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RESUMO

Residuos industriais e urbanos aplicados em cultivos agricolas sob sistema de plantio
direto (SPD) podem promover beneficios nos atributos fisicos, quimicos e biologicos do
solo. A reutilizacdo desses materiais reduz o aporte de fertilizantes, proporcionando maior
sustentabilidade ambiental e econdmica. Além de atuarem como atenuadores da acidez do
solo, alguns desses residuos sdo excelentes fontes de nutrientes de planta, como o fosforo
(P). O entendimento da dinamica do P advindo de residuos e aplicados em solos tropicais €
importante para auxiliar no manejo da adubacdo de espécies agricolas. Neste contexto,
objetivou-se com este estudo, analisar as alteragdes quimicas no solo, principalmente, por
meio do fracionamento do P, bem como avaliar o estado nutricional e a produtividade de
graos da cultura da soja cultivada sob sistema de plantio direto (SPD) em um Latossolo
Vermelho distrofico que recebeu aplicagdo de residuos urbanos e industriais. O
delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial 4x3+2,
com trés repeticoes. Os tratamentos foram constituidos por quatro residuos: LC - lodo de
esgoto centrifugado com adigao de cal virgem (CaO); LB - lodo de esgoto proveniente de
biodigestor com adi¢do de polieletrolitos; E - escoria de aciaria; e Leal - lama cal,
aplicados nas doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha'. Em amostra de terra coletadas nas camadas de 0-5,
5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade,realizou-se o fracionamento de P no solo (Pi

RTA, Pi e Po NaOH 0,1 mol L™, Pi HCL, Pi e Po NaOH 0,5 mol L', P residual) e foram



avaliadas algumas caracteristicas quimicas do solo: pH, matéria organica, V%, P, célcio e
magnésio. Na planta, avaliou-se o estado nutricional, por meio da determinagdo de N, P, K,
Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, e Zn no tecido foliar e a produtividade de graos. Verificou-se
que a aplicagdo dos residuos, juntamente com as adubagdes anuais de plantio, contribuiram
para um aumento significativo e preferencial das formas organicas de fosforo no solo,
sendo que os lodos LB e LC foram os que mais contribuiram para elevar a disponibilidade
de fosforo no solo, independente do aporte de matéria organica originado dos residuos.
Todos os residuos utilizados proporcionaram melhorias nas principais propriedades
quimicas do solo e na nutricdo das plantas, atuando assim de forma direta para o melhor

desenvolvimento da parte aérea e produtividade de graos de soja.

Palavras chave: Glycine max L.; Residuos; Lodo de esgoto; Escoria; Lama cal;

Fracionamento;
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SUMARY

Industrial and municipal wastes applied to agricultural crops under no-tillage (NT) can
promote benefits in physical, chemical and biological soil properties. The reuse of these
materials reduces the supply of synthetic fertilizers, providing greater economic and
environmental sustainability. Apart from acting as attenuators of soil acidity, some of these
residues are excellent sources of plant nutrients such as phosphorus (P). Understanding the
dynamics of P arising from waste and applied in tropical soils is important to assist in
fertilization management of agricultural species. In this context, the objective of this study
was to analyze the chemical changes in the soil, mainly through the fractionation of P, and
to assess the nutritional status and grain yield of soybean plants grown under no-tillage
(NT) in an Oxisol that received application of municipal and industrial waste. The
experimental design was randomized blocks, 4x3+2 factorial scheme with three
replications. Treatments were four residues LC - centrifuged sewage sludge with addition
of quicklime (CaO); LB - sewage sludge from the digester with the addition of
polyelectrolytes; and - steel slag; and LCAL - lime slurry applied at dosages of 0, 2, 4 and
8 mg ha”. In soil sample collected in the 0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm depth was held
fractionation of soil P (RTA Pi, Pi Po and NaOH 0.1 mol L'l, HCI Pi, Pi Po and NaOH 0.5
mol L™, residual P) and evaluated some characteristics of soil pH, organic matter, V%, P,
Ca and Mg. In the plant, we assessed the nutritional status, through the determination of N,
P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, and Zn in the leaves and grain yield. It was found that the
application of the waste, along with the annual planting fertilization, contributed to a

significant increase and preferred organic forms of phosphorus in the soil, and the LB and



LC sludge were contributing the most to raise the availability of phosphorus the ground,
independent of the contribution of organic matter from waste. All waste materials provided
major improvements in soil properties and plant nutrition, thus acting directly for the best

shoot growth and yield of soybeans.

Keywords: Glycine max L.; Waste; Sewage sludge; Slag; Lime mud; Fractionation



1 INTRODUCAO

O uso de residuos na agricultura vem sendo a maneira mais
promissora de promover um fim nobre a esses materiais, uma vez que, a crescente
populagdo dos centros urbanos ¢ importante geradora de diversos residuos, os quais muitas
vezes, sao acumulados no ambiente sem o adequado tratamento, ou utilizagdo, que
possibilite sua reciclagem (NASCIMENTO et al., 2004). Residuos esses que variam na
composi¢do em funcdo do local de origem, da época e do processo de higienizacao
utilizado.

Além de promover melhorias nos atributos quimicos, os residuos
industriais e os residuos urbanos promovem ainda alteracdes nas propriedades fisicas e
biologicas do solo. O uso de lodos de esgoto, lama cal e escoria de aciaria na agricultura
contribui para reduzir o consumo de fertilizantes inorganicos, devido a presenca de
nutrientes essenciais as plantas e matéria organica e alguns casos reduzir a neutralizagao da
acidez do solo, denotando assim uma reducdo de custos pela agricultura e diminui¢do do
acumulo nos centros de produgdao (GALDO et al., 2004; CARVALHO-PUPATTO et al.,
2004).

Levantamentos feitos em varios paises indicam que o volume de
lodo produzido em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) representa cerca de 1-2%

do volume de esgoto tratado, entretanto seu tratamento e disposi¢ao final chega a atingir



entre 30% e 50% do custo operacional da ETE. A reciclagem do lodo na agricultura ¢, sem
sombra de duvida, a melhor alternativa quando este atende aos requisitos necessarios com
relacdo a concentragao de metais pesados e patdgenos, pois 0 mesmo apresenta elevado
teor de matéria organica, macro e micronutrientes, servindo como bom condicionador do
solo, favorecendo o desenvolvimento e produtividade das culturas. No Brasil foram
definidos critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de esgotos gerados em
estacdes de tratamento de esgoto sanitario por meio da Resolugdo CONAMA n° 375, de 29
de agosto de 2006 (CONAMA, 2006).

O residuo industrial escoria de aciaria, proveniente de siderargicas,
por apresentar efeito semelhante ao calcério, pode ser usado em substitui¢do aos corretivos
comuns, contribuindo dessa forma na redug@o de custos na agricultura, além da diminui¢ao
do seu actimulo nos centros de produgdo, permitindo maior sustentabilidade e qualidade
ambiental.

Informagdes sobre a dindmica de nutrientes em solos sob SPD, bem
como o manejo da fertilidade, ainda sdo escassas para as condi¢des brasileiras. Entretanto,
estudos realizados demonstram que tal sistema promove mudancgas nos atributos, fisicos,
quimicos e biologicos do solo, melhorando sua fertilidade, em relagdo ao sistema
convencional. Dentre os nutrientes analisados, o teor de fosforo (P) apresentou valores
elevados, sendo 4 a 7 vezes superiores aos encontrados no preparo convencional, na
camada de 0-5 cm de profundidade, sugerindo a possibilidade de reduzir a adubagdo
fosfatada no plantio direto (MERLIN, 2012).

No solo, o fésforo ocorre sob diferentes formas, caracterizadas por
distintas capacidades de adsor¢do, tendo sido propostos varios métodos quimicos, baseados
em extragdes sequenciais, visando a fracionar o fosforo de acordo com sua disponibilidade.
O uso do solo, as remocdes de fosforo pelas plantas e as aplicacdes de fertilizantes
fosfatados alteram a dinamica das transformacoes de fosforo no solo. O fracionamento de
fosforo do solo tem sido utilizado para estudar estas transformacdes (CHANG; JACKSON,
1957; HEDLEY et al., 1982). O método proposto por Hedley et al. (1982) tem como
vantagem o fato de relacionar as formas de fosforo no solo a sua disponibilidade para as
plantas, além de quantificar o fosforo orgéanico labil no solo.

Dessa forma objetivou-se analisar as alteragdes quimicas no solo e
na planta de soja bem como o fracionamento de fésforo no solo e a producdo de graos da

cultura da soja, apds a aplicacio dos residuos em Sistema de Plantio Direto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Uso de residuos urbanos e industriais na agricultura

Um dos maiores problemas ambientais enfrentados pela sociedade
moderna ¢ o constante aumento da geragdao de residuos urbanos e industriais, ocasionado
pelo elevado crescimento demogréafico dos grandes centros urbanos (OLIVEIRA, 1995).
Esses residuos, muitas vezes, sdo descartados no ambiente sem tratamento adequado. E
oportuno salientar que a composi¢do desses materiais varia amplamente em fun¢do do
local de origem, ou seja, se de uma area tipicamente residencial ou industrial, bem como da
época do ano e do processo utilizado (SILVEIRA; ALLEONI, 2003).

Dentre os residuos urbanos, pode-se destacar o lodo de esgoto,
material resultante do tratamento das aguas servidas. Entre as muitas alternativas existentes
para a deposicdo final desse residuo, destaca-se: descarte em aterro sanitario, reutilizacao
industrial, incineragdo, conversao em 6leo combustivel, reciclagem agricola etc.

O lodo de esgoto contém consideravel quantidade de matéria
organica e de elementos essenciais para as plantas, podendo substituir, ainda que
parcialmente, os fertilizantes minerais, além de desempenhar importante papel na producao
agricola e na manuteng¢do da fertilidade do solo (NASCIMENTO; FONTES, 2004). Dessa
forma, a utilizagcdo do lodo de esgoto na agricultura tem sido uma das alternativas mais

adequadas em termos técnicos, economicos € ambientais (BARBOSA et al., 2007).



A destinagdo de grande parte do lodo de esgoto tratado e
higienizado para aplicagdo em agrossistemas, visando a reciclagem dos nutrientes e
manuten¢do da fertilidade do solo ja ¢ praticada na Franca (58%), Italia (33%), Suica
(45%) e Noruega (58%) (MONTEIRO, 2005). No Brasil diversos estudos vém sendo
desenvolvidos visando a utilizagdo do logo de esgoto na agricultura (BERTON;
NOGUEIRA, 2010).

Residuos urbanos tém sido considerados eficientes em suprir
nutrientes as culturas. A dose ideal desses materiais devem resultar em alta produtividade,
absorc¢ao de nutrientes pelas plantas e em baixas concentragdes de elementos toxicos (Ba,
Cd, Cr, Pb, Hg etc) que possam se acumular nos solos inviabilizando sua aplicagdo na
agricultura ou trazendo problemas ambientais (CORREA, 2004). No entanto, estudos
realizados por Corréa et al., (2008) verificaram que a aplicagdo de residuos urbanos e
industriais até a dose de 8 Mg ha™ nio aumentaram a disponibilidade no solo de metais
pesados como Cd, Cr, Hg, Pb, Ni e As.

Alguns residuos industriais podem ser utilizados na agricultura
como corretivos de acidez e como fertilizantes, dentre esses podemos citar a lama cal e a
escoria de aciaria (CORREA, 2001; SILVA et al., 2003). A lama cal ¢ um residuo alcalino
proveniente da fabricagdo de papel e celulose, constituido predominantemente de
carbonato de calcio e hidroxido de sodio, agindo também como corretivo da acidez do
solo, podendo ser comparado a um calcario (FREITAG, 2008). Os subprodutos alcalinos
gerados nas industrias de papel e celulose podem ser utilizados como corretivos da acidez
do solo. Apesar de possuirem pequenos teores de Mg, esses materiais possuem teor meédio
de Na e, por isso, podem afetar negativamente a biodisponibilidade de alguns nutrientes,
assim como alguns atributos do solo (ALMEIDA, 2008).

Outro residuo que também possui qualidades agricolas ¢ a escoria
de aciaria, residuo proveniente da matéria prima dos minérios de ferro, cuja incorporacao
ao ferro gusa ou ago ¢ indesejavel. A escoria de aciaria ¢ um subproduto da produ¢do do
aco composta de muitos 6xidos, como CaO e MgO, portanto podem ser usadas como
corretivos de solo devido a sua alcalinidade (CAPUANI, 2013).

As melhorias nas caracteristicas quimicas do solo pela utilizagao de
escorias decorrem da elevagdo dos valores de pH, dos teores de calcio (Ca) e magnésio
(Mg), da capacidade de troca cationica (CTC) e da saturacdo por bases (V%), diminuindo
ainda a concentragdao de H+Al (PRADO et al., 2002; 2003). Seu potencial de uso agricola ¢



conhecido como alternativa ao tradicional calcario, com a vantagem de que seu uso
diminui o impacto ambiental em torno das industrias produtoras de ferro ¢ aco. As escorias
sao classificadas como corretivo de acidez do solo, aplicando-lhe a mesma legislagdao do
calcario para sua comercializagdo e utilizagio CONAMA, 2006).

Seguindo critérios bem definidos, a utilizagdo de residuos no
sistema de plantio direto, pode resultar em beneficios ao solo, promovendo melhorias nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, além de tornar-se uma forma racional e
econdmica para agricultura, contribuindo para reduzir os custos com corretivos e
fertilizantes minerais (CORREA, 2005; FREITAG, 2008;). Isso pelo fato que ambas as
praticas sdo capazes de proporcionar efeitos benéficos ao meio, ¢ a soma delas podera
trazer ainda melhores efeitos ao solo e ao ecossistema. Sabe-se que, quando utilizados de
forma racional, ndo causam prejuizos de contaminagdo por elementos toxicos (CORREA et
al., 2008), requerendo assim, maior destaque na pesquisa para que sejam usados
adequadamente.

A aplicagao de residuos urbanos ao solo tem propiciado elevagao
dos teores de fosforo (P), do carbono organico da fragdo humina da matéria organica, do

pH, da condutividade elétrica e da CTC (OLIVEIRA et al., 2002).

2.2 Disponibilidade de nutrientes no solo sob sistema de plantio direto

O sistema plantio direto, além de reduzir de forma eficaz os
processos erosivos, preserva a qualidade estrutural dos solos obtida ao longo do tempo. O
uso desse sistema estabelece uma situagdo que modifica profundamente vérios processos
quimicos do solo, influenciando o pH, a CTC, a adsorcdo de P, a toxidez por aluminio (Al)
e a mobilidade de cations trocaveis (CORREA et. al, 2009). No entanto, somente apos
varios anos de manejo em plantio direto pode-se verificar alteragdes expressivas nos teores
de matéria organica (MOS), para que assim possam ocorrer possiveis alteragdes nas
propriedades quimicas do solo (TIRITAN, 2001).

O acumulo de matéria organica na camada superficial do solo pode
exercer efeito positivo sobre a acidez do subsolo, por originar compostos organicos
hidrossoliiveis a partir de acidos organicos liberados pela decomposi¢do dos restos
vegetais, complexando Ca e Mg, formando moléculas de cargas neutras, facilitando a sua

descida no perfil do solo, em que o Al desloca o Ca destes mesmos complexos organicos
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hidrossoluveis em subsuperficie diminuindo a acidez e aumentando o teor de Ca (CAIRES
et al., 2000). Essa movimentagdo provavelmente ¢ lenta e influenciada por fatores fisicos,
quimicos e biologicos, decorrentes da manutengao dos restos vegetais na superficie. Além
disso, a matéria organica possui importancia na fase de ciclagem de nutrientes e no
controle da umidade, temperatura, infiltragdo, erosdo e atividade biologica do solo
(PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

A Dbaixa solubilidade do CaCOs; e a auséncia do anion
acompanhante ndo conferem ao cultivo convencional as mesmas caracteristicas de
caminhamento dos cations e neutralizacdo da acidez em subsuperficie ocorridas em
sistema de plantio direto, e esta agdo ¢ atribuida aos complexos organicos hidrosoluveis
dos residuos vegetais, destacando os acidos organicos que promovem as alteracdes
quimicas até a camada subsuperficial dos solos (CORREA et al., 2007).

Os cations se movimentam no solo por meio da formacdo de
complexos com ligantes organicos originados por residuos vegetais presentes na superficie
do solo. Estes complexos apresentam cargas negativas ou nulas e como o complexo de
troca do solo possui predominantes cargas negativas a retencdo destas moléculas ¢ baixa
(FREITAG, 2008). Se a estabilidade dos complexos Ca-ligantes organicos for baixa, a
movimenta¢cdo no perfil do solo sera pequena e comportam-se como sais Inorganicos,
porém se a constante de estabilidade for alta, o Ca do complexo orgéanico ¢ substituido pelo
Al e adsorvidos nas particulas do solo devido a estabilidade do Al ser maior que o Ca. Ha
uma diminuicdo do Al nas camadas superficiais de solos onde o corretivo foi aplicado na
superficie, tendendo esta correcdo a se estender as camadas superficiais ao longo do tempo
de cultivo (OLIVEIRA; PAVAN, 1996).

Os lodos de esgoto sdo importantes fontes de nutrientes as plantas,
principalmente de nitrogénio (N) e fosforo (P). Berton e Nogueira 2010 observaram que
esses residuos apresentam menos custo de P,Os e N em relagao a fontes tradicionais (super
fosfato triplo e uréia). A formacdo de amoénia ocorre paulatinamente a medida que o
material organico vai sendo mineralizado, sem que haja quantidade excessiva de nitrato no
solo. No entanto, ndo tem sido boa fonte de potassio (K), por este ser facilmente
solubilizado em agua, encontrando-se em baixos teores (FREITAG, 2008).

