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RESUMO

A aplicagdo de residuos urbanos e industriais no solo pode ser
recomendada pelo valor corretivo e fertilizante que apresentam, o que confere a agricultura
grande potencial para a reutilizacdo destes, pois seguindo critérios bem definidos, sua
aplicacdo pode melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, alem de
contribuir para reduzir o consumo de corretivos e fertilizantes, sem contaminacdo por metais
pesados, este trabalho teve por objetivo avaliar as alteragcbes quimicas, fisicas e
microbioldgicas ocorridas no solo, a absorcdo de nutrientes e metais pesados potencialmente
toxicos, e seus efeitos sobre o desenvolvimento da cultura da soja cultivadas sob Sistema
Plantio Direto (SPD). O trabalho foi desenvolvido a campo, na Fazenda Experimental
Lageado - FCA/UNESP, Botucatu (SP), em um Latossolo Vermelho distréfico, sob clima
tropical de altitude Cwa, na safra 2007/2008. O delineamento experimental foi em blocos ao
acaso, em esquema fatorial 4x4+1, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram constituidos
por quatro residuos, sendo dois lodos de esgoto, um centrifugado e tratado com cal virgem
(LC) e um de biodigestor com adi¢cdo de polieletrolitos (LB) e dois residuos industriais, a
escoria de aciaria (E) e a lama cal (Lcal), aplicados nas doses 0, 2, 4 e 8 Mg ha™. A aplicacéo
superficial dos residuos LC, LB, Lcal e E em solo sob SPD melhorou as propriedades
quimicas e microbioldgicas do solo, além de favorecer o desenvolvimento da cultura da soja,
sem contaminacao por metais pesados potencialmente toxicos, atendendo a legislacéo vigente.
Os residuos LC, Lcal, e E podem ser utilizados como materiais alternativos para correcdo do

solo.

Palavras-chaves: residuos urbanos, residuos industriais, plantio direto, Glycine max.
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SUMMARY

The application of urban and industrial residues in the ground can be
recommended by corrective and fertilizing the value that presents. What confers great
potential of agricultural re-use of these, therefore its application can be improve the physical,
chemical and biological properties of the ground, beyond contribute to reducing the of
consumption end liming materials, without heavy metals contamination, whose objective was
to evaluate chemical, physical end microbiological soil alternations, nutrients absorption and
potentially toxic heavy metals, and its effects on the development of soybean crop in soil
under no-tillage system. The work was developed in field conditions in the Fazenda
Experimental Lageado of Botucatu-SP, in a distrophyc Rhodic Haplustox, harvest 2007/2008.
The experimental design adopted was randomized blocks, in a factorial scheme 4x4+1, with
four replications. The treatments consisted of four residues, two sewage sludge, one
centrifuged with virgin line (CS) and one with biodigestor and polyelectrolytes addition (BS),
and two industrial residues, slag (SL) and aqueous lime (AL), in the doses 0, 2, 4 and 8 Mg
ha™*. The surface application of the residues CS, BS, AL and SL in soil under no-tillage system
improved the chemical and microbiological soil properties, as well as promote the
deselopment soybean crop, without contamination potentially toxic heavy metals, in
accordance with current legislation. The residues Lcal, LSJ and E can be used as alternative
material to the limestone for neutralization of the ground acidity.

Key-words: Urban residues, industrial residues, no-tillage system, Glycine max.



1 INTRODUCAO

A aplicagdo de residuos urbanos e industriais no solo pode ser
recomendada pelo valor corretivo, capacidade de fornecer nutrientes e de favorecer a macro
e micro biota em decompor os materiais organicos do solo. Entretanto se torna necessario
estudar as alteracBes nas propriedades do solo, as respostas das plantas e a possivel
contaminacdo do ambiente por metais pesados.

A crescente populacdo dos centros urbanos é importante geradora de
diversos residuos sejam eles domésticos ou industriais, 0s quais muitas vezes, sdo acumulados
no ambiente sem o adequado tratamento, tornando a disposi¢cdo adequada destes, um dos
principais desafios a ser enfrentado pelos gestores ambientais.

A adocdo de sistemas conservacionistas, como o Plantio Direto, tem
demonstrado reverter o processo de degradacdo quimica, fisica e biolégica dos solos. Assim, a
utilizacdo de lodo de esgoto e residuos industriais no Sistema Plantio Direto podem trazer
beneficios ao ambiente radicular, por melhorarem as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, contribuindo de certa forma, na reducdo do consumo de fertilizantes
inorganicos. Ambas as praticas sdo capazes de proporcionar efeitos benéficos ao meio, que
somadas, poderdo melhorar seus efeitos tanto para o solo quanto ao ecossistema.

Os residuos como lodos de esgoto, lama cal e escoria de aciaria
apresentam em suas composi¢des nutrientes essenciais as plantas, matéria organica e em
alguns casos promovem a neutralizacdo da acidez do solo, contribuindo dessa forma na
reducdo de custos na agricultura, aléem da diminui¢do do seu acimulo nos centros de producéo,

permitindo maior sustentabilidade e qualidade ambiental.



Buscando unir beneficios entre o Sistema Plantio Direto e a aplicacdo
de lodos de esgoto e residuos industriais, o objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos
decorrentes da segunda reaplicacdo dos residuos urbanos e industriais sob sistema plantio
direto em Latossolo Vermelho distréfico, apos trés meses da reagdo destes no solo. Foram
avaliadas as alteracBes quimicas, fisicas e microbioldgicas ao longo do perfil do solo, a
absorcdo de nutrientes e metais pesados potencialmente tdxicos, e seus efeitos sobre o

desenvolvimento da cultura da soja, em funcao da dose dos residuos aplicados em superficie.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Utilizacdo de residuos urbanos e industriais na agricultura e suas alteracgdes
quimica, fisica e bioldgica no solo.

O uso de residuos urbanos e industriais na agricultura vem sendo a
maneira mais promissora de promover um fim nobre a esses materiais, uma vez que, a
crescente populacdo dos centros urbanos é importante geradora de diversos residuos,
domeésticos e industriais, 0s quais muitas vezes, sdo acumulados no ambiente sem o adequado
tratamento, ou utilizacdo, que possibilite sua reciclagem (NASCIMENTO et al., 2004). Sendo,
no entanto, importante destacar que sua composi¢do varia amplamente em funcéo do local de
origem, ou seja, se de uma area tipicamente residencial ou industrial, da época do ano e do
processo utilizado (SILVEIRA et al., 2003).

A aplicagdo de residuos urbanos e industriais no solo pode ser
recomendada pelo valor corretivo e fertilizante que apresentam (CARVALHO-PUPATTO et
al., 2003; CORREA et al., 2005), bem como pela capacidade da macro e microbiota do solo
em decompor 0s materiais organicos. Sendo necessario, entretanto, estudar as alteracGes nas
propriedades do solo e a resposta das plantas para avaliar seu potencial fertilizante e a possivel
contaminaco do ambiente por metais pesados (FERREIRA et al., 2003). Segundo CORREA
(2005), os residuos urbanos e industriais, promovem alteracbes nos principais atributos
qguimicos com reflexo nas propriedades fisicas e bioldgicas do solo, sem prejuizo de
contaminacgéo por metais pesados.

Dentre esses residuos, pode-se destacar o lodo de esgoto, um residuo
resultante do tratamento das &guas servidas, que apresenta potencialidades para utilizagao

agricola. Este residuo contém consideravel quantidade de matéria organica e de elementos



essenciais para as plantas, podendo substituir, ainda que parcialmente, os fertilizantes
minerais. Em funcgéo disso, o uso de lodo de esgoto pode desempenhar importante papel na
producdo agricola e na manutencéo da fertilidade do solo (NASCIMENTO et al., 2004), sendo
uma das alternativas mais promissoras para a disposi¢cdo destes (BERTON et al., 1989).

No Brasil, 0o uso agricola de residuos, principalmente de lodo de
esgoto, como fertilizante organico ou condicionador do solo (TSUTIYA, 2001; SILVA et al.,
2002; VAZ e GONCALVES, 2002), deve crescer substancialmente nos préximos anos,
seguindo uma tendéncia mundial e acompanhando a demanda gerada por um acentuado
crescimento do volume de esgoto tratado no pais (TSUTIYA, 2001).

No entanto, a utilizacdo de lodo de esgoto na agricultura ndo é isenta
de problemas. A presenca de metais pesados potencialmente tdxicos constitui uma das
principais limitacbes ao uso do lodo na agricultura, pois podem expressar seu potencial
poluente diretamente nos organismos do solo, pela disponibilidade as plantas em niveis
fitotoxicos, e também pela contaminacdo das dguas subterraneas, representando riscos diretos
ou indiretos a saide humana e animal (ELLIOT, 1986; GIBBS et al., 1997; TAN, 2000;
BETTIOL e CAMARGO, 2000).

Dentre os residuos industriais que podem ser usados pela agricultura
como corretivos de acidez e fertilizantes, estdo a lama cal e a escoria de aciaria (CORREA,
2001; SILVA et al., 2003). A lama cal é um residuo alcalino proveniente da fabricacdo de
papel e celulose, constituindo-se predominantemente de carbonato de calcio e hidréxido de
sodio, agindo também como corretivo da acidez do solo, podendo ser comparado a um
calcario calcitico (STAPPE e BALLONI, 1988; GUERRINI e VILLAS BOAS, 1996), no
entanto, apresentam sddio em sua composicao, e os solos com elevada percentagem de sodio
trocavel sdo susceptiveis ao selamento superficial e erosdo hidrica (ALBUQUERQUE et al.,
2002), porém, segundo Vettorazzo et al. (1999) ndo causam danos a sua estrutura, pois o
excesso de sodio é fortemente perdido por lixiviacao.

Segundo Alcarde (1992), as escorias, residuos gerados em siderurgia,
também apresentam em sua composic&o constituintes neutralizantes (SiOs”), tendo no solo a
mesma reagdo do calcario, é fonte de silicio, bases como calcio e magnésio, ou seja, silicatos
de célcio e magnésio associados a compostos de ferro, aluminio e manganés (PRADO et al.,

2001), além de micronutrientes, sendo justificado seu uso como corretivo de acidez



(ACCIOLY et al., 2000; MELLONI et al., 2001; PRADO et al., 2002). As melhorias nas
caracteristicas quimicas do solo pela utilizacdo de escorias decorrem da elevagdo do pH e dos
teores de Ca e Mg, CTC e V%, e diminuicdo da concentracdo de H+Al (PRADO e
FERNANDES, 2003; PRADO et al., 2002). Seu potencial de uso agricola é conhecido como
alternativa ao tradicional calcario, com a vantagem de que seu uso diminui o impacto
ambiental em torno das industrias produtoras de ferro e ago. Atualmente, é classificada como
corretivo de acidez do solo, aplicando-lhe a mesma legislacdo do calcario para sua
comercializacdo (PRADO et al., 2004).

O uso do sistema plantio direto estabelece uma situacdo que altera
profundamente varios processos quimicos do solo, influenciando o pH, a capacidade de troca
de céations a adsorcao de fosforo, a toxidez de aluminio e a mobilidade de cations polivalentes
(MIYAZAWA et al., 2000). No entanto, ha necessidade de varios anos de manjo em sistema
plantio direto para notar alteracdes expressivas nos teores de matéria organica do solo, para
que assim possam ocorrer possiveis alteracdes nas propriedades quimicas (TIRITAN, 2001).

No sistema plantio direto os residuos vegetais mantidos na superficie
do solo funcionam como um reservatério de nutrientes, onde a incorporacdo se da por via
bioldgica, sendo liberados lentamente pela acdo dos mesmos, promovendo aumento de
matéria organica ao longo do tempo (CAIRES, 2000), resultando em aumento na CTC. Este
acumulo de matéria organica na camada superficial do solo pode exercer efeito positivo sobre
a acidez do subsolo (MIYAZAWA et al.,, 1993), pois originam compostos organicos
hidrossolUveis a partir de acidos organicos liberados pela decomposicédo de restos vegetais que
complexam célcio e magnésio, formando moléculas de cargas neutras, facilitando a sua
descida no perfil do solo (RHEINHEIMER et al., 2000), o aluminio desloca o célcio destes
mesmos complexos organicos hidrossoluveis em subsuperficie diminuindo a acidez e
aumentando o teor de calcio (CAIRES et al., 2000).

Essa movimentagdo provavelmente é lenta e influenciada por fatores
fisicos, quimicos e biologicos, decorrente da manutencéo dos restos vegetais na superficie, ha
diminuicdo das variagOes de temperatura e umidade, o que favorece a atividade da fauna do
solo, responsavel pela abertura de canais por onde também pode ocorrer o transporte das

particulas de calcario (CIOTTA et al., 2004). Bayer e Mielniczuk (1999), demonstraram que a



matéria organica possui importancia na fase de ciclagem de nutrientes e no controle da
umidade, temperatura, infiltracdo, erosao e atividade bioldgica do solo.

A baixa mobilidade de Ca*" na forma de carbonatos em solos 4cidos se
deve a auséncia de anions acompanhantes. Pavan (1994), Oliveira e Pavan (1996) e Caires
(1999) observaram elevacdo de pH, diminuicdo do Al trocavel e aumento nos teores de Ca e
Mg até a camada subsuperficial em sistema plantio direto. A mobilidade do Ca e Mg no perfil
do solo é funcdo da matéria organica, pH, tipo de planta cultivada, tipo de solo, adubacéo
nitrogenada e precipitacdo pluviométrica (TIRITAN, 2001).

A baixa solubilidade do CaCOg; e a auséncia do anion acompanhante
ndo conferem ao cultivo convencional as mesmas caracteristicas de caminhamento dos cétions
e neutralizacdo da acidez em subsuperficie ocorridas em Sistema Plantio Direto, e esta acdo é
atribuida aos complexos organicos hidrosoltveis dos residuos vegetais, 0s quais destacam-se
os acidos organicos que promovem as alteracGes quimicas até a camada subsuperficial dos
solos (FRANCHINI et al., 1999a).

Se a estabilidade dos complexos Ca-ligantes organicos for baixa a
movimentacdo no perfil do solo serd pequena e comportam-se como sais inorganicos, porém
se a constante de estabilidade for alta 0 Ca do complexo orgénico € substituido pelo Al e
adsorvidos nas particulas de solo devido a estabilidade do Al ser maior que o Ca. H& uma
diminuicdo do Al nas camadas superficiais de solos onde o corretivo foi aplicado na superficie
(SA, 1995), tendendo esta correcdo a se estender as camadas superficiais ao longo do tempo
de cultivo (OLIVEIRA e PAVAN, 1996; CAIRES, 1998; CAIRES, 1999; TIRITAN, 2001).

A deposicdo periodica de residuos organicos na superficie do solo
favorece a acidificagdo do solo (CAIRES, 2000; CIOTTA et al., 2002), pois continuamente a
matéria organica esta sendo decomposta em acidos organicos e didéxido de carbono; estes

+

4cidos organicos podem ligar-se a anions como Ca?*, Mg®*, K*, e serem lixiviados para
subsuperficie.

A capacidade de neutralizacdo da acidez dos solos por residuos
vegetais esta relacionada com os teores de Ca, Mg e K, consequentemente com anions
organicos, pelo principio da eletronegatividade. O sistema plantio direto diminui o contato dos
residuos vegetais com o solo, reduzindo assim a taxa de decomposicao dos ligantes organicos

por microrganismos (FRANCHINI et al., 1999a).



Os residuos vegetais, presentes nesse sistema promovem a
complexacdo dos fons Al*® com as substancias organicas e com complexos hidrossoldveis,
que, segundo Miyazawa et al. (1993), formam compostos de baixa solubilidade, mesmo com o
decréscimo do pH do solo. Os teores de nitrogénio na planta séo favorecidos pela aplicacéo de
calcério, devido a melhorar o sistema radicular, enquanto os teores de Ca, Mg, P e K ndo sdo
alterados (TIRITAN, 2001).

Quanto aos aspectos quimicos, a aplicacdo de lodo de esgoto ao solo
tem propiciado elevacdo dos teores de fosforo (SILVA et al., 2002), de carbono organico
(CAVALLARO et al., 1993), da fracdo humina da matéria organica (MELO et al., 1994), do
pH, da condutividade elétrica e da capacidade de troca de cations (BETTIOL et al., 2000;
OLIVEIRA et al., 2002). Dentre os efeitos dos lodos sobre as propriedades fisicas do solo,
condicionadas principalmente pela presenca de matéria organica, destacam-se a melhoria no
estado de agregacdo das particulas do solo, com conseqiiente diminuicdo da densidade e
aumento na aeracao e retencdo de agua (MELO e MARQUES, 2000).

Segundo Corréa et. al. (2009) a presenca de Ca na composic¢édo da lama
cal, lodo de esgoto centrifugado, escéria de aciaria e calcario permite o aumento da agregacéo
das particulas, didmetro médio ponderado, indice de estabilidade de agregados, porosidade
total e retencdo de agua. Melo et. al. (2004) diz que os efeitos dos lodos de esgoto nos
atributos fisicos do solo dependem do tipo de solo e quantidade aplicada.

Segundo Borges e Coutinho (2004a) o comportamento dos metais
pode ser influenciado por atributos do solo, tais como: teor de argila, matéria organica,
contetdo de 6xidos e pH. Portanto, os critérios para aplicacdo de lodo de esgoto deveriam ser
baseados também nos atributos do solo e ndo apenas nos teores totais de metais presentes no
lodo. Neste sentido, o conhecimento de como esses atributos influenciam o comportamento
dos metais torna-se fundamental para o estabelecimento da carga maxima de residuo que um
solo pode receber. A capacidade de adsorcdo especifica dos metais pesados adicionados ao
solo, via lodo, persistira enquanto esses elementos estiverem no solo, sugerindo, portanto, que
0s metais ndo permaneceriam em formas prontamente disponiveis as plantas e que o residuo,
que é a fonte de contaminacdo de metais pesados, tem em sua carga organica uma forma de
aumentar a capacidade dos solos para reté-los (Corey et al., 1987 citado por OLIVEIRA e
MATTIAZZO, 2001).
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Conforme Borges e Coutinho (2004a) o lodo de esgoto contém um teor
de matéria organica que varia de 70 a 600 g kg™, de acordo com sua procedéncia e tipo de
tratamento ao qual foi submetido. Aplicacdes de material organico ao solo causam aumento na
atividade dos microrganismos, 0s quais adicionam agentes complexantes ao solo, bem como
podem influir em seu potencial redox (SHUMAN, 1998). Deste modo, é esperado que
ocorram mudancas entre os teores de metais nas diversas fracfes do solo. A importancia da
matéria organica na complexacdo de metais foi demonstrada por Sanders et al. (1986) que
observaram aumentos nos teores de Zn, Ni, Cd e Cu extraidos da fracdo organica do solo, apds
cinco anos de aplicacdes de lodo.

Sendo o lodo um material rico em compostos organicos e com alto teor
de &cido flavico solavel, quando adicionando ao solo, Oliveira et al. (2003) verificaram que 0s
compostos organicos sollveis formaram complexos com o0s metais pesados, principalmente
com zinco e cadmio, e 0s compostos inorganicos de ferro e manganés, incorporados ao solo
interferiram sensivelmente na adsorsdo de cddmio, zinco e chumbo. De acordo com Oliveira
(1998) os oxidos de ferro e manganés presentes no lodo sdo capazes de imobilizar metais
pesados por longo periodo de tempo, reduzindo os riscos de contaminacdo deste material.

Os lodos de esgoto sdo importantes fontes de nutrientes as plantas,
principalmente de fosforo (Boareto et al., 1982; Villas Boas et al., 1984; Berton et al., 1989;
Marques et al., 1993; Simonete et al., 1999; Corréa, 2001; Melfi et al., 2001). Silva et al.,
(1998) mostra que o lodo apresenta menor custo de P,Os e N em relacdo a fontes tradicionais
(superfosfato triplo e uréia). A formacdo de amdnia ocorre paulatinamente a medida que o
material organico vai sendo mineralizado (Andrade et al., 1999), sem que a haja quantidade
excessiva de nitrato no solo (Vieira et al., 2000). No entanto, ndo tem sido boa fonte de
potassio, por este ser facilmente solubilizado em &gua, encontrando-se em baixos teores. Silva
et al. (1998) encontraram diminuicdo no teor de K com o aumento da doses de lodo.

Nos casos onde se utiliza cal para desinfeccdo, pode-se elevar o teor de
calcio no solo pela aplicacdo deste. Aumentando os valores de Ca, Mg e K, que por sua vez
também aumentara a soma de bases. O aumento da saturacdo por bases e de capacidade de
troca de cations do solo através da aplicagdo de lodos, melhorando as caracteristicas quimicas

do solo, foram verificados por autores como Bertoncini et al. (1999), Galli et al. (1999),



11

Simonete et al. (1999), Fiest et al. (1999), Carmo et al. (2000), Corréa et al. (2007) e Freitag
(2008).

Com relagéo aos teores de Zn, Mn e Cu disponiveis no solo, observou-
se que o0 aumento na quantidade de lodo elevou, de maneira geral, a disponibilidade destes
elementos no solo (MARQUES, 1993; SIMONETE et al. 1999). Oliveira e Mattiazzo (2001)
avaliando a possibilidade de incrementos na absor¢do de Cd, Cr, Ni e Pb pelas plantas de
cana-de-acucar cultivada em Latossolo tratado com lodo, verificaram que estes elementos
estiveram abaixo do limite de determinacdo do método analitico utilizado.

Outro fator importante no controle do comportamento quimico dos
metais € a reacdo do solo. Em geral, os metais apresentam maior solubilidade em condic6es de
acidez e aumentos do pH do solo, proporcionados pela calagem, reduzem sua disponibilidade
para as plantas. Sims e Patrick (1978) encontraram maiores teores de Fe, Mn, Zn e Cu nas
fracOes (trocavel e orgénica) do solo em menores valores de pH. Sims (1986) relatou que as
formas trocéaveis de Mn e Zn foram predominantes em valores de pH inferiores a 5,2, ao passo
que, em valores acima deste, predominaram as formas ligadas a matéria organica e aos 6xidos
(BORGES e COUTINHO, 2004a).

Conforme Corréa et al. (2005) e Freitag (2008) os residuos escoria,
lodo de esgoto centrifugado e lama cal, podem ser usados como materiais alternativos ao
calcario, um vez que favorecem a neutralizacdo da acidez do solo, por possuirem em sua
composicdo CaO, CaOH, SiO3; e NaOH.

