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FERREIRA, TIAGO LIMA. Utilizagdo de lodo de esgoto na implantacdo de cafezal em
latossolo vermelho distrofico. 2005. 91f. Dissertacdo (Mestrado em Gestdo de Recursos
Agroambientais)- P6s Graduagao - IAC.

RESUMO

O uso de subprodutos organicos com elevado teor de nitrogénio ¢ uma pratica muito desejavel
para fornecer o elemento ao cafeeiro. O lodo de esgoto (LE) produzido pelos centros urbanos
¢ uma alternativa bastante vidvel na adubagao desta planta. Os objetivos deste trabalho foram
avaliar os efeitos de aplicacdes de LE e fertilizante mineral nitrogenado em parametros do
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solo como: fertilidade, acimulo, fitodisponibilidade e lixiviagdo de metais, mineralizagdo e
lixiviagdo de N; parametros da planta, como: absor¢ao de metais ¢ N e no crescimento. O
ensaio foi conduzido no Centro Experimental Central do Instituto Agronémico de Campinas,
SP no periodo de fevereiro de 2002 a dezembro de 2004. Foi utilizado o cafeeiro variedade
Obata, plantado vinte dias ap6s a aplica¢do de LE no sulco no espagamento de 3,5 x 1,0 m. O
experimento consistiu na aplicacdo de trés doses de nitrogénio disponivel (ND), via LE e
fertilizantes minerais, a fim de suprir o recomendado pela literatura, a metade e o dobro. O
delineamento estatistico foi de blocos ao acaso com oito tratamentos e cinco repeti¢des. A
aplicacdo de lodo no sulco de plantio afetou severamente o desenvolvimento das raizes e das
mudas no campo, ocasionando a paralisacdo no desenvolvimento em geral e a morte de
plantas na maior dose. Foi verificada a diferenciacdo de dois periodos distintos quanto ao
clima e ao crescimento das mudas. Em cada um deles, os valores dos parametros climaticos
estudados estava bastante relacionado com a taxa de crescimento. Em geral, os tratamentos
com adubac¢ao mineral apresentaram maior taxa de crescimento que os com lodo. A aplicagao
de LE ocasionou a diminui¢do do pH do solo e o aumento nos teores de matéria organica
(MO), assim como o aumento da condutividade elétrica (CE) e da concentragdao de S, e
diminui¢do do pH da solugdo do solo. As andlises estatisticas para N no solo foram
prejudicadas pelo elevado coeficiente de variagdo, embora as quantidades de ND nos
tratamentos com lodo tenham sido sempre superiores a testemunha e ao mineral.
Provavelmente, fatores como: método de homogeneizagao do LE com o solo, intervalo entre
aplicacdo do LE no sulco e o plantio das mudas e uma elevagdo da CE da solucdo do solo no
momento do plantio, podem ter sido responsaveis pela ma formagdo das mudas no campo.
Verificou-se a lixiviagdo de N nos diferentes tratamentos, destacando-se a dose 3 de LE. Os
teores de metais acumulados no solo na camada de 0 a 20 cm foram, de modo geral, maiores
que os extraidos por DTPA, ocorrendo para alguns metais um aumento linear entre os dois
anos analisados. Ocorreu lixiviacdo de metais para a camada de 20 a 40 cm, entretanto, em
algumas situacdes o aumento ndo foi linear as doses. A andlise de regressdo multipla
“stepwise” mostrou que para o Zn, o pH constitui o componente mais importante. No caso do
Cu, o pH e o teor de MO influenciaram seu teor foliar no segundo ano agricola. Para o Pb, Ni
e Cd o limite de deteccao do método influenciou na seguranca dos dados analisados. O DTPA
variou em relacdo a predicdo da fitodisponibilidade de metais, dependendo do elemento
analisado e do ano amostrado, mostrando correlagdo com o total absorvido em alguns casos.
De modo geral, a aplicagdo do LE no sulco de plantio das mudas afetou o crescimento, as
quantidades de N e metais absorvidos, no entanto, por se tratar de um LE de boa qualidade
ndo promoveu acumulo nem fitodisponibilidade de metais a niveis que merecessem destaque.

Palavras-chave: lodo de esgoto, metais pesados, mineralizacéo, cafeeiro

ABSTRACT

The use of organic by-products with high nitrogen level is a very desirable practice to supply
the element to coffee crop. The sewage sludge (SS) produced by the urban centers it is a quite
viable alternative in the manuring of this plant. The objective of this work was to evaluate the
effects of applications of SS and mineral nitrogen fertilizer in soil parameters as: fertility,
accumulation, phytoavailability and leaching of metals, mineralization, N leaching;
parameters of the plant, as: absorption of metals and N and growth. The research was carried
out in the Central Experimental Centre of Agronomic Institute of Campinas, SP in the period
of February of 2002 to December of 2004. It was used the Obatd coffee cultivar, planted
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twenty days after the furrow application of SS in a 3,5 x 1,0 m spacing. The experiment
consisted of the application of three doses of available nitrogen (AN), by SS and minerals
fertilizers, in order to supply the literature recommendation, the half and the double. The
statistical model was the random blocks with eight treatments and five replicates. The SS
application in the planting furrow severely affected the development of the roots and the
seedlings in the field, paralyzing the development and even the death of plants in the largest
dose. It was verified the differentiation of two periods in relation to climate versus seedlings
growth. In each one of them, the values of the studied climatic parameters were quite related
with the growth rate. In general, the treatments with mineral manuring presented larger
growth rate than those with SS. The SS application caused the decrease of the soil pH and the
increase in the organic matter (OM) contents, as well as the soil solution increase of EC and S
concentration, and the pH decreases. The statistical analyses for soil N were prejudiced by the
high coefficient of variation, although the amounts of AN in the treatments with SS were
always superiors to the testimonial and the mineral. Probably, factors as: SS and soil mixing,
the period between SS in furrow application and the seedlings planting, and a soil solution EC
elevation in the planting time, might have been responsible for the inadequate seedlings
development in the field. N leaching was verified in the different treatments, standing out
dose 3 of SS. The soil metals accumulated in the 0 to 20 cm was, in general, larger than the
DTPA extracted, occurring a linear increase among the two analyzed years for some metals.
Metals leaching occurred from the 20 to 40 cm layer, however, in some situations the increase
was not linear with the doses. The “stepwise” regression analysis showed that for Zn, the pH
was the most important variable. For Cu, the pH and the OM content influenced the leaf
concentration in the second agricultural year. For Pb, Ni and Cd, the detection limit
influenced the analyzed data. DTPA varied in relation to the prediction of the
phytoavailability of metals, depending on the analyzed element and of the sampled year, but
showed correlation with the total absorbed in some cases. In general, the SS application in the
planting furrow of the seedlings affected the growth, the N amounts and absorbed metals,
however, because of the SS good quality it did not promote neither accumulation nor
phytoavailability of metals at levels that deserved any note.

Key-words: sewage-sludge, heavy metals, mineralization, coffee crop
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1. INTRODUGCAO

Atualmente o Brasil ocupa a posi¢cdo de maior produtor e exportador de café do
mundo, entretanto, sabe-se que sua participacdo no mercado internacional tem sido
decrescente, de maneira que na década de 60 o Brasil chegou a deter mais de 40% do total da
produ¢do mundial de café, ao passo que nos anos 90 sua participacdo caiu para
aproximadamente 20%. No entanto, observa-se nos principais mercados importadores de café

do Brasil reducdo do consumo de café commodity em relagdo aos cafés especiais.

A espécie Coffea arabica, oriunda da Etiopia, ¢ largamente plantada no Continente
Americano, sendo o Brasil o pais que tem a mais extensa area de cultivo (Toledo et al.,2002),
onde se adaptou a diferentes condi¢des de clima e solo. A cultura do café ¢ bastante exigente
em nutrientes, extraindo e exportando quantidades variaveis de nutrientes do solo de um ano

para outro, em decorréncia da sua bienalidade de producao.

A adubagdo organica no cafeeiro tem grande importdncia na medida em que
promove o fornecimento de nutrientes e melhora as propriedades fisicas do solo. Existem
diversos materiais que podem ser utilizados como adubo organico, sendo que a composi¢ao

quimica e o valor fertilizante destes produtos dependem do tipo e da origem do material.

O lodo de esgoto (LE) tem sido objeto de estudo por pesquisadores de diversas areas.
Este material constitui hoje um sério problema com o aumento da populagdo urbana, que traz
como conseqiiéncia o crescimento do volume de esgoto sanitirio coletado pelas redes de

captagdo das cidades. A sua destinacdo final inadequada pode ocasionar sérios problemas de
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poluicdo ao meio ambiente, pois pode causar a disseminacdo de doengas e a contaminacdo do

lengol fredtico e das dguas superficiais por metais pesados, nitrato e fosfato.

O lodo de esgoto como fertilizante organico na agricultura, promove o
fornecimento de nutrientes para as plantas e atua como condicionador das propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. Entretanto, seu uso necessita de estudos amplos e

cuidadosos para se evitarem conseqiiéncias indesejaveis ao meio ambiente e a saude humana.

A cultura do café possui algumas caracteristicas promissoras para a reciclagem
do LE, como a sua alta exigéncia em nutrientes, o espacamento entre linhas que facilita a
aplicacdo mecanizada do LE e a parte colhida ser o fruto, onde geralmente ndo ha uma
translocacdo significativa de metais pesados em comparagdo com as folhas. Dessa forma,
torna-se necessario definir as quantidades maximas anuais e acumuladas a serem aplicadas de
LE. De forma a otimizar o desenvolvimento e a producdo do cafeeiro, evitar o acimulo de
metais pesados no solo a niveis toxicos e manter a concentracdo desses elementos nas folhas
abaixo do estabelecido por KABATTA PENDIAS & PENDIAS (1986), e no fruto abaixo do

limite maximo exigido pelo Ministério da Satde para a comercializagdo do produto.

Os riscos de contamina¢do do sistema solo-planta fizeram com que vérios paises
limitassem o acumulo de metais pesados no solo, controlando a quantidade e a freqiiéncia de
aplicacdo de LE. No estado de Sao Paulo, a CETESB, o6rgdo de controle ambiental,
regulamentou a aplicacdo de metais pesados presentes no LE por meio da norma técnica P
4.230 (CETESB, 1999) lancada em agosto de 1999, a qual permite um maximo de aplicagdo
anual e um maximo acumulado no solo. Os valores limites adotados por essa norma foram
retirados da regulamentacdo proposta pelo 6rgdo de controle ambiental norte americano
(USEPA) denominada CRF 530, por que esta norma conta com metodologia de anédlise bem

desenvolvida e com mais de trinta anos de pesquisa em aplica¢do de lodo em solo agricola.
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Entretanto, deve-se frisar que esses valores podem ndo representar os limites
adequados para nossas condi¢des de clima e solo, em particular desse ultimo com predominio
de carga variavel onde a capacidade de troca cationica (CTC) depende muito dos teores de

matéria organica e variam com o pH.

Os objetivos especificos desse trabalho foram:

* Avaliar os efeitos de aplicagcdes de lodo de esgoto na fertilidade do solo, no
acimulo de metais no solo, na fitodisponibilidade e absor¢do de nutrientes e de elementos

potencialmente toxicos na implantagdo de um cafezal, comparando com adubacdo mineral.

* Avaliar o efeito de parametros relacionados ao clima, lodo e N-mineral em fatores
de crescimento do cafeeiro como a altura, largura e volume de copa, nimero de ramos

plagiotropicos e area foliar.

* Avaliar a mineralizacdo e a lixiviagdo do N.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizagdo dos Problemas

A falta de uma alternativa consistente para o destino final do lodo fez com que, em
muitas cidades brasileiras, modernas e eficientes estacdes de tratamento de esgoto passassem

a estoca-lo nas suas imediagdes, com riscos ambientais imprevisiveis (Andreoli et al., 1999).

A finalidade do tratamento dos despejos ¢ manter os corpos de agua livres de
inconvenientes, como por exemplo, o desprendimento de maus odores, o sabor estranho na
agua potavel, mortandade de peixes, além de disseminagdo de doencas como o colera, a febre

tifdide, a disenteria e a hepatite infecciosa (Karl & Klaus, 1986).

Segundo Carvalho & Barral, (1981) "O despejo do lodo nos rios e oceanos, devido a
ameaga que representa ao ambiente, tende a ser eliminado. A disposi¢do em aterros sanitarios
consiste em sério problema devido a contaminagdo de lengois subterraneos de dgua, além da
producdo de odores que faz com que essa alternativa seja mal vista pela populagdao. A
incineracdo ¢ uma das alternativas mais caras, além de ser necessario ter bastante cuidado na
eliminagdo dos gases contaminantes produzidos nessa operagdo. Deste modo, entre as
diversas alternativas existentes, a utilizagdo para fins agricolas apresenta-se como uma das
melhores devido aos efeitos benéficos ao solo e pela economia obtida com o aproveitamento

de nutrientes".

Com a implantagdo de estagcdes de tratamento no Estado de Sao Paulo, tem-se como

resultado o aumento da quantidade produzida de LE que devera chegar a mais de 600
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toneladas por dia (com base no material seco) no ano de 2005, sendo que 93,4% dessa
producao se concentrardo na regido metropolitana da cidade de Sao Paulo. Dessa forma, o uso
de LE na agricultura consiste numa das alternativas mais vidveis para minimizar os riscos de
contamina¢gdo ambiental bem como para garantir uma reciclagem de nutrientes que serdo

limitados no futuro (Bataglia et al., 1983).

O lodo de esgoto contém alto teor de matéria organica, podendo melhorar as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, além de ser um produto rico em
nutrientes, principalmente nitrogénio, fosforo, calcio e micronutrientes (Berton et al.,

1989).
2.2 Cultura do Cafeeiro: Origem, Caracteristicas Vegetativas e Nutrigdo

O cafeeiro ¢ um arbusto com altura variando de dois a quatro metros, tronco
cilindrico, raiz pivotante, profunda e muito ramificada, principalmente, nas proximidades da
superficie do solo. Apresenta ramos laterais primarios longos e flexiveis, contendo também
ramificacdes secundarias e terciarias. E uma espécie tetraploide, autofértil e que se multiplica

praticamente por autofecundagdo (Toledo et al., 2002).

