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Nitratos e metais pesados no solo e nas árvores
após aplicação de biossólido (lodo de esgosto)
em plantações florestais de Eucalyptus grandis
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ABSTRACT : The aim of this work was to study the movement and availability of N and heavy
metals (Cd, Cr, Cu, Ni and Zn) to Eucalyptus grandis in a Typic Hapludox (sandy soil) amended
with the biosolids from Barueri Sewage Treatment Facility located in São Paulo State. The
biossolid was applied to the soil in rates of 10, 20 and 40 t ha-1 (dry weight basis), in a Eucalyptus
grandis area recently planted (4 months), in interows spaces, without incorporation. Soil samples
were collected 30, 60, 120 and 180 days after biosolids application in the depths 0-30, 30-60
and 60-90 cm and analysed for N-NO3

- concentrations and for the metals Cd, Cr, Cu, Ni and Zn
removed by Mehlich 3 extractant. Soil and leaves samples were also taken after 360 days of
biosolids application. In the soil samples taken at the depths: 0-10, 10-20, 20-30, 30-60 and 60-
90 cm, were analyzed total N and total Cd, Cu, Cr, Ni and Zn concentrations using acqua regia
as extractant. Leaves samples of E. grandis trees were analyzed for N and heavy metals to
evaluate plant availability. The biosolids application (rates varying from 10 to 40 t ha-1) did not
increase nitrates or Cd, Cr, Cu and Ni movement through soil profile; the increase on Zn level on
30-60 cm layer, indicates the Zn movement in soil. The biosolids application did not change total
and inorganic nitrogen concentration in soil, although the N concentration in leaves increased
with the rate of biosolids applied.
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RESUMO: Este trabalho teve como objetivos estudar a movimentação e fitodisponibilidade de N
e dos metais pesados Cd, Cr, Cu, Ni e Zn num Latossolo Vermelho-Amarelo textura arenosa em
função da aplicação de doses de biossólido (lodo de esgoto) proveniente da Estação de
Tratamento de Esgotos de Barueri / SABESP, Barueri, SP. O biossólido úmido (615,2 g kg-1) foi
aplicado nas doses de 10, 20 e 40 t ha-1 (base seca), em faixa nas entrelinhas de plantio, sem
incorporação, em área recém plantada (4 meses) com Eucalyptus grandis. Aos 30, 60, 120 e
180 dias após a aplicação do biossólido foram coletadas amostras de terra nas profundidades
0-30, 30-60 e 60-90 cm para determinação dos teores de N-NO3

- e dos metais Cd, Cr, Cu, Ni e
Zn removidos pelo extrator Mehlich 3. Após 360 dias da aplicação do biossólido, foi feita
amostragem de solo e folhas das árvores de E. grandis. A amostragem do solo foi realizada
nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-30, 30-60 e 60-90 cm, e nessas amostras, além das
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determinações feitas nas outras épocas, também foram determinados os teores totais de N e dos
metais extraídos com água régia. Nas amostras de folhas foram determinadas as concentrações
de N e dos metais Cd, Cr, Cu, Ni e Zn. A aplicação do biossólido não provocou movimentação de
nitratos e nem dos metais Cd, Cr, Cu e Ni no solo. Foi observado acúmulo de Zn na camada 30-60
cm, o que foi indicativo da movimentação desse elemento no solo. A aplicação do biossólido não
alterou o teor de N-total e N-NO

3
- no solo, nas várias profundidades estudadas, porém foi observa-

do aumento linear de N nas folhas do eucalipto, com o aumento da dose de biossólido aplicada, o
que evidencia o efeito do biossólido sobre a fitodisponibilidade do N do solo.

PALAVRAS-CHAVE : Eucalipto, Biossólido, Metais pesados, Nitrato, Lixiviação, Fitodisponibilidade

Os esgotos gerados pela atividade industri-
al e pela população constituem problema dos
mais sérios, principalmente devido aos volumes
produzidos diariamente e à forma inadequada
de descarte. Para amenizar o problema, é cres-
cente o número de cidades que vem promo-
vendo o tratamento de seus esgotos, reduzin-
do sua carga orgânica e potencial poluente; en-
tretanto, durante o tratamento do esgoto há
geração de um novo resíduo, o lodo de esgoto
ou biossólido, cuja disposição final por meios
convencionais (disposição em aterros sanitári-
os, por exemplo) representa um alto custo para
as estações de tratamento.

O uso agrícola do biossólido tem sido indi-
cado como possível alternativa para disposição
final desse resíduo, representando além de um
benefício social (descarte menos impactante no
ambiente), um benefício de ordem econômica
pela reciclagem dos nutrientes nele contidos
(Bettiol e Carvalho, 1982;  Berton et al., 1989;
Marques, 1990; Da Ros et al, 1993 e Silva, 1995).
Em função da sua composição, o biossólido
pode apresentar características indesejáveis sob
o ponto de vista agronômico, tais como:
desbalanço entre nutrientes, presença de orga-
nismos patogênicos, materiais orgânicos recal-
citrantes, elevadas concentrações de sais solú-
veis e metais pesados.