A utilizagdo do lodo de esgoto em solos agricolas tem como
principal beneficio a incorporagdo de macronutrientes (nitrogénio e fosforo) e de

micronutrientes (zinco, cobre, manganés, ferro e molibdénio) (SPADOTTO; RIBEIRO,
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2006). Além desses beneficios o lodo pode agir ainda como condicionador do solo nas
propriedades fisicas de maneira semelhante a matéria organica, aumentando a retencao de
agua em solos arenosos ¢ melhorando a permeabilidade e infiltragdo em solos argilosos,
melhorando o estado de agregagdo das particulas do solo, com consequente diminui¢do da
densidade e aumento da aeracdo do solo (OLIVEIRA, 2002) quanto aos aspectos quimicos,
a aplicacdo de lodo ao solo tem propiciado a elevacao dos teores de fosforo, carbono
organico, da fragdo humina da matéria organica, do pH, da condutividade elétrica e da
capacidade de troca de cations (SILVA et al, 2002)

A aplicagdo desse residuo também pode resultar no melhor
aproveitamento do P aplicado ao solo, ocorrendo liberagdo moderada do elemento, porém
continua, em contraste com os fertilizantes soluveis que fornecem elevado teor de P
soluvel, imediatamente apos sua aplicagdo. Pois durante a decomposi¢do do lodo, os acidos
organicos liberados podem bloquear os mesmos sitios de adsor¢cdo do P na fase soélida,
diminuindo assim a fixacdo do elemento. Este mecanismo de bloqueio aumenta a
disponibilidade de P para as plantas. Comparado as fontes soluveis, tais como o
superfosfato simples e o fosfato monoamonico, o lodo apresenta eficiéncia que varia entre
20 e 80% (MELO; MARQUES, 2000). Em estudo realizado comparando as fontes
soluveis, tais como superfosfato simples e o fosfato monoamonico e lodo notou-se que,
apos 75 dias, o lodo foi 50% mais eficiente que o fosfato monocalcico na absor¢ao de P
pelas gramineas. E provavel que essa amplitude seja consequéncia da influéncia de outros
elementos presentes no lodo. A elevada adi¢ao de N via lodo, por exemplo, pode aumentar
a absor¢do de P pela planta.

Pressupde-se que a modificacdo na disponibilidade de P, apds a
adicao de lodo, seja acompanhada de uma redistribui¢do do elemento entre as suas
principais fragdes no solo. Sendo assim, as formas organicas e inorganicas de P presentes
no residuo, quando inseridas no sistema solo, poderdo seguir por diferentes caminhos,
definidos pelas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas deste solo, até encontrarem o
estado de equilibrio.

A aplicacdo dos residuos urbanos e industriais no solo contribuiu
para aumentar o teor de P do solo na profundidade de 0-5 cm de profundidade
(MIGGIOLARO, 2009). Este aumento pode ser atribuido a reaplicacao 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 difusdo (99%), o segundo fator a
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ser explicado ¢ a fixacdo desse nutriente, principalmente em coloides de 6xidos de ferro e
aluminio, passando da forma soltvel para a forma mais l1abil no solo (BRANCO 2013).

Diversos estudos evidenciaram o aumento de P disponivel no solo
em fungdo da aplicagdo de lodo (BERTON et al. 1989; 1997; MARQUES, 1997; SILVA et
al. (1998), NASCIMENTO et al. 2004; GALDO et al. 2004), o que pode ser explicado em
razao do lodo de esgoto diminuir a adsor¢cdo do P 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 formagdo de complexos e quelatos, aumentando assim sua
disponibilidade (HUE, 1995).

Freitag (2008) em seu estudo encontrou aumento no teor de P pela
aplicacdo de escoria de aciaria, aumento esse também encontrado por Prado (2004) e
Fernandes (2001). Conforme esses autores, o aumento do teor de P no solo ocasionado pela
aplicagdo de escorias se deve ao silicato presente nestes materiais, exercendo assim,
competicdo dos anions do silicato com o P pelos mesmos sitios de adsorg¢ao, ou seja, 0 a
presenga do silicato (SiOs™) no solo gera um gradiente de concentragdo, permitindo que
este retire o P adsorvido aos coloides de 6xidos de Fe e Al do solo, que nas condigdes dos

solos tropicais estdo presentes em grande quantidade.

2.3 Caracteristica e importancia da cultura da soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) ¢ uma das mais importantes
culturas na economia mundial, destacando-se pela porcentagem de proteina nos graos, os
quais sdo usados pela agroindustria, para a producdo de 6leo vegetal e racdes para
alimenta¢do animal, indUstria quimica e de alimentos, sendo crescente o uso como fonte
alternativa de biocombustivel (COSTA NETO; ROSSI, 2000).

Segundo o Ministério da Agricultura a soja ¢ a cultura agricola
brasileira que mais cresceu nas ultimas trés décadas e corresponde a 49% da area
plantada em graos do pais (CONAB 2012). O aumento da produtividade estd associado aos
avangos tecnologicos, ao manejo e eficiéncia dos produtores. O grao ¢ componente
essencial na fabricagdo de ra¢des animais e com uso crescente na alimentacdo humana
encontra-se em franco crescimento.

A industria nacional transforma, por ano, cerca de 30,7 milhdes de

toneladas de soja, produzindo 5,8 milhdes de toneladas de 6leo comestivel e 23,5 milhdes
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de toneladas de farelo proteico, contribuindo para a competitividade nacional na produgao
de carnes, ovos ¢ leite. Além disso, a soja e o farelo de soja brasileiro possuem alto teor de
proteina e padrao de qualidade Premium, o que permite sua entrada em mercados
extremamente exigentes como os da Unido Européia e do Japao (BOURSCHEIT, 2012). A
soja também se constitui em alternativa para a fabricacdo do biodiesel, combustivel capaz
de reduzir em 78% a emissdo dos gases causadores do efeito estufa na atmosfera.

A produgdo de soja estd concentrada, principalmente, em trés
paises: Estados Unidos, Brasil e Argentina, que atualmente respondem por cerca de 71,5%
e 81,5%, respectivamente, da area e da produ¢ao mundial da oleaginosa. Ressalta-se que o
Brasil e Argentina sdo responsaveis por 46,2% dessa producdo global, permitindo ao
MERCOSUL produzir mais da metade do referido total (HIRAKURI; LAZZAROTTO,
2011). De acordo com o segundo levantamento realizado pela companhia nacional de
abastecimento (CONAB, 2013), a respeito da inten¢ao do plantio da safra brasileira de soja
na temporada 2013/14, foi registrado incremento de area variando de 3,7 a 6,4%, o que
confirma a op¢ao do produtor nacional em priorizar esse plantio em detrimento de outras
alternativas, uma vez que a oleaginosa nas ultimas temporadas, tem sido beneficiada por
precos remuneradores no momento da comercializagdo. Além disso, estima-se para a safra
de 2013/2014, um intervalo na produgdo de soja variando de 87.859,4 a 90.224,9 mil
toneladas, representando um incremento variando de 7,8 a 10,7%, constituindo-se assim,
em um novo recorde na producdo nacional (CONAB, 2013).

2.4 Fracionamento do fosforo no solo

A utilizagdo das técnicas de fracionamento de P visam a
identificacdo das formas com que este elemento encontra-se retido no solo e sua
contribuicdo na capacidade de suprimento de P para as plantas. Varias técnicas de
fracionamento de P estdo sendo utilizadas, destacando-se os métodos de Chang; Jackson
(1957) e de Hedley et al. (1982) modificado por Condron et al. (1985). Estas técnicas
variam no nimero e nas formas extraidas (inorganicas e organicas), bem como na ordem e
tipo de extrator.

O método proposto por Chang e Jackson (1957) baseia-se na
capacidade de determinadas substancias quimicas dissolverem compostos especificos de P
inorganico do solo. Logo, essas fragdes e as substancias quimicas utilizadas para cada uma

delas sdo as seguintes: P solivel ou P-H,O (NH4Cl 1 mol L"), P ligado ao Al ou P-Al
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(NH4F 0,5 mol L), P ligado ao Fe ou P-Fe (NaOH 0,1 mol L™), P ligado ao calcio ou P-
Ca (H.SO; 025 mol L"), e P ocluso. Esta técnica pode apresentar problemas na
interpretagdo dos resultados, pois algumas solucdes extratoras extraem mais do que uma
forma inorgénica. Além disso, o P organico ¢ obtido em outra amostra, por meio do
método da ignicdo, disponibilizando apenas a quantidade do elemento e ndo a sua
labilidade.

O método desenvolvido por Hedley et al. (1982) possibilita a
obtencao das fragdes organicas e inorganicas do solo de acordo com a sua disponibilidade,
independentemente do grau de intemperismo e dos sistemas de cultivos empregados. As
formas extraidas pela resina e bicarbonato de sodio sdo ditas formas ldbeis, ou seja, de
maior disponibilidade, enquanto aquelas extraidas com NaOH 0,1 mol L™, sio
consideradas formas moderamente labeis. As fracdes de P extraidas por NaOH 0,5 mol L™
(CONDRON et al., 1985), HCI 1 mol L e o residual seriam consideradas ndo labeis.
Cross e Schlesinger (1995), agruparam as fragdes obtidas por meio do fracionamento de
Hedley em duas formas: P geoquimico e P bioldgico. O P geoquimico ¢ a soma das fragdes
inorganicas (Resina, NaHCO;, NaOH 0,1, NaOH 0,5 e HCI) mais o P residual, enquanto
que o P bioldgico ¢ a soma das fragdes organicas (NaHCOs, NaOH 0,1 e NaOH 0,5).

A labilidade da fragado NaHCO; ¢ relatada por muitos
pesquisadores, indicando que os teores extraidos pela RTA ndo representam todo P
disponivel do solo (HEDLEY et al., 1982). A fracdo Pi-NaOH 0,1 mol L' representa o P
inorganico moderadamente 1abil, quimiosorvido por ligacdes monodentadas e bidentadas
aos Oxidos e a caulinita (HEDLEY et al., 1982). Além disso, representa as formas
precipitadas de P com o Fe e Al (RUIZ et al., 1997). A fracdo Po-NaOH 0,1 mol L'
representa 0 P organico moderadamente 1dbil ligado aos &acidos humicos (CROSS;
SCHEHLESIGER, 1995). A extragao do P organico pelo NaOH ocorre por a¢dao de anions
OH’, que provocam a hidrolise parcial dos compostos organicos (DALAL, 1977). O P
organico ¢ representado pelas formas monoéster, diéster, fosfonatos e polifosfatos. Os
fosfatos monoéster (hexafosfato de inositol, agtcares fosfatados, mononucleotideos e
fosfato colina) representam a maior parte do fosforo organico nos solos do Rio Grande do
Sul (SANTOS; ANGHINONI, 2003).

Estas formas sdo adsorvidas com alta energia por causa de sua
elevada carga residual, tornando quimicamente e fisicamente protegida do ataque

microbiano. Esses fosfatos sdo encontrados nos dacidos fulvicos e principalmente nos
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acidos humicos. Nos fosfatos diésteres (fosfolipidios, acido teicdico e acidos nucléicos), o
P tem sua carga ocupada pelos proprios constituintes da molécula, por ter menor carga
residual, diminuindo sua adsorc¢ao aos coloides do solo, logo ficam mais suscetiveis ao
ataque microbiano, sendo mineralizados e fornecendo P inorganico ao sistema solo-planta.

Gatiboni et al. (2005) observou que os fosfatos diéster sdo
mineralizados em maior propor¢do do que os fosfatos monoéster, quando o P inorganico
nao ¢ capaz de suprir a absor¢ado pelas plantas. Em sistemas onde ocorre a acumulagdo de P
inorganico pela adubacdo fosfatada, a absorcdo da planta utiliza esta forma de foésforo,
ocorrendo actimulo do P organico. A fragdo Pi e Po-NaOH 0,5 mol L' representa o P
inorganico e organico fisicamente protegidos no interior de microagregados. A fracdo HCl
1 mol L representa as formas inorganicas de fosforo associadas ao célcio (CROSS;
SCHLENSIGER, 1995). Estudos realizados mostraram que a aplicagdo de superfosfato
triplo aumentou esta fragdo, indicando a difusdo de fosforo no interior de fosfatos de ferro
e aluminio.

A associagdo com este cation pode ocorrer nos minerais primarios,
fosfatos de célcio neoformados e em fosfatos naturais. Gatiboni et al. (2005) observaram
aumento nos teores desta fracdo devido a adi¢do de superfosfato triplo e também pela
aplicacdo de calcario, respectivamente. Em ambas as situacdes observou-se a neoformacao
de fosfatos de calcio. Solos com baixos teores da fragdo HCI sao resultantes do avangado
grau de intemperismo, que resulta na lixiviacdo de cations basicos. A fragdo residual
representa o P presente nas substancias hiimicas bem como formas inorgéanicas de fosforo
insoluveis, e a fracdo total representa as formas de fosforo, incluindo fésforo estrutural e

fosforo ocluso em minerais do solo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizacdo da area experimental.

O presente trabalho vem sendo conduzido desde o ano de 2002 na
Fazenda Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - FCA,
Campus de Botucatu/UNESP, localizada no municipio de Botucatu-SP, na latitude de
22°51°S, longitude de 48°26°W e altitude de 740 m. O trabalho foi implantado em solo
classificado como Latossolo Vermelho distrofico (SANTOS, 2013). Segundo a
classificacdo climatica de Koeppen, o clima predominante na regido ¢ do tipo Cwa,
caracterizado pelo clima tropical de altitude, com inverno seco e verdo quente € chuvoso.
O volume de precipitagdo anual ¢ aproximadamente de 1600 mm, distribuido de forma
irregular.

Os dados climaticos referentes a precipitagdo pluvial e de
temperatura maxima e minima durante a conducdo do experimento foram coletados na
Estacdo Meteorologica da Fazenda Experimental Lageado, pertencente ao Departamento
de Recursos Ambientais- Setor Climatologia, e estdo apresentados na Figura 1.

A érea utilizada no experimento vem sendo manejada em Sistema
de plantio direto (SPD) desde 1999. Em 2002, ocorreu a instalacdo do experimento,
mediante aplicacdo superficial e sem incorporacdo de dois lodos de esgoto, um de

biodigestor e um centrifugado com adi¢do de cal virgem, da lama cal e da escoria de
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aciaria, conforme apresentado por Corréa (2005). Desde entdo os residuos vem sendo
aplicados seguindo as mesmas doses com intervalo de 1 ano entre as aplicacdes, desta
forma as reaplica¢des foram realizadas nos anos 2005, 2007, 2009 e 2011, resultando em
varios trabalhos de mestrado e doutorado, bem como varias publicagdes em periddicos

nacionais.
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Figura 1. Temperaturas maxima e minima (°C) e precipitacdo pluvial acumulada mensal
(mm) registradas durante a realizagdo do experimento, nos anos agricolas de 2011 a 2013.

A amostragem para a caracterizagdo quimica inicial do solo foi
realizada em 2002, por ocasido da instalacdo do experimento, quando foram coletadas 15
amostras em pontos aleatérios da area experimental (subamostra) a fim de obter uma
amostra composta de solo, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade
(Tabela 1) utilizando o trado tipo sonda. A andlise quimica da amostra de solo foi realizada
no Laboratorio de Fertilidade do Solo do Departamento de Solo e Recursos Ambientais da

Faculdade de Ciéncias Agronomicas, segundo metodologia descrita por Raij et al. (2001).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo na implantagdo do experimento (2002).
Profindidade pH  M.O. Poya APT H+Al K Ca Mg SB CTC V% S

cm CaCl, gdm” mgdm™ ..., MOk, AIT™ oo
0-5 4,0 16 6 7 38 0,6 12 6 19 57 33 12
5-10 4,0 18 6 6 45 1 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 0,6 12 3 16 58 27 6

Fonte: Corréa(2005).



18

3.2 Delineamento experimental e tratamentos utilizados

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em
esquema fatorial de 4x4+1, com trés repeticdes, onde cada parcela foram disposta de 6 m
de largura e 7 m de comprimento totalizando 56 unidades experimentais.

Os tratamentos foram constituidos por quatro residuos: LC - lodo
de esgoto centrifugado com adi¢do de cal virgem (CaO), proveniente da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) de Presidente Prudente; LB - lodo de esgoto proveniente de
biodigestor com adi¢do de polieletrolitos, produzido pela ETE de Barueri; E - escoria de
aciaria gerada pela Mannesmann e, Leal - lama cal proveniente da empresa de celulose
Ripasa. As caracteristicas quimicas destes residuos estdo descritas na Tabelas 2.

Os residuos foram aplicados individualmente em quatro doses: 0
(controle), 2,4 ¢ 8 Mg ha!, além de um tratamento adicional com adicdo de calcério (2 Mg
ha™), aplicados sobre a superficie do solo. Os residuos e as doses utilizadas inicialmente no
experimento foram pré-estabelecidos com base em um ensaio preliminar com duragdo de
um més, mediante incubagdo 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 neutralizagao
dos residuos, afim de nao ultrapassar o valor de pH 7,0 em CaCl, (TSUTIYA et al., 2001;

MELO et al., 2001), para so entdo, definir as doses que seriam aplicadas inicialmente.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas dos residuos utilizados no experimento.

Residuos C/N pH Umidade MO-total N P,0Os K,O Ca Mg S Na Cu Fe Mn 7n

(Ca(Cly) % ao natural mg kg'1 ao natural...........
LC 7/1 8,13 25,00 10,50 0,78 044 0,05 12,1 0,15 0,11 270 75 4388 69 150
LB 8/1 6,84 18,88 42,12 3 337 0,08 1,87 038 0,7 243 99 17334 322 1176
Leal 93/1 8,775 37,32 10,08 0,06 0,23 0,57 16,8 0,23 0,03 3263 6 265 91 9
E 11/1 12,40 997 2,00 0,1 121 0,04 21,8 242 09 684 23 145350 22455 25

LC = lodo de esgoto centrifugado tratado com cal virgem. LB = lodo de esgoto proveniente de biodigestor.
Lcal = lama cal. E = escoria.
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3.3 Instalacio e desenvolvimento do experimento.

3.3.1 Aplicacao dos residuos

No dia 25 de agosto de 2011, foi realizada a quinta reaplicagdo dos
residuos na area. Todos aplicados de forma superficial e homogénea no solo, nas doses de

0,2,4e8Mgha™.
3.3.2 Cultura da soja

O cultivar de soja 5D688 da Dow Agro Sciences foi semeado no
dia 18 de novembro do ano agricola 2011/2012 e no dia 22 de novembro do ano agricola
2012/2013, seguindo as recomendagdes técnicas de acordo com os parametros pré-
estabelecidos para cada cultura. Utilizou-se densidade de semeadura de aproximadamente
22 sementes por metro, espacamento de 0,45 m entre linha. Para o ano agricola 2011/2012
e 2012/2013 a adubacdo foi realizada, respectivamente, aplicando-se 300 kg ha™ dos
fertilizantes formulados 4-20-20 e 0-20-20. As sementes foram tratadas com fungicida
carboxina (carboxanilida) + tiram (dimetilditiocarbamato) (60 gi.a. por 100 kg de
sementes) e inseticida tiametoxam (105 gi.a. por 100 kg de sementes) e inoculadas com
Bradyrhizobium japonicum.

As colheitas da soja foram realizadas no dia 29 de margo de 2012 e
no dia 4 de abril de 2013.

Ao longo dos 10 anos de cultivo, toda s as parcelas receberam um
total de 654 kg ha” de P,Os, mais especificamente sendo aplicados nos anos agricolas
2002/03, 2003/04 e 2004/05; adubagao de 300 kg ha™! do fertilizante formulado 00-20-10,
nos anos de 2005/06 ¢ 2006/07; foram aplicados 300 kg ha™ do fertilizante formulado 08-
28-16, em 2007/08, 2009/2010 e, 2010/11 utilizou-se 300 kg ha™' do formulado 0-20-20, 4-
14-8, 8-28-16, respectivamente ¢ em 2011/2012, 2012/2013 aplicou-se 300 kg ha™ do
formulado 4-20-20, 0-20-20, respectivamente.