Segundo Toledo et al. (2000) o cafeeiro possui uma caracteristica fisioldgica propria
em seu desenvolvimento vegetativo chamado dimorfismo de ramos, que significa a emissao
ou formacdo de dois tipos diferenciados de ramos a partir do tronco principal, com fungdes
diferentes. A maioria dos ramos que ocorrem no cafeeiro sdo os produtivos, que se originam
das gemas “cabeca de série” e sdo perpendiculares ao tronco principal formando a copa do
cafeeiro. Os outros ramos nascem e crescem verticalmente, paralelos ao tronco principal do

cafeeiro, sdo originados das gemas seriadas e sdo chamados de ortotrdpicos.
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O cafeeiro ¢ altamente sensivel a desequilibrios nutricionais, necessitando de atengdo
especial quanto a sua nutricdo. Em razao disso, a produtividade média do café¢ no Brasil, tem
sido muito baixa ao longo dos anos, em que pese as variedades altamente produtivas
colocadas a disposicao do produtor sugerindo, desse modo, que algumas praticas, necessarias
para que os cafeeiros manifestem o seu potencial produtivo ndo vém sendo adequadamente

utilizadas e, certamente, a adubacdo e calagem, sdo algumas delas (Chaves, 1986).

Os elementos minerais exigidos sdo: nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro
(Fe), molibdénio (Mo), zinco (Zn) e niquel (Ni). Segundo o Boletim 100 do IAC (Raijj et al.,
1997) os teores totais de macronutrientes e micronutrientes considerados adequados para o
cafeeiro, de acordo com a analise foliar, considerando a cultura em seu terceiro ano agricola,
sdo: 26-32 gkg! de N; 1,2-2,0 gkg' de P; 18-25 gkg' de K; 10-15 gkg™ de Ca; 3,0-5,0
gkg' de Mge 1,5-2,0 gkg' de S, 50-80 g.kg™' de B, 10-20 g.kg™' de Cu, 50-200 g.kg™ de Fe,

50-200 g.kg™' de Mn, 0,10-0,20 g.kg" de Mo e 10-20 g.kg" de Zn.

Amaral et al. (2000) comparando a eficiéncia nutricional de quatro cultivares diferentes de café, observaram que houve uma
diminui¢do no crescimento das plantas na medida que se aumentou o nivel de adubagdo, sendo possivel que no nivel mais elevado de
adubagido possa ter ocorrido maior acidificacdo da rizosfera, prejudicando assim o desenvolvimento delas.

Santinato & Silva (2000) estudando o efeito dos macro ¢ micronutrientes (N, P, K,
Ca, Mg, S, Zn, B, Cu e Mn) na formacao e produ¢ao do cafeeiro concluiram que a auséncia da
adubagao com K, Mg, P, Zn, B, N, S, Cu e Mn reduz a produtividade em respectivamente 56,

51, 50, 40, 37, 33, 27, 24, 23 ¢ 9%.

Como fonte de N, os lodos de esgoto apresentam N-organico e N-inorgénico, sendo
que as formas inorganicas (N-NH;" e N-NOs") estardo disponiveis as plantas poucos dias apos
a adi¢do do material no solo e as formas organicas lentamente disponiveis, em torno de alguns
meses € mesmo anos. Fernandes et al.(2000) analisando o cultivo de café no cerrado,

concluiram que apo6s trés safras, o esterco de suino foi ligeiramente superior as demais fontes
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de produto orgénico na recuperagcdo da lavoura, embora todas as outras fontes promovessem
acréscimos significativos de producdo ja na segunda safra. Neste mesmo experimento
verificaram superioridade dos tratamentos com adubos orgéanicos, com aumentos de 88 a
125% em relagdo a testemunha ndo adubada, quando comparado com a adubagdo
exclusivamente quimica, que promoveu aumento de 55% em relagdo a testemunha e que a
quantidade de 3 Mg/ha de qualquer fonte de adubo organico foi suficiente para suprir as

deficiéncias nutricionais do café.

2.3 Efeito da Aplicagdo de LE em Alguns Atributos do Solo

Diversos autores tém relatado os efeitos do uso agricola do LE em alguns atributos
do solo. Berton et al. (1989) verificaram que a adi¢do de LE aumentou os teores de matéria

organica e de Ca, Mg e P disponiveis.

Elevagdo do teor de agua disponivel, da salinidade, de carbono organico e da
capacidade de troca cationica (CTC) foram observados por Epstein et al. (1976). Entretanto,
para esse ultimo pardmetro Chang et al. (1983) verificaram que a aplicacdo de LE durante seis
anos nao alterou a CTC do solo, no entanto, afetou sobremaneira o pH dos dois solos
utilizados no experimento. Diminuindo o pH tanto no solo calcario como no solo levemente
acido.

2.4 Resposta de Culturas a Fertilizacdo com Lodo

De modo geral, a complementagdo com potassio nas culturas adubadas com lodo,
faz-se necessaria, pois esse nutriente ¢ perdido durante o processo de desaguamento no

tratamento de esgotos, devido a sua elevada solubilidade, ficando, portanto contido no

efluente liquido (Tsutya et al., 1999).
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A adi¢do de lodo de esgoto proporcionou aumento significativo no rendimento da
matéria seca e na absor¢ao de N, P e K por milheto, contudo Ros et al. (1993) concluiram que

deve ser feita a suplementa¢ao mineral.

Silva et al. (1998), em estudo de campo feito em area de soqueira de cana de agtcar,
verificaram que o lodo de esgoto (LE) diminuiu a acidez potencial (H+Al) do solo e forneceu
nutrientes para a cana — de - agucar, principalmente P, S, Ca, Cu e Zn, o que refletiu em

aumentos de produtividade de colmos e de agtlicar por hectare.

Vega et al. (2003) avaliando a fitomassa radicular de plantas de pupunha que
receberam aplica¢dao de lodo de esgoto, verificaram que nas doses equivalentes a 0 e 100 kg
de nitrogénio disponivel (ND) por hectare, as raizes se limitaram a camada de 0 a 20 cm de
profundidade, enquanto que nas doses 200 e 400 kg de ND/ha, foram encontradas raizes nas

camadas de 20 a 40 cm de profundidade.

Estudos sobre os efeitos da aplicacdo do lodo de esgoto especificamente na cultura
do cafeeiro sdo escassos na literatura. Ferreira et al. (2001) avaliaram o efeito do lodo urbano
tratado com cal virgem associado com outros materiais organicos no crescimento de mudas de
cafeeiro, e constataram que a dose para neutralizar metade da acidez potencial do solo foi
superior no desenvolvimento das plantas, no que diz respeito a parametros como area foliar,
massa seca da parte aérea e volume de raizes, sendo esse efeito potencializado com a
associacdo de palha de café ao lodo. Avaliando o efeito do lodo na nutricdo mineral de
cafeeiros em producdo, Martins et al. (2003), verificaram que os teores de nutrientes nas
folhas e frutos e de metais pesados nos frutos, estiveram dentro de niveis normalmente
encontrados para a cultura, independente da dose de lodo utilizada, confirmando a

possibilidade desse produto para a cafeicultura.
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2.5 A Relacdo da Matéria Organica com os Metais Pesados: Retencdo e

Solubilizacéo.

A matéria organica consiste em: 1) Organismos vivos, 2) compostos bioquimicos
soluveis (aminoacidos, proteinas, carboidratos, acidos organicos, polissacarideos, lignina,

etc.) e 3) Substancias himicas insoluveis (McLean et al., 1992).

2.5.1 Retencdo de metais na superficie organica

O lodo de esgoto possui em sua matéria organica uma alta capacidade adsortiva,
funcionando como um dreno aos metais pesados. Essa caracteristica lhe confere uma reducao

do seu potencial em contaminar o meio ambiente.

Essa elevada capacidade adsortiva que a matéria organica possui pode se manifestar
por meio de interagdes metais — matéria organica, tanto em solos com consideravel por¢ao
litogénica de metais, como em solos originados de rochas serpentinas, como em solos que
sofreram interven¢do humana por aplicagdes de residuos industriais ou urbanos. A adsorcao
de metais da fase solida pela matéria organica ¢ um mecanismo muito importante do ponto de
vista ambiental, pois diminui a fitodisponibilidade e a mobilidade dos metais no perfil do

solo.

O lodo difere da maioria de outros potenciais poluidores de metais pesados, no que
diz respeito a sua importante fonte de materiais adsorventes (matéria organica, Fe e Mn)
(Alloway et al., 1991). Desse modo, o comportamento dos metais pesados em solos que

receberam adicao de metais via lodo ¢ totalmente diferente que via sais de metais.

O termo “carbono organico dissolvido (COD)” compreende uma variedade de
moléculas organicas de baixo peso molecular, dissolvidas na solu¢do do solo (Meurer et

al.,2004). Esses compostos bioquimicos formam compostos soliiveis em agua com os metais,
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aumentando a mobilidade deles (McLean et al., 1992). Entretanto, o COD também engloba
moléculas de alto peso molecular, suspensas como coldides em meio aquoso, resultantes da
atividade bioquimica de organismos vivos, incluindo exsudatos das plantas, e dos produtos da
decomposi¢do microbiana da matéria organica (Meurer et al., 2004). Essas moléculas de
elevado peso molecular constituem as substancias hiimicas (humina, acidos himicos e acidos
falvicos) que também apresentam alta complexidade quimica e estrutural, por isso sua
féormula molecular ainda ndo ¢ bem definida. Esses compostos, em razdo da sua grande
reatividade, sdo as fracdes envolvidas na maioria das reagdes quimicas do solo, como a troca
i0nica e a complexagdo ionica (Camargo et al.,2001). O papel da matéria organica na retengao
de ions ¢ significante mesmo em solos onde o seu conteudo ¢ baixo. Tem sido estimado que
mais de 80 % da CTC dos solos ¢ devido a matéria organica (Raij, 1969), pois seu ponto de
carga zero ¢ baixo, em torno de 3, e nessas condi¢cdes a matéria organica manifesta carga

negativa em sua superficie a partir de pH acima desse valor (Sparks, 1995).

Os principais grupos funcionais das substancias humicas sdo os grupamentos
carboxilicos e fenolicos, pois podem apresentar desprotonagdo a valores de pH comuns na
maioria dos solos. Tem sido estimado que mais de 55 % da CTC da matéria organica ¢
derivada dos grupos carboxilicos (Broadbent e Bradfort, 1952 citado por Sparks, 1995),
enquanto em torno de 30 % da CTC da matéria organica em pH até 7,0 é devida aos grupos

quinonas, fenoéis e endis (Sparks, 1995).

A agdo do lodo em prevenir a absor¢do excessiva de metais pelas culturas por um
determinado tempo, tem sido atribuida largamente a matéria organica adicionada com o lodo
(McBRIDE, 1995). Desse modo, a disposicdo agricola adequada de residuos orgénicos que
contenham baixos niveis de metais pesados torna-se interessante, pois o comportamento
desses metais ¢ totalmente diferente dos residuos com a mesma quantidade de metais, porém

de origem inorganica.
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Alguns estudos tém mostrado que metais aplicados em solos agricolas sob a forma de
sais metalicos como sais de sulfato, cloreto ou nitrato, mostram-se mais extraiveis por DTPA
que metais aplicados em quantidades equivalentes sob a forma de lodo de esgoto (DOWDY e
LARSON, 1975; KORCAK e FANNING, 1985). Isso pode estar relacionado com as
diferengas nos constituintes adicionados com os metais, pois enquanto os sais metalicos
adicionam apenas o anion ligado ao metal, o lodo adiciona matéria organica, 6xidos de Fe e

Mn.

2.5.2 Solubilizacao de metais pela formacao de complexos

Como citado anteriormente, o COD também envolve alguns compostos bioquimicos
que podem promover um efeito inverso ao da reteng¢do pelas substancias htimicas. De acordo
com Alloway & Jackson (1991) além do efeito da matéria organica em seu estado sdlido,
agindo como um dreno para metais em solos que receberam lodo de esgoto, algumas
moléculas organicas soltiveis de baixo peso molecular produzidas durante a decomposicao
microbiana do lodo no solo formam complexos soliveis com os metais pesados. Segundo Mc
Lean et al. (1992), esses compostos bioquimicos ao formarem complexos soliveis em agua
com os metais, podem aumentar a sua mobilidade no perfil de solo. Os exudatos liberados
pelas plantas e microrganismos sdao de extrema importancia na acidez e no ciclo dos
elementos tracos no solo. Os acidos orgénicos fazem parte desses exudatos e atualmente estdo
bem caracterizados. Esses 4cidos tém em sua estrutura geral a unidade molecular organica
COOH, que ¢ o grupamento carboxila. O grupo carboxila pode dissociar seu proton
facilmente nas faixas de pH comuns nos solos, e atacar os minerais dos solos provocando sua
decomposi¢cdo. Desse modo, o anion carboxilato (COO-) que permanece pode formar
complexos soliiveis com os metais catidonicos liberados pelo intemperismo dos minerais
(Sposito, 1989). Esses acidos tém um periodo de vida bastante curto (4s vezes horas), porém,

sdo produzidos continuamente durante o ciclo de vida dos microorganismos (Sposito, 1989).
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2.6 Recomendacéo de lodo e mineralizacédo do nitrogénio

As doses de lodo de esgoto aplicadas ao solo sdo balizadas por uma série de
parametros, que podem restringir a dose, ou até mesmo o uso de determinado lodo de esgoto.
Dentre esses parametros citam-se: concentracdo de metais pesados, patdogenos, compostos
organicos toxicos e nutrientes. A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental —
CETESB através da norma P 4230, adaptada da legislagdo americana, USEPA (1993),
estabelece os niveis maximos permissiveis de cada um desses parametros. Na tabela 1, esta
os valores de dois importantes pardmetros quanto a metais pesados, e que devem ser

obedecidos por qualquer profissional que venha a trabalhar na “Gestao do lodo de esgoto™.

Tabela 1. Concentragdes limites de metais no lodo e taxa de aplicagdo anual maxima

Metal Concentracdo méxima permitida Taxa de aplicacdo anual maxima
no lodo (base seca) mg.kg™ (kg/ha/periodo de 365 dias)

Arsénio 75 2,0
Cadmio 85 1,9

Cobre 4300 75
Chumbo 840 15
Mercurio 57 0,85
Molibdénio 75 -

Niquel 420 21

Selénio 100 5

Zinco 7500 140

Desse modo, quando ndo ha restri¢cdes, a quantidade de N — disponivel no lodo de
esgoto tem sido utilizada como principal critério de recomendacdo no seu uso na agricultura.
No entanto, qualquer fator que venha a ser restritivo deve obrigatoriamente diminuir a dose de

lodo até atingir valores adequados e ndo restritivos.

