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RESUMO

O uso racional de residuos industriais e urbanos na agricultura traz
beneficios quimicos, fisicos e microbiolégicos ao solo. Estes beneficios podem ser atribuidos
também as diferentes especies de residuos vegetais presentes na superficie do solo, em sistema
de semeadura direta. A associacdo destas praticas favorece ainda mais estas propriedades, pois
a elas se somam os beneficios de ambas as atividades. O projeto teve por objetivo estudar a
aplicacdo de diferentes tipos de lodos de esgoto e residuos industriais na cultura de soja e
verificar os efeitos das diferentes espécies vegetais utilizadas como cobertura, em sistema de
semeadura direta, nas caracteristicas quimicas e biolégicas ao longo do perfil do solo e no
desenvolvimento da cultura da soja. O experimento foi conduzido durante os anos agricolas de
2004/2005, em casa de vegetacdo, na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — FCA / UNESP,
Campus de Botucatu. O delineamento experimental foi na forma de blocos ao acaso em
esquema fatorial 4 x 4, com quatro repeticdes. Os tratamentos foram constituidos por quatro
diferentes residuos industriais e urbanos: lodo de esgoto centrifugado, lodo de esgoto de
biodigestor, residuo industrial escéria de aciaria e lama cal, além de uma testemunha que
corresponde a ndo aplicacdo de residuos. Estes estavam em interacdo com quatro tipos de
especies vegetais de cobertura: nabica, aveia, girassol e milheto. Os resultados foram
submetidos a analise de variancia, pelo teste de média, com valores de significancia a 1% de
probabilidade. Os residuos industriais e urbanos testados podem ser considerados materiais
alternativos para correcdo de acidez do solo. Os teores de macro e micro nutrientes do solo

foram alteradas pela aplicagdo dos residuos industriais, urbanos e pelas plantas de



cobertura em todas as profundidades analisadas. A aplicacdo dos residuos industriais, urbanos
e 0 uso das plantas de cobertura favorecem o desenvolvimento dos microrganismos no solo.
Com relacdo aos teores de metais pesados nas plantas e no solo, pode-se dizer que os residuos

industriais e urbanos utilizados podem ser utilizados na cultura da soja



VEGETAL SPECIES OF COVERING AND INDUSTRIAL AND URBAN RESIDUES IN
THE SOYBEAN CROP IN NO-TILLAGE SYSTEM. Botucatu, 2006. Dissertacao (Mestrado
em Agronomia/Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual

Paulista.

Author: CAMILA MANENTE RIGOLON

Adviser: LEONARDO THEODORO BULL

SUMMARY

The rational use of industrial and urban residues in agriculture
brings chemical, physical and microbiological benefits to the ground. These benefits can
also be attributed to the different species of vegetal residues gifts in the surface of the
ground, in no-tillage system. The association of these practical favors these properties still
more, therefore they add the benefits of both the activities. The project had for objective to
study the industrial application of different types of sewer silts and residues in the soybean
crop and to verify the effect of the different used vegetal species as covering, in no-tillage
system, the chemical and biological characteristics throughout the profile of the ground and
in the development of the soybean crop. The experiment was lead during the agricultural
years of 2004/2005, in house of vegetation, the College of Sciences Agronomics -
FCA/UNESP, Campus of Botucatu. The experimental delineation was in the form of blocks
to perhaps in factorial project 4 x 4, with four repetitions. The treatments had been
constituted by four different industrial and urban residues: centrifuged biosolid, biodigestor
biosolid, industrial residue steel furnce and extinct lime, beyond a witness who corresponds
not the application of residues. These were in interaction with four types of vegetal species
of covering: nabica, black oats, sunflower and milheto. The results had been submitted to
the variance analysis, for the test of average, with values of significance 1% of probability.
Tested the industrial and urban residues can be considered material alternative for

correction of acidity of the ground. The texts of nutrient macro and micron of the ground



had been modified by the application of the industrial, urban residues and for the plants of
covering in all the analyzed depths. The application of the industrial, urban residues and the
use of the covering plants favor the development of the microbiological in the ground. With
regard to metal texts weighed in the plants and the ground, it can be said that used the
industrial  and  urban  residues can be used in the soybean  crop.



1. INTRODUCAO

As conseqiiéncias da aplicacdo de residuos industriais e urbanos na
superficie do solo, em sistema de plantio direto, para culturas anuais, ainda ndo sao
conhecidas. Quando se trata de diferentes espécies vegetais de cobertura, que servirdo como
palhada, ndo existem estudos sobre suas agOes, tais como: velocidade de decomposicéo,
solubilizacdo dos residuos industriais e urbanos aplicados ao solo e a¢do na biologia do solo.
Acredita-se que a utilizacdo destes residuos no sistema de semeadura direta, seguindo critérios
definidos, pode trazer beneficios ao solo.

Um fato de preocupacgdo nos dias de hoje é o aumento da populacdo
nos grandes centros urbanos, que tem acarretado varios problemas, entre eles um dos
principais € o descarte dos lodos de esgoto.

Devido a esse fato, o uso do lodo de esgoto na agricultura pode ser
uma das alternativas mais promissoras para a disposi¢cao desses materiais e vem sendo cada
vez mais adotado por comunidades do mundo todo, tornando-se uma pratica sustentavel desde
que realizada de forma racional, sem prejuizo ao ambiente. Esta mesma preocupacao
ecoldgica também existe nas areas industriais, sendo o local de destino da deposicdo destes
residuos controlados através de empresas certificadoras.

A utilizacdo do lodo de esgoto e residuos industriais na agricultura,
além de eliminar um residuo socialmente incémodo, permite o aproveitamento pelas plantas
dos elementos nutritivos e compostos organicos neles contidos e ainda tem como caracteristica

melhorar as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.



A utilizacdo desses residuos no sistema de semeadura direta pode
trazer melhorias ao ambiente radicular, pois favorece as propriedades do solo e contribuem na
reducdo do consumo de fertilizantes inorganicos.

Uma vez que ambas as praticas sdo capazes de proporcionar efeitos
benéficos ao meio, acredita-se que a soma delas poderéd trazer ainda melhores efeitos ao
ecossistema.

Diante do exposto, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de
estudar os resultados da aplicacao de diferentes tipos de lodos de esgoto e residuos industriais
na cultura de soja e verificar os efeitos das diferentes espécies vegetais utilizadas como
cobertura, em sistema de semeadura direta, nas caracteristicas quimicas e biologicas ao longo

do perfil do solo e no desenvolvimento das plantas de soja.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Utilizacdo de residuos industriais e urbanos na agricultura

O aumento da populacdo nos grandes centros urbanos tem como um
dos principais problemas o descarte dos lodos de esgoto e atualmente existe uma crescente
demanda econdmica e ambiental para utilizacdo do solo agricola como local para recebimento
de lodos de esgoto.

A utilizacdo de lodos de esgoto como fertilizantes organo-minerais €
uma maneira racional de se desfazer destes residuos, pois além de eliminar materiais
socialmente incémodos, aproveitam-se 0s elementos nutritivos e compostos organicos neles
contidos (Hernando et al, 1989), porém, esta pratica inspira cuidados devido a grande
velocidade de decomposicdo da matéria organica em ambiente de clima tropical (Carvalho et
al., 1983).

Os lodos de esgoto tém como caracteristicas melhorar as propriedades
guimicas, fisicas e bioldgicas do solo e contribuir para diminuir o consumo de fertilizantes
inorgénicos (Bettiol et al., 2000; Fiest et al., 1999; Vieira, 2000; Melo et al., 2001; Melfi et al.,
2001; Tsutiya, 2001; Corréa e Bull, 2001). A composicdo destes variam enormemente em
funcdo do local de origem, ou seja, da area de onde provém, residencial ou industrial, da época

do ano e do processo utilizado para a sua obtencédo (Silveira et al., 2003). Atualmente a regido



metropolitana de Sdo Paulo produz cerca de 500 ton/dia de lodo de esgoto, com estimativa
para aumentar para 1.500 ton/dia em 2005 (Melfi et al, 2001).

Na aplicacdo destes residuos na agricultura como corretivo/fertilizante,
devem ser tomadas certas precaugdes a fim de evitar contaminagdo do meio ambiente e riscos
ao ser humano (Rocha e Shirota, 1999).

A principal limitacdo do uso dos lodos de esgoto seria a presenca de
altas concentrac6es de metais pesados, podendo ocasionar efeitos fitotoxicos nas culturas e/ou
promover contaminacdo nos solos e nas aguas subterrneas, no entanto, alguns estudos
conduzidos no Brasil mostram que os lodos de esgoto e alguns residuos industriais ndo
acarretam tal contaminacdo (Corréa e Bull, 2001; Bettiol et al., 2000). A CETESB (1999)
impde limitacdes aos metais pesados poluentes, sendo que limites superiores aos estabelecidos
ndo sdo aceitaveis para aplicagdo do lodo de esgoto em solos agricolas (Tsutiya, 2001).

Os critérios para taxa de aplicacdo de lodos de esgoto na érea agricola
sdo em funcdo do nitrogénio disponivel, que ndo deverd exceder o quociente entre a
quantidade de nitrogénio recomendado pela cultura agricola e o teor de nitrogénio disponivel
no lodo de esgoto, podendo também ser baseada na capacidade de neutralizacdo da acidez do
solo, néo ultrapassando o valor de pH 7,0 em CaCl, (Tsutiya, 2001; Melo et al., 2001).

No Brasil a literatura apresenta alguns resultados que de forma geral
sdo favoraveis a utilizacdo de biossolidos na agricultura. O seu uso na agricultura atua como
fonte de nutriente para as culturas, aumento do teor de matéria orgénica, elevacdo do pH do
solo, diminuicdo do teor de aluminio trocavel, aumento no rendimento de matéria seca e da
absorcdo de N, P, Ca, Mg e Zn. Acarreta também, aumentos significativos na CTC
(Capacidade de Troca Catidnica) e do C-organico, melhorando a estrutura do solo e atuando
no complexo coloidal. (Rocha e Shirota, 1999; Melo et al, 1994 e Bertoncini et al, 1998).

O seu uso na correcdo da acidez do solo, elevando o valor de pH e
neutralizando o Al tdéxico foi constatado em varios trabalhos conduzidos por Mazur et al.
(19834, b); Bataglia et al. (1983); Berton et al. (1989); Collier et al. (1992); Sousa et al.
(1993); Oliveira (1995); Berton et al. (1997); Silva et al. (1998); Andrade et al. (1999); Fiest et
al. (1999); Carmo et al. (2000); Melo et al. (2000); Corréa e Bull (2001); Tsutiya (2001);
Melfi et al. (2001).

Segundo Berton et al. (1989), uma das explicacdes para o aumento do



pH, pela aplicacéo de lodos de esgoto, € a formacéo de ions amonio devido a oxidagdo do N-
organico. J& para Carmo e Lambais (2000) e Corréa e Bull (2001) esta elevacdo do pH do solo
é devido ao enriquecimento do lodo de esgoto com cal virgem (CaO), para esterilizacdo, o
qual possui alto poder corretivo, em alguns tipos de lodos de esgoto.

A escoria de aciaria um residuo industrial, apresenta comportamento
semelhante ao calcéario, sendo justificado seu uso como corretivo de acidez, de acordo com
Piau (1991); Pereira (1978); Veloso et al. (1992); Louzada (1987).

As quantidades de nitrogénio contidas nos lodos de esgoto tém
concentracdo varidvel de 2,2 a 5,5% e as de fosforo variam de 1,0 a 3,7%. As concentragdes
de potassio, no entanto, sdo pequenas, porque 0 mesmo é altamente sollvel em agua. Ja a
matéria organica varia de 40 a 70% (Bettiol, 2000; Tsutiya, 2001; Melo et al., 2001). Segundo
Andreoli (1997) aproximadamente 50% do nitrogénio e do fosforo contidos no lodo de esgoto
sdo utilizados pela planta ja no primeiro ano de aplicac&o.

Como fornecedores de nutrientes as plantas, os lodos de esgoto tém
sido eficientes principalmente para fosforo (Bettiol e Carvalho, 1982 b; Boareto e Nakagawa,
1982; Villas Boas et al., 1984; Berton et al., 1989; Simonete et al., 1999; Corréa e Bull, 2001;
Melfi et al, 2001), pois atuam como melhoradores do aproveitamento do fosforo aplicado ao
solo, ocorrendo liberagdo moderada, porém continua (Minhoni et al., 1993), além de
apresentarem menor custo de P,Os e N em relacéo a fontes tradicionais, como Super Triplo e
uréia (Silva et al., 1998).

O nitrogénio aplicado via lodo de esgoto é um dos mais importantes,
conforme relatado por Gloria (1992); Melo et al. (1994); Vieira et al. (2000); Simonete et al.
(1999); Galli et al. (1999); Corréa e Bull (2001). A formacdo 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 et al., 2000).

A adubacdo organica com lodo de esgoto aumenta os teores de Ca e
Mg. Estes dados foram também confirmados nos trabalhos de Marques et al. (1997); Silva et
al. (1998); Fiest et al. (1999); Simonete et al. (1999); Fortes Neto et al. (1999); Corréa e Bll,
(2001); Tsutiya, (2001); Melfi et al. (2001); Melo et al. (2001), porém n&do tem sido boa fonte
de K, devido a este nutriente ser facilmente solubilizado em &gua, encontrando-se em baixos

teores. Silva et al. (1998) encontraram diminuicdo no teor de K com o aumento da doses de
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lodos de esgoto na cultura da cana-de-agucar.

Aumentando os valores de Ca®*, Mg®* e K* também aumentara a
soma de bases. O aumento da saturacdo por bases e de capacidade de troca de cations do solo
através da aplicacdo de lodos de esgoto foram verificados nos trabalhos de Melo et al. (1994);
Bertoncini et al. (1999); Galli et al. (1999); Simonete et al. (1999); Fiest et al. (1999); Carmo
et al. (2000); Corréa e Bull (2001).

Com relacdo aos teores de Zn, Mn e Cu disponiveis no solo, observou-
se que 0 aumento na quantidade de lodo de esgoto elevou, de maneira geral, a disponibilidade
destes elementos no solo. (Marques, 1997; Simonete et al., 1999).

De acordo com Bettiol et al. (2000) os lodos de esgoto contém matéria
organica e quantidades aprecidveis de nutrientes. O uso de lodo de esgoto aumenta a
concentracdo de matéria organica no solo, favorecendo a CTC, aumentando a acdo quelante,
aumentando assim o poder tamp&o e contribuindo como fonte de nutrientes de acordo com
trabalhos apresentados por Bataglia et al. (1983), Melo et al. (1994), Marques (1997), Bettiol
et al. (2000), Corréa e Bull (2001).

A matéria organica contida no lodos de esgoto pode aumentar o
contetido de himus que melhora a capacidade de armazenamento e de infiltracdo de &gua no
solo, aumentando a resisténcia dos agregados e reduzindo a eroséo (Tsutiya, 2001; Carvalho,
2001; Melo et al., 2001).

A principal caracteristica fisica do solo afetada pela M.O. 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 infiltracdo da agua, que séo
fundamentais para a capacidade produtiva do solo (Bayer e Mielniczuk, 1999). A agregacao
também sofre influencia dos cétions Ca** e AI**, determinando aumento de volume causando
reducdo da densidade.

De acordo com Melfi et al. (2001) a aplicacdo de lodo de esgoto
estimula a populacdo microbiana no solo em funcdo da adicdo de nutrientes e matéria
orgénica, havendo um aumento de populacdo dos microrganismos heterotroficos e diminuicdo
dos autotréficos.

Segundo Fortes Neto et al (1999), doses mais elevadas de lodo

possibilitaram um aumento significativo da biomassa microbiana do solo principalmente nas
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camadas até 20 cm de profundidade, onde ha maior exploragdo pelo sistema radicular e
disponibilidade de matéria organica.

Os lodos de esgoto aplicados no solo induzem a um aumento efémero
da biomassa, medida pela quantidade de C ou N. O maior estimulo do crescimento das
populacdes microbianas pode ser notado devido a presenca de matéria organica (Corréa e Biill,
2001; Fortes Neto, 1999).

Carmo et al. (2000) mostraram que a adicdo dos lodos de esgoto
aos solos estimulou a atividade respiratéria total dos microrganismos. A atividade de
mineralizagdo do C-orgdnico no solo, medida pela liberagio de CO2, aumentou
proporcionalmente ao aumento da quantidade de C-organico incorporado. Pode ocorrer que a
relacdo desbalanceada dos nutrientes no lodo de esgoto, principalmente sua riqueza por célcio
e sua pobreza em potassio podem limitar o desempenho da populacdo microbiana no solo
(Melo et al., 2001).

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

Selles et al. (1990) atribuiram o aumento do fésforo labil, em
33% em funcdo da elevacdo do fosforo organico em decorréncia da mineralizacdo lenta e
continua, realizada pela populacdo microbiana, resultando na liberacdo de lodo de esgoto que
atuariam reduzindo a competicéo pelos sitios de absorcao.

Dentre os residuos industriais que podem ser usados pela agricultura
como corretivos de acidez e fertilizantes, esta a escoria de aciaria e a lama cal (Corréa e Bull,
2001; Silva et al., 2003). A escéria de aciaria apresenta constituinte neutralizante (SiOs%) e é
fonte de silicio, bases como calcio e magnésio, além de micronutrientes, sendo justificado seu
uso como corretivo de acidez (Melloni et al., 2001; Prado et al., 2002). A lama cal ¢ um
material proveniente da fabricacdo de papel e celulose, constituindo-se predominantemente de

carbonato de calcio e hidroxido de sodio, agindo também como corretivo da acidez do solo,
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porém sem causar danos a sua estrutura, pois o excesso de sodio € fortemente perdido por

lixiviacdo (Vettorazzo et al., 1999).

2.2 Cobertura vegetal e sistema de semeadura direta

A protecdo dos solos das regides tropicais com uma cobertura vegetal
tem sido objeto de estudo de alguns trabalhos (Pereira, 1990; Landers, 1995), pois o clima atua
favorecendo a rapida decomposicdo dos restos culturais, devendo-se entdo atentar para a
quantidade e durabilidade dos residuos vegetais produzidos pelas espécies antecessoras a
cultura principal. Essa necessidade torna-se ainda maior quando a colheita € de uma
leguminosa e ndo ocorre imediata semeadura de outra cobertura vegetal (Alves et al., 1995).

