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RESUMO

A agricultura possui grande potencial para a utilizacdo de residuos
urbanos e industriais, como lodos de esgoto, lama cal e escdria de aciaria. Seguindo critérios
bem definidos para o manejo e evitando a contaminagdo por metais pesados, podem
proporcionar melhorias no solo e favorecer o desenvolvimento das culturas, com minimos
efeitos danosos sobre o ambiente. Estes resultados foram observados apos a aplicagdo
superficial e sem incorporagdo daqueles residuos, reaplicando-os na mesma area experimental
com o objetivo de avaliar num periodo de até 25 meses as alteragdes quimicas, fisicas e
microbiolégicas ocorridas no solo, a absor¢ao de nutrientes e metais pesados potencialmente
toxicos, e seus efeitos sobre o desenvolvimento das culturas de aveia preta e da soja cultivadas
em solo sob Sistema Plantio Direto (SPD). O trabalho foi desenvolvido a campo, em um
Latossolo Vermelho distréfico de Botucatu (SP), no periodo de 2005 a 2007. O delineamento
experimental foi em blocos casualisados, em esquema fatorial 4x4+1, com quatro repetigdes.
Os tratamentos foram constituidos por quatro residuos, sendo dois lodos de esgoto, um
centrifugado e tratado com cal virgem (LC) e um de biodigestor com adigdo de polieletrolitos
(LB) e dois residuos industriais, a escdria de aciaria (E) e a lama cal (Lcal), nas doses de 0
(testemunha), 2, 4 ¢ 8 Mg ha™', e um tratamento adicional com calcario dolomitico na dose 2
Mg ha™', aplicados na superficie em 2005. Os residuos LC, Lcal ¢ E podem ser utilizados
como materiais alternativos ao calcario para a neutraliza¢do da acidez do solo, com efeitos

sobre pH ¢ V%. A aplicagdo superficial dos residuos em SPD melhorou as propriedades



quimicas e microbioldgicas do solo em até 25 meses apos a aplicagdo, além de favorecer o
desenvolvimento das culturas da aveia preta e da soja. Foram observados valores

inexpressivos quanto a disponibilidade de metais pesados toxicos no solo e nas plantas.

Palavras-chaves: residuos urbanos, residuos industriais, correcido da acidez do solo, metais
pesados, Glycine max.
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SUMMARY

The use of urban and industrial residues in agriculture has great
potential, like sewage sludge, aqueous lime and slag. Following defined criteria for the
handling and avoiding heavy metals contamination, can provide soil improvements and better
crop development, with minimum harmful effect on the environment. These results were
observed after surface application and without residues incorporation, reapplying them in the
same experimental area aiming to evaluate in a period of up to 25 months the chemical,
physical and microbiological soil alterations, nutrients absorption and potentially toxic heavy
metals, and its effects on the development of black oat and soybean crop in soil under no-
tillage system. The work was developed in field conditions, in a distrophyc Rhodic Haplustox
of Botucatu (SP), in the period from 2005 to 2007. The experimental design adopted was
randomized blocks, in a factorial scheme 4x4 +1, with four replications. The treatments
consisted of four residues, two sewage sludge, one centrifuged with virgin lime (CS) and one
with biodigestor and polyelectrolytes addition (BS), and two industrial residues, slag (SL) and
aqueous lime (AL), in the doses of O (control), 2, 4 and 8 Mg ha™, and one additional
treatment with dolomitico limestone and 2 Mg ha™ dose, applied in the surface in 2005. The
surface application of the residues in soil under no-tillage system improved the chemical and
microbiological soil properties up to 25 months after application and promote the development
of black oat and soybean. Inexpressive values were observed on the availability of toxic

metals in soil and plants.

Key-words: Urban residues, industrial residues, soil liming, heavy metals, Glycine max.



1 INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento urbano-industrial vem causando um
grande aumento na geragdo de residuos, os quais muitas vezes sdo descartados em locais
inadequados, de formas inadequadas, poluindo o ambiente. Assim, tornar a disposi¢do
adequada destes residuos no meio é um dos principais desafios a ser enfrentado pelos gestores
ambientais.

Na agricultura atual o Sistema Plantio Direto tem sido uma das
melhores alternativas para a manutencdo da sustentabilidade dos recursos naturais na
utilizag¢do agricola dos solos, cuja area cultivada nesse sistema vem aumentando rapidamente
no Brasil, principalmente nos ultimos anos. Em funcdo dos beneficios sobre as propriedades
quimicas, fisicas e bioldgicas do solo ¢ caracterizado por apresentar menores perdas de solo,
agua e nutrientes por erosdo, além de proporcionar maior qualidade, sustentabilidade e
capacidade de producdo dos solos agricolas, quando comparado ao Sistema Convencional de
Cultivo.

A utilizagdo agricola de residuos urbanos e industriais, como lodos de
esgoto, lama cal e escéria de aciaria podem contribuir para reduzir o consumo de fertilizantes
e corretivos da acidez do solo. Pois apresentam em sua composi¢do nutrientes essenciais as
plantas, matéria organica e, em alguns casos, promovem a neutralizacdo da acidez do solo,
contribuindo dessa forma para a reducdo dos custos de produgdo, além da diminui¢do do seu

acumulo nos centros de produg¢do, permitindo maior sustentabilidade e qualidade ambiental.



Neste sentido, a utilizacdo destes residuos na agricultura torna-se uma
pratica racional, econdmica e ecologicamente correta. Onde seguindo critérios bem definidos
para o manejo dos mesmos com o minimo de efeito sobre o ambiente, a aplicacdo destes no
Sistema Plantio Direto poderd trazer beneficios a fertilidade do solo, por melhorar suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas.

Os efeitos proporcionados pela aplicacdo em superficie de residuos,
sejam eles urbanos como os lodos de esgoto, ou industriais como a lama cal e a escéria de
aciaria, em solo sob Sistema Plantio Direto e para culturas anuais como a soja, foram pouco
explorados até o momento e requerem maiores estudos. O que se sabe € que ambas as praticas
sdo capazes de proporcionar efeitos benéficos ao meio, tanto ao solo quanto ao ecossistema.
Dessa forma, sua utilizagdo na agricultura pode ser uma das formas mais promissoras e
sustentaveis para a reutilizagdo destes materiais, o que ja vem sendo adotado por comunidades
do mundo todo.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos
decorrentes da reaplicacdo superficial de dois lodos de esgoto, um de biodigestor e outro
centrifugado e tratado cal virgem, da lama cal e da escdria de aciaria em um solo sob Sistema
Plantio Direto, ap6s 33 meses de reagdo destes. Para tal, num periodo de até 25 meses apds a
reaplicacdo foram observadas as alteragdes quimicas, fisicas e bioldgicas ao longo do perfil do
solo, a absor¢do de nutrientes e metais pesados potencialmente toxicos, e seus efeitos sobre o

desenvolvimento das culturas de aveia preta e da soja.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Uso racional de residuos na agricultura

Toda atividade humana tem como conseqiiéncia a produgdo de
residuos e a altera¢do do meio que o cerca (ABREU JUNIOR et al., 2005). O desenvolvimento
dos grandes centros urbanos tem conduzido a um aumento desordenado na geracdo de
residuos e a conseqiiente polui¢do ambiental.

A crescente populagdo dos centros urbanos ¢ importante geradora de
diversos residuos, domésticos e industriais, os quais muitas vezes, sdo acumulados no
ambiente sem o adequado tratamento, ou utilizagdo, que possibilite sua reciclagem
(NASCIMENTO et al., 2004).

No desenvolvimento industrial ha um processo de formagdo de
residuos, no qual, sua aplica¢do pura e simples no meio ambiente deve ser evitada, devido as
inimeras transformacdes que a adi¢do desses novos componentes pode imprimir ao meio
receptor. Infelizmente ndo € o que se verifica na realidade, onde o elemento solo passou a se
constituir em um depdsito receptivo a todo e qualquer tipo de deposi¢do, independente da
finalidade a que se destina a eliminagdo de residuos.

A disposi¢do final de residuos no solo representa ndo somente um
sistema apropriado, mas também a oportunidade para o manejo de residuos com o minimo de
efeitos sobre o ambiente, podendo potencialmente, gerar varios beneficios quimicos, fisicos e

bioldgicos. No entanto, caso esses efeitos ndo sejam corretamente avaliados, podem acarretar



danos ao sistema solo-planta (VETTORAZZO et al., 1999). Tornar a disposicdo adequada
destes residuos no meio ¢ um dos principais desafios a ser enfrentado pelos gestores
ambientais (NASCIMENTO et al., 2004).

O uso de residuos urbanos e industriais na agricultura ¢ hoje a maneira
mais promissora de promover um fim nobre a esses materiais, desde que ndo prejudique
novamente o meio, tendo consciéncia de realizar a fungdo ecologica de maneira digna. Cuja
pratica vem sendo adotada por comunidade do mundo todo (BETTIOL e CAMARGO, 2006).

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

A utilizagdo de residuos no sistema plantio direto (SPD), seguindo
critérios bem definidos, pode trazer beneficios ao solo, por melhorarem as propriedades
fisicas, quimicas e biologicas, além de tornar-se uma forma racional e econdmica para
agricultura, contribuindo para reduzir o consumo de corretivos e fertilizantes inorganicos
(WALTER et al., 2003; RATE et al., 2004; CORREA, 2005). Uma vez que ambas as praticas
sdo capazes de proporcionar efeitos benéficos ao meio, juntas podem proporcionar melhores
efeitos ao solo e ao ecossistema. As conseqiiéncias da aplicagdo de residuos na superficie, em
sistema de plantio direto, para culturas anuais, ainda sdo pouco conhecidas. Sabe-se que,
quando utilizados de maneira racional, ndo causam prejuizos de contaminag¢do por metais
pesados e promovem alteragdes nos principais atributos quimicos com reflexo nas
propriedades fisicas e bioldgicas do solo (ACCYOLI et al., 2000; CORREA, 2005; CORREA

et al., 2008), necessitando assim, maior destaque na pesquisa para seu uso adequado.



2.1.1 Residuos urbanos: os lodos de esgoto

Dentre os residuos urbanos, pode-se destacar o lodo de esgoto, um
residuo resultante do tratamento das aguas servidas (esgoto), caracterizado por conter
considerdvel quantidade de matéria organica e de elementos essenciais para as plantas,
podendo substituir, ainda que parcialmente, os fertilizantes minerais (SILVA et al., 2002).
Motivo pelo qual, seu uso pode desempenhar importante papel na producdo agricola e na
manutencdo da fertilidade do solo (NASCIMENTO et al., 2004), sendo uma das alternativas
mais promissoras para a disposi¢do destes.

Segundo ANDREOLI et al. (2001), os esgotos sanitarios contém
aproximadamente 0,1% de solidos, sendo os restantes 99,9% agua. As estagdes de tratamento
de esgotos tém a finalidade basica de separar estas duas fases, retornando as aguas para os
corpos hidricos da regido e processando a fase sélida, de modo a permitir sua disposi¢do de
maneira economica, segura em termos de saude publica e ambientalmente aceitavel.

E importante destacar que a composi¢do do esgoto varia amplamente
em funcdo do local de origem, ou seja, se proveniente de uma area tipicamente residencial ou
industrial, e da época do ano, dentre outros fatores (MELO e MARQUES, 2000). Razdo pela
qual, a composi¢do quimica do lodo de esgoto ¢ bastante variavel, pois depende de muitos
fatores, entre os quais a sua origem, o local e a época do ano de sua coleta, além do tipo de
tratamento ao qual foi submetido (MELO e MARQUES, 2000). Meurer (2000) cita que os
habitos alimentares da populagdo, bem como a inclusdo de aguas servidas de estabelecimentos
comerciais variados e de pequenas industrias, também influenciam a sua composi¢ao.

A utilizagdo de lodo de esgoto na agricultura possibilita o
aproveitamento dos elementos nutritivos € compostos organicos nele contidos, além de
melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, contribui para diminuir o
consumo de fertilizantes (BETTIOL e CAMARGO, 2000; VIEIRA et al., 2000; MELO et al.,
2001; MELFI et al., 2001; TSUTIYA, 2001; OLIVEIRA et al., 2002; CORREA, 2005;
BOEIRA e SOUZA, 2007).

O lodo de esgoto tem sido utilizado como fertilizante orgéanico, por
conter alguns elementos essenciais as plantas, tais como: N, P, Ca, Mg, S e micronutrientes
(MELO et al., 1994; BERTON et al., 1997; SILVA et al., 2002). O lodo também tem sido

valorizado como condicionador do solo, aumentando a capacidade de reten¢do de agua, a



porosidade e a estabilidade dos agregados, por meio da adi¢do de matéria orgédnica ao solo
(ELLIOT, 1986; JORGE et al., 1991).

De acordo com Tsutiya (2001), o lodo de esgoto contém cerca de 1 a
6% de nitrogénio (base seca) na forma organica e inorgéanica, sendo esta ultima composta pelo
nitrogénio amoniacal (NH,") e nitrico na forma de nitrato (NO3) e nitrito (NO;). Em geral,
por serem ricos em nitrogénio, podem ser utilizados como fertilizantes nitrogenados com
grande eficiéncia.

Melo et al. (2001) citam que a recomendacdo da quantidade de lodo a
ser aplicada normalmente ¢ feita tomando-se como base os teores de nitrogénio no lodo e os
requerimentos deste nutriente pela cultura. O teor de nitrogénio também pode ser usado como
fator limitante para a defini¢do da dose méxima de lodo a ser aplicado no solo, pois, acima de
certa dose, o nitrogénio pode lixiviar na forma de nitratos e contaminar o lengol freatico
(SANEPAR, 1997).

Nos casos em que o lodo de esgoto for tratado com cal com a
finalidade de reduzir os niveis de infestagdo por patdgenos, possibilitando maior seguranca na
sua aplicagdo, a taxa de aplicagdo podera ser baseada no poder de neutralizagdo do lodo, taxa
esta que ndo podera elevar o pH do solo a niveis superiores a 7,0 (CONAMA, 2006). Método
pelo qual, através da adi¢do de cal, ocorre a elevagdo do pH do lodo a niveis ligeiramente
superiores a 12, o que provoca também aumentos de temperatura ao redor de 60°C durante o
choque alcalino, inativando e destruindo a maioria dos patdgenos (ANDREOLI, 1997). Ou
entdo, em relacdo ao maximo acumulo de metais pesados permitido no solo (CONAMA,
2006).

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

No entanto, a utilizacdo de lodo de esgoto na agricultura ndo € isenta
de problemas. A presenga de metais pesados potencialmente toxicos constitui uma das
principais limitagdes ao uso do lodo na agricultura, pois podem expressar seu potencial

poluente diretamente nos organismos do solo, pela disponibilidade as plantas em niveis
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fitotoxicos, e também pela presenga de microorganismos patogénicos e parasitas, com
restricdo de uso principalmente na producdo de hortalicas, onde ha a possibilidade da
transferéncia destes para a cadeia alimentar através das prdprias plantas ou pela contaminagao
das aguas subterraneas, representando riscos diretos ou indiretos a saude humana e animal
(ELLIOT, 1986; GIBBS et al., 1997; TAN, 2000; BETTIOL e CAMARGO, 2001).

Segundo Andreoli e Pegorini (2000) o uso agricola do lodo de esgoto
foi muito pesquisado no mundo todo, ndo havendo registro de nenhum efeito adverso sobre o
ambiente, por exemplo, polui¢do com metais pesados, quando o mesmo foi utilizado seguindo
qualquer uma das diferentes regulamentagdes existentes. A longo prazo, entretanto, o aumento
da concentra¢do de metais no solo resultante da aplicacdo do lodo torna-se uma preocupagao
justificada, pois, se ndo adequadamente controlado, pode ameacar a cadeia tréfica (HUE,

1995).

2.1.2 Resioduos industriais: lama cal e escoria de aciaria

Dentre os residuos industriais que podem ser usados na agricultura
como corretivos de acidez e fertilizantes, estdo a lama cal ¢ a escoria de aciaria.

A lama de cal é um residuo alcalino proveniente da fabrica¢do de papel
e celulose. E um material originado da clarificagdo do licor verde, proveniente da etapa de
caustificacdo, no processo de recuperacdo do licor de cozimento, onde ¢ utilizada a cal
hidratada. O aciimulo desse material pode ocorrer quando sua producdo superar a capacidade
de recuperacdo dos fornos de cal das industrias de celulose (STAPPE e BALLONI, 1988).
Esporadicamente, o forno de cal necessita de manuten¢do e sofre um descarte desse produto,
caracterizado por ser solido e de colorag@o cinza claro, homogéneo e sem odor caracteristico
(BERGAMIN et al., 1994).

Este material constitui-se predominantemente por carbonato de calcio
e hidroxido de sodio, o qual, em funcdo da reacdo alcalina, qualifica-se como possivel
sucedaneo do calcario na correcdo da acidez do solo, tdio comum no Brasil (LOURENCO,
1997), podendo ser comparado a um calcario calcitico (STAPPE ¢ BALLONI, 1988;
GUERRINI e VILLAS BOAS, 1996).

Estudos utilizando a lama de cal tém demonstrado o potencial desse

material como corretivo agricola, recomendando sua utilizagdo no solo para a elevagdo do pH,
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reducdo do teor de Al trocavel e aumento do teor de calcio (STAPPE ¢ BALLONI, 1988;
LOURENCO, 1997; VETTORAZZO et al., 2001; ALBUQUERQUE et al., 2002; CORREA,
2005).

No entanto, a preseng¢a de elevadas concentragdes de sodio em sua
composi¢do torna-se um fator limitante do seu uso, uma vez que pode acarretar problemas de
dispersdo de argila e redugdo da permeabilidade, especialmente em solos argilosos e
consequentemente, prejudicar o desenvolvimento do sistema radicular das plantas, e os solos
com elevada percentagem de sddio trocavel sdo susceptiveis ao selamento superficial e erosdo
hidrica (ALBUQUERQUE et al., 2002), porém, segundo Vettorazzo et al. (1999) ndo causam
danos a sua estrutura, pois o excesso de sddio ¢ fortemente perdido por lixiviacdo. De acordo
com Bellamy et al. (1995), as elevadas concentracdes de célcio, nas formas soliveis em agua e
trocaveis, t€ém se mostrado importantes na diminui¢do dos potenciais efeitos negativos do
sodio, uma vez que o calcio tem maior afinidade pelos sitios de troca das particulas do solo.

De maneira geral, a utilizacdo de residuos da industria de papel e
celulose como a lama cal, tem proporcionado beneficios fisicos, quimicos e bioldgicos, sem
qualquer prejuizo quantificado para o solo, lengol freatico e plantas (GUERRINI e VILLAS
BOAS, 1996; VETTORAZZO et al., 2001; ALBUQUERQUE et al., 2002; CORREA, 2005).

A industria siderargica brasileira produz ferro-gusa e ago e, como
residuo do processo, a escéria, com propriedades corretivas da acidez do solo e¢ fonte de
alguns nutrientes. As escdrias siderurgicas sdo as fontes mais abundantes e baratas de silicatos.
Estas escorias sdo originarias do processamento em altas temperaturas (> 1400°C), da reag@o
do calcério (calcitico, magnesiano ou dolomitico) com a silica (SiO;) presente no minério de
ferro (KORNDORFER et al., 2003).

A escoéria de Aciaria ¢ obtida no processo de produgdo do ago pela
utilizacdo do ferrro-gusa, processo que exige menor grau de impureza (PRADO et al., 2001).
Na sua composi¢do encontram-se diversos oxidos de Ca, Mg, Si e Mn, cujas quantidades e
concentragdes sdo decorrentes da constitui¢do quimica da matéria-prima (minério de ferro,
carvao, calcario ou cal) utilizada no processo de fabricagdo do produto, além do tipo de
refratario usado na parede do forno (PIAU, 1995).

A escoria de siderurgia, proveniente da reagdo da silica do minério de

ferro com o célcio do calcério no alto forno, ¢ constituida quimicamente por silicatos de calcio
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(CaSi0O3) e magnésio (MgSiOs). Apresenta em sua composi¢cdo constituintes neutralizantes
(Si05%), tendo no solo reacdo semelhante a do calcario (ALCARDE, 1992; AMARAL
SOBRINHO et al., 1993), podendo ser utilizadas como corretivo de acidez do solo. Entretanto,
a escdria apresenta liberacdo mais lenta de nutrientes, quando comparada ao calcario.

A alta concentragdo de silicatos de Ca e Mg nas escorias sugere sua
utilizagdo como corretivo da acidez do solo (ACCIOLY et al., 2000; MELLONI et al., 2001;
PRADO et al., 2002; KORNDORFER et al., 2003; CORREA, 2005) e como fonte de Ca e Mg
para as plantas, além de micronutrientes e como fonte de silicio. Segundo Prado et al. (2001)
as bases como calcio e magnésio, ou seja, os silicatos de calcio e magnésio estdo associados a
compostos de ferro, aluminio e manganés.

As melhorias nas caracteristicas quimicas do solo pela utilizacdo de
escorias decorrem da elevacdo dos teores de pH, Ca, Mg, CTC e V%, atuam na diminui¢do da
concentragdo de H+Al (PRADO et al., 2002; PRADO ¢ FERNANDES, 2003; CORREA,
2005), nas reducdes de toxidade do Fe, Mn e Al, para as plantas, além de aumentar a
disponibilidade de fésforo (PRADO et al., 2001), e do silicio no solo (ANDERSON et al.;
1987; WINSLOW, 1992), o que, para culturas acumuladoras de silicio como o arroz ¢ a cana-
de-acucar (KORNDORFER e DATNOFF, 1995), tém refletido em tolerancia a doencas e
aumento de produtividade.

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 e aco (KORNDORFER et al., 2003).

Conforme Prado et al. (2003), a escéria de siderurgia é, atualmente,
pouco usada na agricultura brasileira, contrariamente ao que ocorre em paises como Estados
Unidos, Japao e China. Prado et al. (2001) citam que no Brasil existem trabalhos que tratam
do uso desse residuo como corretivo de acidez e sua relagdo com a resposta das culturas,
especialmente as anuais, como arroz, sorgo ¢ milho. Nesta mesma linha de pesquisa, Corréa
(2005) trabalhando com aplicagdo de escoria de aciaria em sistema plantio direto observou
efeitos positivos quanto a corre¢do da acidez do solo e no desenvolvimento da cultura da soja.
Prado et al. (2001) citam ainda, que em culturas semiperenes, como a cana-de-agucar, 0s

estudos sdo praticamente inexistentes em condi¢des de campo, em todo o ciclo de produgdo
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(cana-planta e soqueira), embora, segundo Prado e Fernandes (2001) ha indicagdes favoraveis
de aplicac¢do desse residuo no desenvolvimento inicial da cana-de-agtcar (1° € 2° corte).

Os silicatos de Ca e Mg, por apresentarem comportamento e
composicdo semelhante ao dos carbonatos, podem substituir os calcarios com vantagem. De
acordo com a legislag@o brasileira de corretivos de acidez do solo (Brasil, 1983), o calcario
deve apresentar caracteristicas minimas para ser comercializado no tocante ao poder de
neutralizagdo e reatividade, ao passo que, para a escdria de siderurgia, a exigéncia minima esta
restrita apenas ao poder de neutralizacdo. Para tal, devem ser comercializados na forma de po
e quanto mais finamente moidos, maior sua reatividade e eficiéncia agronomica.

Atualmente, ¢é classificada como corretivo de acidez do solo,
aplicando-lhe a mesma legislagdo do calcério para sua comercializacdo (PRADO et al., 2004).
No entanto, até o presente momento nido ha recomendacdo especifica para a utilizagdo de
escoria, sendo assim, a recomendacdo para utilizacdo de silicatos deve ser baseada em
qualquer um dos métodos de recomendagdo de calagem de acordo com a Legislagdo
Brasileira.

Para Korndorfer et al. (2003), além de ser conhecido o potencial de uso
agricola da escoria de siderurgia como alternativa ao tradicional calcério, tem a vantagem de

que seu uso diminui o impacto ambiental em torno das industrias produtoras de ferro e ago.

2.2 O sistema plantio direto e a dindmica de nutrientes no solo

O sistema plantio direto constitui uma excelente alternativa de manejo
do solo, pois, além de reduzir eficazmente a erosdo, preserva a qualidade estrutural do solo
obtida ao longo do tempo. O uso desse sistema de manejo, embora ocasione um aumento da
densidade do solo na superficie, com conseqiiente diminui¢do do volume de macroporos nessa
camada e da rugosidade superficial, ndo tem prejudicado a infiltracdo de dgua, causado erosio
hidrica ou afetando o desenvolvimento de raizes das plantas, desde que se observem os
fundamentos do sistema de plantio direto (AMARAL et al., 2004b).

O uso desse sistema de manejo estabelece uma situacdo que altera
profundamente varios processos quimicos do solo, entre eles, influencia o pH, a capacidade de
troca de cations, a adsor¢cdo de fosforo, a toxidez de aluminio e a mobilidade de cations

polivalentes (MIYAZAWA et al., 2000). No entanto, h4 necessidade de varios anos de manejo
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em semeadura direta para notar alteragdes expressivas nos teores de matéria organica do solo,
para que assim possam ocorrer possiveis alteragdes nas propriedades quimicas (TIRITAN,
2001).

No sistema plantio direto os residuos vegetais mantidos na superficie
do solo funcionam como um reservatério de nutrientes, onde a incorporagdo se da por via
biolégica (DERPSCH et al., 1985), sendo liberados lentamente pela acdo dos mesmos
(FRANCHINI et al., 2000), promovendo aumento de matéria organica ao longo do tempo
(CAIRES, 2000), resultando em aumento na CTC (IGUE, 1984). Este acimulo de matéria
organica na camada superficial do solo pode exercer efeito positivo sobre a acidez trocavel do
subsolo (MIYAZAWA et al., 1993), pois durante a decomposi¢do dos restos vegetais ocorre a
liberagdo de acidos organicos, dos quais originam compostos organicos hidrossoliveis que
complexam o calcio e o magnésio, formando moléculas de cargas neutras, facilitando a sua
descida no perfil do solo (RHEINHEIMER et al., 2000) e no subsolo, o aluminio desloca o
calcio destes mesmos complexos organicos hidrossoluveis em subsuperficie diminuindo a
acidez e aumentando o teor de calcio (CAIRES et al., 2000).

Essa movimentagdo provavelmente ¢ lenta e influenciada por fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos, decorrente da manutengdo dos restos vegetais na superficie, ha
diminuicdo das varia¢des de temperatura e umidade, o que favorece a atividade da fauna do
solo, responsavel pela abertura de canais por onde também pode ocorrer o transporte das
particulas de calcario (CIOTTA et al., 2004). Bayer e Mielniczuk (1999) demonstraram que a
matéria organica possui importancia na fase de ciclagem de nutrientes e no controle da
umidade, temperatura, infiltragdo, erosdo e atividade bioldgica do solo.

A baixa mobilidade de Ca®" na forma de carbonatos em solos 4cidos se
deve a auséncia de anions acompanhantes. Pavan (1994), Oliveira e Pavan (1996) e Caires et
al. (1999) observaram elevacdo de pH, diminuicdo do Al trocavel e aumento nos teores de Ca
e Mg até a camada subsuperficial no sistema plantio direto. Outros trabalhos t€ém demonstrado
a mobilizagdo de Ca em subsolo na forma organica, principalmente na forma de fulvato-Ca
(FRANCHINI et al., 1999b). A mobilidade do Ca e Mg no perfil do solo ¢ fun¢do da matéria
orgénica, pH, tipo de planta cultivada, tipo de solo, adubag@o nitrogenada e precipitag@o

pluviométrica (TIRITAN, 2001).
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A baixa solubilidade do CaCO; 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 no sistema plantio direto, e esta agdo ¢
atribuida aos complexos organicos hidrossoliveis dos residuos vegetais, os quais destacam-se
os acidos organicos que promovem as alteragdes quimicas até a camada subsuperficial dos
solos (FRANCHINI et al., 1999a).

A movimentagdo de cations ¢ atribuida a formagao de complexos com
ligantes organicos originados por residuos vegetais presentes na superficie do solo. Tais
complexos apresentam cargas negativas ou nulas e como o complexo de troca do solo possui,
predominantemente, baixa quantidade de cargas negativas, a reten¢do destas moléculas € baixa
(SANTOS, 1997; PAVAN e MIYAZAWA, 1998; ZIGLIO et al., 1999).

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

A deposi¢do periodica de residuos organicos na superficie do solo
favorece a acidificagdo do solo (CAIRES, 2000; CIOTTA et al., 2002), pois continuamente a
matéria organica estd sendo decomposta em acidos orgénicos e didxido de carbono; estes
acidos organicos podem ligar-se a 4nions como Ca®", Mg®", K', e serem lixiviados para
subsuperficie.

O tempo de reacdo do calcario aplicado na superficie do solo em no
sistema plantio direto pode variar em fun¢do da dose, das caracteristicas quimicas do solo, do
manejo da adubagdo e calagem, do sistema de rotagdo de culturas e da reatividade do corretivo
(CAIRES et al., 2000), do periodo transcorrido apds a calagem, contetido de matéria organica
do solo e quantidade de residuos vegetais na superficie (CIOTTA et al., 2004).

A capacidade de neutralizagdo da acidez dos solos por residuos

vegetais esta relacionada com os teores de Ca, Mg e K, consequentemente com anions
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organicos e inorganicos, pelo principio da eletronegatividade. O sistema plantio direto diminui
o contato dos residuos vegetais com o solo, reduzindo assim a taxa de decomposi¢do dos
ligantes organicos por microrganismos (FRANCHINI et al., 1999a).

Os residuos vegetais, presentes nesse sistema promovem a
complexagdo dos fons Al com as substancias orgénicas e com complexos hidrossoluveis de
baixo peso molecular, que, segundo Miyazawa et al. (1996), formam compostos de baixa
solubilidade, mesmo com o decréscimo do pH do solo (Paiva et al., 1996).

Varias espécies de cobertura vegetal utilizadas no sistema plantio
direto, tém efeito na neutralizagdo da acidez até a camada subsuperficial. A capacidade de
neutralizacdo da acidez do solo por residuos vegetais esta associada aos seus teores de cations
e carbono organico solivel (FRANCHINI et al., 1999a; MIYAZAWA et al, 1999;
MIYAZAWA et al., 1993). No entanto, Tiritan (2001) cita que apenas o manejo da palha no

sistema plantio direto ndo altera os atributos quimicos do solo.

2.3 Alteracdes quimicas, fisicas e bioldgicas causadas pela aplicacdo de residuos

Quanto ao uso de residuos urbanos e industriais, no Brasil a literatura
apresenta resultados que de forma geral sdo favoraveis a sua aplicagdo na agricultura. Em
trabalhos conduzidos por pesquisadores como Fiest et al. (1999), Carmo (2001), Melo et al.
(2001), Corréa (2001), Tsutiya (2001), Melfi et al. (2001), Galdos et al. (2004) e Corréa
(2005), dentre outros, foi constatada a eficiéncia do uso de lodos de esgoto na correcdo da
acidez do solo, elevando o valor de pH e neutralizando o Al téxico. E dentre alguns residuos
industriais que apresentam comportamento semelhante ao calcario, utilizados como corretivo
de acidez do solo, estdo a escoria de aciaria (PIAU, 1991, 1995; AMARAL et al., 1994;
PRADO et al.,, 2002; PRADO et al., 2003; CORREA, 2001, 2005) e a lama cal
(VETTORAZZO et al., 1999; CORREA, 2005).

Quanto aos aspectos quimicos, a aplicagdo de lodo de esgoto ao solo
tem propiciado elevacdo dos teores de fosforo (SILVA et al., 2002), de carbono organico
(CAVALLARO et al., 1993), da fragdo humina da matéria organica (MELO et al., 1994), do
pH, da condutividade elétrica e da capacidade de troca de cations (BETTIOL et al., 2000;
OLIVEIRA et al., 2002). Dentre os efeitos dos lodos sobre as propriedades fisicas do solo,

condicionadas principalmente pela presenga de matéria organica, destacam-se a melhoria no
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estado de agregacdo das particulas do solo, com conseqiiente diminui¢do da densidade e
aumento na aeracao e retengdo de agua (MELO e MARQUES, 2000).

Segundo Borges e Coutinho (2004a) o comportamento dos metais
pode ser influenciado por atributos do solo, tais como: teor de argila, matéria organica,
conteudo de o6xidos e pH. Portanto, os critérios para aplicagdo de lodo de esgoto deveriam ser
baseados também nos atributos do solo e ndo apenas nos teores totais de metais presentes no
lodo. Neste sentido, o conhecimento de como esses atributos influenciam o comportamento
dos metais torna-se fundamental para o estabelecimento da carga maxima de residuo que um
solo pode receber. A capacidade de adsor¢do especifica dos metais pesados adicionados ao
solo, via lodo, persistira enquanto esses elementos estiverem no solo, sugerindo, portanto, que
os metais ndo permaneceriam em formas prontamente disponiveis as plantas e que o residuo,
que ¢ a fonte de contaminacdo de metais pesados, tem em sua carga organica uma forma de
aumentar a capacidade dos solos para reté-los (Corey et al., 1987 citado por OLIVEIRA e
MATTIAZZO, 2001).

Conforme Borges ¢ Coutinho (2004a) o lodo de esgoto contém um teor
de matéria organica que varia de 70 a 600 g kg, de acordo com sua procedéncia e tipo de
tratamento ao qual foi submetido. Aplicagdes de material organico ao solo causam aumento na
atividade dos microrganismos, os quais adicionam agentes complexantes ao solo, bem como
podem influir em seu potencial redox (SHUMAN, 1988). Deste modo, ¢ esperado que
ocorram mudancgas entre os teores de metais nas diversas fracdes do solo. A importancia da
matéria organica na complexa¢do de metais foi demonstrada por Sanders et al. (1986) que
observaram aumentos nos teores de Zn, Ni, Cd e Cu extraidos da fra¢do organica do solo, apés
cinco anos de aplicacdes de lodo. Resultado semelhante foi obtido por McGrath et al. (1988)
para Mn, Cu e Zn em solos que receberam aplicagdes de turfa.

Sendo o lodo um material rico em compostos organicos e com alto teor
de acido fulvico soluvel, quando adicionando ao solo, Oliveira et al. (2003) verificaram que os
compostos organicos soliveis formaram complexos com os metais pesados, principalmente
com zinco e cddmio, e os compostos inorganicos de ferro e manganés, incorporados ao solo
interferiram sensivelmente na adsorsido de cadmio, zinco € chumbo. De acordo com Oliveira
(1998) os oxidos de ferro e manganés presentes no lodo sdo capazes de imobilizar metais

pesados por longo periodo de tempo, reduzindo os riscos de contamina¢do deste material.
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Os lodos de esgoto sdo importantes fontes de nutrientes as plantas,
principalmente de fosforo (BOARETTO e NAKAGAWA, 1982; VILLAS BOAS et al., 1984;
BERTON et al., 1989; MARQUES et al., 1993; SIMONETE et al., 1999; CORREA, 2001;
MELFI et al., 2001). Silva et al. (1998) observaram que o lodo apresenta menor custo de P,Os
e N em relag@o a fontes tradicionais (superfosfato triplo e uréia). O nitrogénio aplicado via
lodo ¢ um dos mais importantes (GLORIA, 1992; MELO et al., 1994; SIMONETE et al.,
1999; GALLI et al., 1999; VIEIRA, 2000; CORREA, 2001). A formagdo de amonia ocorre
paulatinamente a medida que o material organico vai sendo mineralizado (ANDRADE et al.,
1999), sem que a haja quantidade excessiva de nitrato no solo (VIEIRA, 2000). No entanto,
ndo tem sido boa fonte de potassio, por este ser facilmente solubilizado em agua, encontrando-
se em baixos teores.

Uma das acdes importantes dos lodos de esgoto esta relacionada a sua
utilizacdo como melhoradores do aproveitamento do fésforo aplicado ao solo, ocorrendo
liberacdo moderada deste, porém continua, em contraste com os fertilizantes soluveis que
fornecem elevado teor de P soluvel, imediatamente apds sua aplicagdo (MINHONI et al.,
1993). A decomposi¢do do lodo no solo produz agentes complexantes que facilitam a
movimentacdo de fosfatos combinados com ferro e aluminio (TSUTIYA, 2001).

A adubagdo organica com lodo de esgoto aumenta os teores de Ca e
Mg (SILVA et al., 1998; FIEST et al., 1999; SIMONETE et al., 1999; FORTES NETO et al.,
1999; GALLI et al., 1999; CORREA, 2001; TSUTIYA, 2001; MELFI et al., 2001; MELO et
al., 2001). Nos casos onde se utiliza cal para desinfec¢do, pode-se elevar o teor de calcio no
solo pela aplicagdo deste lodo. Aumentando os valores de Ca, Mg e K, também aumentara a
soma de bases. O aumento da saturagdo por bases e de capacidade de troca de cations do solo
através da aplicagdo de lodos, melhorando as caracteristicas quimicas do solo, foram
verificados por autores como Bertoncini et al. (1999), Galli et al. (1999), Simonete et al.
(1999), Fiest et al. (1999), Carmo ¢ Lambais (2000) ¢ Corréa et al. (2007).

Com relacdo aos teores de Zn, Mn e Cu disponiveis no solo, observou-
se que o aumento na quantidade de lodo elevou, de maneira geral, a disponibilidade destes
elementos no solo (MARQUES et al., 1993; SIMONETE et al. 1999). Oliveira e Mattiazzo

(2001) avaliando a possibilidade de incrementos na absor¢do de Cd, Cr, Ni e Pb pelas plantas
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de cana-de-actcar cultivada em Latossolo tratado com lodo, verificaram que estes elementos
estiveram abaixo do limite de determinagdo do método analitico utilizado.

O lodo de esgoto tem apresentado bons resultados como fertilizante
para diversas culturas, dentre elas, soja (BROWN et al.,, 1997; VIERIRA et al, 2005;
CORREA, 2005), trigo (BROWN et al., 1997), milho (SILVA et al., 1997; BERTON et al.,
1997; VIEIRA e CARDOSO, 2003; SIMONETE et al., 2003), feijaio (DESCHAMPS e
FAVARETTO, 1997; VIEIRA et al., 2002), girassol (DESCHAMPS e FAVARETTO, 1997),
cana-de-agucar (SILVA et al., 2001), sendo, portanto, um fertilizante potencial em diversas
condigdes de solo e clima. Barros et al. (2002) verificaram aumento dos teores de nitrogénio
em plantas, os quais foram proporcionais ao aumento das doses de lodo, enquanto Silva et al.
(2002) comprovaram que o lodo utilizado obteve eficiéncia 25% superior a do superfosfato
triplo como fonte de fésforo para o milho. O potassio, em virtude da baixa concentragdo nos
lodos, devido sua alta solubilidade em 4gua, tem sido o elemento de maior necessidade de
suplementacdo com fertilizantes minerais quando utilizado para adubagao (ROSS et al., 1990;
MELO et al., 1997).

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

Simonete et al. (2003) analisando o efeito do lodo de esgoto no
crescimento do milho, verificaram que o acimulo de macronutrientes ¢ a produgdo de matéria
seca aumentaram com a aplicag@o deste e sdo incrementados pela adi¢do de K mineral.

Estudando a aplicagdio de lodo no solo, Galdos et al. (2004)
verificaram aumentos significativos para os valores de pH do solo sem corretivo. A elevagao
do pH foi atribuida a liberagdo de amonia proveniente da decomposi¢do de compostos

organicos presentes no residuo. Os teores de fosforo disponiveis no solo onde foi aplicado o
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lodo foram semelhantes aos do tratamento NPK. Entretanto, a aplicacdo de lodo aumentou as
fracdes labeis e moderadamente labeis do fosforo na camada superficial.

A explicagdo para o aumento do pH, pela aplicacdo de lodo de esgoto,
¢ a formacdo de ions amdnio devido a oxidagcdo do N-organico (BERTON et al., 1989). Para
lodos centrifugados e tratados com cal virgem para a esterilizacdo de agentes patogénicos, a
elevacdo do pH do solo € consequéncia do enriquecimento pelo CaO, que possui alto poder
corretivo (CARMO, 2001; Corréa, 2001 e 2005).

Trabalhando com lodo de esgoto tratado com cal, Jorge et al. (1991)
concluiram que seu uso promove o aumento do pH e do teor de calcio no solo, reduzindo o
teor de aluminio trocdvel, podendo resultar numa menor estabilidade de agregados. No
entanto, Chueiri (2001) assegura que a elevacdo excessiva do pH devido ao uso do lodo
alcalinizado na agricultura, tendo como base somente o fornecimento de nutrientes, sem
considerar seu efeito corretivo da acidez, ¢ uma pratica de risco, em solos alcalinos, pois esta
pratica pode causar prejuizos ao agricultor e danos ao solo.

A escdria de aciaria ¢ constituida quimicamente de um silicato de
calcio (CaSiO3) (AMARAL et al., 1994), e apresenta comportamento semelhante ao calcario,
sendo justificado seu uso como corretivo de acidez (RIBEIRO et al., 1986; LOUZADA, 1987;
PIAU, 1991; VELOSO et al., 1992). Em relagdo aos metais pesados, estudos com escoria
contendo Al, Ti, Pb, Cr, Ni, Ba, V, Cd, e Sr, mostraram que estes metais contidos no solo e
nos corretivos ndo prejudicam a vida vegetativa das plantas e nem causam danos ao solo
(PTIAU, 1995).

Apresenta, no entanto, liberagdo mais lenta de nutrientes, como foi
observado por Prado e Fernandes (2000), em solo cultivado com cana-de-agucar em vasos, o
que possibilita maior efeito residual da escoria. Segundo Prado et al. (2003), é possivel que
esse maior efeito residual dos silicatos no solo, com o uso da escoria, seja devido a um
equilibrio quimico, ou seja, com a solubilizagdo da escodria, obtém-se um incremento inicial do
valor pH e da concentragdo de Ca. Esse aumento pressupde decréscimos na dissolugdo da
escoria, uma vez que a solubidade desse material em solu¢do aquosa diminui com o aumento
do pH e da concentragdo de Ca da solugao (KATO e OWA, 1996).

A superioridade das escorias em relagdo aos calcarios, em certas

situagdes, ¢ atribuida ao seu conteudo de micronutrientes, tendo, portanto um efeito
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fertilizante. Desse modo, a aplicacdo da escoria, além de corrigir a acidez do solo, fornece
micronutrientes (AMARAL et al., 1994), e isso ¢ uma vantagem em relag@o ao calcario, visto
que a escéria apresenta, em sua composi¢do, quantidades suficientes para ser considerada
fonte de micronutrientes. Esse aspecto ficou comprovado no trabalho de Valadares et al.
(1974), que analisaram duas escorias, observando teores superiores de micronutrientes em
comparagdo com dezesseis calcarios de diferentes naturezas.

Os efeitos da lama de cal provenientes de industria de papel nas
caracteristicas quimicas do lixiviado do solo variam em fun¢@o das doses empregadas e ndo
houve impacto negativo do sédio com a aplicagdo no solo de até 6 Mg ha™ de lama de cal
(VETTORAZZO et al., 1999). Aplicagdes de 4 ¢ 6 Mg ha” de lama de cal aumentaram
significativamente o pH e as concentragdes de Na™ e SO4> no lixiviado. Ndo houve efeito da
aplicacdo de lama de cal sobre as concentragdes de Ca®" e K" no lixiviado do solo.

Corréa et al. (2007) avaliando os indices de acidez no perfil do solo em
funcdo da aplicagdo em superficie de biossdlidos e residuos industriais verificaram que
enquanto o calcério ficou restrito nas camadas superficiais do solo principalmente para pH,
Ca, Mg e V%, estes residuos t€ém a vantagem de proporcionar maiores beneficios em
profundidade, em especial a lama cal e o lodo de esgoto centrifugado e tratado com cal, com
menor énfase para a escdria de aciaria, a qual apresenta uma reacdo de solubilidade
semelhante ao calcario. Segundo estes autores, os residuos, escoria de aciaria, lodo de esgoto
centrifugado e lama cal, podem ser usados como materiais alternativos ao calcéario, uma vez
que favorecem a neutralizagdo da acidez do solo, por possuirem em sua composi¢do CaO,
CaOH, CaSiO; e NaOH.

A principal caracteristica fisica do solo afetada pela matéria organica é
a agregacdo, afetando assim indiretamente as demais caracteristicas fisicas do solo, como a
densidade, a porosidade, a aeracdo, a capacidade de retencdo e a infiltragdo da agua, que sdo
fundamentais para a capacidade produtiva do solo (BAYER e MIELNICZUK, 1999). A
agregacdo também sofre influencia dos cations Ca’" e AI’", determinando aumento de volume
causando reducdo da densidade.

O uso de lodo de esgoto aumenta a concentragcdo de matéria organica
no solo, favorecendo a CTC, aumentando a a¢do quelante, aumentando o poder tampao e

contribuindo como fonte de nutrientes de acordo com trabalhos apresentados por Bataglia et
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al. (1983a), Melo et al. (1994), Marques (1997), Bettiol et al. (2000), Corréa (2001, 2005). A
matéria organica contida no lodo pode aumentar o conteido de himus que melhora a
capacidade de armazenamento e de infiltragdo de dgua no solo, aumentando a resisténcia dos
agregados e reduzindo a erosdo (TSUTIYA, 2001; CARVALHO, 2001; MELO et al., 2001;
GALDOS et al., 2004).

Bettiol e Camargo (2000) afirmaram que a taxa de infiltragdo de dgua
no solo ¢ afetada pelo volume de poros, enquanto a capacidade de retengdo de agua ¢ afetada
pelo numero e distribui¢do dos poros pela superficie especifica, sendo ambas afetadas pela
adi¢do de lodo de esgoto, havendo assim aumento na capacidade de reteng@o de agua.

Segundo Marciano et al. (2001), quando o solo originalmente possui
uma boa estrutura, podem ndo ocorrer melhorias nos atributos fisicos, mesmo com a aplicagdo
de grandes quantidades de lodo, principalmente em propriedades com grande variabilidade
espacial, como as de transmissdo de agua no solo. Logan et al. (1996) verificaram que a
aplicagdo de grandes quantidades de lodo ndo alteraram as propriedades que influenciam a
transmissdo de agua no solo, independentemente da textura. Os efeitos do lodo nos atributos
fisicos do solo dependem do tipo de solo e quantidade aplicada (MELO et al., 2004).

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

A atividade microbiana, sobretudo bactérias e fungos (NAHAS, 1991),
produz acidos orgéanicos (BANGAR et al., 1985; KUCEY et al., 1989) e outros produtos do
metabolismo microbiano, durante o processo de decomposi¢cdo da matéria orgéanica. Tais
acidos podem dissolver o fosfato, e assim, liberar o fosfato para a solugdo do solo (MINHONI
et al., 1991), além de adsorver cations como Ca, Mg e K. De acordo com Thomas et al. (1985)
estas variagdes podem estar associadas a fatores ecoldgicos influenciando a atividade
microbiana no solo como, conteudo e qualidade do material organico adicionado, capacidade

maxima de adsor¢@o de fosforo pelo solo e indice de pH.
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A adi¢do de lodo de esgoto aumenta a quantidade de nitrogénio
mineralizado no solo, onde no inicio de sua aplicagdo nota-se a imobilizagdo do N pelos
microganismos, formando assim uma competi¢do com a planta neste periodo, havendo uma
indisponibilizagdo deste nutriente temporariamente (CARMO et al., 2000). A mineralizagio
do N organico ¢ resultante da atividade microbiana durantes os cultivos disponibilizando N
mineral as plantas. A contribui¢do do N mineralizavel ¢ cerca de 20 vezes a da fixagdo
biologica do nitrogénio atmosférico (CAMARGO et al., 1999).

O lodo aplicado no solo induz um aumento efémero da biomassa,
medida pela quantidade de carbono ou nitrogénio microbiano. O maior estimulo do
crescimento das populacdes microbianas pode ser notado devido a presenca de matéria
organica (CORREA, 2005) e de seu alto teor (FORTES NETO et al., 1999). De acordo com
Melfi et al. (2001) a aplicagdo de lodo estimula a populagdo microbiana no solo em fung¢do da
adicdo de nutrientes e matéria organica, havendo um aumento de populacdo dos
microrganismos heterotréficos e diminui¢do dos autotréficos.

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

solo volte a suas condi¢gdes originais, quanto a teores de nitrogénio.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizacdo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido a campo, no periodo de 2005 a 2007, na
Fazenda Experimental Lageado, que pertence a Faculdade de Ciéncias Agronomicas - FCA/
UNESP, localizada no municipio de Botucatu, SP, na regido Centro-Oeste do Estado, situada
na latitude de 22°51°15”S, longitude de 48°26°30”W e altitude de 740 m.

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

Segundo a classificagdo climatica de Koeppen, o clima predominante
na regido ¢ do tipo Cwa, caracterizado pelo clima tropical de altitude, com inverno seco e
verdo quente e chuvoso. O volume de precipitagdo anual ¢ aproximadamente de 1600 mm,
distribuido de forma irregular.

Os dados climaticos referentes a precipitacdo pluvial e de temperatura
maxima e minima durante a conducdo do experimento foram coletados na Estagdo
Meteoroldgica da Fazenda Experimental Lageado, pertencente ao Departamento de Recursos

Naturais - Setor de Climatologia, e estdo apresentados na Figura 1.
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mPrecipitagdo pluvial (mm)  ---- Temperatura maxima (°C)  Temperatura minima (°C)

Figura 1. Precipitagdo pluvial acumulada mensal (mm) e de temperatura maxima e minima
(°C) registradas durante a condug¢do do experimento, nos anos agricolas de
2005/2006 e 2006/2007. Botucatu, SP.

A érea utilizada no experimento vem sendo manejada em Sistema
Plantio Direto (SPD) desde o ano de 1999. Em 2002 ocorreu a instalacdo do experimento,
mediante aplicagdo superficial e sem incorporagdo de dois lodos de esgoto, um de biodigestor
e um centrifugado, da lama cal e da escoria de aciaria, conforme apresentado por Corréa
(2005). Neste trabalho, houve, portanto, a reaplicacdo dos tratamentos apos 33 meses de
reacdo destes residuos no solo, e para tal, utilizou-se os mesmos materiais aplicados em 2002
(primeira aplicag@o).

A amostragem para a caracterizacdo quimica inicial do solo foi
realizada em 2002, na ocasido da instalagdo do experimento, quando foram coletadas 15
amostras em pontos aleatérios da area experimental (subamostra) a fim de obter uma amostra
composta de solo, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm (Tabela 1) (CORREA,
2005). A andlise quimica da amostra de solo foi realizada no Laboratério de Fertilidade do
Solo do Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo da Faculdade de Ciéncias

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

Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo em 2002, na implantag@o do experimento.

Profundidade pH MO Presina NG H+Al K Ca Mg SB CIC V%

cm CaCl, g dm™ mg dm™ mmolc dm™

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

Fonte= CORREA, 2005
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3.2 Delineamento experimental e tratamentos empregados

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso em
esquema fatorial 4x4+1, com quatro repetigdes.

Os tratamentos foram constituidos por quatro residuos, sendo dois
urbanos, na forma de lodo de esgoto, sendo um centrifugado - LC, e outro de biodigestor - LB;
e dois industriais, a lama cal - Lcal e a escéria de aciaria - E.

Os residuos foram aplicados em quatro doses, zero (testemunha), 2, 4 ¢
8 Mg ha', além de um tratamento adicional com aplicacdo de calcario (2 Mg ha™), aplicados
sobre a superficie do solo. Os residuos e as doses utilizadas foram pré-estabelecidas por
Corréa (2005), em pesquisa iniciada em 2002, na mesma area experimental, ou seja, foram
reaplicados neste experimento, e para tal, foram utilizados os mesmos materiais aplicados em
2002 (primeira aplicacdo).

O motivo que levou a esta reaplicagdo foi de que no periodo
compreendido entre os anos de 2002, quando foi realizada a primeira aplicacdo dos residuos,
até¢ 2005, houve redugdo de fatores como pH e V% do solo, efeitos que contribuiram para a

redugdo da produtividade da cultura da soja.

3.2.1 Consideracdes sobre os residuos utilizados

O lodo de esgoto centrifugado foi obtido na Estagdo de Tratamento de
Esgoto de Sdo José dos Campos, SP (esgoto de origem domiciliar), o qual ¢ tratado com cal
virgem (CaO) para a eliminac¢do de organismos patogénicos; ja o lodo de esgoto de biodigestor
foi obtido na ETE de Barueri, SP (esgoto de origem domiciliar e industrial), no qual sdo
adicionados polieletrélitos durante o tratamento.

A lama cal foi proveniente da empresa de celulose Luwarcel Celulose
Papel, SP, sendo um dos residuos gerados no processo da fabricacdo de papel e celulose, na
etapa de clarificagdo da celulose. A escoria de aciaria foi proveniente da Siderurgia

Mannesmann, MG, um residuo gerado na industria da fundi¢do do ago e do ferro-gusa.

3.2.1.1 Caracterizacao quimica dos residuos
A amostragem e a determinacgdo das caracteristicas dos lodos de esgoto

(LC e LB), da lama cal (Lcal), da escoria de aciaria (E) e do calcério, seguiram metodologias
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descritas pelo Laboratdrio Nacional de referencia Vegetal - LANARYV (1983), que dispde
sobre a analise de corretivos, fertilizantes e inoculantes. As analises foram realizadas no
Laboratdrio de Adubos e Corretivos do Departamento de Recursos Naturais - Ciéncia do Solo
da FCA/UNESP de Botucatu, SP.

Na Tabela 2 esta apresentada a caracterizagdo quimica dos residuos
utilizados no experimento, bem como os valores de concentragdo maxima permitida (CMP)

para metais pesados em lodos de esgoto e residuos com base na legislagdo vigente.

Tabela 2. Composicdo quimica dos residuos utilizados no experimento e valores de
concentracdo maxima permitida (CMP) para lodos de esgoto e residuos.

Parimetro Unidade” LC® LB® Lcal® E©® cMP© cmP? cmp®
Umidade % 5 29 19 2

Matéria organica % 26 50 3 1

Carbono orgénico % 14,4 27,8 1,7 0,3

Relagio C/N % 6/1 71 71 1/1

pH CaCl, 12,0 7,0 120 12,0

Nitrogénio g kg’ 25 40 4 3

Fosforo g kg’ 20 49 2 14

Potassio g kg’ 3,0 2,0 1,0 1,0

Calcio g kg’ 280 20 370 230

Magnésio g kg’ 4 4 6 21

Enxofre mg kg’1 0,5 1,6 0,3

Sédio mg kg 640 500 20400 600

Cobre mg kg 72 760 90 16 4300 1500

Ferro mgkg! 1600 36750 1096 22900

Manganés mg kg’ 104 218 158 34300

Zinco mg kg 660 2950 86 24 7500 2800

Arsénio mg kg™ 14 27 1,4 5 75 41 1000
Céadmio mg kg™ n.d.” 0,1 n.d. n.d. 85 39 n.a.!'?
Cromo mg kg™ 4 19 13 61 3000 1000 n.a.
Chumbo mg kg 17 107 60 308 840 300 1000
Mercurio mg kg™ n.d. n.d. n.d. n.d. 57 17 100
Niquel mg kg 7 180 96 19 420 420 n.a.

MTeores Totais de concentragio dados com base na matéria seca; @LC= lodo de esgoto centrifugado e tratado com cal
virgem (ETE de Sdo José dos Campos, SP); ®'LB= lodo de esgoto de biodigestor (ETE de Barueri, SP); “Lcal= lama cal
(Luwarcel, SP); ®E= escoria de aciaria (Mannesmann, MG); ®CMP= Concentragio Méaxima Permitida para metais em lodos
de esgoto pela norma P4230 (CETESB, 1999); "CMP= Concentragido Maxima Permitida para metais em lodos de esgoto pela
resolugdio 375 (CONAMA, 2006); ®CMP= Concentracio Maxima Permitida para metais em residuos pela NBR 10004
(ABNT, 1987, 2004); ©n.d.= Concentragdes abaixo do limite de determinagio do método analitico empregado. ”n.a.= nio
aplicavel (ndo descrito o limite na NBR 10004). Fonte= CORREA, 2005.