A escoria de aciaria é constituida quimicamente de um silicato de
calcio (CaSiO3) (AMARAL et al., 1994), e apresenta comportamento semelhante ao calcario,
sendo justificado seu uso como corretivo de acidez (RIBEIRO et al., 1986; LOUZADA, 1987;
PIAU, 1991; VELOSO et al., 1992). Em relacdo aos metais pesados, estudos com escoria
contendo Al, Ti, Pb, Cr, Ni, Ba, V, Cd, e Sr, mostraram que estes metais contidos no solo e
nos corretivos ndo prejudicam a vida vegetativa das plantas e nem causam danos ao solo
(PIAU, 1995). Apresenta no entanto, liberacdo mais lenta de nutrientes, como foi observado
por Prado e Fernandes (2000a), em solo cultivado com cana-de-aglicar em vasos, onde
constataram que houve efeito residual significativo do silicato no solo (teores de Si), apds 56
meses, sendo maior na dose mais elevada. E possivel que o maior efeito residual dos silicatos

no solo, com o uso da escoria, seja devido a um equilibrio quimico, ou seja, com a
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solubilizacdo da escoria, obtém-se um incremento inicial do valor pH e da concentragdo de Ca
(PRADO et al., 2003). Esse aumento pressupde decréscimos na dissolucdo da escoria, uma
vez que a solubidade desse material em solugdo aquosa diminui com o aumento do pH e da
concentracdo de Ca da solugdo (KATO e OWA, 1996).

A superioridade das escoOrias em relagcdo aos calcarios, em certas
situacOes, é atribuida ao seu contetdo de micronutrientes, tendo, portanto um efeito
fertilizante. Desse modo, a aplicacdo da escoria, além de corrigir a acidez do solo, fornece
micronutrientes (AMARAL et al., 1994), e isso € uma vantagem em relacdo ao calcario, visto
que a escOria apresenta, em sua composi¢do, quantidades suficientes para ser considerada
fonte de micronutrientes. Esse aspecto ficou comprovado no trabalho de Valadares et al.
(1974), que analisaram duas escérias, observando teores superiores de micronutrientes em
comparacdo com dezesseis calcarios de diferentes naturezas.

Os efeitos da lama de cal provenientes de industria de papel nas
caracteristicas quimicas do lixiviado do solo variam em funcdo das doses empregadas e ndo
houve impacto negativo do sédio com a aplicacdo no solo de até 6 Mg ha™ de lama de cal
(VETTORAZZO et al., 1999). Aplicactes de 4 e 6 Mg ha™ de lama de cal aumentaram
significativamente o pH e as concentracdes de Na* e SO,* no lixiviado. N&o houve efeito da
aplicago de lama de cal sobre as concentracdes de Ca** e K* no lixiviado do solo.

Corréa et al., (2004) avaliando os indices de acidez no perfil do solo
em funcédo da aplicacdo em superficie de lodos de esgoto e residuos industriais verificaram que
enguanto o calcéario ficou restrito nas camadas superficiais do solo principalmente para pH,
Ca, Mg e V%, estes residuos tém a vantagem de proporcionar maiores beneficios em
profundidade, em especial a lama cal e o lodo de esgoto centrifugado, com menor énfase para
a escoria de aciaria, a qual apresenta uma reacao de solubilidade semelhante ao calcério.

A biomassa microbiana pode ser enquadrada como o compartimento
central do ciclo do carbono, representando um consideravel reservatorio de nutrientes no solo
e um atributo fundamental para o estudo de ciclagem de nutrientes em diferentes ecossistemas,
agindo assim como fonte e reserva catalisadora de nutrientes (GAMA-RODRIGUES et al.,
1999). De acordo com Fortes Neto et al. (1999), os lodos possibilitam aumento na liberagéo de
CO; e na reducédo de carbono degradado e na velocidade de decomposicdo da fracdo organica

do residuo no solo, aumentando assim a hiomassa microbiana do solo.
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A solubilizacéo de fosfatos de rochas pode ser acelerada pela atividade
microbiana, sobretudo bactérias e fungos (NAHAS, 1991), através da producdo de &cidos
organicos provenientes de microrganismos (BANGAR et al., 1985; KUCEY et al., 1989) e
outros produtos do metabolismo microbiano, durante o processo de decomposicdo da matéria
organica.

A adicdo de lodo de esgoto aumenta a quantidade de nitrogénio
mineralizado no solo, onde no inicio de sua aplicacdo nota-se a imobilizacdo do N pelos
microganismos, formando assim uma competicdo com a planta neste periodo, havendo uma
indisponibilizacdo deste nutriente temporariamente (CARMO et al., 2000). A mineralizagéo
do N orgénico é resultante da atividade microbiana durantes os cultivos disponibilizando N
mineral as plantas. A contribuicdo do N mineralizavel é cerca de 20 vezes a da fixacéao
bioldgica do nitrogénio atmosférico (CAMARGO et al., 1999).

O lodo aplicado no solo induz um aumento efémero da biomassa,
medida pela quantidade de carbono ou nitrogénio. O maior estimulo do crescimento das
populacdes microbianas pode ser notado devido & presenca de matéria organica (CORREA,
2001 e 2005) e de seu alto teor (FORTES NETO, 1999). De acordo com Melfi et al. (2001) a
aplicacdo de lodo estimula a populagcdo microbiana no solo em funcdo da adi¢do de nutrientes
e matéria organica, havendo um aumento de populacdo dos microrganismos heterotroficos e
diminuicédo dos autotroficos.

Segundo Oliveira et al. (2001) a aplicacdo de lodo de esgoto em solos
agricolas, com risco minimo ao meio ambiente somente serd possivel através do
monitoramento das camadas subsuperficiais do solo, que busquem definir taxas, freqiiéncia e
épocas de aplicacdo do lodo, bem como, estratégias de manejo baseadas na limitacdo do
namero de aplicacbes sucessivas e possiveis periodos de cessamento necessarios para que o

solo volte a suas condic@es originais, quanto a teores de nitrogénio.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizagao e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido a campo, no periodo de 2007 e 2008, na
Fazenda Experimental Lageado, que pertence a Faculdade de Ciéncias Agronémicas - FCA/
UNESP, localizada no municipio de Botucatu, SP, na latitude de 22°51°15”S, longitude de
48°26°30”W e altitude de 740 m.

Através de levantamento detalhado realizado por Carvalho et al.
(1983) e utilizando-se os critérios do Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos
(EMBRAPA, 1999) o solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
distrofico, A moderado, textura média, fase campo subtropical, relevo suave ondulado. A
analise granulométrica deste solo apresentou teores de 545 g kg™ de areia, 108 g kg™ de silte e
347 g kg™ de argila.

Segundo a classificacdo climatica de Kdeppen, o clima predominante
na regido é do tipo Cwa, caracterizado pelo clima tropical de altitude, com inverno seco e
verdo quente e chuvoso. O volume de precipitacdo anual é aproximadamente de 1600 mm,
distribuido de forma irregular. Os dados climéticos referentes a precipitacdo pluvial e
temperaturas maxima e minima durante a conducdo do experimento foram coletados na
Estacdo Meteoroldgica da Fazenda Experimental Lageado, pertencente ao Departamento de
Recursos Naturais - Setor de Climatologia, e estdo apresentados na Figura 1.

A érea utilizada no experimento vem sendo manejada em Sistema
Plantio Direto (SPD) desde o ano de 1999. Em 2002 ocorreu a instalagédo do experimento,
mediante aplicacdo superficial e sem incorporacdo de dois lodos de esgoto, um de biodigestor

e um centrifugado com adicéo de cal virgem, da lama cal e da escéria de aciaria, conforme
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apresentado por Corréa (2005). Uma reaplicagdo dos residuos foi realizada no ano de 2005 por
Freitag (2008). O presente experimento trata-se, portanto, de uma segunda reaplicacdo dos
residuos apos 24 meses de reacéo destes no solo.

A amostragem para a caracterizacdo quimica inicial do solo foi
realizada em 2002, por ocasido da instalagdo do experimento, quando foram coletadas 15
amostras em pontos aleatdrios da &rea experimental (subamostra) a fim de obter uma amostra
composta de solo, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm (Tabela 1). A analise
quimica da amostra de solo foi realizada no Laboratorio de Fertilidade do Solo do
Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo da Faculdade de Ciéncias Agronémicas,

segundo metodologia descrita por Raij et al. (2001).

Figura 1. Precipitagdo pluvial acumulada mensal (mm) e temperaturas maxima e minima (°C)
registradas durante a conducdo do experimento, nos anos agricolas de 2007 e 2008.
Botucatu, SP.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo em 2002, na implanta¢do do experimento.

Profundidade pH MO  Presina AP H+Al K Ca Mg SB CTC V% S

cm CaCl, gdm® mgdm?® mmolc dm’

0-5 4,0 16 6 7 38 06 12 6 19 57 33 12
5-10 4.0 18 6 6 45 1,0 19 9 29 74 39 5
10-20 4,2 15 5 5 45 0,7 13 5 19 64 30 5
20-40 3,9 10 4 6 42 06 12 3 16 58 27 6

Fonte= CORREA, 2005
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3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso em
esquema fatorial 4x4 + 1 com quatro repeticdes, onde cada parcela foram disposta de 6 m de
largura e 7 m de comprimento . Os tratamentos foram constituidos por quatro residuos, sendo
dois urbanos, na forma de lodo de esgoto, um centrifugado com adicdo de cal virgem (CaO)
proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Presidente Prudente, SP - LC e um de
biodigestor com adicdo de polieletrélitos produzido pela ETE de Barueri, SP - LB, e dois
residuos industriais, a lama cal proveniente da empresa de celulose Ripasa, SP - Lcal e a
escoria de aciaria gerada na empresa Mannesmann, MG — E. A caracterizagdo quimica destes
residuos estdo descritas nas Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2. Composic¢do quimica dos residuos industriais: Escoria de aciaria (E*) e Lama cal
(Lcal?).

Residuo N P,Oq K,0 Ca Mg Na Cu Fe Mn Zn
-------------- % de matéria seca mg kg™ de matéria seca ----------==--------
E 0,66 1,20 0,14 16 2,70 2600 480 7260 800 1040
Lcal 0,42 0,36 0,05 24 0,34 8800 400 800 400 1020

Tabela 3. Composi¢do quimica dos residuos urbanos: Lodo de esgoto centrifugado tratado
com cal virgem (LC?) e Lodo de esgoto de biodigestor (LB%).

Residuo C/N pH Umidade N P,0s K,O MO Ca Mg Na Cu Fe Mn Zn
(CaCly)  -mmmmmmmmmmmmmeee- % de matéria seca mg kg™ de matéria seca -------

LC 15/1 8,4 1496 046 096 009 12 11,7 0,15 720 656 650 114 676
LB 711 6,93 41,6 326 289 015 43 13 0,21 1380 1024 23200 192 5200

WE= escéria de aciaria (Mannesmann); “Lcal= lama cal (Ripasa); ®’LC= lodo de esgoto centrifugado (ETE de Presidente
Prudente, SP); ’LB= lodo de esgoto de biodigestor (ETE de Barueri, SP).

Os residuos foram aplicados em quatro doses, correspondentes a 0, 2, 4
e 8 Mg ha™, além de um tratamento adicional com a aplicacdo de calcario na dose de 2 Mg ha"
! As doses utilizadas no experimento foram pré-estabelecidas por Corréa (2005), em pesquisa
iniciada em 2002, na mesma area experimental, com a aplicacdo dos mesmos tratamentos.
Para tal, o referido autor realizou um ensaio preliminar com duragdo de um més, mediante
incubacdo em casa de vegetacdo de varias doses de cada um dos residuos em sacos plasticos
contendo 1 kg de terra proveniente da area experimental, com teor de umidade de 70% da

capacidade de campo, para determinar o poder de neutralizacdo dos residuos, afim de nédo
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ultrapassar o valor de pH 7,0 em CaCl, (TSUTIYA et al., 2001; MELO et al., 2001), para s6

entdo, definir as doses que seriam aplicadas inicialmente.

Tabela 4. Fracéo de particulas retidas nas peneiras ABNT N° 10 (& 2 mm), 20 (& 0,84 mm),
50 (@ 0,30 mm) e fundo (@ < 0,30 mm), reatividade (RE), poder neutralizante (PN) e poder
relativo de neutralizacdo total (PRNT) dos residuos LC, LB, Lcal, E e do calcério.

- Peneiras (ABNT N°)® RE® PN® PRNT
Materiais ——g 20 50 fundo

————————————————— % de particulas retidas ----------------- -%-- --%gCaC0O3-- --%--

LC 17,91 18,98 26,64 36,47 56,25 30,40 17,00
LB 63,95 25,69 7,86 2,90 12,67 0,00 0,00
Lcal 1,81 1,13 1,52 95,54 96,68 89,00 86,00

E 0,23 13,57 32,63 53,57 75,86 52,20 40,00
Calcério 0,00 5,00 20,00 75,00 89,70 102,00 91,50

LC= lodo de esgoto centrifugado com adicdo de cal virgem (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto de
biodigestor (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escéria de aciaria. YABNT N° 10= fragdo superior a 2,00 mm; ABNT
N° 20= fracdo de 2,00 - 0,84 mm; ABNT N° 50= fragdo de 0,84 - 0,30 mm; fundo (ABNT N° <50)= frac&o inferior a 0,30
mm; ®RE= reatividade, expressa o percentual do corretivo que reage em trés meses; PPN= poder neutralizante, expressa o
potencial quimico do corretivo, em equivalente de CaCO3; Métodos utilizados de acordo com a legislacdo brasileira de
calcérios (BRASIL, 1983).

3.3 Instalacdo e conducéo do experimento

O presente experimento iniciou-se em maio de 2007, sendo finalizado
em maio de 2008. Em maio de 2007 foi realizado o manejo da vegetacdo expontéanea com a
aplicacdo de 1,2 kg i.a. ha™ glifosato. Os residuos e o calcario foram reaplicados manualmente
a lanco sobre a superficie do solo em suas respectivas parcelas, antecedendo trés meses a
semeadura da cultura da soja.

Uma amostragem fracionada do perfil do solo foi realizada em
novembro de 2007, trés meses apos a reaplicacdo dos residuos, nas profundidades de 0-5, 5-
10, 10-20, 20-40 cm, para determinacdo das caracteristicas quimica do solo em cada parcela.

Antecedendo a semeadura da soja foi realizada uma desseca¢do com a
aplicagdo de 1,2 kg i.a. ha™ do hebicida a base de glifosato juntamente com 403 g i.a. ha™ de
2,4-D. A cultura da soja foi semeada em dezembro de 2007, como cultura de verdo (ano
agricola 2007/2008) e conduzida de acordo com as recomendacfes técnicas. O cultivar
utilizado foi a Embrapa 48, no espacamento de 45 cm entre linhas e densidade de plantio de

22 sementes por metro linear, e como adubacéo de base foram aplicados 215 kg ha™ do
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fertilizante quimico formulado 08-28-16. Para o tratamento das sementes foram utilizados
inoculante a base de Bradyrhizobium japonicum, (Co + Mo) e fungicida Vitavax-Thiram
(Carboxin + Thiran) nas doses recomendadas pelos fabricantes. Durante a conducao da cultura
foram realizados a aplicacdo dos herbicidas de pés emergéncia 600 g i.a ha® Bentazona
(Basagran) + 96 g i.a ha! Lactofen (Cobra) para o controle de plantas de folhas largas e uma
aplicagdo de 184 g i.a ha™’ Setoxidim (Post) para controle de plantas de folha estreita.
Durante a conducdo do experimento foram realizadas duas aplicacdes de 25 g i.a ha*
Epoxiconazole + 66,5 g i.a ha™ Piraclostrobina (Opera) como fungicida e trés aplicacdes de 10
g i.a ha™ Deltrametrina (keshet) como inseticida.

A colheita da soja foi realizada em 10 de abril de 2008, 128 dias apds

a emergéncia, com colhedora mecanica de parcelas para experimento.

3.4 Amostragens e avaliagdes
3.4.1 Anélise dos residuos

A amostragem e a determinacdo de caracteristicas como reatividade
(RE), poder neutralizante (PN) e poder relativo de neutralizacdo total (PRNT) dos lodos de
esgoto (LC e LB), da lama cal (Lcal), da escéria de aciaria (E) e do calcario, seguiram o
método descrito em Laboratdrio Nacional de referencia Vegetal - LANARYV (Brasil, 1983) e
realizadas no Laboratorio de Fertilizantes e Corretivos do Departamento de Recursos Naturais
- Ciéncia do Solo da FCA/UNESP de Botucatu, SP.

Para a analise dos residuos utilizados foram coletados uma amostra
composta destes. Para a obtencdo da reatividade (RE) dos residuos avaliados, foi determinada
a composicdo granulométrica dos materiais, mediante a porcentagem de particulas retidas nas
peneiras ABNT n° 10 (@ = 2 mm), ABNT n° 20 (@ = 0,84 mm), ABNT n°50 (@ = 0,30 mm) e
fundo (@<0,30 mm), respectivamente, fracdo > 2 mm, entre 2 e 0,84, entre 0,84 e 0,30 e <
0,30, e calculada atraves da equacgéo: RE (%) = (0,2 x ABNT n° 20) + (0,6 x ABNT n° 50) +
(1,0 x fundo). O poder neutralizante (PN) foi determinado por meio da quantidade de acido
cloridrico que reagiu com uma amostra de cada um dos residuos. Ja o poder relativo de
neutralizacdo total (PRNT) foi obtido a partir da determinacdo dos valores de PN e RE,
mediante a seguinte equacdo: PRNT = (PN x RE)/100.
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3.4.2 Amostragens de solo e avaliagdes
3.4.2.1 Caracteristicas quimicas do solo

A amostragem de solo para a caracterizacdo quimica foi realizada em
novembro de 2007, trés meses apOs a reaplicacdo dos residuos, por meio de coleta
estratificada nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm de profundidade. Para tal, em cada
parcela foram coletadas aleatoriamente com o auxilio de um trado tipo sonda trés amostras
simples nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e de 20-40 cm, a fim de obter uma amostra composta
de cada camada estudada, tomando-se o cuidado para coletar sempre na entrelinha da cultura
anterior.

Para o preparo das amostras procedeu-se a secagem ao ar, seguido de
peneiramento em malha de 2 mm e acondicionadas para a posterior analise no Laboratorio de
Analise Quimica de Solo para fins de fertilidade do solo no Departamento de Recursos
Naturais - Ciéncia do Solo da FCA/UNESP de Botucatu. Foi determinado o pH em CaCly,
matéria organica, P (resina), K, Ca, Mg e S trocaveis e, calculada a capacidade de troca de
cations (CTC) e a saturacdo por bases (V%), conforme metodologia descrita por Raij et al.
(2001).

Os teores de metais pesados disponiveis no solo, dentre eles o0s
micronutrientes e 0s potencialmente téxicos, foram determinados apds extragdo com solucéao
de DTPA em pH 7,3 e para B utilizou-se 0 método em agua quente, seguindo a metodologia
proposta por Raij et al. (2001). A partir dos extratos efetuou-se a leitura dos teores disponiveis
dos micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn em espectrofotdmetro de absorcdo atbmica (EAA) e B
por fotocolorimetria no Laboratdrio de Fertilidade do Departamento de Recursos Naturais -
Ciéncia do Solo, enquanto que a leitura dos metais pesados potencialmente toxicos Cd, Cr, Hg
e Pb foram realizadas em um espectrofotdmetro de absorcdo atdmica com forno de grafite
acoplado.

3.4.2.2 Caracteristicas fisicas do solo

Na amostragem de solo realizada em novembro, trés meses apos a
reaplicacdo dos residuos coletou-se também, material para a caracterizacao fisica do solo por
meio de amostras deformadas, que apds peneiramento em malha de 4 mm determinou-se por
meio da agregacdo por peneiras o Diametro Médio Ponderado (DMP) e o indice de

Estabilidade de Agregados (IEA). Para esta operacao foram colocadas amostras contendo 100
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g em um conjunto de peneiras de malha 4,00-2,00 mm, 2,00-1,00 mm, 1,00-0,50 mm, 0,50-
0,25 mm, 0,25-0, 05 mm e <0,05 mm, acoplado a um agitador mecanico, sendo agitadas por
15°, em seguida, as fragdes retidas em cada uma das peneiras foram cuidadosamente retiradas
e pesadas a partir da determinacdo das particulas por classes de tamanho obtiveram-se 0s
indices de qualidade do solo DMP e IEA por meio de férmulas descritas por Castro Filho
(2002).

3.4.2.3 Caracteristicas microbioldgicas do solo

A amostragem para analise microbioldgica do solo foi realizada em
abril de 2008, no periodo de maturacdo da cultura da soja do ano agricola 2007/2008, 8 meses
apos a reaplicacdo dos residuos, coletando-se trés pontos por parcela com auxilio de um trado
tipo caneca, para formar uma amostra composta, sendo coletadas somente nas profundidades
de 0-5 e 5-10 cm, onde provavelmente ha maior atividade dos microorganismos. Apds a coleta
as amostras foram guardadas em geladeira a temperatura média de 4°C, até a realizacdo da
analise, realizada na mesma semana.

A biomassa microbiana foi determinada pelo método de irradiacao-
extracdo descrito por Ferreira et al. (1999). Para tal, porcdes de 40 g de solo peneirado em
malha de 2 mm foram colocadas em placas de Petri e esterilizadas no forno de microondas por
quatro minutos para provocar a liberagcdo dos componentes celulares e determinar a diferenca
de umidades nas amostras, sendo que o tratamento controle ndo é submetido & irradiacéo.

O valor do carbono da biomassa microbiana foi calculado pela
respectiva equacdo: Cmic = (Ci - Cni)/ K¢ = pg g de C no solo, sendo: Ci = carbono da
amostra irradiada; Cni = carbono da amostra néo irradiada; K¢ = 0,33 (fator de correcéo
proposto por SPARLING e WEST, 1988). O valor do nitrogénio da biomassa microbiana foi
calculado seguindo o mesmo principio da equacdo anterior, diferindo apenas pelo uso de Ky
de 0,54 (fator de corregdo proposto por BROOKES et al., 1985).

3.4.3 Amostragens de plantas e avalia¢oes

A coleta de folhas ocorreu no estadio de florescimento da soja
(fevereiro/2008). A amostragem foliar ocorreu por meio da coleta da terceira ou a quarta folha,

a partir do apice da planta, o que corresponde a uma folha bem desenvolvida, sem
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deformacdes ou ataques de pragas e doencgas, de 30 plantas por parcela, portanto 30 folhas,
conforme cita (Malavolta et al., 1997). Em seguida, os materiais coletados foram lavados e
secos em estufa de circulacdo de ar forcado a temperatura de 60 °C por 48 horas, moido e
encaminhado para analise quimica no Laboratério de Plantas do departametno de Recursos
Naturais — Ciéncia do Solo, onde foram determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu,
Fe, Mn e Zn, conforme metodologia descrita por Malavolta et al. (1997), além de Cd, Cr, Pb e
Hg. Possibilitando a avaliacdo de nutrientes e metais pesados potencialmente tdxicos
absorvidos pelas plantas da soja.