3.4 Parametros avaliados no solo

3.4.1 Amostragem
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As amostragens de solo para a caracterizagdo quimica foram
realizadas antecedendo a semeadura da cultura da soja nos anos agricolas 2011/2012 e
2012/2013, sendo trés meses apds a aplicagao dos residuos. Realizou-se a coleta do solo
nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade, sendo retirada trés amostras
simples para formar uma amostra composta para cada profundidade e para cada parcela. As
amostras foram colocadas em sacos plasticos e secas ao ar. Apos a secagem, foram

destorroadas e peneiradas em peneiras de malha de 2 mm para posterior analise quimica.

3.4.1.2 Avaliac¢ao da fertilidade do solo

Para avaliacdo da fertilidade do solo, nas diferentes camadas amostradas foram
determinados: pH em CaCl,, os teores M.O., P, H+Al, Ca, Mg, K, Cu, Fe, Mn, Zn e B, a
partir dos resultados foram calculados os valores de SB, CTC e V%, conforme descrito por

Raij et al. (2001).

3.4.1.3 Fracionamento e disponibilidade do fosforo

Nas amostras coletadas nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40
cm de profundidade foi realizado o fracionamento quimico do foésforo. Adotou-se o
método desenvolvido por Hedley et al. (1982) com algumas modificagdes de Condron et
al. (1985) (Figura 2). O fésforo inorganico (Pi) dos extratos do fracionamento e o P
residual foram determinados segundo Murphy e Riley (1962). O P-total dos extratos
alcalinos foi obtido por meio de digestdo com persulfato de amodnia e acido sulfirico em
autoclave a 121°C por duas horas, com posterior determinagdo também segundo Murphy e
Riley (1962).

Cross e Schlesinger (1995) agruparam as suposicdes de varios
autores sobre quais formas de fosforo sdo extraidas na sequéncia do fracionamento de
Hedley. De maneira geral, assume-se que a resina trocadora de anions (RTA) extrai formas
labeis de fosforo inorginico. O NaHCO; extrai formas labeis de fosforo inorganico e
organico. Ao NaOH 0,1 mol L' ¢ atribuido o poder de extrair o fosforo inorgénico
quimiossorvido a 6xidos de aluminio e ferro, o qual ¢ moderadamente labil. Também, com
NaOH, ¢ extraido o fosforo organico moderadamente 14bil. O tratamento do solo com HCI

extrai fosforo inorganico contido nos fosfatos de calcio e fortemente adsorvido. A
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utilizagdo de NaOH 0,5 mol L, em substitui¢do a ultrasonificagio do método original,
extrai o fosforo inorganico e organico quimica e fisicamente protegidos nas superficies
internas dos micro agregados do solo e, finalmente, a digestao do solo com H,SO4 e outros
acidos, extrai o fosforo residual inorganico + organico do solo, chamado também de

fosforo recalcitrante (GATIBONI, 2003).

Figura 2. Esquema da técnica do fracionamento de fosforo proposto por Hedley et al.
(1982) com as modifica¢des de Condron et al. (1985).
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3.5 Parametros avaliados no material vegetal

3.5.1 Avaliacao do estado nutricional

Para avaliar o estado nutricional da cultura da soja, 10 folhas foram
coletadas de forma aleatéria em cada unidade experimental, na época de florescimento,
sendo coletada a terceira folha completamente desenvolvida no sentido do 4pice da haste
para a base (MALAVOLTA et al.,, 1997). Depois de lavadas com detergente ¢ agua
deionizada, as amostras de folhas, foram secas em estufa de circulagdo for¢cada de ar, a
temperatura de 65°C por 72 h, trituradas em moinho tipo Willey e armazenadas até o
momento das andlises. Nas amostras das folhas diagnose 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).

3.5.2 Producio de graos

A colheita da cultura da soja foi realizada no dia 29 de marco de
2012 e no dia 04 de abril de 2013, mediante colheita mecanizada com colhedora de
parcela, trés linhas centrais, com sete metros de comprimento cada. Depois da trilha
mecanica o material foi pesado e a umidade dos graos corrigida a 13%, transformando a

produgio em Mg ha™

3.6 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente por meio
do software SISVAR (FERREIRA, 2003) e submetidos a andlise de variancia a 5% de
probabilidade, sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia e as

doses comparadas através de ajuste de regressao linear ou quadratica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise quimica dos atributos do solo

Como pode-se notar na Tabela 3 todos os residuos bem como as
doses utilizadas apresentaram efeito significativo para as camadas de solo estudadas e nos
dois anos de cultivo. E importante destacar que, devido a acidez da maior parte dos solos
brasileiros, ¢ muito comum a adog¢do de praticas agricolas de correcdo do pH dos solos por
meio da aplicag@o de calcério. Dependendo da proporcao de cal e das doses de uso, o lodo
alcalino pode minimizar ou mesmo substituir esse material corretivo. Quando o lodo de
esgoto passa por tratamentos com a cal, elementos essenciais para as plantas, como o
calcio e o magnésio sao incorporados nesse residuo, trazendo vantagens ao produtor (REI

etal., 2009).

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia dos valores de pH do solo nas camadas de 0-5, 5-
10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade em funcao dos residuos e doses aplicadas nos anos
agricola 2011/2012 ¢ 2012/2013.

Ano 2011/2012 pH CaCl, Ano 2012/2013
0-5cm  5-10cm  10-20cm 20-40cm 0-5cm  5-10cm  10-20cm 20-40cm
Residuos (R) * * * * * * * ns
Doses (D) % * * * % * % *
RXD * * * * * * * s
Bloco * ns * ns ns ns ns ns
CV% 4.4 4,2 5,9 7,4 6,4 5,7 6,3 5,6

*= significativo a 5% e ns= ndo sig nificativo
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Comparando-se os residuos utilizados notou-se que para os dois
anos de estudo os maiores valores de pH foram obtidos apos a aplicagdo do residuo Lama
Cal (Lcal) (Tabela 4), demonstrando assim seu potencial como corretivo de acidez do solo.
Por outro lado, os menores valores pH foram obtidos com a aplica¢dao lodo de biodigestor
(LB), efeito esse decorrente de suas caracteristicas quimicas e fisicas, por seus baixos
valores de RE, PN e PRNT, portanto, ndo podendo ser considerado material para a
corregao da acidez do solo. A Lcal e o Lodo centrifugado (LC) mostraram maior
capacidade de caminhamento em profundidade, muito possivelmente devido a maior
solubilidade.

A escoria (E) apresentou resultados crescentes em fung¢ao do
aumento das doses dos residuos (Figura 3). Efeito sobre a corre¢do da acidez do solo com
aumento do pH em profundidade favorecido pela aplicagao de escoria de aciaria também
foi observado por Prado e Fernandes (2000; 2001; 2003), Carvalho-Pupatto et al. (2003;
2004), Corréa (2005), Nolla e Korndorfer (2007), pois este residuo apresenta silicato em
sua composi¢cdo (CaSiO;) e, conforme Alcarde (1992), fontes de silicato apresentam
solubilidade de seis a sete vezes superior a do calcério, o que facilita a mobilidade no solo.

Para a camada de 20 a 40 cm apenas nas doses 4 ¢ 8 Mg ha ' foram
significativas para o pH do solo em funcdo dos residuos no primeiro € no segundo ano
apresentando interacdo nao significativa, dessa forma deve-se ter em mente que os
produtos de reacao de neutralizagdo ndo tém efeito rapido na redugdo da acidez no subsolo,
pois depende da lixiviagdo de sais no perfil (COSTA, 2000), ou seja, camadas mais
profundas demoram mais para serem neutralizadas. Essas informacdes também foram
descritas em outros estudos (SORATTO, 2005; FIDALSKI; TORMENA, 2005).

Rigolon (2006), ao estudar a aplicacdo de residuos urbanos e
industriais (lodo de esgoto centrifugado, lodo de esgoto de biodigestor, lama cal e escoéria)
nas culturas de girassol, milheto, nabiga e aveia, notou elevagdo dos valores de pH para
todos os residuos utilizados, fato explicado pela presenga de agentes neutralizantes nos
materiais lodo de esgoto centrifugado, lama cal e escoria como CaO, CaCO3 e NaCOs e
Si0;, respectivamente, Alcarde (1992). Essa elevacdo no pH para faixa de 5,5 — 6,5 ¢
desejavel por proporcionar maior disponibilidade de muitos macro (P, Ca, S, N e K) e
micronutrientes (B, Mo, Cl e outros), e reduzir, no caso de problemas de excesso, a
disponibilidade de Cu, Fe, Mn, Zn e Al, os quais poderiam trazer efeitos toxicos as plantas

e micronutrientes (FIA, 2005).
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Tabela 4. Valores de pH em CaCl,, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de
profundidade, para os anos de 2011/2012 e 2012/2013, apds aplicagdo dos residuos LB
(lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adi¢do de cal), Lcal (lama cal), E

(escoria de aciaria), em func¢do das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha.

Residuos

pH (CaCl,) Ano 2011/2012

Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha' Profundidade 0-5 cm ....cceee. | wereeeees Profundidade 5-10 cm..........
0 4.3a 4.3a 4.3a 4.3a 4.1a 4,1a 4,1a 4,1a
2 4.2d 5,1c 6,9a 6,3b 4.2d 5,0c 6,7a 5,6b
4 4.3d 5,9¢ 7,3a 6,6b 4,5d 5,7¢ 7,0a 6,3b
8 4,3b 7,3a 7,4a 7,3a 4,0c 6,7b 7,5a 6,9b
Média 4.3d 5,6¢ 6,5a 6,1b 472 5,4 6,3 5,7
Calcario 6,7 6,2
........ Profundidade 10-20 cm Profundidade 20-40 cm.........
0 4,1a 4,1a 4, 1a 4,1a 4.6a 4,6a 4,6a 4,6a
2 4.2¢ 4,6bc 6,0a 5,0b 42a 4,5a 4.9a 4,5a
4 4,2¢ 4,8bc 6,1a 5,3b 4,1b 4,5b 5,5a 4,6b
8 4,5d 5,5¢ 7,4a 6,4b 4.4c 5,3b 6,9a 5,4b
Média 473 4.8 5,9 5,2 43 4.7 5,5 4.8
Calcario 5,2 5,0
pH (CaCl,) Ano 2012/2013
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha' .. Profundidade 0-5 cm Profundidade 5-10 cm..........
0 4.2a 4.2a 4.2a 4.2a 4,1a 4,1a 4,1a 4,1a
2 4,5¢ 5,3b 6,5a 6,6a 4.4b 4,8b 6,0a 5,4a
4 4,5¢ 6,0b 7,1a 6,6bc 4.2¢ 5,4b 6,9a 5,6b
8 4,5b 6,4a 7.1a 6,7a 4,2¢ 5,9b 6,8a 6,4bc
M édia 4,4¢ 5,5b 6,2a 6,0a 4,3d 5,0c 6,0a 5,4b
Calcario 6,3 5,5
......... Profundidade 10-20 cm Profundidade 20-40 cm .........
0 4,0a 4,0a 4.,0a 4,0a 4,1a 4,1a 4,1a 4,1a
2 4.2b 4,4ab 5,0a 4.3b 4.3a 43a 4.4a 4,1a
4 4.2c 4,7bc 5,5a 5,0ab 42a 4.2a 4.3a 4. 5a
8 42¢c 5,4b 6,4a 6,1a 4,1b 4,6ab 4.7a 4.9a
Média 4.2¢c 4,6b 5,2a 4,9b 472 43 4.4 4.4
Calcario 4,9 4,3

M¢édias seguidas de mesma letra mintiscula (na linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Porém Lobo et al., (2013) em estudo com aplicagdo de lodo

notaram decréscimo do pH do solo em fun¢do do aumento da dose, fato que os autores

atribuiram ao processo de nitrificagdo do N presente no lodo de esgoto, onde ocorreu a

liberagdo de H' na solugdo do solo. A producdo de 4cidos organicos durante o processo de
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biodegradacdo da fracdo organica (CAMARGO et al.,, 1999) e nitrificagio (BOEIRA;
LIGO; DYNIA 2002) pode contribuir para a acidificagdo de solos tratados com lodo de
esgoto.

Em comparacdo a analise de solo feita em 2002 (Tabela 1), ano em
que iniciou o estudo nessa area, verifica-se que a testemunha foi a que apresentou menor
variagdo de pH, indicando assim, que as modificagcdes que ocorreram tiveram influéncia da
aplicacdo dos residuos no solo.

O LB no ano agricola 2011/2012 ajustou-se ao modelo quadratico
na camada de 5-10 cm de profundidade (Figura 3). Resultados semelhantes foram obtidos
por Berton et al. (1989) para a cultura do milho em resposta a adi¢do de lodo de esgoto em
cinco solos paulistas, no qual constataram que o residuo quando incorporado ao solo agiu
como corretivo de acidez, elevando o pH e reduzindo o teor de aluminio trocavel (Al*") no
solo. Fia et al. (2005) também observaram elevagdo do pH do solo (de 4,7 para 6,8) com
aplicacdo de 168,4 t ha™ de lodo de esgoto doméstico tratado com cal. Rei et al. (2009)
observaram elevacdo dos valores de pH em fun¢do da aplicacdo de lodo de esgoto. Para a
camada de 20-40 cm de profundidade, no ano 2012/2013, ndo foi observado efeito
significativo da aplicagdo de doses em funcao dos residuos estudados, dessa forma, foi

apresentado apenas as médias para cada dose (Figura 3).
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LB ¥=-0,021x2 +0,164x +4,090  R2=0,773
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Figura 3. Valores de pH(CaCl,), nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de
profundidade um fun¢do da apds aplicacdo dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC
(lodo centrifugado com adicdo de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de aciaria), em fungao

das doses 0, 2,4 ¢ 8 Mg ha'.
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4.1.2 Matéria Organica

Os valores de matéria organica (M.O.) em fun¢do dos residuos
foram significativos até a camada de 10 cm e as doses foram significativos para as
camadas 5-10 e 20-40cm de profundidade, apresentando efeito da interacdao entre dose e
residuos para as camadas com excecao da profundidade de 10 a 20 cm de profundidade
que ndo apresentou nenhum efeito. J4 no segundo ano apenas a camada de 0-5 cm de

profundidade apresentou efeito significativo (Tabela 5).

Tabela 5. Resumo da analise de Matéria Organica (M.O), nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20
e 20-40 cm de profundidade, para os anos agricola 2011/2012 e 2012/2013 apds aplicagao
dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adi¢do de cal), Lcal
(lama cal), E (escoria de aciaria), em funcdo das doses 0, 2,4 e 8§ Mg ha.

Ano 2011/2012 M.O. Ano 2012/2013
0-5cm  5-10cm  10-20cm 20-40cm 0-5cm  5-10cm  10-20cm 20-40cm
Residuos (R) * * ns ns * ns ns ns
Doses (D) ns * ns * * ns ns ns
RXD * * ns * * ns ns ns
Bloco ns ns ns ns ns ns ns ns
CV% 11,3 7,6 10,9 7,0 14,8 13,3 11,4 12,7

N . . . ~ . . . .
* ¢ NS: significativo a 5% e ndo-significativo, respectivamente.

Notou-se que os teores de M.O., na camada de 0-5 cm de
profundidade, foram decrescentes, para o residuo LB e Lcal. No entanto, para a camada de
5-10 cm de profundidade, as aplicacdes dos residuos LC e E proporcionaram aumento
consideravel no teor de M.O. do solo, ocorrendo o mesmo nas camadas de 10-20 e 20-40
cm de profundidade, o que nao ocorreu apos aplicagcdo dos residuos LB e E (Tabela 6).

Evidenciando o aumento da M.O. no solo imediatamente apos a
aplica¢do dos residuos industriais e urbanos, portanto apos trés meses de reagdo no solo,
percebeu-se que houve uma excec¢do relacionada a aplicagdo do LB, no o qual o teor de
M.O. diminuiu, quando o esperado para este tratamento seria o aumento da M.O. do solo,
visto que o mesmo possui elevado teor de matéria organica (42%) em sua composicao
(Tabela 2). Do ponto de vista quimico, a aplicacdo de residuos organicos pode provocar
alteracdes no pH, elevagdo das cargas negativas do solo e, consequentemente, aumento da

CTC (GLORIA, 1992). Além disso, a utilizagio de residuos permite a reciclagem de
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nutrientes e contribui para o incremento dos teores de matéria organica no solo

(ROMEIRO, 2012).

Tabela 6. Valores de matéria organica (M.O), nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 ¢ 20-40 cm
de profundidade, para os anos de 2011/2012 e 2012/2013, apds aplicacao dos residuos LB
(lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adi¢do de cal), Lcal (lama cal), E
(escoria de aciaria), em fungio das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™".

Residuos
M.O. Ano 2011/2012
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha' ... Profundidade 0-5 cm ....cccc... | aeeenee Profundidade 5-10 cm..........
0,0 29,6a 29,6a 29,6a 29,6a 26,4a 26,4a 26,4a 26,4a
2,0 24.8a 24.,6a 25,4a 30,2a 25,3b 27,5ab 24.9b 31,5a
4,0 27,9ab  26,1ab 23,3b 33,1a 28,4 33,1 31,8 30,3
8,0 21,7b 30,1a 27,7ab 33,7a 24.2¢ 34,1a 28,3bc  32,5ab
Média 26,0b 27,6b 26,5b 31,7a 26,0c 30,3a 27,9bc  30,2ab
Calcario 28,3 31,2
......... Profundidade 10-20 cm........ seeeenee Profundidade 20-40 cm........
0,0 22,6a 22,6a 22,6a 22,6a 18,5a 18,5a 18,5a 18,5a
2,0 242a 23,0a 22.3a 25,5a 19,1ab 18,3b 22,1a 20,4ab
4,0 24,1a 23,0a 24.,6a 23,0a 19,8b 24a 21,1ab  21,3ab
8,0 22.9a 24.8a 23,0a 234a 19,9a 22,0a 19,3a 20,3a
Média 23,5 23,3 23,1 23,6 19,3 20,7 20,2 20,1
Calcario 24,3 23,5
M.O. Ano 2012/2013
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg hat' .. Profundidade 0-5 cm....... | ... Profundidade 5-10 cm..........
0,0 21,9a 21,9a 21,9a 21,9a 21,7a 21,7a 21,7a 21,7a
2,0 25,7a 26,0a 25,4a 33,3a 18,2a 20,5a 23,9a 20,1a
4,0 27,0a 29.4a 34,0a 30,5a 19,0b 19,7b 24.8ab 25,7a
8,0 19,9b 34a 30,4a 25.3b 21,4a 22.5a 22.3a 22.0a
Média 23,6 27,9 27,9 27,8 20,1 21,1 23,2 22,4
Calcario 27,7 22,9
........ Profundidade 10-20 cm....... «eeee. Profundidade 20-40 cm........
0,0 15,9a 15,9a 15,9a 15,9a 15,2a 15,2a 15,2a 15,2a
2,0 18,6a 17,6a 15,9a 16,7a 13,2a 13,9a 16,1a 13,2
4,0 14,9a 15,4a 16,6a 18,7a 14,7a 13,8a 14,9a 14,7a
8,0 16,7a 16,7a 15,9a 17,5a 14,9a 15,2a 15,4a 15,3a
Média 16,5 16,4 16,1 17,2 14,6 14,5 15,4 14,6
Calcario 16,3 15,3

Médias seguidas de mesma letra mintiscula (na linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Nascimento et al. (2004) observaram aumentos expressivos nos
teores de matéria organica no solo em razdo da aplicacdo de lodo de esgoto. De acordo
com Santos et al. (1999) ¢ possivel aumentar o teor de matéria organica por meio da adi¢ao
de carbono pela sintese de compostos organicos no processo fotossintético ou adi¢ao de
residuos ao solo, pois o solo comporta-se como um sistema aberto trocando matéria e
energia com o meio, sendo o0 manejo o principal fator para o beneficio ou prejuizo.