Nesta metodologia, a determinacdo do teor total de metais pesados
presentes em cada residuo (Tabela 2), foi com base nos acidos nitrico e cloridrico, método que

apresenta semelhanga ao da EPA SW-846, porém sem a presenga da agua oxigenada (Abreu et
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al., 2001). As leituras foram analisadas em espectrofotdmetro de emissdo em plasma induzida

em argbnio (ICP/AES).

3.2.1.2 A legislacéo para utilizagdo dos residuos

De modo geral, as normas brasileiras referentes aos residuos consistem
na determinagdo das caracteristicas quimicas e fisicas desses materiais, através da avaliagdo
dos riscos potenciais a0 meio ambiente e a saude publica.

A Associag@o Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, dita varias
normatizagdes referentes aos residuos, dentre elas a NBR 10004/2004, que classifica os
residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica e indica
a destinag¢do adequada para estes residuos.

Segundo a norma brasileira NBR 10004/2004, os residuos solidos sdo
definidos como: ““Residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede
publica de esgoto ou corpos de agua, ou exijam para isso técnica e economicamente inviaveis
em face a melhor tecnologia disponivel.”

A classificagdo para o gerenciamento dos residuos na NBR
10004/2004 estabelece dois grupos: os da Classe I - Perigosos, e os da Classe II - Nao
perigosos, sendo que esses ultimos estdo subdivididos em Classe II A - Nao inertes e Classe 11
B - Inertes. Com base nesta classificagdo, os materiais utilizados nesta pesquisa fazem parte da
classe I A - Nao inertes, que compdem os residuos organicos, dentre eles os lodos de esgoto,
além de residuos industriais como a lama cal e a escéria de aciaria.

Ainda com relagdo aos residuos, a Resolugdo n® 313, de 29 de outubro
de 2002 do CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA, dispde sobre o
INVENTARIO NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS com base na norma
da ABNT NBR 10004/2004 - Residuos Soélidos, segundo a qual, residuo sélido industrial: &
todo o residuo que resulte de atividades industriais e que se encontre nos estados sélido, semi-

solido, gasoso - quando contido, e liquido - cujas particularidades tornem inviavel o seu
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lancamento na rede publica de esgoto ou em corpos d'agua, ou exijam para isso solucdes
técnica ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel. Ficam
incluidos nesta defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua e aqueles
gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do. Os residuos sélidos sdo
classificados como perigosos, ndo inertes e inertes.

Para a utilizagdo dos lodos de esgoto no ensaio foram respeitados
todos os critérios estabelecidos pela legislagdo vigente no Brasil, através da Resolugdo n® 375,
de 29 de agosto de 2006 do CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA.
Tomando como principais critérios, a Se¢do I, art. 2 °, inciso II, a aplicagdo no solo pode ser
realizada sobre a superficie do terreno, seguida ou ndo de incorporagdo. Dessa forma, a
referida Resolug@o ndo discrimina a utiliza¢do do lodo de esgoto no sistema plantio direto.

Os teores totais de metais pesados obtidos nos residuos industriais,
Lcal e E, foram comparados aos valores maximos permitidos pela norma de aplicacdo de
residuos solidos NBR 10004/1987 e 2004 (1987, 2004) e dos lodos de esgoto, LB e LC, a
legislagdo imposta pela CETESB — P4230 de agosto 1999, para o estado de Sao Paulo e pela
Resolugdo n® 375/2006 do CONAMA, propostos na Se¢do III, art. 11, a nivel nacional.
Conforme apresentado na Tabela 2, os quatro residuos utilizados neste trabalho respeitam os
limites maximos de concentracdo para teor total de metais pesados, ou seja, apresentam
resultados de metais pesados inferiores aos valores limitrofes propostos pela legislagdo
brasileira.

Com relagdo aos agentes patogénicos, em termos de concentragdo de
patdgenos, de acordo com os valores propostos na Seg¢do III, art. 11 da Resolugdo n® 375/ 2006
do CONAMA, os lodos de esgoto sdo divididos em duas classes, A e B. O lodo Classe A deve
apresentar: Coliformes Termotolerantes <10° NMP (Numero Mais Provéavel)/g de ST (Sélidos
Totais); Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo/g de ST; Salmonella auséncia em 10 g de ST;
Virus < 0,25 UFP (Unidade Formadora de Placa) ou UFF(Unidade Formadora de Foco)/g de
ST; e para o Classe B: Coliformes Termotolerantes <10° NMP/g de ST; Ovos viaveis de
helmintos < 10 ovos/g de ST. Ainda nesta Se¢do, § 1°, a resolugdo cita que a partir de agosto
de 2011 somente serd permitida a aplicacdo de lodo de esgoto ou produto derivado classe A,

exceto sejam propostos novos critérios ou limites baseados em estudos de avaliag@o de risco e
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dados epidemiologicos nacionais, que demonstrem a seguranca do uso do lodo de esgoto
Classe B.

Dessa forma, o lodo de esgoto centrifugado LC, o qual ¢ tratado com
cal virgem (CaQO) para a eliminacdo de organismos patogénicos, foi classificado como de
Classe A, enquanto o lodo de biodigestor LB, no qual sdo adicionados polieletrdlitos durante o
tratamento, foi classificado como de Classe B.

Antes da aplicagdo no solo, os lodos de esgoto foram expostos ao sol
por um periodo de 30 dias, sofrendo dessa forma uma solarizagdo, mediante a utilizagido de
lona pléstica transparente, para a redug@o do teor de umidade, fato que também contribuiu para
a reducdo de patogenos, principalmente para o lodo de biodigestor LB, enquanto que, para o
lodo centrifugado LC a maior contribuicdo na reducdo de patogenos se deve a adi¢do de cal
virgem durante o condicionamento. Além disso, deve-se considerar que os materiais ainda
ficaram expostos ao sol apo6s a aplicagdo no campo, pois foram mantidos na superficie do
terreno, auxiliando também na eliminag@o dos possiveis agentes patogénicos presentes.

Quanto as culturas aptas a receberem lodo de esgoto, conforme a
Secdo IV da Resolugdo n® 375/2006 do CONAMA, segundo o art. 12 fica proibida a utilizagdo
de qualquer classe de lodo de esgoto ou produto derivado em pastagens e cultivo de olericolas,
tubérculos e raizes, e culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja parte comestivel
entre em contato com o solo. De acordo com o art. 13 o lodo Classe A pode ser aplicado em
qualquer cultura, desde que, respeitadas as restricdes previstas nos arts. 12 e 15 desta
Resolug¢do. Considerando o art. 14, a utilizagdo de lodo de esgoto ou produto derivado
enquadrado como classe B ¢ restrita ao cultivo de café, silvicultura, culturas para producao de
fibras e dleos, desde que respeitadas as restrigdes previstas no art. 15 e no inciso XI, do art. 18
desta Resolugdo. Diante do exposto, o lodo de esgoto LB definido como de Classe B pode ser
utilizado na cultura da soja.

Outro padrao adotado na andlise dos residuos foi a capacidade destes
em corrigir a acidez do solo, para tal, foram determinadas caracteristicas como a reatividade
(RE), o poder neutralizante (PN) e o poder relativo de neutralizagdo total (PRNT) da lama cal
(Lcal), dos lodos de esgoto (LC e LB) e da escoria de aciaria (E), além do calcario, resultados
estes, que poderdo ser vistos na Tabela 3, no item 4.1, onde sera discutido com maiores

detalhes.
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Esta analise torna possivel a comparagdo entre os tratamentos como
materiais corretivos da acidez. Dessa forma, em razdo de seus conteidos em material
neutralizante, granulometria e natureza de composi¢do atender as exigéncias da legisla¢do
brasileira, apresentada pelo Ministério da Agricultura (Tabela 3), que tem como base o
trabalho de Alcarde et al. (1992), os residuos, escoria de aciaria (E), lama cal (Lcal) e o lodo
de esgoto centrifugado e tratado com cal virgem (LC) podem ser utilizados como materiais
corretivos da acidez, o que ndo acontece para o lodo de esgoto de biodigestor (LB), que em
fung¢do de suas caracteristicas quimicas ndo ¢ permitido para este fim por ndo atender a

legislacdo.

3.2.1.2 As doses

Para a determinagdo das doses, Corréa (2005) montou um ensaio
preliminar com duragdo de um més, mediante incubagdo em casa de vegetacdo de varias doses
de cada um dos residuos, iniciando em 1 Mg ha™ até 20 Mg ha™, em sacos plésticos contendo
1,0 kg de terra proveniente da area experimental, com teor de umidade de 70% da capacidade
de campo, para determinar o poder de neutralizagdo dos residuos, tendo como critério a
recomendac¢do ndo ultrapassar o valor de pH 7,0 em CaCl, (TSUTIYA et al., 2001; MELO et
al., 2001), para so6 entdo, definir as doses que seriam aplicadas. Doses estas que segundo
Corréa (2005), foram adotadas em fun¢do do residuo lama cal ter atingido valor de pH em
CaCl, de 0,7 com a dose de 8 Mg ha'l, dessa forma, foram adotados valores de dose abaixo
desta, selecionando os numeros que pudessem formar uma progressdo geométrica, para
melhor ajuste do comportamento matematico das variaveis. Mesmo apresentando diferengas
entre os residuos quanto as propriedades fisicas e quimicas, foram utilizadas as mesmas doses
em razdo da andlise estatistica.

Para a determinac¢do da dose de calcario o referido autor utilizou o
método de saturacdo por bases para elevar este indice a 60%, com base de calculo para a
profundidade de 0-20 cm, para produgdo de soja (Raij et al., 1997), equivalendo a 2 Mg ha™
de calcario dolomitico (280 g kg™ de Ca0, 230 g kg™ de Mg O e PRNT de 70%).



32

3.3 Instalacéo e conducédo do experimento

O experimento em questdo foi conduzido de abril de 2005 a maio de
2007, mediante reaplicag@o superficial dos residuos apos 33 meses de reag@o destes residuos
no solo.

Para tal, em abril de 2005 as parcelas do experimento foram
remarcadas. Onde cada uma das parcelas apresenta 6,0 m de largura por 7,0 m de
comprimento, além de 1 m de bordadura entre as parcelas do mesmo bloco e de 3 m entre os
blocos.

Apds o estaqueamento das parcelas, ocorreu o manejo da vegetagdo
espontanea por meio de dessecacdo com a aplicagdo de herbicida a base de Glyphosate. Em
seguida foi realizada uma amostragem fracionada do perfil do solo nas camadas de 0-5, 5-0,
10-20 e 20-40 cm, para a determinagdo das caracteristicas quimicas do solo em cada uma das
parcelas, correspondendo a amostragem inicial (tempo zero).

Em maio de 2005 foi realizada manualmente a reaplicagdo dos
residuos e do calcario nas respectivas parcelas. Apds duas semanas, foi semeada a cultura da
aveia preta, cultivar IAPAR 61, como cultura de inverno, utilizando-se o espagamento de 17
cm entre linhas, com 70 sementes por metro de sulco, e conduzida por aproximadamente
quatro meses, € neste periodo ndo foram necessarios o controle de plantas daninhas, pragas e
doengas.

Em agosto de 2005, apds a dessecagdo da cultura da aveia preta
(inverno 2005), foi realizada a segunda amostragem de solo, apos 4 meses da reaplicagdo dos
tratamentos, mediante caracterizacdo fracionada do perfil.

A cultura da soja foi semeada em novembro de 2005, como cultura de
verdo (ano agricola 2005/2006) e conduzida de acordo com as recomendagdes técnicas para a
cultura. O cultivar utilizado foi a Embrapa 48, no espacamento de 45 cm entre linhas e
densidade de semeadura de 21 sementes por metro de sulco, e como adubag@o de base foram
aplicados 300 kg ha™ do fertilizante quimico formulado 08-28-16. Para o tratamento das
sementes foram utilizados inoculante a base de Bradyrhizobium japonicum, micronutrientes
(Co + Mo) e fungicida (Carboxin + Thiran), nas doses recomendadas pelos fabricantes.

Durante a conducéo da cultura foram realizados os tratamentos fitossanitarios necessarios para
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o bom desenvolvimento da cultura, mediante o controle de pragas, doencgas e plantas daninhas.
A colheita da soja foi realizada em abril de 2006.

Em maio de 2006 foi semeada novamente a cultura da aveia preta
como planta de cobertura durante o periodo de inverno. Em outubro de 2006, apds 18 meses
da reaplicacdo dos residuos, foi realizada nova amostragem fracionada do solo. A cultura da
soja foi semeada novamente em novembro de 2006 (ano agricola 2006/2007), cuja colheita
ocorreu em margo de 2007. Apos a colheita da soja, em abril de 2007 foi realizada outra
amostragem fracionada do perfil do solo, portanto, apos 25 meses da reaplicagdo dos residuos
e do calcario. As operacdes de amostragens, implantac@o, controles fitossanitarios, variedades

e adubagdes utilizadas foram as mesmas nos dois anos de cultivo.

3.4 Amostragens e avaliagdes realizadas
3.4.1 Determinacdo da reatividade (RE), poder neutralizante (PN) e poder
relativo de neutralizacdo total (PRNT) dos residuos e do calcario

A amostragem e a determinacdo da reatividade (RE), poder
neutralizante (PN) e poder relativo de neutralizagdo total (PRNT) dos lodos de esgoto (LC e
LB), da lama cal (Lcal), da escoria de aciaria (E) e do calcério, seguiram metodologia descrita
pelo Laboratdrio Nacional de referencia Vegetal - LANARYV (1983), que se refere a analise de
corretivos, fertilizantes e inoculantes, e realizadas no Laboratério de Adubos e Corretivos do
Departamento de Recursos Naturais - Ciéncia do Solo da FCA/UNESP de Botucatu, SP. Para
estas determinagdes foram coletadas amostras compostas de cada um dos residuos.

Para a obtengdo da reatividade (RE) dos residuos avaliados, foi
determinada a composi¢do granulométrica dos materiais, mediante a porcentagem de
particulas retidas nas peneiras ABNT n° 10 (@ = 2 mm), ABNT n° 20 (@ = 0,84 mm), ABNT
n°® 50 (0@ = 0,30 mm) e fundo (¥<0,30 mm), respectivamente, fracdo > 2 mm, entre 2 e 0,84,
entre 0,84 ¢ 0,30 ¢ < 0,30 mm, e calculada através da equacdo: RE (%) = (0,2 x ABNT n° 20)
+ (0,6 x ABNT n° 50) + (1,0 x fundo). O poder neutralizante (PN) foi determinado por meio
da quantidade de acido cloridrico que reagiu com uma amostra de cada um dos residuos. Ja o
poder relativo de neutralizagdo total (PRNT) foi obtido a partir da determinagdo dos valores de

PN e RE, mediante a seguinte equagdo: PRNT = (PN x RE)/100.
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3.4.2 Procedimentos para amostragens de solo e avaliagdes
3.4.2.1 Caracteristicas quimicas do solo

As amostragens de solo para a caracterizagdo quimica foram realizadas
por meio de coleta estratificada, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm de profundidade.
Para tal, em cada parcela foram coletadas aleatoriamente com o auxilio de um trado tipo sonda
cinco amostras simples nas camadas de 0-5 e de 5-10 cm e trés nas camadas de 10-20 e de 20-
40 cm, a fim de obter uma amostra composta de cada camada estudada.

Durante a condu¢do do experimento foram realizadas quatro
amostragens estratificadas de solo. Em abril de 2005 realizou-se a primeira amostragem de
solo, considerada amostragem inicial (tempo zero), efetuada antes da reaplicacdo dos residuos
e do calcario, a segunda coleta foi realizada em agosto de 2005, apds a dessecagdo da cultura
da aveia preta, apds quatro meses da aplicagdo, outra em outubro de 2006, apds 18 meses, e
por final, uma amostragem em maio de 2007, apds 25 meses da aplicacdo dos residuos e do
calcario.

Para o preparo das amostras procedeu-se a secagem ao ar, seguido de
peneiramento em malha de 2 mm e acondicionadas para a posterior analise no Laboratdrio de
Fertilidade do Departamento de Recursos Naturais - Ciéncia do Solo da FCA/UNESP de
Botucatu.

Mediante andlise quimica do solo foi determinado o pH em CaCl,
H+Al (Quaggio e Raij, 2001), matéria organica (Cantarella et al., 2001), P (resina), K, Ca e
Mg trocaveis (Raij e Quaggio, 2001) e, calculada a capacidade de troca de cations (CTC) e a
saturacdo por bases (V%).

Os teores de metais pesados disponiveis no solo, dentre eles os
micronutrientes ¢ os potencialmente toxicos, foram determinados apos extragdo com solugdo
de DTPA em pH 7,3, seguindo a metodologia proposta por Raij et al. (2001). A partir dos
extratos efetuou-se a leitura dos teores disponiveis dos micronutrientes Cu, Fe, Mn ¢ Zn em
espectrofotdmetro absorcdo atdmica (EAA) no Laboratério de Fertilidade do Departamento de
Recursos Naturais - Ciéncia do Solo, enquanto a leitura dos metais pesados potencialmente
toxicos As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb e V foram realizadas em um espectrofotdometro de emissdo em
plasma induzido em argdénio (ICP/AES) no Laboratério de Solo e Planta do Departamento de

Produgdo Vegetal - Agricultura.
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Os comprimentos de onda utilizados no espectrofotdmetro de emissdo
em plasma induzido em argdnio (ICP/AES) para medir os teores de As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pbe V
foram 189.042, 214.438, 267.176, 194.227, 231.604, 220.353 e 310.230, respectivamente,
cujos limites de detec¢do foram de 0,002 mg dm™ para As e Cd, 0,004 mg dm™ para Cre V,
0,005 mg dm™ para Ni, 0,02 mg dm™ para Hg ¢ 0,025 mg dm™ para Pb.

3.4.2.2 Caracteristicas fisicas do solo

As amostragens para a caracterizacdo das propriedades fisicas do solo
foram realizadas apds 4 e 25 meses da reaplicacdo dos residuos, por meio de amostras
deformadas.

A agregacdo do solo foi determinada pelo método do tamisamento a
seco, utilizando-se de um conjunto de peneiras com malhas de dimensdes decrescentes, de
acordo com a metodologia da Embrapa (1997). Para esta operagcdo, as amostras foram
inicialmente peneiradas em malha de 4 mm, destas pesou-se 100 g, sendo em seguida,
colocada em um conjunto de peneiras de malha 4,00-2,00 mm, 2,00-1,00 mm, 1,00-0,50 mm,
0,50-0,25 mm, 0,25-0,05 mm e <0,05 mm, acoplado a um agitador mecanico, onde foram
agitadas por 15°. Apods esta operacdo, as fracdes retidas em cada uma das peneiras foram
cuidadosamente retiradas e pesadas, determinando-se dessa forma a porcentagem de particulas
retidas em cada uma das peneiras utilizadas, dividindo-se dessa forma, as particulas por
classes de tamanho. A partir da determina¢do das particulas por classes de tamanho foram
calculados por meio de formulas descritas por Castro Filho (2002), os indices de qualidade do
solo Didmetro Médio Ponderado (DMP) e indice de Estabilidade de Agregados (IEA).

Em maio de 2007 foi realizada uma amostragem mediante a coleta de
amostras indeformadas pelo método do anel volumétrico e a determinagdo em mesa de tensao,
da macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do solo, de acordo com a
metodologia da Embrapa (1997).

Para esta amostragem foram abertas pequenas trincheiras, uma por
parcela, onde nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm foram cravados anéis de ago, de
bordos cortantes e com volume conhecido (98,2 cm®), com o auxilio de uma estrutura metalica
denominada “castelo”, cuja fungdo € receber as pancadas da marreta e direcionar a penetragdo

do anel. Apos preparadas, aparando-se as arestas com o auxilio de uma faca, as amostras
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foram embaladas com filme plastico e acondicionadas em geladeira para a posterior analise no

Laboratdrio de Fisica do Solo do Departamento de Recursos Naturais - Ciéncia do Solo.

3.4.2.3 Caracteristicas microbioldgicas do solo

A amostragem para andlise microbiologica do solo foi realizada em
abril de 2006, apos a colheita da cultura da soja do ano agricola 2005/2006, 11 meses da
reaplicagdo dos residuos, coletando-se quatro pontos por parcela com auxilio de um trado tipo
sonda, para formar uma amostra composta, sendo coletadas somente as camadas de 0-5 e 5-10
cm, onde provavelmente hd maior atividade dos microorganismos. Apods a coleta, ainda no
campo as amostras foram acondicionadas em caixa de isopor, ¢ em seguida guardadas em
geladeira a temperatura média de 4°C, até a realizagdo da analise, realizada na mesma semana.

A biomassa microbiana foi determinada pelo método de irradiagao-
extragdo descrito por Ferreira et al. (1999), utilizando-se o forno de microondas marca LG,
freqtiéncia de 2.450 MHz e concentragdo e energia 1,35 KW. Neste método o forno de
microondas foi utilizado em substitui¢do ao cloroféormio. Para tal, por¢des de 40 g de solo
peneirado em malha de 2 mm foram colocadas em placas de Petri e esterilizadas no forno de
microondas, por quatro minutos, para eliminar os microrganismos e provocar a liberagdo dos
componentes celulares (carbono e nitrogénio), nestas amostras, a umidade foi determinada por
diferenca de peso antes e depois da esterilizagdo. Uma segunda amostra referente ao mesmo
tratamento ndo foi submetida a irradiagdo.

O carbono e o nitrogénio liberados da biomassa (Cmic e Nmic) foram
extraidos por uma solugdo de K»SO4 0,5 mol L™, utilizando uma relagdo solo:extrator 1:1,25
(Vance et al., 1987) e determinados através de metodologia de combustdo por via imida para
o carbono, e de Kjeldhal para nitrogénio, sendo realizadas no Laboratorio de Fertilidade do
Departamento de Recursos Naturais - Ciéncia do Solo, segundo Raij et al. (2001). O valor do
carbono da biomassa microbiana foi calculado pela respectiva equacdo: Cmic= (Ci - Cni)/K¢
em pg g de C no solo, sendo: Ci - carbono da amostra irradiada; Cni - carbono da amostra
ndo irradiada; Kc= 0,33 (fator de correcdo proposto por SPARLING e WEST, 1988). O valor
do nitrogénio da biomassa microbiana foi calculado seguindo o mesmo principio da equagéo
anterior, diferindo apenas pelo uso de Ky de 0,54 (fator de correg¢do proposto por BROOKES
et al., 1985).
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3.4.3 Procedimentos para amostragens de plantas e avaliacdes

3.4.3.1 Cultura da aveia preta

Na cultura da aveia preta, conduzida no periodo de inverno dos anos
de 2005 e 2006, a coleta das plantas para a determinacdo da massa de matéria seca e absor¢ao
de nutrientes e metais pesados potencialmente toxicos foi realizada no estddio de
emborrachamento da cultura, cerca de 80 dias apds a semeadura. Para a determinagdo da
massa de matéria seca da parte aérea foram coletadas as plantas presentes em uma area de 0,25
m?, com o auxilio de uma estrutura vazada confeccionada em madeira, contendo as dimensdes
de 0,50 X 0,50 m. Apds pesado, o material vegetal foi seco em estufa de circulagdo de ar
forcado a temperatura de 60°C por 48 horas, decorrido este periodo, foram pesadas novamente
e obteve-se a fitomassa da cultura.

Parte desse material seco foi moido e encaminhado para analise
quimica no Laboratorio de Plantas do Departamento de Recursos Naturais - Ciéncia do Solo,
onde foram determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg, B, Cu, Zn, Mn e S, conforme
metodologia descrita por Malavolta et al. (1997), possibilitando avaliar a quantidade de
nutrientes ¢ metais pesados potencialmente toxicos absorvidos pela cultura e que poderao
retornar ao solo.

A determinagdo dos teores de metais pesados potencialmente toxicos,
Cd, Cr, Co, Hg, Pb, As, V e Ni, foi obtida do extrato nitropercldrico da leitura dos nutrientes, a
partir da digestdo, segundo Malavolta et al. (1997), e as leituras efetuadas em
espectrofotdmetro de emissdo em plasma induzido em argénio (ICP/AES) no Laboratorio de
Solo e Planta do Departamento de Producdo Vegetal - Agricultura. Os comprimentos de onda
utilizados no espectrofotdmetro de emissdo em plasma induzido em argoénio (ICP/AES) para
medir os teores de As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb e V foram 189.042, 214.438, 267.176, 194.227,
231.604, 220.353 e 310.230, respectivamente, cujos limites de detec¢do foram de 0,002 mg
dm™ para As e Cd, 0,004 mg dm™ para Cr e V, 0,005 mg dm™ para Ni, 0,02 mg dm™ para Hg
¢ 0,025 mg dm™ para Pb.

3.4.3.2 Cultura da soja
Na soja cultivada nas safras 2005/2006 e 2006/2007, a coleta de folhas

para analise foliar ocorreu no estadio R2, que corresponde ao pleno florescimento (fevereiro).
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A amostragem foliar ocorreu por meio da coleta da terceira ou a quarta folha com peciolo, a
partir do apice da planta, o que corresponde a uma folha bem desenvolvida, sem deformagdes
ou ataques de pragas e doencas, de 30 plantas por parcela, portanto 30 folhas, conforme citado
por Malavolta et al. (1997). Em seguida, o material coletado foi seco em estufa de circulagdo
de ar forgado a temperatura de 60°C por 48 horas, moido e armazenado para a posterior
analise quimica, seguindo-se a mesma metodologia descrita para a cultura da aveia preta no
item anterior (3.4.3.1).

A colheita da soja, safra 2005/2006, ocorreu em abril de 2006 ¢ a da
safra 2006/2007, em mar¢o de 2007, mediante colheita manual das plantas das duas linhas
centrais, com dois metros cada, e em seguida, foram trilhadas mecanicamente. Na ocasido da
colheita efetuou-se a contagem das plantas presentes em dois metros de duas linhas para
estimar o componente de produg¢do quantidade de plantas por hectare e, para os demais
componentes foram separadas dez plantas para a determinacdo da altura de plantas, nimero de
vagens por planta, nimero de grdos por vagem, massa de 100 grdos, variaveis que
constituiram a produtividade. Depois da trilha mecanica, o material colhido foi peneirado e
pesado, em seguida, amostras dos graos de cada unidade experimental foram secos em estufa
de circulagdo de ar for¢ado a temperatura de 60°C por 48 horas para determinar a umidade dos
graos, sendo posteriormente corrigida para 13% de umidade e determinada a produtividade em

kg ha™.

3.5 Analise Estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e de regressao,
sendo comparados a 1 e 5% pelo teste F. As médias dos tratamentos foram comparadas por
meio da aplicagdo do teste t (LSD) a 1 e 5 %. Para o fator época de amostragem realizou-se
analise de regressdo entre estas, considerando para cada um dos residuos a média das doses 2,
4 ¢ 8 Mg ha'. Com relacdo ao tratamento adicional calcario, este ¢ as doses dos residuos,
individualmente, foram comparados entre si pelo teste t (LSD) a 1 e 5 %, sem levar em
consideracdo a interag¢do entre os fatores. Para a analise estatistica dos resultados utilizou-se o

programa estatistico Sisvar versdo 4.3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Reatividade (RE), poder neutralizante (PN) e poder relativo de neutralizacéo

total (PRNT) dos residuos (LC, LB, Lcal, E) e do calcario dolomitico
Os resultados de reatividade (RE), poder neutralizante (PN) e poder
relativo de neutralizagdo Total (PRNT) estdo dispostos na Tabela 3, na qual consta que os
materiais em questdo, bem como o calcario, apresentaram caracteristicas distintas para

possiveis efeitos da neutralizacio da acidez do solo.

Tabela 3. Fragdo de particulas retidas nas peneiras ABNT N° 10 (@ 2 mm), 20 (@ 0,84 mm),
50 (0 0,30 mm) e fundo (@ < 0,30 mm), reatividade (RE), poder neutralizante (PN) e
poder relativo de neutralizagdo total (PRNT) dos residuos LC, LB, Lcal, E e do
calcario dolomitico.

Materiais Peneiras (ABNT N%)® RE® PN® PRNT
10 20 50 fundo

----------------- % de particulas retidas ----------------- -%- --%gCaCO;-- --%--

LC 2,40 14,63 40,10 42,87 69,85 93,00 65,00
LB 0,09 50,23 35,46 14,22 36,50 3,00 1,09
Lcal 0,00 0,00 0,05 99,95 99,98 99,00 98,98

E 2,20 6,15 32,53 59,10 79,80 60,00 47,88
Calcério 0,00 4,20 18,80 77,00 89,12 80,00 71,29

LC= lodo de esgoto centrifugado e tratado com cal virgem (ETE de Sdo José dos Campos, SP), LB= lodo de esgoto de
biodigestor (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escdria de aciaria. MABNT N® 10= fracdo superior a 2,00 mm; ABNT
N® 20= fragdo de 2,00 - 0,84 mm; ABNT N° 50= fracdo de 0,84 - 0,30 mm; fundo (ABNT N° <50)= fra¢do inferior a 0,30
mm; PRE= reatividade, expressa o percentual do corretivo que reage em trés meses; @PN= poder neutralizante, expressa o
potencial quimico do corretivo, em equivalente de CaCOs;; Métodos utilizados de acordo com a legislagdo brasileira de
calcarios (BRASIL, 1983, 1986).
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Conforme os resultados apresentados na Tabela 3 e de acordo com a
legislag¢do brasileira de corretivos de acidez do solo, o lodo de esgoto centrifugado e tratado
com cal virgem (LC) da ETE de Sdo José¢ dos Campos, SP, a lama cal (Lcal) e a escoria de
aciaria (E), podem ser considerados como materiais alternativos ao calcério, em fun¢do de
seus valores de PN e RE, o que permite boa atuacdo na neutralizacio da acidez do solo.

Para que o material atue como corretivo de acidez do solo com alta
eficiéncia, ndo ¢ suficiente apenas que apresente alto poder de neutralizagdo, mas que o tempo
para que haja correcdo da acidez seja satisfatoriamente rapido, isto €, tenha alta reatividade.
Assim sendo, diz-se que este fendmeno estd relacionado, especialmente, com o grau de
moagem do material, ou seja, com sua granulometria, embora a natureza quimica também
possa influenciar. Ou seja, a eficiéncia de um corretivo da acidez depende de seu conteudo em
material neutralizante, de sua granulometria e da natureza de sua composi¢do (RAIJ et al.,
1991).

Segundo a legislacdo dos calcarios, para a fragdo superior a 2,00 mm
(peneira ABNT N° 10) e inferior a 0,30 mm (peneira ABNT N° 50) foram atribuidos os
valores 0 e 100% de reatividade, respectivamente, e, a partir destas, foram atribuidas as
eficiéncias correspondente a granulometria intermediaria entre 2,00 ¢ 0,30 mm. No célculo da
reatividade dos calcarios, convencionou-se que a fracdo das particulas retidas entre as peneiras
ABNT 10 e 20 tém 20% de RE e as retidas entre as peneiras ABNT 20 e 50 tém RE de 60%,
conforme indica a legislagdo (BRASIL, 1986).

De acordo com a legislagdo vigente, Portaria Ministerial n® 03, de 03
de fevereiro de 1986, sobre corretivos de acidez do solo, apresentada pelo Ministério da
Agricultura (BRASIL, 1986), no que diz respeito a granulometria, pre-estabelece que os
mesmos devem apresentar algumas caracteristicas fisicas minimas, onde 100% das particulas
devem passar em peneira de 2,00 mm (ABNT N° 10), sendo permitida tolerdncia de 5%, 70%
em peneira de 0,84 mm (ABNT N° 20) e 50% em peneira de 0,30 mm (ABNT N° 50), sendo
permitida uma tolerdncia de 5%. Considerando o calcario, a legislagdo estabelece valores
minimo de 67 para PN e 45% para PRNT.

Com relacdo ao lodo de esgoto de biodigestor (LB) da ETE de Barueri,
SP, este ndo poderia ser classificado como material corretivo de acidez, em fung@o dos valores

de RE e PN. No entanto, pesquisadores obtiveram respostas de aumento de pH do solo com
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aplicacdes de doses muito alta desse tipo de lodo de esgoto, com incorporagdo (MAZUR et al.,
1983 a, b; BATAGLIA et al., 1983; BERTON et al., 1989; OLIVEIRA, 1995; BERTON et al.,
1997; SILVA et al.,, 1998; ANDRADE et al.,, 1999; CARMO et al.,, 2000; MELO E
MARQUES, 2000; CORREA, 2001, 2005 ¢ TSUTIYA et al., 2001; dentre outros), sendo
atribuido pela mineralizagdo da matéria orgdnica com posterior liberagdo de ions amodnio
devido a oxidagdo do N-organico.

Sabe-se que a reagdo dos corretivos no solo ¢ muito afetada pela finura
do material (grau de moagem), com particulas de menor tamanho reagindo mais rapidamente
(RAIJ et al., 1991), assim, ¢ de se esperar que o residuo lama cal (Lcal) tenha melhor
desempenho na correcdo da acidez do solo, sendo esse comportamento em funcdo da
reatividade (RE). Enquanto materiais com granulometria maior poderao expressar maior efeito
residual.

No entanto, o poder neutralizante (PN) ¢ tdo importante quanto a RE,
pois leva em consideragdo os teores de CaO e MgO em porcentagem, determinando a
capacidade de neutralizagdo da acidez do solo em razdo desses teores. Assim, provavelmente o
residuo Lcal se destaque em razdo de seu maior valor de PN em relagcdo aos demais, sendo
seguido pelo lodo de esgoto LC, que no processo de tratamento recebe adicdo de cal virgem
(Ca0), objetivando a eliminacdo de patdgenos, estabilizacdo e redu¢do do teor de umidade, o
que explica seu elevado valor de PN. Mesmo apresentando resultados positivos quanto a sua
capacidade de neutralizagdo da acidez do solo, obtido por pesquisadores como Lourengo
(1997) e Corréa (2005), ndo ha até o momento nenhum padrao ou respaldo da legislacdo para
sua utilizacdo como acontece com outros materiais corretivos de acidez.

Atualmente, a escéria de siderurgia € classificada como corretivo de
acidez do solo, aplicando-lhe a mesma legislacio do calcdrio para sua comercializagdo
(PRADO et al., 2004). Segundo a legislacdo (BRASIL, 1983), o calcario deve apresentar
caracteristicas minimas para ser comercializado no tocante ao poder de neutralizagdo (PN) e
reatividade (RE), ao passo que, para a escoria de siderurgia, a exigéncia minima esta restrita
apenas ao poder de neutralizagdo (PN). Entretanto, quando estes resultados da taxa de RE
estabelecidos pela legislagdo brasileira sdo extrapolados para a escéria, podem ocorrer erros, €
por serem materiais distintos, pode-se admitir que as taxas de RE utilizadas para o calcario

talvez ndo expressem a mesma realidade no caso da escoria, visto que este produto apresenta
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constitui¢do quimica e fisica complexa e distinta do calcario. Esta diferenga aparece desde a
composi¢do da escdria (silicatos de célcio e magnésio associados a compostos de Fe, Al e Mn)
e durante a fase de produgdo destes residuos (PRADO et al., 2001). Fatos que condicionam a
estes materiais maior area superficial em razdo da particula ser mais porosa, caracteristica esta,
herdada do processo de fundicao.

Diante do exposto, com base na legislagdo os residuos utilizados na
pesquisa, dentre eles, lama cal (Lcal), escoria de aciaria (E) e o lodo de esgoto centrifugado e
tratado com cal (LC) estariam aptos a serem comercializados como materiais alternativos ao
tradicional calcario, pois apresentaram valores acima dos pré-estabelecidos, exceto para o lodo

de esgoto de biodigestor (LB).

4.2 Propriedades quimicas do solo

As caracteristicas quimicas no perfil do solo sdo apresentadas em
fungdo das doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha™ dos residuos LC (lodo de esgoto centrifugado e tratado
com cal virgem da ETE de Sao José dos Campos, SP), LB (lodo de esgoto de biodigestor da
ETE de Barueri, SP), Lcal (lama cal proveniente da industria de papel e celulose) e E (escoria
de aciaria proveniente da industria de ferro e ago) e de calcario (dolomitico) na dose de 2 Mg
ha™', todos aplicados em superficie no Sistema Plantio Direto (SPD).

Para a caracterizagdo quimica do perfil do solo foram realizadas
quatro amostragens fracionadas no decorrer do experimento (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm),
sendo uma inicial, realizada antes da reaplicagdo dos tratamentos (tempo zero), e as outras,
apds 4, 18 e 25 meses da reaplicagdo. Neste periodo foram conduzidas duas safras com a
cultura da soja (ano agricola 2005/2006 e 2006/2007), intercaladas com adubacdo verde de

inverno com a cultura da aveia preta (inverno 2005 e 2006).

4.2.1 pH dosolo
Os resultados da andlise de variancia para pH do solo apresentados na
Tabela 4 apontam efeito significativo de intera¢do entre os residuos e as doses, decorrente da
reaplicagdo destes em 2005, nas trés amostragens para as camadas de 0-5 e 5-10 cm, na

camada de 10-20 cm houve interagdo entre os fatores apos 4 ¢ 18 meses da reaplicagdo, e na
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camada de 20-40 cm apos 18 e 25 meses. Esse efeito sobre o pH do solo continua ocorrendo
mesmo com 25 meses da reaplicacdo, até a profundidade de 40 cm.

Pode-se observar ainda na Tabela 4, efeitos significativos da
comparacdo entre os residuos e o calcario, efeito este, que pode ser observado até a
profundidade de 10 cm, em todas as amostragens apos a reaplicagdo dos tratamentos. Na
camada de 10-20 cm de profundidade, considerando-se o residuo LC houve diferenca
significativa entre este o calcario em todas as amostragens apos a aplicagdo, para Lcal foi apds
quatro e 18 meses, e para E apds 18 e 25 meses, enquanto na camada de 20-40 cm de
profundidade ndo foram observados efeitos significativos.

Por meio da Figura 2, pode-se observar o comportamento do pH do
solo nas diferentes épocas de amostragem, ou seja, da aplicacdo até 25 meses de reagdo no
solo. Nos primeiros 10 cm de profundidade observa-se efeito quadratico sobre o pH
proporcionado pelos residuos e pelo calcario, entre as amostragens realizadas no periodo
avaliado, exceto para E na camada de 5-10 cm, que ndo mostrou efeito significativo sobre esta
variavel. Nos primeiros 10 cm de profundidade pode-se observar (Figura 2), que em todo o
periodo avaliado, o lodo de esgoto LB apresentou valores médios de pH préximos aos obtidos
no tratamento testemunha, enquanto, os maiores foram quando aplicado Lcal. Na camada de
10-20 cm de profundidade ndo foi observada variacdo significativas para valores de pH do
solo entre as épocas de amostragem. Enquanto na camada de 20-40 cm foram observados
efeitos para pH entre as amostragens, quando aplicados os residuos LC, Lcal ¢ E.

Na Tabela 5 pode-se observar o ajuste dos dados aos modelos de
regressdes lineares e quadraticos, permitindo a descrigdo das alteragdes para pH do solo,
considerando as diferentes profundidades. Sendo que, apos 25 meses da reaplicagdo dos
tratamentos, houve aumento do pH até 20 cm de profundidade onde aplicado LC e E, e até 40
cm para Lcal. Vale ressaltar, que os residuos LC e Lcal proporcionaram aumento do pH do
solo até a profundidade de 40 cm com 18 meses de reag@o.

Com base nos resultados de pH (Tabela 5), nas trés amostragens apos a
reaplicagdo dos residuos LC, Lcal e E houve efeito positivo sobre o pH do solo,
principalmente na cada superficial, até 10 cm, onde a dose de 8 Mg ha™' favoreceu os maiores

efeitos sobre o pH do solo. Pode-se observar também, o efeito residual em subsuperficie para
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LC e Lcal, decorrente da aplicagdo dos tratamentos em 2002, quando do inicio do

experimento.

Os valores de pH em fun¢do da reaplicagcdo dos residuos LC e Lcal

alcancaram respostas significativas até 40 cm de profundidade e o residuo E até 20 cm, apds

25 meses de reagdo, sendo que o calcario, chegou até a profundidade de 20 cm apds 4 meses

de reagdo (Tabela 5), sendo os maiores resultados alcangados apds quatro e 18 meses. Dos

quatro aos 25 meses, os efeitos sobre o pH do solo foram mais evidentes nas camadas

superficiais, até 10 cm de profundidade.
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Figura 2. Dindmica de pH em CaCl,, em diferentes profundidades e épocas de amostragem (0,
4, 18 e 25 meses), decorrente da reaplicagdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal e
E (média das doses 2, 4 ¢ 8 Mg ha™"), da testemunha e do calcério (2 Mg ha™'), em
um Latossolo Vermelho distrofico sob Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2005-

2007).
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Quando comparados ao calcario, os valores de pH do solo
proporcionados pela aplica¢io superficial do lodo de esgoto LC na dose de 8 Mg ha e do
Lcal nas doses de 4 ¢ 8 Mg ha™ foram superiores a este até 20 cm de profundidade (Figuras 3
e 4). Em todo o perfil avaliados, as doses de 4 e 8 Mg ha de LC e Lcal proporcionarem maior
valor de pH apos 4, 18 e 25 meses de reag@o no solo, no entanto, ndo foram significativamente
superiores aos proporcionados pela calagem na dose recomendada. Apdés 4 meses da
reaplicagdo, pode-se observar na camada de 20-40 cm de profundidade, que a dose de 8 Mg
ha™' de E proporcionou maiores valores de pH quando comparado ao calcario, mostrando seu
efeito a longo prazo. Ainda com relacdo a E, apds 18 meses da reaplicacdo, pode ser
observado em todo o perfil avaliado, a superioridade da dose de 8 Mg ha' deste em relagio a
calagem quanto ao pH do solo, enquanto apds 25 meses da reaplicacdo este mesmo efeito ¢
observado nas camadas de 0-5 e de 10-20 cm, como pode ser visualizado por meio das Figuras
3e4.

O lodo de esgoto de biodigestor LB foi o Unico a nio apresentar efeito
significativo sobre o pH em func¢do do aumento das doses, em todas as amostragens realizadas
no periodo e em todas as profundidades avaliadas, como pode ser visto na Tabela 5. Nas
Figuras 3 e 4 pode-se observar o efeito da aplicacdo do calcario em relacdo as diferentes doses
do lodo de esgoto LB até 10 cm de profundidade. Esse efeito do lodo de esgoto LB no solo ¢
decorrente de suas caracteristicas quimicas, por seus baixos valores de RE, PN e PRNT
(Tabela 3), portanto, ndo sendo considerado um material eficiente para a corre¢do da acidez do
solo ao longo do tempo.

Tomando-se por base a calagem superficial no SPD, varios resultados
experimentais tem mostrado efeito mais acentuados nos primeiros 5 cm de profundidade
(RHEINHEIMER et al., 2000) e, em menor grau, nas camadas de 5-10 cm (CAIRES et al.,
1998; POTTKER e BEM, 1998; SA, 1999) e de 10-20 cm (RECHCIGL et al., 1985 citado por
Oliveira et al., 2002). Outros pesquisadores constataram que a neutraliza¢do da acidez pode
ser obtida até 40 cm de profundidade (OLIVEIRA e PAVAN, 1996), ou at¢ 60 cm de
profundidade como encontrou Caires et al. (2000).

De acordo com os resultados encontrados e por suas caracteristicas
quimicas, os residuos LC, Lcal e E podem ser usados como materiais alternativos ao calcario,

uma vez que favoreceram a neutralizagdo da acidez do solo, com aumento do pH apds 4 meses
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Figura 3. Dindmica de pH em CaCl, decorrente da reaplicacdo superficial dos residuos LC, LB,
Lcal e E, e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema
Plantio Direto, zero e 4 meses apds a aplicagdo. Botucatu, SP (2005). DMS*=
diferenca minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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Figura 4. Dindmica de pH em CaCl, decorrente da reaplicacdo superficial dos residuos LC, LB,
Lcal e E, e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema
Plantio Direto, 18 e 25 meses apos a aplicagdo. Botucatu, SP (2006-2007). DMS*=
diferenca minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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de reagdo, por possuirem em sua composi¢cdo CaO, CaOH, CaSiOs e NaOH, resultando assim
produtos de reacdo de neutralizagdo mais soliveis e com maior mobilidade que os
provenientes do calcario (CaCO; e MgCO;) os quais ficaram restrito as camadas mais
superficiais do solo.

Quanto ao residuo LC, os resultados obtidos concordam com os
encontrados por Melo e Marques (2000), Tsutiya et al. (2001), Melo et al. (2001) e Oliveira et
al. (2002b), trabalhando com lodo de esgoto, visto que, no processo de tratamento deste lodo ¢
adicionada cal virgem (CaO) objetivando a eliminac¢do de patogenos, estabilizagdo e redugdo
do teor de umidade, apresentando um PN de 93%, superior ao do calcario utilizado (Tabela 3).
J& a Lcal constitui-se predominantemente por carbonato de célcio e hidréxido de sddio,
podendo ser comparada a um calcario calcitico (STAPPE E BALLONI, 1988; GUERRINI e
VILLAS BOAS, 1996), além de possuir maiores valores de RE e PN quando comparada ao
calcario (Tabela 3), pois possui em sua composi¢do NaOH e CaOH, cujo anion da reagdo de
dissociagdo, o hidroxido (OH"), possui maior solubilidade que o carbonato presente no calcario
(HCOy).

Esse efeito sobre a correcdo da acidez do solo com aumento do pH em
profundidade favorecido pela aplicagdo de escdria também foi observado por Prado e
Fernandes (2000, 2001 e 2003), Carvalho-Pupatto et al. (2003 e 2004), Corréa (2005), e
também por Nolla e Korndorfer (2007), pois este apresenta silicato em sua composi¢do
(CaSi0s3), e conforme Alcarde (1992) fontes de silicato apresentam solubilidade de seis a sete
vezes superior a do calcario, o que facilita a mobilidade no solo.

Comparando-se os valores de pH proporcionados pelo calcario na dose
de 2 Mg ha” com a testemunha, pode-se observar que o aumento do pH apés a reaplicagio do
calcario ficou restrito nos primeiros 10 cm. Lembrando que, a dissolu¢do do calcéario pode
ocorrer em 90 dias, quando aplicados na superficie em SPD, com base nos valores de Ca®" e
Mg”" na saturagio do solo (AMARAL e ANGHINONI, 2001).

Segundo Amaral e Anghinoni (2001) ao se fazer a reaplicacdo
superficial de calcario no SPD, sem incorporacdo, forma-se uma frente de alcalinizagdo a
partir da superficie do solo, que pode ser atribuida ao movimento descendente de particulas
finas de calcério, quando as caracteristicas fisicas do solo sdo favoraveis, como no SPD, ou ao

movimento, por fluxo de massa, de OH e HCOj; proveniente da solubiliza¢do do calcario, ou
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ainda, por acidos organicos de baixo peso molecular, que promovem o deslocamento do K, Ca
e MG, alterando a acidez trocavel (AL).

Com base nos resultados, observa-se que a frente alcalinizante se
encontra na camada de 10-20 cm, demonstrado pelo ligeiro aumento na neutralizagdo da
acidez em relacdo a testemunha, apds 18 meses de reacdo do calcario (Tabela 5), pois
enquanto houver cations acidos a rea¢do de neutralizagdo da acidez fica restrita a esta camada
(RHEINHEIMER et al., 2000).

Assim, para que ocorra a neutralizagdo em profundidade ha
necessidade que haja disposi¢do de anions resultantes da dissolug@o dos residuos e do calcario
na solu¢do do solo, permitindo lixiviagdo ou percolagdo desses, os quais sdo responsaveis pela
neutraliza¢do da acidez. Segundo Caires et al. (2004) a dissolug@o do calcario ¢ dificultada
justamente pelo aumento de retencdo de cations decorrente da geracdo de cargas elétricas
variaveis negativas com a elevacdo do pH e estes mesmos anions também podem ser
consumidos por outros cations como: APY, Mn?", Fe*.

O deslocamento dos produtos de reagdo para neutralizagdo da acidez
do solo, nas camadas do solo pode ser atribuido, também, a melhoria de propriedades fisicas,
através de canais formados por raizes mortas, planos de fraqueza do solo e macrocanais
bioloégicos (OLIVEIRA e PAVAN, 1996; RHEINHEIMER et al., 2000; PETRERE e
ANGHIONI, 2001; AMARAL et al, 2004a), principalmente em condi¢cdes de maior
precipitagao.

No entanto, deve-se ter em mente que os produtos de reagdo de
neutralizagdo ndo tém efeito rapido na reducdo da acidez do subsolo, pois depende da
lixiviagdo de sais através do perfil do solo (COSTA, 2000), assim, o avango de correcdo da
acidez do solo sé ocorre apds a neutralizacdo da camada anterior (RHEINHEIMER et al.,
2000).

Estes resultados vém a confirmar a mobilizacdo dos produtos de reacdo
dos residuos e do calcario nas camadas mais profundas do solo apds 4 messes de reagdo,
corroborando os resultados obtidos por Oliveira ¢ Pavan (1996), Caires et al. (1998, 2000),
Costa (2000), Mello et al. (2003), Lima (2004), Ciotta et al. (2004), Soratto (2005) e Fidalski e

Tormena (2005), Caires et al. (2006) trabalhando com calagem superficial em SPD e Corréa
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(2005) e Corréa et al. (2007) que trabalhou com residuos como escoria de aciaria, lama cal e
lodos de esgoto.

A aplicacdo superficial dos residuos LC, Lcal e E, em doses iguais ou
superiores a 4 Mg ha™' possibilitam efeitos sobre o pH do solo em profundidades maiores que
20 cm, o que proporciona melhores condi¢des para o crescimento radicular, e dessa forma, faz

com que as plantas cultivadas nesta situacdo resistam mais aos veranicos.

4.2.2 Saturacao por bases (V%o)

Com base na analise de variancia (Tabela 6) podemos observar o efeito
significativo da interagdo pela reaplicagdo dos residuos sobre a saturagdo por bases (V%), com
excegdo apenas na camada de 20-40 cm na amostragem apds 25 meses da aplicagdo. Também
podemos observar efeitos significativos quando da comparagdo do calcario com cada um dos
residuos, ocorrendo até 10 cm de profundidade para LB e até 20 cm para LC, Lcal e E.
Apresenta ainda, os efeitos significativos para o comportamento dos residuos no solo em todo
o periodo avaliado, ou seja, da aplicagdo até 25 meses de reacdo destes no solo.

O comportamento da satura¢do por bases no solo durante o periodo
avaliado pode ser visualizado na Figura 5, onde apresenta o efeito dos residuos e do calcario
em fung¢@o da sua reaplicagdo por um periodo de até 25 meses de reagdo no solo.

Nos primeiros 10 cm de profundidade observa-se efeito quadratico
sobre a V% proporcionado pelos residuos LC, Lcal e E e pelo calcério, entre as amostragens
realizadas no periodo avaliado, enquanto no tratamento testemunha este efeito sobre a V% foi
linear decrescente, diminuindo com o aumento do tempo de reagdo deste no solo, exceto para
E e para o calcario na camada de 5-10 cm, que ndo mostrou efeito significativo sobre esta
variavel. Nos primeiros 10 cm de profundidade pode-se observar (Figura 2), que em todo o
periodo avaliado, o lodo de esgoto LB apresentou valores médios de V% proximos aos obtidos
no tratamento testemunha. Na camada de 10-20 cm de profundidade, no tratamento LB a V%
aumentou linearmente a medida que aumentou o tempo de reacdo no solo, enquanto no
tratamento testemunha houve efeito contrario. Enquanto na camada de 20-40 cm, para E
houve um comportamento quadratico sobre a V% a medida que aumentou o tempo de reagdo
desta no solo, enquanto para os tratamentos testemunha, LC, LB, Lcal a V% diminuiu

linearmente.



(AsT) 191893 0]od 0ANBIYIUSIS OBU =SU D [(°) > d =44 ‘$0°0 > d =4 (SISO $T 3 8] “p () WOSEHSOWE S& d1)US OLIEI[EI Op d (019Z 3SOP) BYUNWISIS) 8P (| BY SN 8 9 t ‘T 9P
$9SOP) SONPISaI SOP WN BPED P SOIPU SII0[EA BIed 0gssaIZay () "OLIEI[EI O 9 SONPISAI SOP W EPEI 3P $ISOP SE dxUd ogderedwod exed BIPIW 9P S, () “(F 9 [0 “g'T ‘1) SOnpIsar sop
SISOP SE 21U 0gssAITY () “(SO0T/[HqE) SojuswIEIes) SOP OdedI[dEd) BP SAJUE BPEZI[eal WaSesOUe =sasdul () (UUBWSIUUEN BISINISPIS) BLIRIOE 9P BLIQISS =H ‘(dS “epy] [oded aso[na)
[991eMNT) D BIR] =[€0] (dS ‘Moniedg op FLH) 101sa31poIq op 03035 op opo] =g ‘(dS ‘sodwe) sop 9sof 0S 9p FLH) WITIA [ed WO Opejel) o OpeSNILNUD 0J0Fsd Ap 0po] =)'

€L°9 6¢ su 06°S LT su 80°6 14 su 8811 0¢ * (©OH1BoIED
€9y 9¢ * 89°9 LT * €9°L 6¢C * 899 0¢ * (oBUUNUAS |,
9€°L 1€ s €2°01 93 su €76 €C su S8°L 14! o ©d
LT01 IS * Ssel Sy su 8TCI LT Kok 86 L1 sk BT
1T°L 1474 * LTL LE *% 8¥°L (13 *% S0°8 9¢ *% 01
89°L 9¢ * 98°6 0¢ su 01°L Sl ok €€°8 Sl *% ©J1
SINd AD qd SINd AD d SINd AD d SINd AD d
P8¥T  6LGT 1881  +9°6 6991 TTBI 9881 66°LI T6'ST  16°1C 6181 SLLI 6€°81 LY'IT SO€l  89°GT SINA
144 €€ 0¥ 0¢ 93 9¢ €€ 8¢ €C 8¢ 1C (44 81 0l 11 LT AD
su su * su * su su su *% * o Aok op ok o su od
vE'81  TL91 SSIT L6'IT 981 9L8T ¥8¥T 01°ST 01°1 1591 0L81 ST'SE ILTT 6611 TTTIL 00°ST SINd
¥9 144 9 (374 974 9¢ 6¢ 4% LT 81 0¢ 9% 1C 0l 01 6¢C AD
su su su su « su « su ok s s su s s s su 0 18T
0T'ST  OLST €881 601 G8°GI  TII°LT €80T SIvI P91 SI'¥I  660T TETI 9L'81T ¥6°11 SELL 8T61 SINA
6§ 97 9¢ 4 Ly [4% Ly 9C 93 6¢C 93 6l 8¢ 81 C (44 AD
su su su « su su su su % « « su o s s su 0 91
LYET  OI'PL TI°61 LSLI 6T°€l  SEST 0¥0T  L90T S8l 6Tvl  PISL T88I VTST  T0WT 9% 11 8¥°8T SINA
97 99 (37 LE 9t 9 0¢ [43 81 91 81 4 14! €l 01 €€ AD
su su su su *% su *% * *% *% *% *% *% *% *% su @1
19, 8TL ¥L'8 8¢ SI'8 786 066 9901 I8L  0I'L  9TL  €I'll LES  9L'S 019 10711 SId
S 8¢ vb 9€ 8¢ v Lg S¢ st o0z 6l 0€ 0z €I € LT (%) AD
« sk su o su su su su su « « su su % su su 000[g
su ok * * * * * * *% *k *% * *% ok *k * axd
Su Su *% su *% *% *% su *% *% *% sa *% *% *% su (@) esoa
su * * su *% * *% su *% *% *% su *ox *% *% su ,(g)onpisoy
wd 0 - 0 wd 0T - 01 wd 0l - ¢ s ¢-0
%A
Y4 81 14 0 Y4 81 14 0 Y4 81 14 0 Y4 81 14 0 ogdelIep
(sosowr) woSensowy op Bsne)

€S

'(L00T-S00T) dS ‘Meonog "01aI1(J ONUE[J BUWDISIS
qOs 0dJONSIP OY[OUWIDA O[0SSOJET wn wo ‘(| ey SN 7) OLo[Ed Op o ‘g o [ed] ‘g ‘DT sonpisar sop [eroyredns ogdeorjdear
©p 9JUaLI003p ‘suddensowe d sopeprpunjoid soIuISJIp W ‘soseq Jod ogdernies op saio[eA eled elouBLIEA O OSI[RUR BP OWINSYY "9 B[OqR]



100
80
60 £
s
= 401
m Calcario § = 11688+55,438x-10,313"2 R2 = 0,91
oo | DTestemunha g - 563755875 R2=0,70
oLC § =18,292+48 217*x-8,250"x2 R2 = 0,87
ALB § =85,75-31558*x+4,792*x2 R2 = 100
XLcal § =9,31460,563"x-1,021" R2= 0,96
XE ¥ =34,292+39 842*%-7,375"x R?=0,81
0 . : : : :
0 5 10 15 20 25
Meses
100 9 g calcario y=3119 10-20 cm
OTestemunha ¢ =42625-6,225"xR2=0,72
oLC 9 =4540
80 | ALB § =37,083-3992"x R2=0,90
XLcal y=4223
XE y=4033
60 -
—_
> 40 ¥ 8 2
o X
48 - B =
20 1 oo
0 . . . . :
0 5 10 15 20 25

Meses

100

80

60

V(%)

40

20

100

80

V(%)

| Calcario

O Testemunha
oLC

ALB

X Lcal

XE

9 =50,69

54

9 = 51875-4,400"x R2= 0,99 5-10cm
§ =33,875427,158"4,792" R2 = 0,80
=62,875-21725"x+3, 25" R? = 0,99
= 25958+35,330x-6,750"x2 R2 = 0.94

y
v
§ =50,02

B Calcario

O Testemunha
oLC

ALB

XLcal

XE

Meses

20-40cm

9 =2163
§ =32,000-3800" R2=0,72
§ =40,625-4 467" R2= 0,90
§ =31750-3,025"x R2 = 0,84
§ =42,%7-5642"xR2=0,95
§ =4,01940,425x-0,094"x2 R2 = 0,66

Meses

Figura 5. Dinamica de saturagdo por bases (V%), em diferentes profundidades e épocas de
amostragem (0, 4, 18 e 25 meses apds aplicagdo), decorrente da reaplicagdo
superficial de doses dos residuos LC, LB, Lcal e E (valores médios), e do calcario
(2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema de Plantio Direto.
Botucatu, SP (2005-2007).