Nos últimos anos, especial atenção tem sido
dada aos metais pesados existentes no
biossólido que poderiam poluir o solo e, por

lixiviação, contaminar águas subterrâneas (Zhu
e Alva, 1993 e Mattiazzo, 1994), além de pode-
rem eventualmente entrar na cadeia alimentar
causando danos à saúde humana e/ou animal.
Nesse último aspecto, o uso do biossólido em
plantios florestais para produção de celulose,
papel e madeira, torna-se atraente (Henry et al.,
1994). No Brasil existem trabalhos desenvolvi-
dos com o intuito de estudar o efeito do
biossólido em áreas agrícolas, no entanto traba-
lhos com espécies florestais de rápido cresci-
mento são escassos.

Outro aspecto de suma importância quando
se considera o uso agronômico do biossólido,
diz respeito ao nitrogênio (N) aplicado via resí-
duo. Em função da taxa de mineralização do N
(TMN), que é dependente de características do
biossólido (Epstein et al., 1978; Serna e Poma-
res, 1992; Cox, 1995 e Shepherd, 1996) e ca-
racterísticas edafoclimáticas do local onde é
aplicado (Lindermann e Cardenas, 1984 e Artiola,
1991), pode haver caminhamento de nitrato no
perfil do solo e conseqüente contaminação de
águas subterrâneas (Medalie et al., 1994; Oli-
veira, 1995 e Anjos, 1999). O comportamento do
N aplicado via resíduos orgânicos em geral, ou
biossólido em particular, tem sido pouco estu-
dado em condições de solos ácidos e muito
intemperizados.

Com base no exposto, o presente trabalho
teve como objetivos avaliar a lixiviação de ni-
tratos e dos metais pesados cádmio (Cd),

INTRODUÇÃO
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crômio (Cr), cobre (Cu), níquel (Ni) e zinco (Zn),
adicionados via biossólido a um Latossolo Ver-
melho-Amarelo de textura arenosa, sob plantio

de Eucalyptus grandis. A fitodisponibilidade des-
ses elementos também foi avaliada.

METODOLOGIA

Caracterização da área experimental e solo
utilizado

O presente trabalho foi realizado na Esta-
ção Experimental da Escola Superior de Agri-
cultura Luiz de Queiroz (ESALQ / USP), locali-
zada em Itatinga, SP (22o 59’ de latitude sul e
48o 41’ de longitude oeste) a aproximadamente
220 km da cidade de São Paulo, SP. A precipi-
tação média anual é cerca de 1300 mm e o to-
tal de chuvas no mês mais seco não ultrapassa
30 mm.

Na área escolhida (declividade < 10%), o
solo foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo distrófico de textura arenosa. Algumas
características químicas foram determinadas
(Van Raij e Quaggio, 1983) para a camada de 0–
30 cm: pH = 4,0; M.O. = 16 g dm-3; P = 1 mg
dm-3; K = 1,2 mmol

c 
dm-3; Ca = 1,0 mmol

c 
dm-3;

Mg = 1,0 mmol
c 
dm-3; Al = 7 mmol

c
 dm-3; H+Al =

34,0 mmol
c 
dm-3 e V% = 9.

Vale ressaltar que o presente estudo é inte-
grante de um projeto amplo, resultado de um
convênio entre a SABESP (Companhia de Sa-
neamento Básico do Estado de São Paulo), o
IPEF (Instituto de Pesquisas e Estudos Flores-
tais) e a ESALQ/USP, cujo objetivo é avaliar as-
pectos silviculturais e ambientais referentes ao
uso do biossólido em talhões florestais de
Eucalyptus grandis. Para tanto, outras pesqui-
sas vêm sendo desenvolvidas na mesma área
experimental e apresentam resultados prelimi-
nares: efeito do biossólido na fertilidade do solo,
nutrição e crescimento das árvores (Gonçalves
et al., 2000); efeito do biossólido na ciclagem de
nutrientes (Poggiani et al., 2000); alterações
microbianas no solo (Cardoso e Fortes Neto,
2000) e avaliação do potencial de uso do resí-
duo (Faria e Rodriguez, 2000).

Biossólido

O biossólido usado foi proveniente da Esta-
ção de Tratamento de Esgotos da SABESP, lo-
calizada em Barueri, SP. Nesta estação o
biossólido é resultante do tratamento dos es-
gotos gerados pela Grande São Paulo, através
do processo de lodos ativados convencionais
com aeração por ar difuso e digestão anaeróbia
dos lodos primários e secundários. No final do
processo há adição de cloreto férrico e cal para
aumentar a eficiência de prensagem, que é re-
alizada para reduzir o teor de água do biossólido.
A adição de cal visa também a redução de
patógenos que podem estar presentes no
biossólido, sendo que o biossólido de Barueri é
classificado como tipo “B” segundo critério da
(EPA, 1993), o que significa que a concentração
de coliformes fecais no resíduo é inferior a
2.000.000 NMP g-1 de sólidos totais.

