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Resumo

MARTINEZ, Marcela Rocha. Lodos de estagdoes de tratamento de agua em
Neossolo Quartzarénico: atributos fisicos e quimicos do solo e acumulo de
nutrientes em azevém (Lolium multiflorum Lam.). 2026. 102f. Dissertacéo
(Mestrado) - Programa de Pés - graduagao em Manejo e Conservagao do Solo e da
Agua, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas - Brasil.

Lodos de estagdes de tratamento de agua (LETAs) sao residuos gerados em grandes
quantidades durante o processo de purificagdo da agua para consumo humano, cuja
destinagao final adequada representa um desafio ambiental. Entre as alternativas
propostas, o uso agricola desses residuos tem sido avaliado como uma estratégia
potencial, especialmente em solos arenosos de baixa fertilidade natural. No entanto,
a aplicacado de LETAs em solos cultivados requer definicio criteriosa de doses, formas
de preparo e estratégias de manejo, bem como a avaliagdo de combinagbes com
outros residuos, como lodos de estacdo de tratamento de esgoto (LETEs), visando
beneficios agronédmicos sem comprometer a qualidade do solo e das plantas. Nesse
contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da aplicagdo de doses
crescentes de LETA, com e sem correc¢ao da acidez, isoladamente e em combinagao
com LETE, sobre o desempenho agronémico do azevém (Lolium multiflorum Lam.),
os atributos fisicos e quimicos de um Neossolo Quartzarénico e o acumulo de macro
e micronutrientes no tecido vegetal. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacao, na Estacdo Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado,
em delineamento experimental em blocos casualizados, com parcelas subdivididas,
considerando o tipo de residuo e as doses aplicadas (0, 30, 60 e 120 t ha™). Os
resultados indicaram que a corre¢cao alcalina do LETA foi determinante para o
aumento da producdo de massa seca do azevém, enquanto o LETA n&o corrigido
apresentou resposta agronémica limitada. A aplicagdo dos residuos promoveu
alteragbes pontuais nos atributos quimicos do solo, destacando-se a redugao da
acidez potencial, evidenciada pelo aumento do pH SMP e pela diminuicdo dos valores
de H+AIl, sem efeitos expressivos sobre os demais atributos quimicos e fisicos no
periodo avaliado. As doses de LETA influenciaram de forma especifica a dindmica de
alguns nutrientes, como o ferro no solo e o cobre, o molibdénio e o potassio no tecido
vegetal, com respostas quadraticas as doses aplicadas. Nao foram observados
acumulos excessivos de aluminio, ferro ou manganés no solo ou no tecido vegetal,
indicando seguranga ambiental nas condigbes avaliadas. De modo geral, os
resultados demonstram que o uso agricola de LETAs, especialmente quando
previamente corrigidos quanto a acidez, pode ser adotado de forma tecnicamente
viavel em solos arenosos, promovendo respostas controladas no sistema solo—planta,
sem comprometer a qualidade do solo ou o desenvolvimento do azevém.

Palavras-chave: residuos de saneamento; solo arenoso; correcido da acidez; plantas
de cobertura; nutricdo vegetal.



Abstract

MARTINEZ, Marcela Rocha. Water treatment plant sludges in Quartzarenic
Neosol: soil physical and chemical attributes and nutrient accumulation in
ryegrass (Lolium multiflorum Lam.). 2026. 102f. Dissertation (Master degree) -
Postgraduate Program in Soil and Water Management and Conservation, Federal
University of Pelotas, Pelotas - Brazil.

Water treatment plant sludges (WTPS) are residues generated in large quantities
during the purification of water for human consumption, and their adequate final
disposal represents an important environmental challenge. Among the proposed
alternatives, agricultural use has been evaluated as a potential strategy, particularly in
sandy soils with low natural fertility. However, the application of WTPS to cultivated
soils requires a careful definition of appropriate doses, preparation strategies, and
management practices, as well as the evaluation of combinations with other residues,
such as sewage treatment plant sludge (STPS), in order to promote agronomic
benefits without compromising soil and plant quality. In this context, the present study
aimed to evaluate the effects of increasing doses of WTPS, with and without acidity
correction, applied alone or combined with STPS, on the agronomic performance of
ryegrass (Lolium multiflorum Lam.), the physical and chemical attributes of a
Quartzipsamment soil, and the accumulation of macro- and micronutrients in plant
tissue. The experiment was conducted under greenhouse conditions at the Terras
Baixas Experimental Station of Embrapa Clima Temperado, using a randomized block
design with split plots, considering residue type and applied doses (0, 30, 60, and 120
t ha™). The results showed that alkaline correction of WTPS was decisive for
increasing ryegrass dry matter production, whereas non-corrected WTPS resulted in
limited agronomic responses. Residue application promoted punctual changes in soil
chemical attributes, especially a reduction in potential acidity, evidenced by increased
SMP pH and decreased H+Al values, with no expressive effects on other chemical or
physical attributes during the evaluated period. WTPS doses specifically affected the
dynamics of certain nutrients, such as iron in the soil and copper, molybdenum, and
potassium in plant tissue, showing quadratic responses to increasing doses. No
excessive accumulation of aluminum, iron, or manganese was observed in either soil
or plant tissue, indicating environmental safety under the evaluated conditions. Overall,
the results demonstrate that agricultural use of WTPS, particularly when previously
corrected for acidity, can be adopted in a technically viable manner in sandy soils,
promoting controlled responses in the soil-plant system without compromising soil
quality or ryegrass development.

Keywords: sanitation residues; sandy soil; acidity correction; cover crops; plant
nutrition.
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1 Introducgao

A crescente demanda por alimentos e agua potavel impde desafios
significativos para a gestéo sustentavel dos recursos naturais, como a agua destinada
ao consumo humano, que exige processos rigorosos de purificagdo, que inclui a
adicdo de coagulantes, como o sulfato de aluminio (Al2(SO4)3), que promove a
floculagdo de impurezas e resulta na formagao de Lodo de Estagao de Tratamento de
Agua (LETA) (Kleemann et al., 2020). Os LETAs possuem argila, silte, matéria
organica e uma quantidade razoavel de nutrientes. Embora ndo sejam considerados
fertilizantes, quando aplicados em doses consideraveis (>10 ton ha'), esses residuos
possuem propriedades condicionadoras do solo, podendo melhorar a retencao de
agua, aumentar a capacidade de troca catiénica (CTC) de solos frageis, como os
arenosos (Rocha et al., 2021).

Os LETAs sao compostos por sedimentos naturais oriundos de mananciais
hidricos, ricos em argilominerais e em elementos como 6xidos de aluminio, ferro e
manganés (Minto et al., 2023). A solubilidade em agua depende primariamente das
condigbes do pH do meio, e a disponibilidade desses trés elementos pode ser
gerenciada por praticas agronémicas adequadas, como a correg¢ao alcalina (lppolito
etal., 2011). Dessa forma, estratégias de manejo tornam-se essenciais para viabilizar
0 uso agricola de LETAs. A corregao do pH do lodo é uma das medidas mais eficazes
para imobilizar Al, Fe e Mn, reduzindo os riscos de toxicidade e melhorando a
eficiéncia agrondmica da aplicagéo (Ribeiro et al., 2022). A reutilizagdo de LETAs no
setor agricola também se alinha aos principios da economia circular e aos objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel previstos na Agenda 2030 da ONU, reduzindo os
custos operacionais das companhias de saneamento e minimizando a sobrecarga dos
aterros sanitarios (Minto et al., 2023). Atualmente, o descarte desse material
representa um passivo ambiental significativo.

Nos ultimos anos, a legislacdo ambiental tem avangado ao permitir a
reutilizagdo dos LETAs como insumos agricolas. O estado do Rio Grande do Sul
tornou-se pioneiro ao estabelecer uma normativa especifica que regulamenta critérios
de corregao, qualidade quimica e limites de aplicagao no solo (Rio Grande do Sul,
2022). Esse marco legal abre caminho para a integragdo dos LETAs em praticas
agricolas sustentaveis, promovendo beneficios ambientais, como a reducédo do

volume destinado a aterros sanitarios, e vantagens econdmicas, ao transformar um



14

passivo ambiental em recurso produtivo, desde que, seja de forma ambientalmente
segura.

Outra abordagem promissora consiste na combinagéo de lodos de estagdes de
tratamento de agua (LETAs) com materiais organicos, como compostos ou lodos de
estacdo de tratamento de esgoto (LETESs), estratégia que pode atenuar a elevada
afinidade dos LETASs pelo aprisionamento do fésforo, associada a presenga de 6xidos
de ferro e aluminio, além de ampliar os beneficios agronémicos e ambientais do uso
desses residuos em sistemas agricolas (Lombi et al., 2010; Silveira et al., 2013;
Ibrahim et al., 2015).

Entretanto, apesar dos avangos recentes, a literatura ainda apresenta lacunas
importantes. Estudos como os de Kleemann et al. (2020) e Ribeiro et al. (2022)
demonstram efeitos positivos de aplicagcbes moderadas, mas ndo ha informacoes
consolidadas sobre a eficiéncia agronémica de doses mais elevadas (>60 t ha1) sobre
o desempenho agronémico das culturas agricolas. Nesse contexto, torna-se essencial
investigar como diferentes doses de LETAs afetam a qualidade do solo e o
desenvolvimento de plantas de cobertura. Assim, este estudo busca ampliar o
conhecimento sobre o uso agricola desses residuos e contribuir para sua utilizagao

de forma segura e sustentavel.

1.1 Hipodteses

Doses adequadas de LETAs, isoladas ou combinadas com LETEs, podem ser
aplicadas em solos agricolas, favorecendo as suas caracteristicas fisico-quimicas e
sem riscos a seguranca ambiental.

A disposicdo de LETAs em solos € ambientalmente segura em termos de
acumulo de formas biodisponiveis dos metais como aluminio, ferro e manganés em

tecidos vegetais de azevém.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral
O estudo tem como objetivo geral avaliar os efeitos da aplicagdo de lodos de
estagdes de tratamento de agua e de esgoto, com pH corrigido e nao corrigido, sobre

os atributos fisico-quimicos de um Neossolo Quartzarénico e o acumulo de nutrientes
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em plantas de azevém cultivado em condigdes controladas, visando gerar

informagdes para o uso agricola seguro e sustentavel desses residuos.

1.2.2 Especificos

1 — Avaliar as alteragdes na fertilidade do solo apds a incorporagao de lodos de
ETA e ETE.

2 — Monitorar o acumulo de nutrientes e de ions metalicos no tecido vegetal de
azevem.

3 — Avaliar, com base nos atributos quimicos e fisicos do solo, o potencial de

uso de LETAs e LETES corrigidos, como condicionadores de solos.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Tratamento de agua e originagao de LETAs

O abastecimento de agua potavel a populacdo urbana depende,
principalmente, do tratamento de aguas superficiais e subterrdneas em estagdes de
tratamento de agua (ETAs), cujo objetivo € remover impurezas fisicas, quimicas e
bioldgicas, garantindo a potabilidade da agua conforme os padrdes estabelecidos pela
legislac&o vigente. No Brasil, o tratamento convencional da agua compreende uma
sequéncia de etapas fisico-quimicas destinadas a remocdo de particulas em
suspensao, matéria organica, microrganismos e outros contaminantes presentes na
agua bruta (Richter, 2016).

De modo geral, o processo de tratamento inicia-se com a captagédo da agua
em mananciais superficiais ou subterraneos, seguida de etapas de coagulagao e
floculagdo. Na coagulagao, sao adicionados produtos quimicos, comumente sais de
aluminio ou de ferro, como o sulfato de aluminio e o cloreto férrico, cuja fungao é
neutralizar as cargas elétricas das particulas coloidais presentes na agua. Esse
processo permite a aproximagao e agregagao dessas particulas, que passam a formar
estruturas maiores, denominadas flocos, durante a etapa subsequente de floculagao,
realizada sob agitagao controlada (Richter, 2016).

Apos a formacgao dos flocos, a agua segue para a etapa de sedimentacao ou
decantacdo, na qual o material floculado, por apresentarem maior densidade,
sedimentam-se no fundo dos decantadores, separando-se da fase liquida. E nessa
etapa que ocorre a geragao da maior parte do lodo de estagao de tratamento de agua
(LETASs), constituido basicamente por particulas minerais, originalmente presentes na
agua bruta, matéria organica e hidroxidos metalicos formados a partir dos coagulantes
empregados no processo (Reali, 1999). A agua clarificada, por sua vez, segue para
as etapas seguintes do tratamento.

Posteriormente, a agua passa pela filtracdo, com o objetivo de remover
particulas remanescentes que nao foram retidas na sedimentacao. Apods a filtragao,
sao realizadas as etapas finais do tratamento, que incluem a desinfeccgao,
normalmente por meio da adi¢cao de cloro ou de seus derivados, a fluoretacéo e a
correcao final do pH, assegurando que a agua distribuida a populacédo atenda aos
padrdes microbioldgicos e fisico-quimicos exigidos para consumo humano (Richter,
2016).
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Segundo a NBR 10.004/2004, os LETAs sao considerados residuos solidos,
classificados como residuo Classe IIA, ndo perigoso e nao inerte. Do ponto de vista
quimico, os LETAs sado caracterizados pela presenga significativa de oOxidos e
hidroxidos de ferro e aluminio, provenientes tanto da agua bruta quanto dos
coagulantes utilizados no tratamento. Além disso, esses residuos podem conter
macronutrientes e micronutrientes em concentragdes variaveis, bem como pequenas
quantidades de impurezas associadas aos produtos quimicos empregados no
processo de tratamento. Essa composicdo confere aos LETAs caracteristicas
semelhantes as de solos minerais de baixa fertilidade natural, aspecto que tem
despertado interesse quanto ao seu potencial de uso agricola ou ambiental (Reali,
1999; Richter, 2016).

ApOs sua geragao, o lodo de ETA pode passar por diferentes processos de
adensamento, desidratagcdo ou secagem, visando reduzir seu volume e facilitar o
transporte e a disposicao final. Tradicionalmente, a destinagdo desses residuos tem
sido realizada em aterros sanitarios, pratica que implica elevados custos operacionais
e ambientais, além de reduzir a vida util desses sistemas. Diante desse cenario, tem-
se intensificado o interesse por alternativas de reaproveitamento do lodo de ETA,
incluindo sua aplicagdo em solos agricolas ou em areas degradadas, desde que
atendidos critérios técnicos e ambientais que assegurem a protecao do solo, da agua
e das plantas (Reali, 1999; Awwa, 2018).

2.2 Uso agricolas dos LETAs

A principal questdo quanto a disposicao dos residuos sélidos provenientes do
tratamento de agua é que, apds a desidratagdo, costuma-se encaminha-los para
aterros sanitarios. Esta pratica, além de apresentar elevado custo, reduz a vida util
dos aterros sanitarios, demanda grandes areas e, em vez de solucionar o problema,
apenas o transfere. Especial ateng¢ao deve ser dada aos lodos gerados em ETAs que
utilizam sulfato de aluminio, pois os aterros, por serem ambientes anaerdbios e
produtores de acidos volateis, mantém o pH entre 5 e 5,5, condicdo que favorece a
dissolugdo do aluminio (Al**) e de outros metais, tornando-os disponiveis para as
plantas, o que pode aumentar o potencial de mobilidade desses elementos no
lixiviado, a depender das condi¢des do aterro sanitario (Reali, 1999).
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A gestao de servigos publicos, como o tratamento de agua, envolve processos
de geragao de residuos e preocupagdes com a seguranga ambiental. Essa gestao
deve ser economicamente viavel e segura, o que exige o desenvolvimento de saidas
confiaveis e seguras para o aproveitamento dos residuos (Barbosa et al., 2000).

Em estudo sobre a aplicagdo de lodo de LETA em solo degradado, concluiu-se
que o LETA pode ser aplicado em areas degradadas, pois eleva os teores de
macronutrientes e o pH do solo. Porém, altas doses podem aumentar a salinidade do
solo (Teixeira et al., 2018).

Considerando que os possiveis efeitos positivos proporcionados pelos LETAs
estdo relacionados ao fornecimento de uma quantidade razoavel de nutrientes, ao
aumento do CTC e retengcdo de agua no solo, e que esses residuos apresentam
caracteristicas similares as dos solos onde a ETA esta inserida. Logo, destacam-se
os solos arenosos e os degradados como os destinos potenciais para a utilizagao
agricola dos LETAs (Silva, 2020).

Sob a perspectiva da economia circular, a utilizagdo de LETAs em aplicagdes
agricolas configura-se como uma alternativa para transformar o residuo em um
recurso potencialmente util, contribuindo para a reduc¢ao da disposi¢cdo em aterros e
para a valorizagdo desses materiais. No Estado do Rio Grande do Sul, essa
abordagem é respaldada por instrumentos normativos que regulamentam o uso
agricola dos LETAs, os quais estabelecem que essa valorizagdo somente é viavel
quando atendidos critérios técnicos e ambientais rigorosos, capazes de assegurar a
seguranga agrondmica e ambiental (Rio Grande do Sul, 2022).

A literatura indica que o uso agricola dos LETAs apresenta grande potencial,
mas também limites claramente definidos. A variabilidade composicional dos residuos,
as interagdes com fosforo e outros nutrientes, a dependéncia das condi¢cdes do solo
e do manejo justificam a necessidade de estudos experimentais controlados, capazes
de avaliar as respostas do solo e das plantas sob diferentes doses e condigcbes de
aplicacao. Esses fundamentos sustentam a relevancia de investigagdes que busquem

beneficios agronémicos com seguranga ambiental.

2.3 Dinamica dos metais e do fésforo no solo com a aplicagado de LETAs
O comportamento do fosforo no solo é fortemente controlado por reagdes de

adsorcao aos o6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, especialmente em solos acidos
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e de baixa capacidade tampao. Materiais ricos desses constituintes, como os lodos
de estagdes de tratamento de agua, tendem a aumentar a retencéo de fésforo na fase
sodlida, reduzindo sua disponibilidade na solucdo do solo e, consequentemente, sua
absorcao pelas plantas. Esse comportamento € descrito na literatura e constitui um
dos principais fatores que condicionam a resposta agronémica de solos que recebem
LETAs (lppolito et al., 2011).

A dinamica do fésforo no solo depende muito das caracteristicas quimicas e
mineraldgicas, especialmente da presenga de ferro (Fe) e de aluminio (Al) na fragao
argila. Os 6xidos e hidroxidos desses elementos tém grande afinidade por ions fosfato,
o que faz com que o fésforo seja adsorvido as superficies minerais por ligagdes
quimicas fortes. Isso leva a formacado de formas de fésforo pouco disponiveis,
especialmente em solos acidos, onde a atividade de Al** e Fe*" na solugao do solo é
maior (Raij, 2011).

Pesquisas em solos subtropicais mostram que a capacidade maxima de
adsorcao de fésforo (CMAP) esta associada as formas e quantidades de ferro e
aluminio no solo. Vilar et al. (2010) notaram que solos com mais 6xidos de Fe e Al,
especialmente nas formas amorfas e pouco cristalinas, retém mais fosforo. Isso
destaca a importancia desses minerais no controle da disponibilidade do nutriente. Os
autores afirmam que a CMAP pode ser um bom indicador para compreender o
comportamento do fésforo em diferentes tipos de solo.

Materiais ricos em ferro e aluminio amorfos, como os lodos de estacdes de
tratamento de agua (LETAs), apresentam comportamento quimico semelhante ao de
solos com elevada atividade desses oxidos. Por terem grande area superficial e
grupos hidroxila reativos, os LETAs tém alta afinidade pelo fésforo e podem aumentar
a adsorg¢ao do nutriente quando aplicados ao solo (Hernandez; Meurer, 1998).

Estudos relatam que a adicdo desses residuos pode reduzir a disponibilidade
imediata de fésforo para as plantas, principalmente quando usados em grandes
quantidades ou em solos com baixa capacidade tampao (Ippolito et al., 2011).