Verificou-se que, a medida que se aumenta a profundidade, as
modifica¢des nos valores de M.O. sdo menos expressivos ou até mesmo nao significativos,
uma vez que em SPD a aplicacdo dos residuos ¢ feita superficialmente. As doses dos
residuos aplicadas no solo proporcionaram diferencas (Figura 4) quanto aos teores de M.O.

apenas nas camadas 0-5, 5-10, e 20-40 cm de profundidade no primeiro ano.

oLp Vv=-0.834x+2892 R*=10.,667 LC Y=-3345x+3346 R*=0.596
LC  y=0.286x2-2.144x+29.10 R>=0857 eLcal v=-0.157x%+1.689x+2524 R*=0.382
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Figura 4. Valores de M.O., nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade,
reaplicacdo dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adi¢do de
cal), Lcal (lama cal), E (escéria de aciaria), em funcdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™.

de 0 a 5 cm de profundidade.



31

4.1.3 Saturacao por bases (V%)

Como pode-se observar na Tabela 7 todos os residuos e camadas

foram significativos apresentando assim interacdo entre os fatores estudados.

Tabela 7. Resumo da analise de V%, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e¢ 20-40 cm de
profundidade, para os anos agricola 2011/2012 e 2012/2013 apds aplicacdo dos residuos
LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adi¢do de cal), Lcal (lama cal), E
(escoria de aciaria), em funcdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg hal.

Ano 2011/2012 V% Ano 2012/2013
0-5cm  5-10cm  10-20cm  20-40cm 0-5cm  5-10cm  10-20cm  20-40cm
Residuos (R) * * * * * * * *
Doses (D) * * * * * * * *
RXD * % * * * * * *
Bloco * ns ns ns ns ns ns ns
CV% 13,0 13,2 20,6 29,5 20,9 18,4 26,04 334

NS - . . ~ . . .
* e " significativo a 5% e ndo-significativo, respectivamente.

Os valores médios de V% apos aplicagdo do LB ndo seguem uma
tendéncia uniforme em fun¢do das doses. Porém, os demais residuos proporcionaram
aumento no valor de V% em funcao do aumento das doses (Figura 5). O residuo E foi o
que apresentou maiores valores na camada de 0-5 cm de profundidade nos dois anos. Vale
lembrar que o residuo E ¢ o que possui maior valor de Ca e Mg em sua composicao
(Tabela 2). Nas demais camadas, a Lcal se destacou com médias mais elevadas o que pode
ser atribuido ao maior poder de neutralizacdo e provavelmente maior solubilidade e
caminhamento em profundidade desse residuo.

Dentre os residuos aplicados o LB manteve suas médias sempre
menores que as obtidas pelo calcario independente das doses aplicadas e da profundidade.
Para os demais residuos apenas as maiores doses apresentaram valor superior ao calcario.
Como citado a E é um residuo rico em Ca bem como a Lcal e LC, dessa forma o aumento
do valor V% ¢ resultado do aumento nos teores de Ca. Esses resultados corroboram os

apresentados por Andreoli et al. (1999).
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Tabela 8. Valores de V% nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade
para os anos de 2011/2012 e 2012/2013, ap6s aplicacdo dos residuos LB (lodo de
biodigestor), LC (lodo centrifugado com adicao de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de
aciaria) em fungdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™.

Residuos
V% Ano 2011/2012
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha' . Profundidade 0-5 cm .......... | ... Profundidade 5-10 cm.........
0 30,2a 30,2a 30,2a 30,2a 23,7a 23,7a 23,7a 23,7a
2 25,0c 59,0b 90,3a 88.,2a 20,8¢c 56,6b 85,4a 76,1a
4 31,7b 81,9a 89,0a 92,6a 25,4b 78,8a 85,4a 78.,6a
8 30,3b 94,5a 95,6a 97,4a 20,4b 89,0a 94,5a 95,0a
Média 29,3¢c 66,4b 76,3a 77,1a 22,6¢ 62,0b 72,2a 68,3ab
Calcario 88,2 814
....... Profundidade 10-20 cm........ cessneees Profundidade 20-40 cm.........
0 20,3a 20,3a 20,3a 20,3a 37,9a 37,9a 37,9a 37,.9a
2 17,7b 44 9a 63,7a 52,0a 29.2a 34,0a 48,6a 44 .0a
4 26,8¢ 52,8b 76,8a 65,3ab 22.9b 39,3b 74,5a 46,3ab
8 16,0c 67,0b 93,4a 85,6ab 30,0b 71,3a 88,1a 70,2a
Média 20,2¢ 46,3b 63,5a 55,8ab 30,0c 45,6b 62.4a 49,6ab
Calcario 58,7 44,1
V% Ano 2012/2013
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mgha' ... Profundidade 0-5 cm .ceee. | e Profundidade 5-10 cm........
0 24,1a 24.1a 24.1a 24,1a 18,1a 18,1a 18,1a 18,1a
2 44 9b 64,5ab 80,5a 91,8a 37,1b 45,7b 78,7a 69,6a
4 37,6b 79,5a 96,8a 94.9a 25,7¢ 65,0b 93,2a 78,3ab
8 28,7b 92.8a 97,1a 97,0a 19,0b 83,1a 94.8a 93,4a
Média 33,8b 65,2a 74,6a 76,9a 25,0c 53,0b 71,2a 64,39a
Calcario 92,0 74,7
........ Profundidade 10-20 cm ...... <eeeeeee. Profundidade 20-40 cm ........
0 11,9a 11,9a 11,9a 11,9a 11,3a 11,3a 11,3a 11,3a
2 25,1b 28,6b 50,9a 38,3ab 7,9a 19,4a 23,1a 19,6a
4 23,7b 41,7ab 63,5a 45.8a 22.,4a 27,1a 36,4a 359a
8 19,6b 62,8a 82,7a 80,1a 12,6b 36,6a 44 4a 54 4a
Média 20,0c 36,3b 52,2a 44,0ab 13,5b 23.6a 28,8a 30,3a
Calcario 48,8 27,6

Meédias seguidas de mesma letra mintiscula (na linha) ndo diferem entre si pelo pelo teste de Tukey a 5%.

A porcentagem de saturagdo por bases ndo variou em fungdo da

aplica¢do do LB em todas as camadas avaliadas.
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Figura 5. Valores de V%, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade,
reaplicagdo dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adi¢do de
cal), Lcal (lama cal), E (escéria de aciaria), em funcio das doses 0, 2,4 ¢ 8 Mg ha™.

Na profundidade de 20-40 cm de profundidade, nos dois anos

agricolas, pode-se notar que o V% aumentou linearmente em func¢do das doses e dos

residuos aplicados (Figura 5).

Com excec¢do do LB que apresentou diminui¢do no V% na dose de

8 Mg ha™', todos os residuos comportaram-se de forma crescente em funcdo das doses
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aplicadas. Esse comportamento ja era esperado uma vez que a soma de bases ¢ calculada
em funcdo das bases trocaveis Ca, Mg e K do solo. Dessa maneira, a SB apresentou
comportamento semelhante ao Ca e K. Os resultados da saturacdo por bases (V%)
apresentaram comportamento semelhante aos do pH , uma vez que segundo Lobo (2010)
existe uma interagdo positiva entre pH e V%. Outro fator que contribuiu para a elevacio da

4 2+
V% no solo é o aumento nos teores de Ca”" no solo.

4.1.4. Fosforo no solo

Para o primeiro ano o P apresentou efeito das doses em todas as
camadas estudadas (Tabela 9), porém nao apresentando efeito da interagdo na camada de
0-5 cm de profundidade, sendo significativo no segundo ano apenas até 5 cm de

profundidade.

Tabela 9. Resumo da analise de fosforo no solo, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40
cm de profundidade, para os anos agricola 2011/2012 e 2012/2013 apods aplicacdo dos
residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adi¢do de cal), Lcal (lama
cal), E (escoria de aciaria), em funcao das doses 0, 2, 4 ¢ § Mg ha™.

Ano 2011/2012 P resina Ano 2012/2013
0-5cm  5-10cm  10-20cm 20-40cm 0-5cm  5-10cm 10-20cm 20-40cm
Residuos (R) ns * ns * * ns ns ns
Doses (D) * * * * * ns ns ns
RXD ns * * * * ns ns ns
Bloco ns ns ns ns ns * ns ns
CV% 31,3 4,2 26,0 26,7 27.5 36,6 67,2 447

N . ~ .. . .
* e " significativo a 5% e ndo-significativo, respectivamente.

Para todos os residuos estudados, pode-se notar aumento dos teores
de P no solo em fung¢do das doses aplicadas (Figura 6). O residuo Lcal proporcionou os
menores valores médios desse nutriente, quando se comparou os quatro tipos de residuos
utilizados, sendo tais valores principalmente influenciados pela dose de 8 Mg ha™'(Tabela

10).
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Tabela 10. Valores de fosforo (mmol, dm'3) no solo, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-
40 cm de profundidade, para os anos de 2011/2012 e 2012/2013, ap6s aplicacdo dos
residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adig¢ao de cal), Lcal (lama
cal), E (escoria aciaria) em fungdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™.

Residuos
P resina Ano 2011/2012
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg hat' Profundidade 0-5 cm ....cceee. | wereeeees Profundidade 5-10 cm...........
0 19,3a 19,3a 19,3a 19,3a 13,5a 13,5a 13,5a 13,5a
2 232a 19,7a 22,7a 38,2a 26,3a 15,8a 26,5a 22,2a
4 31,6a 29,1a 30,3a 38,9a 24.8b 23,1b 21,0b 39,0a
8 42,7a 43,7a 29,7a 42,1a 28,9b 41,6a 22,2b 43,7a
Média 29,2 27,9 25,5 34,6 23,4b 23,5b 20,8b 29,6a
Calcario 17,0 16,2
.......... Profundidade 10-20 cm Profundidade 20-40 cm..........
0 17,1a 17,1a 17,1a 17,1a 7,5 7,5 7,5 7,5
2 16,8a 29,5a 23,8a 19,1a 12,1ab 6,8b 6,9b 14,9a
4 26,6a 21,3a 19,0a 18,7a 12,8ab 6,5b 12,7ab 14,2a
8 36,8a 31,2a 17,4b 38,9a 18,4ab  19,2ab 12,5b 23,6a
Média 243 24.8 19,3 23,5 12,7ab 10,0b 9,9b 15,0a
Calcario 12,7 6,3
P resina Ano 2012/2013
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha' . Profundidade 0-5 cm ..........  |erereenenee Profundidade 5-10 cm ...............
0 27,0a 27,0a 27,0a 27,0a 45,6a 45.6a 45,6a 45.6a
2 39,0ab 20,3b 29,4ab 56a 39,5a 28,1a 27,7a 26,6a
4 42.2b 74,4a 42,5b 77,0a 47,7a 49.4a 39,1a 51,6a
8 54,0b 69,3ab 47,8b 88,0a 62,0a 52.4a 31,0a 52,6a
Média 40,6b 47,8ab 36,7b 62,0a 48,7 439 35,8 441
Calcario 41,5 45,9
............ Profundidade 10-20 cm .........ceefieeeeeree.. Profundidade 20-40 cm ..............
0 26,3a 26,3a 26,3a 26,3a 6,3a 6,3a 6,3a 6,3a
2 61,6a 29,5ab 18,3b 13,3b 6,5a 5,3a 6,0a 3,7a
4 18,5a 433a 15,3a 28,3a 5,5a 7,5a 4.4a 5,5a
8 19,8a 32,7a 15,6a 15,3a 5,9a 6,0a 5,7a 8,3a
Média 31,5 33,0 18,9 20,8 6,0 6,3 5,6 6,0
Calcario 14,7 4,4

Meédias seguidas de mesma letra mintiscula (na linha) ndo diferem entre si pelo pelo teste de Tukey a 5%.

O uso de corretivos da acidez, como o que pode ser considerado a

Lcal, auxiliaria na redugdo da adsor¢do de P aos coldides do solo, pois, com a elevagdo do

pH ocorre aumento na solubilidade dos fosfatos de ferro e aluminio, bem como da

concentracdo de OH™ na solu¢do, o que reduz a adsorcdo desse elemento na fase soélida do

solo (CASAGRANDE ¢ CAMARGO, 1997). Em outras palavras, a elevagao do pH do
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solo, a qual aumenta a concentra¢do e atividade dos ions OH™ em solucdo e promove a
precipitacdo de Fe e Al da solugdo, reduz a precipitagdo de fosfatos de ferro e aluminio de
baixa solubilidade, além de gerar cargas negativas pela desprotonagdao de hidroxilas
expostas nas argilas e matéria organica, o que ocasiona na repulsdo entre o fosfato ¢ a
superficie adsorvente (MCBRIDE, 1994).

FAGERIA e BALIGARD (2008) afirmam que, em Latossolos
brasileiros, ha aumento linear de P disponivel com aumento do pH do solo (CaCl2 0,01 M)
na faixa de 5,3-6,9. O mesmo ndo pode ser observado através da andlise quimica do solo
(Tabela 4) quando se comparou os 4 residuos, a qual mostrou valores de pH de 5,5-7,5
apos aplicagdo de Lcal (doses de 4 ¢ 8 Mg ha-1), isso no que se refere aos dois anos
agricolas e em todas as camadas (Tabela 4), justificando entdo que o aumento da
disponibilidade de P neste intervalo pode estar associado aos maiores teores de matéria
organica presentes nos outros residuos, o que promove a geragdo de cargas negativas no
solo.

O aumento nos teores de P disponivel no solo em funcdo da
aplicacdo de lodo de esgoto também foi verificado em outros estudos (MARQUES, 1997;
BERTON et al. 1989; 1997; SILVA et al. 1998; 2003; NASCIMENTO et al. 2004;
GALDO et al. 2004). Este fato pode ser explicado em fun¢do do lodo de esgoto diminuir a
adsor¢dao do P no solo, devido ao efeito da matéria organica, presente nesse residuo, em
fornecer ions orgéanicos que competem com o fosfato pelos sitios de adsor¢ao, bem como a
formacdo de complexos e quelatos, aumentando assim disponibilidade desse nutriente no
solo (HUE,1995).

Além disso, observou-se aumento linear no teor de P disponivel no
solo em funcdo da aplicag¢do de lodo de esgoto, sendo tal fato observado nas trés primeiras
camadas estudadas (0-5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade). A aplicagdo da escoria
também promoveu aumentos lineares dos teores de P disponivel, porém, isso nao foi
observado em todas as camadas analisadas. Nas camadas de 0-5 e 10-20 cm de
profundidade, os maiores teores de P no solo, foi verificado quando se utilizou a dose de 8
Mg ha™a (Figura 6).

Outro motivo que justifica tais resultados, obtidos pela aplicacao
superficial de escoéria, residuo rico em silicio em sua composi¢do, ¢ decorrente da provavel
competicdo entre o Si e o P pelos mesmos sitios de adsor¢do dos coloides do solo, o que

eleva a disponibilidade de P as plantas (PULZ et al., 2008). A agdo alcalinizante do anion
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Sing' acarreta na formagdo do H4SiOy4, que se transforma em H3SiO4 em pH proximo de
7, e pode ser adsorvido aos o0xidos de Fe e de Al da fragdo argila, competindo com o
H3;PO4 pelos mesmos sitios de adsor¢ao (HINGSTON et al., 1972). Esses sitios de P sdo
ou saturados ou bloqueados pelo anion silicato (SANDIM, 2012), o que aumenta a
eficiéncia da adubacdo fosfatada. Essa competi¢ao ocorre de maneira mais intensa quando
se aplica a escoria anteriormente ao P, proveniente das fertilizagdes (CARVALHO et al.,

2000).
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Figura 6. Valores de fosforo (mmol. dm™) no solo, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-
40 cm de profundidade, apos aplicagdo dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo
centrifugado com adicao de cal), Lcal (lama cal), E (escoria aciaria) em fun¢do das doses
0,2,4e8 Mg ha™.
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4.1.5 Calcio no solo

Diante dos resultados apresentados na Tabela 11, pode-se notar que
tanto os residuos quantos as doses utilizadas foram significativas para os teores de Ca*" no
solo, bem como a interacdo DxR. Ja4 Lobo (2010) cita em seu trabalho que ndo houve

diferenga significativa comparando lodo com adubag@o mineral.

Tabela 11. Resumo da analise de calcio (mmol, dm'3) no solo, nas camadas de 0-5, 5-10,
10-20 e 20-40 cm de profundidade, para os anos agricola 2011/2012 e 2012/2013 apds
aplicagdo dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adigdo de
cal), Lcal (lama cal), E (escdria aciaria) em funcao das doses 0, 2,4 e 8 Mg ha.

Ano 2011/2012 Ca Ano 2012/2013
0-5cm  5-10cm  10-20cm 20-40cm 0-5cm  5-10cm  10-20cm 20-40cm
Residuos (R) % % * * * * * *
Doses (D) * % * * * * * *
R)m % % % * * * * *
Bloco ns ns ns ns ns * ns ns
CV% 40,1 21,2 39,6 36,4 46,1 56,1 39,6 38,0

N - . ~ - p . P
* e 77 significativo a 5% e ndo-significativo, respectivamente.