Algumas características do biossólido foram
determinadas (Eaton et al., 1995) no Laborató-
rio de Química Ambiental do Departamento de
Ciências Exatas da ESALQ/USP: pH 

água
 = 10,6;

U (65oC) = 615,2 g kg-1; M.O.= 264,11 g kg-1;
C = 165,12 g kg-1; N-total = 15,34 g kg-1;
N-inorgânico = 1,41 g kg-1; P = 10,6 g kg-1; K =
1,23 g kg-1; Ca = 149,95 g kg-1; Mg = 3,76 g
kg-1; Cd = 14 mg kg-1; Cr = 378 mg kg-1; Cu =
394 mg kg-1; Ni = 227 mg kg-1 e  Zn = 1555 mg
kg-1.

Espécie florestal testada

A espécie florestal testada foi o Eucalyptus
grandis, escolhida em função da importância
econômica dessa espécie para produção de
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celulose, papel e madeira no Estado de São
Paulo.

Delineamento experimental

A instalação das parcelas experimentais
seguiu o delineamento experimental denomina-
do blocos ao acaso, com 4 tratamentos em 4
blocos, num total de 16 parcelas experimentais,
cada uma constituída por 100 plantas de E.
grandis (10 linhas com 10 plantas cada). A área
útil de cada parcela compreendeu as 36 plan-
tas centrais, sendo as demais colocadas como
bordadura dupla.

Instalação do experimento

Na área escolhida foi realizado corte raso
da antiga plantação de Eucalyptus grandis (com
7 anos de idade) e implantada nova floresta, no
sistema de cultivo mínimo, com mudas de
Eucalyptus grandis propagadas via sementes.
As mudas foram plantadas nas entrelinhas da
antiga plantação (espaçamento 3,0 x 2,0 m),
sem preparo do solo, apenas sulcação para o
plantio que foi realizado em março de 1998.

A aplicação do biossólido foi feita 4 meses
após o plantio das mudas , ou seja, julho de
1998. O biossólido foi aplicado com umidade
original (615,2 g kg-1), em faixas de 2 m sobre a
superfície do solo e nas entrelinhas da cultura,
sem posterior incorporação do resíduo ao solo.

Os tratamentos testados foram: 1- testemu-
nha absoluta; 2- 10 t ha-1 de biossólido + 124 kg
de KCl; 3- 20 t ha-1 de biossólido (base seca) +
112 kg de KCl e; 4- 40 t ha-1 de biossólido (base
seca) + 88 kg de KCl. As suplementações
potássicas foram realizadas durante o primeiro
ano de crescimento, tendo em vista que o K do
biossólido não atenderia à necessidade da cul-
tura. No cálculo das suplementações foi consi-
derado o K aplicado via biossólido, de modo
que essa quantidade somada à suplementação

(KCl) deveria atingir um total de 137 kg ha-1 de
K.

Condução do experimento

Amostragens do solo foram feitas aos 30,
60, 120, 180 e 360 dias após aplicação do
biossólido. Amostras simples, coletadas em 5
pontos dentro de cada parcela experimental
foram misturadas e obtidas, para cada profun-
didade, 2 amostras compostas. Uma das amos-
tras compostas era imediatamente armazena-
da sob refrigeração (5 oC) para posterior deter-
minação da concentração de nitrogênio
inorgânico (N-NO

3
- + N-NH

4
+). A outra era seca

ao ar, peneirada (malha 2 mm), homogeneizada
e encaminhada para laboratório para as deter-
minações analíticas previstas.

Até 180 dias após aplicação do biossólido,
as amostragens do solo foram feitas nas pro-
fundidades de 0–30, 30–60 e 60-90 cm. Na úl-
tima época de amostragem, 360 dias após apli-
cação do biossólido, as profundidades
amostradas foram 0-10, 10-20, 20-30, 30-60 e
60-90 cm. Esse procedimento na última época
de amostragem foi adotado para detecção do N
e metais pesados em menores profundidades.

Nas amostras de terra coletadas até 180 dias
após aplicação do biossólido foram determina-
das as concentrações de N-inorgânico (Mulvaney,
1995) e dos metais pesados Cd, Cr, Cu, Ni e Zn
removidos pelo extrator Mehlich 3 (Mehlich, 1984).
Nas amostras coletadas 360 dias após aplica-
ção do biossólido, foram feitas além das deter-
minações realizadas para as demais épocas,
concentrações totais de N (Alcarde e Chitolina,
1991) e dos metais pesados Cd, Cr, Cu, Ni e Zn
(Abreu et al., 1996). A quantificação dos metais
nos extratos obtidos foi feita por
espectrofotometria de absorção atômica conven-
cional com chama ar/acetileno.