Nesse sentido, a mineralizagdo de N organico ¢ uma consideragdo importante na
determinag¢do da dose apropriada de aplicacdo de lodo as culturas (Parker et al., 1983).
Portanto, o entendimento da taxa de transforma¢do de N ¢ seu destino em solos fertilizados

com lodo, sdo importantes para garantir que a quantidade aplicada de lodo proporcione N —
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disponivel suficiente para o crescimento de plantas, porém nao libere quantidades de NOj

que excedam a necessidade da cultura (Terry et al., 1981).

Quando se adiciona matéria organica bruta com alta relacdo C/N ao solo, até 50% se
decompdem no primeiro ano. No segundo ano agricola outra parte se decompde chegando ao
produto final, o humus. Apenas no terceiro ano ¢ que praticamente toda a M.O bruta estara
transformada. De acordo com Malavolta et al. (1981) o que se deve fazer ¢ adicionar
freqiientemente pequenas quantidades de matéria organica bruta para manter a atividade dos

microorganismos responsaveis pela sua decomposi¢ao.

De acordo com Tisdale et al. (1984), a mineralizagao de compostos organicos que
contém nitrogénio ocorre essencialmente a partir de trés reagdes: aminizagdo, amonificagdo e
nitrificagdo. As duas primeiras sdo efetuadas por microrganismos heterotroficos e a terceira
por bactérias autotroficas do solo. Essas trés importantes transformag¢des do nitrogénio no

solo, resumidamente, ocorrem assim:

Aminizagdo: N-organico— R-NH; + CO; + OC (outros compostos) + E (energia)

Amonifica¢do: R-NH, + H,O <» NH; + R- OH + E

NH; + H,O <« NH4+ + OH"

Nitrificagdo: 2NH4 + 30, <> 2NO, + 2H,0 + 4H"

2N02 + 02 — 2N03

Fresquez et al. (1990), observaram incrementos nos teores de N no solo ¢ aumento
da produtividade de pastagem degradada de uma regido semi-arida com a adi¢do de LE.
Segundo Benckiser et al. (1994) ¢ necessario o conhecimento sobre os teores de nutrientes

disponiveis no biossolido para uma aduba¢ao adequada. Concentragdes totais de N, P, K, Ca e
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Mg da ordem de 0-30; 0-4,5; 0-2; 0-17,7 e 0-3 g/kg, respectivamente, na matéria seca do
biossolido sdo consideradas baixas, enquanto que concentracdes de 70-100; 6,8-17,5; 36,4-

71,5 e 6,1-9 g/kg desses elementos sdo classificadas como altas.

2.7 Fitodisponibilidade, absorc¢éo, acimulo e movimentacao de metais pesados

O emprego de determinados lodos pode ser limitado pela presenga de metais
pesados, como Cu, Ni, Fe, Zn, Mn, Co, Hg, Cd, Pb e Cr, em quantidades consideraveis e sua
aplicacdo pode levar a contaminagdo do solo e das plantas e suas partes com esses metais. O
acimulo de metais no tecido vegetal, por sua vez, pode passar pela cadeia alimentar e
contaminar o homem e os animais (Tsadilas et al., 1995). Oliveira (1995), em Areia
Quartzoza e Latossolo Roxo, verificaram que as adi¢des de 0; 13,5; 29,7 e 40,5 Mg/ha de LE
(com base no material seco) aumentaram as concentragdoes de Cd, Cu, Cr, Ni e Zn nos solos,
sendo que o aumento da fitodisponibilidade desses metais para a cultura do milho foi obtido
com a maior dose. Em solo tratado com 0, 50 e 75 Mg/ha de LE, Pierrisnard (1996) observou
acumulo de Cu e Cr em plantas de milho. Logan et al. (1997), em solo franco argiloso que
recebeu lodo de esgoto em quantidades que variam de 0 a 300 Mg/ha, observaram

incrementos nas concentragdes de Cd, Cu e Zn nas folhas de milho.

Vérios métodos t€m sido usados para determinar as quantidades disponiveis de
metais pesados, para que se possa avaliar a concentra¢do e o potencial toxico dos elementos.
Mattiazzo-Prezotto et al. (1998) concluiram apds revisdo sobre a eficiéncia de diferentes
extratores, que ainda ndo existe extrator que demonstre uma boa correlagdo com as
quantidades fitodisponiveis de todos os metais pesados encontrados no lodo de esgoto e que
ha necessidade de padronizagdo dos métodos de analise a fim de maximizarem os resultados

obtidos em diferentes condigdes de solo.
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O acumulo de metais pesados, por sucessivas aplicagdes de LE, pode se tornar
motivo de preocupacdo em funcdo da possibilidade de movimentagdo e conseqiiente

contamina¢do de camadas mais profundas do solo e aguas subterraneas por esses metais.

Segundo Merckx et al. (1986), os 4cidos organicos de baixo peso molecular, como o
acético, citrico, oxalico, fumérico e succinico, geralmente presente nos exsudados de raizes,
sdo os mais eficientes na solubilizagdo dos metais presentes no solo, portanto, a identificagcao
da composicdo quimica dos exsudados, assim como a verificacdo da habilidade das diferentes
espécies vegetais em solubilizar esses metais, ¢ de fundamental importancia para que se possa
estudar a possibilidade de formular sinteticamente esses exsudados, disponibilizando-os para

analises laboratoriais de rotina.

Segundo Sheppard citado por Amaral (1998), os estudos sobre mobilidade de
metais pesados tém demonstrado que os metais Pb, Cr e Cu apresentam baixa mobilidade,
acumulando-se na superficie dos solos contaminados, enquanto Zn, Mn, Ni e
principalmente Cd, sdo relativamente mais moveis, apresentando um maior risco de

contaminagdo da dgua subterranea.

De acordo com Lindsay apud Bertoncini (1999), “Atributos do solo, tais como pH,
teor de matéria organica, textura e composicao das argilas, potencial redox, competi¢do entre
os metais pelos sitios de adsor¢do, reagdes de complexacdo, temperatura e atividade
microbiana, s3o responsaveis pelo controle dos processos de degradagdo do conteudo

orgéanico do residuo e conseqiiente solubilidade e mobilidade dos metais.

Bertoncini et al. (1999) verificaram que a elevacao do pH, do teor de Fe e da matéria
organica, contribuiram para uma maior reten¢cdo dos metais: Cd, Cu, Cr e Ni, ocasionando,

desse modo, uma menor mobilidade dos mesmos.
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2.8 Crescimento e influéncia do clima no desenvolvimento do cafeeiro

O cafeeiro ¢ cultivado em diversas regides do Brasil, sob diversas variacdes de
temperatura e niveis de precipitagdo. No entanto, ele ndo permite amplas variagdes térmicas,
apresentando problemas de desenvolvimento sob temperaturas abaixo de 18°C e acima de

23°C, sendo considerado ideal a faixa entre 19 ¢ 21 °C (Toledo et al., 2002).

Dentre os fatores que exercem grande influéncia no sucesso da lavoura cafeeira, os
cuidados no que dizem respeito a implantacdo e conducdes iniciais da lavoura sdo bastante

relevantes.

O rendimento do cafeeiro ¢ sensivelmente afetado pela limita¢ao hidrica, que ¢ capaz
de elevar em 45% o indice de graos malformados (chochos) quando a deficiéncia coincide
com a fase de grana¢do, o que reduz significativamente o crescimento vegetativo e a produgao
seguinte (Camargo et al., 1984). Nesse sentido, praticas que visam a formagao de um sistema
radicular vigoroso e profundo para se ter um bom aproveitamento e explora¢do da adgua do
solo devem ser adotadas. Dentre elas o preparo adequado do terreno objetivando o
rompimento de camadas compactadas, a correta fertilizagdo respeitando as recomendacdes de
demandas pela cultura, assim como uma boa homogeneiza¢do do adubo no sulco de plantio,
sdo aspectos importantes a serem considerados a fim de reduzir os riscos da méa formacao do
sistema radicular. Segundo KUMAR (1979), as raizes sdo estruturas de absor¢do de agua e
nutrientes minerais do solo, que sdo responsaveis pela reposi¢ao da dgua transpirada pela copa
fazendo a manutencdo da turgescéncia dos ramos, folhas e frutos, permitindo que ocorram
normalmente os varios processos metabdlicos relacionados direta ou indiretamente com o

crescimento e desenvolvimento das plantas.

Carelli et al. (2001), avaliando os efeitos de niveis de sombreamento (30, 50, 70 e

100 %) no crescimento e produtividade da cultivar Obata de cafeeiro, verificaram que a massa
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seca ¢ a area de uma folha aumentaram com o nivel de sombreamento; foi verificado também
que o comprimento de internddio no tratamento a pleno sol foi menor, ndo havendo diferenca

entre os demais niveis de sombreamento.

Fahl et al. (2001), estudando a relagao N/K no crescimento e produgdo de cafeeiro
Obata TIAC 1669-20, demonstrou que as doses crescentes de nitrogénio aumentaram
linearmente o nimero de frutos e o comprimento dos internddios dos ramos plagiotropicos,
além do diametro da copa onde foi observado o valor maximo na dose 303 kg N/ha. Para o
numero de flores houve interacdo entre a aplicagdo de doses de N e K, verificando-se que com
o aumento do nivel de potassio ocorreu aumento linear na dose de 25 kg N/ha e decréscimo na
dose de 100 kg N/ha. Na dose de 25 kg N/ha, o comprimento do internddio decresceu com o

aumento da dose de potassio, ocorrendo o inverso quando se aplicou 200 kg N/ha.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio da Area Experimental
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O ensaio foi conduzido de fevereiro de 2002 a dezembro de 2004, no Centro
Experimental Central do Instituto Agrondmico de Campinas em Campinas, SP, num
Latossolo vermelho distrofico (EMBRAPA, 1999) textura média, localizado numa altitude de
669 metros, latitude de 22°54° sul e longitude de 47°05° oeste. A classificagdo climatica
segundo KOPPEN enquadra-se no tipo Cwa tropical de altitude, com duas estagdes

nitidamente marcadas com inverno seco e verdo quente e umido.

Parametros climaticos como balango hidrico, temperatura, disponibilidade hidrica do
solo dado pelo seu armazenamento e a ETR/ETP foram obtidos quinzenalmente de acordo
com dados fornecidos pelo Centro de Ecofisiologia e Biofisica do Instituto Agrondmico de
Campinas (figuras 1 a 4), considerando a capacidade de dgua disponivel (CAD) de 125 mm,
para a cultura do cafeeiro, realizado segundo o método proposto por THORNTHWAITE e

MATHER (1955).
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Figural. Balango hidrico quinzenal em Campinas, SP
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Figura 2. Temperatura média quinzenal de Campinas, SP.
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A composi¢do quimica do solo antes da instalagdo do experimento foi determinada

pela amostragem de solo da camada de 0 a 20 cm, conforme a tabela 2.

Tabela 2. Atributos quimicos do solo antes da implantagdo do ensaio na camada 0 a 20 cm.

MO pH (CaCly) P K Ca Mg H+Al SB CTC
g.dm” mg.dm™ mmol..dm™
27 5,9 6,0 32 27,7 14,3 21,7 45,2 67
\ B Cu Fe Mn Zn
% mg.dm™
67 0,2 4,5 27 17,1 54

3.2 Variedade e Preparo das Mudas

O cafeeiro variedade Obata foi adquirido em um viveiro da cidade de Atibaia - SP,
onde ¢ semeado em sacos plasticos com substrato contendo mistura de 700 litros de solo, 300
litros de esterco, 500 gramas de cloreto de potassio e 3 kg do fertilizante fosfatado Super

Simples.

3.3 Caracterizagdo do Lodo de Esgoto

O lodo de esgoto utilizado € proveniente da estacdo de tratamento de esgoto da
cidade de Jundiai, que utiliza o processo de lagoas aeradas de mistura completa, seguida de
lagoa de decantagdo para sua higienizagdo. A composi¢ao quimica dos lodos de esgoto

utilizados em cada aplicagao durante o periodo do experimento, pode ser vista na tabelas 3.



Tabela 3. Composigdo quimica do LE (com base na matéria seca) utilizado no experimento

Lodo de Esgoto

Implantacdo Primeira cobertura Segunda cobertura
M S T S
Na 400 600 900 1064 1002
As <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cd 7,21 5,1 8,2 4,7 7,9
Pb 2843 178,9 189,4 102 169
Cu 368 619,55 918,4 565 743
Crtotal 131 152,7 188,1 136 193
Hg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Mo <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ni (mgkg") 35,4 26 41,9 38,2 38,2
Se <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Zn 1361 1310,9 1945 1182 1383
B 12,9 5,5 5,25 9,2 11,3
Mn 588,5 513,1 660,3 447 650
Fe 23016 21,5 23,6 24489 24256
Al 14316 1,25 19,75 25078 22919
NiHs 7143 1141 1005,4 3419 2241
Nos + NO? 146 434 36,6 85,9 473
P 6 5,85 6,2 6,25 8,02
K 1 0,8 1 1,27 0,96
Corganico 351 299,25 275,95 255,19 340,84
Niotal (eke™) 25,2 21,5 25,5 25,04 26,37
S 22 20,15 23 17,86 26,11
Ca 10 7,75 74 8,54 12,3
Mg 1,4 1,25 1,55 1,8 2,0
Umidade o 65 39,6 61,2 46,6 58,9
S. volateis ’ 62,4 54 58,95 55,9 50
pH 59 5,9 59 7,5 7,0




3.4 Delineamento Experimental

O delineamento estatistico adotado foi o de blocos casualisados com oito
tratamentos, cinco repeticdes distribuidas cada uma delas em cinco blocos, totalizando
quarenta parcelas. Cada parcela possui uma area de 154 m”, com quatro linhas de plantio,
onze plantas em cada linha totalizando uma quantidade de 44 plantas, e para as avaliagdes e
coleta de solo e folha, foi descartada a bordadura e selecionada as plantas centrais de cada

parcela que era de 14 plantas por parcela. O croqui do delineamento pode ser visto na figura

5.