A E e a Lcal apresentaram os maiores teores de Ca no solo nos dois
anos de cultivo. Isso se deve, provavelmente, pelo fato desses materiais ja apresentarem
quantidade elevadas de Ca em sua composi¢do (Tabela 2), aumentando, com isso, o teor
desse nutriente no solo. Entretanto, notou-se que os teores de Ca no solo foram diminuindo
a medida que se aumentou a profundidade estudada. Tais resultados também foram
observados por Corréa et al. (2007), que também obtiveram incremento nos teores de Ca
em funcdo do aumento da dose desses mesmo residuos. Além disso, tais residuos (E e
Lcal) apresentaram superioridade no fornecimento de Ca no solo quando comparados ao
calcario (Tabela 12).

Na Tabela 12, com relacdo ao Ca, as doses de 4 e 8 Mg ha-', de
ambos os residuos Lcal e E, influenciaram significativamente na obten¢do dos maiores
valores médios em todas as camadas, observados com relacdo a esse elemento, o que
também explica o aumento no valor do potencial hidrogenidnico (pH) do solo, como
também, de uma maneira geral, observou-se respostas lineares entre as doses aplicadas
para ambos os residuos destacados (Lcal e E). No entanto, o residuo LB proporcionou os
menores valores, sendo tais resultados constatados nas quatro camadas analisadas e quando

em comparagao aos outros residuos aplicados. Nota-se também que, todas as doses de LB e
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LC aplicadas proporcionaram teores inferiores de Ca no solo em todas as quatro camadas
analisadas, quando em comparagdo com a dose testemunha.

De forma geral, para os teores de Ca e Mg trocaveis do solo
(Tabelas 12 e 13, Figuras 7 e 8, respectivamente), o efeito da aplicagao de E foi, de uma
maneira geral, semelhante entre ambos, sendo que o uso do mesmo proporcionou elevacao
nos teores destes elementos nas camadas mais superficiais do solo (0,00 — 0,05 e 0,06 —
0,10 m), com uma unica exce¢do ao Ca, no que se diz respeito ao primeiro ano agricola
(2011/2012), apenas na camada de 0,00 — 0,05; onde nao houveram diferengas estatisticas
significativas ao se compararem os valores médios desses nutrientes, promovidos pela
aplicagdo dos residuos. Em outras palavras, a aplicagdo superficial de E ocasionou em
maiores teores de Ca e Mg para ambos os anos agricolas: 2011/2012 e 2012/2013, até os
10 cm de profundidade do solo.

Ambos os materiais sdo fontes para o fornecimento de Ca (Lcal) e
Mg (E) para o solo, e o efeito geral aqui destacado, observado em superficie, também foi
constatado por CORREA et al. (2007) ao avaliar o efeito de corretivos de acidez do solo
em superficie (27 meses apoOs a aplicacdo superficial) em um Latossolo Vermelho da
cidade de Botucatu, SP.

Tais resultados corroboram com os dados obtidos por Miranda et
al. (2005) que, em um Latossolo Vermelho argiloso, s6 verificaram efeito da aplicagdo
superficial de corretivos na movimentagdo das bases trocaveis na camada de 0-0,05 m,
demonstrando que os resultados positivos da corre¢do em camadas superiores dependem
de inumeros fatores, muitos deles independentes das tradicionais operagdes agricolas.

Agora, mais especificamente, o fato de o mesmo poder ser
observado para o Ca®’, com relagio a aplicacio superficial de Lcal, além do teor
consideravel desse elemento em sua composi¢ao, também esta diretamente relacionado ao
potencial corretivo proporcionado por esse residuo (aumento do pH do solo). Isso ¢ devido
a geracao de cargas negativas nos coldides do solo, consequentes ao aumento do ponto de
carga zero (PCZ), pela agdo da presenca de hidroxilas (OH’), as quais promovem a
desprotonacao das camadas externas dos coldides do solo. Assim, ocorre um aumento na

. ~ . 2+ ’
CTC, refletindo entdo em maiores teores de Ca™ trocavel no solo.
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Tabela 12.Valores de calcio (mmol, dm'3) no solo, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-
40 cm de profundidade, para os anos de 2011/2012 e 2012/2013, apos aplicacao dos
residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adi¢do de cal), Lcal (lama
cal), E (escoria aciaria) em funcdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™.

Residuos
Ca Ano 2011/2012
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha' . Profundidade 0-5 cm Profundidade 5-10 cm............
0 11,4 11,4 11,4 11,4 8,5 8,5 8,5 8,5
2 12,3b 33,0b 92,0a 59,7ab 8,7¢ 31,42b 59,1a 60,0a
4 13,4b 60,7ab 77,2a 88,9a 11,2b 51,5a 65,1a 59,5a
8 13,8c 140,8ab  137,0b  192.8a 8,5¢ 91,7b 134,8a  118,6a
Média 12,7b 61,5b 79,4b 88,2b 9,2¢ 45,8b 66,9a 61,6a
Calcario 52,5 43,0
.......... Profundidade 10-20 cm Profundidade 20-40 cm...........
0 7,1 7,1 7.1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1
2 8,4b 25,9ab 35,9a 27,4ab 14,0 19,1 31,7 21,3
4 12,9b 36,6ab 43.9a 41,6a 10,68b  24,1ab 37,5a 26,0ab
8 16,1c 44,7b 89,7a 86,7a 13,5¢ 48,6b 81,7a 50,8b
Média 11,1c 28,6b 44 2a 40,7a 11,3¢ 24,7b 39,5a 26,3b
Calcario 26,8 20,2
Residuos
Ca Ano 2012/2013
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg hat Profundidade 0-5 cm Profundidade 5-10 cm............
0 8,4 8,4 8,4 8,4 6,8 6,8 6,8 6,8
2 13,5b 33,0b 60,3ab 135,2a 13,5 25,1 44,9 45,2
4 15,1b 60,1b 237,0a  186,6a 8,0b 38,6b 137,1a 62,4b
8 17,1c 136,9b 287, 7a 277,8a 7,16b 58,1b 178,6a 152,1a
Média 13,5b 59,6b 148,3a  152,0a 8,8b 32,1b 91,8a 66,6a
Calcario 56,9 34,2
.......... Profundidade 10-20 cm Profundidade 20-40 cm. ...........
0 5,2 5,2 5,2 5,2 4.4 4.4 4.4 4.4
2 12,3 13,1 31,0 18,5 3,6b 9,5ab 16,3a 14,0ab
4 8,7¢c 21,9ab 41,6a 28,4ab 11,9 16,7 20,1 22,0
8 6.4c 42.6b 63,0ab 66,7a 4.4c 23,5b 39,8a 33,5ab
Média 8,1c 20,7b 35,2a 29,7ab 6,1c 13,5b 20,1a 18,5ab
Calcario 16,3 11,5

Médias seguidas de mesma letra mintiscula (na linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

2+ ~ . ~ . ~
Os teores de Ca” no solo ndo variaram em funcdo da aplicagdo das

doses do LB. Nao apresentou nenhum efeito significativo sendo esses resultados

justificados pela menor concentra¢io de Ca®" em sua composicdo (Tabela 2).
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Figura 7. Valores de célcio (mmol, dm'3) no solo, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40
cm de profundidade, para o ano de 2011/2012, ap6s aplicagdo dos residuos LB (lodo de
biodigestor), LC (lodo centrifugado com adicao de cal), Lcal (lama cal), E (escoria aciaria)
em funcdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™l.

4.1.6 Magnésio no solo

Os teores de Mg no solo apresentaram efeito significativo em todas
as camadas de solo estudadas, com excecdo das camadas 10-20 e 20-40 cm de

profundidade do segundo ano de cultivo (Tabela 13).
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Tabela 13. Resumo da analise de magnésio (mmol, dm™) no solo, nas camadas de 0-5, 5-
10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade, para os anos agricola 2011/2012 e 2012/2013 apo6s
aplicacdo dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adi¢do de
cal), Lcal (lama cal), E (escéria aciaria) em fungdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™".

Ano 2011/2012 Mg Ano 2012/2013
0-5cm  5-10cm  10-20cm 20-40cm 0-5cm  5-10cm  10-20cm 20-40cm
Residuos (R) * * * * * * ns ns
Doses (D) * * * ns * * ns ns
RXD * * * * * % 1s s
Bloco ns * * * * ns ns *
CV% 41,7 32,0 50,8 32,0 54,6 494 52,6 49,1

N p B . ~ . p . p
* ¢ ™5 significativo a 5% e ndo-significativo, respectivamente.

Analisando as camadas avaliadas, em conjunto com os valores
médios obtidos, notou-se que a aplicagdo do residuo E proporcionou os maiores teores de
Mg no solo, em comparag@o a aplicacdo dos residuos LB, LC e Lcal, em todas as doses
aplicadas (Tabela 14). Tal fato pode ser explicado pelo consideravel teor de Mg presente
na escoria (Tabela 2), valor esse muito maior que nos demais residuos.

Com excec¢do da E, a aplicagdo dos residuos ao solo resultou em
decréscimo nos teores de Mg no solo, confirmando os resultados encontrados por Prates
(2011) no qual observou que o teor de magnésio no solo, diminuiu com o aumento da
aplicacdo do lodo de esgoto. Esse valor, mesmo sendo reduzido com a aplicagdo de
maiores doses dos residuos, encontra-se entre o nivel baixo e médio para fertilidade do
solo, segundo Raij et al. (2001). O lodo de esgoto ndo se constitui em importante fonte de
magnésio, sendo que a sua adi¢gdo normalmente ndo contribui para aumentos expressivos

deste elemento no solo (CHIBA et al., 2008).
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Tabela 14. Valores de magnésio (mmol. dm™) no solo, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 ¢
20-40 cm de profundidade, para os anos de 2011/2012 e 2012/2013, apos aplicacdo dos
residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adig¢ao de cal), Lcal (lama
cal), E (escoria aciaria) em fungdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™.

Residuos
Mg Ano 2011/2012
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha' ... Profundidade 0-5cm ........ | ... Profundidade 5-10 cm .......
0 6,5 6,5 6,5 6,5 5,4 5,4 5,4 5,4
2 5,9b 6,7b 7,5b 19,2a 3,3b 5,8b 8,0b 14,3a
4 6,1b 7,6b 5,4b 19,4a 5,2b 7,2b 5,5b 13,1a
8 5,8b 5,3b 6,7b 36,6a 4,8b 4,4b 4,8b 25,6a
Média 6,0b 6,5b 6,5b 20,4a 4,7b 5,7b 5,8b 15,6a
Calcario 31,8 22,8
......... Profundidade 10-20 cm .......... «eeeeneeee Profundidade 20-40 cm ........
0 4,2 4,2 4,2 4,2 6,5 6,5 6,5 6,5
2 2,6 5,2 4,4 8,3 2,7b 4,9b 3,5b 9,3a
4 3,7 4,1 5,2 8,7 3,4 3,8 5,7 7,0
8 3,4b 4,4b 4,3b 23,8a 2,5b 3,8b 4,4b 9,7a
Média 3,5b 4,5b 4,5b 11,2a 3,7b 4,7b 5,0b 8,1a
Calcario 16,0 11,4
Residuos
Mg Ano 2012/2013
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg hal ... Profundidade 0-5cm. ............ | ......... Profundidade 5-10 cm ...........
0 5,4 54 54 5,4 4,0 4,0 4,0 4,0
2 6,4 6,9 5,5 16,2 2,1 4,6 4,9 7,9
4 7,1b 6,7b 6,0b 38,4a 4,5 4,9 6,3 10,9
8 3,8b 6,5b 6,5b 44,3a 3,6b 3,7b 7,1b 25,2a
Média 5,7b 6,4b 5,9b 26,0a 3,5b 4,3b 5,8b 12,0a
Calcario 35,8 16,8

Médias seguidas de mesma letra mintiscula (na linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

De acordo com a Figura 8 fica visivel o aumento dos teores de Mg

em fun¢do da aplicacdo de E, residuo que possui maior teor de Mg em sua composi¢ao.

Werle et al. (2008) citam que a redugdo dos teores de Mg com o incremento das doses de

lodo pode estar relacionada a maiores perdas por lixiviagcdo associada ao aumento da

concentragdo de ions hidrogénio em solugdo, provocando o deslocamento desse cation.
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Figura 8. Valores de magnésio (mmol, dm'3) no solo, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e
20-40 cm de profundidade, para o ano de 2011/2012, apds aplicagdo dos residuos LB (lodo
de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adi¢cdo de cal), Lcal (lama cal), E (escoria
aciaria) em func¢do das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™.

4.2 Fracionamento de fosforo no solo

Os resultados obtidos com o fracionamento de fosforo (P) estdo
apresentados e discutidos sequencialmente no texto. A primeira fragdo ¢ a extraida por
resina de troca anionica (RTA) e, ¢ considerada labil, ou seja, prontamente disponivel as
plantas. A segunda fracdo ¢ a extraida por NaCO;, que ¢ a fracdo considerada
moderadamente 1abil. A terceira fracdo ¢ a extraida por NaOH 0,1mol L'l, dita como
fosforo ligado a ferro e aluminio. A quarta fracdo extraida com HCI representa o fosforo

ligado ao calcio. A quinta extragio ¢ feita por NaOH 0,5 mol L™ sendo considerado
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fosforo nao labil. A ultima fragdo ¢ composta pelo fosforo residual, obtido pela digestdo

sulfurica das amostras de terra.
4.2.1 Fésforo Labil (Pi RTA)

Em relacdo ao fosforo Ilabil no solo, observou-se efeitos
significativos para os residuos e doses aplicados at¢ 10 e 20 cm de profundidade,

respectivamente. A interacao dos residuos e as doses nao foram significativas (Tabela 15).

Tabela 15. Resumo da andlise de variancia para valores de fosforo inorgéanico (mg dm™)
extraido pela resina de troca anionica (Pi RTA), nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40
cm de profundidade, para o ano agricola 2011/2012 apds aplicagdo dos residuos LB (lodo
de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adi¢do de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de
aciaria), em funcdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha.

Pi RTA
0-5cm 5-10cm 10-20cm 20-40cm
Residuos (R) * * ns ns
Doses (D) * * * ns
RXD ns ns ns ns
Bloco ns * * *
CV% 38,2 30,8 31,0 34,7

NS - . - = - - -
* e " significativo a 5% e ndo-significativo, respectivamente.

A fracdo extraida pela RTA representa pouco do P-total contido
nos solos, além de ser a fracdo mais influenciada pela adubagdo fosfatada
(RHEINHEIMER, 2000). Esse fato justifica o aumento do Pi RTA em fun¢do das doses
aplicadas dos residuos (Tabela 16), corroborando os resultados obtidos em outras pesquisas
(CONTE, 2001; GATIBONI, 2003).

Todos residuos apresentaram aumento do Pi em fungdo das doses
aplicadas (Tabela 16), sendo o residuo LC o qual proporcionou maiores valores de Pi
extraido pela RTA. De forma similar ao observado nesse estudo, Gatiboni et al. (2007)
também verificaram incremento do Pi em funcdo do aumento das doses de fertilizantes
fosfatados aplicada ao solo.

Cabe destacar que, embora os teores de P nesta etapa do
fracionamento sejam oriundos da extracdo por RTA, estes ndo guardam relagdo muito

estreita com aqueles teores extraidos rotineiramente por resina, embora ambas as extragdes
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sejam feitas com 16 h de agitacdo. Deve ser evidenciado que a extracdo pela resina no
método de fracionamento ¢ feita por meio de tiras, enquanto na andlise de rotina utiliza-se
como extrator a resina em forma de pequenas esferas, sugerindo que esferas proporcionam
melhor troca com os componentes do solo, levando a resultados mais consistentes com os

tratamentos aplicados.

Tabela 16. Teores de P inorganico em mg dm™ na fragio RTA do fracionamento do solo.
Ano agricola 2011/2012, apds aplicagao dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo
centrifugado com adi¢do de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de aciaria), em fungdo das
doses 0,2, 4 e 8 Mg ha™.

Residuos
Pi RTA
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha' Profundidade 0-5 cm Profundidade 5-10 cm............
0 20,4 20,4 20,4 20,4 18,1 18,1 18,1 18,1
2 21,0 23,1 21,7 20,1 25,1 20,7 20,2 15,6
4 26,2 39,3 24,0 21,8 19,7 26,1 22,1 18,8
8 26,3b 60,1a 26,7b 28,8b 24,8b 42 3a 23,8b 21,8b
Média 23,5b 35,7a 23,2b 22,8b | 21,9ab 26,8a 21,1ab 18,6b

Médias seguidas de mesma letra mintiscula (na linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Os dados de P na fragdo Pi RTA mostram que, no tratamento sem
aplicacdo dos residuos, os teores diminuiram com o aumento da profundidade do solo.
Rodrigues (2013) relata que no sistema plantio direto pode ocorrer a formacao de um
gradiente de concentragdo, com reducdo nos teores de P disponivel com o aumento da
profundidade do solo.

O aumentou as doses de LC e Lcal aplicados ao solo, aumentaram
linearmente o valor de Pi até a profundidade de 10 cm de profundidade (Figura 9). Por
outro lado, ndo foi observado efeito significativo da aplica¢do dos residuos nas camadas de

10 a 40 cm de profundidade.
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Figura 9. Valores de Pi RTA (mg dm™), nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm de
profundidade, para o ano de 2011/2012, apds aplicagao dos residuos LB (lodo de
biodigestor), LC (lodo centrifugado com adicao de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de
aciaria), em funcao das doses de 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™.

4.2.2 Fosforo moderadamente labil

De acordo com o resumo da andlise de varidncia notou-se que
nenhum dos residuos aplicados apresentou efeito no resultado de Pi NaHCOj3, porém as
doses dos residuos aplicados apresentaram efeito significativas sobre os teores de Pi
NaHCO; (Tabela 17). A interagdo Residuo versus Dose ndo foi significativa para nenhuma
profundidade.

Esta fragdo contribui em média com 7% das variagdes de Pi. O
NaHCO; a pH 8,5 extrai parte do P adsorvido fracamente aos coldides do solo e ¢
considerado 1abil, ou seja de alta disponibilidade para as plantas. A alta labilidade da
fragdo NaHCO; ¢ relatada pela maioria dos autores que trabalharam com o fracionamento
de P, indicando que os teores extraidos pela RTA ndo representam todo P disponivel do
solo (MERLIN, 2011). Os resultados obtidos no presente trabalho sdo confirmados pelos
resultados observados por Conte et al. (2003) e Souza (2005). Em que a aplicagdo de

fosfatos soluveis aumentou a proporcao de Pi em relagdo ao Po.
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Tabela 17. Resumo da analise de varidncia para valores de fosforo inorganico (mg dm™)
extraido por NaHCOs, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade, para
o ano agricola 2011/2012 apds aplicagdo dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo
centrifugado com adi¢do de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de aciaria), em fun¢do das
doses 0, 2,4 ¢ 8 Mg ha™.