Amostras de folhas foram coletadas 360 dias
após aplicação do biossólido, aleatoriamente do
terço superior da copa de 5 a 6 árvores localiza-
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das dentro da área útil das parcelas experimen-
tais. Após a coleta, o material vegetal foi seco a
60 oC até massa constante, moído em moinho
tipo “Wiley” e encaminhado para análise das
concentrações de N e dos metais Cd, Cr, Cu, Ni
e Zn, realizadas segundo Sarruge e Haag, 1974.
A determinação analítica dos metais foi feita por
espectrofotometria de absorção atômica conven-
cional com chama ar/acetileno.

Variáveis avaliadas

ü Metais pesados no solo: foram avaliados pe-
los resultados das determinações dos teores
trocáveis (extrator Mehlich 3) e totais (extrator
água régia) de Cd, Cr, Cu, Ni e Zn presentes
nas amostras de terra coletadas nas várias pro-
fundidades;
ü N-NO

3
- no solo: foi avaliado pelos resultados

das determinações dos teores de N-inorgânico
nas amostras de terra, coletadas nas várias
profundidades ao longo do período experimen-
tal. Em estudo prévio determinou-se que 97%
do N-inorgânico do solo estudado estava na
forma de N-NO3

-, por isso foram usados dados
de N-inorgânico para a avaliação do N-NO

3
-;

ü N-total no solo: foi avaliado pelos resultados
da determinação dos teores totais de N presen-
tes nas amostras de terra coletadas 360 dias
após aplicação do biossólido;
ü Fitodisponibilidade do N e dos metais Cd, Cr,
Cu, Ni e Zn: foi avaliada pela presença desses

elementos no tecido foliar das árvores de E.
grandis, e por correlações estatísticas entre os
teores desses elementos no solo (camada 0-
10 cm) e nas folhas de eucalipto, aos 360 dias
após aplicação do biossólido.

Tratamento estatístico dos dados

As análises estatísticas referentes aos da-
dos de solo foram realizadas para cada profun-
didade amostrada, de modo a verificar possí-
veis efeitos das doses de biossólido sobre as
variáveis estudadas em cada camada do solo.
Os dados obtidos até 180 após aplicação do
biossólido foram analisados como parcelas sub-
divididas no tempo, com análise de variância e
regressão para doses de biossólido e épocas
de amostragem.

Os dados de folha e solo, obtidos aos 360
dias após aplicação do biossólido, foram sub-
metidos à análise de variância e regressão para
doses de biossólido.

O programa estatístico utilizado para reali-
zação de todas as análises de variância e re-
gressões foi o SANEST.

Os dados obtidos 360 dias após aplicação
do biossólido foram submetidos a análises de
correlação estatística entre os teores dos ele-
mentos no solo (0-10 cm) e teores dos mesmos
nas plantas; para isso foi utilizado o programa
Excel.

RESULTADOS

Metais no solo

Cádmio e Níquel
Os teores trocáveis e totais de Cd e Ni no

solo estiveram abaixo do limite de determinação
do método analítico utilizado. Apesar disso, é
impróprio afirmar que esses metais não esta-
vam presentes nas amostras de terra, mas é
correto afirmar que as concentrações no extrato
para análise foram menores que 0,18 mg L-1 para

Cd e 0,10 mg L-1 para Ni. Desse modo, os teo-
res totais foram inferiores a 18 e 10 mg kg-1 de
terra, respectivamente para Cd e Ni; enquanto
que os teores trocáveis foram inferiores a 1,8
mg kg-1 de terra para Cd e 1,0 mg kg-1 de terra
para Ni.
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Crômio

A quantidade de Cr removida pelo extrator
Mehlich 3, esteve abaixo do limite de determi-
nação do método analítico utilizado (0,1 mg L-1

no extrato para análise), indicando que as con-
centrações trocáveis de Cr no solo estiveram
abaixo de 1,0 mg kg-1.

Os teores totais do elemento no solo, após
360 dias da aplicação do biossólido são apre-
sentados na Tabela 1.

Somente na camada de 0-10 cm foi obser-
vado efeito significativo do biossólido aplicado,
sobre a concentração total de Cr no solo.

Cobre

Os teores trocáveis de Cu no solo, nas dife-
rentes profundidades até 180 dias após aplica-
ção do biossólido, não foram alterados (Tabe-
la 2).