Os residuos que apresentaram os maiores valores de saturagdo por

bases foram LC, Lcal e E, na dose de 8 Mg ha™', em todas as amostragens realizadas ap6s a

aplicacdo, efeito observado em todas as camadas avaliadas, cujos residuos proporcionaram

valores adequados para as culturas da aveia preta e da soja conduzidas no sistema de plantio

direto, podendo ser usados em substitui¢do ao calcario.

Os resultados de saturagdo por bases seguem o mesmo comportamento

dos valores de pH, apds a aplicagdo, nos diferentes intervalos de amostragem (Tabela 7,

Figuras 6 e 7). Este efeito semelhante entre as varidveis ¢ apontado por Fidalski e Tormena

(2005), demonstrando que apods a correg¢do da acidez potencial na camada superficial ou nas
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Figura 6. Dindmica de saturagdo por bases (V%) decorrente da reaplicacdo superficial dos
residuos LC, LB, Lcal e E, e do calcario (2 Mg ha'l), em um Latossolo Vermelho
distrofico sob Sistema Plantio Direto, zero e 4 meses apds a aplicagdo. Botucatu, SP

(2005). DMS*= diferengca minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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Figura 7. Dindmica de saturagdo por bases (V%) decorrente da reaplicacdo superficial dos
residuos LC, LB, Lcal e E, e do calcario (2 Mg ha'l), em um Latossolo Vermelho
distrofico sob Sistema Plantio Direto, 18 e 25 meses apds a aplicacdo. Botucatu, SP
(2006-2007). DMS*= diferenca minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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camadas mais profundas, verifica-se a maxima alteragdo no valor de saturagdo por bases.
Assim como para pH, o residuo LB foi o Ginico a ndo apresentar efeito na variagdo da V% em
fun¢do do aumento das doses, como pode ser visto na Tabela 7, com valor abaixo dos obtidos
com a aplica¢do de calcario.

Na Tabela 7 pode-se observar que continua havendo resposta para
elevacdo da saturagdo por bases até 20 cm de profundidade mesmo apds 25 meses de reagao,
para LC, Lcal e E, mostrando haver o efeito residual da aplicacdo dos residuos. Na camada de
20-40 cm somente foram observados efeitos significativos da aplicagdo de E, apds 4 e 18
meses. Com relagdo as doses utilizadas, houve efeito significativo para este fator nas doses de
2,4e8 Mg ha nos primeiros 10 cm, apds 4, 18 e 25 meses, onde em todas as doses o residuo
LB apresentou os menores valores de V%, sendo a dose de 8 Mg ha™' a mais eficiente em
todas as camadas e épocas avaliadas.

Os resultados apresentados na Tabela 7 apontam para o incremento
sobre a V% decorrente do aumento das doses dos residuos aplicados na superficie em solo sob
SPD, com comportamentos lineares ¢ quadraticos, observados em todo o perfil avaliado e nas
diferentes épocas de amostragem, exceto para LB que ndo foi significativo, além de
proporcionar os menores valores.

As equagdes lineares, principalmente na profundidade de 10-20 cm
indicam a continuidade da elevacdo dos valores de saturagdo por bases no tempo, de acordo
com a aplicacdo dos residuos, pois esta varidvel incorpora os efeitos de pH, H+Al, Ca*" e
Mg*". Estes resultados concordam com os encontrados por Rheinheimer et al. (2000) e
Fidalski e Tormena (2005).

De acordo com os resultados da Tabela 7 e das Figuras 6 e 7 onde
compara as doses dos residuos com o calcario pode-se observar o comportamento da V% no
perfil do solo, onde ficam bem evidentes os efeitos da aplica¢do dos residuos LC, Lcal e E, e
do calcério em relagdo a testemunha. Os resultados permitem observar efeitos significativos
sobre a V% em relagdo a comparagdo entre o calcario e os residuos nas diferentes doses,
ocorrendo até 20 cm de profundidade para LC, Lcal e E em todo o periodo avaliado, com a
dose de 8 Mg ha™ proporcionando os maiores valores de V% em relagdo a calagem, enquanto

para LB, até 10 cm de profundidade a calagem foi superior estatisticamente para esta variavel.
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Os efeitos de reacdo mais importantes da saturagdo por bases em
func¢do da aplicagdo dos residuos e do calcédrio, em profundidade sdo em decorréncia do
caminhamento do Ca, Mg e produtos da reagdo da neutralizagcdo da acidez dos residuos Lcal,
LC e E, e do calcario. A mobilidade desses cations e produtos da reagdo de neutralizagdo ao
longo do perfil do solo estd relacionada também a decomposi¢cdo dos residuos vegetais,
principalmente da aveia preta cultivada na area apds a aplicagdo dos residuos e do calcario,
que poderiam formar complexos organicos hidrossoluveis (acidos organicos de baixo peso
molecular) aumentando a dissolu¢do dos corretivos de acidez e sua mobilidade no perfil
(CASSIOLATO et al., 2000; FRANCHINI et al., 2001; MEDA et al., 2001; MOREIRA et al.,
2001; MIYAZAWA et al., 2002; FRANCHINI et al., 2003; CIOTTA et al., 2004), cujo
mecanismo foi descrito por Frachini et al. (1999).

Dessa forma, para as condi¢des do experimento, os residuos LC, Lcal e
E, além do calcario, apresentaram acdo corretiva da neutralizagdo do solo, podendo ser
aplicados em superficie no SPD, sem incorporagao, o que reduz os gastos com as operagdes de
aragdo e gradagem, além de manter as propriedades fisicas do solo, como agregacdo e melhor
retencdo de agua, entre outros, proporcionando assim, maior crescimento radicular e

conseqiientemente maior desenvolvimento das plantas.

4.2.3 Matéria orgéanica

Os resultados da analise de variancia para o teor de matéria organica
no solo apresentados na Tabela 8 apontam os efeitos significativos de interagdo apds a
reaplicagdo superficial dos residuos em 2005, com exceg@o para a camada de 10-20 cm de
profundidade aos 25 meses e na de 20-40 cm aos 4 e 25 meses. Esses efeitos sdo observados
principalmente na camada superficial, at¢ 10 cm de profundidade, decrescendo os teores de
MO em profundidade.

Por meio da Tabela 8 e da Figura 8 pode-se observar o efeito
significativo para o teor de MO do solo na camada superficial, at¢ 5 cm de profundidade,
decorrente da reaplicacdo dos residuos nas diferentes épocas de amostragem, evidenciando o
aumento da MO do solo imediatamente apds a reaplicacdo, portanto apds 4 meses de reagdo
no solo, exceto para o lodo LB, onde o teor de MO no solo diminuiu linearmente com o passar

do tempo, quando o esperado para este tratamento era o aumento da MO do solo, visto que o
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Figura 8. Dindmica de matéria organica (g dm™), em diferentes profundidades e épocas de
amostragem (0, 4, 18 e 25 meses), decorrente da reaplicacdo superficial dos
residuos LC, LB, Lcal e E (média das doses 2, 4 ¢ 8 Mg ha™"), da testemunha e do
calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema Plantio
Direto. Botucatu, SP (2005-2007).

mesmo possui alto teor de matéria organica (50%) em sua composi¢do. Ja na camada de 5-10
cm de profundidade, para todos os tratamentos, o teor de MO do solo apresentou
comportamento quadratico quanto as épocas de amostragem, sendo que, apos 4 meses da
reaplicacdo dos residuos e do calcario o teor de MO no solo aumentou, no entanto, diminuiu
gradativamente ao longo do tempo de avaliacdo. Esse efeito pode ser explicado pelo bom
desenvolvimento das plantas, atrelada a boa produgdo de biomassa e raizes, com eventual

decomposicao.
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Apos a reaplicacdo dos residuos observou-se aumento do teor de MO
na camada superficial, de 0-5 cm de profundidade, a medida que se aumentaram as doses
como pode ser visto na Tabela 9, principalmente quando da aplicagdo dos lodos de esgoto LC
e LB, na dose de 8 Mg ha'. Apds 4 meses de reago no solo houve um pequeno aumento do
teor de MO na superficie, como era de se esperar, em razdo dos residuos serem aplicados
sobre ela, como pode ser observado na Figura 9. O aumento do teor de matéria organica no
solo nos tratamentos com os lodos de esgoto LB e LC ¢é em razdo de suas composigdes, visto
que, sdo constituidos de 50 e 26% de matéria organica na massa de matéria seca do residuo,
respectivamente (Tabela 2). Além do acumulo natural de matéria organica proporcionado pelo
SPD, em fun¢do do ndo revolvimento do solo, permitindo com que a palha fique na superficie
do solo.

Com relagdo ao calcario, praticamente ndo houve diferenca
significativa para compara¢do deste com os residuos (Tabela 8). Nas Figuras 9 ¢ 10 pode-se
observar o efeito da reaplicacdo dos residuos e do calcario no perfil do solo nas diferentes
épocas de amostragem, com os maiores efeitos ocorrendo na amostragem realizada aos 4
meses de reagdo destes no solo. Para o lodo LC, ap6s a reaplicagdo, observa-se na camada de
0-5 c¢m de profundidade a superioridade da dose de 8 Mg ha™ deste em relagéo ao calcério,
quanto ao teor de MO no solo, enquanto para a mesma dose de LB, este foi observado apenas
apds 4 meses de reacdo no solo. Pode-se observar ainda, que no tratamento com E, aos 4 e 25
meses de reagdo, as doses de 4 ¢ 8 Mg ha proporcionaram maior teor de MO no solo quando
comparados ao tratamento com calcario.

Em varios trabalhos foram observados aumentos expressivos nos
teores de matéria organica no solo em razdo da aplica¢do de lodo de esgoto (NASCIMENTO
et al., 2004; MARCIANO et al., 2001; BARBOSA et al., 2004). De acordo com Santos et al.
(1999) € possivel aumentar o teor de matéria organica, através da adi¢do de carbono pela
sintese de compostos organicos no processo fotossintético ou adi¢do de residuos, pois o solo
comporta-se como um sistema aberto trocando matéria e energia com o meio, sendo o manejo
o principal fator para o beneficio ou prejuizo.

A manutengdo ou o aumento no teor de matéria organica do solo ¢ de
fundamental importancia, pois na maioria dos solos tropicais este atributo contribui com até

80% da CTC do solo, decorrentes dos radicais carboxilicos na fragdo htimica, contribuindo de
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Figura 9. Dinidmica de matéria orgdnica (g dm™) decorrente da reaplicagio superficial dos

residuos LC, LB, Lcal ¢ E, e do calcario (2 Mg ha'l), em um Latossolo Vermelho
distrofico sob Sistema Plantio Direto, zero e 4 meses apds a aplicagdo. Botucatu, SP
(2005). DMS*= diferengca minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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Figura 10. Dindmica de matéria organica (g dm’ ) decorrente da reaplicagdo superficial dos
residuos LC, LB, Lcal ¢ E, e do calcario (2 Mg ha ), em um Latossolo Vermelho
distrofico sob Sistema Plantio Direto, 18 e 25 meses apds a aplicacdo. Botucatu, SP
(2006-2007). DMS*= diferenca minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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forma significativa na retencdo de nutrientes e diminui¢do de sua lixiviagdo (SANTOS et al.,
1999).

De acordo com Gongalves e Ceretta (1999) a utiliza¢do de espécies de
cobertura adequadas, manejadas corretamente, produzem um sistema estavel levando ao
acumulo de carbono organico, em fun¢do da quantidade de massa de matéria seca produzida,
principalmente nas camadas superficiais. Diante disso os efeitos sobre a MO do solo podem
ser favorecidos ndo s6 pela adogdo do SPD, mas também pela aplicagdo dos residuos e do

calcario, combinados com um bom manejo de plantas de cobertura.

4.2.4 Fosforo

De acordo com a andlise de variancia apresentada na Tabela 10 pode-
se observar o efeito significativo de interacdo pela reaplicagdo dos residuos em 2005, sobre o
teor de P no solo, nas trés amostragens e nas quatro camadas avaliadas, ocorrendo
principalmente nos primeiros 5 cm de profundidade, como excecdo das duas tltimas camadas
aos 25 meses. Com relacdo a comparag@o entre os residuos e o calcario, verifica-se que os
maiores efeitos foram observados na camada de 0-5 cm, em todas as amostragens, enquanto na
camada de 5-10 cm os maiores efeitos foram observados apos 18 meses da reaplicagdao dos
tratamentos.

Considerando o intervalo avaliado, pode-se observar na Tabela 10 que
tempo de amostragem praticamente ndo influenciou nos teores de P no solo. Na Figura 11
observa-se que de um modo geral a aplicagdo dos residuos e do calcério proporcionou o
aumento do teor de P no solo, onde pode-se visualizar que esse aumento foi imediatamente
apos a reaplicacdo, ou seja, apds 4 meses de reagdo no solo, decrescendo apds este periodo. No
entanto, efeitos significativos para os teores de P no solo no periodo avaliado foram
observados somente nas camadas de 5-10 para LB e calcéario e de 20-40 cm para Lcal, com
comportamento quadratico e linear (Figura 11).

Houve efeito significativo para o teor de fosforo extraido por resina
principalmente na camada superficial do solo, at¢ 10 cm de profundidade, nas trés
amostragens realizadas apds a reaplicagdo dos residuos, onde apresentaram os maiores teores
de P (Tabela 11). Este aumento do P no solo na camada superficial, em todas as amostragens

pode ser atribuido a aplicag@o dos residuos terem sido em superficie, pelo fato deste elemento
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Figura 11. Dindmica de fosforo (mg dm™), em diferentes profundidades e épocas de
amostragem (0, 4, 18 e 25 meses), decorrente da reaplicacdo superficial dos
residuos LC, LB, Lcal e E (média das doses 2, 4 ¢ 8 Mg ha™'), da testemunha e do
calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema Plantio
Direto. Botucatu, SP (2005-2007).

apresentar baixa mobilidade no solo, sendo o principal mecanismo de deslocamento a difusdo
(99%) e o segundo fator que ¢ a fixagdo desse nutriente, principalmente em coldides de 6xidos
de ferro e aluminio, passando da forma soluvel para a forma mais labil no solo, além da
presenca de residuos das culturas e das plantas de cobertura, que condicionam maior
disponibilidade de P no solo (CORREA et al., 2004) e também da biomassa microbiana do
solo.

Este aumento na camada superficial pode ser justificado pela aplicagdo
dos residuos e do calcério ser sobre a superficie, atuando no aumento do pH do solo e em

alguns tratamentos fornecerem o elemento de acordo com a composi¢do quimica (Tabela 2),
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somando-se ao fato da adi¢do de P na adubag@o de semeadura da cultura da soja, incorporando-o
em profundidades proximas de 3 a 4 cm, além da contribui¢do, também, do aumento do teor de
matéria organica nessa primeira camada, permitindo maior disponibilidade de P orgénico, o qual
posteriormente se torna inorganico devido a decomposi¢do microbiana.

Aumento de fosforo disponivel no solo em fung¢do da aplicagdo de lodo de
esgoto foi demonstrado por varios trabalhos, entre eles Marques (1997), Berton et al. (1989 e
1997), Silva et al. (1998 e 2002) Nascimento et al. (2004) e Galdo et al. (2004), em razao do lodo
de esgoto diminuir a adsor¢do do elemento no solo, devido & matéria organica presente nesse
residuo fornecer ions organicos que competem com o fosfato pelos sitios de adsor¢do bem como
a formacdo de complexos e quelatos, aumentando assim sua disponibilidade (HUE, 1995). Dessa
forma, com o aumento do teor de MO no solo proporcionado pelos residuos permite a formagao
de complexos e quelatos com o fosforo, ocasionando assim, menor fixagdo desse nutriente no
solo.

Os tratamentos apresentaram alternancia para o maior valor de fésforo,
dependendo do residuo e da camada de solo avaliada. No entanto, os maiores valores foram
obtidos com a dose de 8 Mg ha (Tabela 11, Figuras 12 ¢ 13). Pode-se observar os efeitos entre
as doses de cada um dos residuos em comparagdo com o calcario ao longo do perfil do solo, onde
os resultados apontam os maiores efeitos at¢ 10 cm de profundidade. Apds a reaplicacdo dos
tratamentos, na camada de 0-5 cm, independente da dose aplicada e da época de amostragem, a
dose de 8 Mg ha diferiu significativamente da testemunha, e do tratamento com calcario. Na
camada de 5-10 cm foi observado o mesmo efeito apds 18 e 25 meses da aplicagdo, com excecgdo
da escdria com 18 meses de reacdo. A partir dos 10 cm de profundidades os efeitos entre
comparag¢do de doses dos residuos e do calcario foram menos pronunciados.

O aumento no teor de P pela aplicagdo de escoria de aciaria foi
encontrado também por Prado e Fernandes (1999, 2001). Segundo a literatura, o aumento do teor
de P no solo pela escoria se deve ao silicato presente neste, exercendo competi¢do dos anions do
silicato com o P pelos mesmos sitios de adsor¢do, ou seja, o a presenga deste silicato (SiO3?) no
solo gera um gradiente de concentracdo, permitindo que este retire o P adsorvido aos coldides de
oxidos de Fe e Al do solo, que nas condigdes dos solos tropicais estdo presentes em grande
quantidade.

E importante ressaltar o deslocamento do fésforo ao longo das camadas,

até a profundidade de 40 cm em fung¢do da aplicacdo dos residuos e do calcario, resultados que
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Figura 12. Dindmica de fésforo (mg dm™) decorrente da reaplicagdo superficial dos residuos LC,

LB, Lcal ¢ E, e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob
Sistema Plantio Direto, zero e 4 meses apds a aplicacdo. Botucatu, SP (2005). DMS*=
diferengca minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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Figura 13. Dindmica de fésforo (mg dm™) decorrente da reaplicagdo superficial dos residuos LC,
LB, Lcal ¢ E, e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob
Sistema Plantio Direto, 18 e 25 meses apos a aplica¢do. Botucatu, SP (2006-2007).
DMS*= diferen¢a minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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corroboram os de Chien e Menon (1995) e Corréa et al. (2004) demonstrando que os niveis de
fésforo, bem como suas fontes e modo de aplica¢do, somados aos diferentes tipos de palha,
entre elas a aveia preta, influenciaram a dindmica desse nutriente nas camadas do solo.
Associado ao fato da capacidade de adsor¢do de P aos coldides do solo diminuir em razdo da
saturacdo dos sitios ligantes, com o aumento da concentragdo dele na solugdo do solo
(WHALEN et al., 2002), e da mesma capacidade de adsor¢do, também, serem reduzidas na
presenca dos acidos organicos liberados pela palha em superficie (FRANCHINI et al., 2001),
os quais tém a¢do de complexagado tornando-o disponivel no solo.

O SPD, a nao incorporag@o dos residuos e a reaplicag@o localizada do
adubo fosfatado na semeadura da cultura da soja, proporcionou ambiente menos oxidativo,
fazendo com que as reagdes de fixacdo fossem minimizadas por haver menor contato dos
residuos com o solo, promovendo impacto direto na fertilidade das camadas superficiais, até
10 cm de profundidade (COSTA, 2000). No entanto, todas as praticas de manejo que visam
manter ou incrementar os niveis de matéria organica podem resultar em beneficio no
aproveitamento de P pelas plantas (ALMEIDA et al., 2003). Segundo pesquisadores como
Eltz et al. (1989), Selles et al. (1997), De Maria et al. (1999) e Schlindwein e Anghinoni,
(2000b) no SPD a aplicacdo de adubos fosfatados e a manutencdo dos residuos vegetais na
superficie do solo promovem a formagdo de gradientes de concentracdo de P a partir da
superficie do solo.

O aumento nos teores de fosforo disponivel em fungdo da aplicacdo de
residuos também pode ser explicado através do aumento de pH, devido a maior solubilizagédo
do fosforo orgénico e da fragdo 1abil, situagdo essa que ocorre com maior facilidade em solos
acidos, como ¢ caso do experimento (RAILJ, 1983; QUAGGIO, 2000). Dessa forma, o aumento
de pH do solo proporcionado pelos residuos LC, Lcal e E promovem a dessor¢do do fosforo
ligado aos 6xidos de Fe e Al, em razdo desses apresentarem cargas negativas dependentes de
pH, bem como a hidroxila, que ¢ o dnion de maior representa¢do na dissolugcdo dos residuos,
gerar um gradiente de concentracdo, promovendo também a dessorcdo do P desses coldides. A
baixa eficiéncia da Lcal se deve principalmente por este residuo ndo ser fonte de fosforo, ao
contrario dos demais, ficando sua eficiéncia na disponibiliza¢do desse nutriente voltada apenas
ao aumento de pH do solo.

A aplicagdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal e E aumentam a
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disponibilidade do P no solo, principalmente nas camadas superficiais, at¢ 10 cm de

profundidade, possibilitando dessa forma maior desenvolvimento das plantas.

4.2.5 Potassio

Conforme a analise de variancia apresentada na Tabela 12 observa-se
que foram poucos os efeitos da interagdo entre dose e residuos reaplicados em 2005 sobre a
superficie em SPD. Onde na camada de 0-5 cm foram observados efeitos da interagdo apds 18
meses da aplicagdo. Na camada de 5-10 cm esse efeito foi apos 4 € 18 meses, € na de 10-20 e
de 20-40 cm de profundidade houve resposta apenas aos 4 meses. Também permite observar
que praticamente ndo houve efeito de comparagao entre doses dos residuos e o calcario.

A aplicagdo dos residuos LB e Lcal proporcionou efeitos significativos
para K entre as amostragens em todo o perfil avaliado (Figura 14), sendo da reaplicagdo até 25
meses de reacdo dos residuos aplicados em superficie. No geral observa-se a redugdo do teor
de K no solo com o passar do tempo, ¢ em profundidade, como apresenta a Figura 14,
mediante comportamentos quadraticos e lineares decrescentes.

Os efeitos sobre os teores de K no solo apresentados na Tabela 13
foram minimos, praticamente ndo foram alterados significativamente pelo aumento das doses
dos residuos. Conforme os resultados, antes da reaplicacdo dos tratamentos, ou seja, apds 33
meses da primeira aplicagdo ocorrida em 2002, observa-se efeito significativo para o teor de K
somente nos primeiros 5 cm de profundidade, apresentando-se de maneira linear decrescente
para LC e crescente para E, e quadratico para LB. Apos a aplicacdo somente foram observados
efeitos significativos sobre o teor de K no solo em fun¢do da aplicagdo de LB na camada 0-5
cm e LC na camada de 5-10 cm, ambos apds 18 meses, e para E na camada de 10-20 cm apds
4 meses, todos comportando-se de maneira decrescente em decorréncia do aumento das doses.

Este comportamento ocorre em funcdo deste elemento apresentar alta
mobilidade no solo, onde através do processo de transporte, preferencialmente por fluxo de
massa e difusdo, alcancando até 96% do total absorvido pelas raizes (OLIVEIRA et al., 2004)
e, por estar relacionado aos altos teores de Ca e Mg, devido as altas relagdes Ca/K e Mg/K
encontrados nos tratamentos, o que teria possibilitado ainda mais sua lixiviagdo no perfil.

Resultados que disconcordam com os encontrados por Carvalho-Pupatto et al., (2004) para
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Figura 14. Dinamica de potassio (mmol. dm™), em diferentes profundidades e épocas de
amostragem (0, 4, 18 e 25 meses apds aplicagdo), decorrente da reaplicagdo
superficial de doses dos residuos LC, LB, Lcal e E (valores médios), e do calcario
(2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema de Plantio Direto.
Botucatu, SP (2005-2007).

escoria de aciaria, ¢ Nascimento et al. (2004) que encontraram aumento nos teores de K no
solo com a aplica¢do de lodo de esgoto.

O maior problema da adicdo de altas doses dos residuos no solo
encontra-se na redugdo dos teores de K e, conseqiientemente, menor disponibilidade as
plantas. Essa diminui¢do do K presente no solo ocorre em razdo da sua menor adsor¢do aos
coldides, uma vez que as cargas negativas, provenientes do aumento do pH serdo ocupados
pelos cations bivalentes Ca e Mg, presentes em quantidades muito superiores, além de terem a

preferéncia de ligacdes de acordo com a seqiiéncia liotrofica para cations, € uma vez presentes
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Figura 15. Dindmica de potéassio (mmol. dm™) decorrente da reaplicagio superficial dos residuos
LC, LB, Lcal ¢ E, ¢ do calcario (2 Mg ha), em um Latossolo Vermelho distréfico sob
Sistema Plantio Direto, zero e 4 meses apds a aplicacdo. Botucatu, SP (2005). DMS*=
diferenca minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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Figura 16. Dindmica de potassio (mmol. dm™) decorrente da reaplicagio superficial dos residuos
LC, LB, Lcal ¢ E, ¢ do calcario (2 Mg ha), em um Latossolo Vermelho distrofico sob
Sistema Plantio Direto, 18 e 25 meses ap6s a aplicacdo. Botucatu, SP (2006-2007).
DMS*= diferen¢a minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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na solu¢@o do solo sua lixiviagdo se torna mais intensa. Esse problema torna-se ainda maior
quando aplicados os residuos LC, Lcal e E, que sdo fontes de Ca ao solo, aumentando ainda
mais o gradiente de concentrag@o desse nutriente no solo em detrimento do K.

A distribui¢do dos teores de K no perfil do solo pode ser visualizada
por meio das Figuras 15 e 16. Nestas também podem ser observadas as comparacgdes entre os
tratamentos com o calcario e as doses de cada um dos residuos. Na Figura 15, pode-se
observar que na amostragem realizada antes da reaplicacdo dos tratamentos (zero meses),
houve diferenca significativa para a comparagdo entre o calcario e os residuos LB ¢ E na
camada superficial, até 5 cm, onde para LB o tratamento com a dose de 4 Mg ha
proporcionou os maiores teores de K no solo, porém ndo diferiu da dose de 2 Mg ha™ deste,
enquanto para E esse efeito foi proporcionado pela maior dose utilizada, mas semelhante a de
4 Mg ha™. J4 nas amostragens realizadas 4 meses ap0s a reaplica¢io dos residuos, somente foi
observada diferenca significativa da comparagdo entre o calcério e o residuo E na camada de
10-20 cm, onde o menor teor de K foi com a calagem.

Na amostragem aos 18 meses da reaplicagdo (Figura 16) pode-se
observar em todos os tratamentos que na camada de 0-5 cm de profundidade o maior teor de K
foi no tratamento testemunha, sendo superior a calagem, para esta amostragem, na camada de
5-10 cm, pode-se observar a superioridade da dose de 8 Mg ha™ de LC sobre as demais doses
e o calcario. Enquanto na amostragem apos 25 meses, na camada de 0-5 cm foram observados
efeitos das comparacdes entre os residuos Lcal e E com o calcario, onde para ambos, o menor

teor de K foi obtido no tratamento com o calcario.

4.2.6 Calcio
Os resultados da analise de varidncia para o teor de Ca no solo
apresentados na Tabela 14 apontam o efeito significativo da interagdo em fun¢do da
reaplicacdo dos residuos em 2005, em todas as amostragens, ou seja, apos 4, 18 e 25 meses de
reacdo no solo e em todas as camadas avaliadas. Efeitos significativos para o teor de Ca no
solo referente a comparacdo entre doses de cada um dos residuos com o calcario pode ser
observado até 10 cm de profundidade, apds a reaplicacdo e para todos os residuos avaliados, ja

na camada de 10-20 cm esse efeito de comparagdo com o calcério foi observado para LC e
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Figura 17. Dinimica de calcio (mmol, dm™), em diferentes profundidades e épocas de
amostragem (0, 4, 18 e 25 meses), decorrente da reaplicacdo superficial dos
residuos LC, LB, Lcal e E (média das doses 2, 4 ¢ 8 Mg ha™'), da testemunha e do
calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema Plantio
Direto. Botucatu, SP (2005-2007).

Lcal aos 4 e 25 meses, e para E aos 25 meses de reag@o, enquanto na camada de 20-40 cm esse
efeito foi observado para LC aos 4 meses ¢ para E aos 4 ¢ 18 meses.

Na Tabela 14 também pode ser observado o efeito significativo para o
teor de Ca no solo para cada um dos residuos utilizados durante o periodo de avaliacdo do
experimento, que ocorreu até 25 meses da reaplicagdo, em todo o perfil avaliado.

Na Figura 17 pode-se observar o efeito significativo dos residuos e do
calcario sobre o teor de Ca no solo entre as diferentes épocas de amostragem, exceto para o

calcario em todo o perfil avaliado e para Lcal e E na camada de 10-20 cm de profundidade e



&3

para os tratamentos testemunha e LB na camada de 20-40 cm. De maneira geral, nos primeiros
10 cm de profundidade, até 4 meses da aplicag@o observa-se um ligeiro aumento nos teores de
Ca no solo, voltando a decrescer com o passar do tempo, com excegao para LB onde o teor de
Ca observado no solo foi decrescendo entre as amostragens, entre a amostragem inicial (tempo
zero) até 25 meses apos a reaplicagdo dos residuos.

Em todas as épocas e camadas avaliadas apenas o residuo LB ndo
mostrou efeito significativo sobre os teores de Ca no solo, apresentando os menores valores,
os demais tratamentos tiveram os teores aumentados com o aumento das doses dos residuos
(Tabela 15).

O comportamento crescente do teor de Ca no solo, em funcdo do
aumento das doses de residuos, até a profundidade de 40 cm, € justificado por apresentarem
esse nutriente em sua composicdo (Tabela 2). Com o residuo LC contendo 28% de Ca, 2%
para LB, 37% para Lcal e 23% para E. Guerrini e Villas Boas (1996) demonstraram que a
lama cal pode ser comparada a um calcario calcitico por ser constituido predominantemente
por carbonato de célcio e hidroxido de sodio, o que justifica o aumento nos teores de Ca no
solo no presente trabalho a partir deste residuo.

Nas Figuras 18 e 19 sdo apresentados os resultados da aplicacdo dos
residuos e do calcario, onde deixa visivel o comportamento do Ca em todo o perfil avaliado.
Apbs a aplicag@o dos residuos e do calcario, e tomando-se por base os efeitos da comparagdo
entre estes, Figura 18, até 10 cm de profundidades apenas o LB foi inferior ao calcario,
independente da dose aplicada do residuo. O calcario aplicado em superficie apresentou teores
de Ca nos primeiros 10 cm de profundidade inferiores a dose de 8 Mg ha™ dos residuos LC,
Lcal e E, em todas as amostragens, no entanto aumentou esse nutriente até a profundidade de
20 cm, quando comparado a testemunha.

A segunda maior contribuicdo da aplicagdo superficial dos residuos,
apos o aumento do pH do solo, é o fornecimento de Ca para o solo, lembrando que a dose de 8
Mg ha” pode contribuir para o desequilibrio entre cations (Ca:Mg:K) no solo, uma vez que
residuos como o Lcal nesta maior dose pode aumentar em 246,6 mmol, dm? o teor de Ca na
camada de 0-5 cm de profundidade.

O calcario aplicado em superficie apds 25 meses de reagdo (Figura 19)

demonstrou incremento nos teores de calcio até 20 cm confirmando dados de Caires et al.
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Figura 18. Dinamica de célcio (mmol. dm™) decorrente da reaplicagdo superficial dos residuos
LC, LB, Lcal ¢ E, ¢ do calcario (2 Mg ha), em um Latossolo Vermelho distréfico sob
Sistema Plantio Direto, zero e 4 meses apds a aplicacdo. Botucatu, SP (2005). DMS*=

diferenca minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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Figura 19. Dinamica de célcio (mmol. dm™) decorrente da reaplicagdo superficial dos residuos
LC, LB, Lcal ¢ E, ¢ do calcario (2 Mg ha), em um Latossolo Vermelho distrofico sob
Sistema Plantio Direto, 18 e 25 meses ap6s a aplicacdo. Botucatu, SP (2006-2007).
DMS*= diferen¢a minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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(2004), Ciotta et al. (2004), Lima (2004), Soratto (2005), Fidalski e Tormena (2005), no
entanto o caminhamento de Ca ndo atingiu a profundidade de 40 cm. Para Soratto (2005), a
reducdo nos teores de Ca com o passar do tempo pode ser explicado pela elevada extracdo de
calcio pelas culturas, concordam com os resultados de Pottker e Ben (1998) e Caires (2000),
principalmente em profundidade, que seria de fundamental importancia para o crescimento
radicular.

Neste trabalho, a decomposicdo dos residuos vegetais na superficie
certamente contribuiu com os resultados encontrados, uma vez que durante todo trabalho foram
conduzidos em SPD dois cultivos com soja e dois com aveia preta para cobertura de inverno,
gerando grande quantidade de residuos vegetais na superficie ao longo do tempo. O aumento do
pH do solo e redug¢do da acidez potencial no perfil do solo decorrente da aplicagdo dos residuos
LC, Lcal e E e do calcario também s@o importantes fatores que contribuiram na elevagdo dos

teores de Ca no perfil do solo.

4.2.7 Magnésio

A Tabela 16 apresenta os resultados da andlise de varidncia para os
teores de Mg no solo, decorrente da reaplicagdo dos residuos e do calcario. Pode-se observar
efeitos significativos para interacdo entre doses e residuos em todo o perfil do solo em todas as
amostragens, exceto a amostragem realizada apds 4 meses da aplicagdo na camada de 10-20
cm e apos 18 e 25 meses na camada de 20-40 cm.

Quando comparadas, as doses de cada um dos residuos com o calcario,
decorrente da reaplicacdo superficial no SPD, observa-se efeito significativo entre estes nos
primeiros 10 cm de profundidade, exceto para o tratamento com escéria na camada de 5-10 cm
que somente apresentou efeito significativo apos 25 meses de reagdo deste no solo (Tabela
16).

Como apresentado na Tabela 16, observa-se o comportamento dos
teores de Mg proporcionados pela aplicagdo dos residuos e do calcario durante a condugédo do
trabalho, ou seja, ocorreram mudangas significativas entre as épocas de amostragem, exceto
para o IC, Lcal e E na camada de 0-5 cm e para o calcario em todo o perfila avaliado. Este

comportamento pode ser observado por meio da Figura 20, que apresenta os teores de Mg do
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Figura 20. Dinidmica de magnésio (mmol. dm™), em diferentes profundidades e épocas de
amostragem (0, 4, 18 e 25 meses), decorrente da reaplicacdo superficial dos
residuos LC, LB, Lcal e E (média das doses 2, 4 ¢ 8 Mg ha™'), da testemunha e do
calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema Plantio
Direto. Botucatu, SP (2005-2007).

solo no perfil avaliado, obtido nas diferentes amostragens. De maneira geral observa-se que os
teores de Mg vao decrescendo com o passar do tempo.

Os teores de magnésio foram incrementados pela reaplicagdo dos
residuos e de calcério, porém com efeito significativo pronunciado apenas pela aplicagdo de
escoria, em todas as amostragens realizadas apos a reaplicag@o, principalmente nos primeiros
10 cm de profundidade, mostrando comportamento linear crescente em fungdo das doses
(Tabela 17). Estes resultados mostram que a aplicag@o de E e Lcal em superficie sobre plantio

direto proporcionaram o caminhamento do Mg até 40 cm de profundidade (Figuras 21 e 22),
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Figura 21. Dindmica de magnésio (mmol. dm™) decorrente da reaplicagdo superficial dos
residuos LC, LB, Lcal ¢ E, e do calcario (2 Mg ha'l), em um Latossolo Vermelho
distrofico sob Sistema Plantio Direto, zero e 4 meses apds a aplicagdo. Botucatu, SP

(2005). DMS*= diferenca minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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Figura 22. Dindmica de magnésio (mmol. dm™) decorrente da reaplicagdo
residuos LC, LB, Lcal ¢ E, e do calcario (2 Mg ha'l), em um Latossolo Vermelho
distrofico sob Sistema Plantio Direto, 18 e 25 meses apds a aplicacdo. Botucatu, SP
(2006-2007). DMS*= diferenca minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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sendo esse elemento, juntamente com o Ca indispensavel no crescimento radicular,
principalmente em profundidades iguais ou superiores a 40 cm.

Por meio das Figuras 21 e 22 pode-se observar a distribui¢do dos
teores de Mg no perfil do solo, em todas as amostragens, bem como o efeito da comparagao
entre o calcario e os residuos, que ocorreu principalmente nos primeiros 10 cm de
profundidade, em todas as épocas amostradas. De acordo com os resultados obtidos nas
camadas de 0-5 cm e de 5-10 cm de profundidade, independente da dose aplicada dos residuos
LC, LB, Lcal e o calcario mostrou-se mais eficiente no fornecimento de Mg. Enquanto para a
escoria os maiores teores de Mg no solo foram obtidos onde aplicada a dose de 8 Mg ha™,
sendo superior ao favorecido pela calagem, efeito este observado em todas as amostragens
realizadas apds a aplicagdo destes.

O aumento do teor de Mg no solo em fun¢do da aplicacdo de escoéria é
justificado em razdo desse nutriente fazer parte de sua composi¢do, com uma participagdo de
21 g kg do total desse residuo, que corresponde a aplicagdo de 168 kg ha de Mg, podendo
aumentar seu teor do solo, quando aplicado na dose de 8 Mg ha”, podendo conferir um
aumento de até 23 mmol. dm™ na camada de 0-5 cm de profundidade.

Com o passar dos anos é possivel que o aumento do teor de Mg no
solo seja em razdo da ciclagem desse nutriente, devido ao efeito do tempo de cultivo sob SPD
pelas culturas de aveia preta, em especial a soja, que tem a preferéncia na absor¢ao de cations
bivalentes em razdo de sua maior CTC radicular, retirando-o de profundidades abaixo de 40
cm trazendo-o para as camadas mais superficiais, promovendo a distribuicdo homogénea de
Mg no perfil do solo. A aplicag¢do de E em superficie no SPD proporcionou o deslocamento do
Mg até 40 cm de profundidade, sendo esse elemento, juntamente com o Ca indispensavel no
crescimento radicular, principalmente em profundidades iguais ou superiores a 40 cm. Esse
efeito do incremento de Mg no perfil ao longo do tempo em funcdo dos residuos e do calcario
pode ser observado na Figura 20.

Os resultados de Mg encontrados nesse trabalho concordam com
varios outros que encontraram caminhamento de Mg®" em camadas mais profundas,
aplicando-se calcario sobre a superficie do solo (CAIRES et al., 2004; NASCIMENTO et al.,
2004; AMARAL, et al.,, 2004b; CIOTTA et al.,, 2004; SORATTO, 2005; FIDALSKI e
TORMENA 2005; MORAES 2005; CORREA et al., 2007).
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Mesmo com o fornecimento de Ca em excesso pelas maiores doses dos
residuos LC, Lcal ¢ E, os teores de Mg sempre estiveram em condi¢des adequadas as culturas,
isto ¢, acima de 3 mmol. dm™ em todas as camadas, com énfase as camadas superficiais de 0-5
e de 5-10 cm, fato que possibilita o desenvolvimento adequado das culturas. Vale ressaltar que
a maior parte dos nutrientes sdo absorvidos ja nas primeiras camadas de solo, local em que
esta presente grande quantidade de raizes menores que 0,2mm de diametro e pélos

absorventes, 0s quais sdo responsaveis pela absor¢ao.

4.2.8 Capacidade de troca de cations

Com base na andlise de variancia (Tabela 18) podemos observar o
efeito significativo de interacdo em fun¢do da reaplicagdo dos residuos em 2005, sobre a
capacidade de troca de cations do solo, até¢ 20 cm de profundidade em todas as amostragens
apos a reaplicacdo dos residuos, com excecdo para a amostragem aos 4 meses de reagdo na
camada de 10-20 cm.

Os efeitos significativos sobre o comportamento da CTC no perfil do
solo decorrente da reaplicag@o dos residuos e do calcério, ao longo do tempo (zero a 25 meses)
podem ser observados na Tabela 18 e na Figura 23. Na Figura 23 pode-se observar que os
maiores valores de CTC do solo foram observados nos primeiros 5 cm de profundidade, na
qual, a CTC do solo comportou-se de maneira quadratica ao longo do tempo em fung¢do da
aplicagdo dos residuos LC e Lcal. Na camada de 5-10 cm a CTC do solo ao longo do tempo
comportou-se de maneira quadratica quando aplicados os residuos LC, LB e E. Na camada de
10-20 cm este mesmo efeito foi observado para o tratamento com LC. Nestas, ap6s um ligeiro
aumento observado apos 4 meses da aplicagcdo, observa-se a diminuicdo da CTC do solo.
Enquanto, na camada de 20-40 cm somente houve efeito significativo sobre a CTC do solo no
tratamento testemunha, que aumentou de maneira linear crescente ao longo do periodo
avaliado.

Em todas as amostragens, somente a aplicagdo de LB ndo mostrou
efeito significativo para doses, além de apresentar os menores valores para CTC do solo.
Como pode ser observado na Tabela 19, os maiores efeitos significativos sobre a CTC do solo
decorrente da reaplicag@o dos residuos e do calcario foram observados nos primeiros 10 cm de

profundidade.
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Figura 23. Dinidmica de capacidade de troca catidnica (mmol. dm™), em diferentes
profundidades e épocas de amostragem (0, 4, 18 e 25 meses), decorrente da
reaplicagdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E (média das doses 2, 4 ¢ 8 Mg
ha™), da testemunha e do calcario (2 Mg ha'), em um Latossolo Vermelho
distrofico sob Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2005-2007).

Nos primeiros 10 cm de profundidade, os residuos LC, Lcal e E

reaplicados superficialmente em solo sob SPD proporcionaram o aumento da CTC do solo a

medida que as doses foram aumentadas, apresentando comportamentos lineares e quadraticos,

efeitos estes observados apos 4, 18 e 25 meses de aplicados (Tabela 19).

Nas Figuras 24 e 25 pode-se observar o comportamento da CTC do

solo decorrente da reaplicag¢@o dos residuos e do calcario no perfil do solo. O calcario aplicado

favoreceu a CTC do solo em todo o perfil, no entanto, a dose de 8 Mg ha! dos residuos LC,

Lcal e E foi significativamente superior ao efeito proporcionado pela calagem, até 10 cm de

profundidade, nas amostragens realizadas apos 4, 18 e 25 de reag@o no solo, com excegdo da
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Figura 24. Dinimica de capacidade de troca catiénica (mmol. dm™) decorrente da reaplicagio
superficial dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E, e do calcério (2 Mg ha™), em um Latossolo
Vermelho distréfico sob Sistema Plantio Direto, zero e 4 meses apds a aplicacéo.
Botucatu, SP (2005). DMS*= diferen¢a minima significativa entre as médias pelo teste
ta 5%.
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Figura 25. Dinimica de capacidade de troca catiénica (mmol. dm™) decorrente da reaplicagio

superficial dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E, e do calcério (2 Mg ha™), em um Latossolo
Vermelho distréfico sob Sistema Plantio Direto, 18 e 25 meses apo6s a aplicag@o.
Botucatu, SP (2006-2007). DMS*= diferenga minima significativa entre as médias
pelo teste t a 5%.
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amostragem aos 25 meses de reagdo na camada de 5-10 cm em que ndo houve diferenca
significativa entre os residuos e o calcario. Em comparagdo com o residuo LB, a aplicagdo de
calcario apresentou valores superiores a este nos primeiros 5 cm de profundidade apos 4 meses
de reacdo destes no solo (Figura 24). Na camada de 10-20 cm de profundidade, foi observada
a superioridade do calcario sobre a melhoria da CTC do solo na amostragem realizada apos 18
meses da aplicacdo dos residuos LB e Lcal (Figura 25), e na de camada de 20-40 cm, foi
observada diferenga significativa na amostragem apds 4 meses, com a dose de 8 Mg ha™' de
Lcal e E proporcionaram a maior CTC do solo, porém foi semelhante ao do tratamento com a
calagem (Figura 24).

Esses resultados concordam com os de Nascimento et al. (2004) para a
aplicacdo de lodo de esgoto por promover comportamento crescente na capacidade de troca de
cations e, de acordo com esses autores, a CTC pode ser melhor explicada em razdo das
variagdes de pH do que pelo acréscimo de carbono orgénico decorrente do lodo de esgoto e da
adi¢do de Ca e Mg pelos residuos.

A grande contribuicdo da aplicacdo superficial dos residuos no
aumento da CTC do solo diz respeito ao fornecimento de Ca e Mg, principalmente por LC,
Lcal, E e pelo calcario, sendo que os valores dessa variavel chegaram a triplicar quando se
utiliza a dose de 8 Mg ha'], e dobrar de valor no caso do calcario, na camada de 0-5 cm,
amostrada aos 4 meses. Portanto, o aumento da CTC do solo, para esse caso, ndo vai conferir
maiores quantidades de cargas negativas e sim maior disponibilidade de Ca, Mg e K no solo
em relagdo ao H+Al, independente ou ndo da adsorg@o desses cations basicos aos coloides do

solo.

4.2.9 Metais pesados
A incorporagdo de residuos urbanos ou industriais, principalmente
lodos de esgoto a solos agricolas deve ser adequadamente planejada e monitorada. Para tal,
deve-se ressaltar que entre os metais pesados incluem-se tanto elementos essenciais, como Cu,
Fe, Mn e Zn, os micronutrientes, como também elementos nao-nutrientes como As, Cd, Cr,

Hg, Ni, Pb e V, os potencialmente tdxicos.
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4.2.9.1 Os micronutrientes

4.2.9.1.1 Cobre

Vé-se na Tabela 20 a na andlise de varidncia para o teor de Cu
disponivel no solo, onde pode-se observar efeito significativo de interagdo sobre o teor deste
no solo decorrente da reaplicacdo dos residuos em 2005 em SPD, exceto para a amostragem
aos 25 meses na camada de 20-40 cm de profundidade. Os efeitos proporcionados pela
calagem quando comparada as doses de cada um dos residuos sdo observadas principalmente
na camada de 0-5 cm de profundidade. Também observa-se na referida Tabela, o
comportamento do teor de Cu no solo em fung@o da aplicacdo dos residuos e do calcario ao
longo do tempo.

Na Figura 26 pode-se observar o comportamento do teor de Cu
disponivel no solo nas diferentes épocas de amostragem, decorrente da reaplicacdo dos
residuos LC, LB, Lcal ¢ E, e também do calcario, onde ficam bem evidentes os efeitos,
independente da dose, em todo o perfil avaliado, exceto na camada de 0-5 cm de
profundidade. Nos primeiros 10 cm, mesmo ndo sendo significativos, os maiores teores
disponiveis de Cu foram obtidos quando da aplicagdo do lodo LB, seguidos do tratamento
testemunha, que ndo recebeu nenhum tipo de aplicagao.

Na Tabela 21 pode-se observar respostas significativas da reaplicagdo
dos residuos sobre o teor de Cu no solo em todo o perfil. Na camada superficial, até 5 cm de
profundidade, observa-se um comportamento distinto entre os residuos, o teor de Cu no solo
aumentou de forma significativa com a aplicacdo do lodo de esgoto LB em todas as
amostragens, enquanto foi decrescente para LC e E aos 4 meses, para LC, Lcal ¢ E aos 18 ¢
para E aos 25 meses (Tabela 21).

Esse comportamento de reducdo dos teores de Cu no solo com o
aumento das doses dos residuos LC, Lcal e E foi proporcionado pela maior redu¢do do pH do
solo por estes materiais, pois em pH alto ocorre a diminui¢do da solubilidade em fungdo da
adsor¢do destes aos coldides do solo de forma covalente e, portanto indisponivel a planta, ou
seja, limita absor¢do de Cu (MALAVOLTA, 2006; DECHEN e NACHTIGALL, 2006).

A aplicacdo de doses do lodo de esgoto LB mostrou efeito

significativo sobre esta variavel em todo o perfil avaliado. Na camada superficial, até 5 cm de
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Figura 26. Dindmica de cobre (mg dm™), em diferentes profundidades e épocas de
amostragem (0, 4, 18 e 25 meses), decorrente da reaplicacdo superficial dos
residuos LC, LB, Lcal e E (média das doses 2, 4 ¢ 8 Mg ha™'), da testemunha e do
calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema Plantio
Direto. Botucatu, SP (2005-2007).

profundidade, aos 4 e 25 meses da reaplicacdo as doses de LB proporcionaram o maior teor de
Cu no solo quando comparados as doses dos demais residuos, efeito que também foi
observado na camada de 5-10 cm aos 18 meses da reaplicagdo. De maneira geral, a dose de 8
Mg ha™' de LB proporcionou os maiores valores de Cu, em todo o perfil avaliado, exceto para
o tratamento com escdria na camada de 20-40 cm de profundidade que apresentou valores de
Cu superior ao encontrado no tratamento com LB.

Os resultados obtidos concordam com os encontrados por Borges e

Coutinho (2004), onde trabalhando com dois solos, com calagem e doses de lodo de esgoto da
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ETE de Franca-SP observaram aumento linear dos teores de Cu de acordo com as doses do
lodo de esgoto nos dois solos utilizados (Latossolo Vermelho e Neossolo Quartzarénico) e
reducdo da disponibilidade deste elemento pelo efeito da elevagdo do pH proporcionado pela
calagem.

Nas Figuras 27 e 28 vé-se claramente os efeitos da reaplicacdo dos
residuos e do calcario sobre o teor de Cu disponivel no perfil avaliado, sendo mais
pronunciados e mais evidentes nos primeiros 10 cm. Quando aplicadas as doses de 4 ¢ 8 Mg
ha o lodo de esgoto LC, observa-se na camada de 0-5 cm que estas proporcionaram os
menores teores disponiveis de Cu no solo, em relagdo ao calcario e a testemunha, 2 Mg ha™ de
LC, fato observado apos 4, 18 ¢ 25 meses da aplicagdo. Apds 18 e 25 meses observou-se este
mesmo efeito na camada de 5-10 cm (Figura 28). Este comportamento € explicado pelo fato
deste residuo ter a adi¢do de cal virgem em sua composi¢do, o que elevou o pH do solo,
diminuindo assim a disponibilidade de Cu. No entanto, quando aplicado o lodo de esgoto LB
ocorreu o contrario, onde nos primeiros 10 cm de profundidade a aplicagdo da dose de 8 Mg
ha™! deste proporcionou os maiores teores de Cu disponivel no solo.

A aplicagdo de Lcal somente mostrou efeito significativo sobre o teor
disponivel de Cu no solo na camada de 0-5 cm, apos 18 meses de reagdo no solo, onde as
doses de 4 ¢ 8 Mg ha™' e da calagem proporcionaram os menores teores de Cu, também em
funcdo da reducdo do pH do solo proporcionada por este material (Figura 28). Ja para escoria
houve efeito significativo até 10 cm de profundidade aos 18 e 25 meses da aplicacdo, onde as
doses de 4 ¢ 8 Mg ha™' ¢ a calagem proporcionaram os menores teores disponiveis de Cu nos
primeiros 5 cm de profundidade, enquanto na camada de 5-10 cm a escdria na dose de 8§ Mg

ha™! diferiu somente da testemunha.
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Figura 27. Dindmica de cobre (mg dm™) decorrente da reaplicagdo superficial dos residuos LC,

LB, Lcal ¢ E, e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob
Sistema Plantio Direto, zero e 4 meses apds a aplicacdo. Botucatu, SP (2005). DMS*=
diferengca minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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Figura 28. Dinimica de cobre (mg dm™) decorrente da reaplicagdo superficial dos residuos LC,
LB, Lcal ¢ E, e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob
Sistema Plantio Direto, 18 e 25 meses ap6s a aplicacdo. Botucatu, SP (2006-2007).
DMS*= diferen¢a minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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4.2.9.1.2 Ferro

Na Tabela 22 consta a analise de varidncia para o teor de Fe disponivel
no solo, onde pode-se observar efeito significativo de interacdo para todas as camadas e em
todas as amostragens sobre o teor deste no solo decorrente da reaplicacdo dos residuos em
2005 em SPD. Os efeitos proporcionados pela calagem quando comparada as doses de cada
um dos residuos sdo observada principalmente nos primeiros 10 cm de profundidade. Também
pode-se observar o comportamento do teor de Fe no perfil do solo em fung¢ao da aplicagao dos
residuos e do calcario ao longo do tempo.

Na Figura 29 pode-se observar o comportamento do teor de Fe
disponivel no solo nas diferentes épocas de amostragem, decorrente da reaplicacdo dos
residuos LC, LB, Lcal ¢ E, e também do calcario, onde ficam bem evidentes os efeitos,
independente da dose, em todo o perfil avaliado. De maneira geral, até 20 cm de profundidade
os maiores teores de Fe disponiveis no solo foram obtidos onde foi aplicado o lodo de esgoto
LB. Até 5 cm de profundidade houve efeito significativo sobre o teor de Fe ao longo do tempo
em todos os tratamentos, onde para os tratamentos testemunha, LC, LB, ¢ E este
micronutriente aumentou de maneira linear, enquanto para Lcal e o calcario o comportamento
foi quadratico, para estes, o teor de Fe no solo diminuiu até 18 meses, voltando a subir aos 25
meses. Na camada de 5-10 cm de profundidade, o comportamento do teor de Fe no solo foi
linear crescente para E e quadratico para LB e Lcal. Dos 10-20 cm de profundidade para os
tratamentos testemunha e LB o teor de Fe aumentou de forma linear, enquanto para LC, Lcal e
E este comportamento foi quadratico, enquanto para Lcal na camada de 20-40 cm de
profundidade foi quadratico.

De acordo com os resultados expostos nas Tabelas 23, observa-se um
comportamento distinto entre os residuos para o teor de Fe no solo apds a reaplicagdo, nos
primeiros 5 cm de profundidade, onde foi crescente com o aumento das doses quando aplicado
o lodo de esgoto LB e decrescente quando aplicados LC, Lcal e E apds 4, 18 e 25 meses de
reagdo destes no solo. Na camada de 5-10 cm de profundidade houve reducdo do teor de Fe
disponivel de forma linear onde aplicado o Lcal, aos 4 e 25 meses, enquanto para o LC foi
linear aos 18 e quadratico aos 25 meses e para o LB o teor disponivel de Fe no solo aumentou

linearmente aos 18 e 25 meses. Na camada de 10-20 cm de profundidade pode ser observada a
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Figura 29. Dinamica de ferro (mg dm™), em diferentes profundidades e épocas de amostragem
(0, 4, 18 e 25 meses), decorrente da reaplicagdo superficial dos residuos LC, LB,
Lcal e E (média das doses 2, 4 ¢ 8 Mg ha™"), da testemunha e do calcario (2 Mg ha’
", em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP
(2005-2007).

reducdo do teor de Fe no solo em todas as amostragens onde foi aplicado o Lcal, enquanto
para LC e E esse mesmo efeito s foi observado aos 4 meses, onde para LB o comportamento
foi quadratico. E na camada de 20-40 cm de profundidade o teor de Fe no solo comportou-se
de maneira quadratica para todos os residuos aos 25 meses da aplicagao.