Por outro lado, aplicar LETAs ao solo pode alterar caracteristicas quimicas,
como o pH, a capacidade de troca de cations e a retengdo de agua, o que,
indiretamente, pode afetar a dindmica do fésforo, variando conforme o tipo de solo e
a quantidade aplicada. Esses fatores influenciam a mobilidade do foésforo e sua
relagdo com as raizes, podendo gerar resultados distintos conforme o solo, o residuo

e 0 manejo adotados (lppolito et al., 2011). Por isso, os efeitos dos LETAs sobre o
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fésforo devem ser avaliados de forma integrada. O pH do solo influencia a
disponibilidade de fésforo, solos muito acidos aumentam a adsorgao de hidroxidos de
aluminio e ferro. Ja o pH moderadamente acido ou proximo do neutro reduz essas
reagdes e diminui a solubilidade do aluminio na solug&o do solo (Raij, 2011).

Em pesquisas sobre uso agricola de LETAs, Ribeiro (2022) aponta que é
importante controlar o pH do solo e do material aplicado. Esse controle reduz a
retencao de fosforo e os efeitos do aluminio, permitindo o uso agronédmico dos LETAs
sem prejudicar a disponibilidade do nutriente.

Além dos efeitos diretos sobre a disponibilidade de fésforo, revisées recentes
destacam que a aplicagao de LETAs pode ter implicagdes positivas ao reduzir o risco
de perdas de fésforo por lixiviagdo ou por escoamento superficial. A elevada afinidade
dos hidréxidos de aluminio e de ferro pelo fosfato contribui para a retencdo do
nutriente na fase sélida do solo, reduzindo sua mobilidade (Ippolito et al., 2011).

No entanto, a literatura também alerta que essa mesma propriedade pode se
tornar um fator limitante em sistemas agricolas quando ndo ha ajuste adequado das
doses ou da adubacao fosfatada. Revisdes sobre o uso de LETAs destacam que a
imobilizagao de fésforo € uma das principais limitagdes associadas a aplicagao desses
residuos, podendo reduzir a disponibilidade de P e, em doses elevadas, induzir
deficiéncia em plantas, sobretudo em solos de baixa fertilidade ou em culturas mais

exigentes em fosforo (Lombi et al., 2010).

2.4 Combinacao de LETAs com lodos de estagoes de tratamento de esgoto
(LETES)

A literatura aponta que o uso agricola de LETAs apresenta melhores resultados
quando integrado a outras praticas de manejo do solo, especialmente por meio da
coaplicacdo com materiais organicos, como os lodos de estac¢des de tratamento de
esgoto (LETESs), que sdo gerados durante o tratamento de efluentes sanitarios, cuja
composicao inclui teores relevantes de matéria orgénica e nutrientes (Yang et al.,
2018). Essa abordagem surge como uma estratégia para potencializar os beneficios
agronémicos e, ao mesmo tempo, mitigar limitagées associadas ao uso isolado dos
residuos, como a imobilizagdo excessiva de fosforo e alteragdes indesejaveis na

disponibilidade de nutrientes (Ippolito et al., 2011).
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No entanto, a utilizagcdo desses materiais exige cuidados, uma vez, que lodos
que nao passam por tratamento adequado podem conter microrganismos
patogénicos, 0 que torna necessaria a adogao de processos de estabilizagdo e
higienizacdo antes da aplicagdo ao solo, conforme estabelecido pela legislagao
brasileira (Brasil, 2020).

O uso agricola de LETEs requer atengao especial devido a possivel ocorréncia
de micro-organismos patogénicos em concentragdes superiores as permitidas pela
legislagdo ambiental vigente (Brasil, 2020). Essa condig&o reforca a necessidade de
adotar estratégias de tratamento que promovam a inativagdo desses agentes,
assegurando a reducgao do risco de contaminagao associado a aplicagao do residuo
no solo (Pereira et al., 2020).

A combinacdo de LETAs com residuos organicos vem sendo pesquisada como
uma estratégia promissora, capaz de potencializar os efeitos positivos desses
materiais (Ilbrahim et al., 2015), uma vez que, usualmente, sao fontes de matéria
organica e de nutrientes (Bittencourt et al., 2012).

A literatura indica que LETAs podem influenciar de forma relevante os atributos
do solo, especialmente quando utilizados de maneira integrada a outros materiais,
como os residuos organicos, desde que sua aplicacdo seja baseada em critérios
técnicos que considerem a dose, a forma de aplicagao e as caracteristicas do solo
receptor (Dayton; Basta, 2005).

Nesse sentido, os estudos indicam que a combinacdo de LETAs com LETEs
deve ser avaliada com cautela, considerando ndo apenas o0s possiveis ganhos
agrondémicos, mas também as restricdes sanitarias e legais envolvidas. A exigéncia
de atendimento aos limites estabelecidos pela Resolugdgo CONAMA n° 498/2020
(Brasil, 2020), refor¢ca que o uso agricola de LETEs s6 € viavel mediante o controle
rigoroso da carga microbioldgica, independentemente da associagcdo com outros

residuos.

2.5 Solos arenosos (Neossolos Quartzarénicos): caracteristicas e limitagoes
Os Neossolos Quartzarénicos constituem uma classe de solos caracterizada

por baixo grau de desenvolvimento pedogenético, enquadrados na ordem Neossolos,

conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos. Esses solos se distinguem

pela auséncia de horizonte B diagndstico, o que reflete processos pedogenéticos
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incipientes e a atuagao limitada dos fatores de formagao do solo ao longo do tempo.
Sao dominados por quartzo na fragdo mineral, com textura arenosa e areia franca em
quase todo o perfil, cujo teor de argila é inferior a 150 g kg™ até uma profundidade de
0,15 m ou até o contato litico. Os solos tém baixa reatividade quimica, o que afeta
suas propriedades fisicas e quimicas (Santos et al., 2018), estando isso diretamente
associado a composigao mineraldgica simples.

Ocorrem principalmente em ambientes de deposigdo arenosa recente, como
areas costeiras, planicies fluviais, depdsitos edlicos e superficies retrabalhadas,
sendo frequentes no sul do pais, especialmente no Rio Grande do Sul. Os solos
nessas regides tém limitagcdes para o uso agricola, portanto, precisam ser manejados
especificamente para garantir sua conservagao e uso sustentavel (Streck et al., 2018).

Quimicamente, os Neossolos Quartzarénicos tém baixa fertilidade natural,
associada ao baixo teor de matéria orgéanica, baixa CTC (Capacidade de Troca
Catibnica) e, frequentemente, baixa saturagao por bases. Além disso, a baixa coesao
entre as particulas permite que processos erosivos ocorram, especialmente quando
os solos sao manejados de forma inadequada ou mantidos na auséncia de cobertura
vegetal (Reichert et al., 2016).

No entanto, diante dessas limitagdes, o uso agricola dos Neossolos
Quartzarénicos requer a adogao de praticas conservacionistas, com destaque para o
aumento do teor de matéria organica, a manutencao da cobertura do solo e o uso de
sistemas de manejo que minimizem as perdas de agua e de nutrientes. Estudos
indicam que a adi¢do de residuos organicos e de condicionadores de solo pode
contribuir para a melhoria da agregacado, o aumento da CTC e a maior retengao de
agua nesses ambientes arenosos, desde que realizada de forma criteriosa e com
monitoramento ambiental adequado (Bayer; Mielniczuk, 2006; Ippolito et al., 2011).

Tais caracteristicas justificam a escolha do Neossolo Quartzarénico como
modelo experimental para avaliar o efeito de LETAs e LETEs em condigbes de baixa
fertilidade e baixa capacidade tampao

2.6 Resolugcao CONSEMA 461/2022 sobre a aplicagao de LETAs no solo
O Rio Grande do Sul foi pioneiro no Brasil ao estabelecer uma regulamentacao
especifica para o uso agricola de lodos gerados em estacdes de tratamento de agua

(LETAs). Esse avango ocorreu com a publicagdo da Resolugdo CONSEMA n°
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461/2022, que define critérios e diretrizes técnicas para a aplicagdo desses materiais
em solos, buscando conciliar a destinagdo ambientalmente adequada dos residuos
com a preservagao da qualidade do solo (Rio Grande do Sul, 2022).

A resolugao destaca a importancia de alternativas que permitam a reutilizacao
desses materiais de forma segura. De acordo com a norma, os LETAs séo formados
predominantemente por particulas minerais finas e matéria organica originalmente
presentes na agua bruta, podendo conter produtos resultantes da aplicagdo de
reagentes ao longo do processo de tratamento da agua (Rio Grande do Sul, 2022).

A norma considera que os solos brasileiros sdo predominantemente acidos e
apresentam, naturalmente, baixos teores de nutrientes e concentragdes significativas
de elementos como aluminio, ferro e manganés. Em razdo de sua origem e das etapas
do tratamento, os LETAs podem apresentar pH acido e teores disponiveis desses
elementos em niveis potencialmente limitantes ao desenvolvimento das culturas
agricolas, o que justifica a necessidade de estabelecer critérios técnicos para sua
utilizacdo em solos agricolas (Rio Grande do Sul, 2022).

Entre esses critérios, destaca-se a exigéncia de corre¢cdo do pH dos LETAs
quando necessario, de modo que o material apresente pH, na relagao 1:5, entre 6,5 e
7,5 antes de sua incorporagdo ao solo. A Resolucdo define ainda conceitos
fundamentais relacionados a aplicagao no solo, como a taxa de aplicacao, os produtos
derivados e a carga maxima acumulada de substancias inorganicas, fornecendo a
base normativa para o uso agricola dos LETAs (Rio Grande do Sul, 2022).

A resolucao estabelece limites maximos de concentracao total para substancias
inorganicas potencialmente toxicas presentes nos LETASs, relacionados aos valores
admitidos para fertilizantes organicos e condicionadores de solo. A norma também
reconhece a possibilidade de os LETAs contribuirem para a melhoria dos atributos
quimicos do solo, como o0 aumento do teor de matéria organica e da capacidade de
troca de cations, especialmente em solos de textura arenosa, desde que respeitados
os critérios técnicos estabelecidos (Rio Grande do Sul, 2022).

Portanto, a Resolugdo CONSEMA n° 461/2022 consolida o Rio Grande do Sul
como referéncia nacional na regulamentagdo do uso agricola de LETAs, ao
estabelecer diretrizes que permitem a valorizagcdo desses residuos como alternativa
ambientalmente adequada, respeitando os limites e critérios estabelecidos na
legislacdo (Rio Grande do Sul, 2022).
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2.7 Azevém (Lolium multiflorum Lam.) como planta de cobertura em sistemas
agricolas

O azevém (Lolium multifforum Lam.) € uma graminea anual de inverno
amplamente utilizada nos sistemas agricolas do sul do Brasil, destacando-se pela boa
adaptagao as condig¢des climaticas regionais, pelo rapido estabelecimento e pela
elevada produgao de biomassa. Entre as cultivares disponiveis da espécie, 0 azevém
BRS Integracdo foi desenvolvido pela Embrapa, em parceria com instituigbes de
pesquisa, com recomendacao para uso em sistemas de integracéo lavoura-pecuaria,
em plantio direto e como planta de cobertura (Embrapa, 2017).

De acordo com a Embrapa, a cultivar BRS Integracdao apresenta porte
intermediario a ereto, bom vigor inicial e elevado potencial de rebrote, caracteristicas
que favorecem seu uso no periodo outono-inverno, quando a manutencdo da
cobertura vegetal é fundamental para a proteg¢ao do solo e para o funcionamento dos
sistemas agricolas (Embrapa, 2017).

No presente estudo, a escolha do azevém BRS Integracdo fundamenta-se em
sua ampla adaptacao as condi¢des climaticas da regido sul e em suas caracteristicas
agrondémicas descritas nos materiais técnicos da Embrapa. A elevada producgao de
massa seca e a alta velocidade de estabelecimento, associadas ao cultivar favorecem
a observacao do crescimento vegetal, contribuindo para a interpretacdo dos efeitos
do uso agricola de LETAs sobre o desempenho da cultura.

Dessa forma, o uso do azevém BRS Integragéo permite integrar a avaliagao do
uso agricola de LETAs a resposta de uma planta de cobertura amplamente
recomendada para a regiao sul do Brasil, considerando suas caracteristicas

agrondmicas e sua adaptacao regional.
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3 Capitulo 1 - Desempenho agronémico e acumulo de nutrientes no tecido
vegetal do azevém sob aplicagoes de doses de Lodos de Estagao de

Tratamento de Agua e de Esgoto

3.1 Introducgao

O interesse pelo uso agricola dos LETAs tem aumentado em funcédo dos
grandes volumes gerados durante o tratamento de agua destinada ao abastecimento
publico e das limitagcbes ambientais associadas a sua disposi¢ao final em aterros ou
em corpos hidricos (Turner et al., 2019; Zhao et al., 2018). A aplicagdo em areas
agricolas surge, assim, como uma alternativa potencialmente sustentavel,
especialmente, em solos de baixa fertilidade natural (Dassanayake et al., 2015).
Contudo, o uso desses residuos requer cautela, sobretudo devido a presenca de
aluminio proveniente dos coagulantes, que pode afetar o crescimento das plantas e a
disponibilidade de fésforo no solo, além da possibilidade de ocorréncia de outros
elementos potencialmente téxicos (Wang et al., 1998; Tay et al., 2017; Wasserman et
al., 2018).

A andlise de tecido vegetal é reconhecida como uma ferramenta fundamental
para avaliar a resposta das plantas ao manejo do solo, pois reflete o estado nutricional
das plantas e o acumulo de nutrientes na parte aérea (Prado, 2021). Diferentemente
da analise quimica do solo, que indica a disponibilidade potencial de nutrientes, a
composi¢cdo do tecido vegetal expressa os nutrientes efetivamente absorvidos e
assimilados pelas plantas (Marschner, 2012).

Além disso, a associagdo entre a concentracao de nutrientes e a producéo de
matéria seca permite estimar o acumulo total de elementos, conectando o manejo do
solo ao desempenho agrondmico e a ciclagem de nutrientes no solo (Martinazzo et
al., 2020). Corroborando com isso, a analise de tecido vegetal torna-se ainda mais
importante em estudos que envolvem a aplicagao de residuos, como os LETAs.

Em solos arenosos, estudos indicam que a aplicacdo de LETA pode promover
melhorias nos atributos fisicos e quimicos, e favorecer o crescimento vegetal. No
entanto, esses residuos também podem interferir na disponibilidade de nutrientes,
especialmente do fésforo, devido as interagcbes com o aluminio presente no material,
o que reforga a necessidade de uma avaliacado criteriosa da resposta das plantas
(Ribeiro et al., 2022).
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O uso de plantas de cobertura, como o azevém, amplamente cultivado no sul
do Brasil, destaca-se como uma estratégia eficiente para avaliar os efeitos da
aplicagao de LETAs no sistema solo—planta, devido a elevada producdo de biomassa
e a alta capacidade de absorcéo de nutrientes. Essas caracteristicas tornam a espécie
relevante em estudos que avaliam o desempenho agronémico e a nutricao vegetal em
sistemas submetidos a aplicagéo de residuos (Silveira et al., 2013). Neste contexto, o
objetivo desse estudo foi avaliar doses crescentes de LETAs e combinagdo com LETE
em relacgdo: i) ao desempenho agronémico de azevém, ii) aos atributos quimicos
relacionados a fertilidade do solo, iii) a concentracdo de metais pesados no solo e iv)
a absor¢ao de nutrientes e de metais pesados em plantas de azevém visando

subsidiar o uso agricola desses residuos de forma segura.
3.2 Material e Métodos

O estudo foi realizado em casa de vegetacao na Estagcao Experimental Terras
Baixas da Embrapa Clima Temperado, localizada no Capao do Leado, RS. Os LETAs
e LETEs foram obtidos de leitos de secagem da Companhia Rio-grandense de
Saneamento (CORSAN), localizados no municipio de Rio Grande, RS. O solo utilizado
no experimento foi coletado dentro dos leitos de secagem, conforme apresentado na
Figura 1. O solo é classificado como Neossolo Quartzarénico, de textura arenosa e
baixa fertilidade, tipico de regides costeiras de deposicdo quartzosa, apresentando
baixa capacidade de retencao de nutrientes e de agua. Essas caracteristicas tornam

o solo apropriado para estudar o efeito dos LETAs e LETEs (Streck et al., 2018).
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Figura 1 - Localizagédo dos pontos de coleta de solo e dos LETAs utilizados no experimento.
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

Os tratamentos consistiram em doses crescentes (0, 30, 60 e 120 t ha™! de
massa seca) de LETA solarizado moido, com pH corrigido e ndo corrigido, além da
mistura de LETA solarizado e moido, com pH corrigido e ndo corrigido, e de LETE
solarizado e moido (30 t ha™'), na proporgao de 75% de LETA e 25% de LETE de
massa seca, respectivamente.

A solarizagdo do LETA e do LETE foi realizada em estufa agricola até atingir
teor de umidade inferior a 20%. Posteriormente, os lodos foram moidos e peneirados
até a obtencao de particulas de 0,2 mm, conforme apresentado na Figura 2, o que
facilitou a incorporacéo e a homogeneizagao, assegurando uma aplicagao uniforme

nos baldes experimentais.
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Figura 2 - Etapas de obtencdo e preparo dos LETAS e LETEs: (A) leitos de secagem; (B) coleta de
LETA; (C) coleta de LETE; (D) solarizagdo dos residuos em estufa agricola; e (E) peneiramento do
LETA

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Posteriormente, os lodos foram encaminhados ao Laboratério Laborsolo para
a caracterizag¢ao quimica dos residuos utilizados no estudo, conforme apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas das matérias-primas avaliadas neste estudo

Parametro Unidade LETA" LETE?
Nitrogénio total (N) % 0,6 1,34
Fosforo total (P,0s) % 0,23 3,46
Potassio soluvel (K,0) % 0,01 0,02
Calcio total (Ca) % 0,11 1,65
Magnésio total (Mg) % 0,29 0,26
Enxofre total (S) % 0,28 0,64
Carbono orgénico % 6,55 19,51
Relagéo C/N - 10,92 14,56
Relagao C/P - 65,22 12,91
pH (CaCl,) - 5,47 6
Umidade (perda a 65 °C) % 8,45 4,73
Cobre total (Cu) mg kg™’ 89,44 151,4

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: (1) LETA (Lodo de estagéo de tratamento de agua). (2) LETE (Lodo de estac&o de tratamento de
esgoto). (3) N.I. (n&o identificado).
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Tabela 1 - Caracteristicas quimicas das matérias-primas avaliadas neste estudo

Parametro Unidade LETA' LETE?
Ferro total (Fe) mg kg™’ 30.280,00 35.590,00
Manganés total (Mn) mg kg™ 262,80 330,00
Zinco total (Zn) mg kg™ 78,56 1.804,00
Sadio total (Na) mg kg™’ 241,00 811,80
Boro total (B) mg kg™’ N.I.3 N.I.2
Molibdénio total (Mo) mg kg™ N.I.3 N.I.2
Niquel total (Ni) mg kg™’ N.I.3 33,49
Cobalto total (Co) mg kg™ N.I.3 N.1.3

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: (1) LETA (Lodo de estagéo de tratamento de agua). (2) LETE (Lodo de estagao de tratamento de
esgoto). (3) N.I. (ndo identificado).

O experimento foi instalado em delineamento de blocos casualizados com
parcelas subdividida, com 2 fatores de tratamento, considerando o fator 1: tipo de
LETA (nivel 1: corrigido e nivel 2: ndo corrigido) a ser alocado na parcela e o fator 2:
Dose de LETA, com quatro doses crescentes de LETAs (0; 30; 60 e 120 ton ha!, em
base seca), alocadas nas subparcelas. Cada tratamento, teve quatro repeticoes,
totalizando 32 unidades experimentais, ja a mistura LETA:LETE na proporgao (75:25)
de massa seca, respectivamente, teve quatro repeticoes, totalizando oito unidades
experimentais. O experimento foi implantado em 04/04/2025, quando todos os
tratamentos foram incorporados manualmente em cada balde experimental.