A concentração de Cu total presente no solo,
determinada 360 dias após a aplicação do
biossólido, mostra que as doses do resíduo não
contribuíram para elevação do teor desse ele-
mento (Tabela 3); entretanto os resultados para
Cu-trocável determinados na camada  0-10 cm
mostram o efeito das doses de biossólido (Ta-

Profundidade (cm)

Doses de biossólido 0-10 10-20 20-30 30-60 60-90

t ha-1 mg kg -1

0 12,46 13,42 13,71 14,91 15,07

10 13,40 13,64 15,84 15,09 15,87

20 14,24 12,97 13,53 16,70 17,39

40 12,57 14,51 15,62 17,07 18,44

Coeficiente de Linear 0,000 (n.s.) 0,429 (n.s.) 0,178 (n.s.) 0,841 (n.s.) 0,954 (n.s.)

determinação (R2) Quadrático 0,959 ** 0,775 (n.s.) 0,187 (n.s.) 0,873 (n.s.) 0,976 (n.s.)

Tabela 1 . Cr-total nas amostras de terra, nas 5 profundidades, após 360 dias da aplicação do biossólido. Resultados
médios dos 4 blocos analisados.

(Total Cr on soil samples, 360 days after biosolid application. Average results of each depth on 4 blocks)

(n.s.) Não significativo a 5% pelo teste F;  **    Significativo a 1% pelo teste F.

Profundidade (cm)

Doses de biossólido 0-30 30-60 60-90

t ha-1 mg kg -1

0 1,0 1,0 1,1

10 1,0 1,0 1,0

20 1,1 1,1 1,1

40 1,0 1,0 1,1

Coeficiente de Linear 0,176 (n.s.) 0,057 (n.s.) 0,635 (n.s.)

determinação (R2) Quadrático 0,177 (n.s.) 0,450 (n.s.) 0,793 (n.s.)

Tabela 2 . Cu-trocável no solo durante os primeiros 180 dias após aplicação do biossólido. Resultados
médios das 4 primeiras épocas de amostragem e dos 4 blocos analisados.

(Cu removed by Mehlich 3 extractant 180 days after biosolid application. Average results of 4 blocks)

(n.s.) Não significativo a 5% pelo teste F;
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Profundidade (cm)

Doses de biossólido 0-10 10-20 20-30 30-60 60-90

t ha-1 mg kg -1

0 13,48 13,44 12,92 14,13 16,17

10 12,89 14,20 15,03 13,52 14,61

20 12,17 12,71 12,48 14,85 17,41

40 13,38 13,95 15,06 16,53 18,20

Coeficiente de Linear 0,001 (n.s.) 0,013 (n.s.) 0,199 (n.s.) 0,822 (n.s.) 0,180 (n.s.)

determinação (R2) Quadrático 0,922 (n.s.) 0,156 (n.s.) 0,238 (n.s.) 0,917 (n.s.) 0,698 (n.s.)

Tabela 3 . Cu-total no solo, nas 5 profundidades, 360 dias após aplicação do biossólido. Resultados médios dos 4 blocos
analisados.

( Soil total Cu, 360days after biosolid application. Average results of each depth on 4 blocks)

(n.s.) Não significativo a 5% pelo teste F;

bela 4). Nas demais profundidades não houve
efeito do biossólido sobre o Cu-trocável do solo.

Zinco

Não foi detectada a presença de Zn-trocável
nas amostras de terra coletadas nas várias pro-
fundidades e épocas de amostragem. Desse
modo, as concentrações de Zn nos extratos
para análise estiveram abaixo do limite de de-
terminação do método analítico (0,135 mg L-1)
e, conseqüentemente, nas amostras de terra
as concentrações de Zn-trocável foram inferio-
res a 1,35 mg kg-1.

Os teores totais do elemento, determinados
360 dias após aplicação do biossólido (Tabela
5), indicam o efeito significativo das doses apli-
cadas sobre o teor de Zn-total na profundidade
de 30-60 cm, com o acúmulo de Zn nessa ca-
mada do solo em função da dose.

N-NO
3

- no solo

Durante todo o período experimental não fo-
ram observados efeitos das doses do biossólido
sobre os teores de nitrato no solo, nas várias
profundidades amostradas, mesmo tendo sido
feita amostragem em menores profundidades na

Profundidade (cm)

Doses de biossólido 0-10 10-20 20-30 30-60 60-90

t ha -1 mg kg -1

0 1,5 1,5 1,5 2,0 2,0

10 1,5 1,2 2,0 1,7 2,0

20 1,5 1,7 1,7 1,7 2,0

40 2,5 2,0 2,0 2,2 2,0

Coeficiente de Linear 0,772 * 0,691 (n.s.) 0,439 (n.s.) 0,314 (n.s.) -

determinação (R2) Quadrático 0,988 (n.s.) 0,738 (n.s.) 0,524 (n.s.) 0,997 (n.s.) -

Tabela 4 . Cu-trocável no solo, nas 5 profundidades, após 360 dias da aplicação do biossólido. Resultados médios dos 4
blocos analisados.