Pi NaHCO3
0-5cm 5-10cm 10-20cm 20-40cm
Residuos (R) ns ns ns ns
Doses (D) * * * *
RXD ns ns ns ns
Bloco ns ns * *
CV% 38,5 41,5 43,8 35,5

N 7 B S ~ S 7 S B
* ¢ N> significativo a 5% e ndo-significativo, respectivamente.

Os residuos bem como a interacdo entre os fatores nao
apresentaram efeito significativo para os teores de Pi NaHCO; por esse motivo sdo
apresentados apenas dos graficos (Figura 10) com as doses.

Exceto para o LC, na profundidade de 20-40 cm de profundidade,
verificou-se que as doses dos residuos aumentaram linearmente os teores de Pi NaHCOs
(Figura 10). Ceretta (2010) também verificou aumento linear dos teores de Pi NaHCO3 em

funcao do aumento das doses de residuos aplicados ao solo.
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Figura 10. Valores de fosforo inorganico (mg dm™) extraido por NaHCOs, nas camadas de
0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade, para o ano de 2011/2012, apds aplicacdo dos
residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adig¢ao de cal), Lcal (lama
cal), E (escoria de aciaria), em fungdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™".
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Os residuos utilizados ndo apresentaram efeito significativo para Po
NaHCOj na camada 20-40 cm de profundidade, assim como a interagdo entre Doses versus

Residuos ndo foi significativa em todas as camadas (Tabela 18).

Tabela 18. Resumo da analise de varidncia para valores de fosforo organico (mg dm™)
extraido por NaHCOs, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade, para
o ano agricola 2011/2012 apds aplicagdo dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo
centrifugado com adi¢do de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de aciaria), em fun¢do das
doses 0, 2,4 ¢ 8 Mg ha™.

Po NaHCO;
0-5 cm 5-10cm 10-20cm 20-40cm
Residuos (R) * * * ns
Doses (D) * * * *
RXD ns ns ns ns
Bloco * * * *
CV% 25,6 29,2 41,6 49,6

NS s p ~ . p . .
* e 77 significativo a 5% e ndo-significativo, respectivamente.

Observou-se maior acimulo de P-organico (Po) na profundidade de
0-5 cm de profundidade (Tabela 19). Esse efeito pode ser explicado pelo acumulo de
residuo vegetais, reafirmando os beneficios do sistema plantio direto, uma vez que ha
menor adsor¢do de P na camada superficial, causada pela saturagdo dos sitios de adsor¢ao
pelos compostos orgénicos presentes nos residuos vegetais em decomposi¢do. Isso reflete
em maiores teores de Pi nas formas labeis, pois o P adicionado via fertilizante permanece
por mais tempo na forma de fosfato de Ca, diminuindo assim sua possivel adsor¢ao apos a
solubilizacdo em solucao, fator este dependente do pH do solo.

Notou-se, também, um maior acimulo de Po no perfil do solo, apds
aplicagdo dos residuos. Em seu estudo Merlin (2011) explica que isso pode ser um
indicativo de que, mesmo na auséncia do fertilizante, a planta absorve preferencialmente
formas inorganicas de P de maior labilidade, favorecendo o acimulo de formas orgéanicas
no perfil. O incremento de Po na camada superficial ¢ resultado da ado¢do do sistema
plantio direto por longos periodos (similar ao presente estudo), pois o revolvimento do solo
induz a elevadas taxas de decomposi¢ao de matéria organica e assim diminui os teores de
Po em formas labeis e moderadamente labeis (RHEINHEIMER, 2000).

Alguns estudos demonstraram que em solos altamente
intemperizados predominam as formas inorganicas ligadas a fragdo mineral com alta

energia resultando em baixos teores de P na solu¢do do solo limitando assim a producao
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(NOVAIS; SMYTH, 1999; RHEINHEIMER et al., 2008, CARNEIRO et al., 2011).
Porém, no presente trabalho, mesmo se tratando de um Latossolo, as formas organicas de P
foram superiores. O P do solo esta presente nos residuos vegetais em diferentes estagios de
decomposi¢do, no protoplasma microbiano e seus produtos metabolicos. Como o trabalho
foi desenvolvido em uma area manejada com plantio direto ha cerca de nove anos,
provavelmente por esse motivo a presenca da matéria organica na superficie tenha
influenciado nos valores de Po.

Os teores de Pi NaHCOj; extraido na fragdo organica variaram em
torno de 37 a 119 (mg kg') apresentando assim valores superiores aos encontrados na
fragdo inorganica. Resultados também encontrados por Conte (2001). Com excegdo do
residuo LB, nas doses de 4 ¢ 8 Mg ha'l, todos apresentaram valores médios de Po NaHCO;
menores que o tratamento-controle.

Tabela 19. Teores de P orgénico (mg dm™) na fragio NaHCO5 do fracionamento de P no
solo. Ano agricola 2011/2012, apds aplicacdao dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC
(lodo centrifugado com adi¢do de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de aciaria), em funcdo
das doses 0, 2,4 ¢ 8 Mg ha'.

Residuos
Po NaHCO;
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg hat' ... Profundidade 0-5 cm .......cee.. | eeneees Profundidade 5-10 cm. ...........
0 96,7 96,7 96,7 96,7 87,8 87,8 87,8 87,8
2 93,1a 42,0b  65,2ab  8l1,4ab 81,1 37,1 55,3 67,1
4 119,1a 68,6b 483b  729ab | 101,7a  60,4ab 40,6b 53,2b
8 119,1a  76,5ab  79,0ab 68,2b 101,7a 53,5b  76,lab  60,0ab
Média 107,0a 70,97b  72,33b  79,8b 93,1a 59,7b 64,9b 67,0b
Dose LB LC Lcal E
Mgha' ... Profundidade 10-20 cm ..............
0 80,4 80,4 80,4 80,4
2 57,3 35,3 46,1 50,1
4 98,9a 38,5b 38,6b  45,5ab
8 98,9a 37,0b  68,6ab 39,6b

Média  83,9a 47,8b  58,4ab 53,9b

M¢édias seguidas de mesma letra mintiscula (na linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

O residuo Lcal foi o Uinico que apresentou efeito significativo em
todas as camadas (Figura 11). Ajustando-se a regressdo quadratica de forma que
apresentou diminuicao nos valores de Po com a aplicagdo da Lcal, aumentando apenas com

a dose de 8 Mg kg™, porém com valores inferiores a testemunha.
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LC v=19482x2-16,8x+ 88,849 R*=0,5057

ALcal ¥=2.414x2-21,62x+97.30 R*=0,997 Alcal y=2,5517x2-21,928x+ 88,114 R2=0,9991
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Figura 11. Valores de P organico (mg dm™) extraido por NaHCO3, nas camadas de 0-5, 5-
10, 10-20 e 20-40 cm profundidade, para o ano de 2011/2012, apds aplicacao dos residuos
LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adi¢do de cal), Lcal (lama cal), E
(escoria de aciaria), em func¢do das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg hal.

4.2.3 Fosforo ligado ao Ferro e Aluminio

Foésforo organico

A fragdo Po NaOH 0,1 mol L é considerada moderadamente 14bil
e inclui fragdes organicas nao liberadas pelo NaHCO3 quantificadas pela hidrolise parcial
de compostos organicos que sofrem hidrélise com a acao dos anions OH™ (DALAL, 1977).
Apenas a profundidade 10-20 e 20-40 cm de profundidade ndo apresentaram efeito
significativo para os valores de Po NaOH 0,1 mol L em fungdo dos residuos aplicados
(Tabela 20).

Os fosfatos monoésteres formam a maior parte do P na forma
organica extraido pelo NaOH, pois caracterizam-se pela alta interacdo com os coloides do
solo e baixa acessibilidade ao ataque microbiano (RHEINHEIMER; ANGHINONI;
FLORES, 2002; GATIBONI, 2003).
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Tabela 20. Resumo da analise de varidncia para valores de fosforo organico (mg dm™)
extraido por NaOH 0,1 mol L', nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de
profundidade, para o ano agricola 2011/2012 apos aplicacdo dos residuos LB (lodo de
biodigestor), LC (lodo centrifugado com adicdo de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de
aciaria), em fung¢ao das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™.

Po NaOH 0,1mol L'
0-5cm 5-10cm 10-20cm 20-40cm
Residuos (R) * * ns ns
Doses (D) * * * *
RXD k % *k %
Bloco ns * ns ns
CV% 28,2 30,3 41,6 50,8

NS . p ~ . p . P
* e " significativo a 5% e ndo-significativo, respectivamente.

Assim como no presente trabalho (Tabela 21), Rodrigues (2013)
observou incrementos no Po em area sob plantio direto, indicando que o aumento ocorrido
nas formas organicas moderadamente labeis, assim como observado por Redel et al.
(2007), podem ser explicados pela grande formacdo de complexos de P com substancias
himicas, considerado o principal dreno organico do fosfato aplicado via fertilizacdo.
Assim sendo, parte das adigdes via fertilizantes nos sistemas de producdo estariam na
verdade incrementando o P organico do solo, e ndo somente ocupando sitios de adsorcao
dos minerais e 6xidos.

Tabela 21. Teores de P orginico em mg dm™ na fragio NaOH 0,1 mol L' do
fracionamento do solo. Ano agricola 2011/2012, ap6s aplicagao dos residuos LB (lodo de
biodigestor), LC (lodo centrifugado com adicao de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de
aciaria), em funcdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™.

Residuos
Po NaOH 0,1mol L™
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg hat .. Profundidade 0-5 cm ....ceeeeeee | cornreee Profundidade 5-10 cm.............
0 257,5 257,5 257,5 257,5 210,1 210,1 210,1 210,1
2 2443 226,8 257.8 1514 216,1 210,0 151,4 120,9
4 289,1a 188,1ab 147,2b 227,9ab | 226,2 137,4 119,0 190,1
8 344,0a 136,3b 140,6b 101,8b | 312,6a 74,7b 83,8b 78,4b

Média 283,7a  202,2b  200,8b  184,7b | 241,2a  158,0b 141,0b  149,9b

......... Profundidade 10-20 cm....... ceeenseee Profundidade 20-40 cm. ...........
149,9 149,9 149,9 149,9 106,9 106,9 106,9 106,9
64,5 157,1 91,2 85,9 20,9b 1229a  50,7ab  51,1ab
179,0 91,3 76,5 169,8 84,0 60,2 58,4 63,3
8 176,9 71,9 67,6 72,9 120,6a  56,8ab 30,7b 38,8ab

N o

Média 142,5 117,5 96,3 119,6 83,1 86,7 61,7 65,0

Médias seguidas de mesma letra mintiscula (na linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Segundo Ceretta et al., (2010) as fragdes organicas medianamente
labeis mostram que hd maior teor de P orgénico nas camadas superficiais do solo, assim
como constatado no presente estudo (Tabela 21), provavelmente em razao do maior teor de
matéria organica nessa camada de 0-5 ¢ 5-10 cm de profundidade e em razao da forma de
aplicagdo dos residuos e o ndo revolvimento solo por ser em sistema de plantio direto.

As formas inorganicas e organicas de P extraidas por NaOH 0,1
mol L e NaOH 0,5 mol L™, respectivamente, representam, em geral, P inorganico ligado
aos oOxidos e as argilas silicatadas com energia de ligacdo intermediaria e P organico de
formas medianamente labeis (CROSS E SCHLESSINGER, 1995).

Para as camadas até 10cm de profundidade todos os residuos
ajustaram-se a regressao linear decrescente, com excecdo do residuo LB que apresentou

aumento nos teores de Po NaOH 0,1 mol L™ em funcio do aumento das doses (Figura 12).

+1B y=12,13x+241,2 R?=0,873 ®1B  y=-1844x+222,5 R*=0,931
LC  y=-1526x+2555 R2=0,993 LC  y=13,15x+ 1952 R?=0,874
Alcal  y=-1662x+2589 R’=0,746 Alcal y=-1502x+193,6 R*=0,914
L 009 g y=-15,89x+240,2 R?=0,583 400 7 <E  y=-13,39x+196,7 R?=0,560
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g 300 300 A
o 250 250 A
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2 100 | i 100 -
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0 0
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Figura 12. Valores de fosforo organico (mg dm™) extraido por NaOH 0,1 mol L, nas
camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade, para o ano de 2011/2012, ap6s
aplicacdo dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adi¢cdo de
cal), Lcal (lama cal), E (es escoria de aciaria), em fungdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™.

Fasforo inorgianico

Como as formas inorganicas labeis ja foram retiradas pelos
extratores anteriores, o P extraido por NaOH ¢ de labilidade intermediaria e provavelmente

seja aquele que estd associado aos coldides inorganicos principalmente os Oxidos e
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caulinita em ligagdes do tipo monodentado e bidentado. A fragdo inorganica extraida com
NaOH 0,1 mol L, considerada moderadamente 1abil, inclui P inorganico nao liberado
pelos extratores antecedentes do esquema do fracionamento, sendo composta
prioritariamente de fosfatos ligados aos oxi-hidréxidos de Fe e Al do solo, provavelmente
formando ligagdes mono e bidentadas com a fragdo coloidal (HEDLEY; STEWART;
CHAUHAN, 1982; CROSS; SCHLESSINGER, 1995).

Como pode-se observar na Tabela 22 todas as camadas estudadas
apresentaram efeito significativo em funcdo da interacdo entre os fatores residuo e doses

aplicadas.

Tabela 22. Resumo da anélise de varidncia para valores de fosforo inorganico (mg dm™)
extraido por NaOH 0,1 mol L'l, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de
profundidade, para o ano agricola 2011/2012 apoés aplicagdo dos residuos LB (lodo de
biodigestor), LC (lodo centrifugado com adicdo de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de
aciaria), em funcao das doses 0, 2, 4 ¢ 8§ Mg ha.

Pi NaOH 0,1mol L'
0-5cm 5-10cm 10-20cm 20-40cm
Residuos (R) * * ns ns
Doses (D) ns * ns *
RXD % £ % *
Bloco ns ns * ns
CV% 17,0 17,3 20,4 23,1

N p B . ~ . p . P
* ¢ ™5 significativo a 5% e ndo-significativo, respectivamente.

As diferengas encontradas no fracionamento de P (Tabela 23)
sugerem que, em superficie, todas as fragdes inorganicas de P sdo incrementadas, enquanto
que com o aumento da profundidade do solo, existe uma preferéncia na acumulagdo de P
em formas menos labeis, determinadas com os extratores alcalinos, como o NaOH, isso
ocorre porque a medida que se aumenta a profundidade aumenta a concentragdo de 6xidos

de ferro e aluminio, os quais fazem ligagdo com o P, reduzindo sua liberagdo no solo.
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Tabela 23. Teores de P inorganico (mg dm™) extraido por NaOH 0,1 mol L' do
fracionamento do solo. Ano agricola 2011/2012, apos aplicagdo dos residuos LB (lodo de
biodigestor), LC (lodo centrifugado com adicao de cal), Lcal (lama cal), E (escéria de
aciaria), em funcdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha.

Residuos
Pi NaOH 0,1mol L'
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E

Mg ha' Profundidade 0-5 cm Profundidade 5-10 cm............
0 94,5 94,5 94,5 94,5 69,6 69,6 69,6 69,6

2 83,6 103,5 85,0 98,1 70,6 85,2 76,7 77,6

4 89,6 95,4 82,4 111,0 86,2 86,9 80,8 89,5

8 151,6a 112,7b 54.9c 82,7bc | 115,6a 96,8a 48,2b 62,2b
Média 104,8a  101,5a 79,1b 96,6ab 85,5a 84,6a 68,8b 74,7ab
........ Profundidade 10-20 cm Profundidade 20-40 cm............

0 59,2 59,2 59,2 59,2 56,2 56,2 56,2 56,2

2 50,0 68,9 71,4 76,6 32,3 38,4 50,0 44,0

4 57,0 65,5 57,8 74,2 51,2 55,1 38,6 52,9

8 86,7a 83,8a 44.3b 53,4b 54,2ab 67,8a 32,6b 34,4b

Média 63,2 69,3 58,2 65,9 48,5 54,4 44,4 46,9

Meédias seguidas de mesma letra mintiscula (na linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Figura 13. Valores de P inorgénico (mg dm™) extraido por NaOH 0,1 mol L™, nas camadas
de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade, para o ano de 2011/2012, apos aplicagao
dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adicdo de cal), Lcal
(lama cal), E (escéria de aciaria), em fungio das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™".
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4.2.4 Fosforo ligado ao Calcio

O fosfato de Ca determinado nesta fragao pode ser proveniente dos
minerais primarios do solo de fosfato de Ca formados “in situ” (MAGID, 1993), e também
da adigdo de fertilizantes fosfatados sem solubilizagdo prévia. Essa fracdo ¢ considerada
uma fracao praticamente indispensavel no solo para a maioria das espécies. O P contido
nessa fracao so se tornard disponivel no solo se ocorrer uma redugdo nos valores de pH e,
ou dos teores de P e Ca em solugdo, o que pode ser observado na regido da rizosfera.

Para o P ligado ao Ca (Pi HCIl) pode-se notar que houve efeito
significativo para os residuos, as doses bem como a interagdo entre os dois em todas as

camadas do solo (Tabela 24).

Tabela 24. Resumo da analise de varidncia para valores de fosforo organico (mg dm™)
extraido por HCl 1,0 mol L', nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de
profundidade, para o ano agricola 2011/2012 apds aplicacdo dos residuos LB (lodo de
biodigestor), LC (lodo centrifugado com adicdo de cal), Lcal (lama cal), E (escéria de
aciaria), em funcdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg hal.

Pi HCI
0-5 cm 5-10cm 10-20cm 20-40cm
Residuos (R) * * * *
Doses (D) * * * *
RXD * * * *
Bloco ns * ns ns
CV% 35,2 20,5 21,2 14,9

NS - . - = - - -
* e " significativo a 5% e ndo-significativo, respectivamente.

O aumento do P1 HCI com a adicdo de fosfatos soltiveis pode ser
atribuido ao efeito da saturacdo superficial dos sitios de adsor¢do, causada pela adigdo de
fertilizante fosfatado soltvel na superficie do solo no sistema plantio direto (CONTE,
2001).

Maiores teores de Ca e Mg sdo encontrados na camada de até 20
cm de profundidade, muitas vezes pelas correcdes feitas ao solo. No presente estudo, tal
fato se deve a aplicagdo de residuos ricos desses nutrientes. Dessa forma a facilidade que o
fosforo tem em se ligar a esse Ca disponivel ¢ muito maior. Assim, foi observado que com
o aumento da profundidade houve diminui¢do do valor de P e, consequentemente, valor de
P ligado ao Ca (Tabela 25). De modo geral, os teores de Pi HCI no solo sdo considerados

baixos (Tabela 25), corroborando os resultados obtidos por Ceretta (2010).
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Tabela 25. Teores de P inorganico em mg dm™ na fracdo HC1 1,0 mol L do fracionamento
do solo. Ano agricola 2011/2012, apds aplicagdo dos residuos LB (lodo de biodigestor),
LC (lodo centrifugado com adicao de cal), Lcal (lama cal), E (escéria de aciaria), em

funcdo das doses 0, 2,4 ¢ 8 Mg ha.