A colheita da soja foi realizada em 10 de abril de 2008, 128 dias apds
a emergéncia, com colhedora mecénica de parcelas para experimento; neste mesmo dia
realizou-se a contagem de dois metros em duas linhas para estimar a populacdo de plantas por
hectare e também a altura de planta. A massa de 100 gréos foi obtida através de amostragem
de gréos colhidos pela colhedora de parcelas. Em seguida, os graos de soja colhidos foram
peneirados, pesados e tiveram sua umidade corrigida para 13%.

3.5 Analise Estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia e de regresséo,
sendo comparados a 1 e 5% pelo teste F. As médias dos tratamentos foram comparados por
meio da aplicacdo do teste t (LSD) a 1 e 5% . Com relacdo ao tratamento adicional calcério,
este e as doses dos residuos, foram comparados entre si pelo teste t (LSD) a 1 e 5%, sem levar
em consideracdo a interacdo entre fatores. Para verificar a diferenca entre os residuos e o
calcério foi realizada andlise de contraste ortogonais a 10% de probabilidade. Para a analise

estatistica dos resultados utilizou-se o programa estatistico Sisvar verséo 4.3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades quimicas do solo

4.1.1 pH do solo
Com base na Tabela 5, pode-se observar o efeito significativo para
doses e residuos nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm e interacdo significativa entre 0s
residuos e as doses nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, ndo havendo interacdo significativa

na profundidade de 20-40 cm.

Tabela 5. Resumo da analise de variancia para valores de pH em CaCl,, em diferentes
profundidades trés meses ap0os a aplicacdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal e E, sob
Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

pH

e Ca Clpmmmmm e

0-5cm 5-10cm 10-20 cm 20-40 cm
Residuo (R) ** ** ** ns
Dose (D) ** ** * ns
RXD ** kel ns ns
Bloco ns * * *
CV (%) 11,35 11,10 11,99 9,50
DMS 0,43 0,38 0,38 0,28

Regressdo entre as doses dos residuos LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem “calado” (ETE de
Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escdria de
aciarial; ns=ndo significativo, *=P < 0,05 e **=P < 0,01.

Observa-se na Tabela 6 um aumento de pH até a profundidade de 10

cm para os residuos LC, Lcal e E e até 20 cm para LC e Lcal, sendo que os maiores valores de
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pH do solo sdo proporcionados com a aplicacdo da dose de 8 Mg ha™. O residuo LB
apresentou discrepancia em relacdo a aplicagdo do calcario nos primeiros 10 cm de
profundidade, assim como LC e Lcal na profundidade de 10-20 cm.

Os os residuos LC e E apresentaram comportamento linear crescente e
Lcal comportamento quadratico nos primeiros 5 cm e comportamento linear crescente para

todos os residuos, exceto LB, na profundidade de 5-10 cm (Figura 2).

Tabela 6. Valores de pH em CaCl,, em diferentes profundidades, trés meses ap6s a reaplicacdo
superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcario (2 Mg ha™), sob Sistema Plantio Direto.
Botucatu, SP (2007).

Residuos
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha * pH (CaCl)
—————— Profundidade 0-5 cm------ ------Profundidade 5-10 cm-----
0 4,3a 4,3a 4,32 4,3a 4,3a 4,3a 4,3a 4,3a
2 45b 5,3ab 58a 5,0ab 4,5a 4 .8a 5,3a 4 5a
4 4,3b 6,0a 6,3a 6,0a 40b 50a 53a 50a
8 40b 6,8 a 70a 6,5a 40¢c 55b 6,5a 5,8ab
Média 4,3b 56a 58a 54a 4,2¢ 49b 53a 49b
Contraste Rx C® *** ns ns ns * ns ns ns
Calcario 59 4,9
————— Profundidade 10-20 cm----- -----Profundidade 20-40 cm-----
0 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 43
2 4,0 4.8 45 43 4,0 4,3 4,3 4,3
4 4,0 45 4.8 4,3 4,0 4,0 4,3 4,3
8 40c 5,0 ab 58a 45 bc 4,0 4,3 4,3 4,3
Média 41c 4.6 ab 48a 4.3 bc 4,1 4,2 4,3 43
ContrasteRx C® ns * * ns ns ns ns ns
Calcério 4,3 41

LC= lodo de esgoto centrifugado com adi¢do de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escéria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% pelo teste t (LSD); ® Contraste ortogonal onde; ns= nao
significativo,* = P< 0,10 **=P < 0,05 e ***= < 0,01 respectivamente.

O Unico residuo a ndo apresentar variacao de pH no solo em funcgéo do
aumento das doses nos primeiros 10 cm de profundidade foi o LB. Esse efeito do lodo de

esgoto LB no solo é decorrente de suas caracteristicas quimicas e fisicas, por seus baixos
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valores de RE, PN e PRNT (Tabela 4), portanto, ndo podendo ser considerado material para a
correcédo da acidez do solo.

Profundidade 0-5cm Profundidade 5-10 cm

* *
#LF nms

BLC =0,30x+ 4,54 R? =095
Leal =.0,06x2+0,71x+ 4,38 R% = 0,93*
E  =028x+4 48 R*=082*

+LB 5

mLc =014x+440 RE=097"
Leal =025x+ 4,46 R*=0,93"
E =019 + 422 R =0,98*

pH{CaCI2)

O = MW s N .
-
*
*
*
pH{CaCI2)
O = RW s 3 = o
4
i HR

2 4 g g

o o 2 4 ] 8
Doses (Mg ha-') Doses (Mg ha-")
Profundidade 10-20 cm Profundidade 20-40 cm
g 8
7 7
8 -5
&g ] S5
[ 2 2 a L [4] w B
5 4 +* * o sl ms T - -
3 +LB IS I 31 mc ms
&2 ELC ms 2 Leal Bs
Leal =0,19%+ 4,18 R? = 0,96% 1 E @ms
1 E ns 0
0+ T T T 1 i T
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Doses (Mg ha-") Doses (Mg ha-*)

Figura 2. pH em CaCl,, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos LB, LC, Lcal
e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! em Sistema Plantio Direto (2007).

Quando comparados os valores de pH do solo com a aplicacdo do
calcario e dos residuos, observa-se que os residuos LC, Lcal e E foram superiores a calagem
na produndidade de 0-5 e 5-10cm nas doses de 4 e 8 Mg ha*(Figura 3). Na profundidade de
10-20 cm os residuos LC e Lcal apresentaram aumento de pH superior ao do calcario em
todas as doses, sendo mais evidenciado na dose de 8 Mg ha™. O calcario apresentou valores de
pH do solo igual e inferior em relagéo a dose zero nas profundidades de 10-20 e 20-40 cm
respectivamente. Lembrando que, a dissolucéo do calcario pode ocorrer em 90 dias, quando
aplicados na superficie em SPD, com base nos valores de Ca?* e Mg®" na saturacdo do solo
(AMARAL e ANGHINONI, 2001).

Tomando-se por base a calagem superficial no SPD, varios resultados
experimentais tem mostrado efeitos mais acentuados nos primeiros 5 cm de profundidade
(RHEINHEIMER et al., 2000) e, em menor grau, nas profundidades de 5-10 cm (CAIRES et
al., 1998; POTTKER e BEM, 1998; SA, 1999) e de 10-20 cm (Oliveira et al., 2002). Outros
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pesquisadores constataram que a neutralizacdo da acidez pode ser obtida até 40 cm de
profundidade (OLIVEIRA e PAVAN, 1996), ou até 60 cm de profundidade como encontrou

Caires et al. (2000).
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Figura 3. Dinamica de pH em CaCl,, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos
LB, LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! e do calcério na dose de 2 Mg ha-! em
Sistema Plantio Direto (2007). DMS = diferenca minima significativa entre as médias pelo
teste t a 5%. ** e * significativo a 1% e 5% respectivamente.

Para que ocorra a neutralizagdo em profundidade ha& necessidade que

haja disposigdo de anions resultantes da dissolucdo dos residuos e do calcario na solugéo do

solo, permitindo lixiviagdo ou percolagdo desses, 0s quais sdo responsaveis pela neutralizagdo

da acidez. Segundo Caires et al. (2004) a dissolucéo do calcério é dificultada justamente pelo

aumento de retencdo de cations decorrente da geracdo de cargas elétricas variaveis negativas

com a elevagdo do pH e estes mesmos anions também podem ser consumidos por outros

cations como: AI**, Mn?*, Fe?*.
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Quanto ao residuo LC, os resultados obtidos concordam com os
encontrados por Melo e Marques (2000), Tsutiya et al. (2001), Melo et al. (2001) e Oliveira et
al. (2002b). O residuo Lcal constitui-se predominantemente por carbonato de célcio e
hidroxido de sddio, podendo ser comparada a um calcario calcitico (STAPPE E BALLONI,
1988; GUERRINI e VILLAS BOAS, 1996), possui maior valor de RE quando comparada ao
calcério (Tabela 4), pois o0 anion da reacdo de dissociacdo, o hidroxido (OH"), possui maior
solubilidade que o carbonato (HCO3") presente no calcario.

O efeito sobre a correcdo da acidez do solo, com aumento do pH em
profundidade, da aplicacdo de escoria também foi observado por Prado e Fernandes (2000,
2001 e 2003), Carvalho-Pupatto et al. (2003 e 2004), Corréa (2005), Nolla e Korndorfer
(2007) e também por Freitag (2008), pois este apresenta silicato em sua composicao (SiCOs3).
Conforme Alcarde (1992) fontes de silicato apresentam solubilidade de seis a sete vezes
superior a do calcario, o que facilita a mobilidade no solo.

No entanto, deve-se ter em mente que os produtos de reacdo de
neutralizacdo ndo tém efeito rapido na reducdo da acidez do subsolo, pois depende da
lixiviacdo de sais através do perfil do solo (COSTA, 2000), assim, 0 avanco de correcdo da
acidez do solo s6 ocorre ap6s a neutralizacdo da camada anterior (RHEINHEIMER et al.,
2000).

Estes resultados vém a confirmar a mobilizagdo dos produtos de reagdo
dos residuos e do calcéario nas camadas mais profundas do solo apds 3 messes de reacao,
corroborando os resultados obtidos por Oliveira e Pavan (1996), Caires et al. (1998, 2000),
Costa (2000), Mello et al. (2003), Lima (2004), Ciotta et al. (2004), Soratto (2005) e Fidalski e
Tormena (2005), Caires et al. (2006) trabalhando com calagem superficial em SPD e Corréa
(2005), Corréa et al. (2007) e Freitag (2008), com residuos como escéria de aciaria, lama cal e
lodos de esgoto.

Os residuos LC, LCal e E podem ser usados como materiais alternativos
ao calcario, uma vez que favorecem a neutralizacdo da acidez do solo apos trés meses de
reacdo e por possuirem em sua composi¢do CaO, CaOH, SiCO3; e NaOH, resultando assim em
produtos de reacdo de neutralizacdo mais solGveis e com maior mobilidade que o0s
provenientes do calcario (CaCO; e MgCO3) os quais ficaram restrito as camadas mais

superficiais do solo, corroborando os resultados obtidos por Corréa (2005) e Freitag (2008).



27

4.2.2 Matéria Orgénica
De acordo com a Tabela 7, houve efeito significativo somente para
dose na profundidades até 40cm, exceto na profundidade de 10-20 cm. N&o houve interacéo
significativa entre doses e residuos, assim como efeito significativo para residuos em

profundidade até 20 cm.

Tabela 7. Resumo da analise de variancia para valores de Matéria Organica, em diferentes
profundidades trés meses apos a reaplicagdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal e E, sob
Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

MO
____________________________________________ g dm'3____________________________________________
0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Residuo (R) ns ns ns *x
Dose (D) ** ** ns **
RXD ns ns ns ns
Bloco ns *x ns ns
CV (%) 10,42 9,22 12,06 10,16
DMS 1,75 1,26 1,49 1,04

Regressdo entre as doses dos residuos LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem “calado” (ETE de
Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama ca, E= escoria de
aciarial; ns=ndo significativo, *=P < 0,05 e **=P < 0,01.

Observa-se (Tabela 8) o aumento no teor de MO do solo na camada
superficial, decorrente da aplicacdo dos residuos LC, LCal e E , sendo evidenciado na dose de
8 Mg ha™ na profundidade de 0-5 cm e 4 Mg ha™* na profundidade de 5-10 cm. O residuo LB
apresentou valores de matéria organica discrepantes em relacdo ao calcario na profundidade 0-
5cm.

O ajuste matematico das regressbes demostrou nas camadas
superficiais 0 beneficio da aplicacdo dos residuos bem como da calagem aplicados em
superficie em sistema Plantio Direto, no aumento do teor de MO (Figura 4 e 5), com destaque
para a profundidade de 0-5cm que obteve aumento de 4 g dm™ para os residuos LC, LCal e
calcario e 5 gdm™ para o residuo E, na dose de 8 Mg ha™* quando comparados a dose zero.

De acordo com Gongalves & Ceretta (1999) a utilizagdo de espécies de
cobertura adequadas e manejadas corretamente em SPD, produz um sistema estavel levando

ao acumulo de carbono organico, a qual é funcdo da qualidade de massa de matéria seca
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produzida, principalmente nas camadas superficiais. Diante disso os efeitos sobre a MO do
solo podem ser favorecidos ndo sé pela adogdo do SPD, mas também pela aplicacdo dos
residuos e do calcario, combinados com manejo adequado de plantas de cobertura,
corroborando Freitag (2008). Vale resaltar que no ano de 2007 nao houve plantio de cobertura

de inverno.

Tabela 8. Teores de Matéria Organica, em diferentes profundidades, trés meses apos a
reaplicacdo superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcario (2 Mg ha™), sob Sistema
Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

Residuos
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha * MO (gdm?)
————— Profundidade 0-5 cm----- -----Profundidade 5-10 cm-----
0 22 22 22 22 19 19 19 19
2 24 23 22 23 20 17 19 18
4 25 25 24 25 19b 22 a 22 a 20 ab
8 22b 26 a 26 a 27 a 18a 19a 20a 20a
Média 23 24 23 24 19 19 20 19
ContrasteRx C® ** ns ns ns ns ns ns ns
Calcério 26 19
————— Profundidade 10-20 cm----- -----Profundidade 20-40 cm-----
0 16 16 16 16 14 14 14 14
2 18 16 17 17 13b 13b 14 ab 16 a
4 16 17 16 18 15b 16 ab 15b 17 a
8 15 17 16 18 13b 14b 14 b 16 a
Média 16 17 17 17 14 b 14 b 14 b 16 a
ContrasteRx C® ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcério 17 14

LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escéria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% pelo teste t (LSD); ® Contraste ortogonal onde; ns= nao
significativo,* = P< 0,10 **=P < 0,05 e ***= < 0,01 respectivamente.

A manutencdo ou 0 aumento no teor de matéria organica do solo é de
fundamental importancia, pois na maioria dos solos tropicais este atributo contribui com até
80% da CTC do solo, decorrentes dos radicais carboxilicos na fracdo himica, contribuindo de

forma significativa na retencdo de nutrientes e diminuicdo de sua lixiviacdo (SANTOS et al.,
1999).
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Figura 4. Matéria Organica, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos LB, LC,
Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! em Sistema Plantio Direto (2007).

De acordo com Santos et al. (1999) é possivel aumentar o teor de
matéria organica, através da adicdo de carbono pela sintese de compostos organicos no
processo fotossintético ou adicdo de residuos, pois o solo comporta-se como um sistema
aberto trocando matéria e energia com 0 meio, sendo 0 manejo o principal fator para o

beneficio ou prejuizo.
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Figura 5. Dindmica da Matéria Organica, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos
residuos LB, LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! e do calcério na dose de 2 Mg ha-!
em Sistema Plantio Direto (2007). DMS = diferenca minima significativa entre as médias pelo
teste t a 5%. ** e * significativo a 1% e 5% respectivamente.

4.2.3 Fosforo
Nota-se na Tabela 9 que houve efeito significativo para residuo e dose

na dose de 0-5 cm, assim como a interacdo entre ambos, sendo também evidenciado o efeito
significativo da dose na profundidade de 20-40 cm.

O aumento do teor de fosforo no solo foi evidenciado (Tabela 10 e
Figura 7) na profundicade de 0-5cm pela aplicagéo dos residuos LB, LC, LCal, E e do calcério
em relacdo a dose zero. Este aumento do P no solo na camada superficial pode ser atribuido a
reaplicacdo dos residuos terem sido em superficie, pelo fato deste elemento apresentar baixa
mobilidade no solo, sendo o seu principal mecanismo de deslocamento o processo de difuséo
(99%), o segundo fator a ser explicado e a fixagdo desse nutriente, principalmente em
coloides de oxidos de ferro e aluminio, passando da forma soltvel para a forma mais 1abil no

solo, além da presenga de residuos das culturas e das plantas de cobertura, que condicionam
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maior disponibilidade de P no solo (CORREA et al., 2004) e também da biomassa microbiana

do solo.

Tabela 9. Resumo da analise de variancia para valores de Fosforo, em diferentes
profundidades trés meses ap0s a reaplicagdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal e E, sob
Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

l:)resinal
mg dm™®
0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Residuo (R) * ns ns ns
Dose (D) ** ns ns *
RXD * ns ns ns
Bloco ns ** faie fale
CV (%) 41,29 44,93 33,03 25,77
DMS 7,82 7,02 2,93 1,15

Regressdo entre as doses dos residuos LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem ‘“calado” (ETE de
Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escdria de
aciarial; ns= ndo significativo, *= P < 0,05 e **= P < 0,01.

Este aumento na camada superficial também pode ser justificado pela
aplicacdo dos residuos e do calcario ser na superficie, atuando no aumento do pH do solo e
em alguns tratamentos fornecendo o elemento de acordo com a composi¢do quimica de cada
residuo (Tabelas 2 e 3), somando-se ao fato da adi¢cdo de P na adubacdo de semeadura da
cultura da soja, incorporando-o em profundidade proximas de 3 a 4 cm, também, do aumento
do teor da matéria orgénica nessa primeira camada, permitindo maior disponibilidade de P
organico, o qual posteriormente se torna inorganico devido a decomposi¢ao microbiana.

A escoria apresentou maior valor médio de fosforo no solo em relacéo
aos outros tratamentos, sendo observado maior valor na dose de 8 Mg ha ™ e comportamento
linear crescente e quadratica nas profundidades de 0-5 e 20-40 cm de profundidade,
respectivamente (Figura 6). O aumento no teor de P pela aplicacdo de escoria de aciaria foi
encontrado também por Prado e Fernandes (1999, 2001). Segundo Freitag (2008), o aumento
do teor de P no solo pela aplicagdo de escéria se deve ao silicato presente neste, exercendo
competicdo dos anions do silicato com o P pelos mesmos sitios de adsorcdo, ou seja, a
presenca do silicato (SiO3?) no solo gera um gradiente de concentracdo, permitindo que este
retire o P adsorvido aos coloides de dxidos de Fe e Al do solo, que nas condi¢des dos solos

tropicais estdo presentes em grande quantidade.
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Tabela 10. Teores de Fosforo, em diferentes profundidades, trés meses apds a reaplicagdo
superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcério (2 Mg ha™), sob Sistema Plantio Direto.
Botucatu, SP (2007).

Residuos
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha * Presina (Mg dm™®)
————— Profundidade 0-5 cm----- ------Profundidade 5-10 cm-----
0 16 16 16 16 17 17 17 17
2 21 25 18 17 27 17 20 17
4 27 28 31 41 20 34 32 27
8 26 b 52 a 23 b 54 a 21 18 21 30
Média 22 be 30 ab 22 ¢ 32a 21 21 22 23
Contraste Rx C@  * ns ns ns ns ns ns ns
Calcario 24 24
————— Profundidade 10-20 cm----- -----Profundidade 20-40 cm-----
0 11 11 11 11 5 5 5 5
2 15 13 12 12 6 7 5 6
4 12 15 13 13 6b 7ab 6b 9a
8 15 14 11 14 8 7 6 6
Média 13 13 11 12 7 7 6 7
Contraste Rx C®  ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcério 15 5

LC= lodo de esgoto centrifugado com adi¢@o de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escoria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% pelo teste t (LSD); ® Contraste ortogonal onde; ns= nao
significativo,* = P< 0,10 **=P < 0,05 e ***= < 0,01 respectivamente.

Os lodos de esgoto LB e LC apresentaram valores de P no solo
maiores que a dose zero em todas as profundidades, sendo observado nas duas maiores doses 4
e 8 Mg ha ™ valores superiores de P no solo em relacdo ao calcério nas profundidade de 0-5 cm
(Figura 7).

Segundo Nascimento et al. (2004) e Galdo et al. (2004), o lodo de
esgoto diminui a adsorcdo do elemento no solo, devido a matéria organica presente nesse
residuo fornecer ions organicos que competem com o fosfato pelos sitios de adsor¢do bem
como a formacdo de complexos e quelatos, aumentando assim sua disponibilidade. Dessa
forma, com o aumento do teor de MO no solo proporcionado pelos residuos permite a
formacgédo de complexos e quelatos com o fdésforo, ocasionando assim, menor fixacdo desse

nutriente no solo (Freitag, 2008).
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Figura 6. Fosforo, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos LB, LC, Lcal e E,
nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! em Sistema Plantio Direto (2007).

E importante resaltar o deslocamento do fsforo ao longo das camadas,
até a profundidade de 40 cm em funcdo da aplicacdo dos residuos e do calcério, resultados que
corroboram os de Chien e Menon (1995), Corréa et al. (2004) e Freitag (2008), demonstrando
que os niveis de fosforo, bem como suas fontes, influenciaram na dindmica desse nutriente
nas camadas do solo.

O aumento nos teores de fosforo disponivel em funcdo da aplicacdo de
residuos também pode ser explicado através do aumento de pH, devido a maior solubilizacéo
do fésforo orgéanico e da fracdo labil (RAIJ, 1983; QUAGGIO, 2000). Dessa forma, o
aumento de pH do solo proporcionado pelos residuos LC, Lcal e E promoveu a dessor¢édo do
fosforo ligado aos oOxidos de Fe e Al, em razdo desses apresentarem cargas negativas
dependentes de pH, bem como a hidroxila, que é o &nion de maior representacdo na dissolugdo
dos residuos, gerar um gradiente de concentragdo, promovendo também a dessorcdo do P
desses coldide Freitag (2008). A alta eficiéncia dos residuos E, LC e LB deve-se
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principalmente as suas composi¢do quimica (Tabelas 2 e 3), resultados que corroboram com

Correa (2005) e Freitag (2008).
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Figura 7. Dinamica do fosforo, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos LB,
LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! e do calcario na dose de 2 Mg ha-! em Sistema
Plantio Direto (2007). DMS = diferenca minima significativa entre as médias pelo teste t a
5%. ** e * significativo a 1% e 5% respectivamente.