(Cu removed by Mehlich 3 extractant, 360 days after biosolid application. Average results for each depth on 4 blocks)

(n.s.) Não foi significativo a 5% pelo teste F;  *    Significativo a 5% pelo teste F;  - Indica que não foi possível fazer análise
de regressão com os dados obtidos.
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camada de 0-30 cm do solo, aos 360 dias após
aplicação do biossólido (Tabela 6).

N-total no solo

As concentrações médias (4 blocos) de N-
total determinadas para as profundidades 0-10,
10-20, 20-30, 30-60 e 60-90 cm, 360 dias após
aplicação do biossólido, são apresentadas na
Tabela 7, onde se pode observar que as doses
de biossólido também não alteraram os teores
totais desse elemento no solo.

Fitodisponibilidade dos metais pesados

Dentre os metais estudados, Cd e Cr estive-
ram abaixo do limite de determinação do méto-
do analítico utilizado, o que indica que os teores
foliares desses elementos, caso estejam pre-
sentes, são inferiores a 3,0 e 1,5 mg kg-1 de
matéria seca, respectivamente para Cd e Cr.

Os teores de Cu, Ni e Zn nas amostras
foliares não mostraram efeito do biossólido apli-

cado nas diferentes doses (Tabela 8). A correla-
ção feita para teores trocáveis de Cu no solo e
teores desse elemento nas plantas não foi sig-
nificativa a 5%, assim como também não foram
significativas as correlações entre os teores to-
tais de Cu e Zn no solo e teores desses metais
nas árvores. Isso indica, que com a aplicação
desses elementos via biossólido em quantida-
des correspondentes a até 1,8 kg ha-1 de Cu;
9,1 kg ha-1 de Ni e 62,2 kg ha-1 de Zn, esses
metais não mostraram evidências de disponibili-
dade às árvores de Eucalyptus grandis.

Fitodisponibilidade do N

Houve efeito significativo das doses de
biossólido adicionadas ao solo sobre a concen-
tração de N nas folhas (Figura 1).

Os teores de N-total e N-inorgânico na ca-
mada 0-10 cm do solo não tiveram correlação
significativa com as concentrações presentes na
folhas de Eucalyptus grandis.

Profundidade (cm)

Doses de biossólido 0-10 10-20 20-30 30-60 60-90

t ha-1 mg kg -1

0 12,20 12,42 12,39 12,85 12,45

10 12,13 10,82 12,72 11,69 22,76

20 20,03 15,90 11,43 15,40 16,06

40 13,43 14,23 15,63 16,01 18,19

Coeficiente de Linear 0,061 (n.s.) 0,296 (n.s.) 0,538 (n.s.) 0,670 * 0,076 (n.s.)

determinação (R2) Quadrático 0,542 (n.s.) 0,364 (n.s.) 0,875 (n.s.) 0,670 (n.s.) 0,276 (n.s.)

Tabela 5 . Zn-total no solo, nas 5 profundidades, 360 dias após aplicação do biossólido. Resultados médios dos 4 blocos
analisados.

(Soil total Zn, 360 days after biosolid application. Average results for each depth on 4 blocks)

(n.s.) Não significativo a 5% pelo teste F; * Significativo a 5% pelo teste F.

DISCUSSÃO

Lixiviação de metais pesados no solo

O Zn foi o único metal pesado a apresentar
evidências de movimentação no perfil do solo, o
que pode ser observado pelo acúmulo na cama-

da 30-60 cm, 360 dias após aplicação do resí-
duo. Apesar do acúmulo de Zn nessa camada
do solo, os teores totais do elemento (Tabela 5)
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Profundidade (cm)

Doses de biossólido 0-10 10-20 20-30 30-60 60-90

t ha -1 mg kg -1

0 18,80 14,97 23,11 28,69 32,12

10 44,70 41,01 43,57 20,44 26,89

20 20,62 37,02 16,23 63,49 36,24

40 15,84 29,93 27,30 20,18 16,97

Coeficiente de Linear 0,142 (n.s.) 0,112 (n.s.) 0,016 (n.s.) 0,002 (n.s.) 0,467 (n.s.)

determinação (R2) Quadrático 0,358 (n.s.) 0,809 (n.s.) 0,017 (n.s.) 0,425 (n.s.) 0,708 (n.s.)

Tabela 6 . N-NO3
- no solo, nas 5 profundidades amostradas após 360 dias da aplicação do biossólido. Resultados expressos

como média dos 4 blocos avaliados.

(Soil nitrate, 360 days after biosolid application. Average results for each depth on 4 blocks)

(n.s.) Não significativo a 5% pelo teste F;

Profundidade (cm)

Doses de biossólido 0-10 10-20 20-30 30-60 60-90

t ha -1 g kg -1

0 0,625 0,475 0,437 0,447 0,372

10 0,587 0,412 0,405 0,337 0,237

20 0,655 0,502 0,415 0,407 0,360

40 0,695 0,480 0,400 0,312 0,270

Coeficiente de Linear 0,684 (n.s.) 0,108 (n.s.) 0,593 (n.s.) 0,526 (n.s.) 0,151 (n.s.)

determinação (R2) Quadrático 0,755 (n.s.) 0,113 (n.s.) 0,711 (n.s.) 0,530 (n.s.) 0,159 (n.s.)