Assim como para o teor de Cu, para o Fe esse comportamento de
reducdo dos teores deste no solo com o aumento das doses dos residuos LC, Lcal e E foi

proporcionado pela maior reducdo do pH do solo por estes materiais, pois em pH alto ocorre a
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diminuicdo da solubilidade e absor¢cdo de Fe (MALAVOLTA, 2006; DECHEN e
NACHTIGALL, 2006).

Respostas significativas da reaplicagdo dos residuos sobre o teor de Fe no
solo ocorreram em todo o perfil. A aplicacdo de doses do lodo de esgoto LB mostrou efeito
significativo sobre esta varidvel nos primeiros 10 cm de profundidade, e quando comparado aos
demais residuos e nas doses de 2, 4 ¢ 8 Mg ha™' apresentou os maiores teores disponiveis de Fe
no solo em todas as amostragens. Nas camadas de 10-20 e de 20-40 cm de profundidade este
mesmo efeito da aplicagdo de LB sobre os demais residuos foi observado aos 4 meses, enquanto
nas amostragens aos 18 e 25 meses foram observados na maior dose de LB, exceto aos 18 meses
na camada de 20-40 cm de profundidade (Tabela 23).

Nas Figuras 30 e 31 verifica-se os efeitos da reaplicagdo dos residuos e do
calcario na dose recomendada sobre o teor de Fe disponivel em todo o perfil avaliado. Quando
comparadas as doses do lodo de esgoto LC e o calcério, observa-se apds 4 meses de reagdo destes
no solo, que nos primeiros 20 cm de profundidade os maiores teores disponiveis de Fe foram
obtidos com a testemunha, apds 18 e 25 meses de reacdo no solo. Na camada de 0-5 cm
observou-se 0 mesmo comportamento. Como ja citado anteriormente, este comportamento ¢
explicado pelo fato deste residuo ter a adi¢do de cal virgem em sua composi¢do, o que elevou o
pH do solo, diminuindo assim a disponibilidade de Fe. Ocorre comportamento contrario quanto a
disponibilidade de Fe quando aplicado o lodo de esgoto LB, onde nos primeiros 10 cm de
profundidade a aplicagio da dose de 8 Mg ha” deste proporcionou os maiores teores de Fe
disponivel no solo quando comparada a dose zero e a calagem.

Na comparacdo entre doses de Lcal e o calcario, observa-se efeito
significativo entre estes em todo o perfil avaliado nas amostragens realizadas apos a aplicagdo
destes, com a testemunha proporcionando os maiores teores de Fe nos primeiros 5 cm de
profundidade. Pdde-se observar no perfil, que nas amostragens realizadas apds a reaplicacdo dos
tratamentos, os menores teores de Fe no solo foram quando aplicada a dose de 8 Mg ha™ de Lcal.
Comparando-se as doses de E e o calcario observa-se que na camada de 0-5 cm, apds 4 e 18
meses de reagdo, a calagem proporcionou os menores teores de Fe disponiveis no solo quando
comparada a dose zero, apos 25 meses de reagdo, os menores teores de Fe foram obtidos quando

aplicado o calcario e as doses de 4 ¢ 8 Mg ha de E.
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Figura 30. Dinamica de ferro (mg dm™) decorrente da reaplicagio superficial dos residuos LC,
LB, Lcal ¢ E, e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob
Sistema Plantio Direto, zero e 4 meses apds a aplicacdo. Botucatu, SP (2005). DMS*=
diferengca minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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Figura 31. Dinamica de ferro (mg dm™) decorrente da reaplicagio superficial dos residuos LC,
LB, Lcal ¢ E, e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob
Sistema Plantio Direto, 18 e 25 meses ap6s a aplicacdo. Botucatu, SP (2006-2007).
DMS*= diferen¢a minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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4.2.9.1.3 Manganés

Na andlise de variancia para o teor de Mn disponivel no solo, pode-se
observar efeito significativo de interagdo sobre o teor deste no solo decorrente da reaplicagdo
dos residuos em 2005 em SPD, até 20 cm de profundidade (Tabela 24). Os efeitos
proporcionados pela calagem quando comparada as doses de cada um dos residuos e, também,
sobre o teor disponivel de Mn no solo em funcdo da aplicagdo dos residuos e do calcario ao
longo do tempo, sdo observados principalmente nos primeiros 10 cm de profundidade.

Na Figura 32 pode-se observar o comportamento do teor de Mn
disponivel no perfil do solo decorrente da reaplicagdo dos residuos e do calcario nas diferentes
épocas de amostragem, onde ficam bem evidentes os efeitos dos tratamentos nos primeiros 10
cm de profundidade, ja em profundidade os efeitos sdo reduzidos. Até 20 cm de profundidade
e em todas as amostragens o teor de Mn foi maior no tratamento testemunha, seguido do lodo
de esgoto LB (Figura32). Assim como para o teor de Cu e Fe o de Mn foi aumentado pela
aplicagdo do lodo de esgoto LB.

Na Tabela 25 observa-se respostas significativas da reaplicacdo dos
residuos sobre o teor de Mn no solo em todo o perfil, porém mais evidentes nos primeiros 10
cm. Na camada superficial de 0-5 cm de profundidade houve comportamento quadratico para
os residuos LC e Lcal aos 4 meses e para LC, Lcal e E aos 18 e 25 meses, com tendéncia da
reducdo do teor de Mn com o aumento das doses. Nesta camada, somente quando foi aplicado
o residuo LB néo foi observado efeito significativo sobre teores disponivel de Mn no solo,
porém, neste tratamento foram observados os maiores valores, no entanto, a medida que a
dose de LB foi aumentando ocorreu a reducdo dos teores de Mn, efeito que pode ter ocorrido
pela complexagdo da matéria organica. Ocorrendo o mesmo comportamento na camada de 5-
10 cm, porém com feito significativo também para o residuo LB e em todas as amostragens,
sendo linear decrescente com o aumento das doses aos 4 e 25 meses e quadratico aos 18
meses. Na camada de 10-20 cm de profundidade houve efeito significativo sobre o teor de Mn
somente para LC e Lcal aos 4 meses e para LC aos 25 meses e, também na camada de 20-40
cm de profundidade para Lcal aos 18 meses, apresentando comportamentos lineares e
quadraticos, todos decrescentes para este micronutriente, respectivamente.

Com relagdo as doses aplicadas dos residuos, vé-se na Tabela 25 que

nos primeiros 5 cm e em todas as amostragens houve efeito significativo entre os residuos nas
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Figura 32. Dinimica de manganés (mg dm™), em diferentes profundidades e épocas de
amostragem (0, 4, 18 e 25 meses), decorrente da reaplicacdo superficial dos
residuos LC, LB, Lcal e E (média das doses 2, 4 ¢ 8 Mg ha™'), da testemunha e do
calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema Plantio
Direto. Botucatu, SP (2005-2007).

doses de 2, 4 ¢ 8 Mg ha™', onde os maiores teores de Mn disponivel no solo foram obtidos com
a aplicacdo do LB, no entanto, aos 4 meses de reagdo ndo diferiu da aplica¢io de 4 ¢ 8 Mg ha™
E, ap6s 18 meses na dose de 2 Mg ha™' E e apds 25 meses nas doses de 2 ¢ 8 Mg ha™ E. efeitos
para doses foram observados até 20 cm de profundidade, onde de maneira geral as doses do
lodo de esgoto LB proporcionaram os maiores teores de Mn.

As Figuras 33 e 34 apresentam os efeitos da reaplicagdo dos residuos e
do calcario na dose recomendada sobre o teor de Mn disponivel em todo o perfil avaliado,

sendo bastante expressivos para o comportamento destes no solo nos primeiros 10 cm, com
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Figura 33. Dindmica de manganés (mg dm™) decorrente da reaplicagdo superficial dos residuos
LC, LB, Lcal ¢ E, ¢ do calcario (2 Mg ha), em um Latossolo Vermelho distrofico sob
Sistema Plantio Direto, zero e 4 meses apds a aplicacdo. Botucatu, SP (2005). DMS*=
diferenca minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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Figura 34. Dindmica de manganés (mg dm™) decorrente da reaplicagdo superficial dos residuos
LC, LB, Lcal ¢ E, ¢ do calcario (2 Mg ha), em um Latossolo Vermelho distréfico sob
Sistema Plantio Direto, 18 e 25 meses ap6s a aplicacdo. Botucatu, SP (2006-2007).
DMS*= diferen¢a minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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efeitos significativos da comparagao entre doses de cada residuo e o calcario.

Esse comportamento sobre o teor disponivel de Mn no solo decorrente
da aplicagdo dos residuos e o calcério ja era esperado, uma vez que este elemento ¢ bastante
influenciado pelo aumento do pH do solo, que reduz sua disponibilidade no solo
(MALAVOLTA 2006). Assim, o aumento do pH do solo proporcionado pela aplicagdo dos
residuos LC, Lcal e E e do calcario, diminuiram a disponibilidade do metal, ou seja, seu
comportamento no solo ¢ inversamente proporcional ao pH deste.

Diante disso, observa-se no perfil do solo comportamento semelhante
quando aplicados os residuos LC e Lcal, com os maiores teores de Mn encontrados no
tratamento testemunha, sendo superior aos valores obtidos quando aplicadas as demais doses ¢
o calcario, efeito este observado nos primeiros 10 cm de profundidade, apds 4, 18 e 25 meses
de reacdo destes no solo.

Quando aplicado escoria estes efeitos foram menos evidentes quando
comparado a testemunha por este residuo apresentar alta concentragdo de Mn (Tabela 25). No
entanto, apresentaram tendéncia de reducdo da disponibilidade deste em fun¢do do aumento
do pH do solo proporcionado por este residuo, porém menos evidentes quando comparados a
LC e Lcal. Porém, quando aplicado o lodo de esgoto LB ndo ocorre esse efeito sobre a
reducdo do pH do solo, e conseqlientemente sobre o teor de Mn disponivel neste, assim,
comparando-se o efeito da calagem sobre aplicagdo de LB observa-se na camada superficial
efeito significativo da calagem sobre a redu¢do do teor de Mn no solo.

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

freqlientemente se distribui no perfil do solo de forma diferente.
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4.29.1.4 Zinco

Na Tabela 26 encontra-se a andlise de variancia para o teor de Zn
disponivel no solo, onde pode-se observar efeito significativo de intera¢do sobre o teor deste
micronutriente no solo decorrente da reaplicagdo dos residuos em 2005 em SPD em todo o
perfil, exceto na amostragem aos 4 meses de reacdo na camada de 20-40 cm de profundidade.

Também pode-se observar na Figura 35 o comportamento do teor de
Zn no solo em fungdo da aplicacdo dos residuos e do calcario ao longo do tempo, onde mais
uma vez o lodo de esgoto LB proporcionou os maiores teores de Zn em todo o perfil avaliado
e em todas as amostragem, no entanto, ndo apresentou diferenca significativa entre as épocas
de amostragem.

A aplicagdo do lodo de esgoto LB (Tabela 27), proporcionou efeitos
quadraticos e lineares para o teor de Zn no solo apos 4, 18 e 25 meses da reaplicagdo deste em
todo o perfil estudado, com tendéncia de aumentar o teor de Zn no solo com o aumento das
doses. A razdo para o aumento dos teores de Zn no solo proporcionada pela aplicagdo de LB ¢
pelo fato desse residuo nao ter nenhum efeito na neutralizagdo da acidez do solo (Tabela 3),
tornando assim, o Zn mais disponivel na solu¢do do solo e, portanto, mais passivel de ser
absorvido pelas culturas, além de estar presente na composicdo deste residuo em grande
quantidade (Tabela 27).

Nas Figuras 36 ¢ 37 pode-se observar a distribui¢do do Zn no perfil do
solo em todas as amostragens realizadas, antes e apds a reaplicagdo dos tratamentos. Podem
ser observados também, os efeitos significativos referente a comparacdo entre cada um dos
residuos e o calcario sobre o teor de Zn disponivel no solo nas camadas avaliadas ¢ em todas
as amostragens, onde de maneira geral, os menores teores de Zn disponivel foram observados
nos tratamentos testemunha e com aplicacdo de calcario, e mais evidentes nos primeiros 10 cm
de profundidade.

Considerando os efeitos significativos da comparagdo entre as doses
do residuo LC e o calcario, na camada de 0-5 cm os menores teores de Zn foram observados
no tratamento com a calagem, em todas as amostragens, enquanto os maiores teores foram
onde aplicada a dose de 8 Mg ha', exceto na amostragem ap6s 25 meses, onde foi com as
doses de 2 ¢ 4 Mg ha” (Figura 37). Efeitos significativos entre doses do residuo LB e a

calagem podem ser observados em todo o perfil, em todas as amostragens, onde os maiores
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Figura 35. Dindmica de zinco (mg dm™), em diferentes profundidades e épocas de
amostragem (0, 4, 18 e 25 meses), decorrente da reaplicacdo superficial dos
residuos LC, LB, Lcal e E (média das doses 2, 4 ¢ 8 Mg ha™'), da testemunha e do
calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema Plantio

Direto. Botucatu, SP (2005-2007).

teores de Zn foram obtidos na dose de 8 Mg ha™, diferindo tanto da testemunha quanto da

calagem.

Para Lcal, na comparag@o com a calagem s6 foram observados efeitos

significativos na amostragem inicial (zero meses) e apos 4 meses da aplicagdo destes, onde na

camada de 0-5 cm observa-se que na amostragem inicial os maiores teores de Zn foram

observados na testemunha e na calagem, enquanto apos os 4 meses da aplicacdo observa-se

efeito contrario (Figura 36). Na comparacdo entre calcario e o residuo escoria, observam-se

efeitos significativos para esta nos primeiro 5 cm de profundidade, onde apds 18 e 25 meses
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Figura 36. Dindmica de zinco (mg dm™) decorrente da reaplicagdo superficial dos residuos LC,
LB, Lcal ¢ E, e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob
Sistema Plantio Direto, zero e 4 meses apds a aplicacdo. Botucatu, SP (2005). DMS*=
diferengca minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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Figura 37. Dindmica de zinco (mg dm™) decorrente da reaplicagdo superficial dos residuos LC,
LB, Lcal ¢ E, e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob
Sistema Plantio Direto, 18 e 25 meses apos a aplica¢do. Botucatu, SP (2006-2007).
DMS*= diferen¢a minima significativa entre as médias pelo teste t a 5%.
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da aplicacio os menores teores foram observados com a dose de 8 Mg ha” de escoria,
provavelmente pelas elevagdo do pH proporcionado por esta dose em relagdo as demais
(Tabela 5).

De acordo com pesquisadores como Souza e Lobato (2004), Malavolta
(2006) dentre outros, com o aumento do pH do solo pode ocorrer redugdo na disponibilidade
de micronutrientes como o Zn. Oliveira e Costa (2004) mencionaram pesquisadores que
observaram que metais pesados como o Zn sdo relativamente mais méveis no solo, o que pode
explicar o elevado teor de Zn na camada de 20-40 cm de profundidades apos 4 meses da
reaplicacdo dos residuos e do calcario (Figuras 36 e 37).

A adicdo do residuo LB eleva os teores desse micronutriente (Zn)
principalmente por este estar presente em sua composi¢do (Tabela 2) em quantidades
expressivas, porém dentro da legislacdo que regula a utilizagdo deste tipo de residuo
(CONAMA, 2006). Com excecdo dos elevados teores de Zn proporcionados pelo residuo LB,
todas as condigdes oferecidas pelos residuos reaplicados até a dose de 8 Mg ha’' traz

beneficios ao desenvolvimento das plantas cultivadas.

4.2.9.2 Os potencialmente toxicos

De acordo com teores de metais pesados presentes nos residuos, e
embasado na Legislagdo Brasileira, os lodos de esgoto LC e LB seguem a legislagdo imposta
pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente por meio da Resolucdo n® 375 (CONAMA, 2006)
e pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, CETESB através da Norma
Técnica P4230 (CETESB, 1999), que regulamenta a aplicagdo de lodo de esgoto no estado de
Sdo Paulo, enquanto os residuos Lcal e E seguem as normas de aplicagdo de residuos solidos
imposta pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas pela norma NBR 10004 (ABNT,
1987 revisada em 2004). Os quatro residuos apresentaram teores de metais pesados inferiores
aos permitidos pela Legislagdo Brasileira, possibilitando sua utilizagdo de forma racional e
ecologicamente correta no solo, respeitando-se as normativas estabelecidas.

Com relagdo ao fornecimento de metais pesados ao solo por meio da
aplicagdo dos lodos de esgoto utilizados (Tabela 2), aplicando-se 8 Mg ha™ dos lodos LC e
LB, adicionou-se no solo aproximadamente 1,12 e 2,16 kg ha! de As; nd. (ndo detectado) e

0,0008 kg ha™' de Cd, 0,32 ¢ 1,52 kg ha™ de Cr; 0,56 ¢ 14,4 kg ha™ de Ni e de 1,36 ¢ 8,56 kg
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ha™' de Pb, respectivamente de LC e LB, enquanto os teores de Hg ndo foram detectados pelo
método analitico empregado.

Para tal, considerando-se o teor total de metais pesados presentes nos
lodos de esgoto utilizados, sendo um centrifugado e tratado com cal virgem (LC) da ETE de
Sdo Jose dos Campos, SP e outro de biodigestor (LB) da ETE de Barueri, SP, apresentam
teores totais de metais pesados abaixo do limite estabelecido pelas normas do CONAMA
(2006) e da CETESB (1999) que regulamenta a utilizagdo agricola de lodo de esgoto no estado
de Sdo Paulo, permitindo sua utilizagdo no meio agricola. No entanto, para a utilizagdo de
lama cal (Lcal) e da escéria de aciaria (E) até o momento ndo ha uma regulamentacdo
especifica e vigente para a utilizacdo destes quanto a presenca de metais pesados, porém, com
base na Norma NBR 10004 da ABNT que trata de residuos em geral, pode-se inferir que a
aplicacdo dos residuos Lcal e E também ndo causaria problemas de polui¢do ambiental.

No Estado de Sao Paulo o método de extragdo mais estudado para a
previsdo da disponibilidade dos metais pesados no solo, ¢ o que emprega os agentes quelantes
DTPA. Atualmente, os laboratdrios paulistas tém utilizado esse extrator como método oficial
para a determina¢do de Fe, Cu, Mn, e Zn (CANTARELLA et al., 1995), os micronutrientes,
entretanto, para os elementos com potencial téxico como Cd, Cr, Ni e Pb, com resultados
muito diferenciados, positivos e negativos, quando comparado a outros métodos como o
Mehlich-1 e Mehlich 3, métodos estes que segundo Raij (1994) estdo entre os extratores
universais mais utilizados no diagnostico de disponibilidade de metais pesados no solo.

Segundo Oliveira e Mattiazzo (2001) isso implica na defini¢do de um
extrator multielementar que inclua vérios metais pesados e que o mesmo seja eficiente para
diagnosticar sua disponibilidade as varias espécies vegetais cultivadas em varios tipos de solo,
assim ¢ dificil haver um extrator que tenha boa correlagdo com as quantidades disponiveis
para todos os metais pesados no solo (MATTIAZZO et al., 2001), havendo necessidade de se
padronizar os métodos de analises, a fim de maximizar os resultados obtidos em condi¢des de
solos acidos.

Conforme Abreu et al. (2002) a determinacdo dos teores disponiveis de
metais pesado no solo por extragdo com solucdo de DTPA em pH 7,3 (LINDSAY e
NORVELL, 1978) ¢ o método mais utilizado com o objetivo de extrair maiores quantidades

dos teores labeis dos teores de metais pesados, porém sem dissolver os ndo-labeis. No entanto,
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a avaliagdo da disponibilidade de metais pesados com potencial téxico no solo €
particularmente dificil, pois além das plantas absorverem quantidades relativamente pequenas,
o comportamento quimico destes no solo € bastante complexo, tornando dificil a escolha de
solugdes extratoras (ABREU et al., 2002). Deve-se considerar também, as caracteristicas dos
constituintes e a origem do material aplicado, no caso do trabalho os residuos LC, LB, Lcal e
E, além da seqiiéncia de cultivos e culturas utilizadas.

De acordo com Pires et al. (2005), a melhor maneira de se estimar a
fitodisponibilidades de metais pesados presentes no lodo de esgoto ainda é determinar as
concentragdes dos elementos absorvidos pelas plantas. Segundo estes, um método que estime
o teor fitodisponivel de metais pesados para as culturas ainda ndo foi amplamente padronizado
e adotado. A principal dificuldade € a variagdo da eficiéncia dos extratores testados em fung¢ao
da concentracdo do metal no lodo, do processo de tratamento do esgoto, do tipo de solo, da
presencga de outras espécies quimicas, da espécie vegetal e do metal em questao.

Segundo Abreu et al. (2002), uma das criticas quanto a utilizagdo de
extratores quimicos seria de que estes nao simulam as reagdes que ocorrem proximo as raizes,
principalmente aquelas que ocorrem na rizosfera. O que segundo Berton (2000) ¢ motivo para
as baixas correlagdes obtidas pelos extratores quimicos. Neste sentido, Pires et al. (2004)
trabalhando com solugdo extratora composta por acidos organicos encontrados na rizosfera foi
eficiente em avaliar a disponibilidade de metais pesados.

Segundo Silva et al. (2006), ha a necessidade do monitoramento das
areas de aplicacdo agricola de lodo de esgoto, além do rigor sobre os limites de metais pesados
presentes no lodo, ndo se pensando somente em reduzir os riscos de contaminac¢do do solo
com esses elementos, mas também a utilizacdo de métodos adequados para a determinag@o dos
metais pesados adicionados ao solo via lodo de esgoto.

A aplicacdo superficial de doses crescentes de residuos como os lodos
de esgoto (LC “calado” e LB “biodigestor”), escoria de aciaria (E) e lama cal (Lcal), e do
calcario na dose recomendada objetivando elevar o V% a 60 (2 Mg ha™), em é4rea sob Sistema
Plantio Direto (SPD), ndo promoveram alteragdes expressivas sobre os teores disponiveis de
As, Cd, Cr, Hg, Ni e Pb no perfil do solo, em todas as amostragens, ou seja, antes ¢ apos 4, 18

e 25 meses da reaplicacdo dos tratamentos.
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Os teores de metais pesados potencialmente toxicos disponiveis no
perfil do solo determinados por extracdo com solu¢do de DTPA em pH 7,3 estdo apresentados
nas Tabelas 28, 29, 30, 31 e 32, respectivamente, As, Cd, Ni, Pb e V, cujos valores apresentam
baixos teores, € em muitos casos, concentragcdes abaixo do limite de determinag¢do do método
analitico empregado, como ocorreu com o Cr e Hg. Neste sentido, afirmar que ndo ha a
presenca desses metais pesados no solo ¢ um tanto quanto inadequado, pois encontram-se em
concentragdes abaixo do limite de deteccdo do método analitico empregado.

Os baixos teores disponiveis de metais pesados no solo podem estar
associados ao fato de a area utilizada no experimento apresentar boa corre¢do do solo, em
funcdo da aplicacdo dos residuos LC, Lcal, E e do calcario, no que diz respeito ao pH, este por
sua vez, quando em niveis altos no solo (igual ou maior do que 5) reduzem a disponibilidade
de elementos como os metais pesados, fato observado por muitos pesquisadores, dentre eles,
Mattiazzo e Gloria (1995) Mattiazzo e Barreto (1995), Borges e Coutinho (2004a), Hooda ¢
Alloway (1996) citados por Mantovani et al. (2004), Corréa at al. (2007). Segundo Melo et al.
(2002), a elevacdo de pH do solo promove precipitacio de metais pesados na forma de
hidroxidos, fosfatos e carbonatos, e de complexos insoliveis com a matéria organica.

Bettiol e Camargo (2006) citam que a mobilidade dos metais pesados
depende muito da reagdo do solo, ou seja, se ele ¢ mais ou menos acido, geralmente aconselha
manter-se o pH acima de 5,5, para evitar que estes metais, potencialmente toxicos, sejam
absorvidos pelas plantas ou fiquem disponiveis no ambiente em quantidades que apresentem
risco. A medida que aumenta o tempo de contado do lodo com o solo, diminui o perigo das
plantas absorverem os metais pesados em excesso porque estes sdo fortemente retidos pelos
coldides do solo, embora ndo possa ser generalizada para as mais variadas condi¢des de solo.

Além do pH, atributos do solo com o teor de argila, matéria orgénica e
contetdo de 6xidos (BORGES e COUTINHO, 2004a), exercem grande influencia sobre o teor
disponivel de metais pesados no solo, sendo, talvez, a matéria organica a principal responsavel
pela complexagdo desses elementos tdxicos no solo, tornando-os indisponiveis as plantas.

De acordo com Oliveira et al. (2002), nem sempre a presenca de
elevados teores de metais pesados no solo implica em maior absor¢ao desses elementos pelas
plantas, pois o teor total ndo pode ser utilizado para predizer a fitodisponibilidade do metal.

Além do que, segundo Silva et al. (2006), as concentragdes de metais nos tecidos das plantas
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tendem alcangar um limite, mesmo apds sucessivas aplicagcdes de lodo no solo (“Teoria do
platd” formulada por COREY et al., 1987). Cita ainda, que o aumento do teor de matéria
organica do solo, pelo uso de lodo de esgoto, controla parcialmente a fitodisponibilidade dos
metais pesados, em razdo da adsorcdo desses metais em solos mais ricos em ligantes
organicos. No entanto, 8 medida que a matéria organica se decompde, ¢ bastante provavel que
ocorra maior liberagdo de metais na solugdo do solo, o que aumenta as chances de as plantas
acumularem em seus tecidos niveis mais elevados de metais pesados (“Teoria da bomba
relégio” formulada por McBRIDE, 1985). Dessa forma, ¢ de fundamental importancia que
haja a manutencdo da matéria organica no solo para que essa possa complexar ou quelatizar os
metais pesados no solo, o que pode ser conseguido com o SPD.

Inumeros pesquisadores citam que o uso agricola do lodo de esgoto foi
e continua sendo pesquisado em todo mundo, onde seguindo todas as regulamentagdes
existentes, at¢ 0 momento nao relatam o registro de nenhum efeito adverso sobre o ambiente
no que diz respeito a polui¢do de metais pesados.

Pesquisadores como Andreoli e Pegorini (2000), Nascimento et al.
(2004), Tranin et al. (2005) e muitos outros, tem demonstrando que a aplicagdo de lodo de
esgoto permite valores bem abaixo dos considerados adequados dos estipulados pela
legislag@o européia e americana, o que permite sua aplicagdo sem maiores riscos ao ambiente.

Corréa et al. (2008), trabalhando na mesma area experimental e com os
mesmos residuos, constatou que a aplicagdo superficial até a dose de 8 Mg ha™', assim como
do calcario na dose de 2 Mg ha™', em um solo sob SPD ndio causou problemas de polui¢do
ambiental, considerando a presenga dos metais pesados potencialmente toxicos Cd, Cr, Hg,
Pb, Ni e As disponiveis no solo, em um periodo de até 33 meses da aplicag@o.

De maneira geral, tem se observado o aumento da concentragdo de
metais pesados em solos cultivados. No entanto, mesmo empregando-se altas doses de lodo, a
concentra¢do de metais pesados encontradas no solo ndo tem extrapolado os limites maximos
aceitaveis de concentragdes de metais pesados nos solos tratados com lodo de esgoto, estando
entdo, aquém de proporcionar grandes preocupacdes quanto a contaminagdo do solo, e até
mesmo, expressivas transferéncias destes para as plantas. Resultados estes que foram

encontrados por Rangel et al. (2004), Trannin et al. (2005) e Silva et al. (2006) na cultura do
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milho, Marques et al. (1999) em sorgo, por Silva et al. (1998) e Marques et al. (2006) na
cultura de cana-de-agucar e Corréa et al. (2008) com soja, dentre outros.

De acordo com Berton e Ceolato (2005) comparado a 4gua e ao ar, a
dificuldade em se poluir o solo com metais pesados ¢ maior em razdo do poder tampao do solo
(que € a sua resisténcia a variagdo de pH), portanto, a dificuldade de se poluir esse ambiente
com metais pesados ¢ maior. No entanto, esse mesmo poder tampao faz com que a
recuperagdo de um solo contaminado seja muito mais dificil de ser realizada.

Neste sentido, para Corréa et al. (2007) a aplicag@o de residuos no SPD
possivelmente possa proporcionar menores danos ao ambiente, uma vez que esse sistema
proporciona aumento no teor da matéria organica e da CTC do solo, e conseqiientemente,
eleva seu poder tampao. E mudangas no poder tampao poderao refletir-se na medida do pH, e
e na disponibiliza¢cdo de nutrientes no solo (BOEIRA, 2006)

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

A aplicacdo de doses crescentes dos residuos LC, LB, Lcal e E néo
alterou a disponibilidade dos metais pesados Cd, Cr, Hg, PB, Ni e V no solo. Em razio desses
resultados € possivel inferir que a utilizagdo desses residuos ndo promove contaminagdo ao
solo, muito menos a maior absor¢do pelas plantas cultivadas nessas condi¢des. Podendo,
portanto, ser aplicados sobre a superficie do solo em SPD, desde que utilizadas doses de até 8
Mg ha™'.

No entanto, mesmo que os teores de metais pesados encontrados nos
residuos LC, LB, Lcal ¢ E estejam abaixo do limite, ou seja, de acordo com o permitido pela
legislagdo, permitindo seu uso na agricultura, tornam-se pertinentes estudos de diferentes

doses deste residuo aplicadas no solo.
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Deve-se ter em mente que os metais presentes no lodo de esgoto ou em
outros residuos passiveis de serem utilizados na agricultura, como a lama cal e a escoria,
quando aplicados no solo, contribuem para a reserva ja existente naturalmente, além do que,
outras fontes antropogénicas, incluindo emissdes industriais, efluentes, fertilizantes,
condicionadores de solo e pesticidas, podem contribuir para o aumento da concentragdo desses
elementos nos solos. A longo prazo, entretanto, o aumento das concentragdes de metais
pesados no solo resultante da aplicagdo de lodo de esgoto, torna-se uma preocupagdo

justificada, pois se ndo adequadamente controlada, pode ameacar a cadeia trofica.
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4.3 Propriedades fisicas do solo

O solo quando submetido ao cultivo tende a perder sua estrutura
original devido o fracionamento dos agregados maiores em unidades menores, ocasionando a
reduc@o da macroporosidade e aumento da microporosidade e da densidade (CARPENEDO e
MIELNICZUK, 1990). Desta forma, um sistema agricola que adote menor ou nenhum
revolvimento de solo como o sistema plantio direto (SPD), juntamente com adi¢@o de residuos
como lodos de esgoto, lama cal e escoria de aciaria, podem diminuir em grande parte a
reducdo da qualidade da estrutura de solos cultivados, bem como promover a recuperacdo
daqueles ja degradados.

Neste sentido foram determinadas algumas caracteristicas fisicas do
solo com o objetivo de se avaliar o efeito dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E, além de um
tratamento com calcario, apos a reaplicagdo destes em superficie no Sistema Plantio Direto
(SPD). Para tal, por meio do estudo da agregacdo solo determinou-se indices de estabilidade
de agregados (DMP e IEA) aos 4 e 25 meses da reaplicag@o e, também, a porosidade (macro,

micro e porosidade total) e a densidade do solo aos 25 meses.

4.3.1 Agregacéao do solo

O estado de agregacdo do solo ¢ definido como sendo a porcentagem
de agregados em uma dada massa de solo, e pode ser uma limitagdo para o desenvolvimento
das plantas. A agregacdo sofre alteragdes devido a fendmenos naturais e ao sistema de manejo
em que o solo ¢ submetido (Freire, 1972 citado por SIQUEIRA, 2002). Ou seja, o estado de
agregacdo do solo ¢ de grande importancia para as atividades agricolas, uma vez que esta
relacionado com a aeragdo do solo, desenvolvimento radicular, suprimento de nutrientes,
resisténcia mecanica do solo a penetracgdo, reten¢do e armazenamento de agua.

Dufranc et al. (2004) cita em sua revisdo que um solo com boa
estabilidade estrutural estd menos sujeito a compactagdo e a erosdo. Segundo ele, os atributos
do solo que determinam a estabilidade estrutural estdo ligados a textura, a mineralogia das
argilas, a matéria organica, ao material inorganico ndo-cristalino, a composi¢ao dos fluidos do

meio poroso, as plantas e organismos do solo e a profundidade do perfil.
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Os agregados do solo sdo formados pela unido das particulas de areia,
silte, argila e matéria organica (CASTRO FILHO, 2002). A distribui¢do dos agregados em
classes de tamanho (didmetro) reflete o comportamento dos agregados no solo e serve como
um instrumento indicador de qualidade do solo. Sabe-se que um solo bem agregado favorece a
penetragdo das raizes das plantas, a aeracdo, a infiltracdo e o armazenamento de agua
(CASTRO FILHO, 2002; FILIZOLA et al., 2006).

Segundo Filizola et al. (2006), para haver a formacdo dos agregados
no solo s@o necessarias duas condi¢des: que haja uma forca mecéanica qualquer para promover
a aproximacdo das particulas do solo, como o movimento de raizes e de animais, expansao e
contracdo do solo ou praticas agricolas, ¢ apds o contato entre as particulas, deve existir um
agente cimentante que mantenha essa unido, formando assim um agregado. A matéria organica
juntamente com os minerais de argila sdo os dois agentes cimentantes que mais contribuem
para a agregacdo do solo.

A agregacgao do solo foi obtida por amostragem fracionada do perfil do
solo, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 ¢ 20-40 cm, aos 4 ¢ 25 meses da reaplicagdo dos
residuos avaliados. Neste periodo foram conduzidas duas safras com a cultura da soja (ano
agricola 2005/2006 e 2006/2007), intercaladas com adubagdo verde de inverno com aveia
preta (inverno 2005 e 2006), assim sendo, uma amostragem ocorreu apds a aveia preta
cultivada no inverno de 2005 e outra apds a soja cultivada na safra de 2006/2007. Para tal
utilizou-se o tamisamento a seco, composto por um conjunto de peneiras de malha 4,00 — 2,00
mm, 2,00 — 1,00 mm, 1,00 — 0,50 mm, 0,50 — 0,25 mm, 0,25 — 0,05 mm e < 0,05 mm,
separando-se os agregados em classes de tamanho (Tabelas 33 e 34).

Na classe de agregados com tamanho entre 4,00 ¢ 2,00 mm (Tabela
33), a maior classe avaliada, observa-se que nos primeiros 5 cm de profundidade houve um
aumento na porcentagem dos agregados nesta classe de tamanho, da primeira para a segunda
amostragem, aos 4 e 25 meses da reaplicacdo, respectivamente, resultados também observados
para a testemunha. Fato este, que pode ser atribuido ao longo periodo de condugdo da éarea
experimental sob este sistema de manejo, iniciado em 2002, e se tratar de uma reaplicacdo dos
tratamentos em 2005, periodo em que foram conduzidos dois cultivos com aveia preta e dois
com soja, provavelmente em fun¢cdo do manejo em SPD ter proporcionado boa estabilidade a

este solo. No SPD ha o acimulo de material vegetal na superficie, este pode certamente
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proporcionar maior teor de matéria organica nessa camada em relagdo as demais, como pode
ser observado pelos resultados obtidos, onde a partir dos primeiros 5 cm até 40 cm de
profundidade houve uma diminuicdo da porcentagem de agregados para esta classe da
primeira para a segunda amostragem, e em profundidade.

Nos primeiros 5 cm de profundidade pode-se observar o efeito da
calagem sobre a agregacdo do solo, resultando na maior porcentagem de agregados de
tamanho entre 4,00 ¢ 2,00 mm em relacdo a testemunha e valores médios de cada um dos
residuos, aos 4 e 25 meses da reaplicagdo destes.

O valor reduzido dos agregados com tamanho < 0,05 mm (Tabela 34),
nos primeiros 5 cm de profundidade evidencia os efeitos proporcionados pelo manejo sob
SPD, mediante o ndo revolvimento so solo, onde ha acimulo de restos vegetais em superficie,
proporcionando maior teor de matéria organica neste solo, motivo pelo qual ndo sejam
evidentes os efeitos da aplicag@o dos residuos e do calcario nesta camada.

O residuo industrial Lcal proporcionou os melhores resultados quanto
a distribuicdo dos agregados no perfil do solo, de acordo com o tamanho destes, com a maior
porcentagem de agregados na malha de 4,00 — 2,00 mm e a menor na < que 0,05 mm, nas duas
amostragens, merecendo destaque em relacdo aos demais residuos e ao calcario, evidenciando
ser um bom condicionador de solo por proporcionar a melhoria da agregacio, que por sua vez,
influencia as demais propriedades fisicas do solo.

De acordo com os resultados obtidos quanto a distribuicdo dos
agregados por classe de tamanho no perfil do solo, onde o ideal seria ter a maior porcentagem
de agregados na classe de 4,00 — 2,00 mm e a menor de agregados < 0,05 mm, assim, era de se
esperar que a aplicacdo dos lodos de esgoto LC e LB se comportasse dessa maneira, no
entanto, essa evidéncia ndo foi constatada, por mais que possuam em sua composicao elevado
teor de matéria organica, 26 ¢ 50% (matéria seca), respectivamente, quando comparados aos
demais residuos utilizados, apesar de terem proporcionado seu aumento no solo.

Na tentativa de explicar alguns efeitos sobre a agregacdo do solo,
inumeros pesquisadores citam a matéria organica presente no solo como o principal fator para
agregacdo deste, no caso deste trabalho, a aplicacdo dos residuos e do calcario, além de

aumentar no teor de matéria organica, proporcionaram aumento do pH do solo.
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Neste sentido, Catro Filho (2002) citando Castro Filho e Logan (1998)
inferem que quando se faz a calagem podem ocorrer alguns mecanismos de agregagdo, que
envolvem os cétions presentes no solo e seu poder de floculagdo, o comportamento do Al em
fun¢do do pH, a mineralogia deste solo, a atividade microbioldgica, os acidos orgénicos
presentes na MO, além da interagdo entre argilas, cations polivalentes e a matéria orgénica.

De acordo com Catro Filho (2002), quando se faz a calagem, num
primeiro momento ocorre a dissociagdo dos acidos organicos presentes na materia organica,
liberando cargas negativas, promovendo a disper¢@o, que € o primeiro passo para a diminuigao
da agregacdo, pré-dispondo o solo a erosdo. No entanto, a medida que o pH sobe, ha a
tendéncia da neutralizacdo destes acidos dissociados pelo Al. Em valores de pH acima de 5.4
quando ha pouco AP’", o Ca e o Mg podem dominar o complexo de troca, aumentando
novamente a agregacao.

Porém, a longo prazo, estdo envolvidos outros mecanismos, como a
atividade microbiologica, que inicialmente degrada a MO, comega a produzir hifas (fungos) e
polissacarideos (bactérias), que funcionam como agentes cimentantes, aumentando a
agregacdo. Com aumento de pH ocorre a precipitacdo e a polimeriza¢do do Al, sendo que a
conseqiiéncia dessa polimerizacdo ¢ a redugdo do Al na solugdo do solo e a aderéncia destes
polimeros as particulas do solo de maneira ndo trocavel, aumentando portanto a agregacido do
solo. Citam ainda, que com o aumento de pH também ocorre maior ionizagdo dos grupos
funcionais carboxilicos e fenolicos da matéria organica, onde suas cargas negativas sdo
dependentes de pH, e que essas cargas através das pontes de cations, principalmente o Ca,
podem se ligar aos coldides do solo, aumentando assim a agrega¢do do solo. Além do Ca,
outros cations como Mg, Fe, Al, Mn, Zn e Cu formam pontes que ligam os polimeros de argila
carregados negativamente com a superficie dos coldides de argila, também carregados
negativamente. Dessa forma, os residuos LC, Lcal e E, além do calcéario, em fungdo de
aumentar o pH do solo estariam favorecendo a agregacdo do solo.

Dufranc et al. (2004) cita Edwards e Bremer (1967) onde apontam os
cations polivalentes como crusciais para unir a fracdo organica e os minerais de argila, sem
essa unido, as fracdes argila e orgédnica se dispersam, pois ambas possuem cargas negativas
permanetes. Segundo Stevenson (1982) citado por Castro Filho (2002) o poder de floculagéo

dos cations obedece a seguinte ordem Fe’" > A" > H" > Ca®" > Sr*" > Mg”" > K" > Na" >
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Li". Assim, quanto maior a valéncia e menor o raio de hidratagdo, maior o poder de floculagio
que € o primeiro passo para a agregacao do solo.

Segundo Baver (1952) citado por Dufranc et al. (2004), em solos
acidos o efeito do Ca na agregacdo ndo é tdo importante, porque solos saturados com H'
floculam mais que solos saturados por Ca>*. Porem em solos alcalinos, pode-se observar efeito
do Ca, pois este ocupa o lugar do Na no complexo de troca, que ¢ reconhecidamente um
agente dispersante.

O efeito sobre o pH do solo proporcionado pela aplicagdo dos residuos
LC, Lcal, E e pelo calcario, atuando também sobre a agregacdo pode certamente ter
minimizado os efeitos da adi¢do de materia organica ao solo por meio da aplicacdo de lodo de
esgoto, principalmente o lodo LB, que apresenta alto teor de MO em sua composi¢ao (Tabela
2), mesmo sendo um manejo conduzido em SPD a mais de 5 anos, caracterizado por ser um
preparo conservacionista, com revolvimento restrito a linha de cultivo, mantendo os residuos
vegetais na superficie, em fun¢@o das culturas, fornecendo continuamente materia organica ao
solo, outro ponto importante ¢ a atividade microbiana do solo que também exerce efeito sobre
a agregacdo, estes em conjunto proporcionam efeitos consideraveis sobre as propriedades
fisicas do solo.

Os residuos, com destaque para Lcal, e o calcario aplicados em
superficie sob SPD favoreceram a agregacdo do solo, apesar de apresentar pouca variagdo nos
resultados, como apresentado nas Tabelas 33 e 34. Segundo Wohlenberg et al. (2004), as
variagdes na porcentagem dos agregados por classe de tamanho sdo dinamicas, resultantes da
interagdo continua e simultdnea de fatores quimicos, fisicos e bioldgicos, e dependentes do
tipo de sucessdo de culturas. Cita que a matéria organica e o desenvolvimento das raizes sdo
os principais agentes responsaveis pela formagao de agregados maiores.

Wohlenberg et al. (2004) cita Baver et al. (1973), onde relatam que a
estabilidade dos agregados do solo pode ser resultado da a¢do de unido mecanica por celulas e
hifas dos organismos, da agdo cimentante dos produtos derivados da sintese microbiana ou da
acdo estabilizadora dos produtos de decomposicdo que podem agir individualmente ou em
conjunto. Segundo Campos et al. (1999), a agregacdo pode sofrer alteragdes permanentes ou
temporarias, evidenciando haver variagao ciclica provocada pelas praticas de manejo do solo e

das culturas. Fato observado por Wohlenberg et al. (2004), que trabalhando com solo em
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campo nativo, sob rotacdo e sucessdo de culturas, e solo descoberto, onde concluiram que a
sequiéncia das culturas influencia diretamente a agregacdo do solo, sendo dependente da época
do ano e do tempo de estabelecimento dos sistemas de manejo.

De posse dos dados referente a distribuicdo dos agregados por classe
de tamanho, por tamisamento a seco, pode-se determinar indices de agrega¢do do solo, dentre

eles, o diametro médio ponderado (DMP) e o indice de estabilidade dos agregados (IEA).

4.3.1.1 Diametro médio ponderado (DMP)

O didmetro médio ponderado (DMP) do solo foi obtido a partir da
determinacdo da distribuicdo dos agregados por classe de tamanho, por tamisamento a seco,
como apresentado anteriormente no item 4.3.1, considerando as classes de tamanho de
agregados de 4,00 - 2,00 mm; 2,00 - 1,00 mm; 1,00 - 0,50 mm; 0,50 - 0,25 mm; 0,25 - 0,05
mm e < 0,05 mm.

Os resultados apresentados na Tabela 35 expressam o resumo da
andlise de variancia para o DMP dos agregados em um solo sob SPD, decorrente da aplicagdo
de doses dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E, e do calcario, na superficie, obtidos mediante
amostragem fracionada do perfil do solo (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm), aos 4 e 25 meses da
reaplicacdo dos tratamentos. Conforme os resultados somente houve efeito significativo de
interagdo sobre a variavel DMP para o residuo Lcal na camada de 10-20 cm de profundidade
aos 25 meses. Também pode-se observar efeitos significativos para a variavel DMP entre os
residuos e quando da comparacdo destes com a calagem realizada, nas duas épocas de
amostragem e em todo o perfil.

Os maiores valores de DMP foram obtidos nos primeiro 5 cm de
profundidade (Tabela 36). Apresenta também um pequeno aumento do DMP da primeira para
a segunda amostragem, variando de 1,35 a 2,07 mm e de 1,82 a 2,51 mm, aos 4 e 25 meses da
reaplicagdo dos residuos e do calcario, apontando para um provavel efeito do desenvolvimento
do sistema radicular e pelo acimulo de residuos vegetais na superficie proporcionados pelas
culturas da aveia preta e da soja. Lembrando que a 4rea experimental vem sendo manejada sob
SPD desde o ano de 2002, o que confere a este solo adequado nivel de material orgénico
(Tabela 9), além de proporcionar maior qualidade, sustentabilidade e capacidade de boa

producdo agricola, como cita a literatura.
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Tabela 35. Resumo da andlise de varidncia para Diametro Médio Ponderado (DMP), em
diferentes profundidades, 4 ¢ 25 meses apos a reaplicagdo superficial dos residuos
LC, LB, Lcal ¢ E, e do calcario (2 Mg ha'l), em um Latossolo Vermelho distréfico
sob Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP. (2005-2007).

Didmetro médio ponderado (DMP)

Causa de - ——
Variagdo Meses apos a aplicagio
4 25 4 25 4 25 4 25
0-5cm 5-10cm 10-20 cm 20—-40 cm
mm

Residuo(R)" * * ns * * * *
Dose (D) ns ns ns ns ns ns ns
RXD ns ns ns ns ns ns ns
Bloco ** ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 13 15 18 13 17 10 11 10
DMS 0,17 0,21 0,24 0,13 0,19 0,09 0,14 0,10
LCc® ok ns ns ns ns ns ns ns
Ccv 13 19 21 14 19 12 12 8
DMS 0,33 0,56 0,55 0,30 0,42 0,22 0,32 0,18
LB®@ * * ns ns ns ns ns ns
CcvV 14 11 25 11 15 9 13 10
DMS 0,39 0,38 0,69 0,23 0,36 0,18 0,35 0,22
Lcal @ * ns ns ns ns * ns *
(OAY 8 14 21 14 18 7 9 6
DMS 0,25 0,46 0,60 0,24 0,47 0,14 0,26 0,13
E () * % * * * ns ns *
(A 12 11 14 9 15 10 10 9
DMS 0,33 0,36 0,39 0,18 0,37 0,20 0,28 0,21

LC= lodo de esgoto centrifugado e tratado com cal virgem (ETE de Sao José¢ dos Campos, SP), LB= lodo de esgoto de
biodigestor (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal (Luwarcel Celulose Papel Ltda., SP), E= escoria de aciaria (Siderurgia
Mannesmann). 0 meses= amostragem realizada antes da reaplicag¢@o dos tratamentos (abril/2005). M Regressdo entre as doses
dos residuos (LC, LB, Lcal e E). @ Teste de média para comparagdo entre as doses de cada um dos residuos ¢ o calcario. *= P
< 0,05, **=P < 0,01 e ns= ndo significativo pelo teste t (LSD).

A aplicagio de doses crescentes do residuo Lcal e de 2 Mg ha™' de
calcario no SPD favoreceram a agregagdo das particulas com tamanho entre 4,00 ¢ 2,00 mm
na camada de 0-5 cm de profundidade, conferindo maiores valores de DMP. Conforme a
Tabela 36, para Lcal o DMP passou de 1,87 para 2,20 mm, enquanto para o calcério passou de
2,07 e 2,27 mm, respectivamente, aos 4 ¢ 25 meses. Nesta camada, a aplicacdo do lodo de
esgoto LC proporcionou o menor valor médio de DMP quando comparado aos demais
residuos, nas duas amostragens, sendo que este variou de 1,62 para 1,90 mm, aos 4 e 25
meses, respectivamente. No entanto, esse aumento do DMP nos primeiros 5 cm de

profundidade, da primeira para a segunda amostragem, 4 ¢ 25 meses, respectivamente, ndo foi
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observado a partir desta camada até 40 cm de profundidade, apds 25 meses (Tabela 36).

Tabela 36. Didmetro Médio Ponderado (DMP), em diferentes profundidades, 4 e 25 meses
apods a reaplicagdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal e E, e do calcario (2 Mg

ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema Plantio Direto. Botucatu,
SP. (2005-2007).

Diametro médio ponderado (DMP)

Dose . — : P
Mg ha 4 meses apds a aplicagdo 25 meses apos a aplicagio
LC LB Lcal E LC LB Lcal E
mm
profundidade de 0 - 5 cm
0 1,71 B 1,71 AB 1,71 B 1,71 BC 1,96 1,96 B 1,96 1,96 AB
2 1,86 abAB 1,64 bB 2,07aA 1,85 abAB 1,82 1,98 B 2,22 1,8 4B
4 1,35bC 2,03 aAB 1,82aB 1,80 aABC 1,86b 2,51 aA 2,39a 2,17 abAB
8 1,56 abBC 1,81 abAB 1,87 aAB 1,49 bC 1,94 2,05B 2,22 1,95 AB
Média 1,62 b 1,80 a 1,87 a 1,71 ab 1,90c 2,12 ab 2,20 a 1,98 be
Regressio ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcario 2,07 A 2,07 A 2,07 A 2,07 A 2,27 227 AB 2,27 2,27 A
profundidade de 5 - 10 cm
0 1,89 1,89 1,89 1,89 AB 1,40 1,40 1,40 1,40 AB
2 1,71 1,72 2,14 1,76 AB 1,36 1,29 1,50 1,38 AB
4 1,56 1,98 1,67 2,02 A 1,36 1,29 1,45 1,35 AB
8 1,79 1,97 2,15 2,07 A 1,35b 1,29 b 1,61a 1,27 bB
Média 1,74 1,89 1,96 1,94 1,37ab  1,32b 1,49 a 1,35b
Regressao ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcario 1,57 1,57 1,57 1,57 B 1,47 1,47 1,47 1,47 A
profundidade de 10 - 20 cm
0 1,65 1,65 1,65 1,65 AB 1,28 1,28 1,28 C 1,28
2 1,27b 1,36 ab 1,66 a 1,65 aAB LI5b 1,27ab 1,35aBC 1,34 a
4 1,43b 1,66 ab 1,67 ab 1,82 aA 1,28 1,30 1,43 AB 1,34
8 1,38 1,63 1,75 1,41 B 1,30 b 1,32 b 1,51 aA 1,29 b
Média 1,43 b 1,57 ab 1,68 a 1,63 a 1,25b 1,29b 1,39 a 1,31 ab
Regressdo ns ns ns ns ns ns L* ns
Calcario 1,66 1,66 1,66 1,66 AB 1,30 1,30 1,30 BC 1,30
profundidade de 20 - 40 cm
0 1,73 1,73 1,73 1,73 1,36 1,36 1,36 B 1,36 B
2 1,71 ab 1,58 b 1,82 ab 1,93 a 1,36ab  1,32b 1,54 aA 1,36 abB
4 1,76 1,76 1,67 1,76 1,43b 1,35b 1,39 bB 1,63 aA
8 1,70 1,72 1,78 1,85 1,37 1,40 1,43 AB 1,45 AB
Média 1,72 1,70 1,75 1,82 1,38 1,36 1,43 1,45
Regressdo ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcério 1,86 1,86 1,86 1,86 1,43 1,43 1,43 AB 1,43 AB

LC= lodo de esgoto centrifugado, LB= lodo de esgoto de biodigestor, Lcal= lama cal, E= escdria de aciaria. Médias seguidas
de mesma letra, mindscula na linha, entre os residuos, e maitscula na coluna, entre as doses de cada residuo residuo e o
calcario, para cada uma das profundidades, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD). ns= ndo significativo, *=
P <0,05¢ **=P<0,01; L e Q=regressdo linear e quadratica, respectivamente.
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Observando-se o compoprtamento dos dois lodos de esgoto utilizados,
LC e LB, verifica-se os maiores valores médios de DMP pela aplicagdo de LB, aos 4 meses da
reaplicagdo, até 20 cm de profundidade, também foi superior na camada de 0-5 cm aos 25
meses. Filizola et al. (2006) trabalhando com aplicagdes sucessivas de lodos de esgoto da ETE
de Franca e da ETE de Barueri, num total de 3 aplica¢des, observaram em todos os
tratamentos com lodo que houve diminui¢do do DMP em relacdo a testemunha, indicando um
efeito negativo sobre a estrutura do solo. No entanto, a literatura cita inimeros pesquisadores
que obtiveram efeitos positivos da aplicagdo de lodo de esgoto sobre a agregagdo e estrutura
do solo, como Jorge et al. (1991), Marciano et al. (2001), Melo et al. (2001, 2004), Souza et al.
(2005), Corréa (2005), Macedo et al. (2006).

Os lodos de esgoto sdo considerados condicionadores do solo por
proporcionarem maior estabilidade dos agregados, retencdo de agua, porosidade e aeragdo
além de diminui¢ao da densidade, por meio da adi¢do de matéria organica ao solo (JORGE et
al., 1991; MELO e MARQUES, 2000; MELO et al., 2004).

Os maiores valores médios de DMP foram obtidos com a aplicagdo do
residuo alcalino Lcal, at¢ 20 cm de profundidade, nas duas amostragens (Tabela 36).
Observando-se as amostragens realizadas aos 4 e 25 meses da aplicacdo, nos primeiros 5 cm
de profundidade o DMP passou de 1,87 para 2,20 mm. Na camada de 20-40 cm este somente
apresentou valor médio menor de DMP em relagdo ao proporcionado pela escdria. A aplicagdo
do residuo industrial Lcal promove o incremento do DMP (Figura 38), com comportamento
linear crescente na camada de 10-20 cm, como observado aos 25 meses da aplicagdo deste. Na
camada de 20-40 cm, nas duas amostragens, mesmo ndo diferindo estatisticamente dos
residuos LC, LB e Lcal, a aplicag@o de escoria proporcionou o maior valor médio de DMP.

O residuo Lcal, devido ao baixo custo de aquisi¢@o, tem sido utilizado
por agricultores proximos a industrias de celulose, como corretivo da acidez do solo, pois
possuem a capacidade de elevar o pH em fungdo da presenga de hidroxido, no entanto,
apresenta o sodio em sua constituicdo, na forma de NaOH. Segundo Albuquerque et al.
(2002), a aplicag@o deste residuo pode acarretar problemas de dispersdo da argila, e como
consequéncia a diminui¢do da estabilidade dos agregados, além de causar desbalanco de

nutrientes no solo, comprometendo dessa forma, algumas propriedades fisicas e quimicas.
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Os resultados obtidos demonstram ndo haver efeito negativo pela
aplicagdo de Lcal no solo devido a presenca de Na em sua constituicdo. No entanto, por este
ser considerado um agente dispersante era de se esperar um efeito negativo sobre a
estabilidade dos agregados determinada pelo DMP. Albuquerque et al. (2002) trabalhando
com este mesmo tipo de residuo alcalino também nado observou efeito negativo da aplicagdo
deste sobre 0o DMP como parametro de estabilidade dos agregados. Com base em pesquisas,
este cita que a adi¢do de residuo alcalino favorece a dispersao da argila pelo aumento do teor
de Na, do pH e pela neutralizagdo do Al trocavel, no entanto, a elevagdo da concentragido

eletrolitica e a adi¢do de Ca e Mg podem amenizar o efeito dispersante.