4.2.4 Potassio
Os resultados para teores de potassio (Tabela 11) mostram que ndo

houve efeito de interacdo entre doses e residuos. Também permite observar que houve
diferenca significativa para doses nas profundidades 0-5, 5-10 e 20-40 cm.

Conforme Tabela 12 pode-se observar que a aplicagdo do calcacério na
dose de 2 Mg ha ™ apresentou teores médios de potassio inferiores & da dose zero, nas
profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20cm. Em relacdo a aplicacdo dos residuos observa-se que 0s
maiores teores de potassio em relacdo a testemunha encontra-se na profundidade de 10-20 e

20-40 cm. Apenas os residuos LB, LC e E apresentaram diferenca significativa para teores
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médios de potéssio na profundidade de 20-40 cm, sendo o residuo LB na dose de 8 Mg ha ™ o

apresentar o maior teor médio.

Tabela 11. Resumo da andlise de variancia para valores de Potéssio, em diferentes
profundidades trés meses apds a reaplicacdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal e E, sob
Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

K
- mmol, dm’
0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Residuo (R) ns ns ns ns
Dose (D) *x * ns *
RXD ns ns ns ns
Bloco *x ns * ns
CV (%) 40,20 35,47 45,69 81,86
DMS 0,38 0,27 0,27 0,34

Regressdo entre as doses dos residuos LC= lodo de esgoto centrifugado com adi¢do de cal virgem “calado” (ETE de
Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escoria de
aciarial; ns= ndo significativo, *= P < 0,05 e **= P < 0,01.

O efeito significativo apenas na profundidade de 20-40 cm na dose de
8 Mg ha-! para teores de potassio no solo é devido a este elemento apresentar alta mobilidade
no solo, através do processo de transporte ser preferencialmente por fluxo de massa e difuséo,
alcancando até 96% do total absorvido pelas raizes (OLIVEIRA et al., 2004) e, por estar
relacionado aos teores de Ca e Mg, devido as altas relagdes Ca/Mg e Mg/K encontrados nos
tratamentos, o que teria possibilitado ainda mais sua lixiviagdo ao longo das camadas
estudadas.

Os residuos LB e E apresentaram comportamento linear crescente e
quadratico, respectivamente na produndidade de 20-40 cm (Figura 8). O residuo LB
apresentou valores superiores de potassio em ralacéo ao calcario na dose de 8 Mg ha-* , assim
como E na dose de 4 Mg ha-* na profundidade de 20-40 (Figura 9).

Estes resultados corroboram os encontrados por Carvalho-Pupatto et
al., (2004) para escoria de aciaria e Nascimento et al., (2004) e Correa (2005) que observaram

aumento nos teores de potassio no solo com a aplicacéo de lodo de esgoto.
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Tabela 12. Teores de Potassio, em diferentes profundidades, trés meses apos a reaplicacédo
superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcério (2 Mg ha™), sob Sistema Plantio Direto.
Botucatu, SP (2007).

Residuos
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha * K (mmol. dm™)
----- Profundidade 0-5 cm----- -----Profundidade 5-10 cm-----

0 18 18 18 1,8 1,3 1,3 1,3 1,3

2 10 13 13 15 1,0 0,8 0,8 1,0

4 10 13 10 1,5 1,0 1,3 1,0 1,3

8 10 13 10 13 1,0 0,8 1,0 1,0
Média 12 14 13 1,5 11 1,0 1,0 1,1
Contraste Rx C® ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcério 1,3 0,8

----- Profundidade 10-20 cm---
T Profundidade 20-40 cm-----

0 08 08 08 0,8 0,3 0,3 0,3 0,3

2 13 08 08 1,0 0,5 0,8 0,5 0,8

4 08 10 10 1,0 0,8 0,8 0,8 1,0

8 10 10 05 0,5 10a 0,8 ab 0,3b 0,5ab
Média 09 09 08 0,8 0,6 0,6 0,4 0,6
Contraste Rx C® ns  ns  ns ns ns ns ns ns
Calcério 0,6 0,5

LC= lodo de esgoto centrifugado com adi¢@o de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escoria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% pelo teste t (LSD); ® Contraste ortogonal onde; ns= nao
significativo,* = P< 0,10 **=P < 0,05 e ***= < 0,01 respectivamente.
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Figura 4. Potassio, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos LB, LC, Lcal e E,
nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-* em Sistema Plantio Direto (2007).
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Figura 9. Dinamica do Potassio, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos LB,
LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! e do calcario na dose de 2 Mg ha-! em Sistema
Plantio Direto (2007). DMS = diferenca minima significativa entre as médias pelo teste t a
5%. ** e * significativo a 1% e 5% respectivamente.

4.2.5 Célcio
Os resultados para teores de Célcio no solo apresentados na Tabela 13
mostram o efeito significativo para doses e interacdo entre dose e residuos para todos as
profundidades. Também pode ser observado o efeito significativo para teor de Ca no solo para
cada um dos residuos reaplicados.
Os residuos LC, Lcal e E apresentaram maiores teores médios de Ca

1

em relacdo ao calcério na dose de 2 Mg ha =~ em todas as profundidades, sendo Lcal o

residuo a apresentar o maior teor médio nas produndidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Também é o

residuo Lcal na dose de 8 Mg ha *

a apresentar 0 maior teor de Ca (199 mmol. dm?) |,
sequido da E (145 mmol. dm™) , LC (82 mmol. dm™) e LB (8 mmol, dm™) na profundidade

de 0-5 cm (Tabela 14).
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Tabela 13. Resumo da andlise de variancia para valores de Calcio, em diferentes
profundidades trés meses apds a reaplicacdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal e E, sob
Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

Ca
------- mmol, dm
0-5¢cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Residuo (R) *x ** ** *
Dose (D) *% *% *% *
R x D *%* *%* * *
Bloco ns fakad fakad *x
CV (%) 42,76 70,28 50,62 39,96
DMS 5,23 12,35 4,99 2,74

Regressdo entre as doses dos residuos LC= lodo de esgoto centrifugado com adi¢do de cal virgem “calado” (ETE de
Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama ca, E= escoria de
aciarial; ns=n&o significativo, *=P < 0,05 e **=P < 0,01.

O calcario aplicado em superficie proporcionou teores de Ca inferiores
aos tratamentos LC, Lcal e E, no entanto aumentou esse nutriente até a profundidade de 40 cm
guando comparado a dose zero. O residuo LB apresentou teores de calcio discrepantes ao
calcério na profundidade até 10 cm (Tabela 14).

Os residuos LC e E apresentaram comportamento linear crescente na
profundidade até 20 cm e linear para LC na profundiade de 20-40 cm. O resisuo Lcal
apresentou comportamento quadratico na profundidade de 0-5 cm e linear crescente até a
profundidade de 40 cm (Figura 10).

O comportamento crescente do teor de Ca no solo, em fungdo do
aumento das doses de residuos, até a profundidade de 40 cm, é justificado por apresentarem
esse nutriente em sua composicdo (Tabelas 2 e 3). Com o residuo Lcal contendo 24% de Ca,
16% para E, 11,7% para LC e 1,3% para LB. Guerrini e Villas Boas (1996) demonstraram que
a lama cal pode ser comparada a um calcério calcitico por ser constituido predominantemente
por carbonato de célcio e hidroxido de sodio, o que justifica 0 aumento nos teores de Ca no

solo no presente trabalho.
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Tabela 14. Teores de Calcio, em diferentes profundidades, trés meses ap6s a reaplicacédo
superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcério (2 Mg ha™), sob Sistema Plantio Direto.
Botucatu, SP (2007).

Residuos
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha * Ca (mmol, dm™®)
----- Profundidade 0-5 cm----- -----Profundidade 5-10 cm-----
0 10 10 10 10 9 9 9 9
2 14b 34ab 45a 25 ab 11 19 24 16
4 20b 50 a 55a 66 a 11b 32 ab 36 a 36 a
8 8d 82¢c 199 a 145b 6¢C 38b 85a 47b
Média 13d 44c 77 a 62b 9c¢ 24 b 38a 27 ab
ContrasteRx C®  *** ns ns ns *x ns ns ns
Calcério 43 18
----- Profundidade 10-20 cm----- -----Profundidade 20-40 cm-----
0 8 8 8 8 7 7 7 7
2 9 16 11 11 8 10 8 11
4 9b 15 ab 20 a 15 ab 10 10 11 12
8 6¢C 24 b 34 a 19b 6b 15a 14 a 12a
Média 8¢ 16 ab 18a 13b 8hb 11a 10 ab 10 ab
ContrasteRx C® ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcério 10 8

LC= lodo de esgoto centrifugado com adi¢do de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escoria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
minGscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% pelo teste t (LSD); ® Contraste ortogonal onde; ns= n&o
significativo,* = P< 0,10 **=P < 0,05 e ***= < 0,01 respectivamente.

Os maiores teores de célcio encontram-se nas camadas de 0-5 e 5-10
cm apos trés meses da reaplicacdo dos residuos e do calcario, denotando que essas camadas
superficiais permitem o possivel caminhamento para as camadas mais profundas Correa
(2005). Os teores de Ca encontram-se bastante elevados em relagdo aos preconizados por Raij
etal., (1997) para a cultura da soja.

Com relacdo a Figura 11, observa-se que o calcario proporcionou
teores superiores de calcio em relacdo ao residuo LB na profundidade até 10 cm, sendo
indiferente na profundidade de 10-40 cm. Os residuos LC, Lcal e E proporcionaram teores de
calcio igual ou superior a aplicacdo de calcario apartir da dose de 4 Mg ha-%, sendo a maior

diferenca obtida com a aplicagéo de 8 Mg ha-*.
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Figura 10. Calcio, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos LB, LC, Lcal e E,
nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! em Sistema Plantio Direto (2007).
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Figura 11. Dindmica do Célcio, em diferentes profundidades sob aplicagdo dos residuos LB,
LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! e do calcéario na dose de 2 Mg ha-! em Sistema
Plantio Direto (2007). DMS = diferenga minima significativa entre as médias pelo teste t a
5%. ** e * significativo a 1% e 5% respectivamente.
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O aumento do pH do solo e reducdo da acidez potencial no perfil do
solo decorrente da aplicacdo dos residuos LC, Lcal e E e do calcario também sdo importantes
fatores que contribuiram na elevacéo dos teores de Ca no perfil do solo. Segundo Freitag (2008)
a segunda maior contribuicdo da aplicacdo superficial dos residuos, apés o aumento do pH do
solo, é o fornecimento de Ca para o solo, lembrando que a dose de 8 Mg ha™ pode contribuir
para o desequilibrio entre cations (Ca:Mg:K) no solo, uma vez que residuos como o Lcal nesta
maior dose pode aumentar em 246,6 mmol, dm= o teor de Ca na camada de 0-5 cm de

profundidade.

4.2.6 Magnésio

Segundo os teores de Magneésio no solo (Tabela 15), pode-se observar
a interacdo significativa entre residuo e dose e efeito significativo para dose e residuo nas
profundidades de 0-5 e 5-10 cm.

Tabela 15. Resumo da analise de variancia para valores de Magnésio, em diferentes
profundidades trés meses apds a reaplicacdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal e E, sob
Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

Mg
-------- mmol, dm”
0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Residuo (R) fol *x ns ns
Dose (D) ** * ns ns
RXD ** * ns ns
Bloco ns ** ** **
CV (%) 60,99 70,26 50,62 54,48
DMS 2,75 1,39 1,52

Regressdo entre as doses dos residuos LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem “calado” (ETE de
Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escdria de
aciarial; ns=ndo significativo, *=P < 0,05 e **=P < 0,01.

Quando comparadas as teores médios dos residuos com o do calcario,
pode-se observar que o calcario apresentou maiores terores de magnésio no solo nas

profundidades de 0-5 e 5-10 cm em relagdo aos residuos LB, LC e Lcal (Tabela 16).
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Os teores de magnésio foram incrementados pela reaplicacdo dos
residuos e de calcario, porém com efeito significativo pronunciado apenas pela aplicacéo de
escoria Tabela 16. A E na dose de 8 Mg ha ™ foi o0 residuo a apresentar o maior teor de
magnésio no solo e comportamento linear crescente nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm
(Figura 12).

O aumento do teor de Mg no solo em funcao da aplicacéo de escoria é
justificado em razdo desse nutriente fazer parte de sua composic¢do, com participacdo de 27 g
kgt do total desse residuo, que corresponde & aplicacdo de 216 kg ha™ de Mg, quando
aplicado na dose de 8 Mg ha™*, podendo conferir aumento de até 30 mmol, dm™ na camada de
0-5 cm de profundidade.

Tabela 16. Teores de Magnésio, em diferentes profundidades, trés meses ap0ds a reaplicacédo
superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcério (2 Mg ha™), sob Sistema Plantio Direto.
Botucatu, SP (2007).

Residuos
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha * Mg (mmol. dm™)
----- Profundidade 0-5 cm----- -----Profundidade 5-10 cm-----
0 5 5 5 5 4 4 4 4
2 4 5 11 9 3 4 6 6
4 7b 7b 5b 19a 4b 6 ab 7 ab 12 a
8 3b 8b 5b 42 a 3b 5b 4b 12 a
Média 5b 6b 6b 19a 4b 5b 5b 8a
COntraSte R X C 1) **k **k* **k ns **kkx **kkx **k ns
Calcério 20 10
----- Profundidade 10-20 cm------ ------Profundidade 20-40 cm-----
0 4 4 4 4 5 5 5 5
2 3 5 4 5 3 4 4 5
4 4 3 3 4 4 3 4 4
8 3 4 3 5 3 4 3 5
Média 3 4 4 4 4 4 4 5
ContrasteRx C® ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcério 5 4

LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escéria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% pelo teste t (LSD); ® Contraste ortogonal onde; ns= nao
significativo,* = P< 0,10 **=P < 0,05 e ***= < 0,01 respectivamente.
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Observa-se na figura 13 que os residuos LB e LC na profundidade até
10 cm apresentam valores de magnésio inferior ao proporcionado com a aplicagdo de calcério,
enguanto que os residuos Lcal e E proporcionaram teores iguais ou superiores ao calcario na
profundidade de 5-40 cm.

Segundo Freitag (2008) com o passar dos anos € possivel que o
aumento do teor de Mg no solo seja em razéo da ciclagem desse nutriente, devido ao efeito do
tempo de cultivo sob SPD pelas culturas de aveia preta, em especial a soja, que tem a
preferéncia na absorcdo de cations bivalentes em razdo de sua maior CTC radicular, retirando-
0 de profundidades abaixo de 40 cm trazendo-o para as camadas mais superficiais,
promovendo a distribuicdo homogénea de Mg no perfil do solo.

Profundidade 0-5cm Profundidade 5-10 cm

LB ns #*LB ns

45 mLC ns - 25 mLC ns
& a0 Lol BE "E 20 Lcal  ms
£ 35 E  =479x+2 RE=097% < E =108x+480 RE=077=
T 30 g 15
s 25
E 20 10
15 = e
= 5 . n
212 n 2 | v + -
0 - 04 T T T )
0 2 4 6 g 0 2 4 & 8
A
Doses (Mg ha-') Doses (Mg ha-")
Profundidade 10-20 cm Profundidade 20-40 cm
6 & l
E 5 { ] =5
= =]
E 31 e85 ¥ n 31 o5 ot ]
£2 4 mC & 2 { mLc ms
Lcal  BS = Leal DS
E ! E ns E 1 c s
D i j D T T T T 1
0 z 4 8 8 o 2 4 & 3
Doszes (Mg ha-*) Doses (Mg ha-')

Figura 12. Magnesio, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos LB, LC, Lcal e
E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-t em Sistema Plantio Direto (2007).

Mesmo com o fornecimento de Ca em excesso pelas maiores doses dos
residuos LC, Lcal e E, os teores de Mg sempre estiveram em condic¢des adequadas as culturas,

isto é, acima de 3 mmol. dm™ em todas as profundidades, com énfase nas camadas superficiais
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de 0-5 e de 5-10 cm, fato que possibilita 0 desenvolvimento adequado das culturas Freitag
(2008).
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Figura 13. Dinamica do Magnésio, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos
LB, LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! e do calcério na dose de 2 Mg ha-! em
Sistema Plantio Direto (2007). DMS = diferenca minima significativa entre as médias pelo
teste t a 5%. ** e * significativo a 1% e 5% respectivamente.

4.2.7 Capacidade de Troca Catibnica

De acordo com os valores de CTC (Tabela 17), observa-se interagdo
significativa entre dose e residuo apenas na profundidade de 0-10 cm e efeito significativo
para dose nas profundidades de 0-5 e 5-10cm.

Segundo Tabela 18 pode-se observar que os maiores valores para CTC
sdo verificados nas profundidade de 0-5 e 5-10 cm. Os residuos Lcal e E apresentaram 0s
maiores valores médios para CTC em relagdo ao calcério e dose zero, sendo Lcal o residuo a

apresentar maior valor de CTC na dose de 8 Mg ha™, na profundidade de 0-5 cm.
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Tabela 17. Resumo da andlise de variancia para valores de Capacidade de Troca Cati6nica, em
diferentes profundidades trés meses ap0s a reaplicagdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal e

E, sob Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

CTC
et -- mmol, dm*
0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Residuo (R) fal ns ns ns
Dose (D) *x * ns ns
RXD ** ns ns ns
Bloco ns * *x **
CV (%) 26,02 22,37 12,63 12,84
DMS 12 11,79 6,05 6,48

Regressdo entre as doses dos residuos LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem “calado” (ETE de
Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escdria de

aciarial; ns= ndo significativo, *=P < 0,05 e **= P < 0,01.

Tabela 18. Valores de Capacidade de Troca Catidnica, em diferentes profundidades, trés

meses apés a reaplicacdo superficial dos residuos LB, LC, Lcal,
Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

E e Calcério (2 Mg ha™), sob

Residuos
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha ™ CTC (mmol, dm?)
————— Profundidade 0-5 cm----- -----Profundidade 5-10 cm-----
0 68 68 68 68 70 70 70 70
2 65 71 81 66 64 67 65 69
4 69 b 76 ab 76 ab 107 a 68 73 78 88
8 72b 105 b 214 a 198 a 72b 72b 105 a 86 ab
Média 68 b 80b 110a 110a 68 70 79 78
Contraste Rx C&W  ** ns ns ns ns ns ns ns
Calcério 84 66
————— Profundidade 10-20 cm------ ------Profundidade 20-40 cm-----
0 70 70 70 70 68 68 68 68
2 65 65 66 68 70 66 77 75
4 65 72 68 67 67 73 74 78
8 68 64 64 66 76 68 70 69
Média 67 68 67 68 70 69 72 73
Contraste Rx C®  ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcario 67 76

LC= lodo de esgoto centrifugado com adi¢do de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escoria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,

minGscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% pelo teste t (LSD); @
significativo,* = P< 0,10 **=P < 0,05 e ***= < 0,01 respectivamente.

Contraste ortogonal onde; ns= ndo
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A explicacdo para esse fato é que a CTC do solo é proveniente da
soma dos cations Ca, Mg e K mais o teor de H+Al, como houve incremento nos teores de Ca e
Mg em razédo dos reiduos e do calcario, 0 aumento da CTC pode ocasionar superestimacao
dessa caracteristica. Lembrando que o mesmo ndo foi observado para o residuo LB, pois
apresentou valores médios de CTC do solo menores ou iguais aos valores da dose zero.

O residuo LC apresentou comportamento linear crescente e e Lcal e E
quadratico na profundidade de 0-5 cm e comportamento linear crescente para Lcal na
profundidade de 5-10 cm, enquanto que na profundidades de 10-40 cm nédo foram observados
efeito significativo em relagdo a CTC do solo (Figura 14).

A grande contribuicdo da aplicacdo superficial dos residuos no
aumento da CTC do solo diz respeito ao fornecimento de Ca e Mg, principalmente por Lcal e
E e pelo calcério, sendo que os valores dessa variavel para Lcal e E chegaram a triplicar
quando se utiliza a dose de 8 Mg ha™, na profundidade de 0-5 cm, amostrada aos 3 meses ap6s

a reaplicagéo.
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Figura 14. Capacidade de Troca Catibnica, em diferentes profundidades sob aplicagdo dos
residuos LB, LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-t em Sistema Plantio Direto (2007).
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O residuo LB apresentou valores inferiores de CTC em relacdo ao
calcario somente na profundidade de 0-5 cm, sendo que os residuos LC, Lcal e E apresentam
valores iguais ou superiores ao calcario em profundidade até 40 cm, sendo na dose de 8 Mg

ha-! observados os maiores valores (Figura 15).
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Figura 15. Dindmica da Capacidade de Troca Catidnica, em diferentes profundidades sob
aplicacdo dos residuos LB, LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! e do calcério na dose
de 2 Mg ha-t em Sistema Plantio Direto (2007). DMS = diferenca minima significativa entre
as médias pelo teste t a 5%. ** e * significativo a 1% e 5% respectivamente.

4.2.8 Saturacao por Bases

Com base nos valores de Saturacdo por Bases Tabela 19, pode-se
observar a interacdo significativa entre residuo e dose para as profundidades 0-5 e 5-10 cm e

efeito significativo para dose e residuo nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm.
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Tabela 19. Resumo da analise de variancia para valores de Saturacdo por Bases, em diferentes
profundidades trés meses ap0s a reaplicagdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal e E, sob
Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

\

________ -% S

0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Residuo (R) fal *x xx ns
Dose (D) *x ** ** ns
RXD fala x* ns ns
BIOCO ** ** ** **
CV (%) 20,72 35,68 40,64 46,86
DMS 9,00 9,91 8,32 6,98

Regressdo entre as doses dos residuos LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem ‘“calado” (ETE de
Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama ca, E= escdria de
aciarial; ns= ndo significativo, *=P < 0,05 e **= P < 0,01.

Tabela 20. Valores de Saturacdo por Bases, em diferentes profundidades, trés meses ap6s a
reaplicacdo superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcario (2 Mg ha™), sob Sistema
Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

Residuos
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha * %
—————— Profundidade 0-5 cm------ -------Profundidade 5-10 cm------
0 25 25 25 25 21 21 21 21
2 32b 55 a 67 a 52 a 24 b 36 ab 47 a 33ab
4 39b 76 a 78a 8la 24 b 54 a 53a 51a
8 18b 85a 96 a 94 a 15¢ 58 b 78 a 67 ab
Média 28b 60 a 66 a 63 a 21b 42 a 50 a 43 a
Contraste Rx CW  *** ns ns ns falaied ns ns ns
Calcério 77 43
————— Profundidade 10-20 cm------ ------Profundidade 20-40 cm------
0 21 21 21 21 19 19 19 19
2 21 34 33 25 17 25 19 24
4 21 27 36 30 21 19 20 23
8 16¢ 44 ab 57 a 37b 14 b 29a 24 ab 25 ab
Média 19¢ 3lab 36 a 28 b 18a 23a 20a 23a
Contraste Rx C®  ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcario 25 17

LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escoria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
minGscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% pelo teste t (LSD); ® Contraste ortogonal onde; ns= n&o
significativo,* = P< 0,10 **=P < 0,05 e ***= < 0,01 respectivamente.
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Os residuos LC, Lcal e E apresentaram em todas as profundidades os
maiores valores para saturacdo por bases nas doses de 4 Mg ha’e 8 Mg ha™ em relagéo aos
valores médios da reaplicacdo do calcario Tabela 20. Cujos residuos proporcionaram valores
adequados de saturacdo por bases para a cultura da soja implantadas em Sistema Plantio
Direto, podendo esses ser usados em substituicdo ao calcario.