Tabela 7 . N-total no solo, nas 5 profundidades amostradas 360 dias após aplicação do biossólido. Resultados médios dos
4 blocos analisados.

(Soil total N, 360 days after biosolid application. Average results for each depth on 4 blocks)

(n.s.) Não significativo  a 5% pelo teste F

Doses de biossólido Cu Ni Zn

t ha -1 mg kg -1

0 8,5 29,0 30,5

10 8,2 17,5 17,5

20 7,7 28,7 12,0

40 8,2 4,5 3,25

Coeficiente de Linear 0,121 (n.s.) 0,613 (n.s.) 0,092 (n.s.)

determinação (R2) Quadrático 0,845 (n.s.) 0,070 (n.s.) 0,990 (n.s.)

Tabela 8 . Cu, Ni e Zn nas folhas de E. grandis 360 dias após aplicação do biossólido no
solo. Resultados médios dos 4 blocos analisados.

(CU, Ni and Zn on leaves, one year after biosolid application. Average results of 4 blocks)

(n.s.) Não foi significativo a 5% pelo teste F;
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Figura 1 . Teor de N nas folhas de Eucalyptus grandis com a aplicação de doses de
biossólido.

(N level on leaves)

ficaram abaixo do intervalo de concentração apre-
sentado por Purves (1985), que vai de 100 – 300
mg kg-1 de terra, para solos não contaminados
por Zn.

A movimentação de Zn no perfil de solos foi
verificada por Mattiazzo (1994) em estudo com
o elemento aplicado sob forma de sal a diferen-
tes solos ácidos, e também por Zhu e Alva (1993)
com o Zn aplicado via biossólido, sendo que
nesse caso os autores verificaram alta correla-
ção entre carbono orgânico dissolvido (C.O.D.)
e Zn em lixiviados, concluindo que o Zn se movi-
mentou no perfil do solo na forma de complexos
com substâncias orgânicas solúveis.

O Cr acumulou na camada 0-10 cm do solo,
pois o Cr+3 é pouco móvel e inerte no solo em
comparação a outros metais (Soon e Abboud,
1993) e, em solos ácidos como o utilizado nes-
te estudo (pH = 3,8 - 4,1), a forma Cr+3 é
favorecida principalmente pela reação de redu-
ção do Cr (VI), tendo como fonte de elétrons a
matéria orgânica (Kabata-Pendias e Pendias,
1995). As concentrações totais de Cr na cama-
da 0-10 cm do solo tratado com biossólido (Ta-
bela 1) não representam perigo ao desenvolvi-
mento vegetal, estando dentro da faixa fornecida
por Purves (1985) para solos não contamina-
dos (Cr = 5 – 1000 mg kg-1).

As épocas de amostragem do solo tiveram
efeito sobre o teor de Cu-trocável na camada 60-

90 cm, o que se deve provavelmente às chuvas
no local do experimento (Figura 2) e, de acordo
com McBride et al. (1997), essa mobilidade do
Cu em solos florestais pode ser também atribu-
ída ao caminhamento preferencial de água e
partículas por canais que se estabelecem no solo
em função do tipo de solo e do sistema radicular
das plantas.

Efeito das doses de biossólido sobre o teor
trocável de Cu foi observado somente na ca-
mada 0-10 cm do solo, aos 360 dias após apli-
cação do resíduo. Tal comportamento é comum,
pois o Cu tende a formar complexos altamente
estáveis com ácidos húmicos e outros ligantes
orgânicos pouco solúveis (Hughes, 1981;
Landonin e Margolina, 1997; Melo et al., 1997).
Resultados semelhantes foram obtidos por
Mattiazzo (1994), trabalhando em colunas de
lixiviação com 4 diferentes solos ácidos onde o
elemento foi adicionado sob a forma de sal, fi-
cando retido na camada 0-20 cm do solo.

Ao se comparar o teor total de Cu, com o
removido pelo extrator Mehlich 3, aos 360 dias
e onde foi observado efeito do biossólido au-
mentando o teor trocável do elemento, pode-
se considerar que as doses de biossólido pro-
vocaram uma redistribuição entre as formas de
Cu no solo, acabando por incrementar a quanti-
dade do elemento removida pelo extrator Mehlich
3. Tendo em vista que as doses de biossólido
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Figura 2 . Precipitação e temperatura média mensal durante o período experimental (Jul/98 a Ago/99), e
precipitação média calculada com dados de 1990 a 1996.

(Average rainfall and temperature, during the experimentation period (July/98 to August/99). Average rainfall
during 1990 to 1996)

não tiveram efeito sobre a concentração foliar de
Cu, é correto afirmar que o extrator Mehlich 3
não foi eficiente na avaliação da disponibilidade
do Cu às árvores de E. grandis.