3,0 1 m Calcarioy= 1,30 10-20cm
o LC y=125
251 olB  ¥=129
Alcal ¥ =1,292+0,028" R? =0,98
=20 XE g =1,31
E y
£
1,5 1
[a I g & A
= e X
B 10- °
0,5 1
0,0 ‘ ‘ ‘ |
0 2 8

4 . 6
Dose (Mg ha™)

Figura 38. Diametro Médio Ponderado (DMP), 25 meses apds a reaplicacdo superficial dos
residuos LC, LB, Lcal ¢ E, e do calcario (2 Mg ha'l), em um Latossolo Vermelho
distrofico sob Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2005-2007).

Segundo Silva e Mielniczuk (1997), as raizes, apesar de representarem
uma pequena fragdo dos constituintes organicos do solo, exercem grande influéncia na
formagdo e estabilidade dos agregados do solo.

Berton et al. (2004) cita que a estabilidade da estrutura varia com as
caracteristicas intrinsecas do solo e com os sistemas de manejo e cultivo. O DMP dos
agregados ¢ um dos indices que indica a estabilidade da estrutura frente a acdo de degradagao
da agua, podendo indicar o grau de susceptibilidade do solo a erosdo hidrica. No entanto,
segundo ele, um agregado com elevado DMP nem sempre apresenta adequada distribuicdo de

tamanho de poros no seu interior, o que implica na qualidade estrutural.
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O DMP ¢ um indice que traduz a estabilidade dos agregados (Dufranc
et al., 2004). Segundo Kiehl (1979) ndo se conhecem nimeros absolutos para interpretar,
através dos resultados da andlise de agregados, quando um solo pode ser considerado de boas
ou mas propriedades fisicas. De maneira geral, aceita-se como sendo de baixa estabilidade, os
solos com indice de agregag¢do (DMP) abaixo de 0,5 mm. Considerando este valor de DMP
proposto por Kiehl (1979), pode-se inferir que os valores de DMP proporcionados pela
aplicagdo dos residuos LC, LB, Lcal, E e, também, pelo calcario no SPD representam efeito

positivo sobre a qualidade estrutural do solo com o passar dos anos.

4.3.1.2 indice de estabilidade de agregados (IEA)

Assim como para o didmetro médio ponderado (DMP), o indice de
estabilidade de agregados (IEA) foi determinado a partir da obtengdo da distribuicdo dos
agregados por classe de tamanho, por tamisamento a seco.

A andlise de variancia presente na Tabela 37 expressa os resultados
estatisticos referentes ao IEA dos agregados em um solo sob SPD decorrente da aplicagio de
doses dos residuos LC, LB, Lcal e E, e do calcario, na superficie, obtidos mediante
amostragem fracionada do perfil do solo, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, aos 4 ¢
25 meses da reaplicagdo dos tratamentos. Conforme os resultados houve efeito significativo
para interacdo entre dose e residuos para o IEA dos agregados somente na camada de 0-5 cm,
na amostragem realizada apos 4 meses da aplicagdo da escoria. Podem-se observar efeitos
significativos para a varidvel IEA entre os residuos e quando da comparagdo destes com a
calagem nas duas épocas de amostragem e em todo o perfil, exceto na camada de 5-10 cm de
profundidade aos 25 meses.

Seguindo o comportamento observado para DMP, observou-se
comportamento semelhante para IEA, visto que ambos foram obtidos a partir da mesma
determinagdo. Os maiores valores médios de IEA foram obtidos nos primeiro 5 cm de
profundidade (Tabela 38), proporcionando a maior estabilidade de agregados na camada
superficial, o que segundo a literatura, é caracteristico de sistemas conservacionistas como o
SPD. Da primeira para a segunda amostragem, 4 e 25 meses da reaplicagdo dos tratamentos,
os valores de IEA na camada de 0-5 cm foram pouco modificados, com valores médios

variando de 85 para 87%, de 87 para 90%, de 88 para 91%, de 85 para 88%, da primeira para a



153

segunda amostragem, respectivamente para os residuos LC, LB, Lcal e E, enquanto para a
calagem o valor médio foi de 91% nas duas amostragens. A partir desta camada até os 40 cm
de profundidade o IEA apresentou uma gradual diminui¢do no perfil e da primeira para a
segunda amostragem.

Como pode ser visualizado na Figura 39, somento foi observado efeito
significativo para dose quando aplicado o residuo escoria na camada de 0-5 cm de
profundidade, na amostragem realizada aos 4 meses apresentou comportamento linear

decrescente em fun¢do do aumento das doses.

Tabela 37. Resumo da analise de variéncia para Indice de Estabilidade de Agregados (IEA),
em diferentes profundidades, 4 e 25 meses apos a reaplicacdo superficial de doses
dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E, e do calcario (2 Mg ha'), em um Latossolo
Vermelho distréfico sob Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP. (2005-2007).

Indice de estabilidade de agregados (IEA)

Causa de ; =
Variagio Meses apds a aplicagdo
4 25 4 25 4 25 4 25
0-5cm 5-10cm 10-20 cm 20—-40 cm
mm

Residuo(R)" ns * * ns ns ok * ns
Dose (D) ns ns ns ns ns ns ns ns
RXD ** ns ns ns ns ns ns ns
Bloco * * ns * ns ns ns ns
CV (%) 4 5 5 5 7 4 4 5
DMS 2,49 3,32 3,13 2,70 3,95 2,39 2,02 2,72
LCc® ok ns ns ns * ns ns *
Ccv 4 7 5 5 6 4 4 4
DMS 5,58 9,61 5,74 6,51 6,98 445 5,13 4,42
LB @ * * ns ns * ns * ns
Cv 4 5 7 4 6 5 4 6
DMS 5,71 6,67 8,75 5,08 7,31 5,67 4,84 5,59
Lcal @ * * ns ns ns * ns ns
Cv 2 5 6 3 7 5 3 6
DMS 2,93 6,23 7,25 3,82 8,36 6,13 4,00 6,68
E® * ns * ns ns ns * *
Ccv 4 4 4 5 8 4 3 4
DMS 5,35 5,63 5,39 5,72 10,18 4,99 3,86 4,90

LC= lodo de esgoto centrifugado e tratado com cal virgem (ETE de Sdo José¢ dos Campos, SP), LB= lodo de esgoto de
biodigestor (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal (Luwarcel Celulose Papel Ltda., SP), E= escoria de aciaria (Siderurgia
Mannesmann). 0 meses= amostragem realizada antes da reaplicagdo dos tratamentos (abril/2005). (" Regressdo entre as doses
dos residuos (LC, LB, Lcal e E). @ Teste de média para comparagdo entre as doses de cada um dos residuos e o calcario. *= P
<0,05, **=P < 0,01 e ns= ndo significativo pelo teste t (LSD).
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Tabela 38. Indice de Estabilidade de Agregados (IEA), em diferentes profundidades, 4 e 25
meses apos a reaplicagdo superficial de doses dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E, e do
calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema Plantio
Direto. Botucatu, SP. (2005-2007).

indice de estabilidade de agregados (IEA)

Dose

Me ha”! 4 meses apo6s a aplicacdo 25 meses apos a aplicacdo
& LC LB Leal E LC LB Leal E
mm
profundidade de 0 - 5 cm
0 86 AB 86 AB 86 B 86 AB 87 87B 87B 87
2 89 aAB 84 bB 90 aA 88 abA 86 88 AB 91 AB 86
4 77 bC 91 aA 87 aB 86 aAB 87b 95 aA 94 aA 91 ab
8 84 abBC 87 aAB 88 aAB 81 bB 88 89 AB 92 AB 89
Média 85b 87 ab 88a 85 ab 87b 90 ab 91a 88 ab
Regressdo ns ns ns L* ns ns ns ns
Calcario 91 A 91 A 91 A 91 A 91 91 AB 91 AB 91
profundidade de 5 - 10 cm
0 85 85 85 85 AB 83 83 83 83
2 84 ab 82b 89a 81 bB 79 79 &3 81
4 81 85 83 87 A 81 80 82 79
8 84 88 88 87 A 79 81 84 80
Média 83 85 86 85 80 80 83 80
Regressao ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcario 82 82 82 82 AB 82 82 82 82
profundidade de 10 - 20 cm
0 83 AB 83 AB 83 83 79 79 79 AB 79
2 77B 78 B 82 84 77 79 76 B 80
4 81 AB 80 AB 85 88 79 80 81 AB 79
8 80 AB 82 AB 86 79 80 ab 80 ab 84 aA 77b
Média 80b 81 ab 84 a 84 a 80 79 80 79
Regressio ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcario 85 A 85 A 85 85 79 79 79 AB 79
profundidade de 20 - 40 cm
0 82 82 A 82 82 AB 79 AB 79 79 79B
2 82a 77 bB 83 a 84 aA 76 B 78 80 78 B
4 80 81 AB 82 80B 82 A 81 80 85 A
8 81 81 AB 82 82 AB 79 AB 80 81 82 AB
Média 81 80 82 82 79 79 80 81
Regressio ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcario 82 82 A 82 82 AB 79 AB 79 79 79B

LC=lodo de esgoto centrifugado, LB= lodo de esgoto de biodigestor, Lcal= lama cal, E= escoria de aciaria. Médias seguidas
de mesma letra, mindscula na linha, entre os residuos, ¢ maitscula na coluna, entre as doses de cada residuo residuo e o
calcario, para cada uma das profundidades, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD). ns= néo significativo, *=
P <0,05e **=P <0,01; L e Q=regressdo linear e quadratica, respectivamente.
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Figura 39. Indice de Estabilidade de Agregados (IEA), 4 meses ap6s a reaplicagdo superficial
de doses dos residuos LC, LB, Lcal e E, e do calcario (2 Mg ha'l), em um Latossolo
Vermelho distrofico sob Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2005-2007).

Além dos processos ja citados que ocorrem no solo para que ocorra a
agregacdo das particulas, dentre eles, o teor de matéria orgdnica presente no solo, os
microorganismos, o pH, além dos cations presentes, deve-se destacar que a cobertura vegetal
também exerce grande influéncia sobre a agregacdo do solo.

Estudos indicam que as gramineas proporcionam efeitos benéficos na
agregacdo do solo, merecendo destaque para as rotagcdes de culturas efetuadas no sistema
plantio direto, que além de proteger o solo do impacto direto das gotas da chuva,
proporcionam redu¢ao da desagregacdo e do transporte de particulas de solo.

Siqueira (2002) cita em sua revisdo que o IEA e o DMP aumentam do
preparo convencional para a escarificacdo e deste para o sistema plantio direto. Nos sistemas
com maior mobilizagdo do solo ocorrem menor agregagao e estabilidade de agregados do solo,
em contrapartida, no SPD, decorrente do aumento do tempo de cultivo, ha acréscimo nos
valores de agregacdo e estabilidade de agregados. Cita ainda, que a maior agregacdo do solo
pode ser conseguida com a manutengdo da palha das culturas sobre a superficie, em relagdo a
sua incorporagdo ou eliminagdo. Aponta também, que o aumento da agregacdo pode ser
conseguido por meio da rotagdo de culturas, utilizando adubos verdes.

Segundo Basso e Reinert (1998), as plantas de cobertura do solo levam
a uma variacdo temporal da estabilidade estrutural de agregados no inverno e aumentam a
estabilidade estrutural do solo no verdo, na cultura do milho sob SPD. Assim, verifica-se que

as seqiiéncias das culturas influenciam na agregacio do solo diferencialmente, dependendo da
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época do ano e da cobertura vegetal. Neste sentido, Campos et al. (1999) trabalhando com
plantas de cobertura de inverno e manejos de solo, constataram que a aveia preta proporcionou
maiores valores de estabilidade estrutural durante o ciclo das culturas de inverno, o que ¢
atribuido ao sistema radicular das gramineas criando assim ambiente favoravel a agregacao,
cobertura do solo, fornecimento de material organico e conservagdo da umidade favoravel a
acdo dos microrganismos, enquanto o tremogo azul proporcionou maiores valores durante o
ciclo do milho.

Wohlenberg et al. (2004) observaram a agdo direta das culturas na
formacdo e estabilizagdo dos agregados, apresentando maior estabilidade nos sistemas de
cultivo que aportam boas quantidades de material organico e que cubram o solo durante todo o
ano, ¢ demonstraram que as seqiiéncias de culturas com sucessio de gramineas com
leguminosas apresentam maior agregagdo, além destas influenciarem diferenciadamente na
agregacdo do solo, dependendo da época do ano e tempo de estabelecimento dos sistemas de
culturas.

Segundo Kiehl (1979), a estabilidade e a distribui¢do relativa de
tamanho de agregados e de poros do solo sdo variaveis que servem para avaliar indiretamente
a qualidade de sua estrutura. Pois sabe-se que a estrutura exerce papel fundamental na
retencdo, infiltragdo e armazenamento de agua, na permeabilidade e erodibilidade do solo e na
erosdo hidrica. Em geral, um solo com estrutura de boa qualidade apresenta boa capacidade de
retencgdo, infiltragdo, permeabilidade e armazenamento de agua no seu interior, o que, como

um todo, ird refletir em menor erodibilidade do solo.

4.3.2 Porosidade do solo
O uso intensivo do solo tem causado a deterioracdo de suas
propriedades fisicas, em decorréncia da erosdo e da degradacdo da estrutura do solo,
ocasionado principalmente por modifica¢des na densidade e na porosidade do solo, que podem
variar consideravelmente, dependendo da textura, do teor de matéria organica do solo e da
frequiéncia de cultivos (ARAUIJO et al., 2004). Dessa forma, diferentes sistemas de manejo
resultam em mudangas na composic¢ao e arranjo dos constituintes do solo, que em alguns casos

podem prejudicar a conservagao do solo e reduzir a produtividade das culturas.
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No SPD em funcéo do ndo revolvimento do solo ocorre o adensamento
da camada superior do perfil do solo, tornando-a mais compactada, com maior densidade e
maior resisténcia a penetracdo das raizes (SIQUEIRA, 2002), decorrente em grande parte da
diminui¢do do volume de macroporos na camada superficial (STONE e SILVEIRA, 1999,
BERTOL et al., 2001), quando comparado ao sistema convencional de cultivo onde ha grande
mobilizagdo do solo.

Na agricultura, a porosidade regula as relagdes entre as fazes solida,
liquida e gasosa do solo. Neste sentido, ¢ imprescindivel o conhecimento da distribui¢cdo do
tamanho de poros no solo, propor¢do de macro e microporos, pois estes condicionam o
comportamento fisico-hidrico do solo (KLEIN e LIBARDI, 2002). A presenca de uma rede
ideal de poros, com ampla variagdo de diametros, ¢ um fator-chave na fertilidade do solo que
influi na produtividade das culturas (REZENDE, 1997). Sua importancia se deve ao
armazenamento ¢ movimento de agua e ar do solo, no desenvolvimento do sistema radicular
das plantas, no fluxo e retencdo de calor e na tenacidade oferecida as maquinas agricolas
utilizadas para o preparo do solo (KIEHL, 1979).

Objetivando avaliar o comportamento da porosidade de um solo
manejado sob SPD a mais de 5 anos, decorrente da aplicacdo em superficie dos residuos LC,
LB, Lcal, E e também do calcario, em 2002 (CORREA, 2005) e em 2005 (reaplica¢io dos
tratamentos), coletou-se amostras indeformadas, obtidas com anel volumétrico, ¢ determinou-
se a porosidade pelo método da mesa de tensdo com potencial de 0,006 MPa, obtendo assim, a
macroporosidade, microporosidade e porosidade total. Para tal, a amostragem foi realizada aos
25 meses da reaplicag@o dos residuos e do calcario, portanto, apds a colheita da soja cultivada
na safra de 2006/2007, mediante fracionamento do perfil do solo nas camadas de 0-5, 5-10,
10-20 e 20-40 cm. Lembrando que no periodo compreendido entre a reaplicacdo e a
amostragem foram conduzidas duas safras com a cultura da soja, intercaladas com adubag@o

verde de inverno com aveia preta.

4.3.2.1 Macroporosidade do solo
De acordo com os resultados obtidos, pode-se observar nas Tabelas 39
e 40 que a macroporosidade do solo em SPD nio foi alterada significativamente pela aplicacio

de doses crescentes dos lodos de esgoto, LC da ETE de Sao Jose dos Campos, SP e LB da
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ETE de Barueri, SP, nem pelos residuos industriais, lama cal (Lcal) e escoria (E), o que
também foi observado com relagdo a comparagdo entre estes e a calagem.

Segundo Bertol (1989), os macroporos sdo os primeiros € os mais
afetados pelo processo de compactagdo do solo. Segundo este, verificou o aumento da
densidade do solo cultivado, ocasionando a redu¢do da macroporosidade, quando comparado a
condi¢do natural.

Nos macroporos a agua drena e o ar se move livremente, é referida
também como a porosidade de aeracdo, porque ¢ a porosidade encontrada no solo na
capacidade de campo, isto €, depois do solo ter sido saturado com agua, e ter ocorrido a
percolacdo da maior parte da dgua gravitacional, momento em que o ar passa a ocupar 0s
poros nao capilares ou macroporos. (KIEHL, 1979).

Para Kiehl (1979), um solo ideal para a produgdo agricola, com um
desenvolvimento radicular satisfatorio, deve apresentar 0,50 m® m™ de porosidade total, o que
equivale a 50% do espago poroso, sendo 1/3 de macroporos e 2/3 de microporos. Erickson
(1982) citado por Klein e Libardi (2002), cita que para a maioria das culturas deve-se ter um
volume minimo de espago poroso livre de 4gua, os macroporos, em torno de 0,10 m* m™. No
entanto, citam que esses valores servem apenas como referéncia, pois a taxa de difusdo gasosa
no solo depende da profundidade e da densidade do sistema radicular, da temperatura do solo,
da tortuosidade do espago poroso, dentre outros.

Diante dos resultados obtidos, como apresentado nas Tabelas 39 e 40,
mesmo ndo havendo efeito significativo sobre a macroporosidade do solo aos 25 meses da
aplicagdo dos residuos LC, LB, Lcal e E, estes proporcionaram aumentos no volume dos
macroporos até 10 cm de profundidade, quando comparados a testemunha, exceto no
tratamento com 8 Mg ha™' de escoria na camada de 5-10 cm que manteve o mesmo valores
apresentado pela testemunha, que nesta camada foi de 0,018 m®> m>. No entanto, também
foram observados ao longo do perfil, mas em menores proporgdes.

Na camada superficial, a aplicagdo dos residuos LC, LB, Lcal e E,
considerando as doses de 2, 4 ¢ 8 Mg ha™', proporcionaram incrementos de macroporos de
0,035 m’ m? (testemunha) para 0,070, 0,048, 0,042 ¢ 0,043 m’ m? , respectivamente.

Com relagdo aos residuos avaliados, os lodos de esgoto LC e LB

proporcionaram os maiores valores de macroporos no solo, o que pode ser atribuido a adig¢ao
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Tabela 39. Resumo da analise de variancia para macro, micro e porosidade total, e densidade
do solo, 25 meses apos a reaplicagdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E, e
do calcario (2 Mg ha'l), em um Latossolo Vermelho distrofico sob Sistema Plantio

Direto. Botucatu, SP.

Causa de Macro  Micro PT DS Macro  Micro PT DS
Variagéo m’ m” - kg dm™ -- m’ m” -- kg dm™ -
Profundidade 0 — 5 cm Profundidade 5 — 10 cm
Residuo (R)™" ns ns * ns ns ns ns ns
Dose (D) ns * * ns ns ok ns ns
RXD ns ns * * ns ns * ns
BIOCO k% k% * ns k% kk kk kk
C.V. 69 12 10 6 71 8 8 4
DMS 0,023 0,032 0,030 0,13 0,012 0,018 0,019 0,048
LC® ns ns ns ns ns * ns ns
CV 48 11 10 6 52 6 6 5
DMS 0,044 0,062 0,066 0,135 0,021 0,029 0,032 0,115
LB® ns * 8 ns ns * * ns
Cv 97 13 11 5 54 8 7 3
DMS 0,067 0,072 0,065 0,106 0,021 0,039 0,039 0,078
Lcal @ ns ns ns ns ns ns ns ns
CV 63 13 9 5 93 8 9 4
DMS 0,040 0,069 0,054 0,104 0,038 0,041 0,048 0,093
E® ns ns ns * ns * ns ns
CV 48 12 9 5 51 7 8 4
DMS 0,031 0,037 0,058 0,113 0,017 0,036 0,044 0,092
Profundidade 10 — 20 cm Profundidade 20 — 40 cm
Residuo (R)™ ns ns ns ns ns ns ns ns
Dose (D) ns *ok *ok ns ns kok * ns
RXD ns * * ns ns ns ns ns
Bloco *x Hk ns ns *x *x *x ns
C.V. 66 11 10 4 68 10 10 6
DMS 0,012 0,05 0,05 0,09 0,013 0,024 0,027 0,067
LC® ns * * ns ns ns ns ns
Cv 56 8 9 5 66 10 11 9
DMS 0,024 0,041 0,047 0,110 0,027 0,050 0,058 0,207
LB® ns * * * ns * ns ns
CV 84 13 11 5 54 9 10 6
DMS 0,038 0,064 0,061 0,119 0,024 0,047 0,053 0,146
Lcal @ ns ns ns ns ns ns ns ns
Ccv 70 11 12 5 59 11 11 8
DMS 0,029 0,058 0,065 0,118 0,022 0,060 0,061 0,179
E® ns * * ns ns * ns ns
Ccv 70 10 10 4 91 9 11 6
DMS 0,029 0,049 0,053 0,095 0,037 0,043 0,060 0,147

LC= lodo de esgoto centrifugado e tratado com cal virgem (ETE de Sdo José¢ dos Campos, SP), LB= lodo de esgoto de
biodigestor (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal (Luwarcel Celulose Papel Ltda., SP), E= escoria de aciaria (Siderurgia
Mannesmann). 0 meses= amostragem realizada antes da reaplicagio dos tratamentos (abril/2005). (") Regressdo entre as doses
dos residuos (LC, LB, Lcal ¢ E). ) Teste de média para comparagio entre as doses de cada um dos residuos e o calcério. *= P
< 0,05, **=P < 0,01 e ns= ndo significativo pelo teste t (LSD).
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Tabela 40. Macro e microporosidade do solo (m® m™), em diferentes profundidades, 25 meses
apos a reaplicagdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E e do calcario (2 Mg ha’
", em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP

(2007).
Dose Macroporosidade Microporosidade
Mg ha™! LC LB Lcal E LC LB Lcal E
3 m® m3
Profundidade 0 - 5 cm
0 0,035 0,035 0,035 0,035 0,390 0,390 A 0,390 0,390
2 0,068 0,035 0,035 0,035 0,343 0,338 AB 0,350 0,353
4 0,078 0,045 0,050 0,053 0,373 0,318 B 0,345 0,353
8 0,065 0,063 0,040 0,040 0,348 0,353 AB 0,340 0,375
Média 0,061 0,044 0,040 0,041 0,363 0,349 0,356 0,368
Regressdo ns ns ns ns ns Q* ns ns
Calcario 0,048 0,048 0,048 0,048 0,353 0,353 AB 0,353 0,353
Profundidade 5 - 10 cm
0 0,018 0,018 0,018 0,018 0,353 A 0,353 A 0,353 0,353 A
2 0,025 0,020 0,020 0,023 0,320 B 0,333 AB 0,333 0,325 AB
4 0,033 0,025 0,043 0,025 0,325 AB 0,303 B 0,333 0,305 B
8 0,028 0,038 0,025 0,018 0,318 B 0,338 AB 0,315 0,318 AB
Média 0,026 0,025 0,026 0,021 0,329 0,331 0,333 0,325
Regressao ns ns ns ns ns Q* L* Q*
Calcario 0,028 0,028 0,028 0,028 0,320 B 0,320 AB 0,320 0,320 AB
Profundidade 10 - 20 cm
0 0,023 0,023 0,023 0,023 0,370 A 0,370 A 0,370 0,370 A
2 0,030 0,020 0,025 0,025 0,310 B 0,300 B 0,350 0,325 AB
4 0,030 0,045 0,023 0,033 0,325abB  0,290bB  0,345a 0,308 abB
8 0,020 0,025 0,028 0,018 0,320 B 0,328 AB 0,313 0,308 B
Média 0,026 0,028 0,024 0,024 0,331 0,322 0,344 0,328
Regressdo ns ns ns ns ns Q** L* L*
Calcario 0,035 0,035 0,035 0,035 0,325B 0,325 AB 0,325 0,325 AB
Profundidade 20 - 40 cm
0 0,025 0,025 0,025 0,025 0,360 0,360 A 0,360 0,360 A
2 0,033 0,028 0,018 0,020 0,313 0,310 B 0,353 0,313 B
4 0,028 0,028 0,025 0,038 0,320 0,310 B 0,348 0,308 B
8 0,020 0,040 0,030 0,025 0,320 0,338 AB 0,335 0,323 AB
Média 0,026 0,030 0,024 0,027 0,328 0,329 0,349 0,326
Regressdo ns ns ns ns ns Q* ns Q*
Calcario 0,025 0,025 0,025 0,025 0,343 0,343 AB 0,343 0,343 AB

LC=lodo de esgoto centrifugado, LB= lodo de esgoto de biodigestor, Lcal= lama cal, E= escoria de aciaria. Médias seguidas
de mesma letra, mindscula na linha, entre os residuos, e maituscula na coluna, entre as doses de cada residuo residuo e o
calcario, para cada uma das profundidades, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD). ns= néo significativo, *=
P <0,05¢e **=P <0,01; L e Q=regressdo linear e quadratica, respectivamente.

de material orgdnico por estes, pois apresentam em sua constitui¢do 26 ¢ 50% de MO,

respectivamente. Onde nos primeiros 10 cm os maiores valores de macroporos no solo foram

proporcionados pelo lodo de esgoto LC, e desta até 40 cm foi no tratamento LB.
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Melo et al. (2004) observou aumento da macroporosidade do solo até
10 cm de profundidade a partir da dose de 47,5 Mg ha” de lodo de esgoto no Latossolo
Vermelho distrofico e de 50,0 Mg ha™ no Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso.

Constatou-se pelos resultados obtidos que todos os tratamentos

3 , considerado como

apresentaram macroporosidade inferior ao valor minimo de 0,10 m® m"
ideal por pesquisadores. No entanto, pode-se observar nos primeiros 5 cm de profundidade
que tanto a aplicagdo dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E, nas doses de 2, 4 ¢ 8 Mg ha™', como a
calagem na dose de 2 Mg ha™ proporcionaram o aumento da macroporosidade do solo, mesmo
ndo ultrapassando este volume minimo. Resultados que demonstram haver efeitos positivos
sobre a macroporosidade decorrente da aplicagdo dos residuos LC, LB, Lcal e E em cobertura
no SPD.

Com relagdo a calagem, tomando-se por base os valores de
macroporos obtidos no tratamento testemunha, que foi de 0,035 m® m™ na camada superficial,
de 0,018, 0,023 m’ m> nas camadas subseqiientes, de 5-10, 10-20 cm, mesmo ndo sendo
significativamente diferentes, pode-se observar o efeito positivo da aplicagio de 2 Mg ha™ de
calcario sobre a melhoria da macroporosidade do solo até 20 cm de profundidade, tendo seus
valores aumentados para 0,048, 0,028 ¢ 0,035 m m?, respectivamente, enquanto na camada
de 20-40 cm o valor obtido nos dois tratamentos foi de 0,025 m’ m>.

Em todo o perfil avaliado, os valores de macroporosidade observados
em todos os tratamentos estiveram abaixo do que preconiza Erickson (1982), onde afirma ser
necessario, no minimo 0,10 m®> m~ de macroporos para o desenvolvimento da maioria das
culturas. Valores estes que indicam possiveis problemas de infiltragdo de agua, circulagdo de
oxigénio e, conseqlientemente, o desenvolvimento das raizes das culturas (KLEIN e
LIBARDI, 2002; BERTOL et al., 2004). Enquanto Hillel (1970) citado por Klein e Libardi
(2002), afirma que para o bom desenvolvimento das plantas, hd necessidade de no minimo
entre 0,06 ¢ 0,20 m® m™ de macroporos, dependendo do tipo de solo.

Como ¢ sabido, o uso e o manejo do solo alteram a densidade do solo,
e conseqiientemente a porosidade total e os macroporos. Diante disso, Tormena et al. (1998)
estudaram as alteragcdes ocorridas na porosidade de aeracdo (macroporos) no SPD, onde
observaram que ao longo do tempo, mesmo sem mobilizar o solo, houve aumento da

porosidade total e de macroporos, que segundo eles, foi devido a agdo do sistema radicular da
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aveia preta como aduba¢do verde. Enquanto outros pesquisadores, como Stone e Silveira
(1999) e Bertol et al. (2001) observaram que no SPD em fung¢do do ndo revolvimento do solo
promove a compactagdo e a diminuicdo do volume de macroporos na camada superficial.
Aratjo et al (2004) trabalhando com um Latossolo Vermelho distréfico observaram em uma
area cultivada maiores valores de densidade do solo e menores valores de porosidade total e
macroporosidade do solo comparado com o solo sob mata nativa, com o SPD apresentando
valores intermediarios.

Com relagdo a macroporosidade do solo, esta apresenta baixos valores
em todo o perfil, os quais, segundo pesquisadores, podem acarretar em problemas quanto a
limitagdo do desenvolvimento radicular das culturas, cujos valores indicam uma provavel
compactacdo do solo na area experimental. No entanto, este possivel efeito negativo sobre o
desenvolvimento das plantas, que poderia acarretar em menor produ¢do de grdos, como no
caso, a cultura da soja, ndo foi observado no decorrer do experimento, o que pode ser atribuido

ao manejo da area experimental, por estar sendo conduzida em SPD a mais de 5 anos.

4.3.2.2 Microporosidade do solo

O resultado da andlise de variancia referente a microporosidade do
solo, apresentado na Tabela 39, aponta para efeitos significativos decorrentes da aplicagdo dos
residuos LC, LB, Lcal ¢ E, e também, quanto a comparagdo destes com a calagem, aos 25
meses de reagdo destes em um solo sob SPD, em todo o perfil avaliado.

Os microporos sdo definidos como os poros de armazenamento de
agua para as plantas, portanto, responsaveis pela retengdo de dgua por capilaridade. Segundo
Silva e Kay (1997) citados por Araujo et al. (2004), a microporosidade do solo ¢ fortemente
influenciada pela textura, teor de carbono organico e muito pouco influenciada pelo aumento
da densidade do solo, originada do trafego de maquinas, implementos, etc.

Em todo o perfil avaliado, ou seja, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e
20-40 cm, o maior volume de microporos no solo foi observado no tratamento testemunha,
sendo, respectivamente, de 0,390, 0,353, 0,370 ¢ 0,360 m® m>, reduzindo em profundidade,
como apresentado na Tabela 40, como provavel efeito da menor macroporosidade presente
nestes tratamentos. Na camada superficial, primeiros 5 cm de profundidade, os valores médios

de microporos decorrente da aplicagdo dos residuos LC, LB, Lcal e E, considerando as doses
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de 2, 4 e 8 Mg ha'l, foram de 0,355, 0,336, 0,345 e de 0,360 m’ m'3, respectivamente,
enquanto na camada de 5-10 cm estes valores foram de 0,321, 0,325, 0,327 e de 0,316 m’ m>.
Dos 10-20 cm os valores médios de microporos no solo foram de 0,318, 0,306, 0,336, 0,317
m’ m” e de 20-40 cm foram de 0,318, 0,319, 0,345 ¢ 0,315 m’ m'3, respectivamente, para LC,
LB, Lcal e E (sem considerar a dose zero). De posse dos resultados, constata-se que o maior
volume de microporos foi obtido no tratamento onde aplicado o residuo Lcal, exceto na
camada de 0-5 cm que foi decorrente da aplicagdo de escoria.

Mediante comparagdo entre o lodo de esgoto LC e a calagem (Tabela
40), pode-se observar nas camadas de 5-10 e 10-20 cm de profundidade, que o valor de
microporos do solo obtido no tratamento testemunha foi significativamente superior ao
proporcionado pela calagem (2 Mg ha™) e pelas doses de 2 e 8 Mg ha™ de LC. Considerando o
lodo LB, em comparagdo com o calcario, os maiores valores de microporos do solo foram
obtidos no tratamento testemunha, com este sendo superior a dose de 4 Mg ha™ até 10 cm de
profundidade e superior as doses de 2 ¢ 4 Mg ha” dos residuos LB dos 10 até 40 cm de
profundidade. No entanto, tanto a testemunha como as doses de 2, 4 ¢ 8 Mg ha! de LB nao
diferiram da calagem quanto ao valor de microporos em todo o perfil amostrado.

Como pode ser visto na Tabela 40, em todo o perfil avaliado ndo
houve efeito significativo para valor de microporosidade do solo em razdo da comparagdo
entre as doses do residuo Lcal e o calcario.

Considerando a aplicacdo dos residuos LB e escoria, o0 maior volume
de microporos foi observado no tratamento testemunha, sendo observado em todo o perfil
avaliado. De acordo com os resultados apresentados na Tabela 40, observa-se que em todo o
perfil avaliado o maior volume de microporos foi observado no tratamento testemunha, porém,
ndo diferiu do tratamento com calcario, exceto para escoria na camada de 0-5 cm que ndo
houve diferenca estatistica entre as doses de E e o calcario.

A aplicagdo do residuo LB promoveu respostas significativas sobre o
teor de microporos no solo em todo o perfil avaliado, apresentando comportamento quadratico
em todas as camadas, efeito este proporcionado em razdo da dose de 4 Mg ha' ter
proporcionado os menores teores médios de microporos no solo aos 25 meses da aplicagdo
deste. Este mesmo comportamento foi observado nas camadas de 5-10 e de 20-40 cm quando

aplicado o residuo E, enquanto na camada de 10-20 cm os valores comportaram-se de forma
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linear decrescente. Quanto ao residuo Lcal, pode-se observar efeito significativo nas camadas
de 5-10 e 10-20 cm, onde apresentou diminui¢cdo da microporosidade do solo de forma linear
decrescente, ou seja, o volume de microporos reduziu a medida que a dose de Lcal foi
aumentada, fato também observado na camada superficial e na de 20-40 cm de profundidade,
porem ndo foram significativos.

Como apresentado na Figura 40 somente a aplicagcdo das doses de LC

ndo promoveu efeito significativo sobre a microporosidade do solo.
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Figura 40. Microporosidade do solo, 25 meses apos a reaplicagdo superficial de doses dos
residuos LC, LB, Lcal ¢ E, e do calcario (2 Mg ha'l), em um Latossolo Vermelho

distrdfico sob Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).
Oliveira et al. (2004) trabalhando em um Latossolo Vermelho
distrofico no Distrito Federal, em situa¢do de Cerrado, SPD e ara¢do com disco, observaram
no SPD maior microporosidade nos primeiros 5 cm, o que segundo ele, seria benéfico em

termos de retencdo de agua, portanto maior disponibilidade de agua. Segundo os autores, em
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comparagdo ao Cerrado, o solo cultivado sofreu redu¢do da macroporosidade e aumento na
microporosidade.

Usando escarificador com o objetivo de descompactar o solo cultivado
com cana-de-acicar, com conseqiiente aumento da macroporosidade de um Latossolo
Vermelho, Paulino et al. (2004) ndo tiveram o efeito esperado, houve predominancia de
microporos em relacdo aos macroporos, confirmando a compactagdo da area, pois segundo
Borges et al. (1999), a compactacdo causa incremento da quantidade de poros menores.

Ja Resende et al. (1999) dizem que os Latossolos mais intemperizados,
com baixa capacidade de armazenamento de dgua para as plantas, a compactagdo do solo
poderia ser benéfica em termos de retencdo de dgua, pela transformacdo de parte dos
macroporos em microporos. Silva et al. (1986) e Klein e Libardi (2002) também observaram a
transformagao de macroporos em microporos, no entanto, decorrente da compactacao do solo.

Com relagdo a utilizacdo de lodo de esgoto, Melo et al. (2004)
trabalhando com um Latossolo Vermelho distrofico e um Latossolo Vermelho eutroférrico
argiloso observou que aplicagio de até 50,0 Mg ha' de lodo de esgoto ndo alterou a
microporosidade do solo nos dois solos. Jorge et al. (1991) também ndo observaram diferenca
na microporosidade com a aplicagdo de 20 Mg ha™ ano™ de lodo de esgoto em um Latossolo

Vermelho argiloso.

4.3.2.3 Porosidade total do solo

A porosidade é a fragdo volumétrica do solo ocupada com ar e, ou,
agua, representando o local onde circulam a solugdo do solo (4gua e nutrientes) e o ar, sendo,
portanto, o espago em que ocorrem os processos dindmicos do ar e solugdo do solo (Hillel,
1970 citado por KLEIN e LIBARDI, 2002). E segundo Kiehl (1979) a porosidade do solo
depende principalmente da textura e da estrutura do solo, assim, um solo bem estruturado, ou
seja, com boa agregacdo, sem sombra se divida pode apresentar boa porosidade. Visto que, a
distribui¢do do didmetro dos poros condiciona o seu comportamento fisico-hidrico, sendo
expresso pela agregacdo, e indices como DMP e IEA, todos discutidos anteriormente.

Os resultados de porosidade total sofreram interacdo significativa entre
os fatores até a profundidade de 40 cm, como pode ser visto na Tabela 39. De acordo com os

resultados apresentados na Tabela 41, tomando-se por base o tratamento testemunha, observa-
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Tabela 41. Porosidade total (m3 rn'3) e densidade do solo (kg dm'3), em diferentes
profundidades, 25 meses apds a reaplicagdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal e
E e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema
Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

Dose Porosidade total Densidade
Mg ha™! LC LB Lcal E LC LB Lcal E
I e — kg dm?
Profundidade 0 — 5 cm
0 0,425 0,425 A 0,425 0,425 1,390 1,390 1,390 1,390 AB
2 0,410 0,375 AB 0,388 0,388 1,315b 1,423 ab 1,483 a 1,463 aA
4 0,450a  0,360bB 0,395ab 0,405 ab 1,310 b 1,448 a 1,453a  1,400abAB
8 0,413 0,415AB 0,373 0,418 1,388 ab 1,438 ab 1,475 a 1,348 bB
Média 0,424 a 0,394 b 0,365b 0,409 ab 1,351b 1,424 a 1,450 a 1,400 ab
Regressdo ns Q* ns ns ns ns ns ns
Calcario 0,400 0,400 AB 0,400 0,400 1,443 1,443 1,443 1,443 AB
Profundidade 5-10 cm
0 0,370 0,370 A 0,370 0,370 1,535 1,535 1,535 AB 1,535
2 0,345 0,355 AB 0,353 0,348 1,558 1,558 1,545 AB 1,523
4 0,363 ab 0,328bB  0,375a 0,330 b 1,558ab 1,568 ab 1,480 bB 1,595 a
8 0,345ab  0,375aA 0,343 ab 0,333 b 1,518 1,525 1,598 A 1,555
Média 0,356 0,357 0,360 0,345 1,542 1,546 1,539 1,552
Regressdo ns Q* ns ns ns ns ns ns
Calcario 0,348 0,348 AB 0,348 0,348 1,540 1,540 1,540 AB 1,540
Profundidade 10-20 cm
0 0,395 A 0,395 A 0,395 0,395 A 1,518 1,518 AB 1,518 1,518
2 0,343abB 0,318 bB  0,375a  0,350abAB 1,518ab 1,568 aA  1,475b 1,510 ab
4 0,358 AB 0,335 AB 0,370 0,343 AB 1,533 1,543 AB 1,503 1,460
8 0,338B 0,355AB 0,343 0,328 B 1,530 1,573 A 1,505 1,515
Média 0,358 0,351 0,371 0,354 1,524ab 1,550 a 1,500 b 1,501 b
Regressdo ns Q* L* L* ns ns ns ns
Calcario 0,365 AB 0,365 AB 0,365 0,365 AB 1,443 1,443 B 1,443 1,443
Profundidade 20-40 cm
0 0,383 0,383 0,383 0,383 1,483 1,483 1,483 1,483
2 0,348 0,338 0,368 0,333 1,545 1,460 1,508 1,498
4 0,345 0,335 0,378 0,348 1,530 1,500 1,510 1,488
8 0,343 0,383 0,365 0,340 1,473 1,508 1,448 1,505
Média 0,354 0,359 0,373 0,351 1,508 1,488 1,487 1,493
Regressao ns Q* ns ns ns ns ns ns
Calcario 0,365 0,365 0,365 0,365 1,430 1,430 1,430 1,430

LC=lodo de esgoto centrifugado, LB= lodo de esgoto de biodigestor, Lcal= lama cal, E= escoria de aciaria. Médias seguidas
de mesma letra, mindscula na linha, entre os residuos, e maituscula na coluna, entre as doses de cada residuo residuo e o
calcario, para cada uma das profundidades, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD). ns= néo significativo, *=
P <0,05¢e **=P <0,01; L e Q=regressdo linear e quadratica, respectivamente.

se que a aplicagdo dos residuos LC, LB, Lcal e E ndo proporcionaram aumento na porosidade

total do solo, e sim, a diminuicdo desta, embora ndo tenha sido significativo em todos os

casos.
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Em todo o perfil avaliado, considerando-se as doses dos residuos e a
calagem, a maior porosidade total do solo, embora ndo significativa em todos os casos, foi
observada no tratamento testemunha, cujos valores foram de 0,425, 0,370, 0,395 ¢ 0,383 m’
m” nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 ¢ 20-40 cm, respectivamente, exceto para a aplicacdo de
4 Mg ha™' do lodo de esgoto LC, que na camada de 0-5 cm de profundidade proporcionou
volume de porosidade total do solo de 0,450 m®> m™, ou seja, foi o Gnico tratamento em que a
porosidade total foi maior do que na testemunha, porém nao significativo.

O tratamento com calcério ndo apresentou diferenga significativa sobre
a porosidade total do solo quando comparado a testemunha, bem como, em relagdo as doses de
2,4 ¢ 8Mgha' de cada um dos residuos utilizados.

Considerando o lodo LB, em compara¢do com o calcario, os maiores
valores de microporos do solo foram obtidos no tratamento testemunha, porém nao diferiram
da calagem quanto ao valor de porosidade total. A porosidade total do solo proporcionada pela
aplicacdo do lodo de esgoto LB apresentou resposta em todas as camadas avaliadas, ambas
com comportamento quadratico decrescente, proporcionado pelos menores valores de
porosidade obtidos em decorréncia da aplicagio das doses de 2 e 4 Mg ha™' de LB.

Como pode ser visto na Tabela 41, em todo o perfil avaliado ndo
houve efeito significativo para valor de porosidade total do solo em razdo da comparagdo entre
as doses do residuo Lcal e o calcario. No entanto, na camada de 10-20 cm de profundidade, a
porosidade total do solo reduziu linearmente a medida que se aumentou a dose de Lcal, como
pode ser visto na Figura 41.

Mediante a comparagdo entre o residuo E e a calagem (Tabela 41),
houve efeito significativo para esta somente na camada de 10-20 cm de profundidade, no
entanto, o valor de porosidade total do solo obtido no tratamento testemunha mesmo superior
ndo diferiu da calagem. Quanto as doses aplicadas de E, houve efeito significativo entre estas,
somente na camada de 10-20 cm, apresentando-se de forma linear decrescente (Figura 41).

Diante dos resultados pode-se inferir que ndo foi observado o efeito
esperado quanto a porosidade total do solo, nem ao menos mediante a aplica¢do dos lodos de
esgoto LB e LC, por meio dos quais estamos adicionando matéria organica ao solo, sendo esta
de grande importancia para a agrega¢do do solo e por conseqiiéncia sua estrutura. Nesse

sentido, Marciano et al. (2001) dizem que quando o solo originalmente possui boa estrutura,
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podem ndo ocorrer melhoria nos atributos fisicos, mesmo aplicando-se grande quantidade de

lodos de esgoto.
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Figura 41. Porosidade total do solo, 25 meses apds a reaplicagdo superficial dos residuos LC,
LB, Lcal e E, e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob
Sistema Plantio Direto. Botucatu, SP (2007).

Melo et al. (2004) ndo encontraram respostas para porosidade total em
funcdo da aplicagdo de até 50 Mg ha™ de lodo de esgoto em dois Latossolos, entretanto Navas
et al. (1998) obtiveram incremento da porosidade total de 0,38 m m? para 0,49 m m?,
quando foram aplicados 320 Mg ha™ de lodo de esgoto.

Marcolan et al. (2006) observaram em um Argissolo Vermelho sob
SPD (4, 8 e 12 anos), onde a menor densidade foi observada nos primeiros 2,5 cm de

profundidade, com 8 e 12 anos de SPD teve maior porosidade total na camada superficial, e
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com maior propor¢do de microporos, € concluiram que ao longo do tempo melhorou a
qualidade fisica do solo em profundidade.

Segundo Bertol et al. (2002), o menor volume de macroporos e total de
poros, em detrimento do maior volume de microporos na superficie do solo, na semeadura
direta, podem proporcionar reducdo da taxa de infiltracdo de dgua neste sistema de manejo em
relacdo ao preparo convencional. Isso indica que no SPD podem ocorrer perdas de agua por
erosdo hidrica, quando submetido a chuvas de grande volume, principalmente se o solo ja
estiver umido e, ou, se a cobertura do solo ndo for suficiente para controlar o escoamento,

podendo apresentar também, perdas de solo.

4.3.3 Densidade do solo

A densidade do solo € definida por Kiehl (1979) como sendo a relagdo
entre a massa € o volume do solo, e segundo ele, ¢ variavel para um mesmo solo, alterando-se
de acordo com a estrutura. Geralmente a densidade do solo aumenta com a profundidade do
perfil, pois as pressdes exercidas pelas camadas superiores sobre as subjacentes, em grande
parte pelo trafego de maquinas agricolas, ocasionando a compactag¢do, € como conseqiiéncia,
reduzindo a porosidade. Assim como a movimentacdo de material fino dos horizontes
superiores para os inferiores, por eluviagdo, também concorre para reduzir 0s espagos porosos
e aumentar a densidade dessas camadas.

A densidade do solo é afetada por cultivos que alteram a estrutura e,
por conseqiiéncia, o arranjo e volume de poros. Essas alteragdes influem em propriedades
fisico-hidricas importantes, como a porosidade de aeragdo, a retengdo de agua no solo, a
disponibilidade de agua para as plantas e a resisténcia do solo a penetragdo das raizes
(TORMENA et al., 1998).

Neste sentido, a ado¢do do SPD torna a camada superior do solo mais
compacta com maior densidade e com maior resisténcia a penetragdo das raizes, quando
comparada ao preparo convencional do solo, ocorrendo o inverso nas camadas inferiores
(FALLEIRO et al., 2003; BERTOL et al., 2004; FREITAG, 2004). No entanto, esse aumento
de densidade ndo ¢ considerado limitante para o desenvolvimento radicular das culturas

(SIQUEIRA, 2002).
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Pesquisadores observaram que no SPD apesar de ter aumentado a
densidade do solo na superficie como conseqiiéncia da redu¢do do volume de macroporos
(BERTOL et al.,, 2001), esta ndo tem prejudicado a infiltracdo de agua (PETRERE e
ANGHINONE, 2001). Segundo Stone e Silveira (1999), a densidade do solo influencia a
retencdo de agua por influenciar na porosidade total e distribui¢do de poros.

No SPD nem sempre ocorre aumento da densidade do solo, podendo
inclusive diminui-la e aumentar a porosidade e o didmetro dos agregados com o passar do
tempo de cultivo (CAMPOS et al., 1995). Isto se deve em grande parte ao menor
revolvimento, que mantém, parcial ou totalmente, os residuos vegetais na superficie e aporta
continuamente matéria organica ao solo, a qual € responsavel pela manuten¢do e melhoria das
propriedades fisicas do solo (CASTRO FILHO et al., 1998), aumentando a estabilidade dos
agregados na superficie (COSTA et al., 2003), refletindo em boa qualidade do solo em relagcao
ao preparo convencional ¢ ao campo nativo (D’ANDREA et al., 2002).

O resultado da andlise de varidncia referente a densidade do solo
decorrente da aplicagdo dos residuos LC, LB, Lcal e E e do calcario, aplicados em superficie
no SPD (Tabela 39) expressam que em todo o perfil avaliado que ndo houve efeito
significativo sobre a densidade do solo em fun¢do do aumento das doses dos residuos. No
entanto, houve efeito da comparacdo entre residuo e calcario e também entre residuos até 20
cm de profundidade.

Verifica-se na Tabela 41 os valores médios de densidade do solo
obtidos aos 25 meses da aplicagdo dos tratamentos, pelo método do anel volumétrico.
Constatou-se em todo o perfil avaliado, que os valores médios da densidade do solo ndo
diferiram em decorréncia do aumento das doses dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E. Na camada 0 —
5 cm os valores médios foram de 1,338, 1,436, 1,470 ¢ 1,404 kg dm'3, respectivamente, para
LC, LB, Lcal e E (sem considerar a dose zero), onde aplicado o calcério a densidade do solo
foi de 1,443 kg dm™ e no tratamento testemunha a densidade foi de 1,390 kg dm™. De acordo
com os resultados, mesmo ndo havendo diferenca significativa, a aplicagdo dos residuos LB,
Lcal e E proporcionaram valores médios de densidade do solo maiores do que os obtidos no
tratamento testemunha,

Observando a densidade do solo ao longo do perfil contatou-se que

esta aumentou da camada de 0-5 cm para a de 5-10 cm, alcan¢ando valores de 1,535 kg dm™
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no tratamento testemunha, de 1,540 kg dm™ onde aplicado calcario, e de 1,545, 1,550, 1,541 ¢
1,558 kg dm?, respectivamente para LC, LB, Lcal e E, cujos valores diminuiram
gradativamente a partir desta camada até 40 cm de profundidade. Fato semelhante foi relatado
por Siqueira (2002), onde cita trabalho de Ros et al., (1996) em um Latossolo Vermelho
escuro onde observou que o SPD afetou a densidade do solo na profundidade de 7-14 cm, com
relacdo ao tempo de cultivo em SPD, encontrou valores inferiores para 1 ano quando
comparado a 6 e a 9 anos de cultivo, que foram semelhantes entre si. Lembrando que na area
do experimento o SPD foi iniciado no ano de 2002, portanto, 5 anos de cultivo neste sistema
de manejo.

Considerando a calagem, na camada de 0-5 cm, somente houve efeito
significativo entre esta e as doses quando aplicado o residuo E, onde a densidade
proporcionada pela dose de 2 Mg ha™ foi superior a de 8 Mg ha™, ¢ na camada de 5-10 cm,
somente houve efeito quando aplicado Lcal, onde a densidade proporcionada pela dose de 8
Mg ha™ foi superior a de 4 Mg ha™', sendo que nestas duas camadas a calagem néo diferiu das
doses dos residuos E e Lcal. Enquanto na camada de 10-20 cm esse efeito foi observado no
tratamento com o lodo de esgoto LB, onde a menor densidade do solo foi observada no
tratamento com calcério, que diferiu das doses de 2 ¢ 8 Mg ha' de LB. Nio havendo
diferencas significativas para a densidade do solo na camada de 20-40 cm de profundidade.

Aos 25 meses da reaplicagdo dos lodos de esgoto LC e LB, os
resultados de densidade do solo apresentados na Tabela 41 mostraram que a aplicag¢do de lodo
ndo promoveu alteracdes significativas sobre este atributo fisico, o que contrapde a maior
parte da literatura a cerca do assunto. Visto que os resultados descritos na literatura sobre
efeitos da aplicacdo de residuos orgéanicos no solo (MACEDO et al., 2006), relatam que a
adi¢do de MO ao solo promove uma melhoria na sua estrutura e como conseqiiéncia um
reducdo da densidade. O que também foi constatado por Boeira e Souza (2007), pois
verificaram que a aplicagdo de doses crescentes de dois tipos de lodo de esgoto (de origem
urbana ou urbano-industrial) causou diminui¢ao na densidade do solo até a profundidade de 40
cm. Pressupde-se entdo, que os menores valores de densidade deveriam ter ocorrido no
tratamento com o lodo LB, pois esta possui em sua composi¢do 50% de matéria organica,

quando comparado ao lodo LC que possui 26%, no entanto, observa-se o contrario, LC
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proporcionou a redu¢@o da densidade em relagdo a testemunha, enquanto para LB aumentou,
apesar de ndo significativo nos dois casos.

Normalmente ja se espera que no SPD a camada superficial seja mais
adensada, que segundo Kochhann (1996) ¢ caracteristica do sistema, mas pode ser atenuada
pelo uso de rotagdo de culturas e uso de culturas com diferentes sistemas radiculares. Neste
sentido, Siqueira (1999) observou no SPD que a aveia preta como cultura de inverno reduziu a
densidade do solo na camada superficial. Diante disso, pode-se inferir que a cultura da aveia
preta utilizada como planta de cobertura no inverno pode ter contribuido para reduzir a
densidade do solo nos primeiro 5 cm, o que pode ter mascarado o efeito que era esperado para

a reducdo da densidade do solo pela aplicacdo dos lodos de esgoto LC e LB.

4.4 Propriedades microbiologicas do solo

Sistemas conservacionistas de explora¢do agricola como o SPD tem
como principio manter € ou aumentar o teor de matéria organica no solo, o que tem sido
observado por muitos pesquisadores, quando comparado ao manejo convencional. Cujo
aumento da matéria organica ¢ atribuido a protecdo quimica e fisica desta, decorrente da
manuten¢do dos residuos na superficie, alteragdes da estrutura do solo e pela rotagdo de
culturas, resultando no aumento da fauna e da biomassa microbiana do solo. No SPD, com a
permanéncia dos residuos na superficie, sua mineralizagdo ocorre de forma gradual, podendo
promover o aumento no teor de carbono.

A biomassa microbiana do solo foi definida por Jenkinson e Ladd
(1981) como a parte viva da matéria organica do solo, sendo composta por fungos, bactérias,
microfauna e algas, excluindo-se as raizes e organismos maiores do que 5x10° um?, e contém
em média, entre 2 a 5% do carbono organico (JENKINSON e LADD, 1981) e de 1 a 5% do
nitrogénio total do solo (SMITH e PAUL, 1990), conforme citam pesquisadores como
D’Andrea et al. (2002), Cardoso (2004), Souza et al. (2006), dentre outros. E considerada de
grande importancia por controlar a decomposi¢do e o acumulo da matéria organica, ou
transformagcdes envolvendo os nutrientes minerais (TOTOLA e CHAER, 2002).

Conseqiientemente, solos que mantém alto conteudo de biomassa microbiana s3o capazes nao
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somente de estocar mais nutrientes, mas também de ciclar mais nutrientes através do sistema
(STENBERG, 1999).

O funcionamento do ecossistema do solo ¢ governado pela dindmica
da microbiota, cujo componente bioldgico é responsavel pela formacio do humus, ciclagem de
nutrientes, estrutura fisica e por muitas outras fun¢des (BETTIOL et al., 2006). A biomassa
microbiana do solo constitui um meio de transformag¢do para todos os materiais organicos do
solo, e atua como reservatério de nutrientes disponiveis as plantas, com participagdo
fundamental nos ciclos biogeoquimicos de interesse para a produtividade agricola, sendo a
principal responsavel pela decomposi¢ao de residuos organicos, pela ciclagem de nutrientes e
pelo fluxo de energia dentro do solo (MOREIRA e MALAVOLTA, 2004). O seu
acompanhamento reflete possiveis modificagdes no solo, podendo ser considerado um bom
indicador das alteragdes resultantes do manejo (MOREIRA e MALAVOLTA, 2004, SOUZA
et al., 2006). No entanto, deve-se ter em mente que a biomassa microbiana do solo ndo é uma
estimativa da atividade dos microrganismos, mas da massa microbiana viva total (DE-POLLI
e GUERRA, 1997; AQUINO et al., 2005).