Na profundidade de 0-5 cm os residuos LB, LC Lcal e E apresentaram
valores médios de saturacdo por bases superiores a dose zero, somente o residuo LB néo
apresentou 0 mesmo comportamento para as profundidades de 5-10, 10-20 e 20-40 cm.

Na figura 16 observa-se efeito quadratico para todos os residuos na
profundidade de 0-5 cm e linear crescente para LC, Lcal e E na profundidade de 5-10 e 10-20

cm.
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Figura 16. Saturacdo por Bases, em diferentes profundidades sob aplicagdo dos residuos LB,
LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-* em Sistema Plantio Direto (2007).

O residuo LB proporcionou valores inferiores de saturacdo por bases

em relac&o a aplicacdo do calcario em profundidades até 10 cm, sendo os residuos LC, Lcal e
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E os proporcionarem valores iguais ou superiores de saturacdo por bases nas doses de 4 e 8

Mg ha-1 em profundidades até 40 cm (Figura 17).
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Figura 17. Dindmica da Saturacdo por Bases, em diferentes profundidades sob aplicagéo dos
residuos LB, LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! e do calcario na dose de 2 Mg ha-!
em Sistema Plantio Direto (2007). DMS = diferenca minima significativa entre as médias pelo
teste t a 5%. ** e * significativo a 1% e 5% respectivamente.

Os resultados de saturacéo por bases seguem 0 mesmo comportamento
dos valores de pH, apos a reaplicacéo.

A saturacdo por bases estd intimamente ligada ao pH, a justificativa
para tal fato é de que solos intemperizados, onde predominam minerais 1:1 e sesquidxidos de
ferro e aluminio (gibsita e gohetita), as cargas negativas do solo sdo em grande parte
dependente de pH, e com seu aumento ha maior disponibilidade de cargas negativas para
adsorcdo de Ca, Mg e K aos coldides de argila, principalmente, organicos fazendo com que os

valores de saturacdo por bases aumentem consecutivamente (QUAGGIO, 2000).
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Os efeitos de reacdo mais importantes da saturacdo por bases em
funcdo da aplicacdo dos residuos e do calcario em profundidade, sdo decorréncia do
caminhamento do Ca, Mg e produtos da reacdo da neutralizacdo da acidez dos residuos Lcal,
LC e E, e do calcario. A mobilidade desses cations e produtos da reacdo de neutralizacdo ao
longo do perfil do solo esté relacionada também & decomposicdo dos residuos vegetais, que
poderiam formar complexos orgéanicos hidrossolveis (acidos orgénicos de baixo peso
molecular) aumentando a dissolucdo dos corretivos de acidez e sua mobilidade no perfil
(CASSIOLATO et al., 2000; FRANCHINI et al., 2001; MEDA et al., 2001; MOREIRA et al.,
2001; MIYAZAWA et al., 2002; FRANCHINI et al., 2003; CIOTTA et al., 2004), cujo
mecanismo foi descrito por Franchini et al. (1999).

Dessa forma os residuos LC, Lcal e E, além do calcario, apresentaram
acao corretiva da acidez do solo e podem ser aplicados em superficie no SPD, sem
incorporacgdo, 0 que reduz os gastos com as operacdes de aracdo e gradagem, além de manter
as propriedades fisicas do solo, como agregacdo e melhor retencdo de agua, entre outros,
proporcionando assim, maior crescimento radicular e consequentemente maior

desenvolvimento das plantas.

4.2.9 Micronutrientes

4.2.9.1 Boro

Observa-se na Tabela 21 o efeito significativo para doses nas
profundidades de 10-20 e 20-40 cm. O efeito ndo significativo é observado para residuos e
para a interacdo entre residuo e dose em profundidades até 40 cm.

O residuo E apresentou o maior teor médio de B em todas as
profundidades exceto na profundidade de 0-5 cm, sendo o maior teor 0,53 mg dm™ observado
na dose de 8 Mg ha™* na profundidade de 20-40 cm.
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Tabela 21. Resumo da analise de variancia para valores Boro, em diferentes profundidades
trés meses apds a reaplicacdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal e E, sob Sistema Plantio
Direto. Botucatu, SP (2007).

B
---mg dm™®
0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Residuo (R) ns ns ns ns
Dose (D) ns ns * **
RXD ns ns ns ns
Bloco ns *x *x **
CV (%) 28,24 28,78 20,82 18,29
DMS 0,08 0,08 0,06 0,05

Regressdo entre as doses dos residuos LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem ‘“calado” (ETE de
Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama ca, E= escdria de
aciarial; ns= ndo significativo, *= P < 0,05 e **= P < 0,01.

Tabela 22. Teores de Boro, em diferentes profundidades, trés meses ap6s a reaplicacdo
superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcério (2 Mg ha™), sob Sistema Plantio Direto.
Botucatu, SP (2007).

Residuos
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha ™ B (mgdm?)
----- Profundidade 0-5 cm------ ------Profundidade 5-10 cm------
0 036 036 036 0,36 0,37 0,37 0,37 0,37
2 043 048 041 0,39 0,43 0,51 0,41 0,48
4 040 038 042 045 0,40 0,42 0,46 0,37
8 040 036 036 0,35 044a 0,39ab 0,25b 0,50 a
Média 040 039 039 0,39 0,41 0,42 0,37 0,43
Contraste Rx C®  ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcério 0,39 0,39
----- Profundidade 10-20 cm------ -------Profundidade 20-40 cm--------
0 0,38 038 038 0,38 0,35 0,35 0,35 0,35
2 0,49 045 0,47 0,45 0,42 0,47 0,44 0,44
4 044 041 051 044 0,41 0,43 0,51 0,50
8 044 043 038 0,48 044ab 0,33b 045a 0,53a
Média 043 042 043 044 040ab 0,39b 0,43 ab 0,45 a
ContrasteRx C® ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcério 0,48 0,41

LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escoria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
minGscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% pelo teste t (LSD); ® Contraste ortogonal onde; ns= n&o
significativo,* = P< 0,10 **=P < 0,05 e ***= < 0,01 respectivamente.
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O residuo Lcal apresentou comportamento quadratico para
profundidades de 5-40 cm, quadratica para LC e linear crescente para E na profundidade de
20-40 cm (Figura 18). Todos os residuos ndo apresentaram diferenca significativa em relacéo

a aplicacéo de calcario em profundidades de até 40 cm (Figura 19).
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Figura 18. Boro, em diferentes profundidades sob aplicacédo dos residuos LB, LC, Lcal e E,
nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-t em Sistema Plantio Direto (2007).
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Figura 3. Dindmica do Boro, em diferentes profundidades sob aplicacéo dos residuos LB, LC, Lcal e E,
nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-* e do calcério na dose de 2 Mg ha-' em Sistema Plantio Direto (2007).
DMS = diferenga minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%. ** e * significativo a 1% e
5% respectivamente.
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4.2.9.2 Cobre

Segundo a analise para teores de Cobre (Tabela 23) observa-se efeito
significativo para residuos nas profundidades de 0-5 2 5-10 cm de profundidade e interacéo
significativa entre doses e residuos na profundidade de 0-5 cm.

Nos primeiros 10 cm (Tabela 24), mesmo néo sendo significativo, 0s
maiores teores disponiveis de Cu foram obtidos quando aplicado o residuo LB. Na
profundidade de 0-5 cm, o teor de Cu no solo apds a reaplicacdo foi crescendo com o
aumento das doses quando aplicados o lodo de esgoto LB e decrescendo quando aplicados 0s
residuos LC, Lcal e E, resultados que corrroboram com Freitag (2008).

Tabela 23. Resumo da analise de variancia para valores de Cobre, em diferentes profundidades
trés meses apds a reaplicacdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal e E, e do calcario (2 Mg
ha), sob Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

Cu
-------- - mg dm®
0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Residuo (R) fol *x ns ns
Dose (D) ns ns ns ns
RXD ** ns ns ns
Bloco *x ns ns *
CV (%) 20,19 16,56 15,29 13,52
DMS 0,46 0,43 0,43 0,43

Regressdo entre as doses dos residuos LC= lodo de esgoto centrifugado com adi¢do de cal virgem “calado” (ETE de
Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escoria de
aciarial; ns=n&o significativo, *= P < 0,05 e **= P < 0,01.

Também pode-se observar que o menor teor de Cu no solo foi obtido
na profundidade de 0-5 cm com a plicagdo de 8 Mg ha™ do residuo E. Os residuos LC, Lcal, E
e o calcario apresentaram teores medios inferiores a dose zero em todas as profundidades,
exceto na profundidade de 20-40 cm.

Observa-se na Figura 20 que o residuo LB apresentou comportamento
linear crescente e linear decrescente para E na profundidade de 0-5 cm. O residuo Lcal
apresentou comportamento linear decrescente na profundidade de 5-10 cm para teores de
cobre (Figura 20).
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Tabela 24. Teores de Cobre, em diferentes profundidades, trés meses apds a reaplicagdo
superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcério (2 Mg ha™), sob Sistema Plantio Direto.
Botucatu, SP (2007).

Residuos
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha * Cu (mg dm?)
————— Profundidade 0-5 cm----- -----Profundidade 5-10 cm-----
0 3,2 3,2 3,2 3,2 3,8 3,8 3,8 3,8
2 3,8a 3,1ab 3,0ab 28b 3,9 3,6 3,6 3,7
4 45a 30b 29b 2,7b 4,4 a 35b 3,6ab 34b
8 55a 24b 26D 22b 4,6 a 3.2b 29b 31b
Média 4,2 a 29b 29b 2,7b 4,2a 35b 35b 35b
Contraste Rx C@  * ns ns ns ns ns ns ns
Calcario 2,6 3,7
—————— Profundidade 10-20 cm----- ------Profundidade 20-40 cm------
0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,5 4,5 4,5 4,5
2 3,9 3,7 4,1 4,0 4,4 4,2 4,8 4,6
4 4,0 3,9 4,0 4,1 45 45 4,7 4,7
8 4,1 3,6 3,6 3,8 4,7 4,3 4.4 4,6
Média 4,0 3,8 3,9 3,9 4,5 4,4 4,6 4,6
Contraste Rx C®  ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcério 4,3 4.6

LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escoria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
minGscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% pelo teste t (LSD); ® Contraste ortogonal onde; ns= n&o
significativo,* = P< 0,10 **=P < 0,05 e ***= < 0,01 respectivamente.

Todos os residuos, exceto LB, ndo apresentaram diferenca significativa
em profundidades até 40 cm quando comparados ao calcario. A maior diferenca significatica
entre residuo e calcario foi observada com a aplicacdo de LB na dose de 8 Mg ha-! na
profundidade de 0-5 cm (Figura 21).

Esse comportamento de redugdo dos teores de Cu no solo com o
aumento das doses dos residuos LC, Lcal e E foi proporcionado pelo aumento dos valores de
pH do solo, pois em pH alto ocorre a diminuicdo da solubilidade e absorcdo de Cu
(MALAVOLTA, 2006; DECHEN e NACHTIGALL, 2006).
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Figura 20. Cobre, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos LB, LC, Lcal e E,
nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! em Sistema Plantio Direto (2007).
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Figura 21. Dindmica do Cobre, em diferentes profundidades sob aplicagdo dos residuos LB,

LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! e do calcéario na dose de 2 Mg ha-! em Sistema
Plantio Direto (2007). DMS = diferenga minima significativa entre as médias pelo teste t a
5%. ** e * significativo a 1% e 5% respectivamente.
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Os resultados obtidos concordam com os encontrados por Borges e
Coutinho (2004), e trabalhando com dois solos, com calagem e doses de lodo de esgoto da
ETE de Franca-SP observaram aumento linear dos teores de Cu de acordo com as doses do
lodo de esgoto nos dois solos utilizados (Latossolo Vermelho e Neossolo Quartzarénico) e
reducédo da disponibilidade deste elemento pelo efeito da elevagdo do pH proporcionado pela
calagem.

4.2.9.3 Ferro
Na tabela 25 observa-se efeito significativo para doses e residuos nas
profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm e interacdo significativa entre doses e residuos nas
profundidades de 0-5 e 5-10 cm.

Tabela 25. Resumo da analise de varidncia para valores de Ferro, em diferentes profundidades
trés meses apds a reaplicacdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal e E, e do calcario (2 Mg
ha), sob Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

Fe
-------- - mg dm®
0-5cm 5-10cm 10-20 cm 20-40 cm
Residuo (R) ** ** * ns
Dose (D) *x faie faie ns
RXD *x * ns ns
Bloco ns ns ns *x
CV (%) 34,45 24,32 20,72 16,73
DMS 12,04 9,52 7,74 4,75

Regressdo entre as doses dos residuos LC= lodo de esgoto centrifugado com adi¢do de cal virgem “calado” (ETE de
Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama ca, E= escoria de
aciarial; ns=ndo significativo, *=P < 0,05 e **=P < 0,01.

O maior teor de Ferro no solo (101 mg dm™) foi proporcionado com a
reaplicacdo do residuo LB na dose de 8 Mg ha™ na profundidade de 0-5 cm, sendo também o
unico residuo a apresentar terores médios de Ferro no solo superior ao da dose zero nas
profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm (Tabela 26).

Os residuos LB, LC, Lcal e E apresentaram maior teor médio de Ferro
no solo em relacdo a reaplicacdo do calcario (25 mg dm™), na profundidade de 0-5 cm, fato

ndo observado nas profundidades de 5-10, 10-20 e 20-40 cm pelos residuos LC, Lcal e E.



58

De acordo com os resultados expostos na Tabela 26, observa-se
comportamento distinto entre os residuos para o teor de Ferro no solo ap6s a reaplicacéo,
principalmente nos primeiros 10 cm de profundidade, onde foi crescente com o aumento das
doses quando aplicados o lodo de esgoto LB e decrescente quando reaplicados os residuos LC,

Lcal e E, resultados que corroboram os encontrados por Freitag (2008).

Tabela 26. Teores de Ferro, em diferentes profundidades, trés meses apos a reaplicacédo
superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcério (2 Mg ha™), sob Sistema Plantio Direto.
Botucatu, SP (2007).

Residuos
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha * Fe (mgdm®)
------ Profundidade 0-5 cm------ ------Profundidade 5-10 cm------
0 70 70 70 70 68 68 68 68
2 71a 37b 33b 36b 76 a 47b 44 b 59 ab
4 79 a 40b 28 b 25b 72 a 47b 44 b 42 b
8 101 a 20b 10b 26 b 8la 39b 22b 36b
Média 80a 42 b 35b 39b 74 a 50 b 44 b 51b
Contraste Rx C®  *** ns ns ns Fxk ns ns ns
Calcério 25 51
------ Profundidade 10-20 cm------ ------Profundidade 20-40 cm------
0 54 54 54 54 40 40 40 40
2 63 48 48 54 43 37 39 40
4 61 58 65 51 43 ab 49a 38b 44 ab
8 62 a 42 be 30¢c 46 b 42 a 36 ab 33b 35ab
Média 60 a 50 b 49b 51b 42 40 37 40
ContrasteRx C® ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcério 57 43

LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escéria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% pelo teste t (LSD); ® Contraste ortogonal onde; ns= nao
significativo,* = P< 0,10 **=P < 0,05 e ***= < 0,01 respectivamente.

Os residuos LC e Lcal apresentaram comportamento linear
decrescente, LB linear crescente e quadratico para E na profundidade de 0-5 cm. Na
profundidade de 5-10 cm os residuos LC, Lcal e E apresentaram comportamento linear

decrescente (Figura 22).
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O residuo LB proporcionou teores superiores de ferro em relacdo a

aplicacdo de calcario em profundidade até 10 cm, enquanto que os resisuos LC e E

apresentaram teores iguais ou inferiores na mesma profundidade (Figura 23).
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Figura 23. Dinamica do Ferro, em diferentes profundidades sob aplicagdo dos residuos LB, LC, Lcal e
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O menor teor de Ferro no solo foi observado com a reaplicacdo dos
residuos LC e Lcal (20 mgdm™ e 10 mg dm™) na dose de 8 Mg ha™ na profundidade de 0-5
cm. Este comportamento pode ser explicado pelo fato destes materiais apresentarem em sua
composicao teores elevados de componentes neutralizantes da acidez do solo.

Assim como para teores de Cu, para Fe esse comportamento de
reducdo dos teores deste no solo com o aumento das doses dos residuos LC, Lcal e E foi
proporcionado pelo aumento dos valores de pH do solo, pois em pH elevado ocorre a
diminuicdo da solubilidade e absorcdo de Fe (MALAVOLTA, 2006; DECHEN e
NACHTIGALL, 2006).

4.2.9.4 Manganés
Conforme os teores de Manganés no solo (Tabela 27), pode-se
observar efeito significativo até a proundidade de 40 cm para doses e efeito significativo para
residuos até 20 cm de profundidade. A interacdo significativa entre dose e residuo € observada

somente na porfundidade de 0-5 cm.

Tabela 27. Resumo da andlise de variancia para valores de Manganés, em diferentes
profundidades trés meses apds a reaplicacdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal e E, sob
Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

Mn
-------- -mg dm
0-5cm 5-10cm 10-20 cm 20-40 cm
Residuo (R) fol *x *x ns
Dose (D) ** ** ** *
RXD * ns ns ns
Bloco el kel el ns
CV (%) 18,15 18,99 20,87 43,21
DMS 3,42 3,23 3,59 6,39

Regressdo entre as doses dos residuos LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem “calado” (ETE de
Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama ca, E= escdria de
aciarial; ns=ndo significativo, *=P < 0,05 e **=P < 0,01.

Nota-se na Tabela 28 que o residuo E na dose de 8 Mg ha™ na
profundidade de 0-5 cm, apresentou 0 maior teor de Mn no solo, sendo explicado em fungéo

deste elemento fazer parte de sua constituicdo (Tabelas 2 e 3). Observa-se que LB, LC, Lcal, E



61

e calcério, exceto E na dose de 8 Mg ha™ na primeira profundidade, apresentaram valores de
Mn no solo inferior a dose zero em profundidade até 40 cm.

O residuo LB apresentou comportamento linear decrescente na
profundidade até 10 cm e quadratica para Lcal na mesma profundidade. Na profundidade de
10-20 cm os residuos LC e Lcal apresentaram comportamento linear decrescente e quadréatica
para E. Somente E apresentou efeito significativo na profundidade de 20-40 cm (Figura26).

Com relacdo a aplicacdo dos residuos e do calcario pode-se observar
que E apresentou teores de Mn superiores ao proporcionado pelo calcario em profundidades
até 10 cm. Os residuos LC e Lcal proporcionaram aumento de Mn semelhante ao calcario,
porem todos os residuos e o calcério proporcionaram teores de Mn inferiores a dose zero em

camadas até 10 cm (Figura 25).

Tabela 28. Teores de Manganés, em diferentes profundidades, trés meses ap6s a reaplicacéo
superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcério (2 Mg ha™), sob Sistema Plantio Direto.
Botucatu, SP (2007).

Residuos
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha * Mn (mg dm™)
----- Profundidade 0-5 cm----- -----Profundidade 5-10 cm-----
0 33,0 33,0 33,0 33,0 30,2 30,2 30,2 30,2
2 319a 249bc 216¢C 314 ab 27,1 21,7 21,2 26,7
4 282a 208b 16,4 b 29,2 a 27,7 a 175b 16,6b 245a
8 225b 16,8bc 139¢ 334a 225ab 16,4bc  139c 264a
Média 289a 239b 21,2b 31,8a 26,8 a 21,4b 205b 269a
Contraste Rx C®  ** ns ns ns *x ns ns ns
Calcério 19,8 18,6
----- Profundidade 10-20 cm----- -----Profundidade 20-40 cm------
0 30,4 30,4 30,4 30,4 28,1 28,1 28,1 28,1
2 281a 216ab 19,2 b 26,0 ab 19,5 20,1 16,4 22,8
4 27,3a 199b 20,9 ab 17,7b 22,7 16,7 16,1 13,6
8 252a 18,7ab 16,8 b 23,6 ab 20,1 16,3 18,7 14,0
Média 277a 226D 21,8b 24,4 ab 22,6 21,0 19,8 19,6
ContrasteRx C® ns ns ns ns * ns ns ns
Calcério 19,2 12,1

LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escéria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
minGscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% pelo teste t (LSD); ® Contraste ortogonal onde; ns= n&o
significativo,* = P< 0,10 **=P < 0,05 e ***= < 0,01 respectivamente.
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A reducdo do teor de Mn disponivel ao solo com a reaplicacdo dos
residuos e do calcério ja era esperado, uma vez que esse elemento também é bastante
influenciado com o aumento do pH do solo, que reduz sua disponibilidade no solo
(MALAVOLTA 2006). Assim, o aumento do pH do solo proporcionado pela reaplicacdo dos
residuos LC, Lcal e E e do calcéario, diminuiu a disponibilidade do metal, ou seja, seu
comportamento no solo é inversamente proporcional ao pH.

Pode-se observar o comportamento do teor de Mn disponivel no perfil
do solo decorrente da reaplicacdo dos residuos e do calcario, onde ficam evidentes os efeitos
dos tratamentos nos primeiros 10 cm de profundidade, j& em maiores profundidades os efeitos
sdo reduzidos. Assim como para Cu e Fe o teor de Mn no solo é aumentado com a reaplicacao
do residuo LB.

Profundidade 0-5 cm Profundidade 5-10 cm
o5 =-137Tx+337 R:=0,98" LB =-08%x+30 R*=05"
- - BLT  =038x%- 473k +30,05 R:=0,29%
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Figura 24. Manganés, em diferentes profundidades sob aplicagdo dos residuos LB, LC, Lcal e
E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! em Sistema Plantio Direto (2007).

Os resultados obtidos concordam com o0s encontrados por Borges e
Coutinho (2004a), pois segundo eles, este comportamento pode estar relacionado com o
aumento do pH do solo, o que foi proporcionado pelo aumento das doses dos residuos LC,
Lcal e E e da aplicacéo do calcério, diminuindo a disponibilidade do metal. Este feito também
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foi observado por Corréa (2005) e Freitag (2008) que trabalharam com os mesmos tratamentos
e na mesma area experimental e para Malavolta (2006). De acordo com Borkert et al. (2001), o
pH do solo é um dos principais fatores que controla a disponibilidade de Mn para as plantas,
havendo reducédo do teor desse metal no tecido vegetal de espécies cultivadas em solo com pH
superior a 5,5. Dechen e Nachtigall (2006) citam que o Mn é mais mdvel no solo que o Fe e

que freqlientemente se distribui no perfil do solo de forma diferente.

