESI et al. (1992 ), verifica-se a inversdo entre o N e K,
como os mais exportados, e a concordancia para os demais nutrientes.

Quando se comparam por unidade de area as exportagcbes de
nutrientes pelos coimos com as de colmos mais folhas da cana-planta, verifica-se
que a presenca de folhas aumenta as exportagdes de N, Mg, S e Zn, o que esta de
acordo com os resultados da Iiterétura (ORLANDO F°, 1978 e ORLANDO F° ef al.,
1980).

As quantidades dos elementos contidos no residt;o na dose de 40 t.ha™,
expressas em kg.ha! s&o: B (0,15), Ca (172), Cu (14), Fe (760), K (22), Mg (52), Mn
(8), N (334), P (150), S (150) e Zn (28). Comparando-se as quantidades maximas de
nutrientes exportadas pelos colmos mais folhas, com as quantidades de nutrientes
adicionadas pela citada dose de Le, constata-se que o balanco foi positivo, exceto
para K e B, cujo balanco foi negativo. Se considerado apenas os colmos, o balanco

foi positivo para todos os nutrientes, exceto para o B.
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. CONCLUSOES

. O lodo de esgoto (Le) atuou como corretivo do complexo coloidal do solo e como
fertilizante para a cultura de cana-de-agucar, principalmente como fonte de Ca, P,

Seln.

. Os efeitos do Le no sistema solo-planta foram de curta duragdo, ou seja, se

restringiu a apenas 1 ano agricola.

. A adicdo de Le ao solo promoveu o incremento de producdo de biomassa de
colmos, o que ocasionou aumento proporcional de produtividade de agucar. O Le
nao alterou a maturagdo e a concentragdo de aglicar nos colmos da cana-de-

agucar, pois ndo se modificaram o Brix, pol, fibra, agticares redutores e pureza.

. O balanco de nutrientes no sistema solo-planta foi positivo, exceto para o K e B,
pois as quantidades adicionadas na forma de Le superaram as exportacoes pela

retirada da parte aérea.
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5. Os aumentos nos teores de metais pesados no solo e nos colmos, devido ao uso
de Le, foram da ordem de valor que nao ofereceu qualquer risco de passagem a

cadeia tréfica e se acumularem no produto final.
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Totais mensais de precipitacdo pluviométrica e da evaporacdo do tanque classe

- "A"(em mm) e médias de temperaturas (em °C), no periodo de abril de 1993 a outubro

de 1994.

Més/Ano | Temperatura Média (°c) | Balango Hidrico | Dias de Precipiacéo
Abril/93 29,7 16,8 23,3 57,7 130,1 -72 6
Maio 26,2 13,1 19,7 119,7 107,7 - 7
Junho 247 11,6 18,2 47,0 82,3 -35 6
Julho | 26,5 11,8 19,1 13,7 101,8 -88 2
Agosto 26,2 10,6 18,4 51,8 109,1 -57 6
Setembro 26,9 15,3 211 154 .4 104,7 - 15
Outubro 30,2 171 23,7 73,4 173,4 -100 12
Novembro 32,2 18,3 25,3 199,0 2254 -56 11
Dezembro 30,2 19,5 24,8 146,4 182,4 -36 19
Janeiro/94 30,3 19,3 24,8 174,6 173,56 - 14
Fevereiro 33,0 20,2 26,6 1544 168,0 - 13
Marco 30,0 18,5 241 2227 162,6 - 12
Abril 29,0 16,6 22,8 114,9 119,8 -5 9
Maio 26,8 15,0 20,9 56,2 88,4 -32 8
Junho 27,0 10,7 18,8 24,7 121,0 -96 4
Julho 24,8 10,3 17,6 36,7 73,5 -37 6
Agosto 28,4 11,0 19,7 0,0 139,3 -139 0
Setembro 31,7 141 22,9 0,5 1941 -193 1
Outubro 32,2 18,4 25,3 126,8 205,5 -78 12
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APENDICE 2

Especificagoes Técnicas do Espectrometro de Plasma de Emissdo Atomica com

acoplamento JY-50P, Simultanea.

¢ Radiofrequéncia : 40,68 Mhz e potencia de 1000 W.

o Entrada de gases : plasma (12l/min), sheath gas (0,3 I/min) e o  nebulizador

(Vgroove) com pressao de 2,5 bares. Vazdao da amostra: 1,5 ml/min.

e Sistema odptico : grade holografica com 3.600 ranhuras (mm), montagem tipo

Paschen-Runge e Circulo de Rowland.

e Altura de leitura na tocha : 15 mm

Canais de leitura (mm) : Ca (317,933); Cd (226,502); Cr (267,716); Cu (324,754); Fe
(259,940); K (766,400); Mg (279,079); Mn (259,610); Ni (231,604); P (178,225); Pb
(220,353); S (180,672) e Zn (213,856).
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APENDICE 8

Selecdo de variaveis preditoras do modelo de produtividade de biomassa por hectare de
colmos de cana (TCH =Y), em teste de todas as possiveis regressoes, a partir dos parametros
de solo (x).