Conforme Bettiol et al. (2006) o comportamento da populagdo
microbiana depende da qualidade e da quantidade dos residuos que estdo sendo adicionados ao
solo. Neste sentido, a aplicagdo de residuos como o lodo de esgoto pode estimular a atividade
microbiana do solo devido ao aumento de carbono e nutrientes disponiveis, ou inibir devido a
presenca de metais pesados e outros elementos poluentes (PONTES, 2002). O estudo da
biomassa microbiana e sua atividade no solo t€ém implica¢des importantes na agricultura, pois
quanto maior a biomassa microbiana no solo, maior sera a imobiliza¢do temporaria de
carbono(C), nitrogénio (N) e outros nutrientes e, conseqiientemente, menor perda de nutrientes
no sistema solo-planta (ALVAREZ et al., 1995).

Diante do exposto, o resumo do quadro de andlise de varidncia
apresentado na Tabela 42 expressa que houve efeito significativo de interagdo sobre os teores
de carbono e nitrogénio microbiano do solo, nas camadas avaliadas, de 0-5 e de 5-10 cm de
profundidade, apés 11 meses da reaplicagdo dos residuos LC, LB, Lcal e E, e do calcario na

dose de 2 Mg ha™, aplicados em superficie no SPD.
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Tabela 42. Resumo da andlise de variancia para valores de Carbono e Nitrogénio microbiano
do solo, em diferentes profundidades, apds 11 meses da reaplicagdo superficial de
doses dos residuos LC, LB, Lcal e E, e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo
Vermelho distrdéfico sob Sistema de Plantio Direto. Botucatu, SP (2006).

Carbono Microbiano Nitrogénio Microbiano
Causas da ;
Variacdio Profundidade

-—-—-0-5cm--  --—--5-10cm ---- -—--0-5cm-- --—-5-10cm ----

Residuo (R)(l) *% sk ok k%
Dose (D) % BT % Kk
RXD k% *% k% *%
Bloco %% * * *
CcvV 25 26 17 13
DMS 7,65 1,34 11,36 6,39
LC (2) *% Kok * *%
CcvV 18 25 23 10
DMS 14,20 2,35 36,62 10,45
LB (2) * *% Kok EES
CvV 21 36 15 13
DMS 14,84 4,15 19,40 15,37
Lecal 2) %% sk Kok *k
CcvV 22 39 10 13
DMS 14,48 3,02 13,47 14,09
E (2) ns *% sk EES
CcvV 48 27 7 9
DMS 26,90 3,00 9,12 11,32

LC= lodo de esgoto centrifugado e tratado com cal virgem (ETE de Sao José¢ dos Campos, SP), LB= lodo de esgoto de
biodigestor (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal (Luwarcel Celulose Papel Ltda., SP), E= escoria de aciaria (Siderurgia
Mannesmann). 0 meses= amostragem realizada antes da reaplicagdo dos tratamentos (abril/2005). (") Regressdo entre as doses
dos residuos (LC, LB, Lcal ¢ E). @ Teste de média para comparagdo entre as doses de cada um dos residuos e o calcario. *= P
< 0,05, **=P < 0,01 e ns= ndo significativo pelo teste t (LSD).

4.4.1 Carbono microbiano do solo

Os resultados permitem observar que houve aumento da populacdo
microbiana do solo decorrente da aplicagdo em superficie dos residuos e do calcario, sendo
demonstrado em razdo do incremento dos teores de carbono microbiano do solo.

Os valores de carbono microbiano do solo variaram significativamente
com as doses dos residuos LC ¢ E nas duas camadas avaliadas, de 0-5 ¢ de 5-10 cm de
profundidade (Tabela 43), e para LB na camada de 5-10 cm, apresentando comportamento
quadratico em todos os casos, como apresentado na Figura 42. Enquanto para aplicagdo de
Lcal ndo foi observado efeito significativo sobre o carbono microbiano do solo decorrente do

aumento de suas doses nas duas camadas avaliadas.
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Tabela 43. Valores de Carbono microbiano do solo (g kg), em diferentes profundidades, ap6s
11 meses da reaplicacdo superficial de doses dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E e do
calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema de Plantio
Direto. Botucatu, SP (2006).

Carbono Microbiano do Solo

1\/? Oﬁz_l Residuo
& LC LB Leal E
g kg™ de solo
Profundidade 0 — 5 cm
0 34,02 C 34,02 B 34,02 BC 34,02
2 59,27 aAB 36,33 bB 58,20 aA 36,47b
4 66,20 aA 56,62 abA 27,21 ¢C 42,79 ab
8 50,55 aB 53,64 aA 44,45 aAB 21,89 b
Média 52,51 a 45,15 ab 40,97 be 33,79 ¢
Regressao Q** ns ns Q*
Calcario 48,68 B 48,68 AB 48,68 A 48,68
Profundidade 5 — 10 cm
0 1,36 D 1,36 B 1,36 B 1,36 D
2 8,06 abAB 10,18 aA 7,64 abA 8,99 bBC
4 10,11 aA 9,09 aA 5,73 bA 9,16 aB
8 5,99 bBC 12,14 aA 5,77 bA 13,05 aA
Média 6,38 bc 8,20 a 5,13 ¢ 7,64 ab
Regressdo Q** Q** ns Q**
Calcario 4,89 C 4,89 B 4,89 A 4,89 C

LC= lodo de esgoto centrifugado e tratado com cal virgem “calado” (ETE de S&o José dos Campos, SP), LB=lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escéria de aciaria. Médias seguidas de mesma letra,
minutscula na linha, entre os residuos, e maiuscula na coluna, entre as doses de cada residuo residuo e o calcario, para cada
uma das profundidades, ndo diferem estatisticamente a 1 ¢ 5% pelo teste t (LSD). ns= ndo significativo, *= P < 0,05 ¢ ¥**=P <
0,01; L e Q=regresséo linear e quadratica, respectivamente.

Na camada de 0-5 cm de profundidade os melhores resultados quanto a
carbono microbiano do solo foram proporcionados pela aplica¢do dos lodos de esgoto, com o
lodo LC proporcionando os maiores aumento do C microbiano (Tabela 43). Nesta camada, o
valor de carbono microbiano proporcionado pela aplicagdo de 2 Mg ha” de LC e Lcal foi
superior ao da mesma dose de LB ¢ E. J4 na dose de 4 Mg ha™, onde aplicado o lodo LC o
valor de C microbiano foi superior a aplicacdo de E e este a de Lcal, enquanto na dose de 8
Mg ha 0 menor teor foi obtido com a aplicagdo de escoria.

Os teores de carbono microbiano obtidos na camada de 5-10 cm
demonstram a grande redug¢do da populagdo microbiana em relagdo a camada acima,
concordando com os resultados obtidos por Ferreira et al. (2007). Os resultados apontam para

a superioridade do lodo de esgoto LB (Tabela 43). Na camada de 5-10 cm, houve diferenga
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significativa na dose de 2 Mg ha™, com destaque para LB que foi superior a E, quando
aplicada a dose de 4 Mg ha o menor valor de carbono microbiano foi observado para Lcal,

enquanto na dose de 8 Mg ha™ os residuos LB e E proporcionaram os melhores resultados.
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Figura 42. Valores de Carbono Microbiano do solo (g kg™), em diferentes profundidades, ap6s
11 meses da reaplicagdo superficial de doses dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E e do

calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico Sistema de Plantio Direto.
Botucatu, SP (2006).
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A aplicagdo de calcério favoreceu a populagdo microbiana do solo,
como pode ser observado pelos valores de C microbiano, que aumentou nas duas camadas
avaliadas (Tabela 43), onde foi maior do que o obtido no tratamento testemunha. Mediante a
comparag¢do do calcario com os residuos LC, LB, Lcal e E, em todos os tratamentos a calagem
proporcionou os maiores valores de C microbiano do solo em relagdo a testemunha, exceto
para LB na camada de 0-5 cm, que apesar de ser maior ndo diferiu e para escoria onde ndo
houve diferenga significativa para carbono microbiano do solo, este mesmo comportamento
foi observado na camada de 5-10 cm, porém nesta, a aplicacdo de calcario superou a
testemunha no tratamento com escoria.

Em sua revisdo D’Andréa et al. (2002) citam que além da fungdo
catalisadora das transformagdes bioquimicas do solo, a biomassa microbiana representa um
compartimento 1abil de muitos nutrientes, que sdo reciclados rapidamente. Segundo estes, o
carbono contido na biomassa microbiana ¢ o destino inicial do carbono em transformagdes no
solo e funciona como energia armazenada para processos microbianos e, por apresentar
respostas rapidas as alteracdes no solo, pode ser utilizada como indicador de alteracdes na
matéria organica e assim, indicar a qualidade do solo.

Balota et al. (1998) avaliando sistemas de preparo, observaram
aumento nos teores de carbono microbiano em area sob SPD em relagfo a areas convencionais
de plantio, isso com 16 anos de duragdo, portanto a longo prazo, o que nio foi observado em
trabalhos com SPD de 2 anos (Mendes et al., 1999 citado por D’ANDREA et al. 2002). Neste
sentido, Vasconcellos et al. (1999) cita que a biomassa microbiana imobiliza mais carbono
quando residuos vegetais sdo deixados na superficie, com isso é possivel esperar que com o
decorrer do tempo de cultivo, areas sob SPD apresentem aumento nos valor de carbono
microbiano, principalmente nos primeiros 10 cm de profundidade.

Bettiol et al. (2006) trabalhando com lodo de esgoto da ETE de
Barueri observaram que os teores de carbono da biomassa microbiana aumentaram com a
adi¢do de lodo, onde trabalhando com dose de até 8 vezes a quantidade de N fornecida pela
adubacdo mineral ndo observaram efeito inibitorio. Este efeito deve ter ocorrido porque,
provavelmente, a atividade dos metais pesados foi neutralizada pela matéria organica existente
no lodo. Outros pesquisadores também observaram resultados semelhantes, dentre eles, Carmo

(2001), Lorenzi e Lambais (2001) e Lopes (2001).
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Entretanto, Fortes Neto (2000) e Pontes (2002), trabalhando com lodo
de esgoto da ETE de Barueri, previamente tratado com cal, observaram diminui¢do dos
valores de biomassa microbiana com aplicac¢do de altas doses de lodo. Segundo estes autores,
esta queda nos valores da biomassa microbiana pode estar ligada a incorporacdo de elevadas
quantidades de sddio e/ou de metais pesados no solo, nas doses mais altas de lodo, os quais
podem afetar os microorganismos, prejudicando sua a¢do na decomposi¢do dos residuos. No
entanto, o efeito tdxico dos metais sobre os microorganismos, em muitos casos, pode ser
minimizado com a presen¢a de matéria organica (LAMBAIS e SOUZA, 2000) e minerais de
argila, pela formacao de quelatos (Eivazi e Tabatai, 1998 citado por BETTIOL et al., 2006).

Trannin et al. (2007) trabalhando com lodo de esgoto gerado por uma
industria de fibras e resinas PET, observaram que a aplica¢do de doses superiores a 12 Mg ha’
' os valores de C ¢ N da biomassa microbiana superaram os obtidos no tratamento com
adubacdo mineral e os da area adjacente, sendo os menores valores observados no controle.
Esses aumentos refletem o estimulo a microbiota do solo causado pelo fornecimento de
substratos organicos e nutrientes e os baixos teores de metais pesados deste residuo, assim, os
resultados obtidos indicam que o lodo de esgoto ndo apresentou efeito adverso e estimulou o
crescimento e a atividade microbiana. De fato, Trannin et al. (2005) quando fizeram a
avaliacdo agronomica desse lodo industrial aplicado por dois anos consecutivos observaram
melhoria na fertilidade do solo, no estado nutricional e na produtividade do milho e, mesmo na
maior dose, ndo causou toxicidade a cultura.

Por sua vez, Valsecchi et al. (1995) citados por Trannin et al. (2007),
observaram que a aplicag@o de lodos de esgoto ricos em metais pesados teve efeito adverso
sobre a comunidade microbiana de 16 solos, provocando aumento do quociente metabolico
(razdo entre o C-CO, da respiracdo basal e o C da biomassa microbiana) e acimulo de C
organico, pela diminuicdo da eficiéncia microbiana na transformac¢do da matéria organica e na
ciclagem de nutrientes.

Diante do exposto e de acordo com os resultados obtidos observa-se
que a aplica¢do dos lodos de esgoto LC e LB ndo apresentou efeito adverso e estimulou o
crescimento da populagdo microbiana, favorecendo a melhoria da fertilidade do solo. Sendo
assim, os lodos de esgoto utilizados apresentam potencial de uso como condicionador da

qualidade do solo, devido ao seu elevado conteudo de matéria organica e de nutrientes e ao
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baixo teor de metais pesados, caracteristicas estas que estimulam a ativacdo de processos
bioquimicos, que melhoram a fertilidade do solo e, conseqlientemente, favorecem a
produtividade das culturas.

Quanto a distribui¢do do carbono microbiano no perfil avaliado, a
populacdo microbiana estd concentrada na camada mais superficial, primeiros 5 cm de
profundidade, sendo justificado em func¢do da aplicagdo superficial dos residuos e do calcario,
portanto, sem incorporacdo, e também pelo aporte de residuos vegetais na superficie do solo.
O mesmo efeito foi observado por Ferreira et al. (2007), onde em solo sob SPD o teor de
carbono microbiano decresceu no perfil do solo.

Com relag@o aos residuos Lcal e E, estes também proporcionaram
aumento da populagdo microbiana do solo, porém em menor propor¢do quando comparados
aos lodos de esgoto LC e LB, principalmente pelo fato destes lodos apresentarem em sua
composic¢do altos teores de matéria organica, 26 ¢ 50%, respectivamente.

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

Neste sentido, Andréa e Hollweg (2004) citam que o aumento da
populacdo de organismos edaficos aumenta a ciclagem de nutrientes necessarios para o
crescimento das plantas, além de atuar na manutengdo das condigdes fisico-quimicas e na
fertilidade do solo, onde o0 manejo como a rotagdo de culturas também interfere na microbiota
do solo, enfatizando para a importancia da adogdo do SPD. Diante dos resultados obtidos,
podem-se observar os provaveis beneficios da ado¢do do SPD, bem como da aplica¢do dos

lodos de esgoto LC e LB, da lama cal, da escoria e também do calcario.
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De um modo geral, pode-se dizer que os residuos, bem como a
calagem, aplicados em superficie no SPD contribuiram para o aumento da populagdo

microbiana do solo demonstrado pelos resultados de carbono microbiano.

4.4.2 Nitrogénio microbiano do solo

De acordo com os resultados obtidos apos 11 meses da aplicagdo dos
residuos e do calcario para nitrogénio microbiano do solo (Tabela 44, Figura 43), observa-se
que estes variaram significativamente nas duas camadas avaliadas, de 0-5 e de 5-10 cm de
profundidade. Na camada de 0-5 cm houve efeito significativo sobre o nitrogénio microbiano
do solo quando da aplicagao de LB, que apresentou comportamento quadratico, e para Lcal foi
linear crescente, ja na camada de 5-10 cm para LC, Lcal e E esse aumento foi de forma linear
crescente e para LB foi quadratico. Resultados que demonstram haver aumento da populagdo
microbiana do solo, em razdo do incremento dos teores de N microbiano, valores estes que
aumentaram com o aumento das doses dos residuos aplicados em superficie e também pela
calagem.

Assim como para o carbono microbiano, os maiores valores de
nitrogénio microbiano foram observados nos primeiros 5 cm de profundidade, esse efeito ja
era esperado por se tratar de SPD, além dos residuos e do calcério aplicados em superficie,
portanto, sem revolvimento para a incorporagdo dos mesmos no solo. Na camada de 0-5 cm de
profundidade os melhores resultados quanto a nitrogénio microbiano do solo determinado
apos 11 meses da aplicagdo foram proporcionados pela aplicagdo do lodo de esgoto LC
(Tabela 44). Nesta camada, o valor de nitrogénio microbiano proporcionado pela aplicacdo de
2 Mg ha™' de LC e Lcal foi superior a LB ¢ E. J4 na dose de 4 Mg ha™' o valor de N microbiano
para LC foi superior a do tratamento com escoria, e este superior a LB e Lcal, enquanto na
dose de 8 Mg ha™' o pior resultados para N microbiano no solo foi obtido com a aplicagdo de
escoria, resultados estes, semelhantes aos obtidos para carbono microbiano.

Na camada de 5-10 cm o maior valor médio de nitrogénio microbiano
foi obtido quando aplicado E, que diferiu dos demais residuos (Tabela 44). Na camada de 5-10
cm, houve efeito na dose de 2 Mg ha”, com destaque para E que foi superior a LC e LB,

quando aplicada a dose de 4 Mg ha™ os tratamentos com E e Lcal foram superiores a LC ¢ LB,
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enquanto na dose de 8 Mg ha™ o residuos LB proporcionou valores de nitrogénio microbiano

superiores aos demais.

Tabela 44. Valores de Nitrogénio Microbiano do solo (mg kg™), em diferentes profundidades,
apds 11 meses da reaplicacdo superficial de doses dos residuos LC, LB, Lcal e E e
do calcario (2 Mg ha™'), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema de
Plantio Direto. Botucatu, SP (2006).

Nitrogénio Microbiano do Solo

Dose_l Residuo
Mg ha
LC LB Lcal E
mg kg de solo
Profundidade 0 — 5 cm

0 82,98 B 82,98 B 82,98 B 82,98 B

2 83,66 aB 51,85 bC 83,59 aB 49,07 bC

4 142,55 aA 79,32 cB 87,83 cB 116,93 bA

8 119,37 aAB 120,05 aA 114,75 aA 83,68 bB
Média 107,14 a 83,55b 82,29 b 83,16 b
Regressao ns Q** L** ns
Calcario 85,12 B 85,12 B 85,12 B 85,12 B

Profundidade 5 — 10 cm

0 50,93 C 50,93 C 50,93 C 50,93 D

2 51,76 bcC 43,55 cC 57,70 abBC 65,65 aC

4 55,76 bC 44,74 bC 69,54 aB 79,25 aB

8 77,84 cB 144,08 aA 69,77 cB 117,67 bA
Média 58,93 ¢ 70,82 b 61,99 c 78,37 a
Regressio L** Q** L** L**
Calcario 110,08 A 110,08 B 110,08 A 110,08 A

LC=lodo de esgoto centrifugado e tratado com cal virgem “calado” (ETE de Sdo José dos Campos, SP), LB= lodo de esgoto
de biodigestor “digerido” (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal, E= escdria de aciaria. Médias seguidas de mesma letra,
minuscula na linha, entre os residuos, e maitscula na coluna, entre as doses de cada residuo residuo e o calcario, para cada
uma das profundidades, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD). ns= ndo significativo, *= P < 0,05 ¢ ¥**=P <
0,01; L e Q=regressdo linear e quadratica, respectivamente.

Considerando o efeito da comparacdo entre as doses de cada um dos
residuos com a calagem, pode-se observar na Tabela 44 que houve efeito significativo em
todos os tratamentos e nas duas camadas avaliadas. De acordo com os resultados, a aplicagdo
de calcario mostrou-se eficiente no aumento da atividade microbiana para o nitrogénio
microbiano na camada de 5-10 cm de profundidade, no entanto, na camada de 0-5 cm este nao
diferiu do tratamento testemunha.

De acordo com a Tabela 44, nos primeiros 5 cm de profundidade o

lodo de esgoto LC foi o residuo que mais proporcionou o aumento do N microbiano, no
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Figura 49. Valores de Nitrogénio Microbiano do solo (mg kg™), em diferentes profundidades,
apods 12 meses da reaplicagdo superficial de doses dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E e do
calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distrofico Sistema de Plantio Direto.
Botucatu, SP (2006).

entanto, ndo foi observado aumento significativo em fun¢do das doses. Nesta camada,
comparando-se as doses de LC e o calcdrio observa-se que o maior valor de nitrogénio

microbiano foi observado quando aplicada a dose de 4 Mg ha™, que diferiu do tratamento com
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calcario. Ainda nesta camada, observa-se a superioridade da dose de 8 Mg ha™ de LB e Lcal
quando comparado ao calcario, para a variavel estudada.

O calcario mostrou-se o mais eficiente no aumento da atividade
microbiana na camada de 5-10 cm de profundidade, promovendo os maiores valores de
nitrogénio microbiano, exceto na dose de 8 Mg ha™' do lodo LB que foi inferior, ¢ na mesma
dose de escoria que ndo diferiu desta.

De um modo geral, o N microbiano reduziu da camada de 0-5 cm para
a de 5-10 cm, concordando com resultados obtidos por Perez et al. (2005) e Coser et al.
(2007), que também observaram a redu¢do do N na biomassa microbiana com o aumento da
profundidade, o que pode ser atribuido ao maior aporte de residuos organicos superficiais,
proporcionados principalmente pela cultura da aveia preta utilizada como planta de cobertura
no periodo de inverno, visto que se trata de uma area manejada em SPD a pelo menos 5 anos.
No entanto, apesar dessa diminuigdo caracteristica que ocorre com o aumento da profundidade
os resultados de nitrogénio microbiano na camada de 5-10 cm, proporcionado pelos
tratamentos com residuos e pelo calcério, podem ser considerados de grande importancia na
atividade microbiana.

Coser et al. (2007) cita trabalhos de Hatch et al. (2000) e Vargas et al.
(2005), que observaram aumentos no N da biomassa microbiana do solo apenas a longo prazo,
em solo sob pastagem e plantio direto, respectivamente. Que segundo eles, o efeito seria
decorrente da maior producdo de biomassa vegetal e do conseqiiente aumento de carbono
organico no solo. O mesmo foi observado no trabalho de Silvan et al. (2003) onde a
imobiliza¢do de N na biomassa microbiana do solo ocorreu somente apds um ano do inicio do
experimento. E que, segundo Zaman et al. (2002) e Blankenau et al. (2000), a adi¢do de
residuos organicos e fertilizantes nitrogenados em conjunto, aumentou o N da biomassa
microbiana em relacdo ao tratamento sem a adi¢do de residuos organicos.

Segundo Perez et al. (2005) a liberacdo ou imobiliza¢do dos nutrientes
depende da dinamica dos microrganismos, da quantidade de residuos vegetais, do rapido
retorno e da eficiéncia de utilizagdo de carbono pela microbiota. A biomassa microbiana
responde rapidamente a adicdo de C e de N aplicados ao solo, determinando a decomposi¢ado
da matéria organica, relacdo entre carbono e o nitrogénio (C/N), a mineralizagdo e a

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

Souza e Lobato (2004) citam que o N do solo encontra-se, quase que
totalmente, na forma orgénica, ndo disponivel para as plantas e muito pouco na forma
inorganica (amonio e nitrato), passivel de absor¢do pela plantas. Os microorganismos do solo,
ao decomporem a matéria organica, bem como os residuos vegetais e animais, satisfazem sua
demanda de energia e de N e, com a mineralizagdo dos compostos organicos, disponibilizam
N para as plantas. Ou seja, a demanda de N pelos microorganismos, ocorre, por algum tempo,
imobiliza¢do de N orgdnico ou inorganico no corpo desses, que uma vez completados seus
ciclos vitais e decompostos, também liberam o N para as plantas. A mineralizacdo e a
imobiliza¢do ocorrem ao mesmo tempo no solo.

Material com relagdo C/N baixa, menor que 20/1, proporciona maior
rapidez da mineralizacdo, ou seja, ha maior liberacdo de N do que a imobilizagdo para sua
decomposi¢@o, com relacdo C/N alta, maior que 30/1, favorecem a imobilizagdo de N, onde
para relacdo C/N entre esses valores a imobiliza¢do e a mineralizagcdo sdo equivalentes, ou
seja, ha equilibrio entre o N consumido para a decomposicdo da palha e o mineralizado apds a
atividade microbiana (GASSEN e GASSEN, 1996).

Assim como para o carbono, Trannin et al. (2007) trabalhando com
lodo de esgoto, observaram aumento do N da biomassa microbiana com a aplicagdo de doses
superiores a 12 Mg ha™', superando a adubagdo mineral e a testemunha, sendo os menores
valores observados no controle, evidenciando o estimulo a microbiota do solo pelo
fornecimento de substratos organicos e nutrientes, associado aos baixos teores de metais
pesados presentes neste residuo.

Andrade e Mattiazzo (1999) também observaram o efeito positivo da
aplicacdo de lodo de esgoto sobre o aumento do nitrogénio microbiano do solo, onde
atribuiram tal efeito por se tratar de um material organico, onde a formag¢do de amonia ocorre
paulatinamente a medida que o material organico vai sendo mineralizado.

De acordo com os resultados obtidos, ndo sé a aplicacdo dos residuos e
do calcario, mas também a ado¢do do SPD contribuiram para o incremento do nitrogénio na
biomassa microbiana do solo. Diante da composi¢do dos materiais utilizados, esperava-se

obter os melhores resultados com a aplicacdo dos lodos de esgoto (LC e LB), pelo fato de
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apresentarem grande quantidade de matéria organica em sua composi¢do, 26 e 50%,
respectivamente, em relacdo a lama cal (3%) e a escoria (1%), no entanto, todos os
tratamentos favoreceram a atividade microbiana, inclusive o calcario, o que pode ser explicado
pela adogdo do SPD, em razdo da ndo mobilizacdo do solo, e pela culturas utilizadas, devido a
alta relacdo C/N da aveia preta e pela fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN) na soja, o que
pode ter exercido grande influéncia sobre a biomassa microbiana, aumentando os valores de

nitrogénio microbiano no solo.

4.5 Cultura da aveia preta (Avena strigosa Schreber)

A aveia preta ¢ considerada uma das culturas de inverno mais
importante sob o ponto de vista de cobertura do solo e obten¢do de palha para a realizagdo da
semeadura direta da cultura de verdo, que segundo Santi et AL. (2003) € a principal cultura de
cobertura utilizada na entressafra das culturas comerciais de verdo. Tém se destacado como
uma alternativa eficiente em aportar residuos ao solo em quantidade e qualidade para
proporcionar boa cobertura para a cultura em sucessdo (ROSSATO et al., 2003).

A cultura da aveia preta foi conduzida no periodo de inverno dos anos de 2005 e 2006, com o
objetivo de produzir fitomassa para a manuten¢@o de palha na superficie do solo, bem como a
reciclagem de nutrientes de uma area sob SPD manejada com aplicagdo superficial de

residuos, sendo eles: os lodos de esgoto, um centrifugado (LC) e outro de biodigestor (LB), a

lama cal (Lcal) e a escéria de aciaria (E), além do tratamento com calcério (2 Mg ha™).

4.5.1 Massa de matéria seca da aveia preta

A produgdo de massa de matéria seca de aveia preta foi favorecida pela
aplicacdo dos residuos LC, LB, Lcal e E, e também pela calagem, havendo interacdo
significativa entre doses e residuos nos cultivos de inverno de 2005 e 2006, conforme
apresenta a analise de variancia na Tabela 45.

No ano de 2005, observa-se um comportamento semelhante para
massa de matéria seca da aveia preta decorrente a aplicagdo dos residuos, observando-se um
comportamento quadratico para aplicagdo dos lodos de esgoto LC e LB, onde a maior massa

de matéria seca foi obtida com as doses de 3,34 ¢ 4,13 Mg ha™, produzindo cerca de 6327,70 ¢
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6536,54 kg ha™', respectivamente. Para Lcal ndo apresentou efeito significativo e para o
tratamento com escéria a massa de matéria seca da aveia preta aumentou linearmente com o
aumento das doses (Figura 44). J& em 2006 somente houve efeito de interag@o significativa
sobre esta varidvel quando onde aplicado o lodo LB, onde a producdo de massa de matéria

seca diminuiu linearmente em decorréncia do aumento das doses.

Tabela 45. Resumo da analise de varidncia para massa de matéria seca da aveia preta,
decorrente da reaplicagdo superficial de doses dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E e do
calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distrofico sob Sistema Plantio
Direto, nos anos agricolas de 2005 e 2006. Botucatu, SP.

Massa de matéria seca da aveia preta

Variavels Ano Agricola de 2005 Ano Agricola de 2006
Residuo (R)™" ns ok
Dose (D) * ns
Bloco *oH ns
(Y 8 16
DMS 341,09 410,13
LC® % %%
Cv 10 13
DMS 923,44 840,08
LB ® ns ok
Cv 11 14
DMS 1032,35 744,54
Lcal @ ns *
(Y 10 16
DMS 972,51 845,40
E® * ns
(Y 11 17
DMS 1047,76 1037,56

LC= lodo de esgoto centrifugado e tratado com cal virgem (ETE de S&o José dos Campos, SP), LB= lodo de esgoto de
biodigestor (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal (Luwarcel Celulose Papel Ltda., SP), E= escéria de aciaria (Siderurgia
Mannesmann). 0 meses= amostragem realizada antes da reaplicagdo dos tratamentos (abril/2005). (" Regressdo entre as doses
dos residuos (LC, LB, Lcal ¢ E). ¥ Teste de média para comparagdo entre as doses de cada um dos residuos e o calcario. *= P
< 0,05, **=P < 0,01 e ns= ndo significativo pelo teste t (LSD).

Na aveia preta cultivada no ano de 2005 houve diferenca significativa
entre os residuos na dose de 8 Mg ha™, onde a maior massa de matéria seca foi obtida com a
aplicacdo de escoria (Tabela 46). J4 na aveia preta cultivada no ano de 2006 observou-se
diferenca significativa entre os residuos em todas as doses. Na dose de 2 Mg ha” a maior
massa de matéria seca foi obtida com a aplica¢do de escoria, sendo superior a proporcionada

por LC e Lcal. J4 na de 4 Mg ha observou- se a superioridade da aplicagdo do residuo LC em
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relagio a LB e Lcal, enquanto, na dose de 8 Mg ha™' o melhor produgio de massa de matéria

seca foi observada com a aplicagdo de LC.
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Figura 44. Massa de matéria seca da aveia preta, cultivada nos anos agricolas de 2005 e 2006,
decorrente da reaplicagdo superficial de doses dos residuos LC, LB, Lcal e E e do
calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distrofico sob Sistema Plantio
Direto. Botucatu, SP.

Nos dois anos de cultivo no tratamento com aplicacdo de calcario a

massa de matéria seca da aveia preta aumentou consideravelmente em relagdo a testemunha
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(Tabela 46). Considerando a comparagdo o calcario e os residuos, no cultivo realizado em
2005 houve diferencga significativa quando aplicados os residuos LC e E, onde a aplicagdo de
calcario proporcionou produ¢do de massa de matéria seca maior do que a obtida com a dose de

8 Mg ha' de LC, no entanto, na comparagdo com a escoria ndo diferiu estatisticamente.

Tabela 46. Massa de matéria seca da aveia preta (kg ha'), decorrente da reaplicagio
superficial de doses dos residuos LC, LB, Lcal e E ¢ do calcario (2 Mg ha™"), em um
Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema Plantio Direto, nos anos agricolas de
2005 e 2006. Botucatu, SP.

Massa de matéria seca da aveia preta

l\/lI) o}slz_l Residuo
£ LC LB Lcal E
kg ha!
Ano Agricola de 2005
0 5872 AB 5872 5872 5872 B
2 6333 AB 6060 5957 6000 B
4 6325 AB 6740 6326 6210 AB
8 5423 bB 5830 b 5780 b 7170 aA
Média 5963 b 6125 ab 5984 ab 6353 a
Regressao Q* Q* ns L**
Calcario 6380 A 6380 6380 6380 AB
Ano Agricola de 2006
0 3625 BC 3625 B 3625 AB 3625
2 3065 bC 3630 abB 2880 bB 3839a
4 4760 aA 3440 beBC 2980 cB 4130 ab
8 4791 aA 2770 bC 3390 bB 3530 b
Média 4060 a 3366 b 3219b 3794 a
Regressdo ns L* ns ns
Calcario 4415 AB 4415 A 4415A 4415

LC=lodo de esgoto centrifugado, LB= lodo de esgoto de biodigestor, Lcal= lama cal, E= escoria de aciaria. Médias seguidas
de mesma letra, minascula na linha, entre os residuos, e maitscula na coluna, entre as doses de cada residuo residuo e o
calcario, para cada uma das profundidades, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD). ns= ndo significativo, *=
P <0,05 e **=P < 0,01; L e Q= regressdo linear e quadratica, respectivamente.

No cultivo realizado em 2006 somente ndo houve diferencga
significativa para a comparagdo entre a calagem e os residuos no tratamento com aplicagdo de
escoria. Neste cultivo, as doses 4 ¢ 8 Mg ha™ de LC proporcionaram a maior massa de matéria
seca, porém, ndo foram superiores ao obtido pela calagem. Com relagdo ao LB, a calagem

proporcionou a maior producdo de massa de matéria seca da aveia preta. Enquanto, para Lcal,
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o tratamento com aplicag@o de calcario apresentou producdo de massa de matéria seca superior
as doses de 2,4 ¢ 8 Mg ha de Lcal, somente ndo diferiu do tratamento testemunha.

De um modo geral observa-se que a aplicagdo dos residuos favoreceu a
producdo de massa de matéria seca da aveia preta cultivada no inverno de 2005 e 2006, porém
observa-se uma reducdo desta do primeiro para o segundo cultivo, observado provavelmente
em decorréncia das condigdes climatica durante a conducdo da cultura, sendo o principal
ponto o déficit hidrico (Figura 1), pois a area experimental encontra-se em uma regido de
inverno seco, onde, apesar da cultura ser resistente a seca e ter pouca exigéncia nutricional,
tem sua produ¢do de fitomassa afetada pela falta de dgua e nutrientes (BURLE et al., 2006),
principalmente de N. Neste sentido, Pitol et al. (2006) infere que a produgdo de fitomassa das
espécies vegetais ¢ variavel em func¢do das precipitacdes pluviais que ocorrem durante seu
desenvolvimento.

A aplicagdo dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E e do calcério sobre a
superficie, além de proporcionar a ciclagem de nutrientes ¢ uma forma de se melhorar a
quantidade e a qualidade dos residuos da cultura da aveia preta que podem retornar ao solo no

SPD, contribuindo principalmente para o aumento do teor de carbono orgéanico no solo.

4.5.2 Teor de nutrientes na parte aérea da aveia preta

Como pode ser visto pelos resultados da analise de variincia, no ano
de 2005 somente houve interagdo significativa decorrente da reaplicacdo superficial dos
residuos escoéria de aciaria, lama cal e lodos de esgoto sobre os teores foliares de S, B, Mn e
Zn, enquanto, na aveia preta cultivada no inverno de 2006 efeito significativo de interagdo foi
observado para os nutrientes P, K, Ca, S, Mn e Z (Tabela 47). Dos nutrientes avaliados,
somente para os teores de N, Mg, Cu e Fe na parte aérea da aveia preta cultivada nos anos de
2005 e 2006 ndo houve interagdo significativa em func¢do da aplicacdo dos residuos em
superficie no SPD (Tabela 47). Na andlise de variancia também pode ser observado o efeito da
comparacdo entre os residuos e o calcario sobre o teor de nutrientes na cultura da aveia preta
cultivada em SPD nos dois anos de cultivo.

Como pode ser observado na Tabela 48 e na Figura 45, somente no

ano de 2006 foram observados efeitos de interagdo significativa para os teores de P ¢ K na
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Tabela 47. Resumo da andlise de variancia para teor de nutrientes na parte aérea da aveia
preta, decorrente da reaplicag@o superficial de doses dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E,
e do calcario (2 Mg ha™'), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema Plantio

Direto, nos anos agricolas de 2005 e 2006. Botucatu, SP.

Causa de Ano Agricola
variagdo 2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006
N P K Ca Mg S
Residuo(R)”  ns ns ns ns ns ns ns ok ns ns ok ok
Dose (D) ns ns ns ok ns ns ns ok ns ns ns ns
RXD ns ns ns * ns * ns * ns ns * *
Bloco * * ns ns *ok *k *k ns *% ns * ns
Ccv 11 10 16 11 15 14 21 18 21 19 17 12
DMS 1,45 1,60 0,15 0,18 2,39 2,03 047 0,55 022 025 022 0,20
LC®@ ns ns ns ns * * ns * ns * ns *
(Y% 12 10 24 11 13 12 28 16 32 18 18 13
DMS 3,54 3,47 047 0,40 4,32 3,75 1,40 1,15 0,72 0,51 0,51 046
LB @ ns * * ns * * ns ns ns ns * *
cv 12 8 12 10 17 13 31 20 24 25 19 16
DMS 3,58 3,09 0,24 0,37 5,68 4,18 1,35 1,13 0,55 0,76 0,60 0,65
Lcal @ ns * ns ns * ns ns o ns * ns ns
Ccv 13 8 17 17 13 17 28 14 25 24 19 15
DMS 3,80 2,75 0,33 0,58 4,31 5,37 1,30 9,00 0,54 0,66 0,50 0,55
E® ns ns * ns ns *k ns * ns ns ns ns
Ccv 9 10 16 13 19 13 29 20 26 19 19 14
DMS 2,72 3,41 0,32 0,46 5,79 4,00 146 136 0,61 056 051 0,52
B Cu Fe Mn Zn

Residuo(R)" ns ns ns ns ns ns ak *x o o

Dose (D) *ok ns ns ns ns ns ok *ok ns ns

RXD * ns ns ns ns ns * ** ** *

Bloco *k ns *k ns ns *k *k ** ** ns

C.V. 27 10 12 10 21 29 16 17 16 27

DMS 1,61 2,02 0,68 0,56 13,51 4548 17,71 21,35 3,13 8,47

LC®@ ns ns ns ns ns * *k ** ns ns

Ccv 31 11 9 10 34 27 17 18 20,7 25

DMS 441 486 1,15 1,18 51,11 105,20 40,12 41,94 7,14 16,13

LB ® ns ns ns ns ns ns * * Hk *

Ccv 31 8 14 13 33 34 18 18 18 29

DMS 427 338 1,83 1,50 4848 115,78 48,68 5524 9,17 26,60

Lcal @ * ns ns ns ns ns ** *x * ns

Ccv 28 10 13 10 35 29 18 24 17 26

DMS 3,53 4,23 1,54 1,22 47,52 91,77 41,29 52,91 593 15,72

E® ns ns * ns ns ns ** ** * ns

Ccv 32 11 10 11 31 35 16 15 16 23

DMS 448 497 1,99 1,28 44,19 120,98 3543 3563 5,30 14,15

LC= lodo de esgoto centrifugado e tratado com cal virgem (ETE de Sao José¢ dos Campos, SP), LB= lodo de esgoto de
biodigestor (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal (Luwarcel Celulose Papel Ltda., SP), E= escoria de aciaria (Siderurgia
Mannesmann). 0 meses= amostragem realizada antes da reaplicagdo dos tratamentos (abril/2005). () Regressdo entre as doses
dos residuos (LC, LB, Lcal ¢ E). ) Teste de média para comparagio entre as doses de cada um dos residuos e o calcério. *= P

< 0,05, **=P < 0,01 e ns= ndo significativo pelo teste t (LSD).



191

parte aérea da aveia preta decorrente do aumento da dose dos residuos, enquanto os teores de
N ndo foram influenciados pelo aumento das doses. Para o teor de P os efeitos foram
observados quando aplicados os residuos Lcal e E, com comportamento linear crescente,
enquanto, o teor de K na planta reduziu linearmente com o aumento das doses do residuo LB.

O teor de nitrogénio na parte aérea da aveia preta obtido nos dois anos
de cultivo ndo sofreu influéncia significativa pelo aumento das doses dos residuos aplicados, e
foram maiores no segundo cultivo. De um modo geral, a maior absor¢do de N pela aveia preta
foi onde aplicados os lodos de esgoto LC e LB (Tabela 48 e na Figura 45), nos dois anos.
Podendo ser justificado pela presenga de N na composi¢do desses lodos de esgoto (Tabela 2),
o que provavelmente tenha proporcionado maior absor¢do pela planta de aveia preta, e
também devido a presenga de matéria organica nestes, em torno de 50% da massa de matéria
seca de LB e 26% de LC, contribuindo assim, para o aporte de nitrogénio organico ao solo,
dessa maneira, com a mineralizagdo desta pelos microrganismos, esse nutriente podera ser
absorvido pela cultura.

Na Tabela 48 pode-se observar que houve diferenga significativa entre
os residuos para teores de P e K na aveia preta cultivada em 2005. Para o teor de P houve
diferenca significativa na dose de 4 Mg ha™, onde no tratamento com o lodo LB o teor de P foi
superior ao obtido no tratamento com a escoria, ¢ para o K houve diferenga entre os residuos
na dose de 2 Mg ha™', onde o tratamento com LB diferiu do Lcal. Enquanto, no cultivo da
aveia preta em 2006 houve efeito para teor de N quando aplicada a dose de 2 Mg ha™ do lodo
LB, o qual diferiu da Lcal e da escdria. Ja para o teor de K houve efeito decorrente da
aplicacdo das doses de 2 ¢ 8 Mg ha™, onde o residuo LB proporcionou teor de K na parte aérea
da aveia preta superior ao obtido por Lcal, e de LC sobre LB ¢ E, respectivamente.

Segundo Raij et al. (1997), a faixa de teores adequados para N, P e K
nas folhas da cultura da aveia sdo de 20 —30,de 2,0—5,0ede 15-30 g kg'l, respectivamente.
De acordo com os valores propostos como adequados para a cultura da aveia, mediante os
resultados presentes na Tabela 48, pode-se dizer que no cultivo realizado em 2005 somente os
teores de K encontram-se dentro da faixa considerada adequada, no entanto, ndo foram
observados sintomas de deficiéncia durante o desenvolvimento da cultura. J4 no segundo
cultivo, em 2006, o teor dos nutrientes N, P ¢ K estdo dentro da faixa considerada como

adequada para a cultura.
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Tabela 48. Teor de nutrientes na aveia preta, decorrente da reaplica¢do superficial de doses
dos residuos LC, LB, Lcal e E e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo
Vermelho distréfico sob Sistema Plantio Direto, nos anos agricolas de 2005 e 2006.

Botucatu, SP.
Ano Agricola 2005 Ano Agricola 2006
Dose ; :
Mg ha” Residuos Residuos
LC LB Lcal E LC LB Lcal E
N (g kg™)
0 20 20 20 20 23 23B 23 AB 23
2 18 20 19 20 26 ab 27aA  21cB 23 be
4 19 20 19 18 24 24AB 24 A 24
8 19 19 19 19 23 24AB 24 A 24
Média 19 20 19 19 24 24 23 23
Regressdo ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcario 18 18 18 18 23 23B 23 AB 23
P (g kg™)
0 1,3 1,3 AB 1,3 1,3 AB 2,1 2,1 2,1 2,1
2 1,3 1,3 AB 1,3 I,5A 2,8 2,4 2,0 2,1
4 l4ab 1,4aA 1,3 ab 1,1 bB 2,5 2,3 2,2 2,4
8 1,3 I5A 1,3 1,4 AB 2,4 2,4 2,6 2,5
Média 1,3 1,4 1,3 1,3 2,3 2,3 2,2 2,3
Regressdo ns ns ns ns ns ns L** L*
Calcario 1,2 1.2B 1,2 1,2 AB 2,3 2,3 2,3 2,3
K (g kg™)
0 21AB 21 AB 21 AB 21 22 A 22 AB 22 22 AB
2 24abA 25aA 20bAB 22ab 22 abAB 23 aA 18b 20 abABC
4 22 A 22 AB 24 A 21 20 AB 19 AB 23 23 A
8 24 A 23 AB 22 A 21 23 aA 19abB 21 ab 18 bC
Média 23 23 22 21 22 21 21 21
Regressdo ns ns ns ns ns L* ns ns
Calcario 17B 17B 17B 17 19B 19B 19 19 BC

LC=lodo de esgoto centrifugado, LB= lodo de esgoto de biodigestor, Lcal= lama cal, E= escoria de aciaria. Médias seguidas
de mesma letra, mindscula na linha, entre os residuos, ¢ maituscula na coluna, entre as doses de cada residuo residuo e o
calcdrio, para cada uma das profundidades, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD). ns= ndo significativo, *=
P <0,05 e **=P < 0,01; L e Q= regressdo linear e quadratica, respectivamente.

Considerando a comparagdo entre a calagem e os residuos aplicados

em superficie no SPD (Tabela 48), para o teor de N na parte aérea da aveia preta foram

observados efeitos somente no segundo cultivo (2006), quando aplicados o lodo de esgoto LB

e a Lcal, onde no tratamento com o lodo LB o teor de N proporcionado pela calagem foi
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Figura 45. Teor de fésforo e potassio na aveia preta, decorrente da reaplicacdo superficial de
doses dos residuos LC, LB, Lcal e E e do calcario (2 Mg ha'l), em um Latossolo
Vermelho distréfico sob Sistema Plantio Direto, nos anos agricolas de 2005 e 2006.
Botucatu, SP.

semelhante ao da testemunha, neste tratamento, somente na dose de 2 Mg ha™ o teor de N foi
superior ao proporcionado pela calagem. Ji para Lcal, as doses de 4 ¢ 8 Mg ha’
proporcionaram teores de N superior ao obtido com a dose de 2 Mg ha™', sendo que, estas ndo
diferiram do tratamento com aplicag@o de calcario, o qual foi semelhante a testemunha.

O N ¢ um dos nutrientes mais requeridos pelas plantas, podendo
inclusive limitar a produgdo de muitas culturas. Conforme Santi et al. (2003), o N € o nutriente
que tem maior efeito no crescimento da cultura da aveia preta, e € tido como o elemento que
mais limita a produ¢do de fitomassa. Segundo ele, a ciclagem de nutrientes pela cultura da
aveia preta pode ser afetada pela disponibilidade de N no solo. Um dos problemas apontados

pelos referidos autores ¢ de que geralmente a aveia preta quando utilizada como planta de
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cobertura ¢ subadubada ou ndo recebe nenhum tipo de adubagdo, neste caso sua nutricdo
baseia-se na adubagdo residual da cultura econdmica. Diante disso, este manejo pode limitar
seu desenvolvimento, principalmente em solos com baixa disponibilidade de N, e
conseqiientemente pode prejudicar todo o SPD.

Autores como Derpsch et al. (1985) citam a importancia da adubagao
nitrogenada na cultura da aveia preta devido a sua grande capacidade de extragdo e acumulo
de N. Cujas caracteristicas conferem a esta cultura potencial para a redugdo de riscos de
contaminagdo do lengol freatico por nitrato, € a0 mesmo tempo servir como fonte de N para as
culturas em sucessdo, mediante a decomposi¢do dos residuos vegetais, portanto, trata-se de
uma cultura muito eficiente na ciclagem de nutrientes.

Atualmente existe um grande interesse por parte da pesquisa referente
a aplicagdo de nitrogénio na cultura antecessora a cultura principal em areas sob SPD, uma vez
que esse nutriente por favorecer o aumento na produgdo de fitomassa da cultura da aveia preta
exerce influéncia positiva sobre a ciclagem de nutrientes como P, K, Ca ¢ Mg, como
encontrado por Santi et al. (2003). Amado et al. (2003) observaram efeitos positivos da
adubacdo nitrogenada na aveia preta sobre o milho cultivado em sucessdo no SPD. Neste
sentido Coelho e Franga (2003) citam a importancia da aveia preta na ciclagem de K, como
sendo uma estratégia de reducdo de perda deste nutriente na entressafra das culturas
comerciais.

De acordo com os resultados, houve aumento do teor de P na parte
aérea da aveia preta decorrente da aplicacdo dos residuos nos dois anos de cultivo, sendo
maior no segundo cultivo (Tabela 48). O aumento do teor de P na aveia foi proporcionado pela
aplicacdo do lodo de esgoto LB, mesmo ndo sendo significativo, pode ser justificado pela
presenca de matéria orginica contido neste, em torno de 50%, a qual disponibilizaria fésforo
organico ao solo e esse seria convertido a formas inorganicas antes de serem adsorvidos aos
coldides do solo, evitando a fixagdo. Além do teor de P na composi¢ao do lodo LB, em torno
de 49 g kg™, sdo as principais explicagdes para esses resultados, por ser maior em relagio aos
demais residuos em questdo. E como apresenta a Figura 45, observa-se efeito linear crescente
para teor foliar de P quando aplicados Lcal e E no cultivo de 2006.

Com relagdo a comparagdo entre o calcario e os residuos quanto aos

teores de P na aveia, houve efeito significativo somente nos tratamentos com LB e escéria na
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aveia preta cultivada em 2005 (Tabela 48). De acordo com os resultados obtido, o teor de P na
aveia proporcionado pelas doses de 4 ¢ 8 Mg ha™' de LB foi superior ao da calagem, enquanto,
no tratamento com aplicacdo de escoria a dose de 2 Mg ha™ de E proporcionou o maior teor de
P, porém, ndo diferiu do proporcionado pela aplicagdo de calcario.

Com relagd@o ao teor de K na cultura da aveia preta observa-se no ano
de 2006 que este foi influenciado negativamente pelo aumento das doses do lodo de esgoto
LB, provavelmente em decorréncia dos menores teores de K no solo em relagdo aos demais
residuos. De acordo com os resultados, para os tratamentos com LC, LB e Lcal, a calagem
proporcionou os menores teores foliares de K no primeiro cultivo, nestes, a calagem
proporcionou valores de K semelhantes aos obtidos com a testemunha. Na aveia preta
cultivada no ano de 2006 houve diferenca significativa da comparacdo entre calcario e os
residuos LC, LB e E, onde no tratamento com LC, o teor foliar de P proporcionado pela
calagem foi inferior ao obtido no tratamento testemunha, enquanto, para LB e E os
tratamentos calagem e testemunha ndo diferiram estatisticamente entre si. Somente ndo foram
observados efeitos significativos da comparagdo entre residuo e calcario para a aplicagdo de
escoria no cultivo de 2005 e para Lcal no cultivo de 2006, como pode ser visualizado na
Tabela 48.

Para o teor de Ca na aveia, somente foram observados efeitos
significativos em fun¢do do aumento das doses dos residuos na aveia preta cultivada no ano de
2006, como pode ser visto na Tabela 49, onde para o tratamento com a aplicagdo de LC o teor
de Ca na parte aérea apresentou comportamento quadratico, enquanto, para Lcal e E foi linear
crescente (Figura 46). Neste cultivo, o menor teor de Ca na aveia foi observado onde aplicado
o lodo LB, e em todas as doses, efeito justificado pela quantidade reduzida de Ca na sua
composi¢io (Tabela 2), em torno de 20 g kg™, em relagio aos demais tratamentos, com 280 g
kg para LC, 370 g kg™' para Lcal e 230 g kg™ para E.

O incremento nos teores de Ca na parte aérea de aveia seria a
contribui¢do dos residuos, de forma direta, em razao da grande quantidade de Ca presente nos
residuos (Tabela 2), em especial para o LC, Lcal e E, e em menor escala para o residuo LB.
Fato que eleva os niveis de Ca no solo até a profundidade de 40 cm (Tabela 15), permitindo

que as plantas de aveia preta absorvessem mais esse nutriente.
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Tabela 49. Teor de nutrientes na aveia preta, decorrente da reaplica¢do superficial de doses
dos residuos LC, LB, Lcal e E e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo
Vermelho distréfico sob Sistema Plantio Direto, nos anos agricolas de 2005 e 2006.

Botucatu, SP.

Ano Agricola 2005

Ano Agricola 2006

MDOEZ' Residuos Residuos
& LC LB Lcal E LC LB Lcal E
Ca (g kg™
0 3 3 3 3 3C 3 3C 3B
2 3 3 3 3 5 aAB 40 5aB 5 aA
4 4 3 3 4 6 aA 4b 5 abB 5 abA
8 4 3 3 4 5 abAB 4b 6 aA 5 abA
Média 3 3 3 3 5a 4b 4,6a 4.4a
Regressao ns ns ns ns Q** ns L** L**
Calcario 3 3 3 3 4 BC 4 4B 4 AB
Mg (g kg™)
0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,8 AB 1,8 1,8 AB 1,8
2 1,5 1,4 1,4 1,6 2,0 AB 2,0 1.9 AB 2,0
4 1.4 1.4 1,3 1,5 1,8 abAB 2,1a 1,5bB 1,8 ab
8 1,4 1,6 1,3 1,6 1,6 B 2,0 1,8 AB 2,0
Média 1,4 1,5 1,3 1,5 1,8 2,0 1,7 1,9
Regressio ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcario 1,6 1,6 1,6 1,6 22 A 2,2 22 A 2,2
S (gkg?)
0 1,9 19B 1,9 1,9 2,3B 2,3B 2,3 2,3
2 19ab 2,1aB 1,7ab 1,6b 2,3bB 2,7 aAB 2,4 ab 2,3b
4 1,8ab 2,0aB L,5b 1,6 ab 2,4bAB 2,9 aAB 240 2,5 ab
8 20b  2,8aA I,5c¢ 1,7 be 2,1 cB 3,1aA 2,6b 2,3 be
Média 19b 22a 1,6 ¢ 1,7 be 2,3b 2,7 a 24D 23D
Regressao ns L** ns ns ns L** ns ns
Calcario 1,9 1,9B 1,9 1,9 2,8 A 2,8 AB 2,8 2,8

LC=lodo de esgoto centrifugado, LB= lodo de esgoto de biodigestor, Lcal= lama cal, E= escoria de aciaria. Médias seguidas
de mesma letra, mindscula na linha, entre os residuos, ¢ maituscula na coluna, entre as doses de cada residuo residuo e o
calcario, para cada uma das profundidades, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD). ns= ndo significativo, *=
P <0,05 e **=P < 0,01; L e Q= regressdo linear e quadratica, respectivamente.

Considerando a calagem, os resultados permitem observar que esta

favoreceu os teores de Ca na parte aérea da aveia preta em relagdo a testemunha. Houve efeito

significativo para a comparag¢@o do calcario com os residuos LC, Lcal e E no segundo cultivo,

onde apesar do maior teor de Ca proporcionado pela calagem este somente diferiu da
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testemunha no tratamento com Lcal. Enquanto no tratamento com aplicagdo do lodo de esgoto

LB nao foram observadas diferengas significativas.
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2 A ¥ 2
o3& R o o
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Figura 46. Teor de calcio e enxofre na aveia preta, decorrente da reaplicacdo superficial de
doses dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo
Vermelho distréfico sob Sistema Plantio Direto, nos anos agricolas de 2005 e 2006.

Botucatu, SP.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 49, ndo foi observada
interagdo significativa entre doses e residuos para o teor de Mg na parte aérea da cultura da
aveia preta em nenhum dos anos avaliados. No entanto, no segundo ano de cultivo houve
efeito significativo quando aplicada a dose de 4 Mg ha™', onde o teor de Mg proporcionado

pela aplicac¢do do lodo LB foi superior ao tratamento com Lcal.

Nos dois cultivos a calagem proporcionou os maiores teores de Mg na

parte aérea de aveia preta, provavelmente, em razdo do calcario utilizado ser do tipo
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dolomitico, o qual, apresenta consideravel concentracdo de Mg em sua composicio,
proporcionando este efeito ao longo dos anos. De acordo com os resultados apresentados na
Tabela 49 pode-se observar diferenca significativa na comparacdo entre a calagem e os
residuos LC e Lcal no segundo cultivo, evidenciando a superioridade da calagem sobre o teor
de Mg na aveia preta.

Mesmo nao sendo significativo, no primeiro cultivo os maiores teores
de Mg na cultura da aveia preta foram proporcionados pela aplicagdo da escoria,
provavelmente essa contribuicdo seja em fungdo de apresentar este nutriente em sua
composicdo (Tabela 2), enquanto no segundo cultivo foi com a aplica¢do do lodo de esgoto
LB, provavelmente pelo fato de proporcionar menor teor de Ca no solo em relagdo aos demais
residuos e ao calcario, o que estaria favorecendo a absor¢do de Mg pelas plantas.

Dentre os residuos aplicados, somente o lodo de esgoto LB mostrou
efeito significativo para teor de S na aveia preta, com comportamento linear crescente nos dois
anos de cultivo da aveia preta em SPD (Figura 46). Fato ocorrido provavelmente em razdo do
teor de matéria organica desse residuo e do conteudo de enxofre em sua composi¢do (Tabela
2). Nos dois cultivos foi observado também o efeito de doses sobre o teor de S na cultura da
aveia preta, onde em todas as doses aplicadas, o residuo LB proporcionou os maiores teores de
S na aveia (Tabela 49).