LB LC
Mn (mg dm-3) Mn (mg dm-3)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0 . . . . . . . ) X
L DMs** ° —F— DMs**
\ —— pwms* ® 7 — DMS**
210 X < 10 |
L DMS* ]
g A é —3F— DMsS**
220 52 /
5 <)
£ 30 — I DMS & 30 ——F— DMS
40 4 40
#— Testemunha #— Calcario = =—2Mgha"'LB —&— Testemunha —8— Calcario = ==2Mgha™LC
—%—4Mgha'LB —%—8Mgha”LB ——4Mgha'LC %— 8 Mg ha™'LC
E
LCal Mn (mg dm-3)
Mn (mg dm-3)

1 50

3 10 15 20 25 30 35 40 45 50

—— DMS*

0 15 20 25 30 5 40 45
———— DMS** _
1
| | .\ DM " ] ——— DMs**
— | DMms* ———— DMS**
J 5 20 /
1 ———— DMS 30 —_—

DMS*

0

Profundidade
[N) =
o o

w
o

Profundidade

40 - 40
—&— Testemunha 8- Calcario = w2 Mg ha™ Lcal

~ —<&— Testemunha —@— Calcéario —=—2Mgha™E
==sé=4 Mg ha™Lcal —m—8 Mg ha™ Lcal

—s—4Mgha™E —%—8Mgha E

Figura 25. Dindmica do Manganés, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos
LB, LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! e do calcério na dose de 2 Mg ha-! em
Sistema Plantio Direto (2007). DMS = diferenga minima significativa entre as médias pelo
teste t a 5%. ** e * significativo a 1% e 5% respectivamente.

4.2.9.5 Zinco
Segundo a andlise para teores de Zinco (Tabela 29) pode-se observar
efeito significativo para residuo nas profundidades 0-5, 5-10 e 20-40 cm. Na profundidade de

0-5 cm observa-se efeito significativo para dose e interagdo significativa entre dose e residuo.
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Tabela 29. Resumo da analise de variancia para valores de Zinco, em diferentes profundidades
trés meses apos a reaplicago superficial dos residuos LC, LB, Lcal e E, e do calcério (2 Mg ha’
1), sob Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

Zn
———————— - mg dm’®
0-5cm 5-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
Residuo (R) ** faled ns *k
Dose (D) * ns ns ns
RXD *k ns ns ns
Bloco * ** ** ns
CV (%) 56,82 56,96 78,71 58,25
DMS 1,10 0,74 0,68 0,20

Regressdo entre as doses dos residuos LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem ‘“calado” (ETE de
Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escdria de
aciarial; ns= ndo significativo, *= P < 0,05 e **= P < 0,01.

Verificou-se que houve aumento nos teores de Zinco do solo em
funcdo da reaplicacdo do residuo LB nas quatro profundidades estudadas (Tabela 30), sendo a
dose de 4 Mg ha™ a apresentar o maior teor (7,8 mg dm™) de Zn no solo. O aumento dos
teores de Zn no solo é em razédo desse residuo ndo ter efeito na neutralizacao da acidez do solo,
fato que torna o Zn mais disponivel na solucdo do solo e portanto mais passivel de ser
absorvido pelas plantas, além de estar presente na composicao desse residuo.

Observa-se que os residuos LB e LC apresentaram valores médios de
Zinco no solo superiores a dose zero nas profundidades de 0-5 e 20-40 cm. Os menores
valores médios de Zn € proporcionado com a reaplicacdo dos residuos Lcal e E em todas as
profundidades estudadas.

Verifica-se (Figura 26) que o residuo LB proporcionou comportamento
quadratico até 10 cm e linear crescente de 20-40 cm de profundidade. Com relacdo a aplicacéo
do calcério nata-se que os residuos E e Lcal ndo proporcionaram aumento no teor de Zn no
solo, sendo LB na dose de 4 Mg ha-! o residuo a promover o maior teor em profundidades até
10 cm (Figura 27).
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Tabela 30. Teores de Zinco, em diferentes profundidades, trés meses apds a reaplicacéo
superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcério (2 Mg ha™), sob Sistema Plantio Direto.
Botucatu, SP (2007).

Residuos
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha * Zn (mg dm®)
------ Profundidade 0-5 cm----- ------Profundidade 5-10 cm-----
0 1,9 1,9 19 19 1,8 1,8 1,8 1,8
2 4,0a 3,1ab 14D 16D 2.1 1,4 1,3 15
4 7.8a 2,1a 16D 2,1b 4,6 a 1,7b 15b 1,3b
8 6,3a 30b 2,1b 1,2b 34a 1,1b 1.2b 1.2b
Média 50a 25b 1,7b 1,7b 3,0a 15b 14b 14b
Contraste Rx C®  ** ns ns ns * ns ns ns
Calcério 1,6 1,2
------ Profundidade 10-20 cm------ ------Profundidade 20-40 cm------
0 1,8 1,8 1,8 1,8 0,4 0,4 0,4 0,4
2 1,3 0,9 0,7 0,7 0,6 0,4 0,4 0,4
4 1,8 1,3 0,8 0,6 0,9a 0,6 ab 04b 0,5ab
8 1,9 1,4 0,6 0,7 10a 0,7 ab 0,3b 04b
Média 1,7a 1,3ab 09b 09b 0,7 a 0,5ab 04b 04b
ContrasteRx C® * ns ns ns * ns ns ns
Calcério 0,9 0,3

LC= lodo de esgoto centrifugado com adi¢do de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escoria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 5% pelo teste t (LSD); ® Contraste ortogonal onde; ns= nao
significativo,* = P< 0,10 **=P < 0,05 e ***= < 0,01 respectivamente.

De acordo com pesquisadores como Souza e Lobato (2004), Malavolta
(2006) dentre outros, com 0 aumento do pH do solo pode ocorrer reducdo na disponibilidade
de micronutrientes como o Zn. Oliveira e Costa (2004) mencionaram pesquisadores que
observaram que metais pesados como o Zn sao relativamente mais moveis no solo, o que pode
explicar o elevado teor de Zn na camada de 20-40 cm de profundidades ap6s 3 meses da
reaplicacdo dos residuos e do calcario.

Segundo Freitag (2008) a adi¢do do residuo LB eleva os teores desse
micronutriente (Zn) principalmente por este estar presente em sua composic¢do (Tabela 3) em
quantidades expressivas, porem dentro da legislacdo que regula a utilizacdo deste tipo de
residuo (CONAMA, 2006). Com excecdo dos elevados teores de Zn proporcionados pelo
residuo LB, todas as condicdes oferecidas pelos residuos reaplicados até a dose de 8 Mg ha™

traz beneficios ao desenvolvimento das plantas cultivadas.
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Figura 26. Zinco, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos LB, LC, Lcal e E,
nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! em Sistema Plantio Direto (2007).
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Figura 27. Dindmica do Zinco, em diferentes profundidades sob aplicagcdo dos residuos LB,
LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! e do calcéario na dose de 2 Mg ha-! em Sistema
Plantio Direto (2007). DMS = diferenca minima significativa entre as medias pelo teste t a
5%. ** e * significativo a 1% e 5% respectivamente.
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4.2.10 Metais pesados potencialmente toxicos

Observa-se (Tabelas 31, 32 e 33) que os maiores teores médios de Cd,
Cr e Pb sdo propoprcionados com a aplicacdo do residuo LB nas profundidades até 40 cm,
mesmo assim cabe resaltar que ndo promoveram alteracbes expressivas sobre a
disponibilidade destes metais no perfil do solo, enquanto que os teores de Hg ndo foram
detectados pelo método analitico empregado. Os residuos LB, LC, Lcal, E e o calcério
apresentaram teores de metais pesados inferiores aos permitidos pela Legislacdo Brasileira,
possibilitando sua utilizacdo de forma racional e ecologicamente correta no solo, respeitando-
se as nomativas estabelecidas.

O residuo LB proporcionaou comportamento linear crescente de 0-5
cm e quadratico em profundidades de 5-40 cm. N&do havendo efeito significativo para os

demais residuos (Figura 28).

Tabela 31. Teores de Cadmio, em diferentes profundidades, trés meses ap0s a reaplicacao
superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcério na dose de 2 Mg ha-, sob Sistema Plantio
Direto. Botucatu, SP (2007).

Residuos
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha* Cd (mg dm?)
----- Profundidade 0-5 cm----- -----Profundidade 5-10 cm-----
0 0,014 0,014 0,014 0,014 0,024 0,024 0,024 0,024
2 0,027 0,019 0,021 0,013 0,018 0,016 0,019 0,022
4 0,045a 0,012b 0,013b 0,014b 0,029 0,014 0,015 0,017

8 0,101a 0,014b 0,020b 0,021b 0,069a 0,010b 0,016b 0,025 b
Media 0,047a 0,015b 0,017b 0,015b 0,035a 0,016b 0,018b 0,022 b

Calcario 0,078 0,089
----- Profundidade 10-20 cm----- -----Profundidade 20-40 cm-----
0 0,020 0,020 0,020 0,020 0,012 0,012 0,012 0,012
2 0,014 0,013 0,016 0,016 0,010 0,009 0,011 0,013
4 0,015 0,010 0,010 0,011 0,012 0,008 0,015 0,008
8 0,051a 0,010b 0,015b 0,018b 0,040a 0,008b 0,011b 0,013 b

Média 0,025a 0,013b 0,015b 0,016b 0,018a 0,009b 0,012ab 0,012 ab
Calcério 0,019 0,010

LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escoria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD).
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Figura 28. Cadmo, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos LB, LC, Lcal e E,
nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-t em Sistema Plantio Direto (2007).

Borges & Coutinho (2004) demostraram que a aplicacdo de lodos de
esgotos diminui a disponibilidade de Pb as plantas devido a esse elemento passar da forma
trocavel para as fracdes menos fitodisponiveis (organica e 6xidos). Este efeito € ainda mais
favorecido em solos com maiores teores de argila e com aumento da neutaralizacdo da acidez
por meio de reacOes de precipitacdo e por aumento da adsorcdo, de forma covalente, em
colobides de cargas variaveis.

A razdo por ndo serem encontradas respostas de metais pesados em
funcdo da reaplicacdo de residuos e calagem, pode ser justificada pelo comportametno dos
metais pesados serem influenciados por varios atributos do solo, como: teor de argila, matéria
organica, contetido de 6xidos e pH (BORGES & COUTINHO, 2004), sendo, talvez, a matéria
organica a principal responsavel pela complexacdo desses elementos toxicos no solo,

tornando-os indisponiveis as plantas.
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Tabela 32. Teores de Cromo, em diferentes profundidades, trés meses apds a reaplicacdo
superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcério (2 Mg ha™), sob Sistema Plantio Direto.
Botucatu, SP (2007).

Residuos
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha * Cr (mgdm?)
————— Profundidade 0-5 cm----- -----Profundidade 5-10 cm-----
0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015

0,013ab 0,008b 0,011b 0,017a 0,009bc 0,006c 0,011b
0,038a 0,006 b 0,005b 0,008 b 0,020a 0,007 c 0,006c 0,011b
8 0,031a 0,007b 0,007b 0,008 b 0,024a 0,007bc 0,005c 0,009a

Media 0,026a 0,010b 0,009b 0,011b 0,019a 0,009bc 0,008c 0,011b

A N O
o
o
N
N
QD

Calcario 0,007 0,009
————— Profundidade 10-20 cm----- -----Profundidade 20-40 cm-----
0 0,012 0,012 0,012 0,012 0,010 0,010 0,010 0,010
2 0,011 0,011 0,015 0,012 0,012 0,011 0,012 0,013
4 0,013b 0,021a 0,004c 0,010b 0,006 0,010 0,007 0,008

8 0,018a 0,006 c 0,007c 0,011b 0,012 0,009 0,010 0,011

Média 0,013a 0,012a 0,009b 0,011 ab 0,010 0,010 0,010 0,010
Calcério 0,012 0,015

LC= lodo de esgoto centrifugado com adi¢do de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escoria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD).

De acordo com a Figura 29 pode-se observar que o maiores efeitos
significativos foram promovidos com a aplicacdo dos residuos na profundidade 5-10 cm,
sendo LB e E os residuos a proporcionarem comportamento linear crescente e LC e Lcal
comportamento quadratico. Comportamento quadratico na profundide 0-5 e linear na
profundidade 10-20 cm também foi observado com a aplicagdo do residuo LB.

Comforme (Figura 30) verifica-se que o residuo Lcal proporcionou
comportamento quadratico nas profundidades de 0-40 cm, linear na prodfundidade 0-10 cm
para E, linear para LB e quadratica para LC na profundidade de 0-5 e 5-10 cm,
respectivamente.

Segundo Abreu et al. (2002), uma das criticas quanto a utilizacdo de
extratores quimicos seria de que estes ndo simulam as rea¢cdes que ocorrem proximo as raizes,
principalmente aquelas que ocorrem na rizosfera, o que segundo Berton (2000) € motivo para

as baixas correlacGes obtidas pelos extratores quimicos.
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Figura 29. Cromo, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos LB, LC, Lcal e E,
nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! em Sistema Plantio Direto (2007).

Tabela 33. Teores de Chumbo, em diferentes profundidades, trés meses ap06s a reaplicacdo
superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcario (2 Mg ha™), sob Sistema Plantio Direto.
Botucatu, SP (2007).

Residuos
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha * Pb (mgdm?)
————— Profundidade 0-5 cm------ -----Profundidade 5-10 cm-----

0,912 0,912 0,912 0,912 1,072 1,072 1,072 1,072

1,079a 0,509c 0,557c 0,838b 1,067a 0,743b 0556b 0975a
1,177a 0,779b 0,376 c 0,424c 1,056a 0,749b 0574b 0,706 b
8 1,196a 0573b 0,325c 0,351c 1,006a 0,746b 0,305c 0,609b

Média 1,091a 0,693b 0542c 0,631c 1,050a 0,827b 0,627c 0840b

A~ N O

Calcério 0,482 0,739
----- Profundidade 10-20 cm----- -----Profundidade 20-40 cm-----
0 0,983 0,983 0,983 0,983 0,866 0,866 0,866 0,866
2 0,940ab 0,571c 0,916 b 1,040 a 0,884ab 0,661c 0,752bc 1,015a
4 0,974a 0,908ab 0,699c 0,852b 0,884a 0,873a 0,582b 0,846a

8 0,986a 0,748b 0510c 1,008a 0,827ab 0,813ab 0,784b  0,983a

Média 0,971a 0,802b 0,777b 0,970a 0,865ab 0,803bc 0,746 ¢ 0,927 a
Calcério 0,900 0,847

LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escéria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD).
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Os baixos teores disponiveis de metais pesados no solo podem estar
associados ao fato da area utilizada no experimento apresentar baixa acidez do solo, em funcéo
da aplicacdo dos residuos LC, Lcal, E e do calcario, no que diz respeito ao pH, este por sua
vez, quando em niveis altos no solo (igual ou maior do que 5) reduzem a disponibilidade de
elementos como os metais pesados, fato observado por muitos pesquisadores, dentre eles,
Mattiazzo e Gloria (1995) Mattiazzo e Barreto (1995), Borges e Coutinho (2004a), Hooda e
Alloway (1996) citados por Mantovani et al. (2004), Corréa at al. (2007). Segundo Melo et al.
(2002), a elevacdo de pH do solo promove precipitagdo de metais pesados na forma de

hidréxidos, fosfatos e carbonatos, e de complexos insollveis com a matéria organica.

Profundidade 0-5cm LB P;:;fundidade 5-10cm
:tE =fs.n33x+0.98 R# =075 mLC  =0,013x%-0,138x + 1,04 R2=0,88*
o= : e 12 Lesl =0,013x2- 0,188x+ 1,02 R:=0,88*
1.4 Leal  =0,018x%- 0,198%x + 0,91 R*=0 9% fis E =-0,081x 41,05 R2=0,80%
- E =-0,076x+0,2gR:= i 1 5 *
%038
5 5
E ' E 0,6
E ] 8 0.4
, 02
0 o+
0 2 4 & & 0 2 4 & 8
Doses (Mg ha-') Doses (Mg ha-*)
Profundidade 10-20 cm Profundidade 20-40 cm
#LB ne #LB g
HLC ns HLC ns
12 Leal =0,001x2-0,07x+ 1,00 R2=097= 1.2

Leal =0,013x2- 0,11%x+ 0,89 R*=08%"
E ns

-

= = + ]
0,8
E E 06 4
= =04
& -
02 0.2
o T 0 T T .
0 2 4 & 8 0 2 4 & 8
Doses (Mg ha-") Doses (Mg ha-')

Figura 30. Chumbo, em diferentes profundidades sob aplicagdo dos residuos LB, LC, Lcal e E,
nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-t em Sistema Plantio Direto (2007).

Corréa et al. (2008), trabalhando na mesma area experimental e com 0s
mesmos residuos, constatou que a aplicacdo superficial até a dose de 8 Mg ha™, assim como

do calcario na dose de 2 Mg ha™, em um solo sob SPD n&o causou problemas de poluicéo
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ambiental, considerando a presenca dos metais pesados potencialmente téxicos Cd, Cr, Hg,
Pb, Ni e As disponiveis no solo, em um periodo de até 33 meses da aplicag&o.

De maneira geral, tem se observado o aumento da concentracdo de
metais pesados em solos cultivados. No entanto, mesmo empregando-se altas doses de lodo, a
concentracdo de metais pesados encontradas no solo ndo tem extrapolado os limites méximos
aceitaveis de concentracdes de metais pesados nos solos tratados com lodo de esgoto, estando
entdo, aquem de proporcionar grandes preocupacfes quanto a contaminacdo do solo, e até
mesmo, expressivas transferéncias destes para as plantas. Resultados estes que foram
encontrados por Rangel et al. (2004), Trannin et al. (2005) e Silva et al. (2006) na cultura do
milho, Marques et al. (1999) em sorgo, por Silva et al. (1998) e Marques et al. (2006) na
cultura de cana-de-acgucar e Corréa et al. (2008) e Freitag (2008) com soja, dentre outros.

Conforme Corréa et al. (2007) a aplicacdo de residuos no SPD
possivelmente possa proporcionar menores danos ao ambiente, uma vez que esse sistema
proporciona aumento no teor da matéria organica e da CTC do solo e, conseqguentemente,
eleva seu poder tampao. E mudancas no poder tampéao poderdo refletir-se na medida do pH, e
e na disponibilizacdo de nutrientes no solo (BOEIRA, 2006)

Para pesquisadores como Berton e Ceolato (2005), o conhecimento do
comportamento dos metais pesados presentes em solos tratados com residuos urbanos é
fundamental na avaliacdo do risco de entrada desses elementos potencialmente toxicos na
cadeia alimentar. Diante disso, € importante utilizar um método que estime eficientemente os
teores fitodisponiveis desses elementos nos diversos solos e culturas que compdem o cenario
agricola brasileiro. Com base nessa informacdo, o agricultor pode tomar as medidas
preventivas necessarias para que a entrada na cadeia alimentar ou mesmo a lixiviagdo dos
metais para a agua subterrdnea nao venha a ocorrer. Em geral, essas medidas referem-se a
interrupcdo da aplicacdo do residuo urbano ou a troca da cultura explorada.

A longo prazo, entretanto, 0 aumento das concentragdes de metais
pesados no solo resultante da aplicacdo de lodo de esgoto, torna-se uma preocupacgédo
justificada, porém a reaplicacdo de doses crescentes dos residuos LC, LB, Lcal e E nédo
alterou a disponibilidade dos metais pesados Cd, Cr, Hg e Pb no solo. Em razdo desses
resultados é possivel inferir que a utilizagdo desses residuos ndo promove contaminagdo do

solo, nem aumenta a absorcdo pelas plantas cultivadas nessas condi¢des. Podendo, portanto,
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serem aplicados sobre a superficie do solo em SPD, desde que utilizadas doses de até 8 Mg
ha™.

Segundo Freitag (2008) deve-se ter em mente que 0s metais presentes
no lodo de esgoto ou em outros residuos passiveis de serem utilizados na agricultura, como a
lama cal e a escoria, quando aplicados no solo, contribuem para a reserva ja existente
naturalmente, além do que, outras fontes antropogénicas, incluindo emissfes industriais,
efluentes, fertilizantes, condicionadores de solo e pesticidas, podem contribuir para 0 aumento
da concentracdo desses elementos nos solos. A longo prazo, entretanto, 0 aumento das
concentracdes de metais pesados no solo resultante da aplicacdo de lodo de esgoto, torna-se
uma preocupacéo justificada, pois se ndo adequadamente controlada, pode ameacar a cadeia

tréfica.

4.3 Propriedades fisicas do solo

4.3.1 Diametro Médio Ponderado (DMP)

Observa-se na Tabela 34 que os maiores valores de DMP foram
obtidos nas profundidade de 0-5 cm, sendo LB o residuo a apresentar o maior valor (2,51
mm), na dose de 4 Mg ha™. O residuo Lcal apresentou maior valor médio em relacéo aos
outros tratamentos em profundidades até 20 cm, sendo que na profundidade de 20-40 cm o
maior valor médio foi observado com o residuo E ( 1,45 mm).

A aplicacdo do residuos Lcal promove o incremento do DMP, com
comportamento linear na profundidade de 10-20 cm, trés meses apds a reaplicacdo dos
residuos. Observa-se na (Figura 31) o comportamento linear do residuo Lcal na profundidade
de 10-20 cm.

Segundo Corréa (2005), estes resultados favoraveis ao aumento de
DMP até a profundidade de 20 cm, pelo residuo Lcal, torna-se contrario com efeito de reducao
do DMP, na profundidade de 20-40 cm. Essa contradi¢cdo dentro do mesmo tratamento pode
ser explicado em razéo desse residuo ser rico em dois nutrientes que causam a agregacao e a
desagregacéo do solo, que sdo 0 Ca** e o Na*, sendo o efeito favoravel a agregacdo do solo

até a produndidade de 20 cm atribuida ao Ca** e a desagregacéo na Gltima profundidade do
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solo atribuida a0 Na®, uma vez que esse nutriente possui alta movimentagdo no solo, em
grande parte atribuida aos processo de fluxo de massa e por difusdo, o que lhe permite
caminhamento, principalmente por lixiviacdo, concentrando-se em camadas mais profundas,

permitindo maior desagregacao do solo nos locais onde encontram-se 0s maiores teores.