Segundo Pereira (1990) é de extrema importancia a selecdo de
coberturas vegetais, com finalidade de protecdo superficial do solo, formacao de “palhada”,
bem como reciclagem de nutrientes, com impacto direto nos atributos quimicos do solo e na
resposta das culturas subseqiientes.

A formacdo de “palhada” representa a esséncia do sistema de
semeadura direta, que caracteriza-se, segundo Pottker e Bem (1998), pela producdo e
manutencdo de residuos vegetais na superficie do solo ndo revolvido. Derpsch et al. (1985)
demonstraram que neste sistema de cultivo os restos de plantas podem ser deixados
superficialmente, sem a mobiliza¢do do solo, pois a incorporacdo se daria por via bioldgica.
Assim, com o transcorrer do tempo, o0 acimulo de residuos vegetais na superficie e a auséncia
de revolvimento resultam em complexas modificacdes na fertilidade do solo (Caires, 2000).

Os residuos vegetais mantidos na superficie do solo funcionam como
um reservatorio de nutrientes, onde a incorporacdo se da por via biolégica (Derpsch et al.,
1985), que sdo liberados lentamente pela acdo dos mesmos (Franchini et al., 2000),
promovendo aumento de matéria organica ao longo do tempo (Caires, 2000), resultando no
aumento na CTC (lgue 1984). Esse sistema de cultivo também promove menor efeito erosivo
quando comparado com o convencional, aumento do teor de umidade e melhor manutencéo de
temperatura do solo, fatores os quais sdo primordiais as propriedades quimicas, fisicas e

bioldgicas do solo (Miyazawa et al., 2000).
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A deposicdo periodica de residuos organicos na superficie do solo
favorece a acidificacdo do solo (Caires, 2000), pois continuamente a matéria organica esta
sendo decomposta em acidos organicos e didxido de carbono; estes acidos organicos podem se
ligarem a anions como Ca**, Mg?*, K* e serem lixiviados para subsuperficie.

A mobilizacdo de céations, o aumento do pH e a imobilizacdo do Al
pela aplicacdo de residuos vegetais em solos acidos se devem a formacdo de complexos
organo-metéalicos. A intensidade destas alteracdes quimicas no solo depende da quantidade de
residuos vegetais, mas também da qualidade e da quantidade de ligantes organicos presentes.

A baixa solubilidade do CaCOg3 e a auséncia do anion acompanhante
ndo conferem ao cultivo convencional as mesmas caracteristicas de caminhamento dos cations
e neutralizacdo da acidez em subsuperficie ocorridas em sistema de semeadura direta, e esta
acdo € atribuida aos complexos organicos hidrosollveis dos residuos vegetais, 0s quais
destacam-se o0s &cidos organicos que promovem as alteracbes quimicas até a camada
subsuperficial dos solos (Franchini et al., 1999).

A capacidade de neutralizacdo da acidez dos solos por residuos
vegetais esta relacionada com os teores de Ca, Mg e K conseqiientemente com anions
organicos, pelo principio da eletronegatividade. O sistema de semeadura direta diminui o
contato dos residuos vegetais com o solo, reduzindo assim a taxa de decomposicdo dos
ligantes organicos por microrganismos (Franchini et al., 1999).

Para aumentar o transporte de Ca e Mg e a neutralizacdo da acidez da
camada subsuperficial, o residuo vegetal deve ser manejado antes do florescimento, sem que,
no entanto, ocorra um comprometimento dos efeitos pela reducdo na producdo de matéria
seca. Isso porque na época de florescimento o processo de maturacdo dos tecidos diminui e o
teor de substancias responsaveis pelo transporte de Ca e Mg e pela neutralizacdo da acidez
(Miyazawa et al., 2000).

Varias espécies de cobertura vegetais utilizadas em semeadura direta,
tém efeito na neutralizacdo da acidez até a camada subsuperficial. A capacidade de
neutralizacdo da acidez do solo por residuos vegetais estd associada aos seus teores de cations
e carbono organico sollvel (Franchini et al., 1999a; Miyazawa et al., 1999; Miyazawa et al.,
1993). Apenas 0 manejo das palhadas no sistema de semeadura direta ndo altera os atributos

quimicos do solo (Tiritan, 2001).
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Os residuos vegetais presentes na superficie também tém recebido
atencdo adicional em funcdo da liberacdo de acidos organicos de baixo peso molecular,
capazes de formar complexos organicos com aluminio, calcio e magnésio (Pearson, 1966). A
manutencdo da “palhada” resulta em menor agdo de decomposi¢cdo microbiana, devido ao
menor contato com o solo, sendo assim possivel ocorrer producdo continua de &cidos
organicos, o que beneficia a aplicagdo superficial da calagem através da formacdo de
complexos, reduzindo o aluminio trocavel e aumentando os teores de Ca e Mg em
subsuperficie (Pavan, 1994; Oliveira e Pavan, 1996; Miyasawa et al., 1993; Caires et al.,
2000). Segundo Amaral et al., (2004) a acdo dos acidos organicos na formacgdo de complexos
com Ca, Mg e Al, fica restrita a camada de 2,5 cm do solo, pois estes sdo facilmente
decompostos através da acdo microbioldgica do solo.

Os acidos organicos podem estar correlacionados a percolagdo do P ao
longo do perfil do solo, que sdo produzidos de acordo com o tipo de planta e 0 estresse que
esta sofre ao longo do ciclo (Gaume et al., 2001). Os residuos vegetais também sdo muito
importantes para solubilizacdo do fosforo, principalmente o ndo-labil, pois existem espécies
que possuem capacidade de solubilizar o elemento através da exsudacao de suas raizes, a qual
contém &cidos organicos, e estes, por sua vez, agem na dissolugdo do col6ide liberando o
fosforo para o meio (Chien e Menon, 1995).

Uma das principais caracteristicas que influem na adsorcédo de fosforo
€ a matéria organica (Gongalves et al., 1985), a qual interage com o0s Oxidos resultando em
reducdo expressiva dos sitios de fixacdo, devido ao recobrimento da superficie dos 6xidos de
Al e Fe por moléculas de &cidos humicos, acético e malico, ou pela formacao de compostos na
solucdo do solo. Ocorre assim uma tendéncia de menor fixacdo e, portanto, maior
aproveitamento do fosforo oriundo da adubacdo fosfatada. Este efeito, no entanto, €
temporario (Fontes et al., 1992; Afif et al., 1995; Andrade et al., 2003).

Os trabalhos de Miyasawa et al. (1993) e Franchini (2001)
demonstraram a capacidade de neutralizacdo da acidez potencial de solos &cidos por extratos e
residuos vegetais. Esta capacidade estd associada aos seus teores de cations e carbono
organico soluvel, os quais normalmente sdo maiores em residuos de adubos verdes, tais como:
aveia preta, nabo forrageiro, tremoco, leucena, mucuna, crotalarias e outros. Com o avanco da

idade fisioldgica dessas plantas ocorre a diminuicdo gradativa destes acidos organicos no
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intervalo entre 60 e 120 dias. A natureza anfétera da reacdo dos residuos vegetais faz com que
aumente o pH dos solos &cidos e reduza o pH dos alcalinos, tendendo ao valor de pK, dos

residuos vegetais, situado-se entre 5e 7.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacdo do experimento

O trabalho foi desenvolvido no periodo de 2004/2005, em casa de
vegetacdo, com temperatura e umidade controladas, no Departamento de Recursos
Naturais/Area de Ciéncia do Solo, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — FCA
JUNESP, Campus de Botucatu-SP, nas coordenadas geogréaficas de 22°51’S de latitude,
48°26°W de longitude e altitude de 740m.

3.2 Delineamento experimental, tratamentos empregados e andlise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o fatorial 4X4 sendo
avaliadas quatro residuos combinados com quatro espécies de cobertura vegetal e uma
testemunha, sem a aplicagdo dos residuos, em blocos ao acaso, com quatro repeticdes.

Os tratamentos foram constituidos por quatro tipos de residuos, sendo
dois tipos de lodos de esgoto, um centrifugado (LS), proveniente da Estacdo de tratamento de
esgoto da SABESP em S&o José dos Campos e um de biodigestor (LB), produzido na Estagdo
de tratamento de esgoto da SABESP em Barueri, e dois residuos industriais, a escéria de
aciaria (E) cedida pela V & M do Brasil S.A. (Belo Horizonte) e a lama cal (LC) proveniente
da empresa Lwarcel Celulose e Papel (Lenc¢ois Paulista). Todos os residuos obedeciam as

normas da CETESB, os valores estdo dentro do limite para utilizacdo na agricultura.
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Os residuos foram aplicados em superficie, na dose de 8 t ha™, em base
seca, baseados em dados de trabalhos realizados por Corréa et al. (2006) que utilizando doses
crescentes desses residuos (0, 2, 4 e 8 t ha™), obtiveram melhores resultados com a dose de 8 t
ha™. Os resultados da analise quimica dos residuos podem ser observados na Tabela 1.

As espécies de cobertura vegetal utilizadas foram milheto (Pennisetum
americanum L.), aveia preta (Avena strgosa Shieb), girassol (Helianthus annuus), nabica
(Raphanus raphanistrum), simulando uma quantidade de 8 t ha™ de massa de matéria seca.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, pelo teste de
média DMS com valores de significancia a 1% de probabilidade utilizando o programa

estatistico Sisvar, versao 4.2.

3.3 Instalacdo e Conducéo do experimento

Os vasos utilizados para a conducdo do experimento constaram da
sobreposicdo de cinco anéis de PVC-rigidos, com 20 cm de didmetro interno, e alturas de 7,5;
5,0; 5,0; 10,0 e 10,0 cm, respectivamente, deixando-se 0s primeiros 2,5 cm para acomodar a
palha e os residuos, obtendo assim as camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-25 e 25-35 cm,
totalizando o volume de 11 dm®.

O solo utilizado para o preenchimento dos vasos era proveniente da
camada ardvel (0-20 cm) de um Latossolo Vermelho distréfico (Embrapa, 1999), textura
franco arenosa. Antes da instalacdo do experimento foram coletadas amostras desse solo e
realizadas as andlises quimicas no Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo. As
andlises quimicas de macronutrientes do solo foram realizadas de acordo com as metodologias
descritas pel por Raij et al. (2001). Os resultados dessa analise podem ser observados na
Tabela 2.
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Tabela 2. Analise quimica inicial do solo usado para o preenchimento dos vasos. Botucatu,
2006.

pH  M.O.  Presin APFf H+Al K Ca®” Mg® SB CTC V%
CaCl,

Gdm® mgdm® s mmole dm®--—----eeeeeeeeeeeeev
4,8 9 6 3 26 1 10 6 17 44 39
Boro Cobre ferro manganés zinco
-------------------------------------------- MG AM e
0,08 1,7 29 57 0,7

Os vasos foram dispostos sobre o piso cimentado da estufa, e
preenchido com solo peneirado em malha de 4 mm para separacao de torrdes, raizes e palha.

O fornecimento de &gua as plantas foi manual, de modo a ter maior
controle do volume aplicado. Foi determinada a curva caracteristica de umidade do solo por
meio de placa porosa, como descrito por Kiehl (1979). De posse deste valor, os vasos foram
pesados, obtendo assim a retencdo para a manutencdo da umidade em 70% da capacidade de
campo durante o experimento através de pesagens diarias e regas pela superficie.

A aplicacdo dos residuos foi realizada em superficie em agosto de
2004, lembrando que os residuos urbanos foram expostos ao sol por aproximadamente um
més, para reducdo do teor de umidade inicial, que estava em torno de 60-70%. Antes da
semeadura das culturas de cobertura, o solo recebeu adubacdo com 150 mg dm™ de K na
forma de KCI, 80 mg dm™ de N na forma de Ca(NOs), (parcelada em duas aplicacdes, 50 %
aos 20 dias e 50% aos 30 dias ap6s a emergéncia das plantas) e 200 mg dm™ de P, 50% na
forma de superfosfatosimples e 50% na forma de termofosfato (Yorim Master).

Em setembro de 2004 foram plantadas as culturas a serem utilizadas
como cobertura e em novembro (60 dias apds a emergéncia das plantas) foi realizada a
colheita das mesmas. Estas foram cortadas em pedacos de aproximadamente 15 cm e
utilizadas como cobertura para a cultura da soja. Foram coletadas amostras das plantas para
avaliacdo da fitomassa, teor de nutrientes e metais pesados.

Em cada vaso foram conduzidas quatro plantas de girassol e milheto e
cinco plantas de nabica e aveia, sendo a populagédo definida como uma tentativa de simular as
proporcdes de densidade populacional de cada espécie a campo. Ja para a cultura da soja,

foram conduzidas quatro plantas por vaso.
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Em dezembro de 2004 foi semeada a cultura da soja, cultivar BR 28
(Serido), porém devido a baixa porcentagem de emergéncia, foi necessaria nova semeadura,
sendo realizada em janeiro de 2005 com a cultivar BRS 154 que tem como caracteristicas o
alto potencial de rendimento de gréos, resisténcia a doencas e adaptacdo ao plantio direto. E
resistente ao cancro da haste causado por Diaporthe phaseolorum f.sp. meridionalis, a
podriddo parda da haste, causada por Phialophora gregata, a mancha olho-de-ra, causada por
Cercospora sojina, a pastula bacteriana, causada por Xanthomonas axonopodis pv. glycines e
ao oidio, causado por Microsphaera diffusa. Tem flor branca, pubescéncia marrom, tegumento
da semente amarelo-brilhante, hilo preto e habito de crescimento determinado. Apresenta
estatura de planta alta, com boa resisténcia ao acamamento. Tem ciclo médio de maturacao.
Na primeira semeadura foi feita uma adubacéo com o fertilizante quimico 0-20-10, totalizando
1 g vaso™ em sulco de plantio, além da inoculagdo das sementes com Bradyrhizobium,
praticas estas ndo necessarias na segunda semeadura uma vez que ja haviam sido efetuadas.
Nos dias 4, 11 e 16 de fevereiro realizou-se a aplicacdo de 200 ml por vaso de solucdo
nutritiva de Furlani (1997), composta de nitrato de célcio Hydro Especial (750g m™), Nitrato
de Potéassio (500g m™), MAP (150 g m™) e Sulfato de Magnésio (400 g m™), devido o
aparecimento de sintomas de deficiéncia de nitrogénio nas plantas.

Em marco, quando as plantas de soja encontravam-se no inicio do
estadio R5 (Fehr et al., 1971), ou seja, inicio da formacéo das vagens, realizou-se a colheita de

todas as plantas.

3.4 Parametros do solo avaliados
As analises de solo foram realizadas no Laboratorio de Fertilidade do
Solo do Departamento de Recursos Naturais/Area de Ciéncia do Solo da FCA/UNESP, exceto
as andlises de metais pesados que foram realizadas no Departamento de Produgdo
Vegetal/Setor de Agricultura e Melhoramento Vegetal.

3.4.1 Analise quimica
Apb6s a colheita da soja foram coletadas amostras de solo nas
profundidades de 0-5, 5-10, 10-15, 15-25, e 25-35 cm. As analises quimicas de



21

macronutrientes do solo foram realizadas de acordo com as metodologias descritas por Raij et
al. (2001).

Os micronutrientes e metais pesados foram analisados através da
extracdo com DTPA, método descrito por Camargo et al. (1986) e o boro foi determinado
através do método de cloreto de bario-microondas, descrito por Abreu et al. (1998).

A andlise de NOs; e NH;" no solo, com amostras de solo conservadas
em refrigeracdo, realizou-se por meio de um destilador de arraste de vapor semimicro

Kjeldahl, de acordo com metodologia descrita Tedesco et al. (1995).

3.4.2 Analise microbiolégica

Para andlise microbioldgica foi utilizado o método de irradiagdo-
extracdo em microondas de acordo com Ferreira (1999), determinando o teor de carbono e o
nitrogénio microbiano do solo para os diferentes tratamentos.

Para essa analise coletou-se amostras de solo apenas nos dois anéis
superiores, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, as quais foram colocadas sob refrigeracéo
(4°C) atée 0 momento da realizacdo das analises.

Porcdes de 80 g de solo de cada amostra foram pesadas e divididas em
duas partes, uma irradiada em microondas e a outra ndo. Posteriormente determinou-se o

carbono e nitrogénio total pelo método proposto por Raij et al. (1991).

3.5 Caracteristicas das plantas avaliadas
As analises de plantas foram realizadas no Laboratério de Nutricao
Mineral de Plantas do Departamento de Recursos Naturais/Area de Ciéncia do Solo da
FCA/UNESP, exceto as analises de metais pesados que foram realizadas no Departamento de

Producdo Vegetal/Setor de Agricultura e Melhoramento Vegetal.

3.5.1 Fitomassa
Determinou-se a fitomassa das espécies utilizadas como cobertura
vegetal e das plantas de soja, quando estas se encontravam no inicio do estadio R5 (Fehr et al.,

1971), ou seja, inicio da formacdo das vagens.
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Apols a colheita, as plantas foram secadas em estufa de circulacdo
forcada de ar a uma temperatura de 60 °C, durante 48 horas, decorrido este intervalo avaliou-

se a fitomassa, através do peso de matéria seca.

3.5.2 Teor de nutrientes e metais pesados

No florescimento pleno das plantas de soja, correspondente ao estadio
R2 na escala de Fehr et al. (1971), foram realizadas amostragens de folhas com peciolos,
coletando-se a terceira folha a partir do apice de duas plantas por vaso. Ja para as espécies de
cobertura, o teor de nutrientes foi realizado em toda parte aérea.

Essas amostras foram lavadas com &agua corrente e deionizada,
acondicionadas em sacos de papel, colocadas para secar em estufa com circulagdo forcada de
ar a 60 °C, até atingirem peso constante, e posteriormente moidas. Em seguida procedeu-se a
determinacdo de macro e micronutrientes (Cu, B, Fe, Zn, Mn) e metais pesados (Cd, Cr, Co,

Hg, Pb, As e Sn) seguindo as técnicas descritas por Malavolta et al. (1997).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultados estdo apresentados em funcgéo de cada cobertura vegetal:
girassol (G), milheto (M), nabica (N) e aveia (A), e de cada residuo urbano ou industrial: LS
(lodo de esgoto proveniente de Sdo José dos Campos/SP), LB ( lodo de esgoto proveniente de

Barueri/SP), LC (lama cal), E (escoria de acearia) e T (testemunha).