Antes da implantagdo do experimento, foram coletadas amostras de solo com
estrutura ndo preservada na camada de 0—-0,20 m, visando a caracterizagdo inicial do
solo, e encaminhadas ao Laboratério de Quimica do Solo da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), conforme demonstrado na Tabela 2.



Tabela 2 - Anélise quimica dos solos utilizados no experimento
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Variavel Unidade Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
pH H,O - 4,8 5,4 4,8 5,0
indice SMP - 6,4 6,9 5,7 6,4
Argila % 5 5 5 5
Matéria organica % 0,7 0,2 1,2 0,5
P mg L™ 26,5 26,6 11,8 13,1
K mg L™ 44 20 24 12
Ca cmolc L™ 0,54 0,24 0,62 0,55
Mg cmolc L™ 0,22 0,12 0,29 0,18
Al cmolc L™ 0,31 0,00 0,63 0,36
H+Al cmolc L™ 2,8 1,6 6,2 2,8
CTC efetiva cmolc L™ 1,2 0,4 1,6 1,1
CTCpH 7,0 cmolc L™ 3,7 2,0 7,2 3,6
Saturagdo por bases % 23,5 20,6 13,6 21,2
Saturagao por Al % 25,8 0,0 39,4 32,7
Zn mg L™ 0,64 0,34 0,32 0,26
Cu mg L™ 0,63 0,48 0,48 0,7
S mg L™ 6,6 2,5 7,5 4,0
mg L™ 0,25 0,47 0,65 0,76
Fe mg L™ 120,46 92,75 155,49 119,49
Mn mg L™ 7,78 5,85 6,82 5,72

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: Amostras coletadas na camada de 0,00—-0,20 m de Neossolo Quartzarénico, no mesmo local, em
pontos distintos. Resultados conforme laudo do Laboratério de Analise de Solo (UFSM).

Cada tratamento foi aplicado manualmente, incorporando-se a dose do lodo ao
solo de forma homogénea em baldes de 10 L. A corregcdo da acidez do solo foi
realizada com calcario dolomitico, conforme necessidade previamente determinada,
e a adubacao complementar foi realizada com cloreto de potassio (KCI) e superfosfato
triplo (SFT) para elevar os teores de P disponivel e K trocavel até o limite superior do
nivel “médio” de cada elemento (CQFS-RS/SC, 2016).

A cultivar de azevém BRS Integracao (Lolium multiflorum Lam.) foi semeada a
lango no dia 15 de abril de 2025, diretamente nos baldes na quantidade de 0,5 g por

unidade experimental, sem desbaste posterior, mantendo a populacdo de plantas
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intacta. Apds a emergéncia e o estabelecimento inicial das plantas, quando se
observou a presencga de trés plantas por unidade experimental, realizou-se a primeira
aplicacédo de ureia, como fonte de nitrogénio. Foram realizados 5 cortes da parte
aérea, com intervalo de 28 dias entre cada corte, visando simular manejo sob pastejo,
mantendo-se altura residual de 0,08 m apds cada corte. Apos cada avaliagao, aplicou-
se ureia como fonte de nitrogénio, na dose de 45 kg n ha -', com objetivo de estimular
a rebrota e manter suprimento adequado de N ao longo do ciclo experimental.

As amostras da parte aérea das plantas foram coletadas apds cada corte,
secas em estufa a 65 °C até atingir peso constante, moidas em moinho do tipo Willey
e, posteriormente, submetidas a digestdo acida umida, utilizando uma mistura de
acido nitrico (HNO3) e peroxido de hidrogénio (H,O,), conforme a metodologia
descrita por Tedesco et al. (1995). Os extratos obtidos foram analisados na Central
Analitica da Embrapa Clima Temperado, em equipamento do tipo MIP (Microwave
Induced Plasma), para a determinacéo dos teores de macro e micronutrientes.

Foram quantificados os teores de nitrogénio (N), fésforo (P), calcio (Ca),
magnésio (Mg), potassio (K), aluminio (Al), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), boro
(B), cobre (Cu), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e cobalto (Co). Os resultados foram
expressos em g kg™' ou mg kg™, conforme o elemento avaliado. A partir dos teores e
da producao de matéria seca, foram calculados os acumulos de nutrientes por unidade
experimental.

A matéria seca (MS) da parte aérea foi submetida a analise de variancia
(ANOVA), seguida do teste de comparacbes multiplas de Tukey, com nivel de
significancia de 5%.

Os dados das variaveis-resposta referentes aos teores de N, P, Ca, Mg, K, Al,
Fe, Mn, Zn, B, Cu, Mo e Ni no tecido vegetal foram inicialmente avaliados quanto ao
atendimento aos pressupostos estatisticos basicos. A normalidade dos residuos foi
verificada pelo teste de Shapiro—Wilk, enquanto a homogeneidade das variancias foi
avaliada pelo teste de Levene.

Os teores de cobalto (Co) no tecido vegetal foram inferiores ao limite de
quantificacdo do método em todos os tratamentos avaliados, ndo sendo possivel
realizar analise estatistica dessa variavel.

Apo6s o atendimento aos pressupostos estatisticos, os dados foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA), e a significancia dos efeitos foi avaliada pelo teste F,

adotando-se o nivel de significancia de 5%.
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A analise estatistica foi conduzida utilizando a linguagem de programacao
Python (versdao 3.12.x), em ambiente Visual Studio Code. A organizagdo e o
tratamento dos dados foram realizados com o auxilio das bibliotecas Pandas e
NumPy, a visualizacdo grafica com Matplotlib e Seaborn, e as analises estatisticas
com a biblioteca Statsmodels.

Os dados referentes aos tratamentos do LETA e da mistura LETA:LETE, ambos
nas condigdes de pH corrigido e ndo corrigido, aplicados na dose de 60 t ha™!, foram
submetidos a analise estatistica no software Winstat, com a analise da variancia
(ANOVA), avaliada pelo teste F (nivel de significancia de 5%) e a respectiva
comparagao de médias pelo teste de Tukey, adotando-se o nivel de significancia de
5%.

3.3 Resultados e discussao
3.3.1 Desempenho da aplicacao de LETAs sobre a massa seca de azevém

A producao de massa seca € um indicador direto do desempenho agronémico
das plantas e, fornece a base para a interpretacédo dos resultados de nutricdo vegetal
e de acumulo de nutrientes. Assim, inicialmente avaliou-se a resposta da biomassa
do azevém as doses e ao tipo de LETA aplicado.

O tipo de LETA aplicado influencia diretamente o desempenho do azevém, uma
vez que, a correg¢ao do pH do residuo altera as condi¢des quimicas do préprio material
e consequentemente do solo, especialmente a disponibilidade de nutrientes e a
solubilidade de elementos potencialmente toxicos (Silva et al., 2015). Nesse contexto,
a Figura 3, apresenta a massa seca da parte aérea (MSPA) do azevém em fungao
das doses de LETA, comparando-se os lodos com pH corrigido (C) e pH nao corrigido
(NC).
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Figura 3 - Massa seca da parte aérea (MSPA, g vaso™') acumulada de plantas de azevém obtida apds
5 cortes em fungao das doses de LETA (0, 30, 60 e 120 t ha™), aplicadas na forma corrigida (C) e nao
corrigida (NC)
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Nota: Médias seguidas por letras distintas diferem entre si no teste de Tukey (p < 0,05).

Os resultados indicam que o uso de LETA corrigido aumenta a produgéo de
massa seca de azevém em solos arenosos, desde que o residuo seja previamente
corrigido quanto ao pH. No tratamento de LETA corrigido (C), observa-se aumento
crescente da massa seca acumulada de azevém apos 5 cortes a medida que as doses
aumentam, passando de 13 g na dose O (testemunha) a 23,38 gem 30t ha™, 26 g
em 60 t ha™ e 30,92 g em 120 t ha™ A resposta positiva observada nas doses
crescentes de LETA corrigido evidencia a importancia da neutralizagao da acidez para
reduzir a disponibilidade de elementos potencialmente téxicos, como Al, Fe e Mn,
criando condi¢cdes mais favoraveis ao crescimento vegetal (Rio Grande do Sul, 2022).

Ja no LETA nao corrigido, a resposta as doses foi bastante limitada, sem
diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos. A produtividade variou
de 12,1 g (testemunha) a 20,4 g (30 t ha™), mas, nas doses mais elevadas (60 e 120
t ha™), permaneceu em torno de 17 g. Esse comportamento € indicativo a maior
disponibilidade de elementos potencialmente toxicos, como aluminio e manganés, em
condicdes de auséncia de corregao do pH, os quais tendem a limitar o crescimento
das plantas (Ribeiro et al., 2022).
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Em contraste, o desempenho limitado do LETA nao corrigido, especialmente
nas doses mais elevadas, indica restricbes ao desenvolvimento da cultura em
ambientes mais acidos, evidenciando a importancia da correg¢do do pH como condigéo
fundamental para o desenvolvimento da forrageira. O fator Tipo de LETA apresentou
efeito altamente significativo (p < 0,001), com médias superiores nos tratamentos com
lodo com pH corrigido, refletindo diretamente na produtividade e no maior acumulo de
biomassa, enquanto o LETA ndo corrigido apresentou valores inferiores. Esse
comportamento esta de acordo com os resultados apresentados por Ribeiro et al.
(2022), que destacam a correcao alcalina como etapa fundamental para a eficiéncia
agrondémica e a seguranca ambiental da aplicagdo de LETAs em solos arenosos.

No LETA ndo corrigido, a resposta as doses foi limitada, sem diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos. A produtividade variou de 12,1 g
(testemunha) a 20,4 g (30 t ha™), mantendo-se em torno de 17 g nas doses de 60 e
120 t ha™, comportamento indicativo da maior disponibilidade de elementos
potencialmente toxicos, como aluminio e manganés, em condi¢cbes de auséncia de
corregao do pH, os quais tendem a limitar o crescimento das plantas (Ribeiro et al.,
2022).

De forma complementar aos resultados quantitativos de producdo de massa
seca, a Figura 4 apresenta o aspecto visual das plantas de azevém cultivadas sob
diferentes tratamentos, evidenciando diferengas no crescimento vegetativo entre as

condi¢des avaliadas.

Figura 4 - Desenvolvimento vegetativo de plantas de azevém (Lolium multiflorum Lam.) submetidas a
aplicagdo de diferentes tipos e doses de LETA corrigido e LETE corrigido

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: A=0tha™;B=30tha™;C=60tha™;D=120tha™; E = mistura LETA + LETE (60 t ha™).
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Na Tabela 3 sao apresentados os valores de massa seca da parte aérea,
evidenciando maior acumulo quando utilizado LETA corrigido em relagdo ao nao

corrigido.

Tabela 3 - Valores médios da massa seca da parte aérea (MSPA, g vaso') acumulada de 5 cortes, em
fungéo do tipo de LETA (corrigido e n&o corrigido)

Tipo de LETA Médias nObs G1
Corrigido 23,39 16 a
Nao corrigido 16,84 16

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: Médias = Médias da variavel; nObs = numero de observagbes; G1 = grupo de médias

homogéneas. Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

3.3.2 Teores de nutrientes no tecido vegetal de plantas de azevém

A analise de macro e micronutrientes do tecido vegetal fornece informagdes
relevantes sobre o estado nutricional das plantas, permitindo identificar desequilibrios
nutricionais durante o crescimento. Associada a analise do solo, essa abordagem
auxilia na compreensdo da dindmica de absorcdo de nutrientes pelas plantas.
(Embrapa, 2005). Diante disso, os resultados de elementos do tecido vegetal de
azevém permitem compreender, como o tipo e a dose de LETA afetam o desempenho
das plantas.

Os teores de macro e micronutrientes no tecido vegetal de azevém (Lolium
multiflorum Lam.) sédo apresentados a seguir como um resumo da analise de variancia,
com o objetivo de sintetizar os efeitos do tipo de LETA, das doses aplicadas e da
interacao entre esses fatores (Tabela 4).

Essa abordagem permite identificar, de forma clara, quais nutrientes
responderam significativamente aos tratamentos, servindo como base para a
apresentacao e discussao dos resultados individuais de teor e acumulo de nutrientes

ao longo desta secéo.
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Tabela 4 - Resumo da analise de variancia para os teores de macro e micronutrientes no tecido vegetal
de azevém (Lolium multiflorum Lam.)

Significancia

Fonte de Variagao Teores de macro e micronutrientes em tecido vegetal de azevém

N P K Ca Na Mg Zn Al Fe Mn B Ni Cu Mo

Tipode LETA(P) NS NS NS NS * NS * * NS NS NS * NS *

Dose (S) NS *  * NS * NS NS NS NS * NS NS * *

Interagdo P x S NS NS NS NS * NS NS NS NS = NS * NS NS

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: NS = ndo significativo; * = significativo pelo teste F (p < 0,05).

Os resultados da andlise de variancia para os teores no tecido vegetal
evidenciam respostas pontuais aos tratamentos, dependentes do elemento avaliado,
nao havendo alteracdo uniforme entre os tratamentos. A discussdao a seguir é
conduzida individualmente para cada elemento. Entre os micronutrientes avaliados, o
manganés (Mn) merece destaque por apresentar elevada sensibilidade as variagbes

de pH e por estar presente em concentracdes relevantes nos LETAs (Figura 5).

Figura 5 - Variacdo dos teores de Manganés (Mn) em fungédo dos tipos de LETA (corrigido e nao
corrigido e doses de LETA (0, 30, 60 e 120 t ha') na parte aérea de plantas de azevém (Lolium
multiflorum Lam.)
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Fonte: elaborado pela autora (2026).



37

Para o manganés (Mn), a analise estatistica ndo indicou efeito significativo das
doses de LETA, nem da interacdo entre dose e correcdo do residuo. No entanto,
houve efeito significativo do tipo de LETA, com maiores teores de Mn observados nos
tratamentos com LETA corrigido em comparagéo ao nao corrigido. Esse resultado
indica que a variagao nos teores de Mn esteve mais associada a corregao do material
do que ao aumento das doses aplicadas, corroborando com resultados encontrados
por Ribeiro et al., 2022.

O fésforo € um dos nutrientes mais diretamente afetados pela aplicacdo de
LETASs, devido a sua elevada afinidade com os 6xidos de aluminio e ferro presentes

nesses residuos (Figura 6).

Figura 6 - Teores de fosforo (P) em fungdo das doses de LETA em plantas de azevém (Lolium
multiflorum Lam.)
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: Os pontos representam observacbes individuais e as curvas indicam modelos de regressao
Significativos (p < 0,05).

Como apresentado na Figura 6, o teor de fosforo (P) no tecido vegetal foi
significativamente afetado pelas doses de LETA (0, 30, 60 e 120 t ha™),
independentemente do tipo de material (LETA), ajustando-se a um modelo quadratico.
Observa-se uma reducado dos teores de P até doses intermediarias, seguida de
tendéncia de estabilizagao ou de leve aumento nas doses mais elevadas.

Esse comportamento tem sido associado a aplicacdo de residuos ricos em
oxidos de aluminio e ferro, como os lodos de ETA, que apresentam elevada afinidade
pelo fésforo, favorecendo sua adsorcao as superficies reativas e reduzindo a fragcéo
disponivel na solugao do solo para absorgéao pelas plantas (Ippolito et al., 2011; Lombi

et al., 2010). Dessa forma, a aplicagao de doses elevadas de LETA pode limitar a
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disponibilidade de P as plantas, mesmo em solos com teores totais elevados,
reforcando a necessidade de manejo criterioso das taxas de aplicagdo desse residuo.

Assim, a resposta quadratica observada indica que o aumento das doses de
LETA nem sempre se traduz em maior disponibilidade de P para as plantas,
especialmente em solos arenosos.

Além dos nutrientes essenciais, avaliou-se o comportamento de elementos
potencialmente limitantes ao crescimento vegetal. Nesse contexto, a Figura 7
apresenta os teores de zinco (Zn) e aluminio (Al) em fungédo do tipo de LETA.
Enquanto o Zn € um micronutriente essencial, o Al € um elemento toxico para as

plantas em geral.

Figura 7 - Teor de zinco (Zn) e de aluminio (Al) (mg kg™') em plantas de azevém (Lolium multiflorum
Lam.) submetidas a diferentes tipos de LETA (corrigido e ndo corrigido)
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

Os teores de zinco (Zn) e aluminio (Al) foram influenciados significativamente
apenas pelo fator Tipo de LETA (p < 0,05), nao apresentando resposta significativa as
doses aplicadas nem a interagdo entre os fatores. Observou-se que as plantas
cultivadas com o LETA corrigido apresentaram teores médios de Zn e Al inferiores
aos obtidos com o material ndo corrigido, com valores de 41,96 (£ 11,74) e 61,01 (£
25,12), respectivamente, em contraste com os valores obtidos com o material ndo
corrigido: 59,86 (+ 22,16) e 78,16 (£ 22,51) para Zn e Al, respectivamente (Figura 6).

A corregao alcalina do LETA promoveu redugao significativa nos teores de
aluminio (Al) e zinco (Zn) no tecido vegetal de azevém (Figura 7). Para o Al, a menor

concentracdo observada no tratamento corrigido estd associada a diminuicdo da
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atividade desse elemento na solugdo do solo em condigbes de pH mais elevado, o
que reduz sua solubilidade e, consequentemente, sua absorcdo pelas plantas
(Rahman et al., 2018).

De forma semelhante, o tecido vegetal de azevém apresentou menores teores
de Zn apds a aplicagao do LETA corrigido, comportamento compativel com a redugao
de sua disponibilidade a medida que o pH do solo aumenta, em fungdo da maior
retencao desse micronutriente no solo e da diminuicdo da concentracdo de Zn?* na
solugdo do solo, visto que se trata de um micronutriente catiénico, cuja disponibilidade
é reduzida com a correcao da acidez (Villanueva et al., 2012).

Para alguns nutrientes, a aplicagdo de LETA n&o resultou em alteracdes
significativas nos teores do tecido vegetal, indicando estabilidade nutricional entre os
tratamentos (Figura 8).

Figura 8 - Teores de nitrogénio (N), célcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), boro (B) e ferro (Fe) (mg
kg™") em plantas de azevém, submetidas a diferentes doses e tipos de LETA (corrigido e ndo corrigido)
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

De acordo com a Figura 8, ndo foram observados diferengas significativas nos
teores de nitrogénio (N), calcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), boro (B) e ferro (Fe)
em fungao do tipo de LETA ou das doses aplicadas. A auséncia de efeito significativo
indica que, para esses elementos, a aplicacdo de LETA nas doses avaliadas nao

alterou de forma consistente a concentragéo no tecido vegetal.
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Esse comportamento € compativel com o efeito de diluicdo da biomassa, no
qual, variagbes no crescimento vegetal ndo se refletem necessariamente em
alteracdes na concentragdo de nutrientes no tecido vegetal (Marschner, 2012).

Portanto, a aplicagdo de LETA nas doses avaliadas ndo promoveu
desequilibrios nutricionais nos elementos analisados, indicando seguranga
agrondémica quanto a esses nutrientes.

Observou-se interagao significativa entre o tipo de LETA e as doses aplicadas

sobre o teor de niquel no tecido vegetal de azevém, conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Interacéo entre tipo de LETA (corrigido e nao corrigido) e doses aplicadas (0, 30, 60 e 120 t
ha™) para o teor de niquel no tecido vegetal de azevém
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

Pode-se observar que na Figura 9 que, para o LETA corrigido, o teor de Ni
apresentou decréscimo com o aumento das doses, partindo de valores mais elevados
na dose 0 t ha™ e atingindo menores teores na dose de 120 t ha™. Para o LETA nao
corrigido, os teores de Ni mantiveram-se relativamente constantes ao longo das
doses, com valores entre 1,0 e 1,2 mg kg™'. Na comparacgao entre os tipos de LETA,
verifica-se que, a partir da dose de 30 t ha™, os teores de Niforam superiores no LETA
nao corrigido.