Residuos
Pi HC1

Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha? ... Profundidade 0-5 cm....... | ... Profundidade 5-10 cm. ..........
0 3,5 3,5 3,5 3,5 3,1 3,1 3,1 3,1

2 2,9 2,7 3,4 4.3 2,5 2,3 3,0 3,6
4 2,9 3,5 3,5 6,0 2,4b 2,5b 2,4b 4,6a
8 8,5a 3,5b 3,5b 10,2a 4.9b 3,0c 3,0c 8,4a
M édia 4,4ab 3,3b 3,5b 6,0a 3,2b 2,7b 2,8b 4,9a
......... Profundidade 10-20 cm Profundidade 20-40 cm. .........

0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,1 2,1 2,1 2,1
2 1,6b 2,0ab 2,2ab 3,2a 1,4b 1,7b 1,9ab 2,4a
4 2,0b 2,0b 2,0b 3,8a 1,6b 1,8b 1,4b 3,3a

8 3,9ab 2,8b 2,8b 4.9a 2,4 2,6 2.4 2,7
M édia 2.4b 2,3b 2.4b 3,6a 1,9b 2,0b 2,0b 2,7a

Médias seguidas de mesma letra mintiscula (na linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

s~ r -1 ’
Por sua vez, com a adigdo de até¢ 8 Mg ha™ do residuo E, observou-

se aumento dos teores de Pi HCl (Figura 14), o que pode estar relacionado a maior

quantidade de Ca no residuo E.
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Figura 14.Valores de HCI 1,0 mol L, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 c¢cm de
profundidade, para o ano de 2011/2012, apds aplicagao dos residuos LB (lodo de
biodigestor), LC (lodo centrifugado com adicdo de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de
aciaria), em fung¢ao das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™.
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4.2.5 Fosforo nao labil

A fragio de P no solo extraida com NaOH 0,5 mol L ¢ composta
de formas orgénicas e inorganicas de P similares as extraidas por NaOH 0,1 mol L™,
porém as mesmas nao foram estimadas pelo extrator usado anteriormente por estarem
protegidas no interior de micro agregados do solo (CROSS; SCHLESINGER, 1995). Deste
modo, a utilizagdo desta fragdo somente serve para complementar a fragdo anterior, com

maior concentragao aliada ao tempo de agitacdo (CONDRON et al., 1985).

Fésforo organico

Em relagdo as diferentes doses de residuos aplicados, nao

observou-se efeito significativo para os teores de fosforo organico extraido por NaOH 0,5
-1 . . ~ ~ . . . .

mol L, assim como a interagdo RxD nio foi significativa. Por outro lado, notou-se efeito

para os residuos aplicados, até a camada de 10 cm de profundidade (Tabela 26).

Tabela 26. Resumo da analise de varidncia para valores de fosforo organico (mg dm™)
extraido por NaOH 0,5 mol L'l, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de
profundidade, para o ano agricola 2011/2012 apo6s aplicagcdo dos residuos LB (lodo de
biodigestor), LC (lodo centrifugado com adicdo de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de
aciaria), em fung¢do das doses 0, 2,4 ¢ 8 Mg ha. Botucatu, SP (2014).

Po NaOH 0,5 mol L'

0-5 cm 5-10cm 10-20cm 20-40cm
Residuos (R) * * ns ns
Doses (D) ns ns ns ns
RXD ns ns ns ns
Bloco * * * *
CV% 40,3 31,9 37,3 44,2

N - B p ~ f - - -
* ¢ N> significativo a 5% e ndo-significativo, respectivamente.

Rodrigues, 2013 constatou em seu estudo que a deposi¢ao de P em
tal fracdo ¢ maior na camada superficial do solo no SPD diminuindo gradualmente nas
demais camadas avaliadas, da mesma forma pode-se notar na Tabela 29 na qual apenas a
camada mais superficial 0-5 e 5-10 cm de profundidade apresentou efeito significativo e

com valores reduzidos com o aumento da profundidade.
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Na fragdo de P organico extraido com NaOH 0,5 mol L™, houve
uma grande varia¢do entre os residuos, sendo dificil distinguir uma tendéncia clara em
relagdo os residuos (Tabela 27). A grande variagdao nos dados ¢ decorréncia da forma com
que sao obtidos, pois a fracdo organica ¢ obtida da diferenca entre a fragdo de P total

extraida pelo NaOH 0,5 mol L™ ¢ a frago inorganica extraida por este mesmo extrator.

Tabela 27. Teores de P orgdnico em mg dm™ na fracgdo NaOH 0,5 mol L' do
fracionamento do solo. Ano agricola 2011/2012, apds aplicagao dos residuos LB (lodo de
biodigestor), LC (lodo centrifugado com adicdo de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de
aciaria), em funcdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg hal.

Residuos
Po NaOH 0,5 mol L'
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg ha' . Profundidade 0-5 cm........ | ... Profundidade 5-10 cm...........

260,2 260,2 260,2 260,2 231,6 231,6 231,6 231,6
451,2 421,9 300,1 223.,8 366,2 260,8 242,6

234,6 443.9 374,5 458,8 232,1 388,6 313,6 319,5
8 224.5 470,1 333.,8 302,8 193,0 361,5 308,0 287,8

F N ]
[\
|93}
UUJ
[\S]

Média 238,1b 406,32 347,6ab 330,5ab | 220,1b 336,9a 278,5ab 270,4ab

Médias seguidas de mesma letra minuscula (na linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Fésforo inorganico

Exceto na camada de 20 a 40 cm de profundidade, verificou-se que
a fragdo de fosforo inorgénico, extraido por NaOH 0,5 mol L™, ndo apresentou resultados

significativos (Tabela 28).

Tabela 28. Resumo da andlise de varidncia para valores de fosforo inorganico (mg dm™)
extraido por NaOH 0,5 mol L', nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de
profundidade, para o ano agricola 2011/2012 apds aplicacdo dos residuos LB (lodo de
biodigestor), LC (lodo centrifugado com adicdo de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de
aciaria), em funcio das doses 0,2, 4 ¢ 8 Mg ha™.

Pi NaOH 0,5 mol L
0-5cm 5-10cm 10-20cm 20-40cm
Residuos (R) ns ns ns *
Doses (D) ns ns ns *
RXD ns ns * *
Bloco * * * *
CV% 18,1 20,1 14,8 149

* g NS significativo a 5% e ndo-significativo, respectivamente.
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O Pi NaOH 0,5 mol L™ se comportou de maneira semelhante a
fragdo extraida com NaOH 0,1 mol L onde o residuo Lcal na dose de 8 Mg ha™ houve um

decréscimo obtendo valores menores que na testemunha (Tabela 29).

Tabela 29. Teores de P inorginico em mg dm™ na fracdo NaOH 0,5 mol L' do
fracionamento do solo. Ano agricola 2011/2012, apos aplicagdo dos residuos LB (lodo de
biodigestor), LC (lodo centrifugado com adicao de cal), Lcal (lama cal), E (escéria de
aciaria), em funcdo das doses 0, 2, 4 ¢ § Mg ha.

Residuos
Pi NaOH 0,5 mol L

.......... Profundidade 10-20 cm Profundidade 20-40 cm .........

0 65,1 65,1 65,1 65,1 55,7 55,7 55,7 55,7

2 39,3b 61,3a 69,7a 59,2ab 16,1b 51,7a 63,2a 46,7a

4 64,2 70,2 52,9 70,7 55,8ab 65,0a 46,8b 65,1a

8 66,3ab 51,6b 58,8ab 77,8a 64,2ab 41,0c 46,9bc 69,9a
Média 58,7 62,0 61,6 68,2 48,0b 53,3ab  53,2ab 59,3a

Médias seguidas de mesma letra minuscula (na linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A aplicacio do residuo E até a dose de 8 Mg ha™ proporcionou
aumento linear nos teores de Pi (Figura 15). Para os residuos LC e LB, pdde-se notar
comportamento distinto para os teores de Pi no solo, ou seja, com o aumento das doses
desses residuos, verificou-se redug¢do dos teores de Pi com a aplicacdo do LC e elevagdo

dos teores de Pi quando aplicou-se o LB.

¢lB  y=1,137x2-6,633x+ 47,28 R?*=0,380
WE y=1,969x+61,29 R*=0717 LC  y=-0,749x2+4,619x+52,91 R%=0,677
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Figura 15. Teores de P inorginico em mg dm~ na fragio NaOH 0,5 mol L do
fracionamento do solo. Ano agricola 2011/2012, apds aplicagao dos residuos LB (lodo de
biodigestor), LC (lodo centrifugado com adicdo de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de
aciaria), em fungdo das doses 0,2, 4 ¢ 8 Mg ha™.
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4.2.6 Fosforo Residual

A fragdo de fosforo residual do fracionamento ¢ obtida pela
digestao sulfurica do solo e ¢ constituida do fosforo remanescente que nao foi extraido
pelos extratores seletivos do fracionamento de Hedley. Nesta fragdo, estdo incluidas
formas inorganicas e organicas de alta recalcitrancia que geralmente ndo participam
ativamente na disponibilidade de fosforo as plantas (STERWART; SHARPLEY, 1987),
embora alguns autores mostrem que e sistemas com alta caréncia essa fracao pode ser fonte
de fosforo as plantas (GUO; YOST,1998; GUO et al.,2000).

Quanto aos teores de P residual, notou-se que ndo houve efeito da
aplicagdo dos residuos nas profundidades de 0-5 e 10-20cm. Exceto para a profundidade de
5-10 cm, verificou-se efeito significativo das doses dos residuos aplicados no solo (Tabela

30).

Tabela 30. Resumo da andlise de varidncia para valores de fosforo residual (mg dm™)
estimados por digestdo acida do residuo de solo ap6s o fracionamento, nas camadas de 0-5,
5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade, para o ano agricola 2011/2012 apds aplicacao dos
residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adi¢do de cal), Lcal (lama
cal), E (escoria de aciaria), em funcdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha'.

P residual
0-5 cm 5-10cm 10-20cm 20-40cm
Residuos (R) ns * ns *
Doses (D) * ns * *
RXD * ns ns *
Bloco ns ns ns ns
CV% 15,0 11,9 15,3 11,4

N p B . ~ . p . p
* ¢ ™5 significativo a 5% e ndo-significativo, respectivamente.

De modo geral, o P residual apresentou certa estabilidade no solo,
ndo sendo encontradas grandes diferencas na distribui¢do da fracdo residual no perfil do
solo (Tabela 31).

Os resultados podem ser explicados pela maior recuperagao do P
pelas extragdes sequenciais do fracionamento de Hedley proporcionadas pelas alteragdes
na ordem de adi¢ao dos extratores, pois € conhecida que a extragdo com NaOH 0,5 mol L!
ap6és a extracdo com HCI resulta em maior recuperagao do P total pelo aumento na
eficiéncia de extragdo do NaOH 0,5 mol L™, com recuperacio do fosforo organico citada
na ordem de 89 a 93% do total, contra 46 a 70% no esquema original proposto no

fracionamento de Hedley (GATIBONI et al., 2013).
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Tabela 31. Teores de P residual (mg dm™) estimados por digestdo acida do residuo de solo
apos o fracionamento. Ano agricola 2011/2012, apos aplicagdo dos residuos LB (lodo de
biodigestor), LC (lodo centrifugado com adi¢ao de cal), Lcal (lama cal), E ((escoria de
aciaria), em funcdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8§ Mg ha.

Residuos
P residual
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mg hat' . Profundidade 0-5 cm.......... | ... Profundidade 5-10 cm..........
0 171,7 171,7 171,7 171,7 2243 2243 2243 2243
2 249,8ab 290,82 268,5ab  193,3b | 255,8 256,7 227,0 260,8
4 245,8ab  219,0b  229.8b  312,0a | 230,8 274,2 215,8 271,7
8 276,1 266,7 250,8 238.,5 257,7 284,0 230,0 2448
Média 2359 237,0 230,2 228,9 |242,16ab 259,82 2243b 251,9ab

LB LC Lcal E
............ Profundidade 20-40 cm ..............

0 241,2 241,2 241,2 241,2
2 306,8 249,2 291,7 266,0
4 302,1a  223,8b  320,7a  352,7a
8 2430 280,2 268,9 281,2

Média 273,3ab 248,6b 280,5ab  285,3a

Médias seguidas de mesma letra mintiscula (na linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

De maneira geral, os valores de P residual mantiveram-se acima
dos valores encontrados no tratamento-controle, ¢ demonstrando tendéncia crescente em
funcdo das doses de residuo aplicada (Figura 16). De forma contréaria, Gatiboni (2003)
verificou que os valores de P residual ndo aumentaram em fun¢do da adi¢do de doses de
fertilizantes, indicando que o fosforo adicionado nesse caso ¢ acumulado

preferencialmente nas fragdes de maior labilidade.
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Figura 16. Teores de P residual (mg dm™) estimados por digestdo acida do residuo de solo
apos o fracionamento. Ano agricola 2011/2012, apos aplicacdo dos residuos LB (lodo de
biodigestor), LC (lodo centrifugado com adi¢do de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de
aciaria), em funcao das doses 0, 2, 4 ¢ § Mg hal.

4.3 Cultura da soja

4.3.1 Diagnose Foliar

No primeiro ano de cultivo, verificou-se que os teores de N, P, K e

Ca variaram em funcao das doses aplicadas. Exceto para o K, observou-se interacao

significativa entre o residuo e as doses aplicadas. Levando em consideragdo os

micronutrientes, o B apresentou efeito apenas para doses utilizadas, Mn e Zn apresentaram

efeito para doses, residuos e interacdo, e ja o Cu e Fe ndo demonstrou efeito algum (Tabela

32). Ja para o segundo ano de cultivo, com excecdo do B e do Cu, observou-se efeito para

as doses aplicadas bem como para os residuos com exceg¢ao do N, P, K e S (Tabela 33).

Tabela 32. Resumo da anélise de variancia para valores de diagnose foliar de macro e
micro nutrientes, para o ano agricola 2011/2012 apos aplica¢do dos residuos LB (lodo de
biodigestor), LC (lodo centrifugado com adicao de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de
aciaria), em fungio das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™.

Macro | Micro
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Residuos (R) * * ns * ns ns ns ns * *
Doses (D) * * * * ns ns * ns ns * *
RXD * * ns * ns ns ns ns ns * *
Bloco ns * ns ns ns ns * ns ns ns ns
CV% 3,2 4.8 13,8 12,8 14,4 8,0 5,1 61,7 21,4 47,6 20,4

* ¢ ™ significativo a 5% e ndo-significativo, respectivamente.
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Tabela 33. Resumo da andlise de varidncia para valores de diagnose foliar de macro e
micro nutrientes, para o ano agricola 2012/2013 apos aplicacao dos residuos LB (lodo de
biodigestor), LC (lodo centrifugado com adi¢do de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de de
aciaria), em fung¢ao das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™.

Macro | Micro
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn n
Residuos (R) ns ns ns * * * ns * * *
Doses (D) * * * * ns * ns ns * * *
RXD ns * ns * ns ns * ns * * *
Bloco ns * * ns * ns ns * ns ns ns
CV% 6,2 4,6 11,3 10,8 13,6 7,7 5,5 13,6 12,4 40,7 17,6

N p B ) ~ - p - p
* ¢ ™5 significativo a 5% e ndo-significativo, respectivamente.

Com excecao do residuo E, que apresentou um decréscimo no teor
de N com a maior dose aplicada (Tabela 34), verificou-se que os outros residuos
apresentaram comportamento crescente o que se inverte no ano seguinte (Tabela 35), onde
os resultados do residuo E se mantém enquanto os demais decrescem na maior dose.
Freitag (2008) encontrou resultado semelhante e atribuiu esse decréscimo no segundo ano
de cultivo ao fato da semeadura da soja ter ocorrido em curto periodo apos aplicagdo
superficial dos residuos e do calcério. Porém, o residuo E foi o segundo a apresentar a
maior média de N foliar. Assim como Miggiolaro 2009, o menor teor de N (45,4 ¢ 36,0 g
kg™ foi observado na dose zero.

O residuo LB proporcionou menor valor médio quando comparado
ao calcario e os residuos LC, Lcal e E, nos dois anos, respectivamente. Malavolta (2006)
cita que a multiplicagdo e a atividade dos microrganismos que decompdem o0s restos
vegetais, transformando-os na matéria organica do solo exigem a assimila¢do de N mineral
no protoplasma microbiano. Ou seja, quando incorporamos restos culturais, pode haver
uma diminui¢do tempordrio no teor de N disponivel da solugcdo do solo, dessa forma
podendo faltar N para a cultura seguinte. Neste estudo foi soja, semeada nos dois cultivos
sobre palha da aveia preta que por apresentar elevada relagdo C/N, ¢ mais favoravel a
imobilizacdo do N. De acordo com os resultados obtidos na cultura da soja apds aplicagdo
superficial dos residuos e do calcario, pode-se constatar que os teores de N estiveram
dentro do limite considerado adequado até com a dose zero. A aplicagdo de calcario na
dose recomendada de 2 Mg ha™, proporcionou maior teor de N nas plantas no segundo ano
de cultivo.

O teor de P nas folhas foi pouco influenciado pela aplicagdao dos

residuos (Tabelas 34 e 35), assim como cita Miggiolaro (2009) em seu trabalho, onde os
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maiores valores de P também foram proporcionados pela aplicacdo do residuo LC, mesmo
ndo sendo o residuo com maior teor de P em sua composi¢do. Diante disso pode-se dizer
que os lodos ndo apresentaram superioridade sobre os demais residuos, que apresentam
menor teor de P em sua composi¢do. O que pode ser justificado pelos teores de P no solo
proporcionados principalmente pela aplicagdo da escoria, além do que, nas duas safras a
soja foi semeada utilizando-se 300kg ha™' dos adubos formulados 4-20-20 (2011/2012) e 0-
20-20 (2012/2013) a base de NPK e assim, favoreceram os teores foliares de P nos dois
cultivos, ndo havendo assim grandes diferengas entre os residuos. A faixa adequada para
teor foliar de P na cultura da soja é de 2,5-5,0 g kg™ (Raij et al. 1997), dessa forma a
residuo LC e a menor dose dos residuos LC e E apresentaram valores inferiores ao
adequado. Provavelmente o P presente no solo ndo estava na forma mais disponivel para as
plantas. Mas todos os tratamentos proporcionaram teores de P superiores a dose zero.