4.1 Nutrientes e metais pesados no solo

As alteragBes dos atributos quimicos no perfil do solo, em cinco
profundidades, estdo apresentados em funcdo de cada cobertura vegetal e de cada residuo
urbano ou industrial (Tabela 3 a Tabela 24).

A Tabela 3 mostra que todos os residuos apresentaram altera¢fes no
pH do solo, com elevacdes desses valores, podendo-se notar o efeito tanto dos residuos como
das espécies vegetais utilizadas.

Os melhores efeitos ocorreram na profundidade de 0,00-0,05 m,
provavelmente devido ao curto tempo de reagcdo, com os maiores valores de pH encontrados
quando se utilizou o LS, LC e E. Resultados semelhantes foram encontrados por Corréa et al.
(2004).
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Este aumento nos valores de pH é funcéo da caracteristica quimica de
cada residuo, como o LS e a LC que apresentaram CaO em sua formulacdo, podendo a
elevacdo do pH ser atribuida aos anions acompanhantes de Ca e Na, e da E pela presenca do
silicato, que segundo Alcarde (1992) apresentam constituintes neutralizantes na sua
composicao (SiOs?), tendo no solo a mesma reagéo do calcario.

O LB embora nédo tenha diferido da testemunha, também apresentou
elevacdo do pH na profundidade de 0,00-0,05 m, confirmando resultados de diversos trabalhos
onde demonstram a capacidade de lodos, sem tratamento prévio com cal, em elevar o pH de
solos, atribuindo neste caso, o efeito neutralizante as reacdes envolvidas na degradacdo da
carga organica do residuo (Carmo et al., 2000; Stark e Clapp, 1980; Logan et al., 1997).

Conforme os resultados, pode-se observar que a LC apresentou maior
correcdo do valor de pH no perfil do solo quando comparado com os demais residuos.

Com relagdo as espécies vegetais utilizadas, a cultura da aveia (A),
embora tenha apresentado os menores valores com relagdo ao pH até a profundidade de 0,25
m, na profundidade de 0,25-0,30 m apresentou melhor resultado, evidenciando sua atuagdo no
caminhamento dos diferentes residuos no perfil do solo. Varias espécies de cobertura vegetal
utilizadas em semeadura direta tém efeito na neutralizacdo da acidez até a camada
subsuperficial do solo, estando associada aos seus teores de Ca, Mg, K e carbono organico
solavel (Franchine et al., 1999, Miyazawa et al., 1999).

A Tabela 4 apresenta os valores de matéria organica em decorréncia da
aplicacdo dos residuos e de cobertura vegetal. Os maiores valores foram obtidos na
profundidade de 0,00-0,05 m, quando utilizados LS e LB, por conter consideravel quantidade
de matéria organica na sua composi¢cdo. Varios trabalhos observaram expressivos aumentos
nos teores de matéria orgénica no solo em razao da aplicacdo de lodo de esgoto (Nascimento
et al., 2004; Marciano et al., 2001; Barbosa et al., 2004).

Para os residuos industriais LC e E, os valores de matéria organica
foram menores devido a estes residuos apresentarem em sua composicdo basicamente
constituintes minerais.

Quanto as espécies vegetais utilizadas, a cultura da aveia (A), embora
tenha apresentado os menores valores com relacdo a M.O. até a profundidade de 0,25 m, na

profundidade de 0,25-0,30 m apresentou 0os maiores resultados.
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Tabela 3. Valores de pH do solo em cinco profundidades em funcédo da aplicacdo de residuos

industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

pH (CaCly)
0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 74 A 6,8AB 6,9 A 73A 71A
LB 6,0Ca 56Cab 58Ba 50Chb 6,6 B
LC 69ABab 73Aa 73Aa 6,2Bb 6,9 A
E 71ABa 69Aab 69Aab 6,3BDb 6,8 A
T 64Bca 6,2BCa 58Bab 52Ch 59B
Media 6,7 a 6,6 a 6,5a 6,0b 6,4
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 57B 6,2AB 58B 6,3A 6,0B
LB 53B 52C 54B 49C 52C
LC 65Aab 69Aa 6,5Aab 59ABbD 6,4 A
E 59AB 58Bc 56B 56 ABC 57B
T 55B 54C 52B 52BC 53C
Média 58ab 59a 57ab 56b 57
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 56A 55 55B 58A 56B
LB 52B 5,2 54B 53B 53D
LC 57ADb 59a 6,3AcC 55ABbDbcC 59A
E 55AB 54 56B 55AB 55CB
T 53AB 53 55B 55AB 54CD
Média 54b 57a 55b 55b 55
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 52Bb 53ABa 57ABa 55b 55B
LB 52BbD 54Bab 54Cab 55a 54B
LC 55Ab 58Aa 58Aa 55b 56 A
E 53AB 55AB 55BC 53 54B
T 54AB 55B 55BC 53 54B
Média 53b 55a 56a 54b 54
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 5,2 55 53 54C 53B
LB 52D 53b 53b 6,3Ba 5,5B
LC 54b 55b 54b 72Aa 59A
E 53b 560D 55b 69Aa 58A
T 52 53 5,6 56C 54B
Média 52b 54b 54b 6,3a 5,6

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maidsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.
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A Tabela 5 apresenta os resultados de fosforo em decorréncia da
aplicacdo dos residuos e das espécies vegetais.

Os residuos proporcionaram elevacdo nos teores de fdsforo
principalmente na camada superficial, com exce¢do para a lama cal. Este aumento do fésforo
no solo pode ser atribuido as aplicacfes dos residuos, em especial os lodos de esgoto LS e LB
e E aciaria que apresentam em sua composi¢cdo 2,0, 4,9 e 1,4% da massa de matéria seca
(Tabela 1).

O tratamento que apresentou maior valor de P na profundidade de
0,00-0,05 m foi o LS combinado com a cobertura vegetal de aveia. Corréa et al. (2004)
demonstraram que os niveis de fosforo, bem como suas fontes e modo de aplicacdo somados
aos diferentes tipos de palha, entre elas a aveia, influenciaram a dinamica desse nutriente nas
camadas do solo. Isto é devido a capacidade de adsor¢do de P diminuir com o aumento da
concentracdo deste elemento no solo (Whalen et al., 2002), e da capacidade de adsor¢do dos
coloides do solo ser diminuida em presenca dos &cidos organicos liberados pela palha em
superficie (Franchini et al, 2001). Aumento de fosforo disponivel no solo em funcdo da
aplicacdo de lodo de esgoto foi demonstrado por vérios 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 a matéria
organica fornecer ions organicos que competiram com o fosfato pelos sitios de adsorcao, bem
como a formacdo de complexos e quelatos, aumentando assim sua disponibilidade (Hue,
1995).
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Tabela 4. Valores de matéria organica do solo em cinco profundidades em funcdo da aplicacdo de

residuos industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

M. O. (g dm™ de solo)

0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 20AB 18AB 19 18 A 19A
LB 22Aa 22Aa 20ab 17ABbD 20 A
LC 20ABa 17Bab 16 b 13BCh 16 B
E 18Ba 18Ba 16ab 13Bb 16 B
T 17Ba 15Bab 17 a 12Bb 15B
Media 19a 18ab 17b l4c 17
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 15ABa 13b 14ABab 14 Aab 14ABC
LB 17Aa 14b 14ABD 14 Ab 14 A
LC 17Aa 14 b 13Bb 13ADb 14AB
E 13Cab 13ab 15Aa 12ADb 13BC
T 14BCa 14a 14ABa 10Bb 13C
Média 15a 13bc 14 b 13c 14
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 13ABab 12Bb 13ab 14 Aa 13
LB 14ABa 12ABD 13ab 14ABab 13
LC 15A 13ABab 13 13AB 13
E 12Bab 13ABab 14a 12BCh 13
T 13ABa 14 Aa 14a 10Ch 13
Média 13a 13ab 13ab 12b 13
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 14 Aa 12ABbD 12ab 13ab 13
LB 14 ABa 11Bb 13ab 13ab 12
LC 14 A 13 A 13 143 13
E 12BCbh 13Aab 14 a 12 b 13
T 12C 13AB 13 12 12
Média 13a 12b 13ab 12ab 13
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 14 12 13 13BC 13B
LB 14 b 12b 14 b 17Aa 14 A
LC 14 b 12 b 14 b 18 Aa 14 A
E 12 14 13 15B 13AB
T 12 14 12 12 C 13 B
Média 13Db 13b 13b 15a 13

Letras minudsculas comparam as médias na linha e maitsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.
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Tabela 5. Valores de fosforo (P) do solo em cinco profundidades em funcdo da aplicacdo de residuos

industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

P resina (mg dm™ de solo)

0,00-0,06m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 119ABb 85b 92b 193 Aa 122 A
LB 126 AB 115 125 83B 112AB
LC 80B 93 112 72B 89BC
E 144 A a 135ab 109ab 88Bb 119 A
T 86 B 84 86 64 B 80C
Media 111 102 105 100 104
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 6lab 49 b 52Db 97 Aa 65
LB 75 63 77 59AB 69
LC 68 67 54 57B 61
E 69 50 64 63AB 61
T 49 54 50 60AB 53
Média 64 57 59 67 62
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 41D 45D 66 a 62 a 53A
LB 45 45 48 59 49 AB
LC 53 52 52 51 52AB
E 41 46 45 49 45B
T 40 b 47ab 56ab 57a 50 AB
Média 44 c 47bc 53ab 56 a 50
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 46 b 46 b 57Aa 50ABb 52
LB 39b 49ab 56 ABa 55Aa 50
LC 48 ab 55a 61ABa 38Bb 50
E 47 49 48 B 47AB 47
T 44 49 57AB 44 A B 48
Média 45D 50ab 57a 47Db 50
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 36 35 37 42 B 38C
LB 38D 44 b 48 b 86Ca 54 B
LC 38D 42 b 35D 95Ca 52B
E 48 b 50 b 47 Db 127 Aa 68 A
T 28D 42 b 53 Db 78Ca 50B
Média 38b 42 b 44 b 86 a 52

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maitsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 5%
de probabilidade.
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Tabela 6. Valores de aluminio (Al*®) do solo em cinco profundidades em funcdo da aplicacdo de

residuos industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

Al (mmol. dm™ de solo)

0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0 0 0 0B 0B
LB Ob 0,3b 0,3b 1Aa 04A
LC 0 0 0 0B 0B
E 0 0 0 0B 0B
T 0 0,3 0 0,3B 0,1B
Media Ob 0,1b 0,1b 0,3a 01
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,3AB 0B 0B 0B 0B
LB 03ABbD 0Bb 0,8Aa 1Aa 05A
LC 0B 0B 0B 0B 0B
E 0B 0B 0B 0B 0B
T 05Aa 05Aa 05Aa 0Bb 0,3A
Média 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0AB 0 0 0B 0B
LB 05Aa 0 Ob 05Aa 03A
LC 0AB 0b 0,3 0B 0,1AB
E 0AB 0 0 0B 0B
T 0,3AB 0,3 0,3 0B 02AB
Média 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0B 0 0 0B 0B
LB 0B 0 0 0B 0B
LC 03Aa Ob Ob 0Bb 0,1AB
E 0Bb Ob Ob 05Aa 01A
T 0B 0 0 0B 0B
Média 01 0 0 0,1 0
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0Bb Ob 0,5a 0,3ab 0,2
LB 0,3AB 0 0,3 0,3 0,2
LC 0B 0 0 0 0
E 0B 0 0,3 0 0,1
T 05Aa 0,3ab Ob Ob 0,2
Média 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maidsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.
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Tabela 7. Valores de H+Al do solo em cinco profundidades em funcdo da aplicacdo de residuos

industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

H + Al (mmol, dm™ de solo)

0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 8C 10B 12B 9D 10C
LB 16 Ab 10Ab 20AD 28Aa 21 A
LC 10BCh 9Bb 9Bb 16Cc 11C
E 10BC 11B 11b 1l4c 11C
T 14ABc 17 Abc 19Aab 22Bc 18B
Media 12 ¢ 13ab 14 b 18 a 14
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 18AB 16BC 19BC 15B 17BC
LB 22AD 21ABb 23ABab 28Aa 23 A
LC 14 B 13C 14C 18B 15B
E 16 B 17ABC 19ABC 18B 18B
T 19ABD 22Aab 24 Aa 20Bab 21 A
Média 19b 18ab 20a 20a 19
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 19A 18 A 19C 20B 19CD
LB 21Aab 19Ab 23Aa 24 Aa 22 A
LC 16Bb 15Bb 20BCa 20Ba 18D
E 19A 19 A 21ABC 20B 20BC
T 21A 20A 22AB 20B 21AB
Média 19bc 18 ¢ 2la 2lab 20
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 21ABa 18BbDb 18BCab 2la 20BC
LB 22 A 19B 22AB 21 21AB
LC 19Bab 18Bb 18Ch 22 a 19C
E 20AB 19B 20ABC 21 21BC
T 20ABbD 23Aa 22Aab 2lab 21A
Média 20ab 19b 20ab 2la 20
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 2lab 18 b 23a 22Aab 21 A
LB 2lab 20ab 22a 18Bb 20A
LC 2l1ab 19b 23a 10Cc 18B
E 2la 19a 20a 11CB 18B
T 23a 22a 2la 17Bb 20A
Média 2la 19b 22a 15¢ 20 A

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maidsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%

de probabilidade.
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A reducdo do Al*® (Tabela 6) e da acidez potencial representada pelos
valores de H+Al (Tabela 7), evidenciam os efeitos positivos dos residuos industriais, urbanos
e das coberturas vegetais para a corre¢do dos niveis destes elementos no solo, com excecao do
LB, que apesar de ter diminuido os teores iniciais de Al*® e H+Al do solo, foi menos eficiente
quando comparado aos demais, fato este que pode ser atribuido ao ndo uso do cal em seu
tratamento.

Neste sentido, segundo Marques (1997) e Melo et al. (2000) a adicao
de lodo de esgoto ao solo tem provocado diminui¢do da acidez potencial, aumento do pH e
segundo Berton et al. (1989) diminuicdo no teor de Al trocavel. Utilizando escéria de
siderurgia como corretivo de acidez Prado et al. (2002) também verificaram diminuicdo da
concentracdo de H+AL.

Nas condi¢cOes do presente trabalho, pode-se dizer que a aplicagdo de
residuos industriais e urbanos, aplicados em superficie traz grandes beneficios na reducédo da
acidez trocavel, em razéo da diminuicdo do aluminio téxico, proporcionando melhor ambiente
ao crescimento radicular e com isso maior absorcdo de dgua e nutrientes, o que induz melhor
desenvolvimento da parte aerea e produtividade.

Observando a Tabela 8, verifica-se que os residuos LS e LC
apresentaram baixos teores de K* nas camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m, provavelmente
devido 4 alta concentracdo de Ca*? presente nos mesmos, competindo por sitios de adsorcéo,
possibilitando sua lixiviacdo ao longo do perfil.

Os residuos LB e E apresentaram os maiores teores de K no solo,
podendo ser justificado pela composicdo quimica do residuo. No caso da utilizacdo de
biossolidos na agricultura Ros et al. (1993) recomendam complementacdo com K,

principalmente quando a cultura é exigente neste nutriente.
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Tabela 8. Valores de potassio (K*) do solo em cinco profundidades em funcdo da aplicacéo de residuos

industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

K (mmol, dm™ de solo)

0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 20Ca 13Bab 12Bb 12b 14B
LB 32Ba 2,7Aab 21AD 08¢ 22A
LC 19Ca 14Bab 15ABa 06b 14B
E 41Aa 1,7Bb 16 ABb 0,7¢ 20A
T 20Ca 15Ba 19ABa 0,7b 15B
Media 2,7a 1,7b 16b 0,8¢c 1,7
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 10B 0,7 0,6 0,6 0,7B
LB 18Aa 09b 0,7b 0,6b 10A
LC 10B 0,6 0,7 0,5 0,7B
E 23Aa 0,7b 0,7b 0,5b 10A
T 09B 0,8 0,8 0,4 0,7B
Média 1l4a 0,7b 0,7b 0,5b 0,8
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 06BbDb 0,6b 0,5b 16Aa 0,8
LB 12AB 0,4 0,6 0,4B 0,6
LC 0,6B 0,4 0,5 0,4B 0,5
E 16Aa 0,4b 0,4b 04Bb 0,7
T 0,7D 0,5 0,7 0,4B 0,6
Média 09a 04b 05b 0,6ab 0,6
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 05BCa 0,2b 0,5a 0,4ab 0,4
LB 05Ba 0,2Db 0,4ab 0,6a 0,4
LC 04BCab 02b 0,4a 0,5a 0,4
E 0,7Aa 0,3b 0,3b 0,4b 0,4
T 0,3Ch 0,4ab 0,5a 0,5ab 0,4
Média 0,5a 0,3b 0,4a 0,5a 0,4
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 05BbDb 0,4b 0,4b 19a 0,8AB
LB 05B 0,3 0,5 1,0 0,6B
LC 1,4B 0,4 0,6 1,0 0,8AB
E 30Aa 0,4b 0,6b 12b 13A
T 04B 0,4 0,9 1,0 0,7B
Média 12a 04b 0,6b 12a 0,8

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maidsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.
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Em relacdo as especies vegetais, verifica-se que o girassol promoveu
os maiores teores de K no solo em todas as camadas avaliadas, salientando também a
eficiéncia da aveia em promover maior caminhamento no perfil. Estas espécies vegetais
também podem ter absorvido menos K, levando a estes resultados.

Na Tabela 9 pode-se observar os efeitos nos teores de Ca*? em
decorréncia do uso dos residuos e das plantas de cobertura. Os residuos LS e LC apresentam
maiores deste elemento na profundidade de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m. Este fato pode ser
justificado por eles conterem grandes quantidades deste nutriente, com o LS contendo 28 % e
LC, 37% de Ca (Tabela 1). O LB apresentou 0s menores teores de Ca, por apresentar apenas
2% do elemento na massa de matéria seca.

Comparando-se os dois lodos de esgoto utilizados, o alto teor de Ca*
do LS é atribuido ao uso de cal do processo de desinfec¢do deste, o que ndo acontece no LB
(Melo et al. 2001).