De modo geral, os tratamentos avaliados n&o resultaram em concentragdes de
metais no tecido vegetal do azevém que indiquem risco de contaminagdo. Mesmo com
a variagcao observada nos teores de niquel em fungdo da correcao da acidez, os
valores permaneceram abaixo dos limites considerados adequados para plantas,

conforme os critérios de suficiéncia e toxicidade descritos por Malavolta (2006).
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A Figura 10 apresenta o efeito das doses de LETA corrigido sobre os teores de
cobre (Cu), molibdénio (Mo) e potassio (K) nos tecidos de plantas de azevém, com
ajuste de modelos de regressao, permitindo avaliar a resposta desses nutrientes ao

aumento das doses aplicadas.

Figura 10 - Teores de Cobre (Cu) (A), Molibdénio (Mo) (B) e Potassio (K) (C) em fungéo das doses de
LETA em tecidos de plantas de azevém (Lolium multiflorum Lam.)
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: Os pontos representam observacdes individuais e as curvas indicam modelos de regressao
significativos (p < 0,05).

Para o Cu (Figura 10A), observa-se resposta quadratica as doses de LETA,
com aumento dos teores a partir da dose 0 até o valor maximo de 93 t ha™'. O modelo
ajustado explica 58% da variagao observada.

Para o Mo (Figura 10B), os teores também se ajustam a um modelo quadratico,

caracterizado por reducgao inicial com aumento das doses até valores intermediarios,
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com valor minimo estimado na dose de 47 t ha™, seguida de incremento nas doses
mais elevadas, com coeficiente de determinagéao de 30%.

No caso do K (Figura 10C), observa-se tendéncia de comportamento
quadratico, com reducao dos teores da dose 0 até doses intermediarias e posterior
aumento na maior dose de LETA. No entanto, esse ajuste deve ser interpretado com
cautela, uma vez que o modelo apresentou baixo coeficiente de determinacao (R? =
0,17), explicando apenas pequena parte da variabilidade dos dados.

As variag¢des observadas nos teores de Cu, Mo e K em fung¢do das doses de
LETA refletem ajustes na disponibilidade e na absor¢do desses elementos pelas
plantas, sem indicar desequilibrios nutricionais (Malavolta, 2006). Para esses
nutrientes avaliados, os valores permaneceram dentro das faixas consideradas
adequadas para o desenvolvimento vegetal, mesmo nas maiores doses aplicadas.
Esses resultados indicam que a aplicagao de LETA altera a dinédmica de nutrientes no
tecido vegetal de forma controlada, sem evidéncia de excesso ou deficiéncia nas
condi¢des avaliadas.

A Figura 11 apresenta o teor de molibdénio em tecidos de plantas de azevém
em fungao dos tipos de LETA. Observa-se que o LETA corrigido resultou em maior

teor de Mo em comparagao ao LETA néo corrigido.

Figura 11 - Teor Molibdénio (Mo) em tecidos de plantas de azevém (Lolium multiflorum Lam.)
submetidas a diferentes tipos de LETA (corrigido e ndo corrigido)
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

O maior teor de Mo observado no LETA corrigido estd associado ao aumento
da disponibilidade desse elemento em condigdes de pH mais elevado. Diferente de

outros micronutrientes, o Mo é favorecido em ambientes menos acidos, o que explica
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os valores mais elevados no tratamento corrigido, mantendo-se dentro de faixas
adequadas para o desenvolvimento vegetal, descritas por Malavolta (2006).

De modo geral, os tratamentos avaliados ndo resultaram em concentragdes de
metais no tecido vegetal do azevém que indiquem risco de contaminagdo. Esses
resultados sao relevantes considerando o uso do azevém como planta de cobertura e
como forrageira, indicando seguranga quanto a aplicacdo agricola do LETA nas
condigbes avaliadas. De forma consistente, estudos de revisdo apontam que LETAs,
na maioria dos casos, nao apresentam teores relevantes de metais pesados capazes
de restringir seu uso agricola, ainda que ressaltem a importancia da caracterizagao

quimica prévia em fungao da variabilidade desses materiais (Zhao et al., 2018).

3.3.3 Acumulados de nutrientes no tecido vegetal de azevém

Embora os teores indiguem a concentragédo dos elementos no tecido vegetal, o
acumulo permite avaliar a quantidade total absorvida pelas plantas, considerando a
produgao de biomassa. A Tabela 5 apresenta o resumo da analise de variancia para
os acumulados de elementos no tecido vegetal de azevém, evidenciando os efeitos
do tipo de LETA, das doses aplicadas e da interagao entre esses fatores.

Os resultados de acumulados evidenciam respostas diferenciadas entre os
elementos avaliados, com maior destaque para o efeito das doses e da interagao entre
os fatores. A seguir, os acumulados sao discutidos individualmente para cada
elemento, considerando as respostas observadas no tecido vegetal.

Tabela 5 - Resumo da analise de varidncia para os acumulados de elementos no tecido vegetal de
azevém (Lolium multiflorum Lam.)

Significancia

Fonte de Variagédo Acumulados de macro e micronutrientes em tecido vegetal de azevém

N P K Ca Na Mg Zn Al Fe Mn B N Cu Mo

Tippde LETA(P) NS * * * * NS NS NS * * NS Ns *» =
Dose (S) * NS * * * * NS * * * * NS * "
Interagdo P x S * NS * NS NS NS NS * * * * * * .

Fonte: elaborado pela autora (2026).
Nota: NS = ndo significativo; * = significativo pelo teste F (p < 0,05).

Os resultados de acumulados evidenciam respostas diferenciadas entre os

elementos avaliados, com maior destaque para o efeito das doses e da interagao entre
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os fatores. A seguir, os acumulados sdo discutidos individualmente para cada
elemento, considerando as respostas observadas no tecido vegetal.
Assim, a Figura 12 apresenta a interac&o entre o tipo de LETA e a dose aplicada

na producado de massa seca € no acumulo de nutrientes e elementos no azevém.

Figura 12 - Interacao entre tipo de LETA (corrigido e n&o corrigido) e doses aplicadas (0, 30, 60 e 120
t ha™) sobre o acumulo de massa seca (MS) e de nitrogénio (N), aluminio (Al), cobre (Cu), ferro (Fe) e
manganés (Mn) em plantas de azevém

Tipo LETA
——&— Corrigido -¥- Nao Corrigido
A) B) Q)
50
1200 4

N
I=}
L

~ 1000 -

w
=}
L

800

MSS (g.vaso™)
N (mg.vaso
Al (mg.vaso™)

201

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Dose LETA (t.ha™) Dose LETA (t.ha™) Dose LETA (t.ha™)

Mn (mg.vaso™)
o

T T T T T T T T T T T T T T T T v v T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Dose LETA (t.ha™) Dose LETA (t.ha™) Dose LETA (t.ha™)

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Conforme a Figura 12A, a produgdo de massa seca do azevém apresentou
interacao significativa entre o tipo de LETA e a dose. O LETA corrigido promoveu
aumento continuo da biomassa desde a dose 0 até 120 t ha™, enquanto o LETA nao
corrigido apresentou incremento até a dose de 30 t ha™, seguido de estabilizagao nas
doses de 60 e 120 t ha™, evidenciando que a correcdo alcalina do residuo foi
determinante para o crescimento vegetal em doses mais elevadas.

Conforme as Figuras 12B a 12F, o acumulo de N, Al, Cu, Fe e Mn apresentaram
interagdo significativa entre tipo de LETA e dose, refletindo principalmente as
diferengcas na produgdo de biomassa entre os tratamentos. No LETA corrigido,
observou-se maior acumulo desses elementos nas doses de 60 e 120 t ha™,

enquanto, no LETA néao corrigido, os maiores valores concentraram-se na dose de 30
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t ha™, com reducéo ou estabilizacdo nas doses superiores, indicando que doses mais
elevadas n&o resultaram em ganhos adicionais de crescimento, limitando o acumulo
total dos elementos.

Portanto, em condi¢gbes de maior acidez, o aumento da dose do residuo n&o
resulta em um maior uso de nutrientes pela planta, podendo inclusive intensificar
processos de imobilizagao ou interferéncias quimicas na absorgédo, especialmente
para Fe, Mn e Cu, que tendem a permanecer retidos no proprio LETA, limitando sua
absorcao pelas plantas em doses mais elevadas (lppolito; Barbarick; Elliott, 2011).

De forma integrada, os resultados demonstram que o acumulo de N, Al, Cu, Fe
e Mn foi condicionado principalmente pela resposta da biomassa, sendo favorecido
no LETA corrigido em doses mais elevadas e limitado no LETA n&o corrigido. Isso
reforgca a importancia do tratamento prévio dos LETAs como estratégia para ampliar
sua eficiéncia agronémica e reduzir os efeitos negativos, mesmo com o aumento das
doses aplicadas.

Para alguns nutrientes, a resposta ao aumento das doses de LETA nao foi
linear, indicando a existéncia de ajuste quadratico (p<0,05) e de faixas de maior
eficiéncia de absor¢do, como demonstra a Figura 13.

Figura 13 - Acumulados de calcio (Ca) (A), magnésio (Mg) (B), sédio (Na) (C) e boro (B) (D) em fungéo
das doses de LETA em plantas de azevém (Lolium multiflorum Lam.)
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Doses, entre 60 e 120 t ha™, favoreceram o acumulo de Ca, Mg, na e B,
enquanto o aumento das doses resultou na estabilizagdo da resposta. Esse
comportamento € comum em solos que recebem residuos, que podem alterar a
disponibilidade de nutrientes, promovendo respostas crescentes até determinado
nivel de aplicacdo (Dassanayake et al., 2015). Os resultados indicam que o aumento
das doses de LETA nao necessariamente resulta em maior acumulo desses nutrientes
pelas plantas.

De forma complementar as respostas observadas em fungdo das doses,

avaliou-se o efeito do tipo de LETA sobre o acumulo de fosforo e calcio (Figura 14).

Figura 14 - Acumulado de fosforo (P) e calcio (Ca) (mg kg™) em plantas de azevém (Lolium multiflorum
Lam.) submetidas a diferentes tipos de LETA (corrigido e ndo corrigido)
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

A Figura 14 demonstra que, independentemente da dose, a corregao alcalina
do LETA influenciou positivamente o acumulo de fésforo (P) e calcio (Ca) na parte
aérea do azevém (Lolium multiflorum). Esse resultado indica que o condicionamento
prévio do residuo promoveu alteracbes quimicas no solo, capazes de favorecer a
disponibilidade e a absorgcdo desses nutrientes pelas plantas. No caso do LETA, tais
efeitos ndo estdo associados ao aporte de matéria organica, mas principalmente a
modificagdo do pH do solo e ao fornecimento de bases, especialmente Ca, além de
influenciar a dindmica do fosforo por meio de interagcdes com 6xidos e hidroxidos de
aluminio e ferro presentes no residuo (Santos, 2023). Estudos indicam que a corregao
do pH em solos tratados com LETAs pode reduzir a fixagcdo de P e aumentar sua
eficiéncia de absorgéo pelas plantas, refletindo em maior acumulo na parte aérea
(Kleemann et al., 2018).
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De forma integrada, os resultados indicam que a corre¢cédo do LETA promove
um equilibrio mais favoravel entre nutrientes essenciais e elementos potencialmente
problematicos, reforcando o papel da corregdo do residuo como estratégia
fundamental para o uso seguro na agricultura.

O acumulo de zinco (Zn) no tecido vegetal de azevém em funcéo das doses e

do tipo de LETA (corrigido e nao corrigido) é apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Acumulado de zinco (Zn) em plantas de azevém (Lolium multiflorum Lam.) submetidas a
diferentes doses e tipos de LETA (corrigido e ndo corrigido)
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

O nutriente Zinco (Zn) nao apresentou variagao significativa em resposta aos
tratamentos aplicados para nenhum dos dois fatores (tipo de LETA e dose) ou a
interagéo entre eles (Figura 15).

O Zinco apresenta baixa mobilidade no solo e sua disponibilidade para as
plantas é fortemente influenciada pelo pH. Em condigbes mais acidas, o Zn tende a
estar mais disponivel para absorcao radicular, enquanto o aumento do pH favorece
sua adsorcdo aos constituintes do solo, especialmente 6xidos de ferro e aluminio e
minerais de argila, reduzindo sua disponibilidade e, consequentemente, seu acumulo
no tecido vegetal. A variabilidade natural dos micronutrientes pode ter contribuido para
a auséncia de diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos.

De forma geral, a estabilidade dos teores de Zn evidencia que o uso do LETA,
nas condicdes estudadas, ndo representa risco de contaminacdo nem de deficiéncia

desse micronutriente.
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Conforme apresenta a Tabela 6, os teores de cobalto (Co) no tecido vegetal

foram inferiores ao limite de quantificagdo do método em todos os tratamentos

avaliados, independentemente da dose e da corregdo do LETA.

Tabela 6 - Cobalto (Co) no tecido foliar de plantas de azevém cultivadas, sob aplicacdo de doses
crescentes (0, 30, 60, 120 t ha-') de LETAs com pH corrigido e nao corrigido

Tratamentos Pose co
mg kg™
LETA corrigido 0 <3,29
LETA corrigido 30 <3,29
LETA corrigido 60 <3,29
LETA corrigido 120 <3,29
LETA nao corrigido 0 <3,29
LETA nao corrigido 30 <3,29
LETA nao corrigido 60 <3,29
LETA nao corrigido 120 <3,29

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: Valores expressos como <3,29 indicam concentragdes abaixo do limite de quantificagdo do

método analitico para cobalto (Co).

A Figura 16 apresenta a interagao entre os tipos de LETA (corrigido e nao

corrigido) e as doses aplicadas sobre os valores médios das quantidades acumuladas

(mg vaso™') de niquel (Ni), cobre (Cu), molibdénio (Mo) e potassio (K) nos tecidos de

plantas de azevém.
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Figura 16 - Interagéo entre tipos de LETA (corrigido e n&o corrigido) e doses de LETA (0, 30, 60 e 120
t ha™) sobre o acumulado de Niquel (Ni) (A), Cobre (Cu) (B), Molibdénio (Mo) (C) e Potassio (K) (D)
em tecidos de plantas de azevém (Lolium multiflorum Lam.)
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Para o Ni (Figura 16A), no LETA corrigido observa-se redugéo do acumulo da
dose 0 para 30 t ha™, seguida de aumento gradual nas doses de 60 e 120 t ha™,
enquanto no LETA n&o corrigido ocorre aumento do acumulo até 30 t ha™, com
reducdo em 60 t ha™ e novo incremento em 120 t ha™.

No Cu (Figura 16B), o LETA corrigido apresenta aumento acentuado do
acumulo com o incremento das doses até 60 t ha™, mantendo valores elevados em
120 t ha™; ja o LETA n&o corrigido mostra aumento até 30 t ha™, seguido de redugao
e estabilizacdo nas doses subsequentes.

Para o Mo (Figura 16C), o LETA corrigido promove aumento progressivo do
acumulo ao longo das doses, com maior valor em 120 t ha™, enquanto no LETA néao
corrigido ha incremento mais discreto e gradual, mantendo valores inferiores ao
corrigido em todas as doses.

No caso do K (Figura 16D), observa-se aumento continuo do acumulo com as
doses no LETA corrigido, com maximos em 120 t ha™, enquanto no LETA n&o
corrigido os valores aumentam levemente da dose 0 para 30 t ha™ e permanecem
relativamente constantes nas demais doses.

Conforme apresentado nas Figuras 16A e 16B, os maiores valores de niquel

(Ni) e cobre (Cu) observados no LETA corrigido indicam um ambiente quimico mais



50

equilibrado, favorecendo a absor¢gdo desses micronutrientes pelas plantas. Em
condi¢cdes mais acidas, como no LETA nao corrigido, parte desses elementos tende a
permanecer retida no solo, o que reduz sua absorgéo vegetal, pois a disponibilidade
de Ni e Cu é fortemente influenciada pelo pH do solo (Raij, 2011).

O comportamento do molibdénio (Mo) (Figura 16C) foi ainda mais evidente, o
Mo se torna mais disponivel quando o pH do solo é mais elevado, isso explica o
aumento continuo do seu acumulo no LETA corrigido (Raij, 2011; Marschner, 2012).

No caso do potassio (K) (Figura 16D) o aumento do acumulo no LETA corrigido
reflete melhor aproveitamento deste nutriente pelas plantas, tanto pelo fornecimento
do elemento quanto pelas condigdes quimicas mais favoraveis do solo. Ja no LETA
nao corrigido, a pequena variagao do acumulo indica que, mesmo com o0 aumento das
doses, fatores do solo podem ter limitado a absor¢ao do nutriente (Raij, 2011).

De forma geral, os resultados indicam que a corregcédo do LETA cria condi¢des
mais favoraveis para a absor¢do de nutrientes e micronutrientes pelo azevém,
reforcando a importancia do tratamento prévio do residuo para melhorar sua eficiéncia

agrondémica.
3.3.4 Teores de tecido vegetal a aplicagcao da mistura LETA:LETE (75:25)

A utilizacdo combinada de LETAs e de LETEs tem sido avaliada como uma
estratégia promissora para otimizar os beneficios agrondmicos desses materiais e,
simultaneamente, mitigar limitacbes associadas ao uso isolado de cada residuo.
Nesse contexto, a analise dos teores de nutrientes no tecido vegetal, em resposta a
aplicacdo da mistura LETA:LETE (75:25), na dose de 60 t ha™, corrigida e néo
corrigida quanto a acidez, permite compreender como a combinagao desses materiais
influencia a disponibilidade e a absorcao de elementos pelas plantas, especialmente
em solos arenosos.

O resumo da significancia estatistica dos fatores insumo, correcéo da acidez e
da interacdo entre ambos sobre os teores de macro e micronutrientes no tecido
vegetal de azevém esta apresentada na Tabela 7, obtida por meio do teste F, com
objetivo de facilitar a visualizagao dos efeitos dos tratamentos aplicados.

As variaveis MS, P, Mg e Mn foram influenciadas significativamente pelo tipo
de insumo (LETA x Mistura LETA:LETE). O fator corregao (corrigido e nao corrigido)
apresentou efeito significativo sobre MS, Na, Al e Fe. A interagdo entre insumo e
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correcao foi significativa apenas para o teor de Na. Os valores dessas variaveis sao

apresentados nas Tabela 7.

Tabela 7 - Efeito dos fatores insumo, correcdo da acidez e da interagdo insumo x corregcao sobre os
teores de nutrientes no tecido vegetal de azevém

Significancia
Fonte de
o Teores de macro e micronutrientes em tecido vegetal de azevém

Variacao

MS N P K Ca Mg Na Al Fe Mn B Cu Zn
Insumo * NS * NS NS * NS NS NS * NS NS NS
Correcao * NS NS NS NS NS * * * NS NS NS NS
Interagao
Insumo x NS NS NS NS NS NS * NS NS NS NS NS NS
Correcao

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: NS = néo significativo pelo teste F (p > 0,05); * = significativo pelo teste F (p < 0,05).

A Tabela 8 apresenta os valores médios de massa seca (MS) e dos teores de
P, Mg e Mn no tecido vegetal de azevém, em funcéo do fator insumo (LETA*MISTURA
LETA:LETE), considerando as diferencas significativas observadas.

Tabela 8 - Teores de macro e micronutrientes no tecido vegetal de azevém (Lolium multiflorum Lam.)
em fungao do fator insumo

Comparacdes de médias

Fator de Teores de macro e micronutrientes em tecido vegetal de azevém (Lolium
Tratamentos
Tratamento multiflorium Lam.)
MS P Mg Mn
LETA 28,19b 1,20 b 3,17 b 120,16 a
Insumo Mistura

35,29 a 1,63 a 3,79 a 88,84 b

LETA_LETE

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05),
considerando o insumo utilizado.