Fitodisponibilidade dos metais pesados

O biossólido aplicado não teve efeito sobre
a disponibilidade de Cd, Cr, Cu, Ni e Zn às árvo-
res de E. grandis, porém resultados mais con-
clusivos só poderão ser obtidos ao longo dos
anos, uma vez que a cultura estudada perma-
nece por cerca de 7 anos no campo, antes do
corte.

Fitodisponibilidade e lixiviação de N no solo

A aplicação de doses crescentes do
biossólido proporcionou aumento na concentra-
ção de N das folhas de E. grandis, apesar de

não terem sido observadas alterações dos teo-
res totais e inorgânicos do nutriente no solo.
Artiola e Pepper (1992) também não observa-
ram alteração no teor total de N no solo quando
da aplicação de 12 t ha-1 ano-1 (base seca) de
lodo de esgoto líquido durante 5 anos.

O efeito das doses crescentes de biossólido
sobre o aumento do teor de N nas folhas de
Eucalyptus grandis evidencia uma maior
fitodisponibilidade de N provocada pela aplica-
ção do biossólido, o que concorda com Cox
(1995) quando se considera culturas de ciclo
longo. Entretanto, não se pode dizer que o N do
biossólido supriu diretamente as árvores, pois
o efeito pode ter sido sobre a mineralização da
serrapilheira, visto que o biossólido não foi in-
corporado ao solo. Ainda, pode-se presumir, que
o N disponibilizado às árvores durante o período
experimental foi principalmente em função do
conteúdo de N-inorgânico do biossólido, pois não
foram verificadas alterações nos parâmetros de
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Amostra* pH M.O. P K Ca Mg H+Al Al SB T V m

CaCl2 g dm -3 mg dm - 3 mmolc dm – 3 % %

T1 p.0-10 3,8 4 27 0,2 1 1 49 12 2 51 4 85

T1 p.10-20 3,8 3 24 0,2 1 1 48 11 2 50 4 83

T1 p.20-30 3,9 3 19 0,1 2 1 41 10 3 44 7 76

T2 p.0-10 3,8 8 29 0,3 10 1 61 12 11 72 16 52

T2 p.10-20 3,8 4 20 0,3 3 1 47 11 4 51 8 72

T2 p.20-30 3,9 5 16 0,3 3 1 41 9 4 45 9 68

T3 p.0-10 3,9 7 32 0,3 8 1 57 12 9 66 14 56

T3 p.10-20 3,9 4 22 0,2 3 1 50 11 4 54 8 72

T3 p.20-30 3,9 4 17 0,1 2 1 37 10 3 40 8 76

T4 p.0-10 4,1 6 31 0,4 17 1 54 7 18 72 25 28

T4 p.10-20 4,0 6 18 0,3 6 1 42 9 7 49 15 55

T4 p.20-30 3,9 5 16 0,1 5 1 40 9 6 46 13 60

Tabela 9 . Resultados médios (4 blocos) das análises de terra para fins de fertilidade feitas nas amostras coletadas das
camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm, 360 dias após aplicação do biossólido.

( Soil fertility analysis. Average results of each depth on the 4 blocks, 360 days after biosolid application)

Identificação das amostras: T = tratamento (de 1 a 4); p.0-10 = profundidade 0-10 cm; p.10-20 = profundidade 10-20 cm;
p.20-30 = profundidade 20-30 cm.

fertilidade do solo (Tabela 9) que poderiam con-
tribuir para a elevação do teor foliar de N. O rápi-
do crescimento da espécie florestal estudada e
a forma de aplicação do biossólido foram fatores
preponderantes nos resultados verificados nes-
se estudo.

A aplicação do biossólido na superfície do
solo, sem incorporação, pode trazer, em função

da menor degradação do resíduo, uma
fitodisponibilidade lenta de nutrientes e menor
risco ambiental. Mais estudos são necessários
para avaliar até que ponto doses ambientalmente
seguras podem suprir de modo adequado as
necessidades das plantas em nutrientes.

CONCLUSÕES

Os resultados obtidos no presente estudo
permitiram concluir que:
ü não houve lixiviação de nitratos provocada pela
adição das doses de biossólido no solo;
ü único metal a se movimentar no perfil do solo,
em função da dose de biossólido aplicada, foi o
Zn;

ü a aplicação de doses crescentes do biossólido
até 40 t ha-1 proporcionou aumento na disponi-
bilidade de N às plantas de Eucalyptus grandis
durante o período de estudo;
ü  os metais Cu, Ni e Zn não tiveram a
fitodisponibilidade alterada em função das do-
ses de biossólido aplicadas ao solo;
ü são necessários estudos a longo prazo quan-
do se considera o uso florestal do biossólido.
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