O alto teor de Ca encontrado quando se utilizou a LC também foram
observados por Guerrini e Villas Bbas (1996) que demonstraram que a lama cal pode ser
comparada a um calcério calcitico em funcdo deste material constituir-se predominantemente
por carbonato de calcio e hidroxido de sodio.

No caso das espécies vegetais, a cultura da aveia favoreceu os teores
de Ca* em profundidade, sendo que a cultura do girassol apresentou os maiores teores até a
camada de 0,25 m.

A Tabela 10 apresenta os resultados de magnésio em decorréncia da
aplicacdo de diferentes residuos industriais e urbanos e de coberturas vegetais. Verifica-se que
a E apresentou os maiores teores de Mg no solo, quando comparada com 0s demais residuos.
Esse aumento é o resultado da composicdo quimica do material empregado, pois no processo
de fundicdo do aco, o Ca e o Mg provenientes do calcério e silicato participam das reacdes
(Firme, 1986). Prado e Fernandes (2000) trabalhando com escoria de siderurgia, também

encontraram aumentos nos teores de Ca e Mg nos solos cultivados com cana-de-aguUcar.
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Tabela 9. Valores de célcio (Ca*?) do solo em cinco profundidades em funcéo da aplicac&o de residuos

industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

Ca (mmol,dm™ de solo)

0,00-0,06m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 307Aa 260ABab 178D 224 Aab 242 A
LB 79C 59D 53 27B 54C
LC 244 ABa 229Aa 171b 42Bc 189 AB
E 242 ABa 178BCa 169ab 61Bb 162 B
T 141BCa 111CDab 46ab 28Bb 81C
Media 203 a 18la 123 b 76 Db 146
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 80ABa 60ABab 40D 55ab 59AB
LB 46 B 39B 43 23 38C
LC 98aa 83Aab 52bc 3lc 66 A
E 71ABa 44Bb 37ab 30b 46BC
T 52B 29B 25 27 33C
Média 59 a 51D 39bc 33¢c 48
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 40Ba 40B a 29b 29b 34B
LB 37Ba 49B a 25b 24D 31AB
LC 53Aa 54Aa 27Db 25Db 40 A
E 35Ba 30Cab 26 b 25b 29B
T 35Ba 28Ch 25b 26 b 29B
Média 40 a 38a 26 b 26 b 32
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 34ab 38ABa 29bc 24ABc 31AB
LB 34a 36BCa 25b 30Aab 32AB
LC 38a 44 Aa 27Db 23Bb 33A
E 36a 29CDab 24b 24ABD 28BC
T 35a 25Db 25b 24ABbD 28C
Média 36a 35a 26 b 25D 30
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 31 36 20 24C 28B
LB 32D 36Db 24 b 135B a 57 A
LC 33b 36Db 21D 209 Aa 75 A
E 36D 29b 25b 139B a 57 A
T 32 24 25 44 C 31B
Média 33b 32D 23Db 110a 50

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maidsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.
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Tabela 10. Valores de magnésio (Mg*?) do solo em cinco profundidades em funcdo da aplicacdo de

residuos industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

Mg (mmol. dm™ de solo)

0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 15B 8B 8 7 9B
LB 15Ba 13Bab 10ab 4b 10B
LC 11Bab 7Bab 16a 4Dh 10B
E 38Aa 27 ADb 17b 6c¢ 22 A
T 13Ba 8Bab 8ab 3b 8B
Media 18 a 12 b 12 b 5c¢ 12
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 5B 3 4 3 4
LB 7Ba 5ab 4ab 2b 5
LC 5B 4 4 5 4
E 10Aa 4b 5b 4b 6
T 5AB 3 4 5 4
Média 6a 4D 4Db 4b 5
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 6 4 6 4C 5
LB 5 5 6 4BC 5
LC 5 5 6 7A 6
E 6 6 5 7A 6
T 5 5 7 6AB 6
Média 5ab 5b 6a 6ab 5
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 8ab 8ab 10a 7b 8
LB 8 7 8 8 8
LC 7b 8ab 10a 8ab 8
E 8ab 8ab 9a 7b 8
T 8 8 10 8 8
Média 8b 8b 9a 8b 8
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 9 9 8 8B 8B
LB 8 8 10 6B 8B
LC 10 9 9 7B 9B
E 10b 8b 9b 20Aa 12 A
T 8ab 8ab 11a 6Bb 9B
Média 9 8 9 10 9

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maidsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%

de probabilidade.
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Houve caminhamento do Mg no perfil do solo, independente do
residuo utilizado, sendo esse elemento, juntamente com o Ca indispensavel no crescimento
radicular, principalmente em profundidade. A cultura do girassol apresentou maiores
guantidades desse nutriente na camada superficial, favorecendo também o seu caminhamento
no perfil. Quando utilizou-se a aveia e o residuo E, verificou-se que na profundidade de 0,25-
0,35 m um alto teor de Mg.

Na Tabela 11 sdo mostrados os valores para capacidade de troca
catiébnica (CTC) em decorréncia da aplicacdo de diferentes residuos e coberturas vegetais
utilizadas. O aumento da CTC verificado se deve ao fato da elevacdo do pH, levando a
diminuicao drastica do H+Al, bem como ao aumento do teor de Ca, Mg e K.

O aumento nos valores de CTC do solo foi expressivo para todos 0s
residuos e plantas de cobertura, com 0s maiores teores na camada superficial. O efeito direto
dos lodos de esgoto LS e LB e indiretamente da E e LC na CTC do solo pode ser explicado em
razdo do aumento da matéria organica por esses residuos, a qual representa grande influencia
na CTC dos solos intemperizados, que apresentam predominancia de caulinita e gibsita; a
elevacdo nos valores de CTC do solo proporcionardo aumentos na disponibilidade dos
nutrientes para a nutricdo das culturas (Melo e Marques, 2000). Trabalhos de Oliveira et al.
(2002) e Nascimento et al. (2004) com lodo de esgoto tém demonstrado aumento nos valores
de CTC do solo.

Apesar de ter ocorrido aumento da CTC em todos os solos tratados
com os residuos e coberturas vegetais utilizadas, os maiores valores foram encontrados
quando se utilizou o residuo LS e LC, devido ao Ca. Na aveia pode ser devido ao crescimento

radicular.



37

Tabela 11. Valores de CTC do solo em cinco profundidades em funcdo da aplicacdo de residuos

industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

CTC (mmol, dm™® de solo)

0,00-0,06m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 332Aa 278 Aab 200A Db 242 Aab 263 A
LB 114 C 95C 84 B 60 B 88C
LC 268 AB a 317 Aa 198 Ab 63BcC 211 AB
E 294 Aa 217ABa 199 Aa 81Bb 179 B
T 169BCa 136 BCab 75Bab 54Bb 108 C
Media 235a 208 a 151b 100 c 174
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 105ABa 80ABab 64 b 74ab 81AB
LB 77B 66 AB 71 54 67BC
LC 117 Aa 101 Aab 70bc 54c 85A
E 9ABa 67ABab 63ab 53 Db 70ABC
T 77B 56 B 54 53 60 C
Média 9% a 74 Db 64 b 57D 73
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 65Ba 63Ba 54 b 55b 59 b
LB 64Ba 64 B a 54 b 52b 59 b
LC 7T4Aa 75Aa 53Db 52b 63a
E 62Ba 55Ch 53b 52Db 55¢
T 62Ba 53Ch 54 b 53b 56 ¢
Média 65 a 62 Db 54c 53¢ 58
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 64 a 64 B a 57b 53Bb 60 A B
LB 65a 63ABa 56 b 60Aab 61A
LC 65 a 71Aa 56 b 53ABbD 61 A
E 65 a 57Bb 54 b 53Bb 57B
T 63a 57Bab 57ab 53Bb 57B
Média 64 a 62 a 56 b 54 b 59
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 62 64 52 56 C 58 B
LB 62 Db 64 b 57b 160 B a 86 A
LC 65Db 64 b 54 b 226 Aa 102 A
E 70b 57Db 55D 172B a 88 A
T 63 54 58 68 C 61B
Média 64 b 60 b 55b 136a 79

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maidsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.
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Os residuos que apresentaram maiores valores de saturacdo por bases
foram o LS, LC e E na camada superficial, com os menores valores deste com a combinacao
com a aveia. Ja na camada de 0,25-0,35, quando se utilizou a aveia, houve aumento do V%
nos residuos utilizados, com excecédo do LS.

A saturacdo por bases estd intimamente ligada ao pH, a justificativa
para tal fato € de que solos intemperizados, onde predominam minerais 1:1 e sesquidxidos de
ferro e aluminio, as cargas negativas do solo sdo em grande parte dependentes de pH, e com
seu aumento ha maior disponibilidade de cargas para a adsorcdo de Ca, Mg e K aos coldides,
principalmente, organicos fazendo com que os valores de V% aumentem consequentemente
(Raij, 1991).

A Tabela 13 mostra os valores de enxofre em funcdo da aplicacdo de
residuos industriais e urbanos e de diferentes coberturas vegetais. Houve diferenca entre os
residuos na camada de 0,00-0,05 m, apenas quando utilizadas nabica e aveia, com teores de S
bastante variaveis.

Verifica-se maior concentracdo de S na camada até 0,05 m, mas
também é encontrado nas camadas de 0,15-0,25 e 0,25-0,35, 0 que pode ser explicado pelo
fato do S estar no solo na forma de anion, podendo ser lixiviado devido a repulsédo que sofre
pela presenca das cargas negativas do solo.

A Tabela 14 mostra os valores de boro em conseqliéncia da aplicacao
de residuos industriais e urbanos e de diferentes coberturas vegetais, indicando que os residuos
LS, LB e E, apresentaram os maiores teores de B, até os 0,10 m de profundidade.

O efeito do LS e E pode ser justificado em razdo dos elevados valores
de pH do solo proporcionados por esses dois residuos, o que favorece a disponibilidade deste

nutriente.
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Tabela 12. Valores de V% do solo em cinco profundidades em funcdo da aplicacdo de residuos

industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

V%
0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 97 A 96 A 88 A 95 A 94 A
LB 86 B a 79Ba 76 B a 52Ch 73B
LC 92ADb 9% Aa 95Aa 74Bb 89 A
E 96 ABa 95Aa 94 Aa 81Bb 91 A
T 87ABa 78Bab 74Bb 58Cc 74 B
Media 9la 89ab 85b 72¢ 84
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 77A 78AB 79AB 69AB 75AB
LB 48 Ca 70Ba 68BCab 60Bb 62C
LC 66 ABa 85Aa 87Aab 70ADb 79 A
E 65ABa 80ABab 74ABab 68ABD 72B
T 61BCa 72ABab 59Ch 55Bab 62C
Média 77a 73a 66 b 63 b 70
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 70B 71B 65 A 64 A 67 A
LB 67Ba 70Ba 58Bb 55Bb 62 B
LC 79Aa 79Aa 62ABbD 61ABD 70 A
E 69Ba 65ABab 59ABbD 62Aab 64 B
T 66 B 61B 60 AB 62 A 62 B
Média 70a 69 a 61b 61b 65
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 66 a 72ABa 67 a 59b 66 AB
LB 66ab 69ABa 61b 65ab 65ABC
LC 7lab 74 Aa 67Db 60 c 68 A
E 69 a 66Bab 62 b 59b 64BC
T 69 a 59Ch 61lb 60 b 62 C
Média 68 a 68 a 63 b 61b 64
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 65ab 71la 55¢ 61Chc 63C
LB 65b 69 a 61b 80Ba 69AB
LC 68 b 71b 57c 9% Aa 73 A
E 70b 66 b 63 b 91Aa 72 A
T 64 b 59 b 63 b 74 B a 65BC
Média 66 b 67b 60 c 80a 68

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maidsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.
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Tabela 13. Valores de enxofre (S) do solo em cinco profundidades em funcéo da aplicacdo de residuos

industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

S (mg dm™ de solo)

0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 26 22 38B 32A 29
LB 30ab 42 a 40ABab 16 ABD 32
LC 32b 37b 63Aa 7Bc 35
E 25ab 37a 32Bab 7ABbD 25
T 30ab 39a 43ABa 7Bb 30
Media 28 b 35ab 43 a 13c 30
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 21Aa 9b 10b 11b 13
LB 9B 10 16 7 11
LC 7B 10 13 5 9
E 8B 8 11 5 8
T 10B 10 10 6 9
Média 1lab 9ab 12a 7b 10
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 14 7 7 7B 9
LB 6 8 13 7B 8
LC 7 8 9 7B 7
E 7b 7b 1lab 19AD 11
T 8 9 9 8b 8
Média 8 8 10 9 9
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 7 13 8B 10B 10
LB 12b 13b 24 Aa 7Bb 14
LC 7b 8b 15ABab 23Aa 13
E 14 9 12B 14AB 12
T 12 7 11B 8B 9
Média 10 10 14 12 12
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 12 12 20AB 18B 16 B
LB l4c 24bc 36Aab 50Aa 31A
LC 8b 17ab 22ABab 31Ba 19B
E 14 12 24AB 30B 20B
T 17 26 14 B 27B 21B
Média 13 ¢ 18bc 23ab 3la 21

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maidsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%

de probabilidade.
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O lodo de esgoto LB foi o tratamento que apresentou os melhores
resultados no teor de B disponivel na camada de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m. Esse aumento pode
ser justificado em razdo desse residuo apresentar em sua composicdo 50% de matéria organica
a qual é fonte primaria desse nutriente no solo. Os incrementos nos teores de B em funcdo da
aplicacdo de LS, de forma semelhante ao LB, s&o em raz&o desse lodo de esgoto apresentar 26
% de sua composi¢do em matéria organica, contribuindo para 0 aumento no teor B disponivel
no solo.

Quanto as plantas de cobertura, a nabica apresentou os melhores
resultados em todas as camadas estudadas.

A Tabela 15 apresenta os valores de cobre em funcédo da aplicacdo de
residuos industriais e urbanos e de diferentes coberturas vegetais. Os maiores teores de Cu
encontrados no solo foram proporcionados quando se aplicou LB, até a profundidade de 0,10
m. Estes valores podem ser atribuidos a alta presenca de Cu em sua constitui¢cdo quimica.

Para os residuos LS, LC e E, houve reducédo nos teores de Cu no solo
até a profundidade de 0,10 m, em funcao da aplicacdo dos residuos na superficie do solo que
favoreceu maior elevacdo do pH nesta profundidade, reduzindo dessa forma a disponibilidade

deste nutriente no solo.
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Tabela 14. Valores de boro (B) do solo em cinco profundidades em funcdo da aplicacdo de residuos

industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

Boro (mg dm™ de solo)

0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,16 ABa 0,09Chb 0,15Ba 0,15Aa 0,14 AB
LB 0,20ADb 0,20Ab 0,25Aa 0,12Ac 0,19A
LC 0,16 Bb 0,12BChb 0,14Bb 0,07BCa 0,12C
E 0,19ABa 0,15Ba 0,15Ba 0,07Chb 0,14AB
T 0,15Bab 0,16 ABa 0,17Ba 011ABbD 0,15B
Media 0,17a 0,14 b 0,17a 0,10c 0,15
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,12ab 0,10BCh 0,15a 0,14 Aa 0,13A
LB 0,13b 0,14ABab 0,17a 0,10Bc 0,14 A
LC 0,10ab 0,09Chbec 0,14a 0,06Cc 0,10B
E 0,12b 0,13ABCab 0,15a 0,08BCc 0,12 A
T 0,12 0,14 A 0,15 0,11AB 0,13A
Média 0,12 b 0,12 b 0,15a 0,10c 0,12
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,10b 0,10Bb 0,17Aa 0,17Aa 0,13AB
LB 0,10b 0,14Aa 0,15ABa 0,08Bb 0,12BC
LC 0,11b 0,15Aa 0,13Bab 0,07Bc 0,11C
E 0,11ab 0,14 Aa 0,l4ABa 0,09Bb 0,12BC
T 0,12b 015Aab 0,17ABa 0,13Aab 0,14 A
Média 0,11c 0,13 b 0,15a 0,11c 0,20
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,11c 0,13bc 0,18a 0,16 Aab 0,15A
LB 0,10b 0,15a 0,15a 0,05Dc 0,11 B
LC 0,12 Db 0,13b 0,14 b 0,07CDa 0,12B
E 0,11 0,14 0,14 0,11BC 0,13AB
T 0,10b 0,15a 0,16 a 0,02ABab 0,13AB
Média 0,11b 0,14a 0,15a 0,10b 0,13
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,13b 0,13b 0,16 a 0,15A ab 0,14 A
LB 0,09b 0,15a 0,15a 0,08 ABb 0,12B
LC 0,10 b 0,14ab 0,14a 0,06 Bc 0,11B
E 0,09b 0,14a 0,15a 0,10Bb 0,12B
T 0,11b 0,16 a 0,15a 0,16 Aa 0,14 A
Média 0,10 b 0,14a 0,15a 0,11b 0,13

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maidsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%

de probabilidade.
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Tabela 15. Valores de cobre (Cu) do solo em cinco profundidades em funcéo da aplicacéo de residuos

industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

Cobre (mg dm™ de solo)
0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 12C 12C 1,3B 12B 12C
LB 42 A 41A 37A 40A 40A
LC 2,2B 2,2B 16B 14B 19B
E 12BC 12BC 12B 12B 12C
T 13BC 1,7BC 14B 13B 14BC
Media 2,0 21 18 18 19
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 15B 1,7B 1,6 13B 15B
LB 22Aa 23Aa 1,7b 20Aab 20A
LC 1,7B 15B 1,6 14B 15B
E 15B 16B 1,5 13B 15B
T 16B 16B 15 13B 15B
Média 17a 17a 16ab 15b 1,6
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 1,7a 15b 15ab 15Bab 15B
LB 1,7ab 16b 16ab 18Aa 1,7A
LC 1,6 1,6 1,6 16B 16B
E 16a 16a 16a 14Bb 15B
T 17a 16ab 16ab 15Bb 16 AB
Média 16a 16ab 16ab 15b 1,6
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 1,7AB 15 1,5 16 AB 16B
LB 19Aa 16b 16b 18Aa 1,7A
LC 16 AB 1,7 1,6 18A 1,7AB
E 1,7AB 1,6 1,6 16 AB 16 AB
T 16Bab 16ab 1,7a 15Bb 16 AB
Média 1,7 1,6 1,6 17 1,6
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 2,0 2,0 1,9 19AB 2,0
LB 1,9 1,9 2,0 30A 2,2
LC 2,2 1,8 2,0 20AB 2,0
E 19ab 18b 3,0a 10Bb 19
T 2,1 19 1,9 12B 18
Média 2,0 1,9 2,2 1,8 2,0

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maidsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.
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A Tabela 16 apresenta os valores de ferro em funcdo da aplicacéo de
residuos industriais e urbanos e de diferentes coberturas vegetais. O tratamento que forneceu
maior quantidade de ferro ao solo na profundidade de 0,00-0,05 m foi 0 LB com a aveia e 0
girassol como cobertura vegetal.