COLONIAO
36L2| [29M1128M3 [21M320L1| | 13Lt[12M1] | 5L2 | 4AM3
38M3|35M1| [30L2|27L1| | 22Lt[19M1] [14L1|11Mt| |6M2| 3L3
39L3|34L1| [31M226Mt| |23L2[18L3| [15M310M2 | 7M1| 2Mt
40Mt|33M2| | 32Lt|25L3| [24M217Mt| [16L3] 9L2 | | 8L1| 1Lt
BLOCOS5 BLOCO4 BLOCO3 BLOCO2 BLOCO 1

WWWXXXXXXXXXXXMMXXXMCERCAXXXXXXXMXXXXWXXXXXXXXXXXWXM

Figura 5. Croqui do delineamento experimental utilizado.
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O ensaio consiste na aplicagdo do lodo em trés doses crescentes de nitrogénio (N), a
fim de suprir a metade (M; e L;), a recomendada (M, e L,) e duas vezes a quantidade de
nitrogénio disponivel (ND) recomendada (M3 e Ls) para a cultura do cafeeiro, e comparar
com a aplicag¢do de quantidades equivalentes de ND fornecido via fertilizante mineral. A dose
de N recomendada baseou-se no estabelecido pelo Boletim 100 (Raij et al., 1997) para a

cultura do cafeeiro. Os tratamentos utilizados no experimento estdo descritos abaixo.

Lt: lodo testemunha (apenas P + K)

L1: metade da dose recomendada de N via lodo + P + K

L2: dose recomendada de N via lodo + P + K

L3: dobro da dose recomendada de N via lodo + P + K

Mt: mineral testemunha (apenas P + K)

M1: metade da dose recomendada de N via fertilizante mineral + P + K

M2: dose recomendada de N via fertilizante mineral + P + K

M3: dobro da dose recomendada de N via fertilizante mineral + P + K

3.5 Instalacdo do Experimento

O experimento foi instalado em 8/02/2002 em condi¢des de campo, sendo submetido
ao preparo de solo com sulcador, formando um sulco de aproximadamente 50 cm de largura e

20 cm de profundidade.

Apo6s a abertura dos sulcos foram misturados os fertilizantes minerais e o lodo foi
distribuido utilizando-se carrinho de mao, ¢ misturado com o solo do sulco com uma enxada

para se obter uma boa homogeneizagao.
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3.5.1 Espacamento

O transplante das mudas ocorreu com a idade de um ano, vinte dias apds a

incorpora¢ao do lodo no sulco de plantio, utilizando-se o espagamento de 3,5 x 1,0m.

3.5.2 Dose de fertilizantes fosfatados e potassicos

Todos os tratamentos receberam adubacdo com fésforo e potassio por ocasido da
implantacdo do cafezal (primeiro ano agricola), utilizando-se respectivamente os fertilizantes
Termofosfato e Cloreto de Potéssio. As doses de P e K obedeceram a andlise de solo

aplicando-se uma dose de 45 g de P,Os/cova e 30 g de K,O/cova.

3.5.3 Doses de lodo de esgoto

A adubacdo na cova com lodo baseou-se na quantidade de nitrogénio disponivel
(ND) recomendada via esterco de curral fresco (ECF) pelo Boletim 100 (Raij et al.,1997), ou
seja, determinou-se a quantidade de ND fornecida na dose recomendada de ECF e realizou-se
o calculo da dose de lodo para fornecer a mesma quantidade de ND. Considerando que a
quantidade recomendada ¢ de vinte litros de esterco de curral fresco (ECF) por metro linear de
sulco (mLS), e uma densidade de 0,7 em média, recomenda-se 14 kg de ECF/mLS. O ECF
possui 5 g de ND/kg de esterco, portanto, isso corresponderd a cerca de 70 gramas de

ND/mLS.

Com aplicacdes sucessivas anuais de lodo de esgoto, além da quantidade de ND de
28 % do N total (informagdo da ETE de Jundiai), o processo de mineralizagdo liberard mais
NH," e NO; nos anos subseqiientes, ¢ mesmo com uma boa homogeneizagdo o lodo aplicado
no sulco de plantio tem contato direto com as raizes do cafeeiro, portanto, sabendo-se que a
cultura do cafeeiro possui sistema de raizes bastante sensivel a salinidade e a altas

concentragdes de amonio em sua rizosfera, por medida de segurancga optou-se pela dose de 50
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g de ND/mLS como dose recomendada (L) na implantagdo da lavoura, portanto por

derivacdo as demais doses foram de 25 g de ND/mLS (L;) e 100 g de ND/mLS (L3).

A composi¢ao quimica do lodo utilizado na implantagdo do experimento, estd na
tabela 3, entretanto, como a aplicagdo do lodo no sulco ocorreu antes do resultado do
laboratorio, para fins de recomendagdo da dose de lodo utilizaram-se informag¢des adquiridas

sobre a quantidade de N total e da taxa de mineralizacdo do lodo de Jundiai.

Desse modo, considerando a quantidade de 28 gramas de Niyi/kg de lodo seco (LS)
e uma taxa de mineralizagdo de 28 % ao ano, a quantidade de ND sera de 7,84 gkg" de LS.
Portanto, as doses de lodo na implantagdo foram 3,19 kg de LS/mLS, ou 9,11 kg de LU/mLS
em Ly, 6,38 kg de LS/mLS ou 18,23 kg de LU/mLS em L, e 12,76 kg de LS/mLS ou 36,46 kg

de LU/mLS em L;.

Com o espagamento de 3,5 x 1,0 m, a populagdo por hectare foi de 2857 plantas,

sendo aplicado:
L1 =9,11 Mg de LS/hectare
L, = 18,23 Mg de LS/hectare
L; = 36,46 Mg de LS/hectare
3.5.4 Doses de fertilizante nitrogenado

Como fonte de N mineral no primeiro ano agricola (2002) foi utilizado o fertilizante
nitrogenado nitrato de amoénio, e foi aplicado parceladamente em cobertura de acordo com a

tabela 4.
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Tabela 4. Doses e parcelamento das adubagdes minerais com nitrato de amonio

Tratamentos Mo M, M, M;
Doses de N 0 25 50 100
g/planta
Plantio 28/02/2002 0 0 0 0
17/05/2002 0 5 5 5
04/06/2002 0 5 10 15
02/12/2002 0 5 10 20
27/12/2002 0 5 10 30
18/02/2003 0 5 15 30

3.6 Conducéo do experimento

A condugdo do experimento relaciona-se com todas as atividades que foram
realizadas apds a instalagdo. Considerando que o ano agricola inicia-se com as aplicacdes de
lodo ou fertilizante mineral e finaliza com as coletas de solo e folhas, algumas atividades
relacionadas as datas de aplicagdo do lodo e coleta das amostras, podem ser entendidas

observando-se a tabela 5, representando os anos agricolas de 2002, 2003 e 2004.

Tabela 5. Cronograma de atividades realizadas durante o experimento

Operacédo Ano agricola

2002 2003 2004
Instalacdo do experimento fev 2002 - -
Transplante das mudas fev 2002 - -
Coleta de solos junho 2002  junho 2003 e fev 2004 dezembro 2004
Coleta de folhas agosto 2002  maio 2003 e jan 2004  dezembro 2004
Cobertura com lodo (1* parcela) - dezembro 2002 marco 2004
Cobertura com lodo (2* parcela) - fevereiro 2003 abril 2004

Conforme a tabela 5 foram realizadas uma analise de solo e uma de folhas nos anos
de 2002 e 2004, no entanto, no ano agricola de 2003 foram realizadas duas anélises de cada
parametro, a primeira realizada entre quatro e cinco meses apds o término da cobertura com

lodo, e a segunda analise realizada ap6s onze e doze meses para folha e solo respectivamente.

No trabalho, apesar dessas analises adicionais, s6 foi aproveitado a analise de solos

da primeira coleta de 2003 (junho), para comparar alguns atributos do solo dos tratamentos M
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(item 4.3.2) com as da segunda coleta (fevereiro de 2004), representando, portanto, a primeira

coleta o ano de 2002, pois ainda ndo havia sido aplicado os fertilizantes minerais de 2003.

3.6.1 Dose de fertilizantes fosfatados e potassicos

A segunda aplicagdo foi feita em fevereiro de 2004 nas doses de 40 g/planta de P,Os
e 17,5 g/planta de K,O, utilizando-se novamente as mesmas fontes de fosforo e potassio da

implantacdo do experimento.

3.6.2 Primeira cobertura com lodo

As aplicacdes do lodo em cobertura foram feitas em duas parcelas. Cada uma delas

foi aplicada em um lado da planta, em uma faixa de 50 cm de largura.

A primeira cobertura com LE referente ao segundo ano agricola foi repartida em
duas parcelas, aplicando-se a primeira em dezembro de 2002 e a segunda em fevereiro de
2003. Conforme o Boletim 100 (Raij et al.,1997), recomenda-se quatro aplicagdes de 8 g de
N/planta na adubacdo de formagdo do cafeeiro, portanto, no segundo ano agricola foram
aplicadas as seguintes doses de ND: M, e Li: 16 g de ND/mLS; M, e L,: 32 g de ND/mLS e

M; e L;: 64 g de ND/mLS.

Desse modo, cada parcela da quantidade aplicada de lodo supriu a metade da
quantidade recomendada de N para o cafeeiro em formagao. Para isso, foi utilizada a formula
4 seguir para calculo do ND em aplicacdes superficiais proposta por Cetesb (1999),

considerando a andlise quimica dos lodos da tabela 3.

ND = (FM/lOO) X (Nkj— NNH3) + 0,5 X (NNHS) + (NN03 + NOZ)
Onde: FM = fator de mineralizag¢ao do lodo
Nkj = Nitrogénio determinado pelo método Kjeldahl, ou N total

Nnms = Nitrogénio amoniacal € Nxos + noz = Nitrogénio nitrico
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Portanto, com base no teor de N da analise, as doses de lodo aplicadas na primeira
parcela foram 1,2 kg de LS/mLS, ou 2 kg de LU/mLS em L;, 2,4 kg de LS/mLS ou 4 kg de

LU/mLS em L, e 4,8 kg de LS/mLS ou 8 kg de LU/mLS em Lj;.

Com base no teor de N da andlise, as doses de lodo aplicadas na segunda parcela
foram 1,08 kg de LS/mLS ou 2,8 kg de LU/mLS em L, 2,16 kg de LS/mLS ou 5,6 kg de

LU/mLS em L, e 4,32 kg de LS/mLS ou 11,2 kg de LU/mLS em Ls.

Portanto a primeira cobertura com lodo contribuiu com:

L1=6,51 Mg de LS/hectare

L2 = 4,56 kg de LS/planta = 13,03 Mg de LS/hectare

L3 =26,06 Mg de LS/hectare

3.6.3 Doses de fertilizante nitrogenado

No segundo ano agricola (2003) foi utilizado o sulfato de amdnio como fonte de N e
foi aplicado parceladamente de acordo com a tabela 6. Como para o terceiro ano agricola
(2004) decidiu-se encerrar o experimento, ndo foi realizado cobertura nitrogenada, portanto,
as analises de N no solo e na planta para esse ano ndo sdo comentadas no trabalho. Desse
modo, para 2004 foi feito para o solo, macro e micronutrientes, metais DTPA (Lindsay et al,

1978) e totais e macro e micronutrientes na folha.

Tabela 6. Doses e parcelamento das adubagdes minerais com sulfato de amonio.

Tratamentos Mo M1 M, Ms
Doses de N 0 16 32 64
............................................. g/planta.........cccoveeeciieeeiiieeiieeieene.
07/06/2003 0 4 8 16
01/07/2003 0 4 8 16
26/09/2003 0 4 8 16
22/10/03 0 4 8 16
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3.6.4 Segunda cobertura com lodo

Para o terceiro ano agricola recomenda - se que as aplicagdes de nitrogénio sejam
realizadas de acordo com a analise foliar (Raij et al., 1997), porém, esse critério pode
diminuir a dose de LE a ser aplicada, saindo do objetivo do trabalho no que diz respeito as
avaliagdes comparativas de ND entre os tratamentos com lodo e minerais. Desse modo, para o
terceiro ano agricola o critério foi o mesmo do segundo ano, ou seja, L, = 32 g de ND/planta.
Sendo assim, o lodo novamente foi aplicado em duas parcelas visando suprir a metade do

recomendado para cada uma delas, obedecendo as analises da tabela 3.

Na primeira parcela da segunda cobertura, foi aplicado 1,02 kg LS/mLS ou 1,91 kg
de LU/mLS em L, 2,04 kg LS/mLS ou 3,82 kg de LU/mLS em L, e 4,08 kg LS/mLS ou 7,64

kg de LU/mLS em Ls.

Na segunda parcela da segunda cobertura, foi aplicado 1,01 kg de LS/mLS ou 2,5 kg
de LU/mLS em L, 2,02 kg de LS/mLS ou 5 kg de LU/mLS em L, e 4,04 kg de LS/mLS ou

10 kg de LU/mLS em Ls.

Portanto na segunda cobertura com lodo foi aplicado:

L1=2,03 kg de LS/planta

L,=4,06 kg de LS/planta = 11,6 Mg de LS/hectare

Ls; = 8,12 kg de LS/planta
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3.7 Amostragem e Preparo das Amostras
3.7.1 Lodo

O lodo de esgoto era transportado por caminhdo e colocado em cima de lona plastica,
de onde eram retiradas varias subamostras para coleta de amostra representativa. Apos isso,

cobria-se o lodo com outra lona plastica até o momento da aplicacao.

Apds a amostragem era realizado o preparo das amostras para encaminhamento para
extracdo e analises, secando-as a 65 °C e passando em moinho do tipo Martelo (Quaggio et

al., 2001).
3.7.2 Solo

Para o solo foram feitas amostragens estratificadas das profundidades de 0-10, 10-20
e 20-40 cm, utilizando-se de um trado de ago inoxidavel, porém recolhendo apenas o miolo de
cada tradada. Foram feitos quatro pontos por parcela e cada subamostra foi colocada em
baldes plasticos especificos de cada profundidade, para homogeneizagdo da amostra composta

e coleta de amostra representativa.

. 3
As amostras com aproximadamente 300 cm” de terra foram secas ao ar, destorroadas
em moinho tipo Martelo, passadas em peneira de 2 mm e armazenadas em caixa de papelao

apropriadas ¢ devidamente identificadas (Quaggio et al., 2001).
3.7.3 Folhas

As coletas de folhas foram feitas em oito plantas por parcela, selecionando dois

ramos plagiotropicos localizados no ter¢o médio da planta, e fazendo-se a amostragem do
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terceiro ou quarto par de folhas a contar do 4pice do ramo plagiotrdpico em direcdo ao ramo

ortotropico (Raij et al., 1997).