Nos dois anos agricolas a aplicagio de calcario na dose
recomendada de 2 Mg ha, proporcionou teor de P nas plantas acima do obtido no
tratamento-controle. Vale lembrar que no primeiro ano de cultivo a média do calcario foi
superior ndo apenas do tratamento-controle, como de todos os demais tratamentos.

Os maiores teores de K (Tabela 34 e 35), foram encontrados no
tratamento-controle e quando aplicou-se os residuos LB e LC, corroborando os resultados
obtidos por Freitag (2008). Efeito esse explicado pelo fato dos residuos, de modo geral,
conterem teores elevados de Ca em suas composicdes, o que pode estar associado ao efeito
antagonico, na absor¢do de Ca, com as doses de residuos. Para a cultura da soja, a faixa
considerada adequada para teores foliares de K segundo Raij et al. (1997) ¢ de 17 —25 ¢
kg'. Assim pode-se dizer que todos os tratamentos estio abaixo da faixa considerada

adequada para a cultura da soja.
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Tabela 34. Valores de diagnose foliar de macro nutrientes, para o ano agricola 2011/2012
apos aplicacao dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adig¢ao
de cal), Lcal (lama cal), E (escéria de aciaria), em funcio das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™.

Residuos
Macro - Ano 2011/2012
Dose LB LC Lecal E LB LC Lcal E
Mgha' . N (EKE Dvvvrrseneee | ceveeerseernes P(gKE Durrrrrerrrs
0 454 454 454 454 2.3 2.3 2.3 2.3
2 46,5¢ 51,1ab  48,5bc 52,3a 2,5 2.4 2,6 2.4
4 47,1b 51,2a  49,6ab 52,2a 2,4b 2,5ab 2,7a 2,5ab

8 484b  55,0a  50,7b  51,1b 2,4b 2,8a 2,8a 2,6ab
Média 469b  50,7a  48,6b  50,3a 2,4b 2,5ab 2,6a 2,4b

Calcario 50,0 3,0
............... K(gkg 1) cernesnnennnnes Ca (g kg 1)
0 15,2 15,2 15,2 15,2 5,6 5,6 5,6 5,6
2 13,5 12,5 11,6 11,3 6,6b 7,7b 10,4a 8, lab
4 10,9 12,0 12,0 10,6 6,3b 10,2a 10,3a 10,2a
8 13,2 12,3 11,3 9,4 6,6¢ 9,3b 12,6a 12,2a
Média 13,2 13,0 12,5 11,6 6,27¢c 820b  9,73a  9,03ab
Calcario 10,0 9,0

Médias seguidas de mesma letra mintiscula (na linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Para os teores de Ca os residuos Lcal e E apresentaram
comportamento crescente em fun¢do das doses nos dois anos de cultivo, comportamento
esse ja esperado pelo fato desses residuos possuirem maior quantidade de Ca em sua
composicao. Segundo os teores foliares de Ca para a cultura da soja proposto por Raij et al.
1997, estdo na faixa de 4 -20 g kg-1, nota-se que todos os tratamentos estdo dentro da faixa
adequada inclusive o controle. Os menores teores de Ca foram encontrados no tratamento
controle, seguido do residuo LB, efeito esse justificado pela quantidade reduzida de Ca em
sua composicdo (Tabela 34).

Quanto aos teores de Mg, observou-se que os maiores valores
foram obtidos com a aplicagdo de LB (Tabela 35). Esse fato ndo esperado, uma vez que a
E ¢ o residuo que possui maior quantidade de Mg em sua composicao (Tabela 2). Porém
diante dos resultados esse fato pode ser explicado pela relagdo Ca x Mg, pois o residuo LB
possui baixos teores de Ca, dessa forma houve maior absor¢do de Mg, ocorrendo o
contrario com residuos ricos em Ca. Essa menor disponibilidade do Mg no solo e,
consequentemente, menor absor¢do pelas plantas faz com que a competi¢cdo entre o Ca e o

Mg pelos sitios de troca de adsor¢ao dos coloides do solo favoreca o Ca em detrimento do
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Mg, fendmeno imposto pela lei das agdes de massas, bem como existe a preferéncia do Ca
em relacdo ao Mg de acordo com a série liotropica, pois o primeiro apresenta menor raio
16nico, o que confere maior afinidade a adsor¢cdo, mesmo ambos sendo cations bivalentes

(FERNANDE-Z et al., 2009).

Tabela 35. Valores de diagnose foliar de macro nutrientes, para o ano agricola 2012/2013
apos aplicacao dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adigdo
de cal), Lcal (lama cal), E (escéria de aciaria), em funcdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™.

Residuos
Macro - Ano 2012/2013
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mgha' . N (ZKE Dvverrreneee | cerreerrsennne P(2KE Duvrrrrrrrrnns
0 36,0 36,0 36,0 36,0 2,7 2,7 2,7 2,7
2 444 43,7 45,9 46,9 2,8 3,0 3,0 2,9
4 45,7 47,0 47,2 46,6 3.3 3,2 3,1 3,2
8 40,5 44.5 434 46,3 2,8b 3,3a 2,8b 3,0b
Média 41,6 42.8 43,1 43,9 2,9 3,0 2,9 2,9
Calcario 48,0 3,0
............... K(gKg Derrrvrreerrns Y 0 X €0 /< 2 W
0 15,7 15,7 15,7 15,7 6,2 6,2 6,2 6,2
2 14,4 13,0 13,2 13,4 7,4¢ 13,0a 9,9b 10,7b
4 14,6 14,8 14,2 13,9 6,9b 11,0a 11,6a 12,1a
8 13,3 14,7 12,9 12,1 6,5b 11,5a 13,1a 12,8a
Média 14,5 14,6 14,0 13,8 6,8b 10,4a 10,2a 10,4a
Calcario 13,0 10,0
............... Mg (g kg I YO cerensnnnennnes S (g kg 1)
0 3,1 3,1 3,1 3,1 1,9 1,9 1,9 1,9
2 3,7 4,0 3,1 3,5 2,2 2,0 2,3 2,1
4 3,6a 3,5a 2,3b 3,1ab 2,0 2,4 2,2 2,4
8 3,8a 3,3ab 2,6b 3,5ab 1,9 2,1 2,1 2,2
Média 3,5a 34a 2,8b 3,3a 2,0 2,1 2,1 2,1
Calcario 4,0 2,0

Meédias seguidas de mesma letra minuscula (na linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Ainda para o primeiro ano de cultivo (Tabela 36), verificou-se que
o residuo LB foi o que apresentou as maiores meédias foliares de Mn e Zn, pois com a
aplicacdo dos outros residuos houve diminui¢do dos valores de Mn foliar comparados com
o tratamento-controle. Exceto para o residuo LB, as médias de Zn aumentaram no segundo

ano (Tabela 37). E possivel que esse fato seja resposta de elevada concentragio de Zn no
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solo, uma vez que o residuo LB possui uma concentragdo altissima de Zn. E, com a

correcao do pH do solo, isso favoreceu ainda mais a absor¢do do mesmo pelas plantas.

Tabela 36. Valores de diagnose foliar de micro nutrientes, para o ano agricola 2011/2012
apo6s aplicacao dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adig¢ao
de cal), Lcal (lama cal), E (escoéria de aciaria), em func¢do das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha’!

Residuos
Micronutrientes - Ano 2011/2012
Dose LB LC Lecal E LB LC Lcal E
Mgha' .. Mn (mEKE ™) s | ceveernesinns Zn(mgKg ™) e,

0 105,7 105,7 105,7 105,7 54,7 54,7 54,7 54,7

2 152,7 73,0 80,7 66,7 82,3a 48,0b 42.7b 38,3b

4 93,7 68,0 50,7 55,7 99,0a 45,7b 37,3b 34,0b

8 333,32 48,7b 50,7b 67,3b | 183,7a  34,3b 36,3b 28,7b

Média 171,3a  73,8b 71,9b 73,8b | 104,92  45,7b 42,8b 38,9b
Calcario 47,0 35,0

Médias seguidas de mesma letra mintiscula (na linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Além do Mn e Zn que foram significativos no primeiro ano, no
segundo ano o B e Fe também apresentaram mudangas em func¢do das aplicagdes (Tabela
37). Os residuos aplicados possuem altos teores de Fe em sua composi¢do o que favoreceu
a sua absorcao pelo fato de estar em grande quantidade no solo. Sendo o residuo LB
responsavel pela menor média encontrada. Os residuos LC e Lcal apresentam aumento em
funcao das doses aplicadas ao solo.

Assim como mostra a Figura 17, Corréa et al. (2008), por trés anos
seguidos, observaram incrementos lineares nos teores de N e P em folhas de soja cultivada
com lodo de esgoto de biodigestor. Com exce¢do do residuo E, que teve ajuste quadratico,
os demais ajustaram-se linearmente de forma crescente.

Os residuos LC, Lcal e E apresentam efeito significativo e ajuste
linear para os teores de P (Figura 17). O valor médio de P observado com a aplicacdo do
calcario foi 3,0 g kg, foi superior a todos os valores observados.

O K ndo apresentou efeito significativo, por esse motivo foi
apresentado grafico apenas com as médias, o qual teve ajuste quadratico.

Para o Ca os residuos LC, Lcal e E o ajuste a equacdo foi
quadratico, porém para os residuos Lcal e E ndo foi possivel observar o ponto de

decréscimo.
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Tabela 37. Valores de diagnose foliar de micro nutrientes, para o ano agricola 2012/2013
apos aplicacao dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adig¢ao
de cal), Lcal (lama cal), E (escéria de aciaria), em funcfo das doses 0, 2,4 ¢ 8 Mg ha™.

Residuos
Micro - Ano 2012/2013
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mgha' . B (MEKE Dvvrrerreee | ceveerreeennns Fe (mg kg Heeererrerncnne
0 36,0 36,0 36,0 36,0 146,3 146,3 146,3 146,3
2 36,8 36,2 36,5 37,1 139,7 159,0 151,0 131,3
4 37,5ab  35,5bc  32,1c 40,6a | 135,7b 154,70 177,0b 220,7a
8 39,1 35,2 35,8 39,6 138,3b 176,0ab 182,7a 145,3ab
Média 37,4ab 35,7bc  35,1c 38,3a | 140,0b 159,0ab 164,2a 160,9ab
Calcario 36,5 161,0
............... Mn ( mg kg 1) s/ N (§ 111.8 <. 1)
0 147,7 147,7 147,7 147,7 76,7 76,7 76,7 76,7
2 100,0 73,3 55,3 65,7 80,7a  72,3ab  453c  50,7bc
4 75,3 63,7 65,3 60,0 92,32 69,0ab  38,7c  49,3bc
8 203,7a  54,0b 66,3b  53,6b | 1473a 453b  39,7b  37,0b
Média 131,7a 84,7b 83,7b  81,7b 99,32 65,8b  50,0c  53,4bc
Calcario 57,3 41,7

Médias seguidas de mesma letra mintiscula (na linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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Figura 17. Valores de diagnose foliar de macro, para o ano agricola 2011/2012 apds
aplicacdo dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adi¢cdo de
cal), Lcal (lama cal), E (escéria de aciaria), em funcio das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™.
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Na Figura 18, o efeito do lodo de esgoto sobre os teores de K fica
mais bem visualizado, em que as médias dos tratamentos apresentaram ajuste quadratico
decrescente em funcao das doses dos residuos. Conclui-se que o uso dos residuos diminuiu
os teores foliares de K, de forma que ndo se alcangaram a faixa considerada adequada para
a cultura da soja (17 — 25 g kg') de acordo com Raij et a. Destaca-se que os residuos
aplicados sdo ricos em Ca, dessa forma com o aumento nos teores de Ca no solo a absor¢ao

de K pelas plantas foi prejudicada.
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Figura 18. Valores de diagnose foliar de macro, para o ano agricola 2012/2013 apos
aplica¢do dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adigdo de
cal), Lcal (lama cal), E (escéria de aciaria), em funcfo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™.

A aplicagdo das doses do residuo LB proporcionou os maiores
teores de Zn nas folhas (Figura 19). De forma contraria, verificou-se reducao dos teores

foliares de Zn quando os demais residuos foram aplicados.
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Figura 19. Valores de diagnose foliar de micro, para o ano agricola 2011/2012 apos
aplicagdo dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adicao de
cal), Lcal (lama cal), E (escoria de aciaria), em funcdo das doses 0, 2,4 e 8§ Mg ha™'.
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Figura 20. Valores de diagnose foliar de micro, para o ano agricola 2012/2013 apos
aplica¢do dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adigdo de
cal), Lcal (lama cal), E (escéria de aciaria), em funcdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™.

4.3.2 Produtividade da cultura da soja

Para o primeiro ano apenas as doses foram significativas
independente do residuo utilizado, porém para o segundo ano, houve efeito dos residuos,

das doses, bem como da interagdo entre os dois (Tabela 36).
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Tabela 38. Resumo da andlise de variancia para valores de produtividade, para o ano
agricola 2011/2012 e 2012/2013 ap6s aplicagdo dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC
(lodo centrifugado com adicao de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de aciaria), em fungao
das doses 0, 2,4 ¢ 8§ Mg ha™'.

Produtividade kg ha!

2011/2012 2012/2013
Residuos (R) ns *
Doses (D) * *
RXD ns *
Bloco * *
CV% 20,9 16,1

N p . . ~ . p . p
* ¢ ™5 significativo a 5% e ndo-significativo, respectivamente.

Nos dois anos de cultivo, a aplicagdo dos residuos e do calcario
proporcionou maior produtividade de graos de soja quando comparado a dose 0,0 Mg ha™,
sendo o maior valor observado com a aplicagdo de 2 Mg ha™' do residuo LB (2.834 kg ha™')
para o primeiro ano e com a aplicacio de 2 Mg ha™ do residuo E (3.595 kg ha™') para o
segundo ano. Miggiolaro (2009) obteve resultados similares na presente area, com
aplicacdo dos mesmos residuos.

A produtividade de graos de soja aumentou em funcdo da aplicagio
das doses dos residuos. Corréa et al (2009) obteve resultados similares. Esse ganho de
produtividade demonstrado pela soja pode ser explicado em razao dos residuos LC, Lcal e
E terem favorecido os atributos quimicos do solo como pH, V%, Ca”". Portanto, a
aplicagdo desses residuos sobre a superficie do solo, no sistema plantio direto, pode ser
uma alternativa para se obter melhores produtividades para a cultura da soja, com especial
énfase para escoria de aciaria, lodo de esgoto centrifugado e lama cal, sem impacto ao
ambiente, uma vez que foram atendidas as diretrizes de utilizagdo na resolucdo do
CONAMA 375 (2006) para lodo de esgoto e a let NBR 10004 (ABNT 1987) para residuos
industriais.

As produgdes médias dos tratamentos LC, Lcal e E foram
superiores a obtida com a aplicagdo do residuo LB (2.192 e 2.418 kg ha™), sendo os
menores valores observados com a aplicagdo desse residuo na dose de 8 Mg ha” em
comparagao a aplicagcdo dos outros residuos nessa mesma dose. Tal fato pode ser atribuido
ao excessivo teor foliar de Zn, originario desse residuo (Tabela 37). Porém mesmo com

decréscimo na produtividade ndo foi observado sintomas de toxidez.
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Tabela 39. Valores de produtividade (kg ha™), para os anos de 2011/2012 e 2012/2013,
apos aplicacao dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com adi¢do
de cal), Lcal (lama cal), E (escéria de aciaria), em funcio das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™.

Dose Ano 2011/2012 Produtividade Ano 2012/2013

Mgha' LB LC Leal E Kg ha™ LB LC Leal E
0 1.714 1714 1714  1.714 2353 2353 2353 2353
2 2.834 2653 2541 239 2575 3468  3.403  3.595
4 2699 2743 2496  2.794 3211 3538  3.013 3426
8 1.521b  2.721a  2.518a 2.198a 1.536b  3.30la  3.286a  3.190a

Média 2192 2458 2317 2275 24180 3.165a 3.0l14a 3.14la

Calcério 2.332 3.204

Médias seguidas de mesma letra minuscula (na linha) ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Resultados como estes, justificam utilizagdo dos residuos LB, LC
Lcal e E em superficie no SPD como alternativa para se obter boa produtividade de soja. A
produgdo média dos tratamentos LC, Lcal e E foi superior a obtida com a aplicagdo do
residuo LB (2191,9), sendo o menor valor observado com a aplicacdo do mesmo na dose
de 8 Mg ha™ (1520,8), com isso fica claro que a aplica¢do do residuo LB elevou a
produgdo da soja até a dose de 4 Mg h™, porém com a maior dose houve decréscimo
significativo causado pelo alto teor de Zn presente neste residuo.

Para o primeiro ano (2011/2012) os residuos nao apresentaram
efeito significativo para a produtividade de graos se soja, sendo apresentado no grafico
(Figura 21a) apenas as médias m funcdo das doses dos residuos. Ao ajustar-se a regressao
quadratica ¢é possivel dizer que a dose que proporcionou maior produtividade foi a dose de
4,58Mg ha™ resultando em uma produtividade de 2800kg ha™.

Em relacdo ao segundo ano de cultivo (2012/2013) todos os
residuos apresentaram efeito significativo e ajuste quadratico com exceg¢do da Lcal que
apresentou-se de forma linear ndo sendo o possivel saber qual a melhor dose (Figura 21b).
Ja para os demais residuos foi possivel calcular a dose que proporcionou maior
produtividade da cultura da soja, sendo o residuo LC na dose de 5,01 Mg ha™ responsavel
pela maior produtividade (3742 kg ha™) e o residuo LB na dose de responsavel pela menor

produtividade (3007 kg ha™") sendo essa produtividade a maior obtida pelo residuo.
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Figura 21. Produtividade de grios de soja apds aplicacdo de 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™' dos
residuos lodo de biodigestor (Lb), lodo centrifugado com adicdo de cal (LC), lama cal
(Lcal) e escoria de aciaria(E), nos anos agricolas 2011/12 e 2012/13.
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5 CONCLUSOES

Os lodos LC e LB contribuiram para elevar a disponibilidade de
fosforo no solo, enquanto a lama cal, o lodo centrifugado e a escoria podem ser utilizados
como materiais alternativos ao calcario para neutralizagdo da acidez do solo.

A aplicagdo de todos os residuos, associada as adubacdes anuais de
plantio, aumentou preferencialmente as formas organicas de fosforo no solo, independente
do aporte de matéria organica originado dos residuos.

Todos os residuos utilizados proporcionaram melhorias nas
principais propriedades quimicas do solo e na nutri¢dao das plantas, atuando assim de forma

direta para o melhor desenvolvimento da parte aérea e produtividade de graos de soja.
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