Esse aumento no teor de Fe em funcdo do LB no solo é razdo desse
residuo néo ter proporcionado alteracdo nos valores de pH (Tabela 3), somado ao fato do alto
teor desse elemento no solo (Tabela 1). Para os residuos LS, LC e E, houve uma reducdo nos
teores de Fe no solo até a profundidade de 0,10 m, que pode ser atribuida a elevacdo do pH
(Raij, 1991), pela capacidade de neutralizacéo da acidez do solo, devido a presenca de CaO e
CaOH e, de acordo com Bayer e Mielniczuk (1999), aos &cidos himicos que mostram grande
capacidade de adsorcdo de Zn, Fe, Mn, Cu, principalmente em funcdo do grupamentos OH nas
extremidades do coldide.

A escoria de aciaria (E), mesmo apresentando 0s maiores teores de Fe
em sua composicao, nao elevou os teores desse nutriente no solo, talvez devido aos elevados
valores de pH proporcionados por esse residuo no decorrer do tempo de reacdo ao longo de
todo o perfil do solo, até a profundidade de 0,40 m, o que pode ser atribuido a maior adsor¢do
do Fe as particulas coloidais do solo e da matéria organica. Outro fator a ser considerado, pode
estar relacionado a possiveis formas insoltveis nos quais os compostos de ferro se encontram
fazendo parte da escéria, uma vez que, conforme Tabela 1, esse residuo apresenta teores
elevados desse elemento em seus componentes.

Na Tabela 17 estdo presentes os valores de manganés em fungéo da
aplicacdo de residuos industriais e urbanos e de coberturas vegetais. Os residuos LB e E
proporcionaram 0s maiores teores de Mn no solo, até a profundidade de 0,15 m. Cantarella
(1999) estipula uma faixa de aceitacéo alta de teor de Mn®* no solo, com valores entre 100 —
207 mg dm™, sendo os valores encontrados bem inferiores a estes, como pode ser observado
na Tabela 17, sugerindo que mesmo o LB e a E aumentando o teor de Mn no solo este nédo
chega a niveis considerados toxicos ao desenvolvimento da planta. O manganés € insoltvel.

Os residuos LS e LC podem ser considerados os melhores para a
reducdo de Mn®* disponivel no solo, uma vez que esse elemento em determinadas
concentracfes para determinada cultura pode ser considerado téxico e prejudicar o

crescimento radicular e consecutivamente o desenvolvimento da planta. As respostas para
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reducdo do teor de Mn*" no solo, de ambos os residuos (LS e LC) podem ser atribuidas ao
aumento dos valores de pH no solo (Tabela 3), pois a medida que eleva-se os valores de pH
reduz-se teor de Mn no solo (Raij, 1991).

A Tabela 18 apresenta os valores de zinco em funcdo a aplicacdo de
residuos industriais e urbanos e de coberturas vegetais. O tratamento LB com todas as
coberturas apresentou maiores teores de zinco, nas profundidades de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m.
Esses resultados confirmam os trabalhos de Borges e Coutinho (2004), Galdo et al. (2004) e
Berti e Jacobs (1996) que também demonstraram o aumento nos teores de zinco no solo em
razdo da aplicagcdo de lodo de esgoto, e discutem que estes resultados estdo relacionados a
complexacdo desse elemento pela matéria organica. A formacao de complexos (quelatos) dos
micronutrientes com compostos organicos da fracdo humica e acidos de baixo peso molecular,
reduz a possibilidade de precipitagdo com os Oxidos do solo e, devido a vida util desse
complexo ser curta, possibilita liberacdo de forma continua e gradativa dos micronutrientes as
plantas (Santos e Camargo, 1999).

Os residuos LS, LC e E ndo tiveram muita influéncia no teor de Zn
disponivel no solo, o que pode ser atribuido aos valores elevados de pH proporcionados pelos

mesmos, diminuindo assim a disponibilidade desse nutriente.
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Tabela 16. Valores de ferro (Fe*?) do solo em cinco profundidades em funcéo da aplicagdo de residuos

industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

Ferro (mg dm™ de solo)

0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 11C 12BC 14BC 12C 12C
LB 40Aab 27TAcC 34Abc 43 Aa 36A
LC 14BCab 8Ch 10Cab 17BCa 12C
E 17BC 15BC 15BC 18BC 16C
T 21B 19AB 21 B 23B 21B
Media 2lab 16 ¢ 19bc 23a 19
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 23BC 17BC 20 15B 19C
LB 35Aa 29Aab 25b 29Aab 29A
LC 17C 12C 17 19B 16C
E 18C 16BC 22 20B 19C
T 30AB 24AB 24 23AB 25B
Média 25a 19b 2lab 2l1ab 22
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 21 19 21 22B 21C
LB 25a 17Db 25ab 31Aa 24ABC
LC 20b 18 b 2lab 29ABa 22BC
E 23b 25D 23b 34Aa 26 A
T 25 22 24 27TAB 25AB
Média 23Db 20 Db 23Db 28 a 23
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 23 22 24 33B 25B
LB 45ab 27b 24b 56 Aa 38A
LC 26 b 36Db 22Db 73Aa 39 A
E 24D 30b 25b 62Aa 35AB
T 27D 29D 42ab 54ABa 38A
Média 29D 29D 27b 55a 35
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 61 57 66 71A 64 A
LB 43ab 48 ab 75a 31Bb 49 AB
LC 65a 59a 76 a 13Bb 53AB
E 68 a 48ab 59a 14Bb 45 B
T 74 b 68 b 58 b 19Ba 55AB
Média 60 a 56 a 67 a 29b 53

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maidsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.
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Tabela 17. Valores de manganés (Mn*?) do solo em cinco profundidades em funcéo da aplicacdo de

residuos industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

Manganés (mg dm™ de solo)

0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 39C 42B 4,7B 4,4C 43B
LB 80AB 88 A 8,0A 75A 80A
LC 52C 35B 44B 57ADb 4,7B
E 89Aa 86Aab 79Aab 6,4ABbD 79A
T 60BCbh 73Aab 95Aa 69Ab 74 A
Media 6,4 6,5 6,9 6,2 6,5
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 54Bb 52BCh 7,7Aa 37BbDb 55B
LB 75A 72 A 6,6 AB 6,8 A 70A
LC 4,4 B 40C 518B 50AB 4,6 B
E 6,0AB 6,6 AB 70A 6,6 A 6,6 A
T 55B 6,7AB 69AB 6,6 A 6,4A
Média 58b 59ab 6,6a 57b 6,0 A
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 59ab 44Ch 6,9 a 48Ch 55B
LB 58D 53ABCb 6,8ab 75Aa 6,3A
LC 51 47BC 55 52Bc 51B
E 5,7 6,1AB 6,6 72A 6,4 A
T 58 6,6 A 6,5 69AB 6,4A
Média 56bc 54c 6,4a 6,3ab 59
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 6,3 54 7,1 6,5B 6,3
LB 6,8 6,4 6,0 7,7AB 6,7
LC 6,3ab 6,8ab 6,0b 81ABa 6,8
E 6,0b 6,5b 6,2b 84Aa 6,8
T 7,3 6,2 7,1 80AB 71
Média 6,5b 6,3b 6,5b 7,7a 6,8
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 7,6 7,5 8,8 79AB 7,9
LB 7,0 7,4 8,8 72AB 7,6
LC 8,7a 6,8ab 8,8a 6,2Bb 7,6
E 7,7ab 73b 9,7a 90Aab 8,4
T 7,3 71 8,3 7.3AB 7,5
Média 7,7b 72b 89a 75b 7,8

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maidsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%

de probabilidade.
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Tabela 18. Valores de zinco (Zn*?) do solo em cinco profundidades em funcdo da aplicacdo de residuos

industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

Zinco (mg dm™ de solo)

0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 36B 30B 39B 41B 3,6B
LB 172 Aab 16,2AD 222Aa 189 Aab 18,6 A
LC 50B 54B 4,6 B 40B 4,7B
E 3,7B 31b 3,7B 44B 3,7B
T 3,7B 47B 43B 36B 41B
Media 6,6 6,4 7,7 7,0 6,9
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 35B 24B 3,8 34B 33B
LB 6,2Aab 7,7Aa 42c 54Abc 59A
LC 30Bb 28Bb 32ab 50ABa 35B
E 30B 29B 4,0 44AB 36B
T 29BDb 35Bab 3,7ab 52ABa 3,8B
Média 3,7b 39ab 38b 4,7a 4,0
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 3,2b 32Bb 6,0a 44ab 4,2
LB 3,9 49AB 5,2 4,4 4,6
LC 5,0 39AB 4,0 4,3 4,3
E 4,3 39AB 4,6 3,7 4,1
T 3,7 57A 4,8 4,2 4,6
Média 4,0 4,3 4,9 4,2 4,3
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 4,4 B 3,7 4,6 3,6 4,1
LB 33B 3,8 4,3 4,7 4,0
LC 40D 4,2 4,9 3,7 4,2
E 6,8Aa 41b 44b 39b 4,8
T 38B 4,2 4,9 3,3 4,0
Média 45ab 40ab 46a 3.8b 4,2
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 4,3 3,9 33 41B 3,9
LB 33 4,0 4,1 120A 5,9
LC 34 4,5 4,1 50B 4,3
E 4,1b 47b 6,5b 42Ba 4,9
T 3,2 4,1 4,4 3,8B 3,8
Média 3,7 4,2 4,5 5,8 4,5

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maidsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.
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A aplicacdo de lodos de esgoto (centrifugado e de biodigestor) e de
residuos industriais (lama cal e escoria de aciaria) em plantio direto, ndo causou problemas de
poluicdo ambiental em razdo dos metais pesados no solo. De acordo com Mattiazzo et al.
(2002) ndo existe extrator que tenha boa correlagdo com as quantidades fitodisponiveis para
todos 0s metais pesados existentes no lodo de esgoto, havendo necessidade de se padronizar 0s
métodos de analises, afim de maximizar os resultados obtidos em condicdes de solos &cidos.

Com a aplicacdo destes residuos no solo foram observados apenas
tracos de elementos: As (Tabela 19), Cd (Tabela 20), Co (Tabela 21), Hg (Tabela 22), Pb
(Tabela 23) e Sn (Tabela 24). N&o foi observado Cr no solo. Pela legislacdo americana, através
da lei 503, que estipulam niveis para As de 2,0 mg dm*e de 10 mg dm-*para Pb, por ano, e até
um limite de 7,6 e 48 mg dm-= para As e Pb no solo. Cabe ressaltar que 0s metais pesados
apresentam elevada afinidade aos coldides do solo, sendo adsorvidos através de ligagdes
covalentes, ficando muitas vezes indisponiveis a absorcao das plantas. A adsor¢do no solo é
determinada pelo equilibrio entre as particulas de argila, matéria organica, hidroxidos de Fe,
Al e Mn e quelantes soltveis. O pH, a CTC e a presenca de cations afetam a adsorcdo e a
especiacdo ionica de metais pesados nos solos (Silveira et al. 2003).

Borges e Coutinho (2004) demonstraram que com a aplicacéo de lodo
de esgoto diminui a disponibilidade do Pb as plantas devido a esse elemento passar da forma
trocavel para as fraces menos fitodisponiveis (organica e 6xidos), este efeito é ainda mais
favorecido em solos com maiores teores de argila e com aumento da neutralizacdo da acidez
por meio de reacOes de precipitagdo e por aumento da adsorcdo, de forma covalente, em
coloides de cargas variavel.

O comportamento dos metais pesados no solo pode ser influenciado
por varios atributos do solo, tais como: teor de argila, matéria organica, contetdo de 6xidos e
pH (Borges e Coutinho, 2004), sendo, talvez, a matéria organica a principal responsavel pela
complexacdo desses elementos toxicos no solo, tornando-os indisponiveis as plantas (Sousa et
al., 1999). Entretanto trabalhos como de Nascimento et al. (2004) tem demonstrado que a
aplicacdo de lodo de esgoto resulta em valores bem abaixo dos considerados adequados dos
estipulados pela legislacdo européia e americana, 0 que permite sua aplicacdo sem maiores
riscos ao ambiente. O trabalho de Adreoli e Pegorini (2000) demonstra que o0 uso agricola do

lodo de esgoto foi exaustivamente pesquisado em todo
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mundo, ndo havendo registro de nenhum efeito adverso sobre o ambiente, por exemplo
poluicdo de metais pesados seguindo todas as regulamentacdes existentes. A longo prazo,
entretanto, 0 aumento das concentracdes de metais pesados no solo resultante da aplicacédo de
lodo de esgoto, torna-se uma preocupacéo justificada, pois se ndo controlada, pode ameacar a
cadeia trofica (Hue, 1995).

A complexacdo de metais por substancias himicas e a diminuicdo de
elementos toxicos e 0 aumento da disponibilidade de micronutrientes sdo muito influenciados
pela presencga de acidos orgénicos de baixo peso molecular na solugdo do solo, porém estdo
presentes em baixissimas concentragfes, além de apresentarem vida Gtil muito curta (horas),

no entanto séo liberados constantemente por microrganismos e raizes (Santos et al., 1999).
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Tabela 19. Valores de arsénio (As) do solo em cinco profundidades em funcédo da aplicacdo de residuos

industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

As (ug.dm™)
0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 1,03 0,00 3,18 4,25 2,11
LB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LC 0,00 0,00 3,83 0,00 0,96
E 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T 3,48 0,00 0,00 0,00 0,87
Media 0,90 0,00 1,40 0,85 0,79
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 9,95Aa 1,50ab 0,00Bb 0,00 b 2,86
LB 6,83AB 1,30 1,90B 0,00 2,51
LC 0,00 B 0,00 0,80 B 0,00 0,20
E 0,00Bb 0,00 b 11,18 Aa 0,00 b 2,79
T 0,00 B 0,00 0,00 B 0,00 0,00
Media 3,36 5,60 2,78 0,00 1,67
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 1,60 0,00 1,18 0,00 0,69
LB 2,90 0,00 3,53 0,00 1,60
LC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E 0,00 0,00 3,00 0,00 0,75
T 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Media 0,90 0,00 1,54 0,00 0,61
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 4,58 0,45 5,65 0,00 2,67AB
LB 3,98 4,28 4,08 0,00 3,08 A
LC 3,78 0,00 2,28 0,00 151AB
E 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 B
T 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 B
Média 2,47 0,95 2,40 0,00 1,45
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 730Ca 0,10 b 0,00 b 0,00 b 1,85
LB 1,30BC 0,00 0,00 0,00 0,33
LC 290ABC 2,20 0,00 0,00 1,28
E 565 ABa 0,00b 0,00 b 0,00 b 1,41
T 0,00 A 0,00 0,00 0,00 0,00
Média 3,43a 0,46 b 0,00 b 0,00 b 0,97

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maidsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.
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Tabela 20. Valores de cadmio (Cd) do solo em cinco profundidades em funcdo da aplicacdo de

residuos industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

Cd (ug.dm™)
0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,00C 0,00 a 0,18Ba 1,95 0,53D
LB 39CBa 0,15b 0,18Bab 243ab 1,66 BC
LC 765Aa 0,68 Db 0,18Bb 1,63b 253AB
E 6,75Aa 0,45b 2,03Ab 1,90b 2,78 A
T 1,38Cab 0,20 b 250Aa 0,88ab 124CD
Media 3,94 a 0,30¢c 101bc 1,76 b 1,75
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,00Ca 0,00 b 0,23b 2,10b 0,58C
LB 510Ba 0,15b 0,38 b 298 a 215AB
LC 8,38 Aa 0,68b 0,15Db 1,88b 2,77 A
E 5,88Ba 0,43b 1,90 b 1,48b 2,42 A
T 1,28 C 0,23 2,23 1,50 131BC
Média 4,13 a 0,30 c 0,98 c 1,99b 1,85
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,00C 0,00 0,15B 230AB 0,61B
LB 6,60 ABa 0,15¢ 0,15B¢c 358 Ab 2,62 A
LC 8,18 Aa 0,68 Db 0,20ABD 198ABbD 2,76 A
E 528Ba 0,45b 1,75ABbD 1,60Bb 2,27 A
T 1,75Chb 0,20 b 205Ab 125Ba 131B
Média 4,36 a 0,30 c 0,86 c 2,14 Db 1,91
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,00Db 0,00 b 0,15BDb 2,18a 0,58C
LB 6,43Ba 0,18¢ 0,20B¢c 2,48 b 2,32 A
LC 8,08 Aa 0,68bc 0,15Bc 2,03b 2,73 A
E 6,08 B a 0,33¢c 210ADb 1,35bc 2,46 A
T 1,73Cab 0,25¢ 235Aa 120ab 1,38B
Média 4,46 a 0,29d 0,99¢ 185b 1,90
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,00Chb 0,00 b 0,20Bb 198ABa 0,55B
LB 595Ba 0,15¢ 0,23B¢c 228 Ab 2,15A
LC 795Aa 0,73b 0,53Bb 1,05ABbD 2,56 A
E 550Ba 0,33¢c 225Ab 223Ab 2,58 A
T 0,00Chb 0,18 b 243Aa 0,73Bb 0,83 B
Média 3,88a 0,28 c 1,13b 165b 1,73