As variaveis MS, P, Mg e Mn foram influenciadas significativamente pelo tipo

de corregao (corrigido e nao corrigido) e, desta forma, valores de MS e os teores de
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Na, Al e Fe no tecido vegetal do azevém, em fungao do fator de tratamento, corregao,

sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Teores de macro e micronutrientes no tecido vegetal de azevém (Lolium multiflorum Lam.)
em funcgao da corregao da acidez do solo

Comparacgoes de médias

Teores de macro e micronutrientes em tecido vegetal de azevém

Tratamentos
(Lolium multiflorium Lam.)
MS Na Al Fe
Corrigido 34,43 a 1,83 b 55,63 b 99,33 b
Correcao
Nao corrigido 29,04 b 2,48 a 105,50 a 153,47 a

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05),
considerando a corregao do solo.

A unica variavel influenciada significativamente pela interagcado entre o Tipo de
Insumo e o tipo de correcao foi o Na. Os valores médios do teor de Na em funcéo da
interacao entre insumo e corregao da acidez do solo sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Teores de sodio (Na, mg kg-') no tecido vegetal de azevém (Lolium multiflorum Lam.) em
fungao da interagao entre insumo e corregao da acidez do insumo

Comparagbes de médias

Fator de tratamento Tratamentos Atributos quimicos do solo
Na
LETA Corrigido 1,43 a
LETA nao corrigido 2,61a
Insumo*corregao
Mistura LETA_LETE corrigido 223b
Mistura LETA_LETE n&o corrigido 2,33 a

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05),
considerando a interagao entre insumo e corregao.

A analise da significancia dos fatores insumo, correcao e da interagao entre
ambos sobre os teores de macro e micronutrientes no tecido vegetal de azevém indica

comportamentos distintos entre os elementos avaliados. A maior parte dos elementos
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nao apresentou resposta significativa aos tratamentos, indicando que, nas condi¢des
estudadas, a aplicagdo da mistura LETA:LETE (75:25), na dose de 60 t ha™, n&o
promoveu alteragdes relevantes nos teores desses elementos no tecido vegetal.
Entre os elementos avaliados, MS, P, Mg e Mn apresentaram efeito dos fatores
testados, porém sem evidéncia de interagdo entre insumo e corre¢ao da acidez. O
sodio (Na) foi o unico elemento que apresentou efeito significativo da interagao entre
os fatores, indicando que seus teores no tecido vegetal do azevém dependem da
combinacao entre o tipo de insumo aplicado e a corre¢ao da acidez do residuo. Dessa
forma, a aplicagdo de LETA isolado ou da mistura LETA:LETE resulta em respostas

distintas de Na conforme o material tenha sido corrigido ou ndo corrigido.

3.3.5 Acumulados de tecido vegetal a aplicagao da mistura LETA:LETE (75:25)

Além dos teores, a avaliacdo das quantidades acumuladas dos elementos
quimicos no tecido vegetal permite compreender a resposta das plantas,
considerando simultaneamente a absorcao de nutrientes e o acumulo de elementos
toxicos e a produgao de biomassa. Nesse contexto, a analise da resposta a aplicagao
da mistura LETA:LETE (75:25), na dose de 60 t ha™, corrigida e n&o corrigida quanto
a acidez, possibilita uma interpretacdo mais integrada do aproveitamento nutricional
pelas plantas, conforme a (Tabela 11), o acumulo de elementos toxicos.

Tabela 11 - Efeito dos fatores insumo, corregédo da acidez e da interagdo insumo x corregao sobre os
acumulados de elementos quimicos no tecido vegetal de azevém

Significancia

Fonte de Variagéo Acumulados de elementos quimicos em tecido vegetal de azevém

N P K Ca Mg Na Al Fe Mn B Cu Zn

Insumo NS * NS * * * NS * NS NS NS *
Corregao * NS NS NS NS NS NS NS NS * NS NS

Interagdo Insumo*
NS NS * NS NS NS NS * NS * NS NS
Corregao

Fonte: elaborado pela autora (2026).
Nota: NS = nao significativo pelo teste F (p > 0,05); * = significativo pelo teste F (p < 0,05).

Conforme apresentado na Tabela 12, o fator insumo influenciou
significativamente os teores de P, Ca, Mg, Na, Fe e Zn no tecido vegetal do azevém.
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Tabela 12 - Teores de macro e micronutrientes no tecido vegetal de azevém (Lolium multiflorum Lam.)
em fungao do fator insumo

Comparagoes de médias

Fator de
Tratamentos Teores de macro e micronutrientes em tecido vegetal de azevém
tratamento
P Ca Mg Na Fe Zn
LETA 34,71 b 201,71b 89,56 b 53,69 b 3,08 b 1,36 b
Insumo Mistura

57,37 a 312,13a 135,27 a 84,69 a 4,97 a 240 a
LETA_LETE

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05),
considerando a corregao.

Conforme apresentado na Tabela 13, a corregdo da acidez influenciou

significativamente os teores de N e B no tecido vegetal do azevém.

Tabela 13 - Teores de nitrogénio (N) e boro (B) no tecido vegetal de azevém (Lolium multiflorum Lam.)
em fungao da corregdo da acidez do solo

Comparacgoes de médias

Tratamentos Teores de macro e micronutrientes em tecido
Fator de tratamento
vegetal de azevém
N B
Corrigido 923,97 a 1,65 a
Correcao
Nao Corrigido 719,81b 1,33 b

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05),
considerando a corregao.

A interacdo entre o tipo de insumo e a correcdo da acidez influenciou
significativamente os teores de K, Fe e B no solo, conforme apresentado na Tabela
14.
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Tabela 14 - Teores de potassio (K), ferro (Fe) e boro (B) no solo em fungao da interagdo entre insumo
e corregao alcalina

Comparacgdes de médias

Fator de

Tratamentos Atributos quimicos do solo
tratamento
K Fe B
LETA Corrigido 324,46 a 3,39 a 1,84 a
LETA n&o corrigido 213,98 b 2,76 b 1,10 b
Insumo*Corregéo
LETA_LETE Corrigido 255,39 a 3,53 a 1,47 b
LETA_LETE néo corrigido 308,34 a 6,42 a 1,55 a

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05),
considerando a interagao entre insumo e corregao.

A analise da significancia dos fatores insumo, corre¢ao da acidez e da interacao
entre ambos sobre os teores acumulados de macro e micronutrientes no tecido
vegetal de azevém indica que as respostas estiveram mais associadas a combinagao
entre disponibilidade no solo e producédo de biomassa do que aos teores isolados dos
elementos. Observa-se que o fator insumo influenciou o acumulo de P, Ca, Mg, Na,
Fe e Zn, evidenciando que a composi¢cdo do material aplicado teve papel determinante
na quantidade total de nutrientes absorvida pelas plantas ao longo do ciclo. A corre¢ao
da acidez apresentou efeito significativo apenas para o acumulo de N e B, indicando
que o manejo do pH exerceu influéncia pontual sobre esses elementos, possivelmente
associada a alteragdes na disponibilidade e no aproveitamento nutricional pelas
plantas. A interagao entre insumo e corregao foi significativa para o acumulo de K, Fe
e B, demonstrando que, para esses nutrientes, a resposta das plantas dependeu da
combinacéao entre o tipo de residuo aplicado e a condi¢cao de acidez do solo. Para os
demais nutrientes avaliados, ndo foram observadas respostas significativas, indicando
que, nas condi¢coes estudadas, a aplicagdo da mistura LETA:LETE (75:25) nao
promoveu alteragdes relevantes no acumulo total desses elementos no tecido vegetal

do azevém.

3.4 Conclusoées
A matéria seca da parte aérea do azevém foi a principal variavel resposta do
estudo, apresentando efeito significativo do tipo de LETA (p < 0,05). O uso de LETA
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corrigido promoveu maior produgdo de biomassa, com valores variando de
aproximadamente 13 a 30 g vaso™, enquanto o LETA néo corrigido apresentou
producdo entre 12 e 20 g vaso™', representando incremento médio de
aproximadamente 30% nos tratamentos com corregcéo da acidez.

As maiores produc¢des foram observadas na dose de 120 t ha™ de LETA
corrigido (~30 g vaso™), seguida das doses de 60 e 30 t ha™, indicando resposta
crescente a aplicacdo quando associada a corregcdo do pH. Em contraste, o LETA nao
corrigido apresentou resposta limitada, com pouca variagao entre as doses e auséncia
de ganho expressivo de biomassa nas doses mais elevadas.

Esse comportamento evidencia que a eficiéncia agronédmica do LETA esta

diretamente relacionada a corregao da acidez.
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4 Capitulo 2 — Atributos fisico-quimicos sob doses de lodo de estagao de
tratamento de agua e lodo de estacao de tratamento de esgoto incorporados

em um Neossolo Quartzarénico

4.1 Introdugao

O funcionamento do solo em sistemas agricolas depende de um conjunto de
caracteristicas fisicas e quimicas que atuam em conjunto, regulando a agua, o ar e 0s
nutrientes. Essas caracteristicas influenciam processos essenciais para o crescimento
das plantas, como o crescimento das raizes, a absorcdo de nutrientes e a
produtividade ao longo do tempo, sendo utilizadas como indicadores da qualidade do
solo (Dexter, 2004; Reynolds et al., 2009).

A avaliacido do efeito e da viabilidade da aplicacdo de residuos no solo pode
ser realizada por meio do monitoramento de atributos quimicos, como os teores de
macro e micronutrientes, metais pesados e outros elementos potencialmente toxicos,
matéria organica, capacidade de troca de cations, pH e os indices de saturagéo por
bases e por aluminio (Martinazzo et al., 2019). De forma complementar, variaveis
agrondmicas associadas ao crescimento, ao desenvolvimento e a composigao
nutricional das plantas também constituem importantes indicadores da resposta aos
residuos aplicados (Silveira et al., 2013).

A interacdo entre caracteristicas fisicas e quimicas € importante, pois
mudancas na estrutura e na porosidade do solo podem alterar a movimentacao e a
oferta de nutrientes. Mudangas quimicas, como 0 aumento da matéria organica e dos
minerais, contribuem para a estabilidade dos agregados e para a melhoria da
qualidade fisica do solo (Six et al., 2004).

Nesse contexto, a aplicagao de residuos e subprodutos em solos agricolas tem
sido investigada como estratégia para promover alteragcdes simultaneas nos atributos
fisicos e quimicos do solo, especialmente em ambientes com limitagdes naturais,
como os solos arenosos. Esses solos, caracterizados por baixa capacidade de
retengao de agua e de nutrientes, podem responder positivamente a incorporagao de
materiais com maior propor¢ao de particulas finas, dependendo das caracteristicas
do solo, do residuo aplicado e das doses empregadas (Ippolito et al., 2011; Ojeda et
al., 2015; Carvalho et al., 2020; Ribeiro et al., 2022).
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Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de doses
crescentes de LETAs, com e sem correcdo da acidez, sobre os atributos fisicos e
quimicos de um Neossolo Quartzarénico, considerando: i) as alteragbes na
composi¢ao granulométrica (argila, silte e areia) e na densidade de particulas; ii) as
modificagdes nos teores de macro e micronutrientes do solo apoés o cultivo de azevém;
e iii) o potencial do uso desses residuos como condicionadores de solo em ambientes

arenosoes.

4.2 Material e Métodos

As analises apresentadas neste capitulo foram realizadas a partir do
experimento descrito no Capitulo 1, no qual foram aplicadas doses crescentes de
LETAs, com pH corrigido e ndo corrigido, em solo classificado como Neossolo
Quartzarénico. Neste capitulo, a abordagem metodolégica foi direcionada a
caracterizagao dos atributos fisicos e quimicos do solo apds o periodo de cultivo de
azevem.

Os LETAs e LETEs utilizados neste estudo foram previamente submetidos a
processos de solarizagdo em estufa agricola, moagem e peneiramento, resultando em
materiais com teor de umidade inferior a 20% e tamanho de particula inferior a 0,2
mm, conforme descrito no Capitulo 1. Essas etapas garantiram a homogeneidade do
material aplicado e a padronizagcado das condi¢cdes para avaliagdo dos efeitos dos
residuos sobre os atributos fisicos e quimicos do solo. A caracterizacdo quimica dos
residuos foi realizada no Laboratério Laborsolo, conforme os resultados apresentados
na Tabela 15.

O solo utilizado no experimento foi coletado na camada de 0—0,20 m no entorno
dos leitos de secagem de lodos da Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN), no municipio de Rio Grande, RS. Trata-se de um solo de textura arenosa,
com baixa fertilidade natural e reduzida capacidade de troca de cations,
caracteristicas tipicas de Neossolos Quartzarénicos, o que justifica sua utilizagdo em
estudos que avaliam o efeito de materiais com potencial condicionador (Streck et al.,
2018).
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Tabela 15 - Caracteristicas quimicas das matérias-primas avaliadas neste estudo

Parametro Unidade LETA' LETE?
Nitrogénio total (N) % 0,6 1,34
Fésforo total (P,Os) % 0,23 3,46
Potassio soluvel (K,0) % 0,01 0,02
Calcio total (Ca) % 0,11 1,65
Magnésio total (Mg) % 0,29 0,26
Enxofre total (S) % 0,28 0,64
Carbono orgéanico % 6,55 19,51
Relagao C/N - 10,92 14,56
Relacao C/P - 65,22 12,91
pH (CaCl,) - 5,47 6
Umidade (perda a 65 °C) % 8,45 4,73
Cobre total (Cu) mg kg™’ 89,44 151,4
Ferro total (Fe) mg kg™’ 30.280,00 35.590,00
Manganés total (Mn) mg kg™’ 262,8 330
Zinco total (Zn) mg kg™ 78,56 1.804,00
Sadio total (Na) mg kg™’ 241 811,8
Boro total (B) mg kg™’ N.I.3 N.I.2
Molibdénio total (Mo) mg kg™’ N.I.3 N.I.2
Niquel total (Ni) mg kg™’ N.I.3 33,49
Cobalto total (Co) mg kg™’ N.I.3 N.I.2

Fonte: elaborado pela autora (2026).

(1) LETA (Lodo de estacédo de tratamento de agua). (2) LETE (Lodo de estagdo de tratamento de
esgoto). (3) N.I (ndo identificado).

Antes da implantacdo do experimento, amostras de solo com estrutura néo
preservada foram coletadas, secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha de 2
mm, sendo posteriormente encaminhadas ao Laboratério de Quimica do Solo da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) para caracterizagdo quimica inicial do
solo utilizado no estudo, conforme apresenta a Tabela 16 a seguir.

Ao final do periodo experimental, apés a condug¢do do cultivo descrito no
Capitulo 1, foram coletadas novas amostras de solo, com estrutura ndo preservada,
em cada balde experimental, com auxilio de trado de rosca, conforme apresenta a

Figura 17. As amostras foram secas ao ar, destorroadas, peneiradas em malha de 2
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mm e submetidas as analises fisicas e quimicas. Posteriormente, os solos foram
analisados no Laboratério de Fisica do Solo da Universidade Federal de Pelotas
(UFPel) considerando-se os seguintes parametros: densidade de particulas (Dp) e
distribuicdo das particulas por tamanho nas fragdes areia, silte e argila, avaliada pelo

método da pipeta, conforme descrito por Teixeira et al. (2017).

Tabela 16 - Analise quimica dos solos utilizados no experimento

Variavel Unidade Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4

pH H,O - 4,8 5,4 4,8 5
indice SMP - 6,4 6,9 5,7 6,4
Argila % 5 5 5 5
Matéria organica % 0,7 0,2 1,2 0,5
P mg L™ 26,5 26,6 11,8 13,1
K mg L™ 44 20 24 12
Ca cmolc L™ 0,54 0,24 0,62 0,55
Mg cmolc L™ 0,22 0,12 0,29 0,18
Al cmolc L™ 0,31 0 0,63 0,36
H+AI cmolc L™ 2,8 1,6 6,2 2,8
CTC efetiva cmolc L™* 1,2 0,4 1,6 1,1
CTCpH7,0 cmolc L™ 3,7 2 7,2 3,6
Saturagao por bases % 23,5 20,6 13,6 21,2
Saturagéo por Al % 25,8 0 39,4 32,7
Zn mg L™ 0,64 0,34 0,32 0,26
Cu mg L™ 0,63 0,48 0,48 0,7
S mg L™ 6,6 2,5 7,5 4
B mg L™ 0,25 0,47 0,65 0,76
Fe mg L™ 120,46 92,75 155,49 119,49
Mn mg L™ 7,78 5,85 6,82 5,72

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: Amostras coletadas na camada de 0-20 cm em Neossolo Quartzarénico, no mesmo local, em
pontos distintos. Resultados conforme laudo do Laboratoério de analise de Solo (UFSM).

Figura 17 - Etapas de coleta e preparo das amostras de solo: (A) coleta de solo na camada de 0-0,20
m; (B) peneiramento do solo para homogeneizagdo das amostras; (C) trado de rosca apds os cinco
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cortes de azevém, utilizado para obtengcdo de amostras destinadas as analises fisicas e quimicas do
solo

Fonte: elaborado pela autora (2026).

As analises quimicas do solo foram realizadas no Laboratério de Rotina da
UFPel, no qual foram estimados o pH em agua, o indice SMP e os cations trocaveis
calcio (Ca), magnésio (Mg), sodio (Na), aluminio (Al) e manganés (Mn), conforme
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). Os teores extraiveis de fosforo (P) e
potassio (K) foram determinados pelo método Mehlich-1, conforme descrito no préprio
manual. A partir desses resultados, foram estimadas a soma de bases, a CTC efetiva,
a CTC apH 7,0, a saturacao por bases e a saturagao por aluminio, permitindo avaliar
as alteragdes quimicas do solo decorrentes da aplicacdo dos LETAs.

Antes da realizacdo da Analise de Variancia (ANOVA), os dados referentes aos
atributos fisicos e quimicos do solo foram submetidos a verificacdo dos pressupostos
estatisticos de normalidade dos residuos e de homogeneidade das variancias. A
normalidade foi avaliada pelo teste de Shapiro—Wilk, enquanto a homoscedasticidade
foi verificada pelo teste de Levene.

As variaveis expressas em porcentagem, como areia, argila, silte, saturagao
por bases (V%) e saturagéo por aluminio (m%), foram submetidas a transformagéao
arco-seno da raiz quadrada, com o objetivo de adequar os dados aos pressupostos
exigidos para a aplicagédo das analises estatisticas.

Para as variaveis que, mesmo ap6s a transformagao arco-seno, ndo atenderam
aos pressupostos de normalidade e homoscedasticidade (p < 0,05), foi aplicada a
transformacao de Box—Cox, utilizando-se o valor de lambda otimizado que maximiza

a log-verossimilhancga da funcéao de densidade de probabilidade normal.
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Apods a adequacéao dos dados, procedeu-se a Analise de Variancia (ANOVA),
conforme o delineamento experimental adotado, considerando os efeitos dos fatores
avaliados e de suas interagcdes. Os dados referentes aos tratamentos com LETA e
LETE foram submetidos a analise estatistica no software Winstat, com comparacao

de médias pelo teste de Tukey, adotando-se o nivel de significancia de 5%.
4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Atributos fisicos do solo sob doses crescentes de LETAs com pH

corrigido e nao corrigido

A analise de variancia revelou interagao significativa entre o tipo de LETA e as
doses aplicadas na variavel densidade de particulas do solo (p < 0,05) (Figura 17),

evidenciando respostas diferenciais dos materiais em fungao da dose.