Tabela 34. Valores de Diametro Médio Ponderado, em diferentes profundidades, trés meses
ap6s a reaplicacdo superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcario (2 Mg ha™), sob
Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha * DMP
__________________________________________ mm_________________________________________
----- Profundidade 0-5 cm----- -----Profundidade 5-10 cm-----
0 1,96 1,96 1,96 1,96 1,40 1,40 1,40 1,40
2 1,98 1,82 2,22 1,84 1,29 1,36 1,50 1,38
4 251a 186b 2,39a 2,17 ab 1,29 1,36 1,45 1,35
8 2,05 1,94 2,22 1,95 1,29b 1,35b 1,61a 1,27b
Média 2,12ab  190c 2,20a 1,98 bc 1,32b 1,37 ab 1,49 a 1,35b
Calcario 2,27 1,47
----- Profundidade 10-20 cm----- -----Profundidade 20-40 cm-----
0 1,28 1,28 1,28 1,28 1,36 1,36 1,36 1,36
2 1,27 ab 1,15b 1,35a 1,34 a 1,32b 1,36 ab 154 a 1,36 ab
4 1,30 1,29 1,43 1,34 1,35b 1,43b 1,39b 1,63 a
8 1,32 ab 1,30b 1,39a 1,31 ab 1,40 1,37 1,43 1,45
Média 1,30 b 125b 1,39a 1,31ab 1,36 1,38 1,43 1,45
Calcario 1,30 1,43

LC= lodo de esgoto centrifugado com adi¢do de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escoria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD).

No entanto, os resultados obtidos demonstram ndo haver efeito
negativo pela aplicacdo de Lcal no solo devido a presenca de Na em sua constituigéo.
Portanto, por este ser considerado um agente dispersante era de se esperar um efeito negativo
sobre a estabilidade dos agregados determinada pelo DMP, corroborando com (FREITAG,
2008 e CORREA, 2005). Albuquerque et al. (2002) trabalhando com este mesmo tipo de
residuo alcalino também ndo observou efeito negativo da aplicacdo deste sobre 0 DMP como
pardmetro de estabilidade dos agregados. Com base em pesquisas, este cita que a adi¢do de

residuo alcalino favorece a dispersdo da argila pelo aumento do teor de Na, do pH e pela
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neutralizacdo do Al trocével, no entanto, a elevacéo da concentracdo eletrolitica e a adi¢do de

Ca e Mg podem amenizar o efeito dispersante.
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Figura 31. DMP, em diferentes profundidades sob aplica¢do dos residuos LB, LC, Lcal e E,
nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! em Sistema Plantio Direto (2007).

Bertol et al. (2004) cita que a estabilidade da estrutura varia com as
caracteristicas intrinsecas do solo e com os sistemas de manejo e cultivo. O DMP dos
agregados é um dos indices que indica a estabilidade da estrutura frente a acdo de degradacao
da agua, podendo indicar o grau de susceptibilidade do solo a erosdo hidrica. No entanto,
segundo ele, um agregado com elevado DMP nem sempre apresenta adequada distribuicdo de
tamanho de poros no seu interior, 0 que implica na qualidade estrutural.

N&o se conhecem numeros absolutos para interpretar, através dos
resultados da analise de agregados, quando um solo pode ser considerado de boas ou mas
propriedades fisicas. De maneira geral, aceita-se como sendo de baixa estabilidade, os solos
com indice de agregacdo (DMP) abaixo de 0,5 mm. Considerando este valor de DMP proposto
por Kiehl (1979), portanto, os valores de DMP proporcionados pela aplicacdo dos residuos
LB, LC, Lcal, E e do calcario no SPD apresentaram efeito positivo sobre a qualidade estrutural

do solo com o passar dos anos.
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4.3.2 Indice de Estabilidade de Agregados (IEA)

De acordo com a Tabela 35, o residuo Lcal apresentou o maior valor
médio em todas as profundiades estudadas, exceto na profundidade de 20-40 cm, apresentando
um comportamento semelhante ao DMP. Na (Figura 32) observa-se comportamento linear
crescente para Lcal na profundidade de 10-20 cm.

A estabilidade dos agregados do solo pode ser resultado da unido
mecanica das células e hifas dos organismos, através do efeito cimentante dos produtos
derivados da sintese microbiana ou da acao estabilizadora dos produtos de decomposicao que
agem individualmente ou em decomposicdo (WOHLENDERG et al., 2004).

Tabela 35. Valores de indice de Estabilidade de Agregados, em diferentes profundidades, trés
meses apos a reaplicacdo superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcério (2 Mg ha™), sob
Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha * IEA
____________________________________________ O/ = mm e mm e mmme e
Profundidade 0-5 cm Profundidade 5-10 cm
0 87 87 87 87 83 83 83 83
2 88 86 91 86 79 79 83 81
4 95a 87b 94 a 91 ab 80 81 82 79
8 89 88 92 89 81 79 84 80
Média 90 ab 87b 9l1a 88 ab 80 80 83 80
Calcario 91 82
Profundidade 10-20 cm Profundidade 20-40 cm
0 79 79 79 79 79 79 79 79
2 79 77 76 80 78 76 80 78
4 80 79 81 79 81 82 80 85
8 80 80 84 77 80 79 81 82
Média 79 79 80 79 79 79 80 81
Calcario 79 80

LC= lodo de esgoto centrifugado com adicéo de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escoria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD).

O aumento do IEA em funcdo da reaplicacdo dos residuos e do
calcario em sistema plantio direto corrobora com Wohlenberg et al. (2004) que atribuiram o

maior valor de indice de estabilidade de agregados a alta densidade de raizes, as periodicas
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renovacdes dos sistemas radiculares e & uniformiade de distribuicdo dos exsudados no solo,

que estimulam a atividade microbiana.
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Figura 32. IEA, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos LB, LC, Lcal e E, nas
doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-* em Sistema Plantio Direto (2007).

A matéria organica exerce funcdo direta sobre a movimentacdo de
agua, transferéncia de calor, aeracdo, densidade do solo e porosidade. Entdo a melhor
agregacao do solo pelos residuos industriais e urbanos pode ter favorecido os mecanismos de

percolacéo ou lixiviacdo dos iosn, facilitando seu caminho ao longo das camadas estudadas.

4.4 Propriedades microbiologicas do solo

4.4.1 Carbono microbiano do solo
Os valores de carbono ndo foram significativos Tabela 36, exceto o

residuo LC que apresentou comportamento linear na profundidade de 0-5 cm (Figura 33).
Observa-se que o tratamento contendo calcario apresentou o maior valor médio de carbono

microbiano em relagéo aos outros tratamentos na profundidade de 5-10 cm.
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Os residuos LB, LC e E na dose de 2 Mg ha™ apresentaram os maiores
valores de carbono microbiano na profundidade de 0-5 cm, sendo que os menores valores
foram observados na dose de 8 Mg ha™ para o residuo LC. Fortes Neto (2000) e Pontes
(2002), trabalhando com lodo de esgoto da ETE de Barueri, previamente tratado com cal,
observaram diminuicdo dos valores de biomassa microbiana com aplicacédo de altas doses de
lodo. Segundo estes autores, esta queda nos valores da biomassa microbiana pode estar ligada
a incorporacéo de elevadas quantidades de sodio e/ou de metais pesados no solo, nas doses
mais altas de lodo, os quais podem afetar os microorganismos, prejudicando sua a¢do na
decomposic¢do dos residuos.

Os resultados foram inferiores aos encontrados em anos anteriores,
porem no ano de 2007 ndo foi realizado o plantio de cultura de inverno, portanto menor

quantidade de matéria organica no solo.

Tabela 36. Valores de Carbono Microbiano do Solo, em diferentes profundidades, trés meses
ap6s a reaplicacdo superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcario (2 Mg ha™), sob
Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha* Carbono Microbino do Solo
- --mg kg'l e e
Profundidade 0-5 cm Profundidade 5-10 cm

0 198 198 198 198 164 164 164 164

2 158 190 108 194 123 117 155 139

4 103 119 134 134 119 111 91 164

8 137 82 115 111 114 133 144 83
Média 149 147 139 159 130 131 138 137
Calcario 105 197

LC= lodo de esgoto centrifugado com adigéo de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escoria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD).

Segundo D’Andréa et al. (2002) além da fungdo catalizadora das
transformacgdes bioquimicas do solo, a biomassa microbiana representa um compartimento
labil de muitos nutrientes, que séo reciclados rapidamente. Segundo estes, o carbono contido
na biomassa microbiana € o destino inicial do carbono em transformacdes no solo e funciona

como energia armazenada para processos microbianos e, por apresentar respostas rapidas as
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alteracbes no solo, pode ser utilizada como indicador de alteragdes na matéria organica e

assim, indicar a qualidade do solo.
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Figura 33. Carbono Microbiano no solo, em diferentes profundidades sob aplicagdo dos
residuos LB, LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-t em Sistema Plantio Direto (2007).

Neste sentido, Vasconcellos et al. (1999) cita que a biomassa
microbiana imobiliza mais carbono quando residuos vegetais sao deixados na superficie, com
isso € possivel esperar que com o decorrer do tempo de cultivo, areas sob SPD apresentem
aumento nos valor de carbono microbiano, principalmente nos primeiros 10 cm de
profundidade.

Considerando o0 exposto, é importante ressaltar a importancia da
matéria organica, pois esta afeta diretamente as caracteristicas biologicas do solo, propiciando
ambiente edafoclimatico mais favoravel aos microrganismos em razdo de atuar como fonte de
carbono, energia e nutrientes para 0s organismos quimioheterotréficos, como para 0s
quimiautotroficos, além de atuar sobre fatores indiretos como umidade, temperatura, aeracdo
(BAYER e MIELNICZUK, 1999). E também, que a populacdo microbiana do solo sofre
acentuada influéncia do ambiente, podendo inibir em até 100% 0s microrganismos ou seus
processos, por diversos fatores estressantes, como a deposicao de metais pesados (SIQUEIRA
etal., 1994).

A populacdo microbiana estd concentrada nos primeiros 5cm de
profundidade, sendo justificado em funcéo da aplicacdo superficial dos residuos e do calcério,
portanto, sem incorporacao, e também pelo aporte de residuos vegetais na superficie do solo.
O mesmo efeito foi observado por Ferreira et al. (2007) e Freitag (2008), onde em sol sob SPD

o teor de carbono microbiano decresceu das camadas mais superficiais para as mais profundas.
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Neste sentido, Andréa e Hollweg (2004) citam que o aumento da
populacdo de organismos edaficos aumenta a ciclagem de nutrientes necessarios para o
crescimento das plantas, além de atuar na manutencdo das condicGes fisico-quimicas e na
fertilidade do solo, onde 0 manejo como a rotacdo de culturas também interfere na microbiota
do solo, enfatizando para a importancia da ado¢do do SPD. Diante dos resultados obtidos,
podem-se observar os provaveis beneficios da ado¢do do SPD, bem como da aplicacdo dos

lodos de esgoto LC e LB, da lama cal, da escoria e também do calcério.

4.4.2 Nitrogénio microbiano do solo

Segundo resultados para valores de nitrogénio microbiano do solo
Tabela 37 observa-se que os maiores valores sdo encontrados na profundidade de 0-5 cm,
concordando com resultados obtidos por Perez et al. (2005) e Coser et al. (2007), que também
observaram a reducdo do N na biomassa microbiana com o aumento da profundidade, o que
pode ser atribuido ao maior aporte de residuos organicos superficiais, visto que se trata de uma
area manejada em SPD a pelo menos 7 anos. No entanto, apesar dessa diminuicdo
caracteristica que ocorre com o aumento da profundidade os resultados de nitrogénio
microbiano na camada de 5-10 cm, proporcionado pelos tratamentos com residuos e pelo
calcario, podem ser considerados de grande importancia na atividade microbiana. Na (Figura
34) observa-se comportamento quadratico para LC na profundidade de 5-10 cm.

O residuo Lcal apresentou o maior valor de nitrogénio mibrobiano no
solo na dose de 2 Mg ha™* e menor valor na dose de 4 Mg ha™, na profundidade de 0-5 cm.

O LB foi o residuo a apresentar o maior valor médio de nitrogénio
microbiano no solo quando comparado aos outros tratamentos na profundidade de 0-5 cm e
LC na profundidade de 5-10 cm. Observa-se menores valores médios em relagdo ao calcério
para os residuos LB, Lcal e E.

Segundo Perez et al. (2005) a liberagcdo ou imobilizacdo dos nutrientes
depende da dindmica dos microrganismos, da quantidade de residuos vegetais, do rapido
retorno e da eficiéncia de utilizacdo de carbono pela microbiota. A biomassa microbiana
responde rapidamente a adi¢cdo de C e de N aplicados ao solo, determinando a decomposicédo
da matéria organica, relacdo entre carbono e o nitrogénio (C/N), a mineralizacdo e a

imobilizagéo de nutrientes. O rapido retorno de N no solo pelos microrganismos contribui no
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processo de mineralizacdo e é considerado relevante para a manutencdo de ecossistemas

naturais.

Tabela 37. Valores de Nitrogénio Microbiano do Solo, em diferentes profundidades, trés
meses apds a reaplicacdo superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcério (2 Mg ha™), sob
Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha * Nitrogénio Microbino do Solo
__________ mg kgl —
----Profundidade 0-5 cm---- ----Profundidade 5-10 cm----

0 16 16 16 16 15 15 15 15

2 17 ab 12b 21 a 14 b 10b 24 a 12 b 11b

4 18 a 15ab 10b 14 ab 15 18 11 11

8 15a 18 a 14 a 16 a 15 10 12 13
Média 16 15 15 15 14 ab 16 a 12 b 13b
Calcério 13 15

LC= lodo de esgoto centrifugado com adi¢do de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escéria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
minuGscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD).
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LB ns +LB ns
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Figura 30. Nitrogénio Microbiano no solo, em diferentes profundidades sob aplicagdo dos
residuos LB, LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-t em Sistema Plantio Direto (2007).
Souza e Lobato (2004) citam que o N do solo encontra-se, quase que
totalmente, na forma organica, ndo disponivel para as plantas e muito pouco na forma
inorganica (amonio e nitrato), passivel de absorcdo pela plantas. Os microorganismos do solo,
ao decomporem a matéria organica, bem como os residuos vegetais e animais, satisfazem sua
demanda de energia e de N e, com a mineralizacdo dos compostos organicos, disponibilizam
N para as plantas. Ou seja, a demanda de N pelos microorganismos, ocorre, por algum tempo,

imobilizacdo de N organico ou inorganico no corpo desses, que uma vez completados seus
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ciclos vitais e decompostos, também liberam o N para as plantas. A mineralizacdo e a
imobilizagéo ocorrem ao mesmo tempo no solo.

Material com relagdo C/N baixa, menor que 20/1, proporciona maior
rapidez da mineralizacdo, ou seja, ha maior liberacdo de N do que a imobilizacdo para sua
decomposicgéo, com relagdo C/N alta, maior que 30/1, favorecem a imobilizagédo de N, onde
para relacdo C/N entre esses valores a imobilizacdo e a mineralizacdo séo equivalentes, ou
seja, ha equilibrio entre o N consumido para a decomposicao da palha e 0 mineralizado apos a
atividade microbiana (GASSEN e GASSEN, 1996).

De acordo com os resultados obtidos, ndo sé a aplicacao dos residuos e
do calcério, mas também a adogdo do SPD contribuiram para o incremento do nitrogénio na
biomassa microbiana do solo. Diante da composicdo dos materiais utilizados, esperava-se
obter os melhores resultados com a aplicacdo dos lodos de esgoto (LC e LB), pelo fato de
apresentarem grande quantidade de matéria organica em sua composicdo, 26 e 50%,
respectivamente, em relacdo a lama cal (3%) e a escoria (1%), no entanto, todos 0s
tratamentos favoreceram a atividade microbiana, inclusive o calcario, o que pode ser explicado
pela ado¢do do SPD, em razdo da ndo mobilizacdo do solo, e pela culturas utilizadas, devido a
alta relacdo C/N da aveia preta e pela fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) na soja, pode ter
exercido grande influenciado sobre a biomassa microbiana, o aumento dos valores de

nitrogénio microbiano no solo, corroborando Freitag (2008).

4.5 Cultura da soja (Glycine max (L.) Merryll)

4.5.1 Analise quimica foliar

O teor de N foi influenciado pela aplicagédo dos residuos, apresentando
comportamento quadratico para os residuos LB, LC, Lcal e E, sendo o maior teor 47 g kg™
observado com a aplicacéo de 4 Mg ha™ do residuo E (Tabela 38 e Figura 35).

O menor teor de N (38 g kg™ ) foi observado na dose zero. O residuo
LB proporcionou 0 menor teor médio quando comparado ao calcério e aos residuos LC, Lcal
e E nadose 2 Mg ha, sendo também observado o menor teor de N na dose de 8 Mg ha-t para
LB.



83

Tabela 38. Teor de nutriente foliar na cultura da soja, decorrente da reaplicacdo superficial dos
residuos LB, LC, Lcal, E e Calcério (2 Mg ha), sob Sistema Plantio Direto na safra 07/08.

Botucatu, SP.

Residuos
Dose LB LC Lcal E
Mgha™ e N e ——
0 38 38 38 38
2 41b 45 a 46 a 46 a
4 45 45 45 47
8 42 b 46 a 44 ab 44 ab
Média 42 b 43 a 43 a 44 a
Calcario 44
B O ) —
0 2,0 2,0 2,0 2,0
2 2,0 2,5 2,3 2,0
4 2,3 2,5 2,0 2,3
8 2,3 2,8 2,3 2,3
Média 2,1b 2,4 a 2,1b 2,1b
Calcario 2,1
------------------------------- T I ——
0 12 12 12 12
2 11 10 11 11
4 10 11 10 12
8 10 11 11 10
Média 11 11 11 11
Calcario 10

LC= lodo de esgoto centrifugado com adi¢@o de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escoria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD).

De acordo com Raij et al. (1997), a faixa adequada para teor foliar de

N na cultura da soja, incluindo folhas e peciolo, é de 40 - 54 g kg™. Diante dos resultados

obtidos em decorréncia da aplicacdo superficial dos residuos e do calcario, pode-se inferir que

os teores de N estiveram dentro do limite considerado adequado por Raij et al. (1997) de 40 g

kg™, exceto para o tratamento testemunha (dose zero) 38 g kg™



84

L 31
45 4 Al 25 1 |
&
40 * ar e
2 ] #LB  =-027x%+2 7Ex+ 3762 R*= 053" 31 5 4
.935 c =-025x%+29x+ 386 R*=039" 2 LB ms
=z e mmz o : . Y mLc  =008x+214 R:=053"
30 Leal =-0,33x%+ 3,26x + 38,76 R = 0,52 i e ms
E =-0,42%2+ 4 0dx + 38,44 R2= 0 86 £ s
25 A 05
20 T T T | o T T T
o 2 4 8 g 0 2 4 ]
Dose (Mg ha-') Doses (Mg ha-")
12,8 #LE ns
l HLC ns
12 Lcal 1S
E ns
- 115
k4
= 11 [ ] n
=
10,56
10 | &
95 T T T 1
o 2 4 g g
Doses (Mg ha-*)

Figura 35. Teor de nutriente foliar, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos
LB, LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! em Sistema Plantio Direto (2007).

No entanto, Malavolta et al. (1999) citam que um nivel adequado de N
na folha para obtencdo de uma produtividade de 2700 kg ha™ de soja seria de 36 g kg™
Segundo estes, os teores foliares de N em funcdo da aplicacdo superficial dos residuos e do
calcario estdo acima do estabelecido para se obter produtividade adequada para soja
corroborando com Freitag (2008).

Pode-se observar na tabela 38 que o teor de P foi pouco influenciado
com a aplicacdo dos residuos, apresentando teores entre 2,0 - 2,8 kg ha™*, sendo o maior teor
médio observado com a aplicagédo do residuo LC. Todos os tratamentos proporcionaram teores
de P superiores a dose zero. O residuo LC apresentou comportamento linear crescente (Figura
35).

De acordo com Raij et al. (1997), a faixa adequada para teor foliar de P

na cultura da soja, incluindo folhas e peciolo, é de 2,5 — 5,0 g kg™. Diante dos resultados
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obtidos em decorréncia da aplicacdo superficial dos residuos e do calcério, pode-se inferir que
0s teores de P estéo abaixo da faixa considerada adequada para a cultura da soja, exceto para
0s tratamentos contendo o residuo LC que estdo acima do limite minimo para a cultura da soja
de 2,5 g kg™ de P proposto por Raij et al. (1997). Enquanto Malavolta et al. (1999) cita que
um nivel adequado de P na folha para obtencdo de uma produtividade de 3000 kg ha™ de soja
éde 2,6 gkg™.

O maior teor de P com a aplicacdo do residuo LC pode estar
relacionado ha possibilidade de maior absorcdo de P pelas plantas em razdo desse nutriente
estar presente em maior quantidade em sua composic¢do quimica (Tabela 2 e 3). O lodo além
de ser fonte de P, apresenta elevado teor de matéria organica podendo diminuir a adsor¢éo do
P no solo, fornecer ions organicos que competem com o fosfato pelos sitios de adsorcéo,
aumentando a disponibilidade de P (Nascimento et al. 2004).

Os maiores teores de K (Tabela 38), foram observados com o
tratamento testemunha (dose zero) e com a aplicacéo do residuo E na dose de 4 Mg ha™ . Para
a cultura da soja, a faixa considerada adequada para teores foliares de K segundo Raij et al.
(1997) é de 17 — 25 g kg™*. Assim pode-se dizer que todos os tratamentos estdo abaixo da faixa
considerada adequada para a cultura da soja .

O maior teor do Ca (19 g Kg?) na planta foi observado com a
aplicacéo de 4 Mg ha™ e 8 Mg ha™ do residuo Lcal e LC na dose de 8 Mg ha™ (Tabela 39). A
justificativa para o aumento do teor foliar de Ca é decorrente da reaplicacdo dos residuos e do
calcario, que por conter altos teores de Ca em suas composicdes (Tabelas 2 e 3), fornecem este
nutriente ao solo. De acordo com os teores foliares de Ca para a soja proposto por Raij et al.
(1997), estdo na faixa de 4 - 20 g kg™, observa-se que todos os tratamentos apresentam teores
de Ca dentro da faixa considerada adequada para a cultura.

Observa-se na Figura 36 o efeito quadratico para os residuos LB e Lcal
e linear para LC e E. O menor teor de Ca foi observado na dose zero, sendo o maior valor
médio proporcionado com a reaplicacdo do residuo Lcal na dose de 2 Mg ha-! e calcario.

Na Tabela 39 observa-se pouco efeito significativo com a aplicacdo
superficial dos residuos LB, LC, Lcal e E, porém os maiores teores de Mg foram observados
com a reaplicacéo do residuo LB. Todos os tratamentos, exeto LB, LC na dose de 2 Mg ha™ e

calcério, apresentaram teores de Mg inferiores a dose zero 4,8 g kg™. Segundo Raij et al.
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(1997) estes teores estdo dentro da faixa dos teores considerados como adequados para a
cultura da soja ( 3- 10 g kg™).