iNDICE DE am. Qm. VALOR F PROB.>F COEF. Cp DE P Cpp
VARIAVEIS REGRESSAO RESIDUO DETERM. MALLOWS

1345 10299 4878 21 005 048 278 5 22
145 1124,9 511,2 22 0,10 037 197 4 208
123456810 8078 426 19 022 0,72 704 9 19
134510 909,7 4044 18 0,20 050 410 6 1,90
13456910 824 4630 18 0,23 0, 63 617 8 -1,83
123456910 796,4 4378 18 0,24 0,71 719 9 81
1458 . 960,5 515,6 19 019 0,42 32 5 177
1345910 848,1 488,7 1,7 022 056 523 7 -176
13458 8675 5178 17 023 048 443 6 1,57
14 12164 547,1 22 0,12 0,27 147 3 453
134 10185 540,2 19 015 0,34 248 4 153
13459 8589 522,6 16 0,24 0,48 450 6 -150
'S.Q. TOTAL 8997 G.L. TOTAL 16

Modelo Genérico:

onde:y=a+b.X; +c. Xz +d.Xs +... + n.Xg, Onde:

Xi = pH(CaCly); Xo=H + Al; X3 = Ca; X4 = Mg; Xs = K; Xg = P (resina), X7 = §; X = Cu; Xg = Zn;
Xi0 = B; Xq1 = Fe; X42 = Ni; X43 = Mn; Xq4 = Pb; X45 = Cd e X46 = CTC.
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Selegdo de variaveis preditoras do modelo de produtividade de sacorose aparente por hectare
nos colmos de cana (Tpol/ha), em teste de todas as possiveis regressdes, a partir dos

parametros de solo (x).

INDICE DE

Qm.

QM.

VALORF

PROB>F COEF. Cp DE P Cpp
VARIAVEIS REGRESSAO  RESIDUO DETERM.  MALLOWS

- 123467891012 14,2 0,06 2491 0,01 1,00 9,33 1 1,67
12346789101112 129 0,07 191,9 0,01 0,29 11,06 12 094
1234567891012 12,9 0,07 1855 0,01 0,29 11,13 12 086
1234567891011 12 118 0,10 120, 9 0,01 1,00 13,00 13 0,00
1234567891011 12,3 204 6,1 0,08 0,96 71,74 12 S8, 74
124567891011 12 12,3 2,11 5,8 0,08 0,95 73,74 12 61,74
124567891011 135 1,64 8,2 0,03 0,95 74,38 11 6338
12345678910 13,5 1,84 73 0,04 0,95 82,45 11 71,44
12345678912 134 1,92 7.0 0,04 0,94 85,49 11 74 49
1234567891112 12,2 2,54 4,8 0,10 0,94 87,02 12 75, 01
123456789 14, 9 1,59 94 0,01 0,94 86,30 10 7630
12345678911 13,4 1,97 6.8 0,04 0,94 87, 9 11 7658
S.Q. TOTAL 142,0 G.L. TOTAL 16

Modelo Genérico:

onde:y=a + b.X; +c. Xa+ d.Xs + ... + n. X4, ONde:

X4 = pH(CaCly);

Xe=H+ Al;

X3 = Ca;

X4 = Mg;

Xs=K; Xs=P (resina); X;=8; Xg =
Cu; Xo=2Zn; X130 = Pb; X131 = Fe; X412 = B; X43 = Ni; X414 = Mn; X45 = Cd e X4 = CTC.



APENDICE 10

162

Selecgdo de variaveis preditoras do modelo de produtividade de agtcar teérico recuperavel por
hectare nos colmos de cana (TAH-y), em teste de todas as possiveis regressoes, a partir dos

parametros de solo (x).

"INDICE DE

QM. QM. VALOR F PROB>F COEF. Cp DE P Cpp
VARIAVEIS REGRESSAO RESiDUO DETERM. MALLOWS
1246789 10,2 1,2 8,61 0,01 0,90 5,48 8 252
14456789 89 13 6,83 0,02 0,90 7.26 9 174
124678910 89 13 6,74 002 0,90 731 9 -1
12346789 89 13 6,71 0,02 0,90 733 9 167,
124689 11,1 1,6 6,83 0,01 084 6,03 7 09
1245678910 8,0 1.5 526 0,04 090 9,11 10 -0,89
123456789 80 15 525 0,04 0,90 912 10 088
1234678910 80 15 514 0,04 0,90 920 10 080
1245689 9,5 18 519 0,02 0,84 795 8 005
1234689 9,5 18 519 0,02 084 7.96 8 004
14911 16,6 13 12,70 0,01 0,83 088 5 001
S.Q. TOTAL 79,3 G.L. TOTAL 16
Modelo Genérico:
onde:y=a+b.X; +c.X +d.X; +d... + n.Xs6 Onde:
X;=pH(CaCly); Xo=H+Al;, Xzg=Ca; Xy=Mg, Xs=K;, Xs=P(resina);X;=S8;Xsz=

Cu; )(g = Zn; X0 = Pb; X11 = B; X12 = Ni; X13 = Mn; X14 = Cd; X15 =Fee X1s =CTC.
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Selegdo de variaveis preditoras do modelo de producgéo de biomassa por hectare de colmos de

cana (y), em teste de todas as possiveis regressdes, a partir dos conteudos foliares e

elementos (x).