Figura 18 - Interagéo entre tipos de LETA (corrigido e n&o corrigido) e doses de LETA (0, 30, 60 e 120
t ha™) sobre a densidade de particulas de solo cultivado com plantas de azevém
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

A densidade de particulas do solo foi influenciada pelas doses de LETA,
apresentando comportamento distinto em fungédo do manejo quimico do solo (corrigido
e nao corrigido). Conforme Figura 18, observou-se incremento gradual da densidade
de particulas com o0 aumento das doses de LETA, partindo de aproximadamente 2,40
g cm™ na auséncia de aplicagao para valores proximos a 2,52 g cm™ na dose de 60

t ha™. A partir dessa dose, houve tendéncia de estabilizagdo ou discreta redugao da
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densidade até a dose maxima avaliada (120 t ha™), indicando que o efeito da LETA
tende a atingir um ponto de estabilizagao da resposta observada.

Em contraste, no LETA nao corrigido, a densidade de particulas apresentou
valores iniciais mais elevados, préoximos de 2,58 g cm™ na dose zero, com redugao
progressiva até a dose de 60 t ha™, quando atingiu aproximadamente 2,47 g cm™.
Esse decréscimo indica que, em condi¢des de solo nao corrigido, doses intermediarias
de LETA podem estar associadas a maior reorganizagéo das particulas do solo,
resultando em reducdo da densidade de particulas. Entretanto, na maior dose
aplicada (120 t ha™), observou-se um novo aumento da densidade, aproximando-se
dos valores registrados no solo corrigido, sugerindo que aplicagdes elevadas de
residuo tendem a promover um efeito semelhante, independentemente do manejo
quimico inicial. Esse comportamento indica que o efeito do residuo sobre a fase sélida
do solo esta condicionado ndo apenas a quantidade aplicada, mas também as
condigcbes quimicas do sistema, que influenciam os processos de dispersao,
floculacao e reorganizacao das particulas minerais.

Do ponto de vista da composigao dos LETAs, gerados na etapa de coagulagao
da agua, sao constituidos, em sua maior parte, por materiais amorfos e por particulas
minerais finas removidas da agua bruta (Ippolito et al., 2011; Likus et al., 2021). Esses
materiais apresentam elevada reatividade superficial e comportamento coloidal,
podendo interferir nas propriedades fisico-quimicas do solo quando incorporados,
especialmente em solos de textura arenosa, naturalmente mais sensiveis a adicao de
fracdes finas. Assim, as variagdes observadas na densidade de particulas refletem
principalmente a introdugdo de material externo ao solo, com caracteristicas
mineraldgicas distintas daquelas originalmente predominantes, e nao
necessariamente alteragdes estruturais permanentes no solo.

A ANOVA indicou efeito isolado do fator dose nas variaveis argila e areia, sendo
ajustado um modelo de regressao descrito por uma fungdo senoidal ao quadrado
(Figura 19).
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Figura 19 - Teores de argila (A) e de areia (B) em funcdo das doses de LETA
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: Os pontos representam as observagdes individuais e a linha continua corresponde ao modelo
ajustado, descrito por uma fungéo senoidal ao quadrado (p < 0,05).

Na Figura 19A, observa-se uma tendéncia crescente do teor de argila com o
aumento das doses de LETA. Os valores médios iniciais, proximos de 3 % na auséncia
de aplicagdo, aumentam gradativamente até superar 5 % na dose de 120t ha™. O
modelo ajustado (y=700-sin%0,0006x+0,1743); R? = 0,46) indica que
aproximadamente 46% da variagao do teor de argila é explicada pelas doses de LETA.

Na Figura 19B, observa-se uma tendéncia oposta, com redugéo do teor de
areia a medida que aumentam as doses de LETA. Os valores iniciais, proximos de
95-96 %, diminuem gradualmente até cerca de 92 %, na dose maxima avaliada. O
modelo ajustado (y = 700-sin?(-0,0006x + 1,3568); R? = 0,44) indica que cerca de 44%
da variacdo do teor de areia € explicada pela dose de LETA. A reducao do teor de
areia nao indica perda real dessa fragdo, mas sim um efeito de diluigdo proporcional,
decorrente do acréscimo de particulas finas ao sistema solo.

A interpretacdo desses resultados deve considerar o método da pipeta
empregado para a determinagado granulométrica, que se baseia na velocidade de
sedimentacao das particulas, conforme a Lei de Stokes, e é sensivel a presenca de
particulas finas incorporadas ao sistema (Ge; Bauder, 1986; Teixeira, 2017). Nesse
contexto, o aumento do teor de argila observado é um reflexo da incorporacédo de
particulas finas e de materiais amorfos provenientes do LETA, detectados pela

metodologia de sedimentacgao.
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Os resultados indicam tendéncia linear de resposta do solo as doses de LETA,
com aumento dos teores de argila (Figura A) e redugao dos teores de areia (Figura B)
com o incremento das doses. Esse comportamento sugere efeito gradual das
aplicagdes, sem evidéncia clara de resposta ndo linear nas condi¢cdes avaliadas.

Os teores médios de silte do solo em funcdo das doses de LETAs nos
tratamentos corrigido e nao corrigido, é apresentado na Figura 20, permitindo avaliar

possiveis alteracdes dessa fragao textural em resposta a aplicagao do residuo.

Figura 20 - Teores de silte em solos cultivados com diferentes doses de LETA
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0.20

0.15 1

0.10 1

Silte (%)

0.05 4

0.00

0 30 60 120
Dose de LETA (t ha™")

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Ja a variavel silte ndo apresentou diferencgas significativas na ANOVA (p < 0,05)
(Figura 20). A auséncia de efeito significativo sobre o teor de silte indica que as
alteracdes detectadas se concentraram principalmente nos extremos granulométricos,
com maior sensibilidade da fragdo argila a incorporacdo do residuo e,
consequentemente, diluicao proporcional da fracao areia.

Assim, os resultados indicam que a aplicacao de LETAs altera a proporcao das
fracbes nas amostras analisadas, com efeitos dependentes da dose aplicada e do
manejo quimico inicial, devendo essas respostas ser interpretadas de forma integrada
as demais variaveis fisicas e quimicas avaliadas no estudo. A Tabela 17 apresenta
um resumo descritivo da composi¢ao granulométrica e da densidade de particulas do
Neossolo Quartzarénico (0-0,20 m), expressos como média + desvio-padrao, para 0s
tratamentos com LETA corrigido e nao corrigido, com o objetivo de sintetizar os
valores médios ja apresentados nas analises estatisticas, facilitando a visualizagao

das variaveis avaliadas.
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Tabela 17 - Composigéo granulométrica e densidade de particulas do Neossolo Quartzarénico (0-0,20
m) submetido a doses de LETA corrigido e ndo corrigido

Dose
Tratamento (tha) Dp (Mg m™3) Argila’ (%) Silte™ (%) Areia' (%)
a
LETA corrigido 0 2,41 +£0,04 3,70 £ 0,42 0,85+ 0,43 95,45 + 0,69
LETA corrigido 30 2,46 £ 0,05 3,34 £ 0,39 1,59 + 0,54 95,07 £ 0,54
LETA corrigido 60 2,48 £ 0,06 3,88 £ 0,63 1,63 1,15 94,49 £ 1,37
LETA corrigido 120 2,51 +0,03 5,75+ 0,94 1,50 + 0,64 92,76 £ 1,51
LETA néo
0 2,58 £ 0,00 3,06 £ 0,66 0,49 + 0,21 96,46 + 0,58
corrigido
LETA nao
o 30 2,55+ 0,03 3,62 £ 0,31 1,44 + 0,41 94,95 + 0,27
corrigido
LETA nao
o 60 2,47 + 0,02 3,74 £ 0,63 263+1,17 93,68 £ 0,59
corrigido
LETA néo
o 120 2,52 £ 0,06 6,91+0,72 1,18 £ 0,41 91,91+ 0,76
corrigido

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: (1) Determinados pelo método da pipeta (TEIXEIRA et al., 2017).

4.3.2 Atributos quimicos do solo sob doses crescentes de LETA com pH

corrigido e nao corrigido

A aplicacdo de LETAs em solos agricolas pode influenciar os atributos quimicos

do solo, dependendo da composi¢cdo do residuo, da dose aplicada e da corregao

quimica adotada. A avaliagdo desses atributos € importante para compreender o

comportamento dos elementos quimicos no solo, especialmente quando se

comparam materiais com pH corrigido e ndo corrigido, que podem apresentar

interagdes distintas.

A Tabela 18 apresenta o resumo da significancia estatistica dos fatores Tipo de

LETA (P), Dose (S) e da interacdo entre ambos (P x S) sobre os atributos quimicos

avaliados, obtido por meio do teste F, com o objetivo de facilitar a visualizagdo dos

efeitos dos tratamentos aplicados.
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Tabela 18 - Resumo da analise de variancia para os atributos quimicos do solo (0-0,20 m)

Significancia
Fonte de Resultados variaveis quimicas
Variagao e h Y, CTC SAT.
Al Ca Mg Fe Mn K Na P H+AlI SB CTCe
agua SMP (%) pH 7 Al (%)
Correcao

P) NS * NS NS NS NS NS NS NS NS * NS NS NS NS NS

Dose (S) NS NS NS NS NS * NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Interagao
PxS

NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: NS = ndo significativo pelo teste F (p > 0,05); * = significativo pelo teste F (p < 0,05).

A analise de variancia indica que, nas condicdes do experimento, a aplicagao
dos tratamentos promoveu alteracbes pontuais nos atributos quimicos do solo,
restritas ao pH SMP, H+Al e aos teores de Fe, sem efeito combinado entre Tipo de
LETA e dose. Em fungao dos resultados obtidos, a discussao a seguir concentra-se
nos atributos que apresentaram significancia estatistica.

A ANOVA indicou efeito isolado do fator dose sobre a variavel Fe (Ferro), e
ajustou-se um modelo de regressao linear (Figura 21). A Figura 21 demonstra a
relacao entre as doses de LETA aplicadas ao solo e o teor de ferro (Fe), expresso em
mg dm™3, Observa-se uma tendéncia de aumento do teor de Fe a medida que as doses
de LETA aumentam, indicando uma resposta positiva do solo a aplicagao desse
residuo. Esse comportamento foi confirmado pela analise estatistica, que indicou
efeito significativo do fator dose sobre os teores de Fe, independentemente do tipo de

LETA (corrigido e nao corrigido) utilizado.
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Figura 21 - Teores de Fe em funcao das doses de LETA.
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: Os pontos representam as observagdes individuais e a linha continua corresponde ao modelo
ajustado, descrito por uma fungéo senoidal ao quadrado (p < 0,05).

A regressao linear ajustada (y = 0,0006x + 0,0282) evidencia que o aumento
das doses de LETA promove uma elevagao gradual do teor de ferro no solo. O
coeficiente angular positivo indica que, para cada tonelada por hectare de LETA
aplicada, ha um aumento médio no teor de Fe, ainda que de pequena magnitude, o
que é esperado para micronutrientes. O coeficiente de determinagéo (R? = 0,62) indica
que 62% da variagao observada nos teores de ferro pode ser explicada pelas doses
de LETA, o que evidencia um ajuste satisfatério do modelo aos dados experimentais.

O aumento gradual dos teores de Fe pode estar relacionado a propria
composi¢cao dos LETAs, que apresentam particulas provenientes da agua bruta
durante o processo de tratamento da agua. Esse comportamento € coerente com a
literatura, que descreve os LETAs como materiais de composicdo mineral
heterogénea, capazes de influenciar os teores de micronutrientes no solo apds sua
aplicacao (Ippolito et al., 2011; Bittencourt et al., 2012).

O aumento dos teores de ferro (Fe) com o aumento das doses de LETA esta
associado a proépria composi¢cao do residuo, rico em 6xidos e hidroxidos de ferro.
Nessas formas, o Fe apresenta baixa solubilidade e biodisponibilidade, ndo sendo
prontamente absorvido pelas plantas. Dessa forma, os teores observados neste
estudo ndo indicam, nas condi¢cdes avaliadas, risco potencial ao solo ou ao
desenvolvimento vegetal, comportamento consistente com o relatado para residuos

de ETA aplicados ao solo (Ippolito et al., 2011; Kabata-Pendias, 2011).
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A auséncia de efeito significativo do tipo de LETA indica ainda que a corregao
do pH do residuo nao foi suficiente para alterar a dindmica do ferro no solo no curto
prazo, sugerindo que o comportamento do Fe extraivel foi controlado principalmente
pela dose aplicada, e ndo por modificagdes na reacdo do solo nas condigcdes
experimentais adotadas.

As Figuras 22A e 22B, indicam diferenca significativa entre os tipos de LETA
avaliados. Na figura 22A, o pH SMP foi maior no tratamento com LETA corrigido,
enquanto o LETA nado corrigido apresentou valor inferior, com diferenca
estatisticamente significativa entre os tratamentos. Na Figura 22B, a acidez potencial
(H+AI) foi menor no LETA corrigido e maior no LETA né&o corrigido, com diferenca

estatisticamente significativa, conforme indicado pelas letras distintas nas barras.

Figura 22 - pH SMP e acidez potencial (H+Al) em plantas de azevém (Lolium multiflorum Lam.)
submetidas a diferentes tipos de LETA (corrigido e ndo corrigido)
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Fonte: elaborado pela autora (2026).

As Figuras 22A e 22B evidenciam o efeito da correcdo dos LETAs sobre
atributos relacionados a acidez do solo. Observa-se que o LETA corrigido apresentou
valores de pH SMP significativamente maiores (Figura 22A) e de acidez potencial
(H+AI) significativamente menores (Figura 22B) em comparacdo ao LETA nédo
corrigido, indicando reducao da acidez potencial no solo.

O pH SMP é utilizado como método tampéao para estimar a necessidade de
corregao da acidez do solo, uma vez que reflete a acidez potencial (H+Al) e a
capacidade tampao associada aos coloides do solo, especialmente as argilas e a
matéria organica, conforme os principios da fertilidade do solo descritos por Van Raij

(2011). Assim, os valores mais elevados de pH SMP observados no tratamento com
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LETA corrigido refletem a diminui¢cdo da acidez potencial do solo, mesmo na auséncia
de alteracdes expressivas no pH em agua.

Esse comportamento € corroborado pelos menores valores de H+AI
observados no LETA corrigido, que indicam a redugéo da quantidade de ions H* e AI**
adsorvidos aos sitios de troca do solo. Por outro lado, o LETA nao corrigido
apresentou valores mais elevados de acidez potencial, evidenciando que a aplicagao
do residuo sem corregéo tende a manter niveis mais altos de acidez potencial no solo.

Residuos de estacdes de tratamento de agua apresentam composigao quimica
variavel e podem influenciar atributos relacionados a acidez do solo quando aplicados
sem corregao prévia, o que justifica a adogao de praticas de corre¢do alcadino dos
residuos antes de sua utilizagao agricola (Botero, 2009). Nesse sentido, os resultados
indicam que a correcéao prévia do LETA é determinante para mitigar seus efeitos sobre
a acidez potencial do solo, promovendo condi¢cdes quimicas mais adequadas ao uso
agricola.

As Figuras 23 (A—M) mostram que os atributos quimicos do solo pH em agua,
Al, Ca, Mg, Mn, K, Na, P, soma de bases (SB), capacidade de troca de cations efetiva
(CTCe), capacidade de troca de cations a pH 7,0 (CTC pH 7,0), saturagéo por bases
(V%) e saturagdo por aluminio (m%) nédo apresentaram diferengas estatisticamente
significativas em funcao dos tipos de LETA (corrigido e nao corrigido), das doses

aplicadas ou da interacao entre esses fatores.
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Figura 23 - Variaveis que ndo apresentaram diferencas significativas: pH agua, Al, Ca, Mg, Mn, K, Na,
P, SB, CTC efetiva, CTC pH 7, Sat. Bases e Sat. Al
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A auséncia de resposta do pH em agua indica que, no periodo avaliado, a

aplicagao dos LETAs n&o promoveu alteragdes na acidez ativa do solo, atributo que

expressa a concentragcao imediata de ions H* na solugdo do solo. Esse resultado

evidencia que, embora tenham sido observadas diferengas em atributos relacionados

a acidez potencial, como o pH SMP e o H+AI, tais alteracdes nao se refletiram em

alteragdes do pH em agua durante o periodo experimental.

Os teores de Al e a saturagao por aluminio (m%) ndo apresentaram variagéo

significativa entre os tratamentos, estudos com LETAs indicam que modificagdes

nesses atributos dependem das caracteristicas do solo, das doses aplicadas e do
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tempo de avaliagdo, sendo comum, a auséncia de resposta em avaliagbes de curto
prazo (Babatunde; Zhao, 2007; Ippolito et al., 2011).

Para os cations basicos Ca, Mg e K, a soma de bases (SB) e a saturagao por
bases (V%), ndo apresentam efeito significativo, sugerindo que os LETAs, nas
condicbes avaliadas, ndo atuaram como fontes relevantes de bases trocaveis. Esse
comportamento € coerente com as caracteristicas dos LETAs.

Os teores de P também ndo apresentaram resposta significativa a aplicagao
dos LETAs. Trabalhos que avaliam o uso agricola desses residuos relatam que o
fésforo presente no LETA tende a apresentar baixa disponibilidade, devido a sua
associagao a fases minerais pouco soluveis, o que limita alteragdes detectaveis nas
analises quimicas de solo, especialmente no curto prazo (Ippolito et al., 2011).

Em relacdo aos elementos Mn e Na, a auséncia de diferengas significativas
indica que a aplicagao dos LETAs nao promoveu acumulo desses elementos no solo,
mesmo nas maiores doses avaliadas. Resultados semelhantes sdo descritos na
literatura, indicando que, quando aplicados em doses agronomicamente viaveis, 0s
residuos de ETA nao elevam de forma expressiva os teores de sddio ou
micronutrientes metalicos, reduzindo riscos associados a salinizagdo ou toxicidade
(Bittencourt et al., 2012).

Por fim, a inexisténcia de diferencgas significativas entre a CTCe e a CTC a pH
7,0 é consistente com estudos que indicam que os LETAs, por apresentarem natureza
predominantemente mineral e baixo teor de matéria organica, ndo promovem
incrementos imediatos na CTC do solo, sendo tais efeitos dependentes de processos

de médio e longo prazo (Ippolito et al., 2011).

4.3.3 Combinagédo de LETA e LETE e seus efeitos nos atributos fisicos e

quimicos do solo

A Tabela 19 apresenta um resumo da significancia estatistica dos fatores
Insumo, Correcao e da interacao Insumo x Corregao sobre os atributos quimicos e
fisicos do solo, obtida por meio do teste F. Os tratamentos avaliados correspondem
ao LETA e a mistura LETA:LETE (fator tipo de insumo), bem como ao LETA corrigido

€ nao corrigido (fator tipo de corre¢ao), todos aplicados na dose de 60 t ha™.
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Tabela 19 - Significancia estatistica dos fatores Insumo, Corregao e da interagao Insumo x Correcéo
sobre os atributos quimicos e fisicos do solo, avaliada pelo teste F (p < 0,05)

Significancia

Fonte de - — - —
Atributos quimicos do solo Atributos fisicos do solo

Variacao

pH pHSMP P K Ca Mg Na Al Fe Mn Dp Argila Silte Areia

Insumo NS NS * NS * * * * NS NS * NS NS NS

Corregdo NS * NS NS * NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Interagao
Insumo* NS * NS NS * NS NS NS NS NS NS NS NS NS

Correcao

Fonte: elaborado pela autora (2026).
Nota: NS = néo significativo pelo teste F (p > 0,05); * = significativo pelo teste F (p < 0,05).