As folhas foram lavadas para eliminar contaminantes em sua superficie, como
particulas de argila, utilizando-se soluc¢ao detergente (0,1% v/v), depois em agua destilada até
remog¢ao do detergente e em seguida lavadas com dgua deionizada. Apds a lavagem as folhas
foram colocadas em papel toalha para remoc¢do da dgua em excesso, colocadas em sacos de
papel e secas a 65 °C em estufa de ventilagdo forcada de ar até peso constante. Depois de
secas, as folhas foram moidas em moinho do tipo Wiley, com peneira de 1 mm de abertura e

armazenadas em frasco de vidro (BATAGLIA et al., 1983b).

3.8 Anédlise Quimica

3.8.1 Lodo

As determinagdes laboratoriais de metais totais seguiram a metodologia EPA - 3051

descritas em Abreu et al. (2001).

Ap0s o preparo das amostras, adicionaram-se em tubos de teflon 0,5 gramas de lodo
seco ¢ moido e 10 ml de HNO; concentrado deixando de um dia para o outro para pré-
digestao. A digestdo do lodo foi feita em forno de microondas CEM modelo MDS — 2000, e
apos a digestdo foi transferido o conteudo para baldes de 50 ml, avolumado com agua

deionizada, filtrado em frascos de vidro e feito leitura em ICP (plasma).

3.8.2 Solo

As determinagdes laboratoriais de macronutrientes e metais pesados totais seguiram

metodologia de Abreu et al. (2001).
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Para os micros e metais fitodisponiveis, foi utilizado o extrator DTPA (Lindsay et al,
1978), adicionando-se em 10 cm’ de TFSA, 20 ml da solugio de DTPA
(dietilenotriaminopentacético) 0,005 mol.I", trietanolamina 0,1 mol.I"" ¢ CaCl, 0,01mol.I"' em

pH 7,3, agitando-se por duas horas, filtrado e realizado as leituras no Plasma (ICP-20).

A determinagdo de metais totais foi feita utilizando-se da mesma metodologia do
lodo. Adicionando-se 10 ml de solug¢do de acido nitrico (HNOj3) concentrado em 0,5 g de
amostra do solo, colocado em microondas com a programagao especifica para solo, deixada

esfriar, filtrar e realizado leitura em Plasma (ICP-20).

O N total foi determinado pela adi¢do de 0,1 g de solo, 1 g de mistura digestora e 3
ml de H,SO4 concentrado em um tubo de digestdo, e transferido para bloco digestor
aquecendo—se até atingir cerca de 360 °C, e deixado nessa temperatura por mais 1 hora. Apos
a retirada dos tubos, deixou-se esfriar a temperatura ambiente, adicionou-se 5 ml de agua
deionizada, e realizou-se a destilagdo com NaOH, coletando-se 20 ml da solugdo destilada em
erlenmeyer com 20 ml de acido boérico. A titulagdo ¢ feita com solugdo de H,SO4 (Cantarella

etal., 2001).

A determinacdo de N disponivel foi feita pela extragdo do solo com solugdo de KCl,
e destilagdo a vapor com MgO e MgO com liga de devarda, em seguida coletando-se o
destilado em béquer com acido bérico para determinagio de NH,;" e NOs™ respectivamente. A

titulagdo ¢ feita com solugdo de H,SO4 (Cantarella et al., 2001).

Em 2004, foi realizado com as amostras correspondentes a esse ano agricola, analises
da condutividade elétrica (CE), do enxofre (S) e do pH da solugdo do solo. Para isso, utilizou-
se 100 gramas de solo para 100 ml de 4gua deionizada, deixando agitar por quatro horas,
filtrado e realizado as medidas da solugdo. Foi utilizado para a medida de CE um

condutivimetro da marca Orion modelo 145, para a medida de pH um pHmetro com eletrodo
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de vidro combinado da marca Analion modelo An 2000 microprocessado, e para a medida do

S o Plasma (ICP-20).

3.8.3 Folha

As folhas foram encaminhadas para o laboratério para determinacdo de

macronutrientes, micronutrientes e metais pesados.

O N total nas folhas de cafeeiro foi determinado semelhantemente ao método

utilizado para o solo, de acordo com BATAGLIA et al., (1983b).

A primeira amostragem de folhas, realizada em agosto de 2002, embora nio
represente integralmente esse ano agricola no que diz respeito a finalizagdo das aplicacdes de
nitrogénio mineral, pois havia sido aplicada apenas uma pequena parte do ND para o ano em
relacdo aos tratamentos com lodo, foram realizadas e alguns resultados comparativos em

relagdo ao N foliar puderam ser aproveitados e sao discutidos no trabalho.

3.9 Tratos culturais

O controle do mato foi feito utilizando-se rocadeira na entre-linha do cafeeiro, e

quando necessario, aplica¢des localizadas de herbicida na linha de plantio.

As desbrotas foram feitas sempre que necessario, ou seja, sempre que houvesse

crescimento de ramos ladroes na base do cafeeiro.

3.10 Medidas de crescimento

Foram selecionadas quatro plantas por parcela para as avaliagdes relativas ao
crescimento de plantas. As medidas de altura, didmetro e volume de copa foram realizadas
em abril e outubro de 2003, cujo intervalo entre as medidas corresponde ao primeiro

periodo de crescimento, € em marco de 2004, cujo intervalo (outubro de 2003 a marco de
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2004) corresponde ao segundo periodo de crescimento. Foi utilizado para realizagdo das
medidas de altura e largura, régua de metal graduada de 200 cm de comprimento, enquanto
para o volume foi considerado o calculo de um cilindro, multiplicando-se a area da copa

pela altura das plantas.

A medida de area foliar foi realizada em outubro de 2003 selecionando-se o ramo
plagiotropico do ter¢o médio da planta e com uma régua de 30 cm de comprimento,
medido o comprimento e largura de cada folha, multiplicado um pelo outro e depois por
um fator de correc¢do de 0,62. Para calcular — se a medida da area foliar de toda planta,
multiplicou-se o valor obtido pelo nimero de folhas da planta, que por sua vez, foi obtido
selecionando um ramo plagiotrépico do terco superior, médio e inferior de cada planta,
contado o niimero de folhas, tirado a média dos trés ramos e multiplicando pelo nimero de

ramos plagiotropicos da planta. A partir disso t€ém-se o numero de folhas da planta.

Os resultados de crescimento foram submetidos ao teste de TUKEY ao nivel de

5% de significancia em cada época de avaliagdo.

3.11 Avaliacéo de Raizes

No més de julho de 2004, foram escolhidas algumas parcelas do bloco 1 para
verificar como estava o desenvolvimento das raizes. Portanto, abriu-se um microperfil, onde o
trator perfurou com um subsolador & 50 cm da planta de café e o acabamento do buraco foi
feito com pa reta até atingir dimensdes de 60 x 50 x 1,50 m (largura, altura e comprimento).
Nas raizes expostas foram eliminados os torrdes de terra, e a avaliacdo foi feita com o uso de
fita métrica estendida ao longo do microperfil para verificar a profundidade alcancada pelas

raizes em cada tratamento. Apds isso, foi tirado fotografias para visualizacao.
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3.12 Analises Estatisticas

Os resultados de crescimento, anélise quimica de solos, foram submetidos a teste de

Tukey a 5 % de significancia.

Andlise de regressao multipla “stepwise” foi realizada nos anos agricolas de 2002 e
2003, sendo que para 2003 utilizou-se as analises de solo e folha referente a segunda coleta.
Esse tipo de andlise teve o objetivo de verificar quais variaveis do solo foram importantes na

predicao das concentragdes foliares de metais.

Para todas andlises estatisticas utilizou-se o programa estatistico SAS (Statistical

Analysis Systems) (PIMENTEL-GOMES e GARCIA, 2002).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A instalacdo do experimento foi marcada por um incidente que de certo modo,
prejudicou no cumprimento de algumas metas tracadas originalmente para o estudo. A
aplicacdo do lodo no sulco na dose equivalente a 100 g de nitrogénio disponivel/cova,
correspondente ao tratamento Ls, acarretou a paralisagdo do desenvolvimento seguido de
morte do tecido vegetal poucos meses apos o transplante das mudas no campo (figura 6).
Desta forma, o tratamento L3 foi excluido das avaliagdes de crescimento, seja pela quantidade
insuficiente de plantas por parcela, ou de material vegetal para a realizacdo das analises.
Portanto, foram aproveitadas somente as duas primeiras andlises quimicas de tecido foliar
(agosto de 2002 e maio de 2003). Desse modo, serd discutido com maior énfase nesse
tratamento, aspectos relacionados as mudancas nos atributos quimicos do solo. Os
tratamentos L, e L;, apesar de ndo ter ocorrido morte das plantas, foram também afetados pela

aplicac¢do do lodo no sulco, paralisando o seu desenvolvimento vegetativo.

Figura 6. Visdo de parcela do tratamento L3 afetada pela aplica do lodo no sulco
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Conforme pode ser observado nas figuras 7 e 8, o desenvolvimento radicular dos
tratamentos que ndo receberam aplicacdo de lodo, como o L; e o M,, atingiram uma
profundidade entre 40 e 50 cm, enquanto os que receberam aplica¢do de lodo (figura 9, 10 e
11) limitaram-se a profundidade de 20 a 25 cm. Tendo em vista, que o LE utilizado fica um
periodo de dois anos no fundo da lagoa de higienizagdo, trata-se de um material estabilizado,
pois esse periodo provavelmente ¢ suficiente para ocorrer a fermentacdo do LE. Outros
aspectos como o odor, temperatura ¢ umidade do lodo no momento da aplicagdo no campo,
também indicavam estabilidade. Desse modo, a morte de raizes estd provavelmente mais
ligada a elevagdo da condutividade elétrica e salinidade da solug¢do do solo que a uma possivel
toxidez provocada pelo ion NH,'. Além disso, a pratica da mistura do lodo também pode ter
influenciado no desenvolvimento das mudas, pois foi feita manualmente, sugerindo a
necessidade de homogeneizagdo mais efetiva com o solo. A aplicagdo manual foi adotada
com o objetivo de se ter um melhor controle na distribuigdo do LE sem que haja
contaminag¢do de parcelas por tratores e implementos agricolas, no entanto, a homogeneizacao

da mistura adubo organico x solo utilizando-se de implementos ¢ mais eficaz que a manual.

Figura 7. Desenvolvimento de raizes do tratamento testemunha (Ly)




Figura 9. Desenvolvimento de raizes do trat m lodo na dose 1 (Ly)
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4.1 Crescimento e Desenvolvimento do Cafeeiro

4.1.1 Efeitos de parametros climaticos em dois periodos

Analisaram-se aqui basicamente dois periodos. O primeiro periodo de
crescimento representando o outono — inverno que vai de abril a outubro de 2003, enquanto o
segundo periodo representando a primavera — verdo que vai de outubro de 2003 a marco de

2004.

As medidas de crescimento representativas do ano agricola de 2003, ou seja, que
representam a aplicacdo de lodo no sulco em fevereiro de 2002 e a cobertura em fevereiro de
2003, ou ainda, as adubag¢des minerais nitrogenadas desses dois anos no caso dos tratamentos
M, foram severamente influenciadas por parametros climaticos em cada periodo (figura 12).
Desse modo, a discussdo dessa influéncia sera focada no efeito de cada periodo no

crescimento das plantas de todos os tratamentos em geral.

Os parametros de crescimento avaliados nas trés datas de medidas foram: altura,
largura e volume de copa, aumentaram muito pouco entre a primeira medida feita em abril de
2003 dois meses apos a cobertura com LE, e a segunda medida realizada em outubro de 2003,

a sete meses apos a cobertura com lodo, para todos os tratamentos.

Analisando-se os parametros climaticos durante o primeiro periodo, nota-se pela
figura 2B, que apesar de a temperatura durante quase todo o periodo situar-se em uma faixa
entre 18 e 22°C, considerada adequada para o cafeeiro (Toledo et al., 2002), influéncias de
outros parametros climaticos como o balango hidrico, o armazenamento de 4gua no solo e a
relagdo evapotranspiragdo real/evapotranspiracao potencial (ETR/ETP) parecem ter sido mais

relevantes que a temperatura analisada isoladamente.
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O ano de 2003 foi considerado um ano atipico cuja caracteristica climatica para
Campinas (Cwa-KOPPEN), com inverno seco, foi bastante marcante. O balango hidrico
climatoldgico quinzenal (figura 1B) durante todo o periodo entre as duas primeiras medidas
(abril e outubro de 2003), mostrou déficit hidrico. Portanto, por se tratar de uma cultura
bastante sensivel a deficiéncia de agua (Camargo et al., 1984), com destaque para a variedade
Obata aqui utilizada, o desenvolvimento das plantas de cafeeiro foi severamente afetado.
Sintomas de murchamento das folhas durante o periodo de seca em 2003, puderam ser

observados também em varios outros experimentos do entorno, no IAC/CEC — Campinas.

Outro fator que certamente influenciou no desenvolvimento do cafeeiro no primeiro
periodo, foi o armazenamento de agua no solo. Durante todo primeiro periodo, a capacidade
de agua disponivel (CAD) esteve abaixo do valor adotado para a cultura do cafeeiro que ¢ de
125 mm (figura 3B), atingindo valores extremamente baixos durante o inverno. As plantas de
cafeeiro tiveram sérias dificuldades para se desenvolverem normalmente em condicdes de
baixa disponibilidade hidrica no solo, particularmente por se tratar de uma variedade de
Coffea arébica, a qual possui menor tolerdncia a seca por possuir sistema radicular mais
superficial e menos vigoroso. Resultados semelhantes foram observados por Fahl et al.
(1998), em experimento em condigdes de campo utilizando C. canephora e C. congensis
como porta-enxerto de variedades de Coffea arabica, verificaram que a enxertia possibilitou
um maior crescimento sazonal na cultivar Catuai, especialmente no outono inverno, quando
ocorrem temperaturas mais baixas e hd menor disponibilidade hidrica no solo (primeiro

periodo).

O parametro climatolégico ETR/ETP ¢ bastante importante e indica a condi¢do
fisioloégica da planta. Nesse sentido, quando seu valor ¢ igual a 1, significa que hd agua
disponivel no solo e que a planta provavelmente estd repondo toda agua perdida na

transpiragdo, na condi¢do em que o potencial de d4gua da atmosfera ndo esteja suficientemente
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baixo a ponto da planta ndo conseguir repor o volume de dgua transpirada promovendo assim
o fechamento dos estdmatos. Desse modo, de abril a outubro de 2003, os valores de ETR/ETP
foram menores que 1, atingindo valores extremamente baixos em meses consecutivos,
indicando que possivelmente as plantas de cafeeiro fecharam os estdmatos e paralisaram o

crescimento nesse periodo de seca.