“INDICE DE ~awm am. VALORF PROB>F COEF. Cp DE P Cpp

VARIAVEIS REGRESSAO  RESIDUO DETERM.  MALLOWS

4510 1671,9 362,0 4,6 0,02 0,58 -238 4 -638
3510 16718 362,0 46 0,02 0,56 217 4 -618
45811 14481 320,5 45 0,02 0,64 -1,11 5 612
5610 - 1632,8 372,7 4,4 0,03 0,54 -203 4 -804
10 32405 4429 53 0,02 0,36 -4,03 2 -6038
610 20190 4133 49 0,03 0,45 -3,00 3 -600
14510 1397,5 340,8 41 0,03 0,62 087 5 587
45710 13963 3425 41 0,03 0,62 0,85 5 586
410 1958,5 423,4 46 0,03 0,43 -2,85 3 $£85
510 19458 4255 46 0,03 0,44 -2,81 3 582
458 1555,2 33,8 3,9 0,04 052 -1,76 4 576
S.Q. TOTAL 8997,7 G.L. TOTAL 16

Modelo Genérico:

onde:y=a+ b.X; +c.Xag+ d. X3 + ... + n.X46, ONde:
Xi=N; X%=P; Xs=K; Xs=Ca; Xs=Mg; Xs=S; X7=Cu; Xg =2Zn; Xg=Pb; X40=B; Xy; =

Se; X12 = NI, X13 = Cd; X14 = Fe; X15 =Mne X15 = Al
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Selecdo de variaveis preditoras do modelo de produgéo de sacarose aparente por hectare

(Tpol/ha) nos colmos de cana (y), em teste de todas as possiveis regressies, a partir dos

conteudos foliares dos elementos (x).

INDICE DE

am. am. VALOR F PROB.>F COEF. CpDE P Cpp

VARIAVEIS REGRESSAO RESIDUO . DETERM. MALLOWS

T4 %5 26 215 001 0,78 1% 3 4>
1411 383 25 15,6 001 081 023 4 -423
14911 206 2,4 125 001 083 083 5 -407
1456911 210 20 106 001 0,89 205 7 -404
134 379 26 147 001 080 008 4 392
13411 23 25 118 00t 083 119 5 381
145911 242 23 105 0,01 085 219 6 -381
134911 242 23 105 001 085 22 6 37
149 37,7 26 143 001 080 029 4 375
146911 242 23 103 001 085 220 6 371
14511 202 25 116 001 082 130 5 370
S.Q. TOTAL 1419 G.L TOTAL 16

Modelo Genérico:

onde:y=a+ b.X; +c. Xy +d. X3 + ... + n.X;g ONnde:
Xi=N; X =P; Xs=K; X=Ca; Xs=Mg; X =S; X/ =Se; Xs=Fe; Xo = Cu; Xio =2Zn; X1

= Pb; X12 =B; X13 = Ni; X14 = Ca; X15 =Mne X13 = Al.
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Selegdo de varidveis preditoras do modelo de produgdo de agticar tedrico recuperavel na
indGstria por hectare (TAH) nos colmos de cana (y), em teste de todas as possiveis regressdes,
a partir dos contetidos foliares dos elementos (x).

"INDICE DE Qm. Qm. VALOR F PROB>F COEF. Cp DE P Cpp
VARIAVEIS REGRESSAO RESiDUO DETERM. MALLOWS
14 31,8 13 243 0,01 0,80 -1,80 3 -479
1411 21,7 13 170 0,01 082 0,53 4 -453
14611 16,7 1.3 133 0,01 0,84 0,75 5 425
146 215 13 16,1 0,01 0,81 0,23 4 423
134 215 13 16,0 0,01 081 0,20 4 421
149 214 14 158 0,01 081 -0,13 4 -413
1468911 118 1.1 111 0,01 0,89 289 7 -411
1456911 11,8 1.1 11,0 0,01 0,89 294 7 -406
147 21,4 1.4 155 0,01 0,81 2,04. 4 -404
124611 13,7 1,2 1.4 0,01 0,86 1,97 6 -402
14911 16,6 13 127 0,01 0,83 0.8 5 401
S.Q. TOTAL 79,3 G.L. TOTAL 16

Modelo Genérico:

onde:y=a+ b.X; +c. Xy +d.X; + ... + n.Xqg, Onde:
X1=N; Xo=P; X3=K; X4=Ca; Xs=S8i; Xs=Cu; X7 =Fe; Xg=Mn; X = Mg ; Xi0 =2Zn; Xy

=Pb; X12 = 8e; X3 = B; X414 =Ni; X5 = Cde X6 = Al