As médias dos atributos quimicos e fisicos do solo que apresentaram efeito

significativo em funcao do fator insumo estdo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Valores médios dos atributos quimicos do solo e da densidade de particulas em fung¢édo do
fator insumo

Comparacgoes de médias

Fator de Atributos fisicos
Tratamentos Atributos quimicos do solo
tratamento do solo
P Ca Mg Na Al Dp
LETA 27,72 b 1,20 b 0,46 b 6,17 b 0,03b 2,50 a
Insumo Mistura
58,14 a 2,10 a 0,61 a 11,80 a 0,06 a 2,17 b
LETA_LETE

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Conforme apresentado na Tabela 21, a mistura LETA:LETE apresentou
maiores valores médios de P, Ca, Mg, Na e Al, enquanto o tratamento com LETA
isolado apresentou maior densidade de particulas do solo.

Os valores médios do pH SMP e do teor de Ca do solo em fungao da corregao

da acidez séo apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 - Valores médios do pH SMP e do teor de calcio que apresentaram efeito significativo em
fungéo da corregéo da acidez

Comparagoes de médias

Fator de tratamento Tratamentos Atributos quimicos do solo
pH SMP Ca
Corrigido 6,95 a 1,95 a
Correcao
Nao Corrigido 6,66 b 1,34 b

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A condigéo de pH corrigido apresentou valores médios superiores de pH SMP
e Ca em relagéo ao solo que recebeu o insumo com pH nao corrigido, todos a partir
da dose aplicada de 60 t ha-1 (Tabela 22). A interagao entre o tipo de insumo e a
corregao da acidez influenciou significativamente os valores de pH SMP e Ca no solo,
conforme apresentado na Tabela 22.

Tabela 22 - Valores médios do pH SMP e do teor de calcio que apresentaram interagéo significativa
entre insumo e correcao da acidez

Comparagoes de médias

Fator de tratamento Tratamentos Atributos quimicos do solo
pH SMP Ca
LETA Corrigido 6,95a 1,82 a
LETA ndo corrigido 6,66 b 0,57 b
Insumo*Corregao
LETA_LETE Corrigido 6,85a 2,09a
LETA_LETE néo corrigido 6,84 b 211 a

Fonte: elaborado pela autora (2026).

Nota: Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05),
considerando a interagao entre insumo e corregao.

A interagdo entre o tipo de insumo e a corregdo da acidez influenciou
significativamente os valores de pH SMP e de Ca no solo (Tabela 22). Para o pH SMP,

observou-se aumento dos valores médios na condigao corrigida, independentemente
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do insumo utilizado, evidenciando o papel predominante da corregdo da acidez na
neutralizagdo da acidez potencial do solo.

Os resultados indicam que os atributos quimicos do solo responderam de forma
mais evidente a aplicacéo de LETA e LETE quando comparados aos atributos fisicos.
Esse comportamento é consistente com o fato de que a aplicagdo de residuos atua,
inicialmente, sobre a composicao quimica do solo, enquanto alteragbes em
propriedades fisicas tendem a ocorrer de forma mais lenta e gradual, especialmente
em avaliagcbes de curto a meédio prazo (Hillel, 2003).

O efeito do fator Insumo (LETA:LETE) observado para P, Ca, Mg, Na e Al
evidencia que os residuos apresentam comportamentos distintos no solo, refletindo
diferengas na sua composicdo e nos processos de tratamento aos quais sao
submetidos. Enquanto os LETAs apresentam maior associagdo com componentes
minerais, os LETEs se caracterizam pelo maior aporte de nutrientes ao solo, o que
pode resultar em respostas distintas nos atributos quimicos, conforme descrito por
Ippolito et al. (2011).

A corregao da acidez influenciou significativamente apenas o pH SMP e os
teores de Ca, resultado diretamente relacionado ao efeito da corregcéo alcalina dos
insumos aplicados sobre a acidez potencial do solo e ao fornecimento de calcio. A
auséncia de resposta significativa para os demais nutrientes indica que, nas condi¢des
avaliadas, a variagao observada esteve mais associada ao tipo de residuo aplicado
do que a elevacao do pH em si.

A interacao significativa entre Insumo e Correc¢ao para pH SMP e Ca indica que
a resposta a corregao da acidez variou em fungao do residuo utilizado, reforgcando que
LETA e LETE n&o apresentam comportamento uniforme quando associados a
calagem, o que deve ser considerado no manejo quimico do solo.

Em relacao aos atributos fisicos, a auséncia de efeito significativo para argila,
silte e areia confirma que a textura do solo nao foi modificada pela aplicagao desses
residuos quando comparados entre si a partir de uma mesma dose de 60 t ha™' e no
periodo avaliado. O efeito observado para a densidade de particulas (Dp) sugere
influéncia da natureza dos materiais adicionados ao solo, onde materiais com maior
teor de matéria organica, proporcionada pelo LETE na Mistura LETA:LETE em relag&o
ao LETA de forma isolado, adiciona particulas de menor massa especifica ao solo,

reduzindo sua Dp.
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De forma integrada, os resultados mostram que a aplicagédo de LETA e LETE
promoveu alteragbes predominantemente quimicas no solo, enquanto os atributos

fisicos permaneceram, em grande parte, inalterados no periodo avaliado.

4.4 Conclusdes
A resposta do solo foi condicionada principalmente ao tipo de LETA e a
corregao prévia da acidez, enquanto as doses aplicadas exerceram influéncia limitada.

A aplicacéo de LETAs promoveu alteragdes nos atributos fisicos e quimicos
do Neossolo Quartzarénico, com efeito significativo da corregdo da acidez.
Observou-se modificagdo na composicao granulométrica do solo, com aumento do
teor de argila de aproximadamente 3% para valores superiores a 5% na dose de 120
t ha™, representando incremento em torno de 3% na fragao fina, acompanhado da
redugdo da fracéo areia de cerca de 95-96% para aproximadamente 92%.

Do ponto de vista quimico, a aplicagcao de LETAs promoveu reducio da acidez
potencial, evidenciada pelo aumento do pH SMP e pela diminuicdo dos valores de
H+Al, sem alteragdes expressivas nos demais atributos quimicos ao longo do
periodo avaliado, demonstrando que a corregcédo da acidez do LETA é determinante
para os efeitos observados.

Dessa forma, o uso de LETAs, especialmente quando corrigidos, demonstra
potencial como condicionador de solo em ambientes arenosos, promovendo

melhorias nos atributos fisicos e quimicos sem comprometer a qualidade do solo.
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5 Consideragoes finais

Os resultados indicam que o uso agricola de lodos de estagao de tratamento
de agua em solos arenosos € quimicamente seguro, desde que o residuo seja
previamente corrigido quanto a acidez. A corregdo do pH mostrou-se condi¢do
essencial para modular a disponibilidade de elementos potencialmente téxicos e
assegurar maior estabilidade quimica do sistema solo—planta.

A auséncia de respostas expressivas as doses reforca que o LETA atua
predominantemente como condicionador do solo, e ndo como fonte direta de
nutrientes. A combinagdo com lodo de estagcdo de tratamento de esgoto ampliou os
efeitos agrondmicos sem comprometer a seguranga quimica do sistema.

Dessa forma, o uso de LETAs, isolados ou combinados com LETES, apresenta
potencial para aplicagdo agricola em solos arenosos, desde que adotados critérios
técnicos de corregcdo, manejo e monitoramento, em conformidade com a legislacao

vigente.
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Apéndice A - Incorporagao das doses de lodos de tratamento de agua, calcario
dolomitico, cloreto de potassio e superfosfato triplo, nas unidades

experimentais
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Apéndice C — Cultivo de plantas de azevém antes da realizagao do primeiro

corte, para determinagao de massa seca
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Apéndice D — Plantas de azevém apés o corte, posteriormente, foi realizada a
aplicacao de ureia
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Apéndice E — Anadlise da variancia (ANOVA) para as variaveis: densidade de
particulas, argila, silte e areia em solo cultivado com plantas de azevém (Lolium

multiflorum Lam.) submetidas a diferentes doses e tipos de LETA

Variavel FV al sQ Qm F p-valor CV%
Tipo de LETA (P) 1 0.019503 0.019503 3.07 0.1303 -
Dose (S) 3 0.003084 0.001028 0.23 0.8746 -
Densidade de
particulas Interagdo P x S 3 0.060084 0.020028 4.47 0.0163 -
Erro (a) 1 0.000331 0.000331 0.73
Erro (b) 26 0.147468 0.005672 3.01
Tipo de LETA (P) 1 4.77E-05 4.77E-05 0.06 0.8212 -
Dose (S) 3 0.025404 0.008468 9.36 0.0006 -
Argila Interagéo P x S 3 0.002123 0.000708 0.78 0.5191 -
Erro (a) 1 0.000543 0.000543 11.42
Erro (b) 26 0.024438 0.00094 15.02
Tipo de LETA (P) 1 0.000123 0.000123 0.05 0.8255 -
Dose (S) 3 0.011936 0.003979 0.89 0.4662 -
Silte Interagcdo P x S 3 0.004962 0.001654 0.37 0.7762 -
Erro (a) 1 0.003666 0.003666 58.31
Erro (b) 26 0.102733 0.003951 60.53
Tipo de LETA (P) 1 0.000163 0.000163 0.08 0.7911 -
Dose (S) 3 0.025763 0.008588 8.16 0.0012 -
Areia Interagcéo P x S 3 0.00275 0.000917 0.87 0.4740 -
Erro (a) 1 0.00285 0.00285 4
Erro (b) 26 0.029174 0.001122 2.51

Fonte: elaborada pela autora.

Nota: FV: Fonte de Variagao; gl: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F:
valor de F calculado; p-valor: probabilidade de significancia; CV%: coeficiente de variago.
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Apéndice F — Analise da variancia (ANOVA) para as variaveis quimicas em solo

cultivado com plantas de azevém (Lolium multiflorum Lam.) submetidos a

diferentes doses e tipos de LETA

Nutrlente FV gl sQ Qm F p-valor CV%

Tipo de LETA (P) 1 1.606.528  1.606.528 5.32 0.0605 -

Dose (S) 3 0.150484 0.050161 0.18 0.9062 -

TEOR_pH_agua Interagdo P x S 3 0.641734 0.213911 0.78 0.5191 -
Erro (a) 1 1.670.766  1.670.766 21.38
Erro (b) 26 5.811.688 0.223526 7.82

Tipo de LETA (P) 1 0.505013 0.505013 14.87 0.0084 -

Dose (S) 3 0.044863 0.014954 0.79 0.5152 -

TEOR_pH_SMP Interagdo P x S 3 0.006612 0.002204 0.12 0.9493 -

Erro (a) 1 0.05929 0.05929 3.6

Erro (b) 26 0.485683 0.01868 2.02

Tipo de LETA (P) 1 0.001225 0.001225 0.15 0.7121 -

Dose (S) 3 0.005526 0.001842 1.34 0.2916 -

TEOR_AI Interagcéo P x S 3 0.00185 0.000617 0.45 0.7205 -
Erro (a) 1 0.001538 0.001538 88.62
Erro (b) 26 0.040977 0.001576 89.72

Tipo de LETA (P) 1 6.221.628  6.221.628 2.96 0.1362 -

Dose (S) 3 0.612634 0.204211 0.20 0.8921 -

TEOR_Ca Interagéo P x S 3 0.627984 0.209328 0.21 0.8886 -
Erro (a) 1 0.641356 0.641356 61.92
Erro (b) 26 271.122 1.042.777 78.95

Tipo de LETA (P) 1 0.022225 0.022225 1.39 0.2834 -

Dose (S) 3 0.026834 0.008945 0.69 0.5721 -

TEOR_Mg Interagdo P x S 3 0.074493 0.024831 1.90 0.1650 -
Erro (a) 1 0.004877 0.004877 18.58
Erro (b) 26 0.315416 0.012131 29.3

Tipo de LETA (P) 1 1.39E-06 1.39E-06 0.00 0.9633 -

Dose (S) 3 0.019742 0.006581 14.45 0.0000 -

TEOR_Fe Interagdo P x S 3 0.000529 0.000176 0.39 0.7634 -
Erro (a) 1 0.00084 0.00084 45.77
Erro (b) 26 0.011114 0.000427 32.65

Tipo de LETA (P) 1 0.155403 0.155403 0.01 0.9153 -

Dose (S) 3 1.749.534 0.583178 0.89 0.4663 -

TEOR_Mn Interagéo P x S 3 0.922559 0.30752 0.47 0.7082 -
Erro (a) 1 0.018276 0.018276 3.32
Erro (b) 26 1.493.483 0.574416 18.64
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Nutriente FV gl sSQ Qm F p-valor CV%

Tipo de LETA (P) 1 9.83E-05 9.83E-05 0.32 0.5944 -

Dose (S) 3 0.00044 0.000147 1.05 0.3952 -

TEOR_K Interagcdo P x S 3 0.000411 0.000137 0.98 0.4239 -
Erro (a) 1 6,00E-07 6,00E-07 2.88
Erro (b) 26 0.004479 0.000172 48.76

Tipo de LETA (P) 1 0.000395 0.000395 0.18 0.6886 -

Dose (S) 0.00192 0.00064 1.45 0.2625 -

TEOR_Na Interagdo P x S 0.001055 0.000352 0.79 0.5130 -
Erro (a) 1 0.001144 0.001144 91.8
Erro (b) 26 0.016404 0.000631 68.16

Tipo de LETA (P) 1 4.927.533  4.927.533 1.48 0.2690 -

Dose (S) 3 3.436.978  1.145.659 2.69 0.0771 -

TEOR_P Interagdo P x S 3 2.887.073 0.962358 0.02 0.9952 -
Erro (a) 1 7.449.757  7.449.757 33.32
Erro (b) 26 1.107.537  4.259.756 25.19

Tipo de LETA (P) 1 1.387.392  1.387.392 13.82 0.0099 -

Dose (S) 3 0.116586 0.038862 0.75 0.5364 -

H_AI Interagdo P x S 3 0.021021 0.007007 0.14 0.9377 -
Erro (a) 1 0.198342 0.198342 24.44
Erro (b) 26 1.290.837 0.049648 12.23

Tipo de LETA (P) 1 7.145.953  7.145.953 3.02 0.1331 -

Dose (S) 3 0.415782 0.138594 0.12 0.9442 -

SB Interagcéo P x S 3 0.705022 0.235007 0.21 0.8870 -
Erro (a) 1 0.701616 0.701616 48.33
Erro (b) 26 2.958.914  1.138.044 61.55

Tipo de LETA (P) 1 6.960.045  6.960.045 3.22 0.1229 -

Dose (S) 3 0.393267 0.131089 0.12 0.9490 -

CTCe Interagdo P x S 3 0.642983 0.214328 0.19 0.9010 -
Erro (a) 1 0.637463 0.637463 44.92
Erro (b) 26 2.932.647  1.127.941 59.75

Tipo de LETA (P) 1 2.235.968  2.235.968 0.81 0.4020 -

Dose (S) 3 0.891001 0.297 0.25 0.8570 -

CTC_pH7 Interagdo P x S 3 0.483653 0.161218 0.14 0.9358 -
Erro (a) 1 1.646.042  1.646.042 36.08
Erro (b) 26 3.314.881 1.274.954 31.76

Tipo de LETA (P) 1 0.241766 0.241766 5.75 0.0534 -

Dose (S) 3 0.011404 0.003801 0.19 0.9027 -

SB_sat_arc Interagdo P x S 3 0.041379 0.013793 0.68 0.5729 -

Erro (a) 1 7.62E-05 7.62E-05 1.2

Erro (b) 26 0.526817 0.020262 19.6
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Nutriente FV gl SQ Qm F p-valor CV%
Tipo de LETA (P) 1 0.045216 0.045216 0.72 0.4287 -
Dose (S) 3 0.047946 0.015982 1.49 0.2518 -
m_sat_arc Interagdo P x S 3 0.022879 0.007626 0.71 0.5589 -
Erro (a) 1 6.56E-05 6.56E-05 5.25
Erro (b) 26 0.313556 0.01206 71.15

Fonte: elaborada pela autora.

Nota: FV: Fonte de Variagéo; gl: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F:
valor de F calculado; p-valor: probabilidade de significancia; CV%: coeficiente de variagao.
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Apéndice G — Analise da varidancia (ANOVA) para os teores de nitrogénio (N),
fésforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg), sodio (Na), aluminio (Al), boro (B), cobre

(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) em fungao do tipo de LETA e doses

aplicadas em plantas de azevém (Lolium multiflorum Lam.)

Variavel FV SQ gl QM F p-valor CV%

Tipo de LETA (P) 1.397.489 1 1.397.489 4.07 0.0903 -

Dose (S) 1.405.388 3 468.463 2.39 0.1021 -

Nitrogénio (N) Interagéo P x S 384.550 3 128.183 0.66 0.5902 -
Erro (a) 43.880 1 43.880 7.94
Erro (b) 4.643.991 26 178.615 16.02

Tipo de LETA (P) 0.033778 1 0.033778 0.74 0.4241 -

Dose (S) 3.822.803 3 1.274.268 42.26 0.0000 -

Fosforo (P) Interagédo P x S 0.04744 3 0.015813 0.52 0.6710 -
Erro (a) 0.001269 1 0.001269 2.73
Erro (b) 2.773.474 26 0.106672 25.03

Tipo de LETA (P) 34.682 1 34.682 0.98 0.3600 -

Dose (S) 73.269 3 24.423 215 0.1299 -

Caélcio (Ca) Interagéo P x S 22.374 3 0.7458 0.66 0.5899 -
Erro (a) 0.5330 1 0.5330 10.95
Erro (b) 424.200 26 16.315 19.16

Tipo de LETA (P) 0.0904 1 0.0904 0.04 0.8515 -

Dose (S) 0.3101 3 0.1034 1.35 0.2906 -

Magnésio (Mg) Interagéo P x S 0.3761 3 0.1254 1.63 0.2168 -
Erro (a) 0.0020 1 0.0020 1.39
Erro (b) 83.326 26 0.3205 17.58

Tipo de LETA (P) 148.661 1 148.661 47.55 0.0005 -

Dose (S) 48.175 3 16.058 10.86 0.0003 -

Saédio (Na) Interagdo P x S 72.575 3 24.192 16.35 0.0000 -
Erro (a) 0.0332 1 0.0332 13.56
Erro (b) 43.564 26 0.1676 30.49

Tipo de LETA (P) 26.794.250 1 26.794.250 8.41 0.0273 -

Dose (S) 15.248.452 3 5.082.817 0.96 0.4329 -

Aluminio (Al) Interacdo P x S 19.986.427 3 6.662.142 1.26 0.3183 -
Erro (a) 0.1313 1 0.1313 0.53
Erro (b) 137.188.974 26 5.276.499 33.29
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Variavel FV SQ gl QM F p-valor CV%
Tipo de LETA (P) 809.946 1 809.946 0.69 0.4375 -
Dose (S) 12.791.425 3 4.263.808 1.74 0.1941 -
Boro (B) Interagdo P x S 6.316.003 3 2.105.334 0.86 0.4794 -
Erro (a) 2.098.327 1 2.098.327 27.53
Erro (b) 57.807.177 26 2.223.353 28.33
Tipo de LETA (P) 0.0998 1 0.0998 1.05 0.3448 -
Dose (S) 0.4380 0.1460 1.97 0.1543 -
Cobre (Cu) Interagdo P x S 0.0689 3 0.0230 0.31 0.8177 -
Erro (a) 0.0682 1 0.0682 8.33
Erro (b) 17111 26 0.0658 8.18
Tipo de LETA (P) 0.0000 1 0.0000 0.31 0.5985 -
Dose (S) 0.0000 3 0.0000 1.52 0.2441 -
Ferro (Fe) Interagdo P x S 0.0000 3 0.0000 0.41 0.7467 -
Erro (a) 0.0000 1 0.0000 0
Erro (b) 0.0000 26 0.0000 0.03
Tipo de LETA (P) 27.608.023 1 27.608.023 3.28 0.1201 -
Dose (S) 79.757.226 3 26.585.742 6.57 0.0034 -
Manganés (Mn) Interagdo P x S 42.238.261 3 14.079.420 3.48 0.0376 -
Erro (a) 2.200.314 1 2.200.314 12.24
Erro (b) 149.191.789 26 5.738.146 19.76
Tipo de LETA (P) 0.3906 1 0.3906 8.24 0.0284 -
Dose (S) 0.1198 3 0.0399 1.13 0.3627 -
Zinco (Zn) Interagdo P x S 0.2552 3 0.0851 2.41 0.1006 -
Erro (a) 0.1209 1 0.1209 11.29
Erro (b) 10.061 26 0.0387 6.38
Tipo de LETA (P) 1.340703 1 1.340703 8.76 0.0253 -
Dose (S) 0.339273 3 0.113091 1.77 0.1883 -
Niquel (Ni) Interagdo P x S 0.796095 3 0.265365 4.16 0.0210 -
Erro (a) 0.058906 1 0.058906 24.97
Erro (b) 2.119774 26 0.08153 29.38
Tipo de LETA (P) 0.375532 1 0.375532 2.01 0.2059 -
Dose (S) 6.224557 3 2.074852 20.95 0.0000 -
Cobre (Cu) Interacdo P x S 0.332636 3 0.110879 1.12 0.3674 -
Erro (a) 0.416325 1 0.416325 13.77
Erro (b) 4.537364 26 0.174514 8.91
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Variavel FV SQ gl QM F p-valor CV%
Tipo de LETA (P) 1.12625 1 1.12625 6.59 0.0425 -
Dose (S) 1.968251 3 0.656084 6.48 0.0036 -
Molibdénio (Mo) Interagédo P x S 0.118034 3 0.039345 0.39 0.7627 -
Erro (a) 0.143002 1 0.143002 22.54
Erro (b) 3.869009 26 0.148808 23
Tipo de LETA (P) 0.001243 1 0.001243 0.39 0.5576 -
Dose (S) 0.012333 3 0.004111 5.09 0.0100 -
Potassio (K) Interagédo P x S 7.73E-05 3 2.58E-05 0.03 0.9921 -
Erro (a) 6.19E-05 1 6.19E-05 0.77
Erro (b) 0.045851 26 0.001764 4.11

Fonte: elaborada pela autora.