Com relagdo ao periodo compreendido entre outubro de 2003 e mar¢co de 2004,
referente ao segundo periodo de crescimento, as situagdes climaticas foram mais favoraveis
ao desenvolvimento do cafeeiro. O balango hidrico de 2003 e 2004 (figura 1B e 1C) mostra
que durante quase todo o segundo periodo ocorreu excedente hidrico. Maior quantidade de
agua disponivel, dado pelo seu armazenamento de agua do solo (figura 3B e 3C), também
pode ser observado do més de novembro até a terceira medida de crescimento feita em margo,
com valores de CAD que permaneceram acima de 120 mm. Esses parametros associado aos
valores de ETR/ETP, que durante quase todo o segundo periodo foi igual a 1, certamente

influenciaram positivamente no crescimento em altura, largura e volume de copa do cafeeiro.

4.1.2 Efeito das aplicacdes de LE

4.1.2.1 Altura de plantas

O teste de Tukey a 5 % de significancia, mostrou a superioridade dos tratamentos
minerais em relagdo a testemunha e aos tratamentos com lodo em todas as épocas avaliadas

(figura 9A).

A redugdo do volume de solo explorado pelas raizes possivelmente pela aplicacio de
lodo, prejudicou severamente o potencial das plantas nesses tratamentos de aproveitamento de
dgua e nutrientes do solo, desse modo, os tratamentos com lodo ndo apresentaram linearidade

de crescimento nem correlagdo com as doses dos tratamentos minerais.
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4.1.2.2 Largura de copa

Novamente o teste de Tukey mostrou aumentos significativos na largura (ou
diametro) de copas dos tratamentos minerais em relacdo a todos os demais (figura 12B).
Durante o primeiro periodo de crescimento, foram realizadas trés coberturas com N mineral
nos tratamentos M;, M, e Mj, no entanto, possivelmente pelas condi¢cdes climaticas
desfavoraveis, particularmente no que diz respeito ao armazenamento de agua no solo, o
aproveitamento dessas adubacdes foi bastante reduzido em relagcdo as condi¢des normais de
agua no solo, influenciando, portanto, na largura da copa das plantas. Entretanto, o aporte de
maiores quantidades de matéria organica nos tratamentos com LE em relagdo aos minerais,
que deve trazer como conseqiiéncia um maior armazenamento de dgua nos periodos de seca,
mostrou ndo ser mais importante que o volume de solo explorado pelas raizes que nos

tratamentos minerais foram maiores que nos com LE.

4.1.2.3 Volume de copa

Por considerar a largura e a altura na sua avaliagdo, o comportamento do volume de
copa foi bastante similar a esses parametros, principalmente para a largura do cafeeiro, como
observado na figura 12C. Os tratamentos minerais apresentaram maior volume de copa em
relacdo aos demais e a aplicacdo de lodo prejudicou o incremento do volume da copa do
cafeeiro, sendo significativamente inferior inclusive a testemunha (abril de 2003 e margo de

2004).

4.1.2.4 Namero de ramos plagiotropicos

A medida do ntimero de ramos plagiotropicos foi realizada apenas nas duas primeiras

avaliacdes e indica a quantidade de ramos produtivos emitidos pelas plantas no periodo seco
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(outono — inverno). Como mostra a figura 12D, mesmo com todas adversidades climaticas,
todos os tratamentos tiveram a quantidade de ramos plagiotropicos aumentada, sendo que os

tratamentos minerais foram superiores aos demais, destacando-se o tratamento M,.

4.1.2.5 Area foliar

Para a area foliar, foi tirada a média entre Lt e Mt e indicado graficamente como T,
pois além de ndo diferirem significativamente, seus valores apresentavam-se bastante
similares. Conforme se observa na figura 12E, mesmo passado um ano e sete meses da
aplicac¢ao do lodo no sulco de plantio, o impacto inicial foi suficientemente severo a ponto de
ndo ter dado tempo da planta se recuperar até essa data. Desse modo, a aplicacdo de lodo

reduziu linearmente a area foliar em relagdo a testemunha.

A superioridade do tratamento M, em relacdo ao M; e M3 confirma a importancia da
correta fertilizacdo do cafeeiro, no que diz respeito a obedecer aos critérios de dose de
fertilizantes estabelecidos para a cultura. A aplicacdo da metade da dose recomendada (M),
apesar de representar também a metade do custo da adubagdo, ndo proporcionou um melhor
desenvolvimento da area foliar, que ¢ um parametro muito importante na assimilacdo de
carbono, ganho de matéria seca e consequentemente, potencial produtivo da planta. O mesmo
pode-se dizer em relacdo ao tratamento M; que além de tudo, representa o dobro do custo de

adubagao.
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4.2 Fertilidade e Nutricéo
4.2.1 Alteracdes quimicas no pH e MO do solo

A aplicagdo do lodo no sulco de plantio (figura 13A) afetou severamente o valor de
pH do solo, diminuindo linearmente com as doses (R* = 0,99). Esse decréscimo do valor de
pH com as doses pode estar associado a propria caracteristica do lodo utilizado no sulco, cujo
pH de reacdo, ligeiramente 4cida, era de 5,9. Alguns autores que trabalharam com lodos sem
adi¢do de calcario e de pH proximo a neutralidade também verificaram diminui¢do do pH do
solo (Simonete et al, 2003 ¢ Logan et al., 1997). Esse efeito foi atribuido a transformacao do
nitrogénio no solo em seu segundo estagio de nitrificagio (NH," formando NO,’), que libera

1H" no processo, conforme reacio abaixo:
2NH; +30, < 2NO, +2H,0 + H'

O pH dos lodos utilizados na primeira cobertura também foi de 5,9 e o pH do solo no

ano de 2003 (figura 13C) praticamente nao sofreu variacdes em relagdo ao ano anterior.

Quanto ao teor de MO, nos dois anos aumentaram com as doses de LE (figura 13 B),
concordando com resultados ja obtidos por outros autores (Bataglia et al., 1983; Simonete et
al., 2003). A analise de regressdo utilizada para MO revelou um melhor ajuste polinomial
para a curva, revelando um R” de 0,97 ¢ 0,96 para os anos de 2002 e 2003 respectivamente. A
analise de 2003, apesar de representar além da aplicagdo de lodo no sulco, uma cobertura com
lodo aplicado na superficie, mostrou que houve uma sensivel diminui¢do dos teores de MO
em todas as doses em relagdo a 2002 menos na testemunha. Isso pode ser explicado, em parte,
pela época de amostragem do solo que em 2002 além de ter sido ha 110 dias apos a aplicagdo,
foi feita no outono seco com temperaturas amenas, enquanto em 2003 a amostragem foi feita

ha 350 dias ap6s a cobertura com lodo durante o verdo quente e umido.
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4.2.2 Condutividade elétrica, Enxofre e pH da solucéo do solo

Em 2004, foram realizadas medidas da condutividade elétrica, enxofre e pH da
solugdo do solo, com o objetivo de verificar se realmente pode ter ocorrido uma salinizagao
da solugdo do solo com a aplicacdo do lodo. Apesar de que o ideal seria ter efetuado essa
medida no momento do transplante das mudas de cafeeiro no sulco de plantio, a figura 14
mostra que mesmo depois da aplicagdo no sulco e duas aplicagdes em cobertura, a amostra
referente ao ano agricola de 2004, coletada praticamente um ano ap6s a tltima cobertura com
LE, ainda mostrou acentuados acréscimos na condutividade elétrica e diminui¢do do pH da
solucdo com o aumento das doses. Esse efeito causado com o aumento das doses de LE
concorda com os resultados ja obtidos por Logan et al., (1997). Esses autores verificaram
também, que a maior dose de LE ocasionou inibicdo no crescimento das plantas, e que os

maiores valores de CE coincidiram com os menores valores de pH.

O S ¢ um elemento muito importante e pode contribuir significativamente para a
salinizacdo da solucdo do solo. A oxidagdo de sulfitos pode provocar a diminui¢do do pH e
aumento da concentragdo do elemento na solugdo. Nesse sentido, o estudo de sua
disponibilidade e dindmica no solo, merece bastante atencdo em trabalhos com aplicagdes
agricolas de LE. Os aumentos nos teores de S com as doses de LE observados no presente
trabalho, corroboraram com alguns autores (Logan et al., 1997; Simonete et al., 2003),
entretanto, como nesse estudo utilizaram-se apenas trés doses e a maior correspondente a 36
Mg de LS/ha na implantagdao do cafezal, ndo foi possivel verificar uma diminui¢do na maior
dose como observado por Simonete et al., (2003), que até a dose de 35 Mg de LS/ha houve
aumento linear da concentracdo de S, porém, na dose equivalente a 50 Mg de LS/ha o teor de
S diminuiu, sendo atribuido por eles a uma possivel reducdo da mineralizagdo provocada pela

diminuic¢do do pH do solo, ou a ineficiéncia da andlise na previsdo da disponibilidade de S.
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4.2.3 Alteracdes quimicas no solo pelo uso de fertilizante mineral nitrogenado

No ano de 2002 foi utilizado o fertilizante mineral nitrogenado nitrato de amdnio
(NH4NO3), e no ano de 2003 foi utilizado o sulfato de amoénio (NHy4),SO4 nos tratamentos M,
M; e Ms. A influéncia do uso de fertilizantes minerais nitrogenados em alguns atributos do
solo pode ser vista na figura 15, representada pela linha continua a analise quimica de 2002 e

pela pontilhada a analise de 2003.

Observa-se uma tendéncia generalizada na profundidade 10 a 20 cm de maiores
valores de pH, soma de bases (SB) e saturagdo por bases (V%) e menores de H+Al, que as
demais profundidades. Isso indica que pode ter ocorrido um acumulo dos fertilizantes
minerais na primeira camada e uma lixivia¢do para a terceira camada, influenciando assim os

valores de pH, SB, V% e H+Al em relacdo ao tratamento testemunha M.

De modo geral, ocorreu diminui¢do nos valores de pH, SB ¢ V% com o aumento das
doses de fertilizante. A acidez potencial (H+Al) também foi severamente afetada com o
aumento das doses, diferindo significativamente dos demais e aumentando cerca de 51% entre

o tratamento Mt e M3, em 2003, para a profundidade de 0 a 10 cm.

A soma de bases (SB), também diminui com o aumento das doses na profundidade
de 0 a 10 cm. Na profundidade 10 a 20 cm, entretanto, ndo ocorreu boa correlagdo entre os
tratamentos para nenhum dos anos estudados, além do teste de tukey ndo ter indicado
diferencas significativas, apesar dos valores de SB variarem de até 30 % entre M; de 2002 e

M; do mesmo ano.

A saturacdo por bases (V%), indice que indica a propor¢ao de bases (Ca, Mg e K)
que estdo ocupando as cargas negativas do solo, diminuiu linearmente com as doses de

fertilizante mineral na camada de 0 a 10 cm nos dois anos. Isso pode indicar que a aplicagao
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de fertilizante nitrogenado estd promovendo a lixiviagdo de bases para camadas mais

profundas.

Quando o tratamento testemunha apresenta-se com a mesma letra nos dois anos e
algum outro tratamento apresenta letras diferentes, isso pode indicar estar havendo efeito da
fonte de N utilizada no valor do parametro analisado. Isso ocorre, por exemplo, com o pH nas
duas primeiras camadas de solo (figura 15A), que de 0 a 10 cm, os tratamentos M, 2002 ¢ M,
2003 apresentam diferencas significativas entre eles, assim como os tratamentos M; 2002 e
Mj; 2003, mostrando que o sulfato de amonio tem maior capacidade de acidifica¢do do solo.
Isso ocorreu também com o H+Al na mesma profundidade, onde o uso do sulfato de amonio

em 2003 aumentou significativamente a acidez potencial.
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Figura 15. Alteragdes quimicas no solo pela adubagdo mineral nitrogenada em dois anos
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4.2.4 Mineralizacéo e lixiviagdo do nitrogénio

As analises estatisticas para NH; e NO5™ para todos os casos mostraram coeficiente
de variacdo (CV) bastante elevados, provavelmente em virtude da variabilidade espacial do
solo e/ou a distribuicdo desuniforme do LE no campo, que por mais cuidadosa que seja,
certamente ndo ocorre de forma totalmente homogénea, influenciando assim, as analises de

nitrogénio disponivel (ND).

De maneira geral, os teores de NH; e NO3 no ano de 2002 foram maiores que em
2003, mesmo considerando que além da aplicagdo no sulco de plantio, o ano de 2003
representa adicionalmente uma aplicagdo em cobertura. Isso se deve a época de amostragem e

a quantidade de lodo aplicada que foram bem diferentes nos dois anos.

Em 2002 a coleta de solos foi feita em junho & 110 dias apds a aplicagdo do
equivalente a 50g de ND/cova em forma de lodo no sulco de plantio (subsuperficial) nos
tratamentos L,, enquanto a amostragem de 2003 foi realizada doze meses (fevereiro de 2004)
apds a cobertura com o equivalente a 32g de ND/cova em forma de lodo (superficial) nos
mesmos tratamentos. Essas doses compreenderam uma diferenca de aproximadamente 5 Mg
de LE/hectare a mais no tratamento L, na implantacdo em 2002 em relacdo a cobertura em

2003.

As figuras 16A e 16B mostram os teores de NH4 e NO;5 na profundidade de 0 a 20
cm representando o ano agricola de 2002 e 2003. Nelas podem ser observadas elevadas
concentragdes das duas formas inorganicas de nitrogénio, principalmente na dose L3, que
diferiram significativamente das demais, provavelmente influenciando também no
“pegamento” das mudas transplantadas no campo no que diz respeito a liberagcdo excessiva de
NH;" e NOj". A cultura do cafeeiro possui raizes extremamente sensiveis, principalmente as

raizes absorventes que possuem parede celular bastante fina e sdo responséaveis pela maior
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parte da absor¢do de dgua e nutrientes. Desse modo, a morte dessas raizes assim como o mau
desenvolvimento da parte aérea do cafeeiro, pode estar associada a elevagao da condutividade
elétrica da solugdo do solo por ocasido do transplante, onde provavelmente os fons NH;" e
NO;™ tiveram um papel importante contribuindo para a salinizagdo, tendo em vista a elevada
quantidade de N inorganico via LE aplicada no sulco, tendo em vista a alta demanda de N

pelo cafeeiro.