Letras minudsculas comparam as médias na linha e maitsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%

de probabilidade.
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Tabela 21. Valores de cobalto (Co) do solo em cinco profundidades em funcdo da aplicacdo de

residuos industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

Co (ug.dm™)
0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 395ABb 310D 290Bb 10,80 Aa 519 A
LB 455AD 3,50 b 3,23Bb 8,65Ba 4,98 A
LC 360ABDb 240D 327Bb 6,55Ca 3,96 B
E 3,63BbDb 3,38b 6,98 Aa 793BCa 523 A
T 287ABb 323D 6,30Aa 710BCa 483AB
Media 352¢c 3,12¢c 4,54 b 8,21c 4,85
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 480AD 2,23 ¢ 233Bc 8,28a 441B
LB 1,98BDb 3,55b 2,73Bb 6,88 a 3,78B
LC 250Bb 2,63Db 2,30Bb 8,55a 3,99B
E 328ABb 338D 8,00Aa 7,60 a 5,56 A
T 3,00Bb 2,78 b 8,75Aa 7,68 a 555A
Média 311c 291c 4,82Db 7,80 a 4,66
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 3,13b 3,23b 238Bb 8,88a 4,40 B
LB 3,13b 3,73b 238Bb 7,85a 4,27 B
LC 295D 2,33Db 2,88Bb 9,23a 4,34B
E 2,40 b 2,53b 798 Aa 9,03a 5,48 A
T 3,20b 2,98 b 925Aa 8,55a 59 A
Média 2,96 c 2,96 Cc 497D 8,71a 4,90
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 3,65b 1,58 b 2,770Bb 793 a 3,96 b
LB 3,85b 3,38b 2,75BbDb 7,38 a 4,34 b
LC 2,80 Db 2,93Db 3,08Bb 8,15a 4,24 b
E 4,03 b 2,75b 8,25Aa 7,73a 4,24 a
T 3,18b 3,03b 915Aa 8,13a 594 a
Média 3,50¢c 2,73 ¢ 519b 792a 4,83
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 3,42b 2,50b 3,13Bb 718 ABa 4,06
LB 2,43 b 2,28 b 265BbD 9,33Aa 4,17
LC 2,63Db 2,65Db 428BDb 8,15ABa 4,43
E 3,00b 1,80b 8,70Aa 6,63Ba 5,03
T 245b 2,40 b 710Aa 6,78Ba 4,68
Média 2,79¢ 2,33¢ 517b 7,62 a 4,47

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maidsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.
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Tabela 22 — Valores de mercurio (Hg) do solo em cinco profundidades em funcdo da aplicacdo de

residuos industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

Hg (ng.dm™)
0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,75B 0,00 0,00 0,00 0,19
LB 3,85Aa 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,96
LC 0,00 B 0,00 0,00 0,00 0,00
E 0,05B 0,00 0,00 0,00 0,13
T 0,00 B 0,00 0,00 0,00 0,00
Media 0,93 0,00 0,00 0,00 0,24
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,78Aa 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,19A
LB 0,60Aa 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,15A
LC 0,00 B 0,00 0,00 0,00 0,00B
E 0,08 B 0,00 0,00 0,00 0,02B
T 0,05B 0,00 0,00 0,00 0,01B
Media 0,30 b 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,76
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,93Aa 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,23A
LB 0,20Ba 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,05B
LC 0,03C 0,00 0,00 0,00 0,01B
E 0,03C 0,00 0,00 0,00 0,01B
T 0,00C 0,00 0,00 0,00 0,00B
Média 0,24a 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,59
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 091Aa 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,23A
LB 0,27Ba 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,07B
LC 0,01C 0,00 0,00 0,00 0,00 B
E 0,01C 0,00 0,00 0,00 0,00 B
T 0,00C 0,00 0,00 0,00 0,00B
Média 0,24a 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,59
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 115Aa 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,29 A
LB 0,28Ba 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,07B
LC 0,03C 0,00 0,00 0,00 0,01B
E 0,03C 0,00 0,00 0,00 0,01B
T 0,00C 0,00 0,00 0,00 0,00B
Média 0,30 a 0,00 b 0,00 b 0,00 b 0,07

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maidsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.
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Tabela 23. Valores de chumbo (Pb) do solo em cinco profundidades em funcdo da aplicacdo de

residuos industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

Pb (ug.dm?)
0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 745BDb 2048 ABab 2398Bb 60,55 A B 28,11 B
LB 20,28ABb 1765ABD 2158BDb 75,65 Aa 33,79AB
LC 24,38 Ab 10,68 B b 19,43Bb 58,38BCa 2821B
E 1995ABb 1458ABb 50,93 Aa 5993BCa 36,34A
T 16,13ABb 26,85AD 51,30 Aa 44,78 C a 3476 AB
Media 1764 c 18,05¢ 33,44 b 59,86 a 32,24
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,85b 3395Aa 39,05B a 53,13Ba 31,74 A
LB 16,85 b 18,10ABD 25,18BChb 78,78 Aa 34,73 A
LC 20,03ab 8,65BD 790Chb 35,08B a 1791 B
E 13,85b 1333ABD 40,30 B a 50,25B a 29,43 A
T 21,43 b 1848 ABD 65,40 Aa 46,58 B a 3797 A
Média 14,60 c 18,50 ¢ 35,57hb 52,76 a 30,36
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 5,73b 17,08 b 22,35Bb 13593 Aa 45,27 A
LB 17,25 b 14,93 b 20,25Bb 83,88B a 34,08 B
LC 18,00 b 8,65b 2160Bab 40,65C a 22,23C
E 13,20 b 12,85b 4410A a 34,08Ca 26,06 BC
T 13,53 b 22,75b 60,68 Aa 32,35Ch 32,33B
Média 1354 c 1525¢ 33,80 b 65,38 a 31,99
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 3,45B b 19,15ab 22,28Bb 7168 Aa 29,14
LB 2035ABb 19,20Db 19,45B b 5530ABa 28,558
LC 2323ABb 1360Db 21,13Bb 63,90 Aa 30,46
E 2058 ABb 1440D 57,30 Aa 26,00Ch 29,57
T 1745ABDb 1823b 53,73Aa 39,38BCa 32,19
Média 17,01 c 16,92 c 34,78 b 51,25a 29,99
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,40BDb 10,43 b 1520Cb 4228BCa 17,08C
LB 19,43 Ab 12,80 b 1485Ch 62,88 Aa 27,49 B
LC 23,65 Ab 11,00 b 23,23Ch 56,98 ABa 28,71AB
E 1543 ABDb 17,48D 48,73 B a 58,85 Aa 3512AB
T 18,65 Ab 20,75b 7295Aa 3350Ch 36,46 A
Média 1551 ¢c 14,49 ¢ 34,99 b 50,90 a 28,97

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maidsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.
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Tabela 24. Valores de estanho (Sn) do solo em cinco profundidades em funcdo da aplicacdo de

residuos industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

Sn (ug.dm™)
0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,00 b 42,75 b 406,20 A a 47,80 b 124,17
LB 36,10 284,55 22,40 B 65,43 102,12
LC 165,25 3,83 206,03A B 0,00 93,78
E 107,20 220,12 10,53 B 38,83 94,17
T 3,70 0,00 6,48 B 11,50 5,42
Media 62,45 110,25 130,31 32,71 83,93
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,00 11,15 45225 A B 4,68 117,02
LB 39,13ab 186,43 ab 616,78 Aa 575b 212,02
LC 27,05 464,25 263,25 A B 7,83 190,59
E 67,75 448,45 16,08 B 0,00 133,07
T 25,08 347,50 15,50 B 14,60 100,68
Média 31,80ab 291,56 b 272,77 b 6,57 b 150,67
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 38,15 21,33B 72,80 B 2,03 33,58
LB 53,80 b 200Bb 765,98 B a 11,05b 208,21
LC 47,20 360,98 AB 386,58 A B 0,00 198,69
E 90,43 b 718,70 Aa 26,23Bb 7,83b 210,79
T 35,15 483,50 AB 23,40 A 0,00 135,51
Media 52,95b 317,30 a 255,00ab 4,18 Db 157,36
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,13 80,70 B 131,00 0,00 52,96 B
LB 86,73 176,83 B 0,00 9,48 68,26 B
LC 73,63 b 722,33 Aa 151,30 b 14,50 b 240,44 A
E 92,00 42,38 B 7,73 6,65 37,19B
T 37,83 0,00B 12,43 0,00 12,56 B
Média 58,06 ab 204,45 a 60,49ab 6,13 b 82,28
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,00 b 24,98 b 553,58 A a 0,00 b 144,64
LB 37,05 87,50 126,85 B 1,55 63,24
LC 52,20 222,93 67,45 B 32,18 93,69
E 88,15 248,13 4,73 B 16,50 89,38
T 50,13 106,38 25,70 B 6,65 47,21
Média 4551ab 13798ab 155,66 a 11,38 b 87,63

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maitsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 5%

de probabilidade.
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4.2 Nitrato e amonio no solo

Nas Tabelas 25 e 26 encontram-se 0s teores de nitrato e amonio no
solo em funcédo da aplicacdo de residuos industriais e urbanos e de coberturas vegetais. Na
profundidade de 0,00-0,05 m, quando se utilizou as plantas girassol e nabica, a testemunha
(solo sem residuo) e o residuo E apresentaram o0s maiores teores de nitrato, embora esse
residuo apresente 0os menores teores de N em sua composicao (Tabela 1). Embora os lodos
sejam considerados fonte direta de N no solo, com o LS contendo 2,5% e o LB 4,0% da
matéria seca, estes apresentaram 0s maiores teores de nitrato apenas quando se utilizou a
cultura da aveia (Tabela 25). Os teores de nitrato estdo altos nos resultados devido a utilizacéo
de MAP e N na adubacéo.

Os teores de nitrato encontrados no solo sdo maiores que do amonio,
devido a mineralizagdo e nitrificacdo do N organico. Rosolem et al. (2003) relatam que pH em
(CaCly) superior a 4,0 favorece a mineralizagdo e a nitrificagdo, podendo existir assim maiores
teores de nitrato do que de aménio no solo.

A maior presenca de nitrato no solo favorece também o aumento da
lixiviagdo no perfil do solo, independentemente do modo de aplicacdo do corretivo,
melhorando a distribuicdo do nitrato no perfil, até as camadas mais profundas de 0,40 — 0,60
m (Rosolem et al., 2003). Enquanto o ion aménio possui carga positiva e pode ser adsorvido
ao complexo de troca catidnica, dificultando sua lixiviacdo pelo perfil do solo, o ion nitrato,
por possuir carga negativa, € muito pouco adsorvido no complexo de troca anidnica (CTA), de
pequena expressdo em solos de regides tropicais, sendo, portanto, altamente lixiviado pelo
perfil do solo, apresentando elevado potencial para poluir as dguas subterraneas (Melo et al.,
2001).

Houve um caminhamento do anion nitrato no perfil do solo, onde os
maiores teores foram observados na camada de 0,25-0,35 m apenas quando se utilizou a

cultura da aveia.
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Tabela 25. Valores de nitrato do solo em cinco profundidades em funcdo da aplicacdo de residuos

industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

NO; (mg dm™ de solo)

0,00-0,06m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 76Ch 293ABa 97Db 323Aa 197 BC
LB 156 B C 124 C 163CD 211AB 163 C
LC 144BChbc 331Aa 237BCab 58Cc 192BC
E 278 A Db 347ADb 350 ABb 88Ca 166 A
T 242ABb 208BCbc  377Aa 100BCc 231AB
Media 179 b 261a 245 a 156 b 210
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 14 b 127Bab 119ab 186 Aa 111
LB 47 Db 256 A a 118 b 86 ABD 127
LC 114 91B 97 54B 89
E 117 95 B 113 59AB 96
T 123 133AB 100 72AB 107
Média 83b 140 a 109ab 9lab 106
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 21Bc 98ABa 78ab 62 b 65
LB 38Bb 130Aa 82b 57ab 76
LC 86 A 72B 60 51 67
E 98 A 83 B 71 70 81
T 88 A 9%6AB 70 71 81
Media 66 b 96 a 72b 62 b 74
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 19Bb 71ABa 79a 54 a 56 B
LB 17Bc 9% Aa 7lab 53bc 64 AB
LC 73 A 58 B 64 53 62AB
E 96 Aa 72ABab 64 b 59b 63 A
T 90A 74AB 61 62 72A
Média 63ADb 74 a 68ab 56 b 65
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 20 60 57 57C 49 A
LB 47D 89ab 80 Db 280B a 124 A B
LC 58 61 62 263BC 111AB
E 71b 105b 70b 536 Aa 195B
T 73b 67 b 70b 446 ABa 164 B
Média 54 b 66 b 68 b 316 a 129

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maitsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 5%
de probabilidade.
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Tabela 26. Valores de aménio do solo em cinco profundidades em funcdo da aplicacdo de residuos

industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

NH," (mg dm™ de solo)

0,00-0,05m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 11Cbhb 60 a 55a 5lab 44
LB 25Ch 92a 65ab 48 b 58
LC 125Aa 51D 42 b 64 b 70
E 81B 63 50 53 62
T 66 Bab 67ab 92a 46 b 70
Media 64 66 61 52 61
0,05-0,10m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 12BDb 62 a 46 a 42 a 40A B
LB 20Bb 55a 40ab 37ab 38B
LC 68 Aa 50ab 53ab 42 b 53A
E 50Aa 58ab 6lab 43Db 53A
T 58 A 52 39 35 46 AB
Média 42 b 55a 48 40 b 46
0,10-0,15m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 8Bc 54ABa 43ab 38D 36 B
LB 19BDb 49ABa 39a 43 a 37B
LC 50Aa 44Bab 33b 41ab 42 AB
E 53 Aa 49 ABab 43ab 39D 46 A
T 51Aa 61Aa 36 Db 36D 48 A
Media 38b S5la 39Db 39Db 42
0,15-0,25m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 7Cc 53a 62Aa 36Db 39
LB 24BDb 49 a 42Ba 37ab 38
LC 58 Aa 36Db 33Bb 42ab 42
E 49 A 46 33B 44 44
T 57Aa 43ab 44Bab 35D 45
Média 39 45 43 39 42
0,25-0,35m
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 11B 41 38B 39B 32C
LB 31AB 45 40 B 54 A B 42BC
LC 50ADb 43 Db 102 Aa 56 ABDb 65 A
E 52AD 45 42 B 54 AB 48 ABC
T 57Aab 49ab 35Bb 85Aa 57 AB 49
Média 42 45 51 58 44

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maitsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 5%
de probabilidade.
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Nas profundidades de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m houve diferenca apenas
entre os residuos que estavam no tratamento com o girassol como cobertura vegetal (Tabela
26), mostrando a importancia dessa cultura na ciclagem do nitrogénio, em especial para o
inicio da cultura subsequiente, no caso a soja.

O ion aménio praticamente ndo desceu no perfil do solo, o que é
explicado pelo fato de possuir carga positiva, podendo ser adsorvido ao complexo de troca

catidnica, o que dificulta sua lixiviacdo (Tabela 26).

4.3 Analise Microbioldgica do Solo

Nas Tabelas 27 e 28 estdo presentes os valores de nitrogénio e carbono
microbiano no solo em funcdo da aplicacdo de residuos industriais e urbanos e de coberturas
vegetais. Nas duas camadas avaliadas, independente do residuo utilizado, quando se utilizou a
cultura do milheto, obteve-se os maiores valores de N microbiano, porém, quando comparam-
se os diferentes residuos a escéria foi a que menos favoreceu esta variavel

Para o carbono microbiano (Tabela 28) verifica-se que na
profundidade de 0,00 — 0,05 m ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos. Na
profundidade de 0,05 a 0,10 m houve diferenca entre os residuos apenas quando se utilizou a
cultura da nabiga. Entre as coberturas houve maior teor de carbono microbiano quando se
utilizou a cultura da aveia.

Apesar da maior porcentagem de carbono e matéria organica presente
nos lodos de esgoto (Tabela 1), quando comparados aos demais residuos, estes ndo
influenciaram positivamente nos teores de nitrogénio e carbono microbiano do solo, onde as
diferencas podem ser atribuidas as plantas de cobertura.

Os lodos de esgoto aplicados no solo induzem a um aumento efémero
da biomassa, medida pela quantidade de C ou N. O maior estimulo do crescimento das
populacdes microbianas pode ser notado devido a presenca de matéria organica (Corréa e Biill,
2001).

Segundo Fortes Neto et al (1999), doses mais elevadas de lodo
possibilitaram aumento significativo da biomassa microbiana do solo principalmente nas

camadas até 20 cm de profundidade, onde hd maior exploragdo pelo sistema radicular e
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disponibilidade de matéria organica.

Tabela 27. Valores de nitrogénio microbiano em duas profundidades em funcdo da aplicacdo de

residuos industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

N microbiano (mg g™ de solo)

(0,00 20,05 m)

Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 40Bb 111 Aa 51ADb 45Bb 62 B
LB 38Bb 51Chb 41ABbD 76 Aa 52B
LC 151 Aa 81Bb 27TBCc 42Bc 75 A
E 6Cc 32Ch 65Aa 43Bab 36C
T 30BCh 54Ca 6Ch 64 ABa 39C
Média 53 b 66 a 38¢ 54 b 53

(0,05a0,10 m)

Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 38b 118 Aa 29Bbc 6BcC 48 A
LB 43 51B 37B 32AB 41AB
LC 30b 66 B a 32Bb 45Aab 43AB
E 36 19C 25B 40 A 30B
T 34b 38BCh 74 Aa 59 Aab 51A
Média 36D 58 a 39b 36b 43

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maitsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.

Tabela 28. Valores de carbono microbiano em duas profundidades em funcéo da aplicacdo de residuos

industriais e urbanos e de espécies de cobertura vegetal. Botucatu, 2006.

C microbiano (mg g™ de solo)
(0,00 20,05 m)

Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 55 56 53 55 54
LB 56 55 55 55 55
LC 56 55 55 54 55
E 55 54 55 55 55
T 53 55 55 55 53
Média 55 55 55 54 55

(0,05a20,10 m)

Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 53 54 53AB 56 54AB
LB 5lab 54 a 49Bb 54 a 52 B
LC 53 55 55 A 56 55 A
E 55 55 54 A 54 55 A
T 52 53 55 A 55 53AB
Média 53b 54ab 53ab 55a 54

Letras minudsculas comparam as médias na linha e maitsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.
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4.4 Fitomassa
4.4.1 Plantas de cobertura

Na Tabela 29 pode-se observar os resultados de massa de matéria seca
das espécies de cobertura em fungédo da aplicacdo dos residuos industriais e urbanos. Para as
espécies de cobertura vegetal, o girassol apresentou maior acimulo de matéria seca, podendo
ser atribuido por esta cultura apresentar maior porte em relagdo as demais, sendo seguido pelo
milheto, nabica e aveia. No entanto as demais espécies, inclusive o girassol, sdo de
fundamental importancia para a ciclagem de nutrientes, disponibilizacdo de &cidos orgénicos e
estruturacdo do solo (Franquini et al., 2001; Amaral et al., 2004).