Nota: FV: Fonte de Variagao; gl: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F:
valor de F calculado; p-valor: probabilidade de significancia; CV%: coeficiente de variagéo.
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Apéndice H — Anadlise da varidancia (ANOVA) para os acumulados de massa seca
(MSS), nitrogénio (N), fésforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg), soédio (Na),
aluminio (Al), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn) em
funcado do tipo de LETA e doses aplicadas em plantas de azevém (Lolium

multiflorum Lam.)

Variavel FV gl sQ Qm F p-valor CV%

Tipo de LETA (P) 1 6.075.227 6.075.227 9.73 0.0206 -

Dose (S) 3 1.017.159 339.053 24.21 0.0000 -

MSS Interagdo P x S 3 2.833.964  9.446.547 6.74 0.0030 -
Erro (a) 1 2.261.795 2.261.795 5.74
Erro (b) 26 8.301.362  3.192.832 21.56

Tipo de LETA (P) 1 3.927.965 3.927.965 0.78 0.4122 -

Dose (S) 3 1.904.803 6.349.344 9.29 0.0006 -

Nitrogénio (N) Interagéo P x S 3 7.173.036 2.391.012 3.50 0.0370 -
Erro (a) 1 0.021316 0.021316 0.46
Erro (b) 26 3.879.309 1.492.042 12.2

Tipo de LETA (P) 1 7.080.015 7.080.015 7.02 0.0380 -

Dose (S) 3 8.769.177 2.923.059 0.57 0.6393 -

Fosforo (P) Interagéo P x S 3 1.981.968 6.606.559 1.30 0.3057 -
Erro (a) 1 5.631.219 5.631.219 7.7
Erro (b) 26 1647.67 6.337.193 25.82

Tipo de LETA (P) 1 44677.61 44677.61 6.18 0.0474 -

Dose (S) 3 44597.09 14865.7 6.85 0.0028 -

Célcio (Ca) Interagdo P x S 3 6.121.076  2.040.359 0.94 0.4418 -
Erro (a) 1 9.725.916 9.725.916 17.28
Erro (b) 26 93452.37 3.594.322 33.22

Tipo de LETA (P) 1 4.147.057 4.147.057 1.39 0.2824 -

Dose (S) 3 4.451.254  1.483.751 5.34 0.0083 -

Magnésio (Mg) Interagéo P x S 3 9.504.724  3.168.241 1.14 0.3597 -
Erro (a) 1 0.010446 0.010446 0.12
Erro (b) 26 17595.8 6.767.614 30.47

Tipo de LETA (P) 1 1.910.597 1.910.597 15.06 0.0082 -

Dose (S) 3 1.029.322 3.431.074 6.58 0.0034 -

Saodio (Na) Interagéo P x S 3 3.092.786 1.030.929 1.98 0.1534 -
Erro (a) 1 2.442.309 2.442.309 5.55

Erro (b) 26 2.269.616  8.729.293 33.2
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Variavel FV gl sSQ Qm F p-valor CV%

Tipo de LETA (P) 1 0.225669 0.225669 2.54 0.1623 -

Dose (S) 3 5.050.382  1.683.461 8.34 0.0011 -

Aluminio (Al) Interagéo P x S 3 590.348 1.967.827 9.75 0.0005 -
Erro (a) 1 0.056337 0.056337 14.54
Erro (b) 26 1.249.801 0.480693 42.48

Tipo de LETA (P) 1 0.726859 0.726859 2.05 0.2022 -

Dose (S) 3 1.817.802 0.605934 4.10 0.0222 -

Boro (B) Interagéo P x S 3 1.378.659 0.459553 3.1 0.0525 -
Erro (a) 1 0.001961 0.001961 3.45
Erro (b) 26 5.670.028 0.218078 36.34

Tipo de LETA (P) 1 0.136601 0.136601 13.58 0.0103 -

Dose (S) 3 0.437192 0.145731 42.00 0.0000 -

Cobre (Cu) Interagdo P x S 3 0.23463 0.07821 22.54 0.0000 -
Erro (a) 1 0.009504 0.009504 20.18
Erro (b) 26 0.349331 0.013436 23.99

Tipo de LETA (P) 1 0.672925 0.672925 33.63 0.0012 -

Dose (S) 3 4.112.935  1.370.978 31.89 0.0000 -

Ferro (Fe) Interacdo P x S 3 2.352.425 0.784142 18.24 0.0000 -
Erro (a) 1 0.062923 0.062923 19.7
Erro (b) 26 675.154 0.259675 40.02

Tipo de LETA (P) 1 1.770.105  1.770.105 12.50 0.0123 -

Dose (S) 3 3.332.131 111.071 18.14 0.0000 -

Manganés (Mn) Interagéo P x S 3 2.104.996  7.016.652 11.46 0.0002 -
Erro (a) 1 0.043296 0.043296 6.36
Erro (b) 26 2.476.731 0.952589 29.82

Tipo de LETA (P) 1 0.008975 0.008975 0.07 0.7996 -

Dose (S) 3 0.102306 0.034102 0.54 0.6601 -

Zinco (Zn) Interagdo P x S 3 0.335335 0.111778 1.77 0.1881 -
Erro (a) 1 0.142066 0.142066 32.43
Erro (b) 26 1.896.748 0.072952 23.24

Tipo de LETA (P) 1 0.042286 0.042286 0.13 0.7295 -

Dose (S) 3 0.686904 0.228968 1.22 0.3298 -

Niquel (Ni) Interagdo P x S 3 2.380013 0.793338 4.24 0.0197 -
Erro (a) 1 0.503397 0.503397 21.64
Erro (b) 26 7.143373 0.274745 15.99

Tipo de LETA (P) 1 136942 136942 13.60 0.0102 -

Dose (S) 3 437868.8 145956.3 42.00 0.0000 -

Cobre (Cu) Interacdo P x S 3 234977.3 78325.77 22.54 0.0000 -
Erro (a) 1 9505.09 9505.09 20.16
Erro (b) 26 349834 13455.15 23.98




97

Variavel FV gl sQ Qm F p-valor CV%
Tipo de LETA (P) 1 5051.688 5051.688 22.03 0.0033 -
Dose (S) 3 10395.48  3465.159 37.34 0.0000 -
Molibdénio (Mo) Interacdo P x S 3 3344.287 1114.762 12.01 0.0001 -
Erro (a) 1 54.6421 54.6421 16.08
Erro (b) 26 3254.71 125.1812 24.33
Tipo de LETA (P) 1 56891.8 56891.8 13.98 0.0096 -
Dose (S) 3 96117.98  32039.33 10.66 0.0003 -
Potassio (K) Interacdo P x S 3 36735.98 12245.33 4.07 0.0226 -
Erro (a) 1 62.00225 62.00225 3.26
Erro (b) 26 74841.53 2878.52 22.23

Fonte: elaborado pela autora.

Nota: FV: Fonte de Variagao; gl: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F:

valor de F calculado; p-valor: probabilidade de significancia; CV%: coeficiente de variagéo.
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Apéndice | — Analise da variancia (ANOVA) para a mistura LETA_LETE (75:25)

para os acumulados de nutrientes

Variavel FV GL sSQ QM F p
BLOCO 3 11.509.827 3.836.609 21.056 0.1697
INSUMO 1 20.171.101 201.711 11.07 0.008838
MSS CORREGAO 1 11.615.451 1.161.545 63.748 0.03251
INSUMO.CORRECAO 1 60.411.756 6.041.176 33.155 0.102
RESIDUO 9 16.398.731 1.822.081
BLOCO 3 0.54909093 0.1830303 37.543 0.05346
INSUMO 1 0.0049491225  0.004949122  0.10152 0.7573
Boro (B) CORRECAO 1 0.4309266 0.4309266 88.391 0.01562
INSUMO.CORRECAO 1 0.67798756 0.6779876 13.907 0.004703
RESIDUO 9 0.43876873 0.04875208
BLOCO 3 38.970.035 12990.01 16.471 0.2467
INSUMO 1 48.765.447 48765.45 61.832 0.03461
Calcio (Ca) CORRECAO 1 50.116.488 5.011.649 0.63545 0.4459
INSUMO.CORRECAO 1 11.609.384 11609.38 1.472 0.2559
RESIDUO 9 70.981.444 7.886.827
BLOCO 3 51.423.194 1.714.106 0.81664 0.5165
INSUMO 1 14.411.704 144117 68.661 0.0278
Ferro (Fe) CORRECAO 1 51.187.931 5.118.793 24.387 0.1528
INSUMO.CORRECAO 1 12.379.314 1.237.931 58.978 0.03807
RESIDUO 9 18.890.809 2.098.979
BLOCO 3 54.421.632 1.814.054 0.54961 0.6609
o INSUMO 1 6.396.448 6.396.448 0.19379 0.6702
(F’Ko)tassw CORRECAO 1 33.100.576 3.310.058 10.029 0.3428
INSUMO.CORRECAO 1 26.711.637 26711.64 80.929 0.01925
RESIDUO 9 29.705.702 3.300.634
BLOCO 3 10.708.933 3.569.644 86.087 0.005207
INSUMO 1 83.588.232 8.358.823 20.158 0.001511
Magnésio
(Ma) CORRECAO 1 99.389.498 993.895 23.969 0.156
INSUMO.CORRECAO 1 93.761.457 9.376.146 0.22612 0.6457
RESIDUO 9 37.319.112 4.146.568
BLOCO 3 14.478.253 4.826.084 1.439 0.2949
INSUMO 1 34.317.629 3.431.763 10.232 0.3382
Nitrogénio
N) CORRECAO 1 11.728.741 1.172.874 0.34972 0.5688
INSUMO.CORRECAO 1 25.472.461 2.547.246 0.75951 0.4061
RESIDUO 9 30.184.172 3.353.797
BLOCO 3 27.162.131 9.054.044 32.468 3,72E-02
INSUMO 1 38.433.087 3.843.309 13.782 0.004827
Saédio (Na) CORRECAO 1 21.131.492 2.113.149 0.75777 0.4066
INSUMO.CORRECAO 1 41.987.801 419.878 15.057 0.2509
RESIDUO 9 2.509.774 2.788.638
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Variavel FV GL SQ Qm F p
BLOCO 3 49.087.193 163.624 12.262 0.3556
INSUMO 1 20.540.021 2.054.002 15.392 0.003493
Fosforo (P) CORRECAO 1 3.642.754 3.642.754 27.298 0.1329
INSUMO.CORRECAO 1 19.569.212 1.956.921 14.665 0.2567
RESIDUO 9 12.009.779 133.442
BLOCO 3 1.840.907 0.6136357 26.278 0.1142
INSUMO 1 43.174.606 4.317.461 18.489 0.001991
Zinco (Zn) CORRECAO 1 0.084768323 0.08476832 0.36301 0.5617
INSUMO.CORRECAO 1 0.056906103 0.0569061 0.24369 0.6334
RESIDUO 9 21.016.264 0.233514

Fonte: elaborada pela autora.
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Apéndice J — Analise da varidancia (ANOVA) para a mistura LETA_LETE (75:25)

para os teores de nutrientes

Variavel FV GL SQ QM F p
BLOCO 3 51.968.821 1.732.294 0.96675 0.4498
o INSUMO 1 9.647.236 9.647.236 0.53839 0.4818
(AAILIJ)mmIO CORRECAO 1 99.480.676 9.948.068 55.518 0.04287
INSUMO.CORRECAO 1 1.656.897 1.656.897 0.92468 0.3614
RESIDUO 9 16.126.782 1.791.865
BLOCO 3 49.319.738 1.643.991 0.95142 0.4561
INSUMO 1 38.654.198 3865.42 2.237 0.169
Ferro (Fe) CORRECAO 1 11.727.266 11727.27 67.869 0.0285
INSUMO.CORRECAO 1 5.837.342 5.837.342 33.782 0.09923
RESIDUO 9 15.551.447 1.727.939
BLOCO 3 52.405.985 1.746.866 13.571 0.001091
INSUMO 1 15.635.002 15.635 12.146 0.006883
Magnésio
(Ma) CORRECAO 1 0.04165681 0.04165681 0.32361 0.5834
INSUMO.CORRECAO 1 0.20871192 0.2087119 16.214 0.2348
RESIDUO 9 11.585.158 0.128724
BLOCO 3 64.072.872 2.135.762 0.95597 0.4542
INSUMO 1 39.228.301 3922.83 17.559 0.00234
Manganés
(Mn) CORRECAO 1 90.450.563 9.045.056 0.040486 0.845
INSUMO.CORRECAO 1 70.182.506 7.018.251 0.31414 0.5888
RESIDUO 9 20.107.141 2.234.127
BLOCO 3 19.290.556 6.430.185 61.955 2,48E-03
INSUMO 1 0.306916 0.306916 29.571 0.1196
Sadio (Na) CORRECAO 1 17.053.748 1.705.375 16.431 0.00287
INSUMO.CORRECAO 1 11.223.284 1.122.328 10.814 0.009402
RESIDUO 9 0.93409451 0.1037883

Fonte: elaborada pela autora.
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Apéndice K — Anadlise da varidancia (ANOVA) para a mistura LETA_LETE (75:25)

para variaveis quimicas e fisicas do solo

Variavel FV GL sSQ QM F p
BLOCO 3 0.12885 0.04295 1.487 0.2828
Densidade
g INSUMO 1 0.4356 0.4356 15.081 0.003712
e
CORRECAO 1 0.0625 0.0625 2.1639 0.1754
particulas
(dP) INSUMO.CORRECAO 1 0.0196 0.0196 0.67859 0.4314
RESIDUO 9 0.25995 0.02888333
BLOCO 3 10.019825 3.339942 4.0459 0.04473
INSUMO 1 1.7956 1.7956 21751 0.1744
Teor de
Argil CORRECAO 1 0.297025 0.297025 0.35981 0.5634
rgila
INSUMO.CORRECAO 1 0.0729 0.0729 0.088309 0.7731
RESIDUO 9 7.429625 0.8255139
BLOCO 3 1.9353 0.6451 0.16702 0.9159
INSUMO 1 4.9729 4.9729 1.2875 0.2858
Teor de
Arei CORRECAO 1 0.5476 0.5476 0.14177 0.7152
reia
INSUMO.CORRECAO 1 1.3456 1.3456 0.34838 0.5696
RESIDUO 9 34.7624 3.862489
BLOCO 3 1.608.525 0.536175 77.892 0.007164
INSUMO 1 0.3136 0.3136 45,557 0.06158
Hem -
p’ CORRECAO 1 0.2209 0.2209 32.091 0.1068
agua -
INSUMO*CORRECAO 1 0.319225 0.319225 46.375 0.0597
RESIDUO 9 0.619525 0.06883611 . .
BLOCO 3 0.50425 0.1680833 30.377 4,87E-02
INSUMO 1 0.007225 0.007225 13.057 0.2827
pH SMP CORRECAO 1 0.087025 0.087025 15.727 0.003275
INSUMO.CORRECAO 1 0.0729 0.0729 13.175 0.005488
RESIDUO 9 0.0498 0.005533333
BLOCO 3 99.874125 33.29138 0.2355 0.8694
INSUMO 1 370.15056 3701.506 26.184 0.0006305
Fésforo (P) CORRECAO 1 19.0969 19.0969 0.13509 0.7217
INSUMO.CORRECAO 1 0.442225 0.442225 0.0031283 0.9566
RESIDUO 9 1272.2671 141.363
BLOCO 3 199.26045 66.42015 4.1397 0.0423
INSUMO 1 32.661225 32.66123 2.0356 0.1874
Potassio
) CORRECAO 1 6.943225 6.943225 0.43274 0.5271
INSUMO.CORRECAO 1 1.2321 1.2321 0.076792 0.788

RESIDUO 9 144.4018 16.04464
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Variavel FV GL sSQ Qm F p
BLOCO 3 4.6134 1.5378 5.6066 0.01905
INSUMO 1 3.2761 3.2761 11.944 0.007206
Calcio (Ca) CORRECAO 1 1.476225 1.476225 5.3821 0.04549
INSUMO.CORRECAO 1 1.625625 1.625625 5.9268 0.0377
RESIDUO 9 2.46855 0.2742833
BLOCO 3 0.63735 0.21245 13.114 0.001234
INSUMO 1 0.0961 0.0961 59.321 0.03764
Magnésio
(Mg) CORRECAO 1 0.013225 0.013225 0.81636 0.3898
INSUMO.CORRECAO 1 0.060025 0.060025 37.052 0.08638
RESIDUO 9 0.1458 0.0162
BLOCO 3 0.038125 0.01270833 26.143 8.919E-005
o INSUMO 1 0.005625 0.005625 11.571 0.007852
Alu(2||)n|o CORRECAO 1 0.000625 0.000625 1.2857 0.2861
INSUMO.CORRECAO 1 0.000625 0.000625 1.2857 0.2861
RESIDUO 9 0.004375 0.0004861111
BLOCO 3 0.000475 0.0001583333 1.3256 0.3256
INSUMO 1 0 0 0 1
Ferro (Fe) CORRECAO 1 0.000225 0.000225 1.8837 0.2031
INSUMO.CORRECAO 1 0 0 0 1
RESIDUO 9 0.001075 0.0001194444
BLOCO 3 45.425225 15.14174 10.077 0.003092
Manganss INSUMO 1 1.380625 1.380625 0.91886 0.3628
(Mn) CORRECAO 1 1.677025 1.677025 1.1161 0.3183
INSUMO.CORRECAO 1 0.648025 0.648025 0.43129 0.5278
RESIDUO 9 13.522875 1.502542
BLOCO 3 269.55452 89.85151 5.7481 0.01776
INSUMO 1 126.61876 126.6188 8.1002 0.01921
Saédio (Na) CORRECAO 1 14.194056 14.19406 0.90804 0.3655
INSUMO.CORRECAO 1 0.04515625 0.04515625 0.0028888 0.9583
RESIDUO 9 140.68371 15.63152

Fonte: elaborada pela autora.
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