Analisando os teores similares de NH4 e NO; observados no ano de 2002 para o
tratamento L3, sugere-se que até o periodo de amostragem do solo, o processo de nitrificacao
estava bastante intenso. Por outro lado, no ano de 2003 os teores de NO;3 nesse tratamento
foram maiores que os de NH;', indicando que parte do NH,; formado a partir da

mineralizagdo da matéria organica ja havia sofrido oxidagdo bioldgica, formando NOs'.

Em 2002, os tratamentos com adubo mineral haviam recebido apenas uma parcela
da adubacdo nitrogenada do ano agricola de 2002 com nitrato de amonio, quando foi feita a
amostragem de solo representando um intervalo de apenas 22 dias com a segunda parcela da
adubagio nitrogenada. No entanto, as quantidades de NH;  no solo nao diferiram da
testemunha e as de NO3™ no solo situavam-se em valores mais altos que a testemunha, porém
significativamente menores que L, e L;. Segundo Tisdale et al. (1984), o nitrato de amoénia
tem como desvantagem em relacdo aos produtos amoniacais, a maior suscetibilidade a
processos de perdas como a lixiviagao e denitrificacdo, podendo explicar assim as menores

quantidades de ND nos tratamentos minerais.

No ano de 2003, os tratamentos L foram significativamente maiores para NH;  que
os tratamentos M, com destaque para L3, enquanto para NO;™ apenas o tratamento L; diferiu

significativamente de todos os outros.
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Para as amostras estratificadas do ano de 2003, a estatistica aplicada entre os
tratamentos a cada profundidade também revelou um elevado CV, corroborando com Artiola
(1998) que trabalhando com aplicagdes de lodo em solos semidridos, atribuiu esse alto valor a

variabilidade espacial.

Para o teor de NH," na profundidade de 0 a 10 cm (figura 16C), suas concentragdes
seguiram linearmente a ordem L;>L,>L;>L; e apesar de ndo ter sido verificado diferengas
estatisticas, provavelmente em razdo de seus altos valores de CV, os teores de NH,"
aumentaram 32 ¢ 34 % do tratamento testemunha (L) em relagcdo a dose 1 (L;) ¢ a dose 2
(L), além disso, situaram-se sempre maiores que os tratamentos minerais (figura 16D). Na
profundidade de 10 a 20 cm o tratamento L3 foi significativamente maior que os demais e 0s
tratamentos L, e L; significativamente maior que L. Os tratamentos M dessa profundidade
ndo apresentaram diferengas significativas entre eles e foram menores que os tratamentos com
lodo. Na camada de 20 a 40 cm nao houve diferenca significativa nos tratamentos L (figura
16C) nem nos tratamentos M (figura 16D), embora o tratamento M, apresentasse valores mais

alto que My, M; e M;.

Comparando-se NH," e NO; nos tratamentos M em 2002 e 2003, verifica-se o
predominio de maiores teores de NO3; na camada de 0 a 20 cm (figuras 16A e 16B) em 2002,
mostrando influéncia da fonte de fertilizante nitrogenado adotada no primeiro ano, que foi o
nitrato de amonio. Por outro lado, em 2003 acontece o contrario para todas as profundidades
analisadas, refletindo os maiores teores de NHs  em relacdo a NOs', pelo uso do sulfato de

amonio.

A estatistica mostra que para o NO;3 nos tratamentos L (figura 16E), ocorreu
aumento linear com as doses de LE, sendo que teores significativamente maiores ocorreram

na dose L3 em todas as profundidades, mostrando também que ocorreu significativa lixiviacao
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de NOs nessa dose para a camada de 20 a 40 cm em relagdo aos demais tratamentos. Oliveira
et al. (2001), trabalhando com determinagdes de ND em amostras de solugdo de solo em
diversas profundidades, detectaram aumento no teor de NO; em todas profundidades

proporcionalmente as doses de lodo.

Entre os tratamentos minerais € com lodo, observa-se maior efeito da dose L; em
relagdo aos primeiros, embora na comparagao entre doses tivesse havido maior acimulo de

nitrato nos tratamentos com lodo, ou seja, Li>M;, L,>M; e Ls>Ms.
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4.2.5 Nitrogénio disponivel (ND) e absorcéo de N pelo cafeeiro

No ano de 2002 as coletas de folhas feitas 170 dias ap6s a aplicacdo do lodo no sulco
mostraram os teores que podem ser observados na figura 17A. Considerando que os teores
adequados de N foliar para a cultura do cafeeiro estdo na faixa de 26 a 32 gkg' de matéria
seca (Raij et al., 1997), verifica-se que para todos os tratamentos os teores foliares de N
estavam acima do adequado, provavelmente por causa do viveiro de onde se obtiveram as
mudas, utilizar adubagdes pesadas com N. Mesmo sabendo-se desse fato, nota-se a
superioridade dos tratamentos minerais em relagdo aos com lodo, considerando que esses
haviam recebido apenas uma parcela da adubacdo nitrogenada, enquanto os com lodo ja
haviam recebido todo o N do ano até a data de amostragem do solo. Como ja comentado,
possivelmente o grande volume de lodo aplicado no sulco em relagdo as coberturas, tenha
vindo a provocar uma salinidade, elevando a condutividade elétrica da solucdo do solo, e
certamente a absor¢do de dgua e nutrientes méveis por fluxo de massa, como é o caso do

nitrogénio, tenha sido prejudicada.

No ano de 2003, as concentra¢des de N foliar cairam acentuadamente em relacdo a
2002, inclusive para valores mais baixos que o adequado em alguns tratamentos, e isso afetou
sobremaneira a variacdo no teor de N nos tratamentos, que em 2002 variou de 9,87 % entre o
tratamento com menor teor (L;) € o com maior teor (M;), enquanto em 2003 essa variacao

atingiu 50 % entre o menor (L;) € 0 maior Mjs.
g

A relagdo ND x N foliar no ano de 2002 (figura 17 C e D) foi bastante diferente que
em 2003 (figura 17 E e F). A aplicacdao do lodo no sulco aumentou linearmente a quantidade
de ND com as doses, no entanto, isso ndo ocorreu com o N foliar, onde se verificou a ordem
L,>Ls>Ly>L,, apesar de os valores variarem muito pouco entre eles. Esses resultados sugerem

que as plantas sofreram um desequilibrio nutricional e foram incapazes de se comportar
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linearmente com o aumento no teor de N disponivel no solo. Nos tratamentos minerais do
mesmo ano, aconteceu o contrario. Ocorreu linearidade entre os teores absorvidos com as
doses, como era esperado, enquanto o teor de ND no solo decresceu na ordem
M;>M>M>>M,, porém apresentando pouca variacdo entre eles, como ja verificado nas

figuras 16 D e F, que ndo mostrou diferencas significativas.

Em 2003, por falta de material vegetal no tratamento L3, onde j& havia morrido
grande parte das plantas das parcelas, a regressdo aplicada limitou-se aos trés tratamentos L
restantes. No entanto, o valor do R? dessa regressdo, indica que as plantas tornaram-se
responsivas a aplica¢do de lodo, possivelmente pela emissdo de novas raizes em substituicao
as que morreram com a aplicacdo do lodo no sulco. Observa-se também que o lodo foi capaz
de suprir as plantas com N no tratamento L, em relacdo a L, e L, observando-se o valor de
26,4 gkg' de N em suas folhas. Também foi possivel verificar, comparando os tratamentos
com lodo (figura 17 E) e os minerais (figura 17 F), que ap6s 350 dias da aplicacdo do lodo em
cobertura os teores de ND eram maiores que nos tratamentos minerais, cuja tltima aplicagao
de N mineral distanciava-se de cerca de 120 dias da amostragem do solo. Entretanto, os teores
de N foliar dos tratamentos minerais permaneceram maiores que os com lodo, pois tais
plantas que ndo sofreram o impacto inicial da aplicagdo com lodo tiveram suas raizes bem

desenvolvidas e com melhor capacidade de aproveitamento dos nutrientes.
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4.3 Efeito da Aplicacéo de LE Sobre Metais Pesados no Solo e nas Plantas
4.3.1 Teores totais x DTPA

A figura 18 compara a quantidade de metais totais com a extraida por DTPA
representando o ano agricola de 2003 e 2004 na profundidade de 0 a 20 cm. Nela ndo ¢
apresentado o grafico para o Pb, pois as quantidades desse metal encontravam-se inferiores ao

limite de detec¢io do método analitico utilizado (<0,1 mg.kg™).

Considerando que o ano de 2004 recebeu uma aplicacdo de lodo a mais que 2003, de
modo geral, essa quantidade refletiu também no aumento no teor total de Zn, onde se observa

aumentos de 33, 43 e 25 % respectivamente nos tratamentos L, L, e L.

Embora tenha ocorrido um aumento linear com as doses no ano de 2004, o teor de Zn
extraido por DTPA, considerado fitodisponivel, ndo demonstrou aumento proporcional de um
ano para o outro como ocorreu para seu teor total. Esses resultados mostram que por causa de
uma série de fatores que influem na solubilizagdo do material matriz fonte do elemento, a

relacdo disponivel — solivel/total ndo se aplica em diversas circunstancias.

O teor de Ni total no solo mostrou um pequeno aumento de 2003 para 2004. O seu
teor extraido por DTPA permaneceu praticamente constante e com valores proximos ao limite

de detec¢ao do método analitico.

J& para o Cd, em algumas situagdes os teores extraidos por DTPA estdo muito
préximos ou até um pouco maiores que os extraidos por HNOs, isso deve estar relacionado
aos valores muito proximos ao limite de deteccdo do método analitico, gerando dificuldades
na correta leitura do elemento pelo plasma. Outro fator que provavelmente influenciou, foi a
aliquota de amostra de solo utilizada para determinar o metal por DTPA, que ¢ vinte vezes

maior em relagdo a aliquota de amostra para determinar por HNO;, explicando também,
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portanto, o elevado coeficiente de variagdo entre os mesmos tratamentos. Quantidades baixas
acumuladas de Cd no solo, como acontecido para o caso do Pb, reflete a baixa concentragao
do elemento trago no LE utilizado no experimento, pois para todas as remessas utilizadas os
valores situavam-se sempre abaixo de 8,5 mgkg™, irrisorio se for considerado que o teor
méximo permitido para seu uso agricola ¢ dez vezes mais alto, ou seja, 85 mg.kg" (CETESB,

1999).

Assim como o Zn, o Cu em 2003 apresentou aumento em seus teores para os dois
extratores, na dose L;. Com uma aplicacdo de lodo a mais, o ano de 2004 mostra expressivo
aumento nos teores de Cu total & partir da dose L, considerando essa dose equivalente a dose
L3 de 2003 no que diz respeito a quantidade de lodo aplicada e ao teor de Cu total, 0 mesmo
acontecendo no tratamento L; de 2004 em relacdo ao L, de 2003. Quanto a quantidade
extraida pelo DTPA, houve at¢é um aumento linear em 2004, porém, os baixos teores

encontrados em 2003 se repetiram nesse ano, ndo atingindo niveis que merecessem destaque.
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4.3.2 Quantidade acumulada com as aplicacdes

O acumulo de metais pesados no solo tanto na camada superficial (0 a 20 cm) como
na subsuperficial (20 a 40 cm) durante o periodo do experimento, representado por uma
aplicacdao de lodo de esgoto no sulco e duas coberturas com esse material, pode ser visto na

figura 19.

Como o lodo aplicado no sulco de plantio foi incorporado a uma profundidade de 20
cm, ¢ natural que a quantidade de metais totais, ou mesmo a extraida por DTPA, seja maior na

profundidade até 20 cm que na profundidade de 20 a 40 cm.

O Zn apresentou um comportamento mais uniforme que os demais metais,
aumentando seu teor total linearmente com as doses de lodo. No entanto, a maior
concentragdo de Zn ocorreu na dose Lj, diferindo significativamente das demais. Maior
acimulo também foi verificado para a primeira profundidade, pois além da aplicagdo no
sulco, que recebeu uma quantidade maior de lodo incorporado a essa profundidade, as
coberturas realizadas na superficie do solo contribuiram para um maior acimulo do metal na
camada superficial. Ja na camada subsuperficial, o alto teor de Zn colocado na dose Ls refletiu
no seu teor, mostrando aumento significativo em relacdo aos outros tratamentos, evidenciando

nitida lixiviacao.

Os teores de Cu aumentaram a partir da dose L, na profundidade de 0 a 20 cm,
diferindo significativamente da testemunha e da dose L;. Na profundidade de 20 a 40 cm
também houve actimulo de Cu, no entanto, s6 foi observado para a dose Lj; diferindo

significativamente essa das demais doses.

Os resultados obtidos para Cu e Zn concordam com os obtidos com Oliveira et al.

(2001), trabalhando com aplicagdo de lodo incorporado a 20 cm de profundidade em cana —
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de — agucar, que também verificaram aumentos lineares nas concentra¢des de Cu, Cr e Zn em

dois anos agricolas nessa profundidade.

Oliveira et al. (2001), nesse mesmo trabalho, verificaram que os teores de Ni
estavam abaixo de 10 mg.kg™' no primeiro ano agricola, portanto, abaixo do limite de detecgio
do método analitico utilizado (absor¢do atdémica), semelhante ao acontecido nesse trabalho.

Desse modo, a eficiéncia das analises foi comprometida.

Nao foi verificado acimulo de Cd no solo durante o periodo de duragdo do
experimento. Em razdo das quantidades detectadas estarem muito proximas ao limite de
detec¢do, nao foi verificado relacdo entre as doses, e os valores dos teores de Cd
influenciaram seriamente o coeficiente de variagdo nas duas profundidades. Isso também ¢
uma expressao das baixas concentragdes do elemento no LE, que em todas as remessas, como

ja referido, permaneceram abaixo de 8,5 mg.kg™.
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4.3.3 Lixiviacao de metais

A extragdo dos eclementos com o DTPA tem sido relacionada com a sua
disponibilidade para as plantas e mesmo para o meio ambiente (Abreu et al, 1995). A
tendéncia de, em alguns casos, o teor total a 40 cm (figura 19) também aumentar com relacao
a testemunha e os valores serem maiores que os de DTPA, pode ser um indicativo de que boa
parte do metal esteja se movimentando, além da solu¢do, em combinagdo com material

particulado.