Com relagdo ao calcario, houve efeito significativo pra o teor de S no
primeiro cultivo, quando comparado ao lodo LB, onde a dose de 8 Mg ha™ proporcionou o
maior teor de S na aveia, nesta comparacgdo a calagem foi semelhante a testemunha.

De acordo com Raij et al. (1997), a faixa de teores adequados para Ca,
Mg e S nas folhas da cultura da aveia sdo de 2,5-5,0, de 1,5-5,0 e de 1,540 g kg'l,
respectivamente. Assim, com base nos resultados da Tabela 49, pode-se dizer que nos dois
ciclos da aveia preta os teores de Ca, Mg e S encontram-se dentro da faixa considerada
adequada para as plantas.

Com base na andlise de variancia apresentada na Tabela 47 e no teor
de micronutrientes na aveia preta cultivada no periodo de inverno dos anos de 2005 e de 2006
(Tabela 50), podem ser observados os efeitos sobre os teores de B, Cu, Fe, Mn e Zn,
decorrente da reaplicacdo dos residuos LC, LB, Lcal e E, além do efeito proporcionado pelo

calcario.
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Tabela 50. Teor de nutrientes na aveia preta, decorrente da reaplicacdo superficial de doses dos residuos LC,
LB, Lcal ¢ E e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distrofico sob Sistema Plantio
Direto, nos anos agricolas de 2005 e 2006. Botucatu, SP.

Dose

Ano Agricola 2005

Ano Agricola 2006

Me ha'! Residuos Residuos
8 LC LB Lcal E LC LB Leal E
B (mg kg™)
0 10 10 10 A 29 29 29 29
2 10 9 7 AB 10 29 27 30 30
4 8 7 6B 30 27 29 27
8 8 9 8 AB 8 28 29 27 29
Média 9 9 8 9 30 28 29 29
Regressao ns ns Q* ns ns ns ns ns
Calcario 11 11 11 A 11 29 29 29 29
Cu (mg kg™)
0 8 8 8 8 AB 8 8 8 8
2 8 8 8 7B 8 8 7 7
4 8b 9a 8b 9aA 8 8 8 8
8 8b 9a 8b 8 bAB 8 8 8 7
Média 8b 9a 8b 8b 8a 8a 8a 7b
Regressdo ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcario 8 8 8 8 AB 8 8 8 8
Fe (mg kg™)
0 100 100 100 100 211 B 211 211 211
2 97 91 81 83 318 aA 211b 169 b 203 b
4 97 84 75 81 242 AB 232 207 224
8 90 100 80 84 267 AB 203 198 247
Média 96 94 84 87 259 a 214 ab 196 b 221 ab
Regressdo ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcario 110 110 110 110 254 AB 254 254 254
Mn (mg kg™)
0 209 A 209 A 209 A 209 A 215 A 215 A 215 A 215 A
2 168 abB 192 aA 157 abB 142 bB 154 bB 218 aA 137 bB 154 bB
4 141 BC 170 A 142 BC 146 B 157 bB 210 aA 144 bB 149 bB
8 118 bC 189 aA 116 bBC 121 bB 75 cC 223 aA 95 beB 123 bB
Média 160 b 190 a 156 b 154 b 150 b 216 a 148 b 160 b
Regressdo L** ns L** Q** L** ns L** L**
Calcario 114 C 114 B 114 C 114B 138 B 138 B 138 B 138 B
Zn (mg kg™)
0 25 25B 25 A 25 A 42 42 B 42 42
2 26b 40 aA 24 bA 24 bA 38D 60 aAB 34D 34b
4 23b 42 aA 23 bAB 21 bAB 47 ab 63 aAB 35b 35b
8 24b 45 aA 22 bB 22 bAB 41b 85 aA 37b 37b
Média 24 b 38a 23 b 23 b 42b 62a 37b 37b
Regressdo ns Q** ns ns ns L** ns ns
Calcario 17 17B 17B 17B 46 46 B 46 46

LC= lodo de esgoto centrifugado, LB= lodo de esgoto de biodigestor, Lcal= lama cal, E= escédria de aciaria. Médias seguidas de
mesma letra, miniscula na linha, entre os residuos, e mailiscula na coluna, entre as doses de cada residuo residuo e o calcario, para
cada uma das profundidades, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD). ns= ndo significativo, *= P < 0,05 ¢ **=P <

0,01; L e Q= regressdo linear e quadratica, respectivamente.
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Para o teor de Boro, somente houve efeito significativo decorrente do
aumento das doses para a aplicacdo do residuo Lcal no cultivo da aveia preta realizado em
2005, onde observou-se comportamento quadratico para este micronutriente na parte aérea da
aveia preta (Figura 47), proporcionando teores de B inferiores aos obtidos quando da aplicagdo
de calcario e também do tratamento testemunha.

Os teores de Cu e Fe na aveia preta ndo foram influenciados
significativamente em funcdo do aumento das doses dos residuos em nenhum dos cultivos,
conforme pode ser observado nas Tabelas 47 e 50.

No entanto, o teor foliar de Cu na aveia preta cultivada em 2005 foi
influenciado significativamente quando aplicadas as doses de 4 e 8 Mg ha, onde o tratamento
com aplica¢do do lodo LB proporcionou as maiores teores de Cu na cultura da aveia preta
(Tabela 50). Neste cultivo também houve efeito significativo com relagdo a comparagio entre
o calcario e a aplicagdo de escoéria, onde o teor de Cu na aveia preta foi obtido com a dose de 4
Mg ha™ de escoria, porém, ndo diferiu dos tratamento testemunha, calagem e da dose de 8 Mg
ha™'. No segundo cultivo houve diferenga significativa para o teor de Cu na dose de 8 Mg ha-1,
onde o residuo escdria proporcionou os menores teores de Cu.

Na aveia cultivada em 2005 ndo houve efeito significativo em fungao
da aplicagdo dos residuos LC, LB, Lcal e E e também pelo calcério. J& no segundo cultivo, em
2006, o teor foliar de Fe foi maior com a aplica¢do de LC. Neste cultivo a dose de 2 Mg ha™'
de LC proporcionou os maiores teores de Fe em relagdo aos demais residuos. Considerando a
calagem, houve diferenga significativa para a comparacdo desta com o lodo LC, onde o menor
teor de Fe foi obtido no tratamento testemunha, porém foi semelhante ao obtido no tratamento
com aplicagio e calcario e com as doses de 4 ¢ 8 Mg ha™ de LC.

Conforme apresentado nas Tabelas 47 e 50 e na Figura 47 pode-se
observar que a aplicacdo dos residuos LC, Lcal e E influenciaram negativamente o teor de Mn
na aveia preta nos dois cultivos, reduzindo a absor¢do de Mn pelas plantas com o aumento das
doses. Provavelmente por estes atuarem na neutralizagdo da acidez do solo, principalmente na
dose de 8 Mg ha™, que reduziu a disponibilidade de Mn no solo, e conseqiientemente a
absor¢do deste nutriente pelas plantas de aveia preta.

Nos dois cultivos, somente para o lodo LB ndo houve efeito

significativo sobre o teor de M em funcdo do aumento das doses, no entanto, proporcionou os
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. . 1
maiores teores foliares de Mn foram em todas as doses, exceto para a dose de 4 Mg ha™ no

primeiro cultivo.
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Figura 47. Teor de boro, manganés e zinco na aveia preta, decorrente da reaplicagdo
superficial de doses dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E e do calcario (2 Mg ha™), em um
Latossolo Vermelho distrofico sob Sistema Plantio Direto, nos anos agricolas de 2005
e 2006. Botucatu, SP.
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Considerando a calagem, em todos os tratamentos, os menores teores
de Mn na aveia preta foram observados onde foi aplicado calcario, sendo estatisticamente
inferiores aos obtidos na testemunha, nos dois anos de cultivo, como pode ser visto na Tabela
50.

Como pode ser observado na Tabela 50, o teor de Zn na parte aérea da
aveia preta aumentou significativamente com o aumento das doses somente quando aplicado o
lodo LB, com comportamento quadratico no cultivo de 2005 e linear no de 2006, como
apresenta a Figura 47, provavelmente em razdo deste micronutriente estar presente em
quantidades significativas na matéria organica, servindo de fonte de Zn as plantas. Nos dois
cultivos, os maiores teores foliares de Zn foram observados quando da aplicagdo do residuo
LB, sendo superior em todas as doses quando comparadas a dos demais residuos avaliados,
como pode ser observado na Tabela 50.

Considerando a calagem, no primeiro cultivo os teores de Zn na aveia
preta proporcionados pela testemunha e pela dose de 2 Mg ha' de Lcal ¢ E foram
estatisticamente superiores ao obtido no tratamento com aplica¢do de calcario, e para o lodo
LB o tratamento com calcério apesar de ter proporcionado menor teor de Zn ndo diferiu da
testemunha. Enquanto, no segundo cultivo observa-se a superioridade da maior dose de LB em
relacdo a testemunha e a calagem.

De acordo com Raij et al. (1997), a faixa de teores adequados para B,
Cu, Fe, Mn e Zn nas folhas da cultura da aveia sdo de 5-20, de 5-25 de 40-150, de 25-100 e de
15-70 g kg™, respectivamente. Assim, com base nos resultados presentes na Tabela 50, pode-
se dizer que nos dois cultivos da aveia preta, em 2005 e 2006, os teores de B, Cu e Zn
encontram-se dentro da faixa considerada adequada, e que, os teores de Fe e Mn, também nos
dois cultivos, encontram-se acima do valor considerado como adequado para essa cultura.

Uma das grandes preocupagdes com a utilizag@o de residuos sejam eles
urbanos como os lodos de esgoto LC e LB, ou os industriais, como a lama cal e a escoria de
aciaria, ¢ a incorpora¢do e acumulag¢do de metais pesados no solo, contaminando os produtos
agricolas, entrando dessa forma na cadeia alimentar, com riscos a saude humana (SILVA et
al., 2002).

Os metais pesados potencialmente toxicos determinados na parte aérea

da aveia preta em decorréncia da aplicacdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal e E, além do
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calcario, foram As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb e V. No entanto, somente foram detectadas a presenca
dos teores foliares de Cd, Pb e V no primeiro cultivo (2005), e de Cd, Cr, Ni e V no segundo
cultivo (2006).

De acordo com a andlise de varidncia apresentada na Tabela 51,
observa-se que houve efeito de interagdo significativa em decorréncia do aumento das doses
dos residuos aplicados sobre os teores de Cd, Pb e V no primeiro cultivo, e para Cd, Cr e V no
segundo cultivo, nestes também foram observados efeitos significativos quando comparados a
calagem e cada um dos residuos. De maneira geral, os valores encontrados apresentam-se em
baixos teores, € em muitos casos, concentracdes abaixo do limite de determina¢do do método
analitico empregado, como ocorreu para Cr e Ni no primeiro cultivo, e para As e Hg nos dois
cultivos.

Com relagdo ao método analitico empregado, o limite de deteccdo dos
metais avaliados foi de 0,002 mg dm™ para As e Cd, de 0,004 mg dm™ para Cr, 0,005 mg dm™
para Ni, 0,02 mg dm™ para Hg e 0,025 mg dm™ para Pb. Neste sentido, afirmar que ndo ha a
presenca desses metais pesados no tecido foliar da aveia preta cultivada em solo com
aplicagdo superficial de lodos de esgoto, lama cal e escoria de aciaria, em diferentes doses,
além do calcéario na dose de 2 Mg ha™ & um tanto quanto inadequado, pois estes encontram-se
na verdade, em concentragdes abaixo do limite de detec¢do do método analitico empregado. O
que também foi observado com os teores destes metais pesados no solo, onde de acordo com
os resultados obtidos, a aplicacdo dos residuos ndo causaria danos ao desenvolvimento das
culturas da aveia preta e da soja.

Corréa et al. (2008), trabalhando na mesma area experimental e com os
mesmos residuos (LC, LB, Lcal e E) concluiram que a aplicagdo superficial destes em um
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico sob SPD ndo trazem problemas ao ambiente, com
relacdo aos metais pesados Cd, Cr, Hg, Pb, Ni e As. A aplicacdo dos residuos LC, Lcal ¢ E,
além do calcério, proporcionaram o aumento dos teores de pH no solo, o que também foi
observado neste trabalho decorrente dos mesmos tratamentos. Assim como, o incremento de
matéria organica e CTC proporcionados no solo por esses mesmos residuos mais o lodo de
esgoto LB, que conferem ao LATOSSOLO VERMELHO Distrofico maior poder tampao, o
que provavelmente possibilitou maior adsor¢do dos metais pesados, reduzindo assim, a

possibilidade da absor¢ao pelos dois cultivos com aveia preta.
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Tabela 51. Resumo da andlise de varidncia para teor de metais pesados na aveia preta,
decorrente da reaplicag@o superficial de doses dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E, e do
calcario (2 Mg ha'l), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema Plantio
Direto, nos anos agricolas de 2005 e 2006. Botucatu, SP.

Ano Agricola

S;Li‘zaﬁie 2005 2006

¢ Cd Pb Y, Cd Cr Ni Y,
Residuo (R)"” ok * * ok ok ns ns
Dose (D) ok * ok ok B ns sk
R X D sksk * sk sksk sksk ns %k
Bloco o * ns ns * ns %
Ccv 22 43 97 59 39 55 55
DMS 0,03 10,03 1,53 0,08 0,35 1,49 2,13
LC ) ®% * *% *% sk Kk *
Ccv 15 41 58 15 33 37 50
DMS 0,03 17,62 1,15 0,05 0,39 1,90 3,8
LB 2) *% * *% *% * % ns *
CV 00 52 49 50 44 53 65
DMS 0,00 29,76 2,57 0,17 0,08 3,67 5,21
Lcal @ *k - ok ok s ns *
CvV 13 24 40 26 38 46 55
DMS 0,05 10,15 1,35 0,02 0,71 2,69 4,97
E 2) *% * * * * * *
CV 81 49 121 132 53 50 62
DMS 0,09 19,99 4,68 0,24 0,68 2,51 5,66

LC= lodo de esgoto centrifugado ¢ tratado com cal virgem (ETE de S&o José dos Campos, SP), LB= lodo de esgoto de
biodigestor (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal (Luwarcel Celulose Papel Ltda., SP), E= escéria de aciaria (Siderurgia
Mannesmann). 0 meses= amostragem realizada antes da reaplica¢do dos tratamentos (abril/2005). " Regressdo entre as doses
dos residuos (LC, LB, Lcal ¢ E). ¥ Teste de média para comparago entre as doses de cada um dos residuos e o calcario. *= P
<0,05, **=P < 0,01 e ns= ndo significativo pelo teste t (LSD).

No cultivo da aveia preta em 2005 houve aumento significativo no teor
foliar de Cd com a aplicagao de todos os residuos (Tabela 52), apresentando-se de forma linear
para LC e quadratico para os demais, como apresentado na Figura 48. Houve efeito
significativo em fun¢@o do aumento das doses para o teor foliar de Pb quando aplicados LC ¢
E, apresentando-se de forma quadratica e linear crescente, respectivamente. Enquanto, para
teor foliar de V, houve aumento de forma linear crescente para este em fungdo do aumento das
doses dos residuos LB, Lcal ¢ E.

Considerando a comparacio entre a calagem e os residuos, observa-se

efeito significativo em todas as comparagdes, ou seja, para todos os residuos e elementos

detectados (Cd, PB, e V) na parte aérea da aveia preta cultivada em 2005 (Tabela 52).
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Tabela 52. Teor de metais pesados na aveia preta, decorrente da reaplicagdo superficial de doses
dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E e do calcério (2 Mg ha'l), em um Latossolo Vermelho

distrofico sob Sistema Plantio Direto, nos anos agricolas de 2005 e de 2006. Botucatu,

SP.
Ano Agricola 2005 Ano Agricola 2006
Dose . .
Mg ha Residuos Residuos
LC LB Lcal E LC LB Lcal E
Cd (mg kg™) Cd (mg kg™)
0 0,00 C 0,00 D 0,00 D 0,00 B 0,00 D 0,00 B 0,00 B 0,00 B
2 0,00 cC 0,16 bC 0,30 aC 0,00 cB 0,17 bC 0,36 aA 0,00 cB 0,00 cB
4 0,22 bB 0,20 bB 0,42 aB 0,00 cB 0,32 aB 0,31 aA 0,00bB 0,19 2AB
8 0,42 bA 0,25 cA 0,55 aA 0,37 bA 0,57 aA 0,46 abA  0,30bA 0,39 bA
Média 0,16 b 0,15b 0,32a 0,09 ¢ 0,26 a 0,28 a 0,08 b 0,15b
Regressao L** Q** Q** QH* L Q* Q* L
Calcario 0,00 C 0,00 D 0,00 D 0,00 B 0,00 D 0,00 B 0,00 B 0,00 B
Pb (mg kg™) Cr (mg kg™)
0 22,11 B 22,11 B 22,11C 22,11 B 0,73 B 0,73 BC 0,73 C 0,73 A
2 31,38bAB  56,85aA  32,87bAB 26,06 bB 0,84 bAB 1,16 abB 1,55aB 1,03 abA
4 4520aA  32,67abAB 24,79 bBC 21,77 bB 1,04bAB 0,77bBC 2,27 aA 1,37 bA
8 24,90 bB 56,25 aA 39,38 abA 46,36 aA 1,20 bA 332aA  1,56bAB 1,04 bA
Média 30,90 b 41,97 a 29,79 b 29,07 b 0,95 b 1,50 a 1,53 a 1,04 b
Regressdo Q* ns ns L* ns Q** Q** ns
Calcario 16,93 B 16,93 B 16,93 C 16,93 B 0,00 C 0,00 C 0,00 D 0,00 B
V (mg kg™) Ni (mg kg™)
0 0,00 B 0,00 C 0,00 D 0,00 B 3,41 AB 3,41 3,41 3,41 AB
2 0,00 bB 3,58 aB 1,81 abBC 0,00 bB 4,02 A 4,35 3,62 5,74 A
4 3,50 A 1,47 BC 1,25CD 3,18 AB 1,80 bcB 6,15a 4,17 ab 1,11 cB
8 0,00 cB 9,06 aA 5,04 bA 6,48 abA 398 A 5,05 430 2,67B
Média 0,88 b 353a 2,02 ab 241 a 3,30 ab 4,74 a 3,88 ab 3,23b
Regressio Q* L** L** L** ns ns ns ns
Calcario 2,92 A 2,92B 2,92B 2,92 AB 3,39 AB 3,39 3,39 3,39 AB
V (mg kg™)
0 2,00 C 2,00 B 2,00 B 2,00 B
2 6,73 AB 7,49 A 522AB  7,55AB
4 3,13bBC 5,82abAB  8,49aB 6,34 AB
8 7,49 A 5,24 AB 8,05B 831 A
Média 4,84 5,14 5,94 6,05
Regressdo ns ns L** L*
Calcario 5,62 ABC 5,62 AB 5,62AB 5,62 AB

LC= lodo de esgoto centrifugado, LB= lodo de esgoto de biodigestor, Lcal= lama cal, E= escéria de aciaria. Médias seguidas de
mesma letra, mintscula na linha, entre os residuos, e maitscula na coluna, entre as doses de cada residuo residuo e o calcario, para
cada uma das profundidades, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD). ns= ndo significativo, *= P <0,05 e **=P <

0,01; L e Q=regressdo linear e quadratica, respectivamente.
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----------- Ano Agricola 2005 ----------- ----------- Ano Agricola 2006 -----------
109" m calcario ¥ =0,00 197 m calcario §=0,00
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Figura 48. Teor de cddmio, chumbo, cromo e vanadio na aveia preta, decorrente da
reaplicacdo superficial de doses dos residuos LC, LB, Lcal e E e do calcario (2 Mg
ha'l), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema Plantio Direto, nos anos
agricolas de 2005 e 2006. Botucatu, SP.

De acordo com os resultados, os menores teores de Cd e Pb na aveia
foram obtidos no tratamento com calagem, no entanto, ndo diferiram da testemunha, enquanto,

os maiores valores foram obtidos na maior dose de todos os tratamentos, exceto para o teor de



207

Pb na aplicagdo de LC, onde o maior teor foi obtido com a dose de 4 Mg ha™ de LC. Para o
Vanadio, os menores teores foliares deste foram obtidos nos tratamentos testemunha e com a
dose de 2 Mg ha de todos os residuos, nestes, a calagem proporcionou teores de V superiores
aos obtidos no tratamento testemunha, exceto no tratamento com escéria onde nido diferiram.
No cultivo da aveia preta em 2006 houve aumento significativo no teor
foliar de Cd com a aplicagdo de todos os residuos (Tabela 52), apresentando-se de forma linear
para LC e E e quadratico para LB e Lcal, como apresentado na Figura 48. Houve efeito
significativo em fun¢do do aumento das doses para o teor foliar de Cr quando aplicados LB ¢
Lcal, apresentando-se de forma quadratica. Enquanto, para teor foliar de Cd, houve aumento
de forma linear crescente para este em funcdo do aumento das doses dos residuos Lcal e E.
Com relagdo a comparagao entre a calagem e os residuos, houve efeito
significativo em todas as comparagdes, ou seja, para todos os residuos e elementos detectados
(Cd, Cr, Ni e V) na parte aérea da aveia preta cultivada em 2006 (Tabela 52), exceto para as
comparagdes entre o calcario e os residuos LB e Lcal quanto ao teor foliar de Ni. De acordo
com os resultados, para o teor foliar de Cd os menores teores foram obtidos no tratamento com
a calagem e na testemunha, enquanto os maiores valores foram obtidos pela maior dose de
todos os tratamentos. Para o teor foliar de Cr a calagem proporcionou os menores valores, € os
maiores na maior dose dos residuos. A aplicagdo dos residuos LC e E em comparacdo com a
calagem proporcionaram efeito significativo sobre o teor foliar de Ni, onde os maiores valores
foram obtidos com a dose de 2 Mg ha™, nestes, a calagem proporcionou valores semelhantes
aos obtidos com a testemunha, ndo diferindo das demais doses. Ja para o Vanadio, os menores
teores foliares foram obtidos no tratamento testemunha, no entanto, ndo diferiu do tratamento

com a calagem.

4.6 Cultura da soja (Glycine max (L.) Merryll)
A cultura da soja conduzida em sistema de plantio direto (SPD) foi
semeada sobre palha de aveia preta nos anos agricolas de 2005/2006 e de 2006/2007, em torno
de 7 e 19 meses ap6s a reaplicacdo superficial dos residuos e do calcario que foi realizada em

maio de 2005.
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4.6.1 Componentes de producéo e produtividade da cultura da soja

Sdo inumeros os fatores que interferem na produtividade da cultura da
soja, dentre eles, a altura de plantas, o nimero de vagens por planta e de grios por vagem, a
massa de 100 grios e a populacdo de plantas, os quais sdo influenciados principalmente por
caracteristicas do cultivar, época de semeadura, por ser uma planta de dia curto e, também,
pelas condi¢des climaticas durante a condugdo da cultura (EMBRAPA, 1999b).

De acordo com o quadro da andlise de variancia apresentado na Tabela
53 os resultados indicam que a reaplicagdo superficial dos residuos e do calcario no SPD
promoveu alteracdes significativas na cultura da soja conduzida nos dois ciclos de cultivo,
safras de 2005/2006 e 2006/2007. Somente para nimero de grao por vagem nos dois cultivos e
para a populagdo de plantas do segundo cultivo, ndo houve efeito de interagdo significativa em
fun¢do do aumento das doses dos residuos.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 54 e pela Figura 49,
pode-se observar que na safra 2005/2006 a altura de plantas da cultura da soja aumentou a
medidade que foram aumentadas as doses dos residuos, com efeito significativo em fungdo da
aplicacdo de LC e Lcal, onde proporcionaram aumento linear crescente para esta variavel,
enquanto, para escoria esse comportamento foi quadratico, ja para o lodo LB ndo foi
observado efeito do aumento das doses quanto a altura de plantas. Na safra de 2006/2007,
cerca de 19 meses apos a reaplicagdo superficial dos residuos, observou-se aumento na altura
da soja com o aumento das doses do residuo Lcal, enquanto, houve a diminui¢do desta com a
aplicagdo do lodo de esgoto LB, ambos comportando-se de maneira linear.

Nos dois anos agricolas, a aplicagdo do lodo de esgoto LB
proporcionou a menor altura de plantas na cultura da soja. Diante dos resultados apresentados
na Tabela 54, embora tenham apresentado alturas semelhantes entre a aplicagdo dos residuos
LC, Lcal e E, a aplicacdo de escoria proporcionou a maior altura de plantas.

Com relagdo as diferentes doses dos residuos, na safra 2005/2006
houve diferenca significativa entre os residuos nas dose de 4 ¢ 8 Mg ha'. Onde, na dose de 4
Mg ha™ a aplicagdo de escoria proporcionou a maior altura de plantas, porém ndo foi superior
ao tratamento com Lcal, enquanto, na dose de 8 Mg ha™ onde aplicado o lodo de esgoto LB
foi observada a menor altura. Na safra 2006/2007 houve efeito significativo para altura de

plantas na dose de 2 Mg ha™', onde o tratamento com aplicacdo de escéria foi superior ao do
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Tabela 53. Resumo da andlise de variancia para componentes de produ¢do e produtividade da
cultura da soja, decorrente da reaplicagdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal e
E, e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema
Plantio Direto, nos anos agricolas de 2005/2006 e 2006/2007. Botucatu, SP.

Causa de Ano Agricola 2005/2006
Variagao Altura Vagem/ Grdos/ Massa~de Populagdo Produtividade
planta vagem 100 gréaos
Residuo(R)"” wk ns ns * * Hk
Dose (D) ok * ns sk Hok Heok
R X D * * ns * * *
BlOCO % ns ksk kk ksk sksk
()% 13 28 27 9 12 14
DMS 6,84 8,53 0,32 1,07 24761,59 276,99
LC (2 * * ns * * Kk
()% 10 17 27 5 19 8
DMS 10,91 11,36 0,69 1,35 41257,35 310,12
LB ® ns ns ns ns ns wk
()% 16 26 21 10 13 10
DMS 17,29 16,36 0,58 2,55 63347,83 418,53
Lcal @ * ns * ok ns *
()% 14 23 21 4 12 16
DMS 17,00 16,39 0,55 1,07 53424,53 752,02
E® EE * ns * ns *
Ccv 8 23 27 9 9 15
DMS 9,86 16,59 0,73 2,65 40380,35 674,03
Ano Agricola 2006/2007
Residuo(R)" o ok ns * ns *
Dose (D) * * ns * ns wox
RXD * * ns * ns *
BlOCO * sk ns sk fesk sk
()% 9 14 32,54 6 12 21
DMS 4,30 3,64 0,38 0,61 38538,19 556
LC®@ * ns ns * ns ns
()% 8 19 35 5 9 22
DMS 8,96 11,47 0,84 1,11 59430,17 1423,68
LB ® ns ns ns * ns ns
()% 9 23 37 6 10 21
DMS 9,37 11,95 1,00 1,36 71855,28 1215,53
Lcal @ ns ns ns ns ns ns
()% 11 17 34 6 14 18
DMS 12,55 9,47 0,84 1,34 92211,84 1071,61
E®@ * ns ns ns ns ns
Ccv 10 20 29 6 15 19
DMS 11,14 11,03 0,78 1,31 97389,41 1118,44

LC= lodo de esgoto centrifugado e tratado com cal virgem (ETE de Sdo José¢ dos Campos, SP), LB= lodo de esgoto de
biodigestor (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal (Luwarcel Celulose Papel Ltda., SP), E= escéria de aciaria (Siderurgia
Mannesmann). 0 meses= amostragem realizada antes da reaplicagdo dos tratamentos (abril/2005). (" Regressdo entre as doses
dos residuos (LC, LB, Lcal e E). @ Teste de média para comparagdo entre as doses de cada um dos residuos e o calcario. *= P
<0,05, **=P < 0,01 e ns= ndo significativo pelo teste t (LSD).
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Tabela 54. Altura, nimero de vagens por planta e de graos por vagem, € massa de 100 graos
da cultura da soja, decorrente da reaplica¢do superficial dos residuos LC, LB, Lcal
e E e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema

Plantio Direto, nos anos agricolas de 2005/2006 e 2006/2007. Botucatu, SP.

Ano Agricola 2005/2006 Ano Agricola 2006/2007
Dose p p
Mg ha'! Residuos Residuos
LC LB Lcal E LC LB Lcal E
Altura de plantas
cm
0 65 B 65 65 B 65C 70 AB 70 70 70 AB
2 75 AB 68 78 AB 80B 70 abAB 66b 70ab 76 aAB
4 74 bAB 71b 82 abA 93 aA 77 aA 66 b 74 ab 80 aA
8 83 aA 64 b 83 aA 78 aB 68 bcAB 6lc 78a 77 abAB
Média 74 a 67D 77 a 79 a 72 a 65D 73 a 76 a
Regressdo L* ns L* Q** ns L* L* ns
Calcario 75 A 75 75 AB 75 B 67 B 67 67 67B
Vagem/ planta
unidades
0 36 B 36 36 36 B 33 33 33 33
2 45 AB 36 48 40 AB 38 36 34 34
4 46 AB 42 50 56 A 44 a 29¢ 37 ab 36 be
8 47 A 39 50 53A 44 a 33b 39 ab 34b
Meédia 43 38 46 46 40 a 33b 36b 34b
Regressdo ns ns ns L* L** ns ns ns
Calcario STA 51 51 51 AB 39 39 39 39
Gréos/ vagem
unidades
0 1,5 1,5 1,5 AB 1,5 1,8 1,8 1,8 1,8
2 1,5 2,0 2,0A 1,8 1,3 1,8 1,3 2,0
4 1,8 1,8 1,8 AB 1,8 1,3 2,0 1,8 1,5
8 1,5 1,8 1,3B 1,8 1,8 1,5 1,5 1,8
Média 1,6 1,8 1,6 1,7 1,5 1,8 1,6 1,8
Regressdo ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcario 2,0 2,0 2,0A 2,0 1,8 1,8 1,8 1,8
Massa de 100 gréos
g
0 16,7B 16,7 16,7C 16,7B 153 AB 153 AB 15,3 15,3
2 18,6 A 18,0 18,9 AB 18,7 AB 14,7bB  15,7abA 14,6 b 16,1 a
4 18,1 abAB 16,7b 18,8 abAB 19,7 aA 155AB 14,8 AB 15,4 15,4
8 17,7abAB  16,7b 19,5 aA 18,7 abAB 16,0 aA 14,1 bB 14,6b 15,2ab
Média 17,8 ab 17,0 b 18,5a 18,5a 15,4 15,0 15,0 15,4
Regressao ns ns L* Q* ns L* ns ns
Calcério 18,4 A 18,4 18,4 B 18,4 AB 15,1 AB 15,1 B 15,1 15,1

LC=lodo de esgoto centrifugado, LB= lodo de esgoto de biodigestor, Lcal= lama cal, E= escoria de aciaria. Médias seguidas
de mesma letra, mindscula na linha, entre os residuos, e maituscula na coluna, entre as doses de cada residuo residuo e o
calcario, para cada uma das profundidades, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD). ns= ndo significativo, *=
P <0,05e **=P <0,01; L e Q=regressdo linear e quadratica, respectivamente.
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Figura 49. Altura, nimero de vagens por planta e massa de 100 grios da cultura da soja,
decorrente da reaplicacdo superficial de doses dos residuos LC, LB, Lcal e E e do
calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distrofico sob Sistema Plantio
Direto, nos anos agricolas de 2005/2006 e 2006/2007. Botucatu, SP.
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lodo LB, ja na dose de 4 Mg ha™, os tratamentos com E e LC diferiram do LB e na dose de 8
Mg ha™', o tratamento com Lcal proporcionou a maior altura de plantas, sendo superior aos
lodos LC e LB.

Com relagdo a aplicagdo do calcario, na safra de 2005/2006, somente
na comparagdo deste com o lodo LB nao houve diferenca significativa quanto a altura de
plantas (Tabela 54). Considerando a comparacdo do calcario com o tratamento LC, este na
dose de 8 Mg ha' e a calagem proporcionaram a maior altura de plantas, diferindo da
testemunha. Para a comparagdo com Lcal, a maior altura média de plantas foi obtida com as
doses de 4 e 8 Mg ha™', no entanto, ndo diferiram do tratamento com a calagem, a qual nio
diferiu do tratamento testemunha. Ja para a comparagdo com a escéria a E, a maior altura de
plantas de soja foi obtida na dose de 4 Mg ha, que diferiu da calagem e das doses de 2 ¢ 8
Mg ha™ deste, enquanto, a menor altura foi observada na testemunha. No geral, a menor altura
de plantas foi observada no tratamento testemunha.

Ja no segundo cultivo, safra 2006/2007, somente houve diferenca
significativa para a compara¢do do calcario com os residuos LC e E, onde a calagem
proporcionou a menor altura de plantas, inclusive a obtida na testemunha, porém nao diferiram
significativamente. Para os tratamentos LC e E a maior altura foi observada com a dose de 4
Mg ha’', a qual, somente foi superior ao tratamento com aplicagdo de calcario. Neste cultivo
ndo houve diferenca significativa para altura de plantas em relagdo a comparagdo entre a
calagem e os residuos LB e Lcal.

Para o nimero de vagens por planta (Figura 49) pode-se observar nos
dois anos de cultivo da soja que o aumento das doses proporcionou um aumento linear
crescente para esta variavel em fung¢do da aplicagdo de escoria no primeiro cultivo e para LC
no segundo.

A aplicacdo do lodo LB proporcionou os menores nimeros de vagem
por planta, sendo observado nos dois cultivos. No entanto, s6 foi significativo no segundo
cultivo, onde na média, o maior valor foi obtido onde aplicado o lodo de esgoto LC. Com
relacdo as doses dos residuos, na safra 2005/2006 nao foram observados efeitos significativos
entre os residuos. Ja na safra 2006/2007 houve diferenga significativa para numero de vagens
por planta nas doses de 4 ¢ 8 Mg ha™, onde a aplica¢io de LC mostrou-se superior a LBe E

(Tabela 54).
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Como pode ser visto na Tabela 54, referente a comparagdo do calcario
com cada um dos residuos, esta somente foi significativa na safra de 2005/2006, mediante a
comparacdo com os residuos LC e E. Na comparagdo com LC a maior dose deste e a calagem
proporcionaram o maior numero de vagens por planta, sendo superior a testemunha. J4 para a
E, o maior niimero de vagens por planta foi obtido com as doses de 4 ¢ 8 Mg ha™', as quais
foram superiores ao observado na testemunha, porém, ndo diferiram do tratamento com o
calcario.

Pode-se observar também (Tabela 54), que a aplicagdo dos residuos
ndo influenciou significativamente o nimero de graos por vagem na soja cultivada nos dois
ciclos avaliados. No entanto, considerando a aplicagdo do calcario, mediante sua comparagao
com os residuos, somente para o Lcal houve diferenca significativa, onde os maiores valores
médios, quanto ao numero de grdos por vagem, foram proporcionados pela calagem e com a
dose de 2 Mg ha™.

Diante dos resultados, pode-se observar na Tabela 54, que no geral, a
maior massa de 100 grios foi obtida no primeiro cultivo. A massa de 100 grios da soja
cultivada no ano agricola de 2005/2006 aumentou significativamente em fun¢do do aumento
das doses para os residuos Lcal e E, apresentando comportamento linear crescente e
quadratico, respectivamente, enquanto, na safra 2006/2007, houve diferenca significativa
apenas para a aplicagdo do lodo LB, onde a massa de 100 graos diminuindo linearmente com o
aumento das doses (Figura 49).

Com relacdo as doses dos residuos aplicados, na safra 2005/2006
foram observadas diferengas significativas entre os residuos nas doses de 4 e 8 Mg ha™, nas
quais, a aplicagdo do lodo LB proporcionou a menor massa de 100 graos de soja, enquanto, na
safra 2006/2007 houve efeito significativo para a dose de 2 Mg ha™, onde o maior valor foi
obtido no tratamento com aplicagdo de escoria e, também, na dose de 8§ Mg ha'!, com a
aplicacdo de LC apresentando os maiores valores para a massa de 100 graos (Tabela 54).

No primeiro cultivo, cerca de 7 meses ap0s a reaplicagdo dos residuos
e do calcario, somente nio foi observada diferenga significativa entre a calagem e o lodo de
esgoto LB. Para o LC, a maior massa de 100 graos foi obtida nos tratamentos com a calagem e
na dose de 2 Mg ha™', diferindo apenas do tratamento testemunha. No tratamento com Lcal, a

dose de 8 Mg ha™ proporcionou a maior massa de 100 grdos, sendo superior a da calagem, e
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ambas superiores a testemunha. Para a escoria, somente a dose de 4 Mg ha” diferiu da
testemunha, ou seja, ndo diferiram da calagem. Enquanto, no segundo cultivo, safra
2006/2007, a calagem proporcionou valores de massa de 100 grdos menores do que os obtidos
no tratamento testemunha, no entanto, considerando os tratamentos com os lodos de esgoto
LC e LB, a calagem nao diferiu da testemunha.

No primeiro cultivo foram observados efeitos significativos sobre a
populagdo de plantas decorrente do aumento das doses dos residuos, onde, na Figura 50 pode
ser observado que esta diminuiu de forma linear com o aumento das doses do residuo LC,
enquanto, no segundo ciclo ndo foi observado efeito significativo (Tabela 55).

Com relacdo a calagem, no ano agricola de 2005/2006 (Tabela 55), a
populacdo de plantas por hectare foi menor do que a obtida no tratamento testemunha, ja na
safra seguinte ocorreu o inverso, com a calagem proporcionando o maior numero de plantas de
soja por hectare. No entanto, somente foi observada diferenca significativa na comparagio
entre a calagem e o residuo LC no primeiro cultivo (2005/2006), onde mesmo apresentando a
maior populagdo de plantas por hectare no tratamento testemunha, este ndo diferiu da calagem.
Neste cultivo, apesar de ndo significativa, a maior populacdo de plantas foi observada no
tratamento que recebeu a dose de 4 Mg ha™ de LB, o que conferiu a este residuo o maior valor
médio de plantas por hectare, o qual diferiu somente do tratamento com aplica¢do do LC.

Efeitos significativos sobre a produ¢@o da soja decorrente da aplicacio
de doses dos residuos foram observados nos dois cultivos, como apresentado na Tabela 55. De
acordo com os resultados referentes a produtividade da soja, na safra 2005/2006 ocorreu efeito
significativo decorrente do aumento das doses para todos os residuos aplicados. Por meio da
Figura 55 pode-se observar que o comportamento da produtividade da soja em fun¢do da
aplicacdo dos residuos ocorreu de forma diferenciada, para LC o aumento da produgdo foi de
forma linear, o que caracteriza a possibilidade de se utilizar doses maiores do que 8 Mg ha™ de
LC, enquanto, para os residuos LB, Lcal e E foi de forma quadrética, atingindo a produgao
maxima de 2891,22 kg ha na dose de 4,2 Mg ha' de LB, de 3504,31 kg ha na dose de 4,5
Mg ha™' de Lcal e de 3601,00 kg ha™ na dose de 4,8 Mg ha™' de E.

No ano agricola de 2006/2007, somente foi observado -efeito

significativo sobre a produtividade da soja em fun¢@o do aumento das doses com a aplicagdo
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do lodo de esgoto LC, que, assim como no primeiro cultivo, comportou-se de forma linear
crescente (Figura 50).

No primeiro cultivo, a produ¢ao média dos tratamentos com E e Lcal
foi superior a obtida com a aplicagcdo dos lodos de esgoto LB e LC, enquanto no segundo
cultivo, a maior producdo foi no tratamento com o lodo de esgoto LC, que somente diferiu do
LB.

Levando-se em considerando as doses dos residuos, no primeiro
cultivo houve diferenca significativa entre os residuos nas doses de 2 e 4 Mg ha”, onde, a
menor produtividade foi obtida nos tratamentos com os lodos de esgoto LC e LB. No entanto,
no segundo cultivo, a maior produtividade foi observada quando aplicada a dose de 8 Mg ha™

do lodo LC (Tabela 55).

Tabela 55. Populagdo de plantas e produtividade da cultura da soja, decorrente da reaplicagao
superficial dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E e do calcario (2 Mg ha'), em um
Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema Plantio Direto, nos anos agricolas de
2005/2006 e 2006/2007. Botucatu, SP.

Ano Agricola 2005/2006 Ano Agricola 2006/2007
Dose p :
Mg ha' Residuos Residuos
LC LB Lcal E LC LB Lcal E
Populacgao de plantas
plantas ha™!
0 321667 A 321667 321667 321667 447222 447222 447222 447222
2 279445 B 314445 287778 305000 448148 444444 400000 402778
4 293889 AB 338333 315555 318333 440741 455555 425000 408333
8 262778 B 288889 270000 294445 451852 429630 425000 441667
Média 289444 b 315833a 298750ab 309861 ab 446991 444213 424306 524000
Regressao L** ns ns ns ns ns ns ns
Calcario 292222 AB 292222 292222 292222 458333 458333 458333 458333
Produtividade
kg ha!
0 2312 B 2312 C 2312 B 2312 C 3530 3530 3530 3530
2 2403 bB 2752bAB  3337aA 2918 abBC 3684 3716 3653 3903
4 2500 cB 2879 bcA 3372 abA 3729 aA 4620 4175 4070 3796
8 2941 A 2408 BC 2828 AB 2957 BC 4950 a 3047 b 3645b  3451b
Média 2539b 2588 b 2962 a 2979 a 4196 a 3617b  3724ab 3670 ab
Regressdo L* Q* Q** Q** L** ns ns ns
Calcério 3116 A 3116 A 3116 A 3116 AB 4117 4117 4117 4117

LC= lodo de esgoto centrifugado, LB= lodo de esgoto de biodigestor, Lcal= lama cal, E= escéria de aciaria. Umidade de
grios corrigida a 13%. Médias seguidas de mesma letra, minuscula na linha, entre os residuos, e maitiscula na coluna, entre as
doses de cada residuo residuo e o calcario, para cada uma das profundidades, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste
t (LSD). ns= ndo significativo, *=P < 0,05 ¢ **=P <0,01; L e Q= regressdo linear ¢ quadratica, respectivamente.
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Figura 50. Populacdo de plantas e produtividade da cultura da soja, decorrente da reaplicagdo
superficial de doses dos residuos LC, LB, Lcal e E e do calcario (2 Mg ha™"), em um
Latossolo Vermelho distrofico sob Sistema Plantio Direto, nos anos agricolas de
2005/2006 e 2006/2007. Botucatu, SP.

Considerando a aplicacdo de calcéario (2 Mg ha™), apenas no primeiro
cultivo foram observadas diferencas significativas entre a comparacdo deste com cada um dos
residuos. Neste cultivo, nos tratamentos com LC, LB e Lcal a maior producédo de soja foi com
a aplicagdo do calcario, no entanto, ndo diferiu da dose de 8 Mg ha™ de LC, das doses de 2 e 4
Mg ha™ de LB e das doses de 2, 4 ¢ 8 Mg ha™' de Lcal. Enquanto para E, a maior produgdo de
soja foi na dose de 4 Mg ha™', mas ndo diferiu do tratamento com a calagem.

De acordo com os resultados obtidos, no ano agricola de 2005/2006, a
calagem favoreceu a produtividade da cultura da soja apresentando produgdo média acima da
obtida no tratamento testemunha, que recebeu somente adubagdo de semeadura, igualmente a

todos os tratamentos. Enquanto, no segundo cultivo, apesar da aplicagdo do calcario ter
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favorecido a produtividade da soja, ndo foram observadas diferencgas significativas em relacdo
as comparagdes entre a calagem e os residuos aplicados.

Como pode ser visualizada na Tabela 55, a produtividade da soja
aumentou do primeiro para o segundo cultivo, onde, no tratamento testemunha a produtividade
passou de 2312 para 3530 kg ha e, de 3116 para 4117 kg ha™' onde foi aplicado o calcario,
com incrementos de 1218 e 1001 kg ha”, respectivamente, do primeiro para o segundo
cultivo. Ja para os residuos, a produtividade média da soja, considerando todas as doses,
incluindo a testemunha, passou de 2539 para 4196 quando aplicado LC, de 2588 para 3617
quando aplicado LB, de 2962 para 3724 quando aplicado Lcal e de 2979 para 3670 kg ha™,
com incrementos de 1657, 1029, 762, 691 kg ha”', respectivamente. De acordo com os
resultados, os menores incrementos de produtividade foram nos tratamentos com Lcal ¢ E, o
que pode ser explicado pela melhor produtividade destes tratamentos no primeiro cultivo.

No primeiro cultivo, safra 2005/2006, o lodo de esgoto LB
proporcionou a maior popula¢do de plantas, no entanto, ndo refletiu na produtividade,
provavelmente por ter apresentado menor desenvolvimento das plantas e, conseqiientemente
menor nimero de vagens por planta, em razdo da plasticidade da cultura em regular seu
potencial para produtividade conforme o ambiente. Considerando os lodos de esgoto, apesar
do maior desenvolvimento das plantas e numero de vagens por planta quando aplicado o LC,
esse efeito foi contrabalanceado com a maior populagdo de plantas quando aplicado o LB, o
que conferiu a este a maior produtividade entre os lodos de esgoto. Dessa forma, pode-se
constatar a importancia do nimero de vagens por planta. Enquanto, no segundo cultivo, safra
2006/2007, o residuo que proporcionou a maior populagdo de plantas foi a escdria, porém,
apresentou baixo nimero de vagens por planta. Neste cultivo, a maior produtividade média de
grao foi obtida com a aplicacdo do lodo LC, que proporcionou maior numero de vagem por
planta e, também, maior massa de 100 graos. Assim, pode-se dizer que a varidvel numero de
vagens por planta apresentou grande relacdo com a produtividade da soja em decorréncia da
aplicagdo dos residuos e do calcario nos dois cultivos.

Diante do exposto, a produtividade da cultura da soja sofre influéncia
direta de caracteristicas como altura, nimero de vagens por plantas, de grios por vagem, a
massa de 100 grdos e a populag@o de plantas. Os resultados obtidos confirmam que as plantas

desenvolvem maior potencial de crescimento em condi¢cdes de melhor fertilidade,
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propriedades fisicas e microbioldgicas do solo, efeitos que foram discutidos anteriormente em
razdo do aumento da dose dos residuos e do calcario.

Segundo Gaudéncio et al. (1990), a populacdo ¢ determinante para o
arranjo das plantas de soja, uma vez que esta influencia o crescimento das plantas. O excesso
de plantas, mesmo nos casos em que ndo se observa redu¢cdo no rendimento, modifica a
arquitetura e o aproveitamento de luz, deixando-as mais sujeitas ao acamamento, podendo
ocasionar perdas na colheita.

Neste sentido, pesquisadores como Urben Filho e Souza (1993) citam
que o manejo adequado da cultura garante sua maior tolerancia as variagdes populacionais de
plantas. Segundo estes, a produgdo de gridos ndo ¢ afetada pela menor densidade de plantas,
pois a soja possui a capacidade de tolerar essa ampla variacdo da densidade de semeadura pela
interdependéncia dos fatores de produgdo. No entanto, quando ha elevado nimero de plantas a
produgdo fica prejudicada por diminuir os ramos e o numero de vagens por planta, em
decorréncia da competi¢do por agua e nutrientes. Estes citam também, que a producdo para
algumas variedades, em certos anos agricolas ndo foram afetadas por variagdo de populacao
entre 300000 e 600000 plantas ha™.

A distribui¢do das plantas no campo ¢ feita pela variacdo do
espacamento ¢ da densidade na linha. Varios estudos t€ém demonstrado que a melhor
populagio de plantas ¢ de aproximadamente 400000 plantas ha™', havendo tolerancia da
cultura para variagdes da ordem de 20% a 25% desse numero para mais ou para menos.
Entretanto, a melhor populagdo depende da regido, época de semeadura e cultivar
(EMBRAPA, 1999b).

Considerando-se a populagdo de plantas obtida no experimento, no
primeiro cultivo, safra 2005/2006, a menor produtividade obtida provavelmente deve ter sido
em decorréncia da baixa densidade populacional da cultura da soja. Efeito este que ndo foi
observado no segundo cultivo, onde a populacdo de plantas estava dentro da densidade
indicada nas recomendacdes técnicas da EMBRAPA (1999b).

Nos dois cultivos o calcario proporcionou boa produtividade,
provavelmente por ter melhorado as condigdes quimicas do solo, com efeitos sobre pH e V%,
e ainda, por disponibilizar teores adequados de Ca e Mg trocéveis no solo. Sdo inumeros os

pesquisadores que observaram aumento da produtividade da soja em decorréncia da calagem
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superficial em solos acidos, como Oliveira e Pavan (1996), Moreira et al. (2001), Corréa
(2005), Alleoni et al. (2005) e em muitos trabalhos desenvolvidos por Caires et al. (1998,
1999, 2000, 2003 e 2006), dentre outros, que atribuem a resposta da cultura a neutralizacdo da
acidez do solo na camada superficial e subsuperficial, elevando a saturacdo por bases, e teores
e relagdes adequadas de Ca, Mg e K.

De acordo com os resultados obtidos, no primeiro cultivo, a aplicagdo
dos residuos Lcal e E proporcionaram as maiores produtividades, as quais podem ser
justificadas pelo fato de as plantas terem apresentado maior numero de vagens por plantas,
provavelmente por terem crescido mais, e nestes tratamentos também foram observadas as
maiores massas de 100 graos. Dessa forma, este conjunto de fatores mais a populacido de
plantas influenciaram a produtividade de grido da cultura da soja como um todo.

A aplicagdo dos residuos e do calcario proporcionou maior
produtividade na cultura da soja do segundo cultivo, no ano agricola de 2006/2007 (Tabela
55), que além do maior tempo de reacdo no solo, em torno de 19 meses, apresentou
caracteristicas climaticas favoraveis para o bom desenvolvimento da cultura (Figura 1).

Resultados estes, que justificam a utilizagdo dos residuos LC, LB, Lcal
e E, em superficie no SPD como alternativa para se obter boa produtividade de soja, efeito este

naturalmente observado em areas manejas com aplicag@o superficial de calcario em SPD.

4.6.2 Teor foliar de nutrientes na cultura da soja

Os teores de nutrientes foliares foram influenciados significativamente
pela reaplicacdo superficial dos residuos (LC, LB, Lcal ¢ E) e do calcario, na soja cultivada em
SPD nos anos agricolas de 2005/2006 e de 2006/2007, como pode ser visto no resumo da
analise de variancia apresentado na Tabela 56. Os resultados expressos na analise de variancia
apresentam também o efeito da calagem, mediante compara¢do com cada um dos residuos e
suas doses.

No primeiro cultivo da soja houve efeito de interacdo significativa em
funcdo da reaplicacdo dos residuos para os teores de P, K, Ca, S, B, Cu, Fe, Mn ¢ Zn,
enquanto, no segundo cultivo o efeito da aplicacdo superficial dos residuos sé foi observado

sobre os teores foliares de Ca, Mg e Zn (Tabela 56).
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Tabela 56. Resumo da andlise de variancia para teor de nutrientes na cultura da soja,
decorrente da reaplicacdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E, e do calcario (2
Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema Plantio Direto, nos
anos agricolas de 2005/2006 e 2006/2007. Botucatu, SP.

Causa de Ano Agricola

varia¢do 05/06 06/07 05/06 06/07 05/06 06/07 05/06 06/07 05/06 06/07 05/06 06/07
N P K Ca Mg S

Residuo(R)"  * ns ns ns ns ns ns ns ns * * ns

Dose (D) ns ns ns ns wk ns wk wk ns ok * ns

RXD ns ns * ns * ns * * ns * * ns

BIOCO * * * ks * % kk ns * * * ns

(6AY 9 5 5 9 17 20 16 22 21 16 15 12

DMS 2,49 1,81 0,11 0,20 1,92 2,68 1,84 1,62 0,79 0,51 0,24 0,25

LC® ns * * * * ns * * ns * * ns

Ccv 8 3 6 4 17 16 15 17 22 19 15 11

DMS 463 252 029 022 4,17 4,59 3,68 2,84 1,79 1,22 0,54 0,46

LB®@ ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

CvV 12 5 6 7 19 22 19 22 23 18 14 16

DMS 7,08 4,14 0,29 0,33 4,65 643 4,46 3,23 1,83 1,22 0,51 0,68

Lcal @ ns * ns ns * ns * ns ns * ns *

[0\ 10 4 6 10 17 17 16 22 27 20 19 10

DMS 6,22 346 0,29 047 4,08 5,20 3,94 3,48 2,10 1,25 0,69 0,42

E® ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns

(A 7 5 7 7 16 20 17 16 24 13 20 12

DMS 403 425 036 033 394 5,89 4,05 2,52 2,00 09 0,74 0,55

Fe Mn Zn

Residuo(R)" ns ns ns * ns ok *

Dose (D) ns ns ok * * ns

RXD ns ns * ns * ns ** ns

Bloco ns ns ns ns ns ns * ns ns ns

C.V. 10 14 15 10 22 19 27 40 22 69

DMS 3,50 4,42 090 0,88 3235 2282 345 34,75 11,39 39,50

LC® * ns ns ns * ns ns * ** ns

(Y% 9 17 13 10 15 10 19 22 9 21

DMS 6,42 11,29 1,67 1,95 4542 26,21 74,01 36,57 9,56 20,85

LB®@ ns ns ns ns * ns * ns * ns

(6AY 14 17 15 9 25 20 21 25 29 45

DMS 10,74 11,35 2,07 1,82 78,19 51,01 95,54 4859 39,67 62,14

Lcal @ ns ns ns ns * * * ns ns ns

Ccv 8 16 12 10 18 20 40 47 18 23

DMS 5,90 11,00 1,66 1,94 60,34 51,62 173,54 91,55 19,30 21,82

E® * ns * ns ns ns ns ns * ns

Ccv 5 22 12 10 25 17 20 36 13 60

DMS 382 1393 1,55 2,02 82,15 4246 7647 67,56 13,15 7337

LC= lodo de esgoto centrifugado e tratado com cal virgem (ETE de Sdo José dos Campos, SP), LB= lodo de esgoto de
biodigestor (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal (Luwarcel Celulose Papel Ltda., SP), E= escoria de aciaria (Siderurgia
Mannesmann). 0 meses= amostragem realizada antes da reaplicagdo dos tratamentos (abril/2005). (") Regressdo entre as doses
dos residuos (LC, LB, Lcal ¢ E). ¥ Teste de média para comparagdo entre as doses de cada um dos residuos ¢ o calcario. *= P
< 0,05, **=P < 0,01 e ns= ndo significativo pelo teste t (LSD).
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O teor foliar de N ndo foi influenciado pelo aumento das doses dos
residuos em nenhum dos cultivos realizados (Tabela 57). Como pode ser observado, o teor
foliar de N na soja foi menor no primeiro cultivo, em média 10 g kg™ de N a menos do que o
obtido no segundo cultivo. Provavelmente estes resultados se devem ao fato de a semeadura
da soja do primeiro ciclo ter ocorrido cerca de 7 meses apds a aplicagdo superficial dos
tratamentos, ¢ em cima da palha de aveia preta, semeada imediatamente apds a aplicagdo
superficial dos residuos e do calcario.

Malavolta (2006) cita que a multiplicagdo e a atividade dos
microorganismos que decompdem os restos vegetais e animais, transformando-os na matéria
organica do solo exigem a assimilagdo de N mineral no protoplasma microbiano. Ou seja,
quando incorporamos restos culturais, estercos e adubos verdes, pode haver uma diminui¢ao
temporaria no teor de N disponivel da solugdo do solo, principalmente se o material
incorporado for pobre em N, e dessa forma podendo faltar N para a cultura seguinte, que em
nossa pesquisa foi a soja, semeada nos dois cultivos sobre a palha da aveia preta. No caso da
aveia preta, como ja citado anteriormente, por apresentar elevada relagdo C/N, é mais
favoravel a imobilizagao do N.

Considerando o teor de N no tratamento testemunha, em que recebeu
somente adubagio de semeadura a base de NPK, mediante aplicagdo de 300 kg ha™ do adubo
quimico formulado 8-28-16 no sulco de semeadura, observa-se bons teores foliar, com
aumento deste do primeiro para o segundo cultivo. Neste caso, além da adubagdo quimica
contendo N, dos restos vegetais com a cultura da aveia, este teor pode ter sido favorecido pela
fixagdo biolégica de nitrogénio por meio de simbiose entre bactérias do género
Bradyrhizobium e as raizes da soja, visto que as sementes foram inoculadas na ocasido da
semeadura.