Com relagdo aos diferentes residuos, a aplicagdo do LB proporcionou
maior producdo de matéria seca das plantas. Na cultura do milheto e da nabica os maiores
valores de massa de matéria seca foram obtidos quando da aplicacdo do LB e 0s menores
quando da aplicacdo do LC. Para estas duas culturas, a aplicacdo da LC proporcionou 0 menor
crescimento das plantas, provavelmente pela alta concentracdo do sddio deste residuo, que por
ter sido aplicado em superficie, pode ter prejudicado o desenvolvimento do sistema radicular e
conseqiientemente o crescimento das plantas. O tipo de nitrogénio aplicado pode ter

influenciado a producdo de massa de matéria seca das espécies vegetais.

Tabela 29. Massa de matéria seca das espécies de cobertura em funcdo da aplicacdo de

residuos industriais e urbanos. Botucatu, 2006.

Massa de matéria seca das plantas de cobertura

-------------------------------------- R O —————————
Girassol Milheto Nabica Aveia Média

LS 90,0a 57,7BChb 49,1ABb 13,3¢c 52,3B

LB 102,8 a 776 Ab 66,5A Db 13,0c 65,0 A

LC 86,3 a 50,8Ch 472BDb 18,3 ¢ 50,7 B

E 98,3a 715ABbD 486 ACcC 20,8 d 59,8 AB

T 90,5a 60,9ABcb 406Bc 13,0d 512 B

Média 93,7a 63,5 b 50,4 ¢ 15,7 d 55,8

Letras minGsculas comparam as médias na linha e maitsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.
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4.4.2 Cultura da soja

Na Tabela 30 pode-se observar os resultados da massa de matéria seca
da cultura da soja em funcédo da aplicacdo dos residuos industriais e urbanos. Verificou-se que
houve efeito significativo dos residuos apenas na cultura da nabica, com maior valor de massa
de matéria seca quando aplicado o residuo LB, diferindo somente da testemunha. Entre as
espécies vegetais, a menor massa de matéria seca das plantas de soja foi obtida quando
utilizada a cultura do girassol, isto acontece porque quando cortadas, estas plantas retiraram

uma maior quantidade de nutrientes.

Tabela 30. Massa de matéria seca de soja em funcdo da aplicacdo de residuos industriais,

urbanos e das plantas utilizadas como palhada . Botucatu, 2006.

Massa de matéria seca de plantas de soja

------------------------------------ R S ———
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 348D 46,4 a 46,2 ABa 48,0 a 43,8
LB 32,40 47,0a 449 Aa 47,4 a 45,4
LC 40,0 41,7 443 A B 45,9 43,0
E 352D 51,6a 46,9 ABa 456ab 44,8
T 352D 48,4 a 439Ba 40,8ab 41,4
Média 35,0b 47,0a 47,2 a 45,5 a 43,7

Letras mindsculas comparam as médias na linha e mailsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a
1% de probabilidade.

4.5 Nutrientes e metais pesados nas plantas
4.5.1 Plantas de cobertura

De acordo com a Tabela 31 pode-se observar os valores de N, P e K
nas espécies de cobertura em funcdo da aplicacdo de residuos industriais e urbanos. Para estes
elementos observa-se que a maior quantidade destes foi encontrada na aveia, independente do
residuo utilizado, evidenciando sua eficiéncia na reciclagem de nutrientes. A nabica
apresentou comportamento intermediario e os menores valores de N, P e K foram obtidos na

cultura do girassol e milheto, devido ao efeito da diluigéo.
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Para teores de N, houve efeito dos diferentes residuos nas culturas do
girassol e da aveia. No girassol obteve-se 0 menor teor de N quando aplicado o residuo LC,
sendo semelhante a testemunha, com os demais ndo diferindo entre si. Para a aveia, 0 melhor
resultado para o teor de N foi obtido com a aplicacdo de LS, sendo superior a E e a
testemunha. Corréa (2005) utilizando os mesmos residuos constatou que o teor de nitrogénio
mostrou-se significativo para todos os residuos, sendo os lodos 0s que apresentaram maiores
destaques na absorcdo do nitrogénio. Esse fato pode ser justificado em razdo desses lodos de
esgoto serem fonte desse nutriente, 0 que, provavelmente, tenha ocasionado maior absorcéo
pela planta; outro fato que deve ser levado em consideracdo € maior presenca de matéria
organica, que corresponde a 50% da massa de matéria seca de LB e 26% de LS, contribuindo
de forma fundamental na concentracdo de nitrogénio organico ao solo e com a mineralizacao
pelos microrganismos, esse nutriente podera ser absorvido pelas plantas. A maior absorcao de
nitrogénio pela aveia preta, proporcionada por esses trés residuos € razdo deles terem
melhorado s caracteristicas do solo, principalmente pH, as quais sdo responsaveis pela
velocidade de transformacdo das varias formas de nitrogénio no solo, nitrificacdo e
desnitrificacdo (ROSOLEM et al. , 2003; QAFOKU & SUMNER, 2001).

O teor de P foi influenciado significativamente pela aplicacdo dos
residuos apenas na cultura da aveia, com os menores valores quando aplicado E, sendo inferior
a testemunha. Quanto ao K, este foi influenciado pela aplicacdo dos residuos apenas na cultura
do girassol, com a aplicagdo de E favorecendo o maior teor de K, diferindo apenas da
testemunha. O incremento nos teores de fosforo ocorreu em funcdo do aumento das doses de
todos os residuos, fato que esta ligado as melhorias nas caracteristicas quimicas do solo, entre
elas pH e CTC, contribuindo assim na fertilidade do solo e consecutivamente na maior
absorcdo de P. Corréa (2005) observou maior absorcdo de fdésforo pela aveia preta nos
tratamentos que receberam os lodos de esgotos LB e LS. O aumento de fosforo justifica-se na
presenca de matéria organica contido nesses residuos, a qual disponibilizaria fésforo organico
ao solo e esse seria convertido em a formas inorganicas antes de serem absorvidos aos
coloides do solo, evitando a fixagdo. Os diferentes niveis de adubacdo fosfatada e os diferentes
tipos de palha influenciam a dinamica do P nas camadas do solo (CORREA et al., 2004).
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As gramineas, tem preferéncia pela absorcao de potassio em relagédo a
calcio e a magnesio devido a CTC radicular menor em relagdo as leguminosas que tendem a
apresentar maior absorcéo de Ca e o Mg do solo (BULL et al., 1993). A maior absorcéo de
potassio pelos residuos E e LS também pode estar relacionado ao maior crescimento radicular,
uma vez que as plantas apresentam absorcao de luxo para potassio.

A aplicacdo de nitrogénio na cultura antecessora a principal, no
sistema de plantio direto, vem sendo estudo de varios trabalhos, uma vez que esse nutriente e
outros poderiam ser disponiveis de maneira homogénea, em razdo da decomposi¢do de sua

palhada ao longo do ciclo da cultura principal.
Tabela 31. Teor de nutrientes (N, P, K) nas espécies de cobertura em funcdo da aplicacdo de

residuos industriais e urbanos. Botucatu, 2006.

Teor de nutrientes nas plantas de cobertura
N (g kg™ de matéria seca)

Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 10ABbc 10c 14 b 21 Aa 13
LB 13ABbD 9¢ 15b 19ABa 14
LC 9Bb 9b 15a 18 ABa 13
E 13ADb 9¢ 17a 16Bab 14
T 9ABbD 10b 16 a 18 B a 13
Média 1lc 9c¢ 15b 18 a 13

P (g kg™ de matéria seca)

Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 25D 2,7b 46a 48ABa 3,6
LB 26D 3.2b 42a 48ABa 3,7
LC 2,3¢C 3,1b 41a 44ABa 3,5
E 26D 3,3b 4,7 a 41Ba 3,6
T 2,2C 43ab 40b 49Aa 3,8
Média 24c 33b 4,3a 46a 3,7

K (g kg™ de matéria seca)

Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 13ABbD 14 Db 18 b 29a 18
LB 17ABbD 10c 18 b 25a 17
LC 14ABD 13 b 22 a 27 a 19
E 19Aab 15b 22 a 23 a 20
T 12Bc 14 ¢ 21b 29a 19
Média 15¢c 13c¢c 20 b 26 a 19

Letras minudsculas comparam as médias na linha e maitsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.
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A Tabela 32 apresenta os teores de Ca, Mg e S nas plantas de
cobertura em funcéo da aplicacdo de residuos industriais e urbanos. Maiores teores de Ca, Mg
e S foram encontrados nas plantas de nabica, mostrando a eficiéncia desta cultura na absor¢éo
destes nutrientes.

O residuo que proporcionou maior absorcdo de Ca e Mg pela nabica
foi o LC, sendo os menores teores encontrados quando utilizou-se o LS. Para os teores de S, a
melhor resposta foi encontrada quando utilizou-se o LB para essa mesma cultura.

As culturas de aveia e milheto apresentaram baixos teores de Ca,
independente do residuo utilizado, mostrando a baixa eficiéncia dessas gramineas na absorcao
deste nutriente. Para a cultura do girassol, os maiores teores de Ca, Mg e S foram obtidos
quando utilizou-se o residuo LB.

Os maiores niveis de Ca** no solo proporcionado pela aplicacdo dos
residuos permitiu que as plantas absorvessem mais desse nutriente, aumentando assim 0s
teores deste nutriente na parte aérea. Os tratamentos com lodos de esgoto tém como
explicacdo para esses resultados, o conteudo de matéria organica nesses residuos, a qual
estaria favorecendo a maior absorcdo de Ca®" pela aveia preta. Outra justificativa para o
incremento nos teores de Ca?* na parte aérea das plantas seria a contribuicdo dos residuos, de
forma direta, em razdo da grande quantidade Ca®* presente em suas composicdes quimicas, em
especial, parao LC, E e LS e em menor escala para o residuo LB (Tabela 1).

Os teores de Mg na parte aérea das plantas podem ser justificados pela
competicdo com Ca*? pelo mesmo transportador, sendo os niveis de Ca*? no solo maiores que
os de Mg**, elevando a relagdo Ca/Mg no solo.

A Tabela 34 apresenta os teores de micronutrientes nas plantas de
cobertura em fungdo da aplicacdo de residuos industriais e urbanos. As plantas de cobertura
girassol e nabica apresentaram maiores teores de boro, quando comparada as demais. Para o
girassol, os maiores teores foram encontrados quando utilizou-se a E e para a nabica, quando
utilizou-se o LC. Fato este que pode ter ocorrido devido a maior elevacdao do pH quando
utilizou-se esses residuos, pois com o aumento do pH ocorre uma maior disponibilidade de
boro no solo.

A quantidade de cobre foi maior nas plantas de girassol quando

comparadas as outras espécies vegetais. Entre os residuos o que proporcionou maior
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quantidade de cobre nas plantas de girassol e aveia foi o residuo LS, porém nao diferiu de LB
que apresenta alto teor de cobre em sua composicdo (Tabela 1), e quando utilizou-se a E
obteve-se 0s menores teores de Cu na planta, podendo ser explicado por este residuo
apresentar teores reduzidos desse elemento.

As maiores quantidades de ferro foram encontradas nas plantas de
nabica e aveia, com 0s menores teores sendo encontrados quando utilizou-se o LB, mesmo
este residuo apresentando altos teores de Fe em sua constituicdo, podendo ter ocorrido a
complexacédo deste elemento devido ao alto teor de matéria organica deste residuo.

Os teores de Mn na parte aérea da aveia preta foram reduzidos em
funcdo da aplicagéo dos residuos E, LS e LC e em menor escala o LB. Esses residuos atuaram
na neutralizacdo da acidez do solo, reduzindo a disponibilidade de Mn no solo, em especial
para o E, LS e LC, reduzindo-se a absorcdo de Mn pelas plantas. Os teores de Zn na parte
aérea de aveia preta foram favorecidos pela aplicacdo de LB e LC, o residuo LB oferece
resposta ao teor de Zn na parte aerea das plantas, em razdo desse micronutriente estar presente

em quantidades significativas na matéria organica, servindo de fonte de Zn as plantas.
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Tabela 32. Teor de nutrientes (Ca, Mg, S) nas espécies de cobertura em funcdo da aplicacdo de

residuos industriais e urbanos. Botucatu, 2006.

Teor de nutrientes nas plantas de cobertura
Ca (g kg™ de matéria seca)

Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 1I5ABD 4c 29Ca 7cC 14
LB 19ADb 3c 31BCa 8c 15
LC 13Bb 4c 39Aa 7cC 16
E 17ABbD 4c 35ABa 7cC 16
T 13Bb 6C 34Ba 7C 15
Média 15b 4d 33a 7¢ 15

Mg (g Kg™ de matéria seca)

Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 46Ba 34Bb 49Ca 29D 39B
LB 57Aa 39BD 52BCa 30D 44 A
LC 42Bb 33B¢c 6,1 Aa 2,8¢c 41AB
E 47Bb 36Bc 59ABa 2,5d 42AB
T 42Bb 50Aab 53ABC 2,7C 43AB
Média 4,7b 3,8¢C 55a 2,8d 4,2

S (g Kg™ de matéria seca)

Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 14ABc 16¢c 59Ba 29D 3,0B
LB 20Ac l4c 7,2Aa 29D 34A
LC 13ABc 13c 6,2B a 2,7b 29B
E 16 ABbc 10c 6,4Ba 2,3b 2,8B
T 11Bc 13c 6,1Ba 26D 2,8B
Média 15c 13c 6,3 a 2,7b 3,0

Letras minudsculas comparam as médias na linha e maitsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.

A aveia preta apresentou em média maiores teores de manganés entre
as espécies de cobertura, independente do residuo utilizado. O girassol obteve maior teor de
manganés com aplicou-se o residuo LB, enquanto que com o milheto os menores teores foram
encontrados quando utilizou-se a E, mesmo este residuo apresentando altos teores de
manganés em sua ComposiGao.

Os maiores teores de zinco entre as espécies de cobertura foram

encontrados na nabica e na aveia. No tratamento com nabica o maior teor de zinco foi obtido
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com a aplicacdo do residuo LB, podendo ser explicado pelo alto teor deste elemento neste

residuo.

Tabela 33. Teor de micronutrientes nas espécies de cobertura em funcdo da aplicacdo de residuos
industriais e urbanos. Botucatu, 2005.

Teor de micronutrientes em plantas de cobertura

Boro (mg kg™ de matéria seca)

Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 245BCa 148 ADb 250ABa 158Ab 20,0 A
LB 285Ba 1000ABb 223Bc 85BcC 173AB
LC 225Ch 6,8BcC 29,0Aa 8,0Bc 16,6 B
E 345Aa 48Bc 27,0ABb 70Bc 183AB
T 235BCa 95ABD 253ABa 103ABb 171AB
Media 26,7 a 9,2b 25,7 a 99b 17,9
Cobre (mg kg™ de matéria seca)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 8Aa 4c 2Bd 6ADb 5A
LB 7ABa 3c 3ABc 5ABb 4AB
LC 5BCa 3c 3ABbc 4BCab 4B
E 5Ca 3b 4Aab 3Ch 4B
T 5Ca 3b 4Aab 4BCa 4B
Media 6a 3c 3c 4D 4
Ferro (mg kg™ de matéria seca)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 60 b 90 b 142Bb 339ABa 158B C
LB 99 64 148 B 146 D 114 C
LC 66 b 108 b 284 Aa 270BCa 182 A B
E 99b 127ab 234 ABa 195CDab 164BC
T 77hb 122 b 336 Aa 39%5Aa 233 A
Media 80 Db 102 b 229 a 269 a 170
Manganés (mg kg™ de matéria seca)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 45Bab 39ABbD 38D 58a 45
LB 62Aa 46 ABb 39b 55ab 51
LC 42 B 41AB 50 53 46
E 49ABab 36Bb 40 b 56 a 45
T 44 B 53A 48 58 51
Media 48 b 43 b 43 Db 56 a 47
Zinco (mg kg de matéria seca)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 23b 23b 26Bab 35a 27B
LB 33ab 23¢ 57Aa 36Db 37TA
LC 23b 23b 35Ba 36a 29B
E 30ab 21b 33Ba 29ab 28B
T 29ab 25b 26Bab 37a 29B
Média 27D 23b 35a 35a 30

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maitsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%

de probabilidade.
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Na Tabela 34 pode-se observar os valores de As, Cd, Co e Cr nas
especies de cobertura em funcdo da aplicacdo de residuos industriais e urbanos. Houve
interacdo apenas entre os residuos aplicados e as plantas de cobertura aveia e nabica.

Na cultura da nabica, os maiores teores de As foram encontrados
quando utilizou-se E, de Cd e Co quando utilizou-se LC e para o Cr os residuos LC e E foram
0S que proporcionaram os maiores teores, porém néo diferindo da testemunha. Para a cultura
da aveia, foram encontrados os maiores teores de As na testemunha, de Cd quando utilizado o
residuo LS, de Co quando utilizou-se LB e para o Cr quando aplicou-se os residuos LB e E.

Quanto as plantas de cobertura os maiores teores de As, Cd e Co foram
obtidos nas culturas aveia preta e nabica, e de Cr no girassol.

A Tabela 35 apresenta os teores de Hg, Pb e Sn em plantas de
cobertura em funcdo da aplicagdo de residuos industriais e urbanos. Os teores de Hg foram
maiores na cultura da aveia, sem a aplicacdo de residuos. Para 0 Pb 0s maiores teores foram
encontrados na aveia e nabica, sendo que somente houve interacdo dos residuos aplicados com
a nabica onde o residuo LS proporcionou os maiores teores. Observando-se as diferentes
plantas de cobertura, os maiores teores de Sn foram obtidos na cultura do milheto quando
aplicou-se o residuo LC.
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Tabela 34. Teor de metais pesados (As, Cd, Co e Cr) nas espécies de cobertura em funcao da

aplicacdo de residuos industriais e urbanos. Botucatu, 2006.