Os teores de S ndo apresentaram efeito significativo (Tabela 39),
porem observa-se o maior teor ( 2,8 g kg™*) com a reaplicagdo de 2 Mg ha™ dos residuos Lcal
e E, LB na dose de 4 Mg ha™ e E na dose de 8 Mg ha™. Todos os tratamentos apresentaram
teores de S superiores ao proporcionado pela dose zero. O maior teor médio foi observado
com a reaplicacao do residuo E, o qual, pode ser justificado pelo fato da escoria conter Mg em

sua composicdo (Tabela 2) favorecendo desta forma o teor deste nutriente no solo.

Tabela 39. Teor de nutriente foliar na cultura da soja, decorrente da reaplicacdo superficial dos
residuos LB, LC, Lcal, E e Calcério (2 Mg ha™), sob Sistema Plantio Direto na safra 07/08.
Botucatu, SP.

Residuo
Dose LB LC Lcal E
Mg ha * mmmmmmeeeee B (o N 1 L ) ——
0 11 11 11 11
2 16 16 16 14
4 17 ab 16 b 19 a 16 b
8 14 b 19a 19 a 18 a
Média 15b 15b 16 a 15b
Calcario 16
------------------------------- L T I —
0 4.8 4.8 4.8 4.8
2 5,8 4.8 4,3 45
4 6,0a 43 ab 38 Db 3.8b
8 5,8 4,0 4,5 4.8
Média 56a 4,4b 43b 44D
Calcario 5,7
e S (] ) I ——
0 2,0 2,0 2,0 2,0
2 2,3 2,5 2,8 2,8
4 2,8a 2,5ab 20b 2,5ab
8 2,5 2,5 2,3 2,8
Média 2,4 2,4 2,3 2,5
Calcario 2,2

LC= lodo de esgoto centrifugado com adi¢do de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escoria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD).
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Figura 36. Teor de nutriente foliar, em diferentes profundidades sob aplicagdo dos residuos
LB, LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! em Sistema Plantio Direto (2007).

De acordo com Raij et al. (1997), a faixa de teores adequados para S
nas folhas da cultura da soja é de 2,1 — 4,0 g kg™. Assim, com base nos resultados presentes na
Tabela 26, pode-se dizer que os teores de S encontram-se dentro da faixa considerada
adequada, exceto tratamento testemunha (dose zero).

Segundo os teores de nutriente na cultura da soja safra 07/08 Tabela
40, pode-se observar que os nutrientes B e Cu ndo proporcionaram efeito significativo,
enguanto que os nutrientes Mn, Zn e Fe proporcionaram efeito significativo para dose e efeito
significativo para residuo para os nutrientes Mn e Zn.

O maior teor de B (tabela 40) foi observado com a reaplicacdo dos
residuos E na dose de 2 Mg ha™ e 8 Mg ha™ e LC na dose de 2 Mg ha™. O tratamento calcario
dose 2 Mg ha™ apresentou teor médio de B igual a dose zero, sendo o menor teor de B
observado com a reaplicacéo do residuo Lcal da dose de 2 Mg ha™.

Os teores de Cu ndo apresentaram efeito significativo para nenhum dos
tratamentos, porem observa valores superiores a testemunha (9 mg kg™) para os residuos LB
na dose de 4 Mg ha™ e 8 Mg ha™ e E na dose de 2 Mg ha™.
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Nota-se comportamento quadratico para os residuos LB, LC, Lcal e E
para teore de Fe na cultura da soja, sendo o maior teor (130 mg kg™) observado com a
reaplicacdo do residuo LC na dose de 8 Mg ha™ (Figura 37). Todos os tratamentos
proporcionaram teores de Fe superiores a dose zero.

Conforme a Tabela 40 pode-se observar qua a reaplicacdo dos residuos
influenciou significativamente os teores de Mn na cultura da soja, comportando-se de forma
linear para o residuo Lcal e quadratica para os residuos LB e E (Figura 37). O maior teor (438
mg kg™*) de Mn foi observado com a aplicacdo do residuo LB na dose de 8 Mg ha™, sendo LB
0 Unico residuo a apresentar teores superiores a dose zero.

Estes resultados podem ser explicados pelo fato do lodo LB ter
proporcionado menor elevacdo do pH do solo em relagcdo aos demais residuos e a calagem, ou
seja, 0 aumento do pH do solo reduz o teor foliar de Mn na cultura da soja. Estes resultados
concordam com resultados obtidos por pesquisadores como Caires e Fonseca (2000), Caires et
al. (2001), Caires et al. (2003) e Freitag (2008) onde observaram a reducdo do teor de Mn nas
folhas da soja pela calagem, em decorréncia da elevacédo do pH do solo.

Observa-se na Tabela 40 e Figura 37 que os residuos LC, Lcal e E
apresentaram comportamento linear e quadratico para o residuo LB, sendo 0s maiores teores
observado com a reaplicacdo do residuo LB, comportamento semelhante ao observado pelo
residuo Mn. Todos os tratamentos, exceto LB, apresentaram teores inferiores ao da
testemunha (dose zero). Assim como para o teor de Mn, pesquisadores relatam reducéo do teor
de Zn na soja em decorréncia da aplicacdo superficial do calcario em SPD (Caires e Fonseca,
2000; Caires et al., 2001; Caires et al., 2003 e Freitag 2008), em decorréncia do aumento do
pH nas camadas superficiais do solo.

De acordo com Raij et al. (1997), a faixa de teores adequados nas
folhas da cultura da soja estdo entre 21 — 55 para o nutriente B, 10 — 30 para Cu, 50 — 350
para Fe, 20 — 100 para Mn e de 20 — 50 g kg™ para Zn. Com base nos resultados presentes na
Tabela 47, pode-se dizer que os teores foliares de B e Fe encontram-se dentro da faixa
considerada adequada, os teores de Cu encontra-se abaixo do adequado, ja o teor de Mn e Zn,
encontram-se de maneira geral acima do considerado adequado para a cultura da soja,

corroborando com Freitag (2008).
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Tabela 40. Teor de nutriente foliar na cultura da soja, decorrente da reaplicacdo superficial dos
residuos LB, LC, Lcal, E e Calcério (2 Mg ha™), sob Sistema Plantio Direto na safra 07/08.

Botucatu, SP.

Residuos
Dose LB LC Lcal E
Mgha? e e T T
0 35 35 35 35
2 38 ab 39a 34b 39a
4 37 36 36 38
8 37 36 37 39
Média 37 36 36 37
Regressao ns ns ns ns
Calcério 35
------------------------------- Cu (mg kg™
0 9 9 9 9
2 9 9 9 10
4 10 9 9 9
8 10 9 9 8
Média 9 9 9 9
Regressado ns ns ns ns
Calcério 9
S U e ———
0 89 89 89 89
2 118 122 118 113
4 117 126 126 124
8 122 130 119 116
Média 112 117 113 110
Regressao Q*(l) Q*(Z) Q**(3) Q**(4)
Calcério 115
——————————————————————————————— Mn (mg kg™)
0 301 301 301 301
2 322a 246 ab 192 b 206 b
4 255 ab 185 ab 264 a 149 b
8 438 a 213 b 138 b 174 b
Média 329 a 236 b 224 b 207 b
Regressio Q*® ns L*© Q*™
Calcario 198
Zn (mg kg™)
0 107 107 107 107
2 121 a 94 ab 72D 85b
4 136 a % b 60 c 62 ¢
8 274 a 63 b 60 b 64 b
Média 159a Nb 75b 79b
Regressdo Q**(B) L*© L*(0 L*1D
Calcéario 68

LC= lodo de esgoto centrifugado com adi¢do de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escoria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD).



90

40 - 12 4
39 A ] 10 4
o n 4] n
= R * = g
g 37 + g
6
z 36 4 n #LE ns ] .§ +LB ns
% B mLC @S S 4 mLC s
Leal ns Lecal ms
34 E ns 2 A E ns
13 . . . , s
0 2 4 6 g j
0 2 4 3 8
Dozes (Mg ha-") Doses (Mg ha-")
160 500 -  #LB  =551x%- 2956+ 316,85 R* =083
mLc  =4D2xi- 4395¢+ 305,58 R2=0,95¢
140 450 + Leal =-1881x+282,6 Ri=062*
120 400 4 c =5 46x2- 59 6T + 301 58 R? = 0,99
1 *
=400 3
2
mBU E E
Egp
s olB  =-089x+ 11,641 +91 65 R:= 0,86+
Y a0 mLC =-127%+14,88x +9126 R°= 0,94
Leal =-1,43x7+1548x + 90,08 R2= 0,98%
20 A E =-1,37x%+1428x + 89,25 Ri= 0,99
0 T T T 1 0 T T T ]
0 2 4 3 8 0 2 4 & 8
Doses (Mg ha-") Doses (Mg ha-')
a0p . #LB =311xE-447x+108,86 Re= 0,997
mlC =-526x+108,4 R:=0,9*
250 Leal =-521x+93 R:= 0,64*
e =-523x+ 978 R2=072*
B
-
5]
0 .
0 2 4 8 8

Doses (Mg ha-*)

Figura 37. Teor de nutriente foliar, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos
LB, LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! em Sistema Plantio Direto (2007).

De acordo com os resultados para teores de metais pesados (Tabela 41)
pode-se observar o maior teor médio de Cd com a reaplicacdo do residuo LB, sendo o maior
teor (317 p L™) observado com a reaplicacdo do residuo LB, na dose de 8 Mg ha™. Todos os
tratamentos, exceto LB, apresentaram teores de metais pesados inferiores aos proporcionados
pela dose zero.

O maior teor de Cr (948 p L) foi observado com a reaplicacio do
residuo LB na dose de 8 Mg ha™, sendo esse mesmo residuo a presentar o menor teor (540 p
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L") na dose de 2 Mg ha™. O residuo Lcal apresentou o maior teor médio de Cr na cultura da
soja. Todos os tratamentos, exceto LB na dose de 2 Mg ha™, apresentaram teores de Cr
superiores ao tratamento testemunha.

Conforme (Tabela 41) observa-se o maior teor de Pb com a
reaplicacdo de 8 Mg ha™ do residuo LC. O residuo E apresentou maior teor de Pb na dose de 2
Mg ha, sendo o menor teor observado com a reaplicacdo do residuo Lcal na dose de 8 Mg ha’
! Nota- se maiores teores de Pb para a reaplicacdo dos residuos quando comparado ao
tratamento testemunha (181 p L™).

Verifica-se na Figura 38 comportamento quadratico para Cd com a
aplicacdo de LB, I7inear para LC e quadratica para Lcal em relacdo ao teor de Pb no solo.

Uma das grandes preocupacdes com a utilizacdo de residuos, sejam
eles urbanos ou industriais é a incorporacdo e acumulacdo de metais pesados no solo,
contaminando os produtos agricolas, entrando na cadeia alimentar, com riscos a salde humana
(SILVA et al., 2002).

Os teores de Hg encontram abaixo do limite de determinacdo para o
método analitico empregado. Neste sentido, afirmar que ndo ha a presenca desses metais
pesados no tecido foliar da soja cultivada em solo com aplicacdo superficial de lodos de
esgoto, lama cal e escdria de aciaria, em diferentes doses, além do calcério na dose de 2 Mg
ha™ é um tanto quanto inadequado.

Corréa et al. (2008) e Freitag (2008), trabalhando na mesma éarea
experimental e com os mesmos residuos (LC, LB, Lcal e E) concluiram que a aplicacédo
superficial destes em um latossolo vermelho distrofico sob SPD ndo traz problemas ao
ambiente, com relagdo aos metais pesados Cd, Cr, Hg e Pb. A aplicacdo dos residuos LC,
Lcal e E, além do calcéario, proporcionou o aumento dos teores de pH no solo, o que também
foi observado neste trabalho decorrente dos mesmos tratamentos. Assim como 0 incremento
de matéria organica e CTC proporcionados no solo por esses mesmos residuos mais o lodo de
esgoto LB, que conferem ao latossolo vermelho distrofico maior poder tampdo, o que
provavelmente possibilitou maior adsorcdo dos metais pesados, reduzindo assim, a
possibilidade da absorgéo pelas culturas.

Segundo Amaral Sobrinho et al. (1994), os niveis de metais pesados

nas plantas dependem de suas concentracfes no solo e das propriedades quimicas desse
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sistema. Citam que o nivel de metais pesados na planta pode ser afetado por condigdes
ambientais, nutricionais, estadio de desenvolvimento, além de outros fatores responsaveis pelo
crescimento das plantas. Assim a concentragdo no vegetal torna-se insatisfatoria para
expressar perfeitamente o potencial de biodisponibilidade do metal pesado. Nem todos o0s
Orgdos das plantas possuem a mesma sensibilidade quanto a acumulacdo de metais pesados.
Normalmente, a raiz é o 6rgao prioritario de entrada e acumulacao dos metais pesados.

Tabela 41. Teor de metais pesados na cultura da soja, decorrente da reaplicacdo superficial
dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcario (2 Mg ha™), sob Sistema Plantio Direto na safra
07/08. Botucatu, SP.

Residuos
Dose LB LC Lcal E
Mg ha * S — (00 (VT M e ————
0 89 89 89 89
2 85 62 43 35
4 97 a 68 ab 51 ab 29b
8 317 a 54 b 31b 32Db
Média 147 a 68 b 53b 46 b
Regressio Q**® ns ns ns
Calcario 44
------------- (O (Vo i e ——
0 605 605 605 605
2 540 704 805 640
4 761 661 922 707
8 948 719 830 625
Média 713 672 791 644
Regressio ns ns ns ns
Calcario 633
------------- -Pb (ug LY
0 181 181 181 181
2 207 b 230 ab 314 ab 337a
4 285 341 319 270
8 211b 408 a 182 b 236 b
Média 221D 290 a 249 ab 256 ab
Regressdo ns L*x(@) Q*® ns
Calcario 192

LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escéria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
minudscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD).
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Figura 38. Teor de metais pesados, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos
LB, LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-t em Sistema Plantio Direto (2007).

A concentracdo de metais pesados nas plantas, ndo € aumentada pela
frequéncia de aplicacdo dos biossélidos nos solos. Segundo Tsutiya (1999), tem sido
observado que as concentracdes de metais pesados nas plantas sdo maiores em solos sem 0 uso
do biossélido, pois 0 uso do biossélido reduz a disponibilidade do metal para as plantas.
Segundo ele, os metais pesados sdo mais estaveis em solos com pH maior que 6,5, e nessas
condicdes, verifica-se reducdo da disponibilidade para as plantas. A adicao de cal no solo para
aumentar o pH € uma pratica recomendada por diversos autores.

Em todos os residuos aplicados o teor de metais pesados estava abaixo
dos limites maximos permitidos para lodos de esgoto, com base em legislagcdo imposta por
6rgdos como a CETESB (1999) e o CONAMA (2006), que regulamentam pela utilizacdo
agricola de lodos de esgoto (Tabela 2), parametros que também foram considerados para a

lama e para a escoria de aciaria.
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4.5.2 Produtividade

A aplicacdo dos residuos e do calcario (2 Mg ha™) (Tabela 42),
proporcionou maior valor medio de producdo quando comparado a dose zero, na safra 07/08,
sendo o maior valor observado com a aplicagdo de 2 Mg ha™ do residuo Lcal (4.055 kg ha™).
Resultados estes, que justificam a utilizacdo dos residuos LC, LB, Lcal e E, em superficie no
SPD como alternativa para se obter boa produtividade de soja, efeito naturalmente observado
em areas manejas com aplicacdo superficial de calcario em SPD.

A producdo média dos tratamentos LC, Lcal e E foi superior a obtida
com a aplicacdo do residuo LB (2.687 kg ha™), sendo o menor valor observdo com a aplicagdo
do mesmo na dose de 8 Mg ha™ (1.927 kg ha™). Verifica-se na (Figura 39) que os residuos

LB, LC, Lcal e E proporcionaram comportamento quadratico quanto a produtividade da soja.

Tabela 42. Valores de Producdo da cultura da soja, decorrente da reaplicacdo superficial dos
residuos LB, LC, Lcal, E e Calcério (2 Mg ha™), sob Sistema Plantio Direto na safra 07/08.
Botucatu, SP.

Residuos
Dose LB LC Lcal E
Mgha® s Producdo (kg ha™)-------------

0 2.360 2.360 2.360 2.360

2 3.367 3.419 4.055 3.878

4 3.092 3.413 3.699 3.809

8 1.927b 3.942 a 3.437a 3.779 a
Média 2.687 b 3.514 a 3.157 a 3.462 a
Calcario 3.562

LC= lodo de esgoto centrifugado com adigdo de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escoria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
minascula na linha, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD).

O calcario proporcionou boa produtividade, certamente por ter
melhorado as condi¢des quimicas do solo, com efeitos sobre pH e V%, e ainda, por
disponibilizar teores adequados de Ca e Mg trocaveis no solo. Sdo inimeros 0s pesquisadores
gue observaram aumento da produtividade da soja em decorréncia da calagem superficial em
solos acidos, como Oliveira e Pavan (1996), Moreira et al. (2001), Corréa (2005), Alleoni et
al. (2005) e em muitos trabalhos desenvolvidos por Caires et al. (1998, 1999, 2000, 2003 e

2006), dentre outros, que atribuem a resposta da cultura a neutralizacdo da acidez do solo na
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camada superficial e subsuperficial, elevando a saturacdo por bases, e teores e relacOes
adequadas de Ca, Mg e K.

$2000 {  #LB  =-68,46x7+478,87x+2448,1 R:=0,83%
Siso0 { WLC =-2699:+39668x+ 24619 RE=09"

Leal
E

-68, 707 + 854 93x + 26401 RE=075*
-60,05x* + 635 65x + 2452 8 R*=087=

D T T T 1
0 2 4 & a

Doses (Mg ha-*)

Figura 39. Producdo da soja, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos LB, LC,
Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-t em Sistema Plantio Direto (2007).

Os maiores valores para massa de 100 grdos (Tabela 43), foram
observados com a aplicacdo de 8 Mg ha™ dos residuos LC e E, sendo o menor valor observado
com a aplicacdo de 8 Mg ha™ do residuo LB (15,00 g).

Todos os tratamentos proporcionaram valores superiores a dose zero,
exceto o residuo LB na 8 Mg ha™. Porém os valores médios de LB foram superiores a dose
zero. Na (Figura 40) observa-se comportamento quadratico para LB e Lcal, e comportamento
linear crescente para LC e E.

Segundo a Tabela 44, nota-se que os maiores valores para altura da
cultura da soja sdo observados com a reaplicacdo dos residuos Lcal (77,5 cm) e E (80,3 cm) na
dose de 4 Mg ha™. Para o residuo LC o maior valor de altura é observado com a reaplicacéo de
8 Mg ha™ (75,3 cm) e 2 Mg ha® para o residuo LB (63,2 cm). Na Fifgura 41 nota-se
comportamento linear crescente para LC e quadratico para Lcal e E.

Observa-se que todos os tratamentos apresentaram valores de altura
superiores aos observados pelo tratamento temunha dose zero. O maior valor médio de altura
(76,1 cm) foi observado com a aplicacdo do calcario (2 Mg ha™), sendo somente inferior ao

residuo Lcal e E na dose de 4 Mg ha™.
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Tabela 43. Valores de Massa de 100 grdos da cultura da soja, decorrente da reaplicacéo
superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcério (2 Mg ha™), sob Sistema Plantio Direto
safra 07/08. Botucatu, SP.

Residuos
Dose LB LC Lcal E
Mgha™® = e Massa de 100 gréos (g)----------------------
0 15,3 15,3 15,3 15,3
2 158 b 16,8 a 16,5 ab 16,8 a
4 16,3 16,5 16,8 16,5
8 150b 17,3 a 16,8 a 17,3 a
Média 156 b 16,4 a 16,3 a 16,4 a
Regressao Q** L** Q* L**

Calcario

LC= lodo de esgoto centrifugado com adi¢do de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escéria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
minuGscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD).

18 5 *LB =-D07Tx*+05x+1523 RZ=005"
mLC =03x+ 156 R==0,85"

175 A Leal =-0,08x%+08x+ 1536 R==097*

E 0,21x+ 1574 RE=0,71*

Massa 100 graos (9)

Dose (Mg ha-*)

Figura 40. Massa de 100 grdos, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos LB,
LC, Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-* em Sistema Plantio Direto (2007).
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Tabela 44. Valores de Altura da cultura da soja, decorrente da reaplicacdo superficial dos
residuos LB, LC, Lcal, E e Calcério (2 Mg ha™), sob Sistema Plantio Direto na safra 07/08.
Botucatu, SP.

Residuos
Dose LB LC Lcal E
L e — N T Y (= 1) D ——
0 57,5 57,5 57,5 57,5
2 63,8 68,3 74,5 68,3
4 59,8 b 73,3 ab 775a 80,3a
8 495b 75,3 a 74,0 a 67,5 a
Média 57,6 b 68,6 a 709 a 68,4 a
Regressdo ns L+ Q*@ Q*®
Calcério 76,1

LC= lodo de esgoto centrifugado com adi¢do de cal virgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escéria de aciarial. Médias seguidas de mesma letra,
minuGscula na linha, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD).

80
80
= B0 7 *
E
L 8D A *
E
é 40 4 LB ns
< ., | WLC =205x+6142 RE=07T*
Leal =-0,83x%+852x+58,38 R== 0,08
20 E  =-0890x3+0841x+554 R =004
10
0
) 2 4 5 8

Doses (Mg ha-*)

Figura 41. Altura da planta, em diferentes profundidades sob aplicacdo dos residuos LB, LC,
Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! em Sistema Plantio Direto (2007).
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5 CONCLUSOES

Apos trés meses da reaplicacdo dos residuos LC, Lcal e E, ocorreram
alteracdes quimicas até a profundidade de 40 cm, para o indice de acidez do solo MO, P, K,
Ca, Mge CTC e V%.

A reaplicacdo dos residuos LB, LC, Lcal e E favoreceu a
microbiologia do solo, aumentando o teor de nitrogénio microbiano no solo nas camadas de 0
—5cme5 - 10 cm. O residuo Lcal apresentou resultados favoraveis ao DMP e IEA nas
profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm.

Os residuos proporcionaram bom desenvolvimento da parte aérea da
cultura da soja e proporcionaram adequados teores de nutrientes foliares e aumento da
produtividade.

A aplicacdo dos residuos ndo promoveu alteracdes expressivas nos
teores disponiveis de metais pesados potencialmente toxicos no solo e ndo proporcionaram
fitotoxidade a culturas da soja.

Os residuos LC, Lcal, e E podem ser utilizados como corretivos da

acidez do solo,
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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