Nos dois anos agricolas a aplicacdo de calcario na dose recomendada,
que foi de 2 Mg ha™, proporcionou o maior teor de N nas plantas, no entanto, diferencas
significativas entre a calagem e os residuos ocorreram somente no segundo cultivo. Com
excecdo do tratamento com aplicagdo de escoria, para os demais residuos a calagem
proporcionou o maior teor foliar de N, sendo superior as doses de 2 ¢ 8 Mg ha” de LC, de 2 e

4Mgha' de LB easde4e8Mgha' de Lcal.
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Tabela 57. Teor de nutrientes na cultura da soja, decorrente da reaplicagcdo superficial dos
residuos LC, LB, Lcal e E e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho
distréfico sob Sistema Plantio Direto, nos anos agricolas de 2005/2006 e
2006/2007. Botucatu, SP.

Ano Agricola 2005/2006 Ano Agricola 2006/2007
Dose . ;
Me ha”! Residuos Residuos
& LC LB Lcal E LC LB Lcal E
N (g kg?)
0 38 38 38 38 53 AB 53 AB 53 AB 53
2 38 38 39 38 52 B 50 B 54aA 52
4 37 41 40 39 53 AB 50B 51B 55
8 41 a 36b 39 ab 40 ab 52 B 51 AB 50 B 51
Média 38 38 39 39 52 51 52 53
Regressﬁo ns ns ns ns ns ns ns ns
Calcario 41 41 41 41 55 A 55 A 55 A 55
P (gkg™)
0 32B 3,2 3,2 3,2 32B 32 3,2 3,2
2 32B 3,2 33 3,1 3,3AB 3,0 3,4 3,2
4 3,2B 3,4 3,2 3,1 32B 32 3,1 3,3
8 35A 33 33 34 34 A 32 3.1 35
Média 33 33 33 32 33 3,1 3,2 33
Regressao ns ns ns Q* ns ns ns ns
Calcario 3,4 AB 3,4 34 3,4 3,3AB 33 3,3 3,3
K (gkg™)
0 18 A 18 18 A 18 20 20 20 20
2 15 AB 15 16 AB 15 18 18 18 18
4 13B 14 13B 15 18 17 17 18
8 16 AB 17 16 AB 15 18 18 22 18
Média 15 16 16 16 18 18 19 18
Regressao Q* Q* Q* ns ns ns ns ns
Calcario 17 AB 17 17 AB 17 21 21 21 21

LC= lodo de esgoto centrifugado, LB= lodo de esgoto de biodigestor, Lcal= lama cal, E= escdria de aciaria. Médias seguidas
de mesma letra, mindscula na linha, entre os residuos, e maitscula na coluna, entre as doses de cada residuo residuo e o
calcario, para cada uma das profundidades, nio diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD). ns= ndo significativo, *=
P <0,05 e **=P <0,01; L e Q= regressdo linear e quadratica, respectivamente.

De acordo com Raij et al. (1997), a faixa adequada para teor foliar de
N na cultura da soja, incluindo folhas e peciolo, é de 40-54 g kg'. Diante dos resultados
obtidos em decorréncia da aplicagdo superficial dos residuos e do calcario, pode-se inferir que
no cultivo realizado na safra de 2005/2006 os teores de N estiveram em sua maioria abaixo do
limite considerado adequado por Raij et al. (1997) de 40 g kg™, porém, muito préximos a este
valor, somente estiveram dentro do considerado adequado nos tratamentos com a calagem e

nas doses de 4 Mg ha” de LB e Lcal ¢ de 8 Mg ha” de LC ¢ E, enquanto, na safra de
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2006/2007, segundo cultivo, os teores de N estiveram dentro da faixa considerada adequada,
ou seja, em niveis considerados normais para a cultura.

No entanto, Malavolta et al. (1999) citam que um nivel adequado de N
na folha para obtengdo de uma produtividade de 2700 kg ha" de soja seria de 36 g kg
Segundo estes, os teores foliares de N em fun¢do da aplicagdo superficial dos residuos e do
calcario estdo acima do estabelecido para se obter produtividade adequada para soja nos dois
anos de cultivo.

O teor foliar de P na cultura da soja somente foi influenciado
significativamente pelo aumento das doses do residuo escoria e no primeiro cultivo (Tabela),
safra 2005/2006, apresentando comportamento quadratico, como pode ser visto na Figura 51.
Nos dois cultivos os teores de P na soja foram semelhantes, variando entre 3,0 ¢ 3,5 g kg™.

Nos dois anos agricolas a aplicacdo de calcario na dose recomendada,
que foi de 2 Mg ha™, proporcionou teor de P nas plantas acima do obtido na testemunha. No
entanto, diferengas significativas entre a calagem e os residuos ocorreram somente com a
aplicacdo de LC, nos dois cultivos. Nos dois cultivos, o maior teor foliar de P foi na dose de 8
Mg ha” de LC, porém, semelhante a calagem, nestes, a calagem apesar de ter proporcionado
teores foliares de P maiores que os da testemunha, ndo diferiram significativamente .

De acordo com Raij et al. (1997), a faixa adequada para teor foliar de P
na cultura da soja, incluindo folhas e peciolo, é de 2,5 — 5,0 g kg'. Diante dos resultados
obtidos em decorréncia da aplicacdo superficial dos residuos e do calcario, pode-se inferir que
nos cultivos realizados nas safras de 2005/2006 e 2006/2007, os teores de P estdo dentro da
faixa considerada adequada para a cultura da soja, atingindo valores médios de 3,3 g kg, bem
acima do limite minimo para a cultura da soja de 2,5 g kg™ de P proposto por Raij et al.
(1997). Enquanto Malavolta et al. (1999) cita que um nivel adequado de P na folha para
obtencdo de uma produtividade de 3000 kg ha™ de soja ¢ de 2,6 g kg™'. Segundo este, os teores
foliares de P em funcdo da aplicagdo superficial dos residuos e do calcario estdo acima do
estabelecido para se obter produtividade adequada para soja nos dois anos de cultivo.

Quanto aos lodos de esgoto LC e LB, ha a possibilidade da maior
absor¢do de P pelas plantas de soja em razdo do fornecimento desse nutriente, apresentam em

torno de 20 g kg™ de sua matéria seca no LC e 49 g kg™ no LB (Tabela 2).



224

------ Ano Agricola 2005/2006 ------ ------ Ano Agricola 2006/2007 ------
40 407
3,51 - o 3,5 o 5
< o o o & 5 o
2 8 4 - 3
) 3,0 - o
o m Calcarioy = 3,43 o m Calcario § = 3,33
25 | o LC y =3,27 2,5 - o LC Y =3,25
“lolB  §=3,26 oLB y=314
Alcal y=326 A Lcal y= 3,19
20 | XE g =3,23-0,00X+0,013%? RP =100 20 . XE y=328 | |
0 2 4 . 8 0 2 4 § 8
Dose (Mg ha™) Dose (Mg ha™)
95 - 25 -
A
]
20 - 20 X - - _
X X X
— X o 15
o 15 1 X X o154
5 w g
A 2 10 |
x 107 u calcario §=17,00 X m Calcario§ = 20,75
OLC  §=17,784-2,009X+0,223*? R = 1,00 ° tg y=1844
510LB  §=17,784-1,696X+0,192*x2 R? = 1,00 5 1 A leal 1Z 18,44
Alcal ¢ =17,955-1,926X+0,213"x? R2 = 0,95 y=19,25
X E y =15,63 xE ¥ =18,38
0 T T T 1 0 T T T 1
0 2 0 2 6 8

4 4
Dose (Mg ha™") Dose (Mg ha™)

Figura 51. Teor de fosforo e potassio na cultura da soja, decorrente da reaplica¢do superficial
dos residuos LC, LB, Lcal e E e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho
distréfico sob Sistema Plantio Direto, nos anos agricolas de 2005/2006 e 2006/2007.
Botucatu, SP.

Nascimento et al. (2004) observaram aumento significativo de P no
solo em decorréncia da aplicacdo de lodo de esgoto, no entanto, citam que os teores
disponiveis no solo encontram-se em baixos niveis, havendo necessidade de aplicagdo de
maiores doses de lodo ou de suplementacdo com fertilizantes minerais para a obtengdo de altas
produtividades. Segundo estes, o lodo além de ser fonte de P, por apresentar elevado teor de
matéria organica pode diminuir a adsor¢do do P no solo, fornecer ions organicos que
competem com o fosfato pelos sitios de adsor¢do, aumentando a disponibilidade de P.

No entanto, ndo foi observada a superioridade dos lodos sobre os
demais residuos que apresentavam menor teor de P em sua composi¢do. O que pode ser

justificado pelos teores de P no solo proporcionados principalmente pela aplica¢do de escoria,
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além do que, nas duas safras a soja foi semeada utilizando-se 300 kg ha™ do adubo formulado
8-28-16 a base de NPK, e assim, favoreceram os teores foliares de P nos dois cultivos.

De maneira geral, tanto os residuos como o calcario proporcionaram
aumentos no teor de P no solo como j4 apresentado anteriormente, e dessa forma contribuiram
para o bom teor foliar de P nos dois cultivos da soja, o que pode ser atribuido as melhores
condi¢des nas propriedades quimicas do solo, disponibilizando maiores quantidades desse
nutriente, bem como o aumento nos valores de pH, fatores que melhoram a disponibilidade de
absor¢do desse elemento pelas plantas de soja.

Quanto aos teores foliares de K, foram observados efeitos
significativos somente no primeiro cultivo, em decorréncia do aumento das doses dos residuos
LC, LB e Lcal, apresentando comportamento quadratico (Figura 51). Enquanto, no segundo
cultivo ndo houve efeito significativo sobre o teor de K em fung¢ao da aplicacio dos residuos.

Para a cultura da soja, a faixa considerada adequada para teores
foliares de K segundo Raij et al. (1997) ¢ de 17 — 25 g kg™'. Assim, com base nos resultados
presentes na Tabela 57, pode-se dizer que no primeiro cultivo ocorreu certa variagdo para o
teor foliar de K, entre 13 e 19 g kg™, porém, na safra de 2006/2007 os teores de K estdo todos
dentro da faixa considerada adequada.

Vale ressaltar ainda, que em cada semeadura de soja foram aplicados
48 kg ha' de K,0, o que permite concluir que essa adubacio, associada 2 maior reciclagem do
nutriente pela aveia preta utilizada como planta de cobertura no SPD favoreceram o teor de K
no solo e conseqiientemente para a nutricdo em K pela cultura da soja no segundo cultivo
(verdo de 2006/2007).

Considerando a comparagdo entre a calagem e os residuos, houve
diferenca significativa quando aplicados os residuos LC e Lcal, onde o comportamento foi
semelhante para o teor foliar de K, sendo maior no tratamento testemunha, porém, nio diferiu
do tratamento com aplicagdo de calcario. J4 no segundo cultivo, mesmo a calagem tendo
proporcionado teor de K maior do que o do tratamento testemunha, estes ndo diferiram
significativamente.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 57, pode-se dizer
que os teores foliares de K acompanharam os teores disponiveis de K no solo. Conforme

discutido anteriormente, os maiores teores de K no solo foram no tratamento testemunha, o
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que proporcionou a maior absor¢do pelas plantas, pois apos 4 meses da aplicacdo dos
tratamentos o teor de K no solo na testemunha era de 2,4 mmolc dm™ e apés 18 meses era de
2,8 mmolc dm™, valores considerados médios por Raij et al. (1997), valores obtidos mediante
analise quimica do solo antes da semeadura da soja nos dois cultivos. Atrelado ao teor de K no
solo, deve-se considerar também os teores foliares na cultura da aveia preta que antecedeu
cada um dos cultivos. Sendo assim, tanto os teores de K no solo como na aveia preta
proporcionaram o aumento do teor foliar de K na cultura da soja, sendo maior no segundo
cultivo.

Depois do N, o K ¢ o nutriente mineral mais requerido em maior
quantidade pelas plantas (Rosolem et al., 2003a). Apresenta alta mobilidade na planta, em
qualquer nivel de concentragdo, seja dentro da célula, no tecido vegetal ou no xilema e floema
(Malavolta, 1980). O K ndo ¢ metabolizado na planta, portanto, ndo faz parte de tecidos e
moléculas, permanece na forma de idnica nas células vegetais, e sua maior contribui¢do no
metabolismo das plantas esta relacionada com o controle do potencial osmdtico das células e
dos tecidos (Marschner, 1995).

Segundo Malavolta (1980) citado por Rosolen et al. (2003), mais de
80% do K estd na forma soltivel nos tecidos, o que facilita sua translocacéo pela planta, sendo
passivel de lixiviagdo. Estes citam que em plantas de milho em fase final de ciclo apresentam
menos K nos tecidos vegetais do que na fase de maior acimulo deste, o que provavelmente
ocorre pela lavagem do K da parte aérea das plantas. Efeito este que segundo Malavolta
(1980) intensifica a reciclagem de nutrientes e a fertilizacdo das camadas superficiais do solo.

Diante do exposto, os restos vegetais que permanecem na superficie do
solo no SPD podem favorecer os teores de K no solo, devido a lavagem deste nutriente do
material vegetal, que ocorre com as plantas ainda em crescimento, ou seja, pode ser extraido
com facilidade do tecido vegetal sem a necessidade da decomposi¢@o da palha. Efeito este que
foi observado por Moraes e Arens (1969), onde constataram a facilidade da remogéo do K do
tecido vegetal das plantas cultivadas, onde simplesmente imergiram as folhas de plantas
cultivadas em agua destilada, o que permitiu concluir que em condi¢des de campo, isso seria
possivel por meio de agua das chuvas ou mesmo do orvalho.

Rosolen et al. (2003) citam que espécies que acumulam mais K o

liberam em maior quantidade, e também que existe diferenca entre as espécies quanto ao
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potencial de liberagdo que pode ser lenta ou rapida. Estes citam que a aveia disponibiliza
rapidamente o K, e em valores suficientes para suprir as necessidades da cultura subseqiiente
no inicio do seu desenvolvimento, quando a demanda desta ndo ¢ alta. Neste sentido Cottica et
al (1999), avaliando a decomposicdo e concentracdo de nutrientes na palha de aveia preta ao
longo do tempo, observaram que ap6s 55 dias do manejo da cultura, o teor de K da palha havia
diminuido em 92%.

Os teores foliares de Ca na soja foram influenciados pela aplicag@o dos
residuos nos dois cultivos (Tabela 58). No primeiro ciclo, safra 2005/2006, o teor de Ca
aumentou a medida que se aumentou a dose de LC, apresentando comportamento linear
crescente, enquanto, na safra 2006/2007 observou-se comportamento linear crescente para
aplicacdo de LC e E (Figura 52).

A calagem também favoreceu o aumento no teor de Ca na parte aérea
da soja quando comparada a testemunha. No primeiro cultivo, exceto para LB que ndo
mostrou diferenga significativa entre as doses deste e a calagem, para os demais residuos os
menores teores de Ca foi obtido no tratamento testemunha, que ndo diferiu da calagem,
enquanto os maiores valores foram nas doses de 4 ¢ 8 Mg ha™' de LC, nas de 2 ¢ 8 Mg ha™ de
Lcal e na de 4 Mg ha™ de escoria. Ja no segundo cultivo, o comportamento foi semelhante
quando aplicados os residuos LC e E, onde a dose de 8 Mg ha™' proporcionou os maiores
teores foliares de Ca, sendo superiores aos tratamentos com calcario e a testemunha.

A justificativa para o aumento do teor foliar de Ca no cultivo da soja
na safra 2005/2006 ¢ decorrente da aplicacdo dos residuos e do calcario, que por conter altos
teores de Ca em suas composi¢des (Tabela 2), fornecem este nutriente ao solo. Enquanto os
valores reduzidos de Ca no segundo cultivo indicam baixo efeito residual de Ca no solo. De
acordo com os teores foliares de Ca para a soja proposto por Raij et al. (1997), na faixa de 4 -
20 g kg™, observa-se que nos dois cultivos os teores estdo dentro desta faixa considerada
adequada para a cultura.

Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 58, no primeiro
cultivo ndo foram observados efeitos significativos decorrente da aplicagdo superficial dos
residuos sobre o teor foliar de Mg na soja, porém, houve efeito significativo decorrente da
aplicagdo de LC e Lcal no segundo cultivo, com o aumento das doses reduzindo linearmente

os teores foliares de Mg (Figura 52).
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Tabela 58. Teor de nutrientes na cultura da soja, decorrente da reaplicagcdo superficial dos
residuos LC, LB, Lcal e E e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho
distréfico sob Sistema Plantio Direto, nos anos agricolas de 2005/2006 e
2006/2007. Botucatu, SP.

Ano Agricola 2005/2006 Ano Agricola 2006/2007
Dose . .
Me ha”! Residuos Residuos
& LC LB Leal E LC LB Lcal E
Ca (g kg™)
0 13B 13 13 B 13 B 9B 9 9 9B
2 16 AB 15 I8 A 16 AB 12 AB 9 12 10 AB
4 18 A 16 17 AB 18 A 11 AB 11 11 11 AB
8 19 A 16 17 A 17 AB 13A 10 11 12 A
Média 16 15 16 16 11 10 10 10
Regressdo L** ns ns ns L* ns ns L*
Calcario 15 AB 15 15 AB 15 AB 9B 9 9 9B
Mg (g kg™)
0 53 53 53 53 4,6 AB 4,6 4,6 A 4,6
2 5,5 6,0 4,8 5,4 49 A 44 43 AB 5,1
4 6,1 53 52 5,1 4,1 AB 4,9 42 AB 4.8
8 4,6 4.8 4.4 5,7 3,5bB 3,9 ab 3,3bB 4,7 a
Média 54 53 4,9 54 42b 4,4 ab 410 48a
Regressdo ns ns ns ns L* ns L** ns
Calcario 5,1 5,1 5,1 5,1 4,4 AB 4.4 4.4 AB 4,4
S (gkg)
0 2,6 A 2,6 2,6 2,6 3,1 3,1 3,1A 3,1
2 2,2 AB 2,3 2,1 2,2 2,7 3,0 2,8 AB 2,9
4 2,0 bB 2,5a 2,4 ab 2,3 ab 2,9 2,6 2,7 AB 3,0
8 2,4 AB 2,2 2,6 2,3 2,7 2,8 2,6B 3,0
Média 2,3 2,4 2,4 2,3 2,8 2,9 2,8 3,0
Regressao Q* ns ns ns ns ns ns ns
Calcario 2,4 AB 2.4 2,4 2,4 2,8 2,8 2,8 AB 2,8

LC= lodo de esgoto centrifugado, LB= lodo de esgoto de biodigestor, Lcal= lama cal, E= escdria de aciaria. Médias seguidas
de mesma letra, mindscula na linha, entre os residuos, e maitscula na coluna, entre as doses de cada residuo residuo e o
calcario, para cada uma das profundidades, nio diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD). ns= ndo significativo, *=
P <0,05 e **=P < 0,01; L e Q= regressdo linear e quadratica, respectivamente.

Pode-se observar uma diminui¢do dos teores foliares de Mg do
primeiro para o segundo cultivo (Tabela 58). No entanto, segundo Raij et al. (1997) estes
valores estdo dentro da faixa dos teores considerados como adequados para a cultura da soja,
que estdo entre 3 — 10 g kg™

No segundo cultivo o maior valor médio de Mg foi com a aplicacdo da
escoria, que foi superior a LC e Lcal, efeito semelhante foi observado quando aplicada a dose
de 8 Mg ha™, o qual, pode ser justificado pelo fato de a escéria conter Mg em sua composi¢io

(Tabela 2) favorecendo desta forma o teor deste nutriente no solo.
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Figura 52. Teor de calcio, magnésio e enxofre na cultura da soja, decorrente da reaplicagdo
superficial dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E e do calcario (2 Mg ha), em um Latossolo
Vermelho distrofico sob Sistema Plantio Direto, nos anos agricolas de 2005/2006 e
2006/2007. Botucatu, SP.

Diante dos resultados obtidos, observa-se que a calagem manteve um

adequado teor foliar de Mg na cultura da soja, em razdo do calcario utilizado ser do tipo
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dolomitico, o qual apresenta considerada concentracdo de Mg. Mediante a comparagdo entre o
tratamento com calcario e os residuos, quando aplicado o lodo LC a calagem proporcionou
teor de Mg menor do que na testemunha, porém ndo diferiram significativamente, e onde
aplicado o residuo Lcal o maior teor de Mg foi obtido no tratamento testemunha, no entanto,
ndo diferiu do tratamento com aplicacdo de calcario.

Dentre os residuos, somente a aplicacdo do lodo LC mostrou efeito
significativo para teor foliar de S, com comportamento quadratico na soja cultivada no ano
agricola de 2005/2006, como pode ser visto na Figura 52. Neste cultivo foi observado também
o efeito de doses sobre o teor foliar de S, onde a dose de 4 Mg ha™ de LB foi superiores a
aplicagdo do residuo LC.

Nos dois cultivos foram observados efeitos significativos para a
comparagdo entre a calagem e os residuos. No primeiro cultivo, foi para a comparagdo com
LC, enquanto, no segundo cultivo foi para Lcal, em ambos, o maior teor de S foi obtido no
tratamento testemunha, no entanto, ndo diferiu da calagem (Tabela 58).

De acordo com Raij et al. (1997), a faixa de teores adequados para S
nas folhas da cultura da soja é de 2,1 —4,0 g kg™. Assim, com base nos resultados presentes na
Tabela 58, pode-se dizer que nos dois ciclos da cultura da soja os teores de S encontram-se
dentro da faixa considerada adequada.

Os teores foliares de B, Cu, Fe, Mn e Zn na da soja cultivada em SPD
foram influenciados significativamente pela aplicagdo superficial dos residuos apenas no
primeiro cultivo, ano agricola de 2005/2006, como pode ser visto no resumo da andlise de
variancia apresentado na Tabela 59. Enquanto para a calagem foram observados efeitos
significativos sobre os teores de nutrientes foliares quando da comparagdo entre esta € os
residuos nos dois cultivos, exceto para teores foliares de B ¢ Cu no segundo cultivo.

Para o teor foliar de B houve efeito significativo em funcdo do
aumento das doses no primeiro cultivo da soja, realizado no ano agricola de 2005/2006, onde
observou-se um comportamento quadratico decorrente da aplicagdo de LC (Figura 53). No
primeiro cultivo os maiores teores de B foram obtidos no tratamento com LB, neste cultivo
houve diferenga significativa entre os residuos na dose de 4 Mg ha’ onde o lodo LB

proporcionou o maior teor de B (Tabela 59).
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Tabela 59. Teor de nutrientes na cultura da soja, decorrente da reaplicagdo superficial dos residuos
LC, LB, Lcal ¢ E e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho distréfico sob
Sistema Plantio Direto, nos anos agricolas de 2005/2006 e 2006/2007. Botucatu, SP.

Ano Agricola 2005/2006 Ano Agricola 2006/2007
Dose ; :
Me ha'! Residuos Residuos
8 LC LB Lcal E LC LB Lcal E
B (mg kg™
0 ST A 51 51 ST A 44 44 44 44
2 45 AB 45 49 45C 43 46 47 40
4 43 bB 55a 47b 47 bBC 47 48 49 46
8 46 AB 48 47 47 BC 45 49 47 44
Média 46 50 48 47 45 46 46 43
Regressdo Q* ns ns ns ns ns ns ns
Calcario 50A 50 50 50 AB 38 38 38 38
Cu (mg kg™)
0 9 9 9 9A 13 13 13 13
2 8 8 8 8 AB 13 12 12 13
4 8 ab 9a 9a 7 bB 13 13 13 13
8 8 10 9 10 A 13 13 13 14
Média 8 9 9 8 13 13 13 13
Regressdo ns ns ns Q* ns ns ns ns
Calcario 9 9 9 9A 13 13 13 13
Fe (mg kg™)
0 170 B 170 B 170 B 170 157 157 157B 157
2 191 AB 212 AB 234 A 240 172 151 157 B 182
4 190 AB 196 AB 251 A 224 163 b 175 ab 214 aA 160 b
8 230 A 250 A 226 AB 236 173 181 157 B 159
Média 195 207 220 218 166 167 171 165
Regressdo ns L* Q* ns ns ns ns ns
Calcario 198 AB 198 AB 198 AB 198 157 157 157 B 157
Mn (mg kg™)
0 266 266 BC 266 266 134 A 134 134 134
2 248 264 BC 220 217 98 AB 130 107 136
4 229 ¢ 344 abAB 393 a 255 be 109 AB 119 146 133
8 252b 367 aA 302 ab 263 ab 84 B 148 135 94
Média 248 b 310 a 295 ab 250 b 106 133 130 124
Regressao ns L* ns ns ns ns ns ns
Calcario 246 246 C 246 246 115 AB 115 115 115
Zn (mg kg™)
0 75 A 75B 75 75 A 68 AB 68 68 68
2 62 abB 81 aB 62 ab 58 bB 62 AB 91 55 67
4 61 bB 136 aA 72b 64 bAB 85 A 94 111 87
8 60 B 78 B 76 59B 49 bB 142 a 60b 106 ab
Média 64b 92a 71b 64b 66 99 74 82
Regressdo ns Q** ns ns ns ns ns ns
Calcario 73 A 73 B 73 73 A 67 AB 67 67 67

LC= lodo de esgoto centrifugado, LB= lodo de esgoto de biodigestor, Lcal= lama cal, E= escoria de aciaria. Médias seguidas de
mesma letra, mintscula na linha, entre os residuos, e maiuscula na coluna, entre as doses de cada residuo residuo e o calcario, para
cada uma das profundidades, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD). ns= ndo significativo, *=P < 0,05 e **=P <
0,01; L e Q=regresséo linear e quadratica, respectivamente.
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Figura 53. Teor de boro, cobre e ferro na cultura da soja, decorrente da reaplicagdo superficial
dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E e do calcario (2 Mg ha™'), em um Latossolo Vermelho
distrofico sob Sistema Plantio Direto, nos anos agricolas de 2005/2006 e 2006/2007.

Botucatu, SP.

Com relagdo a calagem, no primeiro cultivo houve efeito entre a
calagem e os residuos LC e E, enquanto no segundo cultivo ndo foram observados efeitos

significativos entre residuos e o calcario. Considerando o LC, os maiores teores foliares de B
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foram observados na testemunha e no tratamento que recebeu calagem. Para a escéria, o maior
teor de B também foi observado na testemunha, mas néo diferiu da calagem.

O teor foliar de Cu também s6 foi influenciado significativamente pela
aplicacdo dos residuos no primeiro cultivo, mediante comportamento quadratico quando
aplicado escdria, como pode ser observado na Figura 53 e na Tabela 59. Neste cultivo, houve
diferenca entre os residuos na dose de 4 Mg ha™', onde a aplica¢do de escéria proporcionou o
menor teor foliar de Cu. O efeito significativo da calagem sobre o teor foliar de Cu foi
observado somente no primeiro cultivo e quando aplicado o residuo escoria, onde o teor de Cu
dos tratamentos calagem, testemunha e dose de 8 Mg ha™ de escéria foi superior a dose de 4
Mg ha™! de escoria.

O teor foliar de Fe na cultura da soja do primeiro ciclo foi influenciado
significativamente pela aplicacdo dos residuos LB e Lcal, com comportamento linear e
quadratico, respectivamente, como apresentado na Figura 53. Como pode ser visto na Tabela
59, no primeiro cultivo houve efeito significativo da comparagdo entre a calagem e os
residuos, sendo observado para LC, LB e Lcal, onde para LC e LB o maior teor foliar de Fe
foi observado na dose de 8§ Mg ha’, que diferiu da testemunha, no entanto, ambos nao
diferiram da calagem, enquanto o valor de Fe proporcionado pelas doses de 2 ¢ 4 Mg ha™ de
Lcal diferiram somente do tratamento testemunha.

Ja no segundo cultivo, safra 2006/2007 houve efeito significativo
quando aplicada a dose de 4 Mg ha, onde o teor de Fe proporcionado pelo Lcal foi maior.
Neste cultivo, houve diferenga significativa para a comparagdo entre a calagem e o residuo
Lcal, onde o maior teor de Fe foi na dose 4 Mg ha™, sendo portanto, superior aos demais

tratamentos.

Conforme a Tabela 59 pode-se observar que a aplicacdo dos residuos
influenciou significativamente o teor foliar de Mn na cultura da soja apenas no primeiro
cultivo, mostrando-se de forma linear crescente quando aplicado o lodo LB, como consta na
Figura 54.

No primeiro cultivo o maior teor médio de Mn foi obtido com a
aplicacio de LB, sendo superior a LC ¢ E, enquanto para as doses de 4 ¢ 8 Mg ha™ o menor

teor de Mn foi proporcionado pelo lodo LC. Ainda pode ser observado que onde aplicado o
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Figura 54. Teor de manganés e zinco na cultura da soja, decorrente da reaplicagdo superficial
dos residuos LC, LB, Lcal e E e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo Vermelho
distréfico sob Sistema Plantio Direto, nos anos agricolas de 2005/2006 e 2006/2007.
Botucatu, SP.

lodo LB houve diferenga significativa para teor foliar de Mn em relagdo a calagem, que apesar
de ter proporcionado os menores teores de Mn, ndo diferiu do tratamento testemunha,
enquanto, o maior teor de Mn foi obtido na dose de 8 Mg ha™ do lodod LB.

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

A redugdo dos teores de Mn observados do primeiro para o segundo

cultivo pode ser atribuida a eleva¢do do pH do solo em decorréncia do tempo de reagdo dos
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residuos e do calcario, que aumentou de 4 para 18 meses, respectivamente. No segundo
cultivo a aplicagio de 8 Mg ha” de LC proporcionou o menor teor foliar de Mn, sendo
semelhante a calagem, enquanto, o maior foi na testemunha.

Para o teor de Zn houve efeito significativo somente quando aplicado
de LB, com comportamento quadratico no cultivo de 2005/2006, como pode ser visto na
Figura 54, provavelmente por estar presente em quantidades significativas na matéria
organica, servindo de fonte de Zn as plantas.

Nos dois cultivos, os maiores teores foliares de Zn foram obtidos
quando da aplicagdo do residuo LB, sendo superior nas doses de 2 e 4 Mg ha™' do primeiro
cultivo, diferindo da E, e de LC e Lcal, respectivamente, e na de 8 Mg ha™' do segundo cultivo,
diferindo de LC e Lcal, como pode ser observado na Tabela 59.

Considerando a calagem, houve efeito significativo nos dois cultivos,
em ambos os teores foliares de Zn foram menores na calagem em relagdo a testemunha,
embora ndo tenham sido significativos. No primeiro cultivo, considerando-se o lodo de esgoto
LC, os maiores teores foliares de Zn foram na testemunha e onde aplicado calcario, para o
lodo LB observou-se o maior teor de Zn na dose de 4 Mg ha™' de LB e para E, a testemunha e
a calagem proporcionaram teores de Zn superiores aos da dose de 2 ¢ de 8 Mg ha™ de escoria.
Ja no segundo cultivo, quando aplicado o lodo LC, a dose de 4 Mg ha™' de LC diferiu da dose
de 8 Mg ha™ de LC, porém nio diferiram da calagem e da testemunha.

Assim como para o teor de Mn, pesquisadores relatam redugdo do teor
de Zn na soja em decorréncia da aplicagdo superficial do calcario em SPD (Caires e Fonseca,
2000; Caires et al., 2001; Caires et al., 2003), em decorréncia do aumento do pH nas camadas
superficiais do solo.

De acordo com Raij et al. (1997), a faixa de teores adequados para B,
Cu, Fe, Mn e Zn nas folhas da cultura da soja sao de 21 — 55, de 10 — 30, de 50 — 350, de 20 —
100 e de 20 - 50 g kg™, respectivamente. Com base nos resultados presentes na Tabela 59,
pode-se dizer que os teores foliares de B e Fe nos dois cultivos da soja, safra 2005/2006 e
2006/2007, encontram-se dentro da faixa considerada adequada, os teores de Cu encontra-se
abaixo do adequado no primeiro cultivo, mas normais no segundo, ja o teor de Mn e Zn, nos
dois cultivos, encontram-se de maneira gela acima do considerado adequado para a cultura da

cultura.
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De um modo geral, os teores de nutrientes no tecido foliar
mantiveram-se em niveis considerados suficientes para a soja, independente das alteragdes
ocorridas pela aplicacdo superficial dos residuos, dentre eles, os lodos de esgoto, um de
biodigestor e um centrifugado com adi¢@o de cal virgem para desinfec¢do e estabilizagdo, bem
como a lama cal e a escoria de aciaria, além do calcario. Neste sentido, diante dos resultados
obtidos até o momento, mediante a utiliza¢do de residuos como os utilizados nesta pesquisa,
apresentam-se como fonte de nutrientes e matéria organica como no caso dos lodos de esgoto.

No entanto, a presenga de metais pesados potencialmente toxicos
restringe a aplicagdo de residuos na agricultura, principalmente de lodos de esgoto que sdo
mais utilizados, pois @ medida que estes elementos sdo adicionados e vado se acumulando no
solo, podem proporcionar uma maior absor¢do pelas plantas e contaminar os produtos
agricolas, possibilitando dessa forma, sua entrada na cadeia alimentar, oferecendo riscos a
saude humana (SILVA et al., 2002, MESQUITA, 2002, BORGES ¢ COUTINHO, 2004b).

Sendo assim, € necessario que os residuos utilizados na agricultura,
sejam eles urbanos ou industriais, estejam de acordo com os drgdos governamentais que
regulamentam os limites maximos de metais pesados nestes materiais, representados no Brasil
pelo CONAMA a nivel nacional, e pela CETESB no Estado de Sdo Paulo, para que possam
ser aplicados no solo de forma que ndo se torne fontes de polui¢do. Assim, tomando-se por
base estes dois orgdos de fiscalizagdo que se referem principalmente aos lodos de esgotos, mas
que foram extrapolados para os demais residuos, os materiais utilizados possuem niveis de
metais pesados abaixo dos limites pré-estabelecidos por estes, o que permite sua utilizagdo
agricola.

No entanto, essa permissdo de utilizagdo destes materiais na
agricultura ainda gera desconfianga por parte da sociedade como um todo. No solo a
disponibilidade dos metais é afetada pela reagdo do solo, e estes podem ser disponibilizados
em maior quantidade, principalmente em condi¢des de pH acido ou mesmo complexados no
solo, pela matéria organica ou por particulas de argila (RAIJ, 1991, SILVEIRA et al., 2003,
BETIOL e CAMARGO, 2006, PIERANGELI et al., 2004). Sendo necessaria a avaliacdo da
absor¢ao destes elementos potencialmente tdxicos pelas plantas.

De acordo com Oliveira et al. (2002b), nem sempre a presenca de

elevados teores de metais pesados no solo implica em maior absor¢do desses elementos pelas
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plantas. Isso se deve em razdo do teor total ndo ser um indice de alta eficiéncia agronémica
para predizer a fitodisponibilidade do metal. Diante do exposto, no solo foram determinados
os teores fitodisponiveis de metais pesados por DTPA e ndo o teor total, onde observou-se que
de maneira geral os valores disponiveis de metais pesados no solo estiveram em concentragdes
abaixo do limite de determinagdo do método analitico empregado, efeitos que foram
anteriormente apresentados.

Segundo Amaral Sobrinho et al. (1994), os niveis de metais pesados
nas plantas dependem de suas concentragdes no solo e das propriedades quimicas desse
sistema. Cita que o nivel de metais pesados na planta pode ser afetado por condigdes
ambientais, nutricionais, estadio de desenvolvimento, além de outros fatores responsaveis pelo
crescimento das plantas. Assim a concentragdo no vegetal torna-se insatisfatéria para
expressar perfeitamente o potencial de biodisponibilidade do metal pesado. Nem todos os
orgdos das plantas possuem a mesma sensibilidade quanto a acumula¢do de metais pesados.
Normalmente, a raiz é o 6rgdo prioritario de entrada e acumulagdo dos metais pesados.

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

Ha uma grande variagdo quanto a sensibilidade de espécies vegetais
aos metais pesados. As concentra¢des dos metais pesados variam nos diferentes tecidos da
planta, e, em geral, os grdos contém concentracdo menor do que as partes vegetativas da planta
(BERTON, 2000). Com relagdo a entrada dos metais pesados na cadeia alimentar, Chaney e
Oliver (1996) citados por Silva et al. (2007) afirmam que as plantas se comportam como
mecanismo de transferéncia de contaminantes do solo, para niveis mais altos na cadeia trofica,
como também sdo barreiras importantes para essa transferéncia. As plantas restringem a
absor¢ao da maioria dos metais pesados do solo, de forma que os seres humanos, os animais e
a vida selvagem nd3o se encontram, de maneira geral, ameagados pela presenga desses

contaminantes no solo.
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Neste sentido, Silva et al. (2007) constataram que as raizes da soja e do
arroz limitam a transloca¢do de Cd e Pb para aparte aérea, estas culturas restringiram a
transferéncia de Cd do solo para os graos, o que ndo foi observado para o Zn, e que as plantas
de arroz limitam a transferéncia de Pb do solo para os graos, enquanto para as de soja ndo.

Os metais pesados potencialmente toxicos determinados na parte aérea
da cultura da soja (folha + peciolo), em decorréncia da aplicagdo superficial de LC, LB, Lcal e
E, além do calcério, foram As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb e V. Para a extracdo foi utilizada a solugao
de DTPA como extrator, método que no Estado de Sdo Paulo ¢ utilizado na rotina para a
determinacdo de micronutrientes, e deste extrato foi efetuada a leitura dos metais por
espectrofotometria de absorcdo atdmica em plasma induzida em argénio (ICP/AES), com
limite de detecgdio dos metais avaliados de 0,002 mg dm™ para As e Cd, 0,004 mg dm™ para
Cr, 0,005 mg dm™ para Ni, 0,02 mg dm™ para Hg ¢ 0,025 mg dm™ para Pb.

De acordo com a analise de variancia apresentada na Tabela 60, pode-
se observar que para o teor de metais pesados potencialmente toxicos houve efeito de
interagdo significativa em fungdo da aplicagdo dos residuos nos dois anos de cultivo, sendo
para os teores foliares de As, Cd, Ni, Pb e V no primeiro cultivo, e para As, Cr ¢ V. Também
podem ser observados efeitos significativos quando comparadas as doses de cada um dos
residuos com o calcério.

De acordo com os resultados obtidos, a concentracdo de alguns dos
metais pesados avaliados no tecido foliar da soja encontram-se abaixo do limite de detec¢do
do método analitico utilizado, como ocorreu para Cr e Hg na safra 2005/2006, referente ao
primeiro cultivo, cerca de 7 meses apos a aplicagdo ocorrida no inverno de 2005, e para Cd,
Hg e Pb no segundo cultivo (safra 2006/2007), em torno de 19 meses da aplicagdo. No
segundo cultivo, em algumas repeti¢cdes, o teor de As também estava abaixo do limite de
detecgdo (Tabelas 61 € 62 ).

Neste sentido, afirmar que ndo ha a presenga de elementos como Hg e
Cr no primeiro cultivo e Cd, Hg e Pb no segundo cultivo, no tecido foliar da soja cultivada em
solo com aplicacdo superficial de lodos de esgoto, lama cal e escoria de aciaria, em diferentes
doses, além do calcario na dose de 2 Mg ha™ é um tanto quanto inadequado, pois estes podem
estar em concentragdes abaixo do limite de deteccdo do método analitico empregado. O que

também foi observado com os teores disponiveis destes metais pesados no solo, onde de
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acordo com os resultados obtidos, a aplicagdo dos residuos ndo causaria danos ao

desenvolvimento das culturas da aveia preta e da soja.

Tabela 60. Resumo da andlise de varidncia para teor de metais pesados na cultura da soja,
decorrente da reaplicag@o superficial dos residuos LC, LB, Lcal e E, e do calcario (2
Mg ha'l), em um Latossolo Vermelho distrofico sob Sistema Plantio Direto, nos anos
agricolas de 2005/2006 e 2006/2007. Botucatu, SP.

Causa de Ano Agricola
variag¢ao 2005/2006 2006/2007

As Cd Ni Pb \Y/ As Cr Ni V
Residuo (R)" ok ns * ok ns ok * * ns
Dose (D) ETS k% * * % ETS k% ns ETS
RXD * * ns * k% % * ns *
Bloco *% * * ns * * * *% ns
(6\Y 66 61 96 64 27 82 42 58 52
DMS 2,46 0,28 11,79 8,94 4,01 0,46 1,02 2,99 0,69
LC 2 Kok %ok * dk koo *k ns * *
(6\Y 25 40 64 49 33 33 42 64 39
DMS 2,57 0,49 11,30 14,92 9,26 0,49 1,80 7,13 0,89
LB 2) %ok %ok ns ns koo ns ns * *
Ccv 13 41 78 62 32 0 54 60 57
DMS 0,52 049 2647 15,10 9,14 0,00 2,28 7,08 1,66
Lcal (2) * %k ns * k% ko *% * *
CV 84 34 102 43 40 73 25 62 26
DMS 4,80 0,50 32,00 6,55 11,62 1,13 1,59 5,97 0,69
E 2) ns * ns ns *% * * * *
(6\Y 148 85 81 77 28 136 51 37 48
DMS 8,01 0,98 19,61 29,02 9,11 1,26 2,72 2,75 1,49

LC= lodo de esgoto centrifugado ¢ tratado com cal virgem (ETE de S&o José dos Campos, SP), LB= lodo de esgoto de
biodigestor (ETE de Barueri, SP), Lcal= lama cal (Luwarcel Celulose Papel Ltda., SP), E= escéria de aciaria (Siderurgia
Mannesmann). 0 meses= amostragem realizada antes da reaplicagdo dos tratamentos (abril/2005). (" Regressdo entre as doses
dos residuos (LC, LB, Lcal ¢ E).  Teste de média para comparagdo entre as doses de cada um dos residuos e o calcario. *= P
<0,05, **=P < 0,01 e ns= ndo significativo pelo teste t (LSD).

Corréa et al. (2008) trabalhando na mesma area experimental e com os
mesmos residuos concluiu em sua pesquisa que a aplicagdo superficial destes em um
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico sob SPD ndo trazem problemas ao ambiente, com
relagdo aos metais pesados Cd, Cr, Hg, Pb, Ni e As. A aplicag@o dos residuos LC, Lcal ¢ E,
além do calcério, proporcionaram o aumento dos teores de pH no solo, o que também foi
observado neste trabalho decorrente dos mesmos tratamentos. Assim como, o incremento de

matéria organica e CTC proporcionados no solo por esses mesmos residuos mais o lodo de



240

Tabela 61. Teor de metais pesados na soja, decorrente da reaplicagdo superficial dos residuos
LC, LB, Lcal e E e do calcario (2 Mg ha™"), em um Latossolo Vermelho distréfico
sob Sistema Plantio Direto, no ano agricola de 2005/2006. Botucatu, SP.

Ano Agricola 2005/2006
Dose ;
Mg ha Residuos
LC LB Lcal E
As (mg kg™
0 3,15C 3,15B 3,15B 3,15
2 434 C 2,59C 3,26 B 4,08
4 11,61 aB 2,63 bC 3,88 bAB 7,28 ab
8 14,63 aA 5,02 bcA 8,35 bA 3,05¢
Média 8,43 a 3,35b 4,66 b 4,39b
Regressdo L** ns L* ns
Calcario 0,00 D 0,00 D 0,00 B 0,00
Cd (mg kg™)
0 0,35 B 0,35C 0,35C 0,35B
2 0,6 B 0,38 BC 0,76 BC 0,49B
4 0,73 B 0,86 B 1,22 AB 1,14 AB
8 0,70 abB 0,74 abBC 0,88 aB 0,28 bB
Média 0,61 0,58 0,80 0,56
Regressdo ns ns Q* Q**
Calcario 1,50 A 1,50 A 1,50 A 1,50 A
Ni (mg kg™)
0 5,44 B 5,44 5,44 5,44
2 7,59 AB 24,37 29,01 13,13
4 16,15 AB 31,57 23,78 19,38
8 10,53 AB 30,87 25,85 22,72
Média 9,93b 23,06 a 21,02 ab 15,17 ab
Regressdo ns L* ns ns
Calcario 17,50 A 17,50 17,50 17,50
Pb (mg kg™
0 11,43 B 11,43 11,43 AB 11,43
2 11,36 bB 24,09 ab 12,84 bA 3543 a
4 20,75 bB 2448 a 5,21 bB 31,79 a
8 45,44 aA 9,53b 10,63 bAB 34,88 a
Média 22,24 ab 17,38 be 10,03 ¢ 28,38 a
Regressdo L** Q* ns ns
Calcario 9,50 B 9,50 9,50 AB 9,50
V (mg kg™
0 4,66 B 4,66 C 4,66 C 4,66 C
2 13,19 ¢cB 34,01 aA 23,30 bAB 20,46 bcB
4 30,30 aA 21,10 bB 26,38 abA 32,97 aA
8 29,75 aA 20,32 bB 27,94 abA 33,95 aA
Média 19,47 20,02 20,57 23,01
Regressao Q** ns Q** Q**
Calcario 13,00 B 13,0 BCO 13,00 BC 13,00 BC

LC=lodo de esgoto centrifugado, LB= lodo de esgoto de biodigestor, Lcal= lama cal, E= escoria de aciaria. Médias seguidas
de mesma letra, mintscula na linha, entre os residuos, e maiuscula na coluna, entre as doses de cada residuo residuo e o
calcario, para cada uma das profundidades, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD). ns= néo significativo, *=
P <0,05¢e **=P <0,01; L e Q=regressdo linear e quadratica, respectivamente.
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Tabela 62. Teor de metais pesados na soja, decorrente da reaplicagdo superficial dos residuos
LC, LB, Lcal ¢ E ¢ do calcario (2 Mg ha™"), em um Latossolo Vermelho distrofico
sob Sistema Plantio Direto, no ano agricola de 2006/2007. Botucatu, SP.

Ano Agricola 2006/2007
Dose ,
Mg ha! Residuos
LC LB Lcal E
As (mg kg™)
0 0,00 B 0,00 0,00 B 0,00 B
2 0,00 bB 0,00 b 1,00 aB 0,00 bB
4 2,50 aA 0,00 ¢ 1,00 bB 2,00 aA
8 2,25 aA 0,00 ¢ 3,00 aA 1,00 bAB
Média 1,19 ab 0,00 ¢ 1,25a 0,75b
Regressdo Q* ns L** Q**
Calcario 0,00 B 0,00 0,00 B 0,00 B
Cr (mg kg™)
0 2,50 2,50 2,50 C 2,50 B
2 3,25 2,50 3,75BC 2,75B
4 3,25 3,00 5,00 B 3,50 AB
8 2,25b 3,00b 6,75 aA 5,75 aA
Média 2,81b 2,75b 4,50 a 3,63 ab
Regressdo ns ns L** L**
Calcario 2,75 2,75 2,75C 2,75 B
Ni (mg kg™)
0 5,00 B 5,00 AB 5,00 B 5,00 AB
2 16,00 aA 9,75 bAB 3,75 ¢cB 4,75 bcAB
4 4,00 bB 10,75 aA 13,75 aA 4,25 bAB
8 7,50 B 9,50 AB 525B 6,50 A
Média 8,13 a 8,75a 6,94 ab 5,13b
Regressdo ns ns ns ns
Calcario 3,50B 3,50B 3,50B 3,50B
V (mg kg™)
0 1,00 B 1,00 B 1,00 B 1,00 C
2 2,00 A 2,00 AB 2,00 A 2,50 AB
4 1,00 cB 3,50 aA 2,00 bcA 3,00 abA
8 2,00 A 1,50B 2,00 A 2,00 ABC
Média 1,50 2,00 1,75 2,13
Regressdo ns Q** ns Q**
Calcario 1,50 AB 1,50 B 1,50 AB 1,50 BC

LC= lodo de esgoto centrifugado, LB= lodo de esgoto de biodigestor, Lcal= lama cal, E= escdria de aciaria. Médias seguidas
de mesma letra, mindscula na linha, entre os residuos, € maitscula na coluna, entre as doses de cada residuo residuo e o
calcario, para cada uma das profundidades, ndo diferem estatisticamente a 1 e 5% pelo teste t (LSD). ns= néo significativo, *=
P <0,05 e **=P <0,01; L e Q= regressdo linear e quadratica, respectivamente.

esgoto LB, que conferem ao Latossolo Vermelho distréfico maior poder tampao, o que

provavelmente possibilitou maior adsor¢do dos metais pesados, reduzindo assim, a

possibilidade da absor¢ao pelos dois cultivos com aveia preta.



242

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

O teor foliar de As no primeiro cultivo teve um aumento de forma
linear com aplicagdo do lodo LC e da Lcal (Figura 55), pode-se observar também que
aplicac@o do lodo LC proporcionou os maiores teores de As nas plantas. No segundo cultivo o
teor foliar de As apresenta-se de maneira quadratica quando aplicados LC e E, e linear
crescente para Lcal (Figura 56), enquanto para LB os valores estiveram abaixo do limite de
detec¢do do método analitico empregado, efeito este que contraria a ordem natural, pois dentre
os residuos o LB apresentou em sua constituicdo o maior concentragao de As.

Considerando o calcario, nos dois anos de cultivo nido foram
detectados teores foliar de As (Tabelas 61 e 62). Mediante as comparagdes entre cada um dos
residuos e a calagem, os residuos LC, LB e Lcal proporcionaram os maiores teores foliares de
As, enquanto para aplicag@o de E ndo foi observada diferenga significativa entre as doses deste
e a calagem. J4 no segundo cultivo, as doses de 4 ¢ 8 Mg ha™ de LC foram estatisticamente
superiores as demais doses ¢ a calagem quanto ao teor foliar de As, para Lcal foi com 8 Mg
ha™' e para E foi com 4 Mg ha™', enquanto para LB os teores de As estiveram abaixo do limite
de deteccdo.

Somente no primeiro cultivo foi detectada a presenca de Cd, que foi
influenciado significativamente pela aplicagdo de Lcal e E, de maneira quadratica, como pode
ser visto na Tabela 61 e na Figura 55. Pode-se observar que na dose de 8 Mg ha” de Lcal
proporcionou o maior teor foliar de Cd. Para este metal foi observado efeito significativo da
comparag¢do entre o calcario e os residuos, onde em todas as comparagdes o tratamento com
calcario proporcionou o maior teor de Cd na cultura da soja.

O Cr somente foi detectado na soja do segundo cultivo (Tabela 62),
onde a aplica¢do de Lcal e E proporcionaram aumento significativo para o teor foliar deste, de
maneira linear, ou seja, tiveram seus teores aumentados a medida que as doses foram
aumentadas (Figura 56). Considerando os teores médios Lcal proporcionou os maiores teores

de Cr. Com relagio ao calcario, a aplicagdo de 8 Mg ha™ de Lcal e E foram estatisticamente
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superiores aos demais tratamento, nos quais os tratamentos testemunha e aplicagdo de calcario

ndo diferiram significativamente.
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Figura 55. Teor de arsénio, cddmio, niquel, chumbo e vanadio na cultura da soja, decorrente
da reaplicacdo superficial dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E e do calcario (2 Mg ha™'), em
um Latossolo Vermelho distréfico sob Sistema Plantio Direto, no ano agricola de
2005/2006. Botucatu, SP.
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----------- Ano Agricola 2006/2007 -----------
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Figura 56. Teor de arsénio, cromo e vanadio na cultura da soja, decorrente da reaplicagao
superficial dos residuos LC, LB, Lcal ¢ E e do calcario (2 Mg ha™), em um Latossolo
Vermelho distréfico sob Sistema Plantio Direto, no ano agricola de 2006/2007.
Botucatu, SP.

Para o teor de Ni foi observado efeito significativo para dose somente
no primeiro cultivo e com a aplicag¢do do LB, que teve seu teor aumentado linearmente (Figura
55), e no geral apresentou os maiores teores foliares de Ni nos dois anos de cultivo (Tabela
61). No primeiro cultivo houve somente diferenga significativa para o teor de Ni quando a
calagem foi comparada as doses do residuo LC, onde a calagem proporcionou teores de Ni
superiores aos obtidos no tratamento testemunha. J4 no segundo cultivo, considerando a
calagem, para todos os residuos a calagem proporcionou os menores teores de Ni, no entanto,
ndo diferiu da testemunha.

O Pb foi detectado somente no primeiro cultivo (Tabela 61), onde a

aplicagdo de LC aumentou de forma significativa o teor foliar deste metal, o que também foi
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observado quando aplicado LB, mas de maneira quadratica (Figura 55). Para este os maiores
teores foram proporcionados pela aplicagdo de E, efeito que pode ser explicado pela maior
contribuicdo deste ao solo, pois possui em sua composi¢do 308 mg dm™ de Pb.

Para o teor foliar de P, considerando a calagem, no primeiro cultivo
houve diferenca significativa com relagdo a LC, onde a dose de 8 Mg ha™' proporcionou os
maiores teores de Pb quando comparado as demais doses e com o calcéario. Efeito de
comparac¢do com a calagem também foi obtido com a aplicacdo de Lcal, onde a dose de 2 Mg
ha™' deste proporcionou os maiores teores de Pb, porém somente diferiu da dose de 4 Mg ha™!
de Lcal.

O teor de V foi influenciado significativamente nos dois cultivos da
soja. No primeiro, quando aplicados LC, Lcal e E (Tabela 61), e no segundo quando aplicados
LB e E (Tabela 62), ambos com comportamento quadratico (Figuras 55 e 56). Em todas as
comparagdes foram observado efeito da calagem sobre a dose dos residuos. Para LC, Lcal ¢ E
no primeiro cultivo nas doses de 4 e 8 ocorreram os maiores incrementos de V nas plantas,
sendo estatisticamente superior a testemunha e a calagem. Ja para LB foi com a dose de 2 Mg
ha™' diferido das demais. Enquanto, no segundo cultivo, o tratamento com calcario
proporcionou teores de V maiores que os da testemunha, no entanto, ndo diferiram
significativamente.

Com relagdo aos resultados obtidos decorrente da aplicagdo de
residuos e de calcario sobre o teor foliar da soja conduzida sob SPD por dois anos, de acordo
com a literatura existem diversas faixas consideradas para os teores de metais pesados
potencialmente toxicos para as plantas. De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (1992) para
0 As o nivel critico para fitotoxidade seria de 15 — 50 mg kg, para Cd de 3 — 8, para Cr de 75
— 100, para Ni de 100, para Pb de 100-400, para V de 50 — 100 mg kg™, assim, de acordo com
este resultados, até a dose de 8 Mg ha™ dos lodos de esgoto LC e LB ¢ dos residuos industriais
Lcal e E, sdo passiveis de serem utilizados no sistema plantio direto, nas condi¢des de
Latossolo Vermelho distrofico e clima do tipo Cwa, os quais ndo estariam causando problemas
de contaminacdo ambiental e de fitotoxidade as plantas, no entanto, estes valores sdo bem

variaveis entre as literaturas encontradas.
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5 CONCLUSOES

A aplicagdo superficial de todos os residuos no sistema plantio direto
proporcionou melhoria nas propriedades quimicas do solo até 40 cm de profundidade, 25
meses apos a aplicagao.

Os teores de carbono e nitrogénio microbiano do solo foram
favorecidos pela aplicag@o de todos os residuos.

As propriedades fisicas do solo, agregacdo, porosidade e densidade do
solo foram pouco influenciadas pela aplica¢do de todos os residuos.

Todos os residuos proporcionaram bom desenvolvimento da parte
aérea da aveia preta, entretanto, o teor de nutrientes praticamente ndo foi alterado pelo
aumento das doses.

Na cultura da soja todos os residuos proporcionaram adequados teores
de nutrientes foliares e aumento da produtividade.

A aplicacdo superficial de todos os residuos, até a dose de 8 Mg ha™,
ndo promoveu alteragdes expressivas nos teores disponiveis de metais pesados no solo e nao
proporcionou fitotoxidade as culturas da aveia preta e da soja.

Os residuos LC, Lcal, e E podem ser utilizados como materiais
alternativos ao calcdrio para neutralizagdo da acidez do solo e serem aplicados

superficialmente em solo sob sistema plantio direto.
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