Teor de metais pesados nas plantas de cobertura

As (ug.dm™)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 31,26 b 54,08 b 115,93Bab 251,48 B a 113,18 B
LB 60,75 50,75 202,77 B 127,55 B 110,45 B
LC 49,53 b 89,48ab 226,40 ABab 271,10Ba 159,13 AB
E 85,25 b 108,15 b 408,03 A a 200,28B b 20043 AB
T 33,75¢ 132,70 b ¢ 261, 70ABb 49415 A a 230,58 A
Média 52,11 Db 87,03 b 0242,96 a 268,91 a 162,75
Cd (ug.dm™)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS Ob 0,40Db 1,15Bab 2,63Aa 1,04
LB 0,30 0 0,27 B 123AB 0,45
LC 0,18 b 0b 3,01Aa 0,03Bb 0,81
E 0,13 0,40 0B 1,38AB 0,48
T 0 0,33 0,88 B 0,88 B 0,52
Média 0,12 b 0,23 b 1,06 a 1,23 a 0,66
Co (ug.dm™)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 7,60 10,68 1455AB 9,25B 10,52
LB 9,38 b 10,98 b 9,03Bb 2198 Aa 12,84
LC 9,93 13,15 18,38 A 13,77AB 13,80
E 10,33 12,65 1510AB 12,60 B 12,67
T 9,23 12,20 13,75AB 1475AB 12,48
Média 9,29 b 11,93ab 14,16 a 14,47 a 12,46
Cr (ug.dm™)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 113,90 a 81,08 b 110,38 Ca 68,30B b 9341 AB
LB 112,99 a 90,65ab 86,67BDb 96,80 Aab 96,75 A
LC 113,50 a 103,42 ab 89,35ABbcC 67,97 Bc 93,57AB
E 106,40 97,65 87,63AB 99,10 A 97,70 A
T 106,43 a 101,65ab 4735A¢cC 7925ABb 83,67 B
Média 110,63 a 94,90 b 84,27 c 8228 ¢ 93,02

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maitsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%

de probabilidade.
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Tabela 35. Teor de metais pesados (Hg, Pb e Sn) nas espécies de cobertura em funcéo da

aplicacdo de residuos industriais e urbanos. Botucatu, 2006.

Teor de metais pesados nas plantas de cobertura

Hg (ng.dm™)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,40 0,48 0,50 040AB 0,44
LB 0,20 0,38 0,57 0,23B 0,34
LC 0,30 0,30 0,05 0B 0,16
E 0,38 0,23 0,23 0B 0,21
T 0,43ab 0,20 b Ob 0,85Aa 0,37
Média 0,34 0,32 0,27 0,30 0,30
Pb (ug.dm™)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0b 2,00 b 58,55 Aa 33,25ab 24,20
LB 2,93 9,18 0,47 B 25,43 9,50
LC 0,85b 2,00 b 37,18 ABab 53,20 a 23,31
E 5,50 10,40 37,60A B 43,98 24,37
T 15,50 24,38 11,93 B 18,90 17,80
Média 496 c 10,29 b c 29,14 ab 34,95 a 19,83
Sn (ug.dm™)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 16,85 25,90 0 53,40 24,04
LB 38,45 19,30 0 28,63 21,59
LC 32,35ab 80,65 a 16,80 b 1,63 b 32,86
E 13,93 24,35 16,80 21,35 19,11
T 51,53 63,28 6,65 36,28 39,43
Média 30,62 ab 42,70 a 8,05b 28,26 ab 27,41

Letras minudsculas comparam as médias na linha e maitsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.

4.5.2 Cultura da soja

De acordo com a Tabela 36 pode-se observar os valores de N, P e K na
soja em funcdo da aplicacdo de residuos industriais e urbanos. No tratamento utilizando a
nabica com a aplicacdo do residuo LB, obteve-se o maior teor de nitrogénio foliar na cultura
da soja, provavelmente devido ao alto teor de matéria organica deste residuo. O teor foliar de
P nas plantas de soja nédo foi influenciado significativamente pelos residuos utilizados, porém
quando utilizou-se a cultura da aveia, esta proporcionou os maiores teores. Os teores de K

também ndo foram influenciados pela aplicacdo dos residuos, apresentando diferenca apenas
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entre as plantas de cobertura, sendo que as plantas de girassol proporcionaram maiores teores
foliares de K na soja. O teor de N na folha de soja mostra que a aplicacdo dos residuos e
calcario favoreceu a Fixacdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN), podendo ser resultado da
melhoria das propriedades quimicas do solo como pH e aumento dos niveis de nutrientes,
fatores que propiciam melhor ambiente de desenvolvimento radicular e consecutivamente
maior interacao entre a bactéria Bradyrhizobium e a raiz de soja. Outro fator importante € que
0s residuos proporcionaram aumento nos teores de matéria organica no solo, e maior
guantidade e qualidade de palhada das espécies vegetais de cobertura que antecederam a soja,
fazendo com que aumentasse ainda mais o teor desse nutriente no solo na forma orgénica. A
terceira justificativa para o aumento de N nas folhas de soja é que alguns residuos como 0s
lodos sdo fonte direta desse nutriente no solo em razdo de suas composi¢des quimicas e
possivelmente pela disponibilizacdo deste nutriente no solo, o qual estaria sujeito a maior
absorcdo pelas plantas de soja. Malavolta et al. (1997) argumentam que um nivel adequado de
nitrogénio na folha para obtencdo de uma produtividade de 2700 kg e soja ha™ seria de 36 g
kg™,

Corréa (2005) obteve respostas crescentes e significativas para teor de
P nas folhas de soja para todos 0s residuos no primeiro ano; ja no segundo ano o unico residuo
que ndo mostrou incremento na absor¢édo de P pela soja foi o LC e no terceiro ano os lodos de
esgoto LS e LB apresentaram respostas diferenciadas. O teor de P na folha de soja considerado
adequado para uma producéo de 3000 kg ha™ é de 2,6 g kg™ (MALAVOLTA et al., 1997).

O lodo de esgoto tem apresentado bons resultados na disponibilidade
de nutrientes para diversas culturas dentre elas a soja (BROWN et al., 1997). Mesmo com
aumento significativos nos teores de P e N no solo pelo lodo de esgoto, Nascimento et al.
(2004) relataram que esses teores apresentados por esse residuo ainda sdo considerados
baixos, havendo necessidade de suplementacdo com fertilizantes minerais para a obtencéo de

altas produtividades.
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Tabela 36. Teor de nutrientes (N, P e K) na soja em funcdo da aplicacdo de residuos

industriais, urbanos e das plantas de cobertura. Botucatu, 2006.

Teor foliar de nutrientes na soja
N (g kg™ de matéria seca)

Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 5lab 50ab 52Ba 47b 50
LB 48 50 57 A 49 48
LC o1 50 52B 50 50
E 53 49 52B 49 51
T 50 49 52 B ol 50
Média 50 49 51 49 50

P (g kg™ de matéria seca)

Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 3,6 3,6 3,7 3,6 3,6
LB 3,9 3,8 3,5 3,9 3,8
LC 3,8 3,5 3,7 3,6 3,6
E 3,9 3,5 3,7 3,6 3,7
T 38ab 35D 39ab 40a 3,8
Média 3,8 3,6 3,7 3,7 3,7

K (g kg™ de matéria seca)

Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 17 a 14 ab 12 b 10b 13
LB 20a 14 b 16ab 7c 14
LC 17a 13ab 14 a 9b 13
E 20 a 13bc 14 b 9c 14
T 19a 11Db 14 b 11b 13
Média 18 a 13 b 14 b 9c 14

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maitsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.

Verifica-se na Tabela 37 que quando se utilizou a aveia como planta de
cobertura foram obtidos os maiores teores foliares de Ca, Mg e S para a cultura da soja.
Analisando a interacdo dos residuos com as plantas de cobertura, verifica-se que quando
utilizou-se a aveia com o residuo LB, obteve-se os maiores teores de Ca para a soja. No caso
do Mg, utilizando-se a nabigca como planta de cobertura, os maiores teores deste nutriente na
soja foram obtidos quando aplicou-se LS. Teores adequados de Ca e Mg para a soja, de acordo
com Malavolta et al. (1997), sdo de 10,8 e 4,9 g kg™.

Para os teores de S na soja, houve efeito significativo dos residuos
apenas quando utilizou-se a nabica como planta de cobertura, com os melhores resultados para
a aplicacdo de LS e LB, fato que pode ser explicado pela maior presenca deste nutriente na
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composicdo destes residuos. Corréa (2005) constatou que todos 0s mesmos residuos

aumentaram os teores de S na folha de soja.

Tabela 37. Teor de nutrientes (Ca, Mg e S) na soja em funcdo da aplicacdo de residuos

industriais, urbanos e das plantas de cobertura. Botucatu, 2006.

Teor foliar de nutrientes da soja
Ca (g kg™ de matéria seca)

Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 16 16 17 17AB 16 AB
LB 16 b 15Db 15b 20Aa 17 A
LC 15 16 15 16 B 16 AB
E 13b 15ab 16ab 17ABa 15B
T 14 b 17 a 14 b 16Bab 15AB
Média 15¢ 16 a 15ab 17a 16

Mg (g kg™ de matéria seca)

Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 45c 49bc 56Aab 6,2a 53
LB 46 b 45b 45Bb 6,5a 5,0
LC 45b 4,8b 48ABbD 6,1a 5,0
E 4,2b 46D 48ABD 6,1a 4,9
T 43cC 54ab 49ABbC 6,0 a 51
Média 44c 48bc 49b 6,1a 51

S (g kg de matéria seca)

Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 2,8 2,5 2,/TAB 2,9 2,7
LB 31la 2,4b 2,7ABab 29a 2,8
LC 2,7ab 2,7ab 2,3BD 2,8a 2,6
E 28ab 2,3¢C 24Bbc 3,0a 2,6
T 2,8 2,6 29 A 2,8 2,7
Média 28a 25b 2,6b 29a 2,7

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maitsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 5%
de probabilidade.
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Tabela 38. Teor de micronutrientes na soja em funcdo da aplicacdo de residuos industriais, urbanos e

das plantas de cobertura. Botucatu, 2006.

Teor foliar de micronutrientes na soja

B (mg kg™ de matéria seca)

Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 50 48 45B 50 48
LB 56 49 52AB 51 52
LC 59 47 52AB 50 49
E 55Db 44 a 56 Ab 54 b 52
T 56 a 45D 49ABab 55a 51
Media 53a 47D 5la 52a 51
Cu (mg kg™ de matéria seca)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 8Bb 11Aa 10ab 9ABbD 9
LB 11Aa 11Aa 9ab 7Bb 9
LC 10AB 10 A 10 10 A 10
E 10Aa 8Bb 10ab 11Aa 10
T 11Aa 7Bb 10a 10Aa 10
Média 10 9 10 9 10
Fe (mg kg™ de matéria seca)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 128 131 124 AB 121 127
LB 136 109 111 B 118 118
LC 145 a 124 ab 116 Bab 107 b 123
E 118 b 119b 150 Aa 121ab 127
T 119 120 138A B 114 123
Média 129 120 129 116 124
Mn (mg kg™ de matéria seca)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 80ab 63Bb 84a 92Ba 80AB
LB 73b 72ABbD 88D 115Aa 87 A
LC 73ab 75Bb 88 a 80Bab 73B
E 64 b 74Bb 78ab 84Ba 79B
T 64 b 77Aa 84 a 84 B a 79AB
Média 71b 70b 84a 9la 79
Zn (mg kg™ de matéria seca)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 57AB 45B 51B 45 B 50BC
LB 65ADb 71AD 76 ADb 90Aa 75 A
LC 49B 46 B 52B 49B 49 C
E 55AB 46 B 54 B 47 B 50BC
T 47Bb 61Aa 59Bab 56Bab 56 B
Média 55 54 58 57 56

Letras mindsculas comparam as médias na linha e maitsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 5%
de probabilidade.
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A Tabela 38 apresenta os teores foliares de micronutrientes na planta
da soja em funcdo da aplicacdo de residuos industriais e urbanos e plantas de cobertura. Para
os teores de boro e ferro na soja, houve interacdo entre os residuos e plantas de cobertura
apenas para a nabica, onde a aplicacdo do residuo LS proporcionou os menores teores de boro
e os residuos LB e LC de ferro na planta.

Houve interacdo entre os residuos e plantas de cobertura para os teores
de cobre na cultura da soja. Os menores teores foliares foram encontrados quando utilizou-se o
girassol e a aplicacdo do residuo LS, para o milheto quando utilizou-se E e para a aveia
quando aplicou-se o residuo LB.

Houve diferenca significativa para teor de manganés na soja quando se
utilizou os residuos nas culturas de cobertura aveia e milheto, onde os maiores teores foram
obtidos quando aplicou-se o residuo LB na cultura da aveia. Talvez o periodo de reacdo a
disponibilidade de Mn no solo para soja ainda fosse alta, principalmente nas camadas mais
profundas onde esses residuos ainda ndo haviam atuado na reducéo de acidez. Corréa (2005)
constatou reducdo nos teores de Mn?* nas folhas de soja em funcéo dos residuos E, LS, e LC,
permitindo melhor o desenvolvimento da cultura, pois esse elemento em concentragdes muito
elevadas pode ser toxico as culturas. Quanto aos teores foliares de zinco na soja os melhores
resultados foram obtidos com a aplicacdo de LB em todas as culturas de cobertura. De acordo
com Malavolta el al. (1997), teores de Zn considerados adequados sdo proximos a 30 mg kg™.

De acordo com a Tabela 39 pode-se observar que para As, Co e Cr
houve interacdo dos residuos somente com a cultura do girassol, proporcionando os maiores
teores destes na cultura da soja. Para 0 As 0s maiores teores na soja foram observados quando
aplicado o residuo LS, de Co quando aplicado LB e de Cr quando aplicados os residuos LS,
LBelLC.

A Tabela 40 apresenta os teores dos metais pesados Hg, Pb e Sn
pesados na soja em funcdo da aplicacdo de residuos industriais e urbanos e plantas de
cobertura. Para estes elementos presentes na soja houve interacdo apenas entre 0s residuos e as
plantas de cobertura girassol, milheto e nabica. Na interacdo dos residuos com a cultura do
girassol, os maiores teores de Hg na soja foram encontrados na testemunha porém n&o

diferindo quando aplicou-se LS, LB e E. Na interacdo dos residuos com o milheto, 0os maiores
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teores foram encontrados quando aplicada a E e na interacdo dos residuos com a nabica
quando aplicou-se LB e LC.
Para os teores de Sn na soja, houve interacdo dos residuos com a

cultura do girassol, com os maiores valores encontrados quando aplicou-se o residuo LC.

Tabela 39. Teor de metais pesados (As, Cd, Co e Cr) na soja em funcdo da aplicacdo de

residuos industriais e urbanos e das espécies vegetais de cobertura. Botucatu, 2006.

Teor de metais pesados nas plantas de soja

As (ug.dm~)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 249,50 A a 16,28 b 9,20 b 553D 70,13 A
LB 095,35 B a 13,80 b 2,82 b 1,63 b 28,41 B
LC 123,763 B a 23,25 b 15,00 b 11,13 b 44,25 A B
E 84,73 C 0 19,43 12,90 9,26 B
T 955C 27,93 16,55 18,78 18,20 B
Média 97,35a 16,25 b 12,61 Db 9,99 b 34,05
Cd (ug.dm™)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 5,25 1,08 0 0 0,40
LB 0 0,03 0 0 0
LC 0,30 0 0,73 0 0,26
E 0,18 0,40 1,08 0 0,41
T 1,50 a 0b 0,93ab 0b 0,61
Média 0,50 0,30 0,55 0 0,34
Co (ug.dm™)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 13,10ABa 5,20 b 3,73b 3,73b 6,44 B
LB 18,00 A a 3,30b 3,83Db 3,53Db 7,16 B
LC 1590ABa 4,08 b 3,03b 3,83b 6,71 B
E 11,55 B a 580ab 3,40b 2,78 b 5,88 AB
T 2,58 C 5,05 1,10 4,10 3,21 B
Média 12,23 a 4,69 b 3,02Db 3,59 b 5,88
Cr (ug.dm™)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 104,93 Aa Ob Ob Ob 26,23 AB
LB 111,63 Aa 0b 0b 0b 2791 A
LC 112,10 Aa Ob Ob Ob 28,03 A
E 58,30 B a 0b 0b 0b 14,58 B
T 0C 0 0 0 0C
Média 77,39 a 0b 0b 0b 19,35

Letras minudsculas comparam as médias na linha e maitsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.
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Tabela 40. Teor de metais pesados (Hg, Pb e Sn) na soja em funcdo da aplicagdo de residuos

industriais e urbanos e das espécies vegetais de cobertura. Botucatu, 2006.

Teor de metal pesado nas plantas de soja

Hg (ug.dm~)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 0,05AB 0,73B 0,90 B 1,43 0,78 B
LB 0,18AB 0,83B 145A 1,33 0,94 AB
LC 0B 1,13AB 1,48 A 1,38 0,99AB
E 0,056 AB 1,58 A 1,08AB 1,75 111 A
T 0,58 A 0,95 B 133AB 1,60 0,11 A
Média 0,17 c 1,04 b 1,25Db 1,50 a 0,99
Pb (ug.dm™)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 6,58 4,05 0,95 3,30 3,72
LB 0 2,35 6,05 2,10 2,63
LC 6,38 4,38 11,40 4,05 6,55
E 10,13 3,15 2,60 12,18 7,01
T 2,63 0 4,78 3,53 2,73
Média 5,14 2,79 5,16 5,03 4,53
Sn (ug.dm™)
Girassol Milheto Nabica Aveia Média
LS 7,98 B 0,90 15,28 53,03 1929AB
LB 1780AB 0 2,83 0 5,16 B
LC 61,85 A 34,93 33,60 8,53 34,73 A
E 30,15AB 40,65 23,53 7,25 2539 AB
T 0B 0 0 9,55 2,39 B
Média 25,36 15,30 15,05 15,67 17,39

Letras minudsculas comparam as médias na linha e maitsculas comparam na coluna por meio do teste DMS a 1%
de probabilidade.



80

5. CONCLUSOES

Os residuos industriais e urbanos testados podem ser
considerados materiais alternativos para correcdo de acidez do solo.

Os teores de macro e micro nutrientes do solo foram alterados
pela aplicacdo dos residuos industriais e urbanos e possivelmente pelas espécies vegetais de
cobertura em todas as profundidades analisadas.

A aplicacdo dos residuos industriais e urbanos e o0 uso das
plantas de cobertura favorecem o desenvolvimento dos microrganismos no solo.

Os metais pesados no solo e nas plantas em fungéo da aplicacéo
de residuos industriais e urbanos se mostraram dentro dos niveis dos tolerados pela legislac&o.
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