As concentragdes em DTPA na camada de 0 a 20 cm, foram em geral maiores que na
camada de 20 a 40 cm (figura 20), refletindo a influéncia da incorpora¢do do LE na primeira
camada por ocasido da implantacdo do experimento, além das coberturas com lodo realizadas

em superficie e sem incorporagao.

O efeito de uma aplicagdo a mais de LE no ano de 2004, aumentando o teor de Zn
nas profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm, pdde ser observado apenas na dose L,. Nas
doses L e L3, os teores de Zn permaneceram maiores em 2003 que 2004. Entretanto, o ano de
2004 apresentou para as duas camadas um aumento linear do teor de Zn extraido por DTPA
em relacdo as doses de LE, corroborando com resultados ja obtidos por outros autores
(Martins et al., 2003, Rappaport et al., 1988). Apesar da maior influéncia do lodo aplicado na
primeira camada, ocorreu aumento do teor de Zn na segunda camada nos tratamentos em que
foi aplicado lodo, em relagdo a testemunha. Isso provavelmente esté ligado a lixiviagdo do Zn
da primeira para a segunda profundidade, visto que o pH do solo nos tratamentos com
aplicacao de lodo baixou o suficiente para permitir a solubilizagdo do Zn, principalmente na

dose Ls.

Os teores de Cu extraidos por DTPA tiveram comportamento semelhante ao Zn,

sendo em geral maiores em 2004 que em 2003 na dose L,, e menores nas doses L; e Ls.
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Também foi similar ao Zn em relacdo a ndo linearidade no ano de 2003, ou seja, as
concentragdes seguiram a ordem L3;>L;>L,. As aplicacdes na superficie de LE, também
ocasionaram lixiviacdo de Cu para a camada de 20 a 40 cm, pois seus teores extraidos por
DTPA foram maiores nos tratamentos com aplicacdo de LE em relagdo a testemunha. Apesar
de possuir alta afinidade com a matéria organica, adsorvendo-se especificamente e causando
reducdo na sua mobilidade no perfil de solo, o Cu também pode formar complexo com
ligantes orgénicos soluveis, e essa formagao pode até aumentar a sua mobilidade nos solos

(McLean et al.,1992)

Para os outros trés metais estudados, novamente os resultados muito préximos ao
limite de detec¢do do método analitico prejudicaram uma andlise mais pormenorizada da sua
dindmica. Em que pese essa ressalva, fazem-se, a seguir, algumas digressdes relacionadas a

eles a guisa de entender algumas de suas tendéncias para proximos estudos.

As concentragdes de Ni em geral, como mencionado, situaram-se muito proximas ao
limite de detec¢ao do método analitico, desse modo, principalmente nas doses mais baixas, a
diferenciag¢do entre os teores, assim como a linearidade esperada ficou dificultada. Em 2003,
novamente ocorreu, como no caso do Cu e do Zn, a ordem L3;>L;>L, na concentragdao de Ni
extraido por DTPA, embora em 2004 tenha ocorrido um aumento linear nos teores de Ni em

relacdo as doses crescentes para as duas profundidades.

Em 2003, ocorreu aumento linear de Pb com as doses de LE, principalmente na
camada superficial. Durante os dois anos, na camada de 20 a 40 cm foram observados teores
bem menores que na primeira camada, e os aumentos nos teores de Pb extraidos por DTPA
foram menos expressivos em relacdo a testemunha que na primeira profundidade, ndo

havendo diferencgas significativas entre os tratamentos. Estes dados sugerem muito claramente
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uma expressiva imobilidade do elemento no perfil. A ordem L;>L;>L,, ao contrdrio dos

outros metais, no caso do Pb, ocorreu no ano de 2004 e apenas na camada superficial.

Como no caso do Ni e do Pb, as quantidades de Cd extraidas por DTPA também se
situaram bastante proéximas ao limite de deteccdo. Apesar disso, ocorreu aumento linear com
relacdo a dose usada em 2004 e em 2003 seguindo a mesma ordem de L;>L,;>L, encontradas
anteriormente para outros metais. Entretanto, particularmente para o Pb, seus teores extraidos
por DTPA, embora situarem-se bastante proximos ao limite de detec¢do, estavam acima dos
seus teores totais extraidos por HNOs, cujo resultado nao foi apresentado em razao dos teores
abaixo do limite de deteccdo. Provavelmente houve influéncia do volume da aliquota
amostrada, que na determina¢dao por DTPA ¢ de 10 gramas, enquanto para total ¢ de 0,5
gramas, desse modo, a variabilidade espacial pode ter influenciado significativamente os

resultados.
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4.3.4 Correlacdo entre atributos do solo e a absorcéo de metais pesados pelas plantas

Para a verificagdo dos parametros do solo que melhor influenciaram a absor¢do de
metais pelas plantas foram realizadas andlises de regressdo multipla “stepwise”, em 2002 e
em 2003 (tabela 7), utilizando-se como variaveis independentes o pH, a MO o teor no solo do
elemento analisado extraido por DTPA, e no caso do Zn foi incluido o teor de P no solo

extraido por resina.

O teor foliar de Zn foi bastante influenciado pelo pH nos dois anos agricolas,
concordando com os resultados obtidos por CHANG et al. (1983), que em experimento de
campo de longa duracdo com cevada verificou que o pH influenciou significativamente os
teores de Zn nas folhas. Em 2002, o teor de MO no solo também mostrou correlagdo com o
teor de Zn absorvido pelo cafeeiro ao nivel de 0,01 de significancia. Provavelmente isso pode
ser um efeito indireto do pH, pois, com o aumento da dose de lodo e consequentemente o
aumento no teor de MO (figura 13 B), também foi verificado uma queda linear no pH (figura
13 A). De acordo com dados nao publicados da equipe do IBEC Research Institute citado por
Malavolta et al. (1986), 75 % das plantagdes altamente produtivas do estado do Parana,
situam-se em solos com pH entre 6,0 ¢ 7,1, e ¢ nessa faixa de pH do solo que verifica-se a
melhor eficiéncia de assimilagdo de macronutrientes pelas plantas (Alcarde, 1983), entretanto,
a4 partir do pH 5,1 ocorre adsorcdo de zinco pelas superficies oxidicas metalicas (McBride,
1989), sugerindo que aplicacdes de Zn via solo na faixa de pH adequada para assimilagdo de

macronutrientes, possam ser ineficientes.

Esses resultados evidenciam uma contradi¢ao entre o pH ideal para assimilacdo de
macro ¢ de micronutrientes, Desse modo, para se obter elevada produtividade faz-se
necessario favorecer a absor¢do de macronutrientes, pois sdo requeridos em maiores

quantidades, e se fazer aplicacdes de fontes de micronutrientes por adubacdes foliares.
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Segundo Franco (1982), a caréncia de Zn no cafeeiro ndo ¢ devida apenas a sua falta no solo,
pois, no estado de Sao Paulo ela ocorre com maiores freqiiéncias em solos com elevados
teores totais (85 — 135 ppm), que em solos com menores teores totais (16 — 30 ppm). Isso
indica que outros fatores como o teor de argila e de 6xidos de Fe e Al sdo mais importantes
para se predizer sua disponibilidade as plantas. Desse modo, as aplicagdes de Zn em solos
argilosos sdo consideradas ineficientes devido a forte fixagdo pelos coloides, sendo
recomendada apenas para solos arenosos. A relagio entre os teores de Zn no solo e extraidos

por DTPA serdo discutidos com maior énfase no item posterior.

O P foi incluido como varidvel independente apenas para a andlise de regressdo de
Zn, no entanto, ndo foi verificado efeito desse parametro em nenhum dos dois anos estudados.
Desse modo, ¢ possivel que ndo tenha ocorrido concentragdes suficientes de P no solo a ponto
de ocorrer o processo de precipitagdo com o Zn, além disso, a precipitacdo ndo € o mecanismo
que mais influencia na reten¢do do Zn nos solos, em virtude da solubilidade relativamente alta

dos compostos de Zn (Mc Lean et al., 1992).

O teor de Cd no solo demonstrou alta significancia em 2002 com o absorvido pelas
plantas, no entanto, em 2003 nenhuma das varidveis independentes mostrou influéncia na sua
absorcdo. Isso pode ser explicado pelos teores de Cd foliares situarem-se em valores bastante
proximos ao limite de deteccdo do método analitico empregado, como pode ser visto na figura
21B, além disso, o CV dessa analise foi de 54, o que dificulta na relacdo com as varidveis

independentes.

Para o Pb, provavelmente o baixo teor fitodisponivel e absorvido pelas plantas
(figura 21C), juntamente com o elevado CV indicado pelo teste de tukey, foram os motivos de

nenhuma variavel apresentar significancia a 15 % pelo “stepwise”.
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Para o Ni, a redu¢do do pH e o aumento de sua concentracdo no solo foram as

variaveis independentes mais relevantes em relagdo a sua absor¢ao pelas plantas de cafeeiro.

Para estes trés elementos embora tenha havido alguma relagdo, os baixos limites de
deteccdo, baixos teores no solo e alto CV, ndo oferecem seguranga para uma interpretacao

mais generalizada.

Para o Cu, o primeiro ano ndo apresentou nenhuma varidvel que influenciasse a
absor¢do do elemento pelas plantas de cafeeiro. No entanto, j& em 2003, o pH e a MO
mostraram influéncia significativa na concentragdo de Cu no tecido foliar. No caso da MO,
isso pode ser explicado por talvez tiver ocorrido reagdes de solubilizagdo com o carbono

organico dissolvido (COD), com conseqiiente aumento da fitodisponibilidade.



Tabela 7. Fatores de probabilidade (F) das equagdes de regressdo multipla “stepwise”
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Variavel dependente (concentragdo de metais nas folhas de cafeeiro)

Ano agricola 2002 Ano agricola 2003
Data Prob>F (Agosto 2002) Prob>F (Maio 2003)

amostragem
V. independente Zn Cd Pb Ni Cu Zn Cd Pb Ni Cu

(solo DTPA)
pH 0,026 - - 0,0001" - 0,0075" - - - 0,0041""
MO 0,0001"" - - - - - - - 0,0187  0,0843"
Teor do metal - 0,0001"" - 0,0091"" - - - - - -
P solo - -

“ Significativo ao nivel de probabilidades de 10%, "~ Significativo a 5% ~ Significativo a 10%
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4.3.5 Absorcéo de metais pelo cafeeiro

A figura 21 compara as quantidades de metais pesados extraidos pelo DTPA em
relacdo ao absorvido pelas plantas, considerando que o tratamento L3 s6 pode ser inserido no
ano de 2002, por razdo de falta de material vegetal nos outros anos, como ja comentado

anteriormente.

Como mostrou o “stepwise”, a absor¢ao de Zn foi severamente influenciada pelo pH
e MO, principalmente pelo primeiro, portanto, em 2002 o teor de Zn nas folhas do cafeeiro
aumentaram linearmente com as doses, mostrando dentre outros fatores, o efeito de
solubilizagdo do metal com a diminui¢do do pH, entretanto, em 2003 a falta de material
vegetal para analise das plantas da dose 3, ndo permitiu uma analise mais pormenorizada
mostrando uma estabilizagdo dos teores de Zn foliares até a dose 2. Essa estabiliza¢do indica
que provavelmente outros fatores relacionados as condi¢des da planta tiveram influéncia na
absor¢do de Zn. No ano de 2003, além das plantas ndo terem demonstrado expressivas
respostas a adubagdo de Zn via lodo, seus valores no solo determinados por DTPA néo se

correlacionaram com o absorvido.

Para o Cd, embora os valores situaram-se muito proximos ao limite de detecgao,
também foi verificado correlagdo positiva entre folha e DTPA. No entanto, a linearidade do
teor de Cd aumentando com a dose, ndo foi verificado em 2003 e o alto valor de Lt em
relacdo a 2002, sugere que erros podem ter ocorridos no que diz respeito ao limite de deteccao

do método.

O Pb em 2002 ndo apresentou correlagdes lineares na analise de folhas nem na do
DTPA. O elevado CV de 114 para as folhas influenciou os resultados que mostraram que nao

houve diferencas significativas mesmo tratando-se de valores bem diferentes entre eles. Por
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outro lado, em 2003 ocorreu aumento linear do Pb na folha e em DTPA, e os dois

correlacionaram-se positivamente.

O Ni mesmo apresentando resultados por DTPA pouco expressivos em relagdo ao Ni
foliar, apresentou correlagdo positiva com o mesmo, indicando que o DTPA foi eficiente na
predi¢do de sua fitodisponibilidade, assim como ja mostrado pelo “stepwise” com nivel de

significancia de 0,01.

O Cu foi um elemento pouco afetado pela adubacdo com lodo, pois seus teores na
folha nao apresentaram diferengas significativas entre os tratamentos em nenhum dos anos.
Além disso, o DTPA ndo demonstrou eficiéncia na fitodisponibilidade do elemento, pois nio
foi observado nenhum tipo de correlacdo entre os tratamentos da analise de solo por DTPA e

entre esses e os teores foliares.
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Figura 21. Metais extraidos por DTPA e absorvidos pelo cafeeiro

5. CONCLUSOES

A aplicagdo de lodo no sulco de plantio afetou o desenvolvimento das raizes e o
crescimento das mudas no campo, ocasionando a paralisagdo no desenvolvimento e a morte

de plantas na maior dose.

De modo geral, os parametros climaticos revelaram grande influéncia no
desenvolvimento do cafeeiro, separando nitidamente duas €pocas de crescimento em 2003.
No entanto, as plantas do tratamento mineral apresentaram um maior crescimento, muito

provavelmente em razao do impacto inicial sofrido pelos tratamentos com lodo.

A adi¢do do lodo de esgoto diminuiu o pH, a SB e V% do solo, e o pH da solugdo

e aumentou o teor de MO, H+Al, NH;" ¢ NOs do solo e a CE ¢ S da solucdo.

. e ~ + -
Ocorreu maior lixiviagdo de NHs e NO; nos tratamentos com lodo, € menor
suprimento de N para as plantas de cafeeiro, as quais responderam melhor em fungdo dos

adubos minerais.
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O DTPA demonstrou variagdo quanto a sua eficiéncia em predizer a
disponibilidade de metais para as plantas, variando com o metal estudado e com o ano

representativo.

Houve acumulo de metais no solo, porém por se tratar de um lodo de excelente
qualidade quanto a quantidade de metais presentes, as taxas anuais situaram-se dentro dos

limites permissiveis.
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