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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicagdo superficial de lodos de esgoto, lama cal,
escoria de aciaria e calcario sobre o estado nutricional e a produtividade da soja, em sistema plantio direto.
O delineamento foi o de blocos ao acaso em arranjo fatorial 4x4+1, constituido por quatro tratamentos —
residuos de lodo de esgoto centrifugado (LC) e de biodigestor (LB), escoria de aciaria (E) e lama cal (Lcal)
—nas doses 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha'!, mais o controle com 2 Mg ha! de calcario. As plantas de soja apresentaram
maior concentra¢ao de nitrogénio, fésforo e célcio, em 2003, 2004 e 2005, e de potassio, em 2003 e 2004, em
razdo dos tratamentos LC, LB, E, Lcal e calagem. A produtividade da soja foi favorecida pela aplica¢dao dos
tratamentos no sistema plantio direto, em 2003, 2004 e 2005. O fosforo, e o calcio contribuiram para o aumento
da produtividade da soja em 2003 e 2004.

Termos para indexag@o: Glycine max, concentragdo de nutrientes, conservacio do solo, reciclagem de residuos.

Surface application of flue dust, aqueous lime, sewage sludge
and limestone on soybean crop

Abstract — The objective of this work was to evaluate the effect of the surface application of sewage sludge,
aqueous lime, flue dust and limestone on soybean nutrition and yield in no-till system. The experiment was
arranged in a randomized complete block design, in factorial scheme of 4x4+1, and consisted of four residues:
centrifuged sewage sludge (CSS), biodigestor sewage sludge (BSS), flue dust (FD) and aqueous lime (AL), at
0,2, 4 and 8 Mg ha'', and one additional control treatment with dolomitic limestone at 2 Mg ha™'. The soybean
plants showed greater contents of nitrogen, phosphorus and calcium in 2003, 2004 and 2005, and potassium
contents in 2003 and 2004, due to the treatments CSS, BSS, FD, AL and limestone. Soybean grain yield was
also enhanced due to surface applications of the treatments in no-till system in 2003, 2004 and 2005. The

phosphorus and calcium contributed to increase soybean yield in 2003 and 2004.

Index terms: Glycine max, nutrient concentration, soil conservation, waste recycling.

Introducio

A utilizagdo de residuos industriais e lodos
de esgoto na agricultura pode contribuir para o
aproveitamento, pelas plantas, dos elementos
essenciais e compostos organicos neles contidos
(Oliveira et al., 2002, Nascimento et al., 2004), e
favorecer ao desenvolvimento e a produtividade das
espécies vegetais cultivadas (Carvalho-Pupatto et al.,
2004; Vieira et al., 2005; Lemainski & Silva, 2006).
Essa pratica inspira cuidados, pois se ndo atender aos
padroes existentes na legislagao pode ocorrer aumento
dos teores de metais pesados, nitrato e fosforo no
solo, bem como a possivel transmissdo de organismos
patogénicos ao homem e aos animais.

Trabalhos de pesquisa, que demonstram os beneficios
da aplicagdo de residuos no solo para cultura da soja,
tratam da condicdo de incorporagdo desses residuos,
e entre eles o de Lemainski & Silva (2006), que
observaram a viabilidade agrondmica e econdomica do
uso do lodo de esgoto em substituicdo ao fertilizante
mineral. Vieira (2001) e Vieira et al. (2005) verificaram
que a necessidade de P da cultura soja pode ser suprida
pela adigdo de lodo de esgoto ao solo.

No sistema plantio direto, ja implantado, evita-se
a incorporagdo de corretivos, a fim de preservar as
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo,
entdo, opta-se por fazer a aplicagdo sobre a superficie
do solo. Com base nesse principio, Corréa et al. (2007,
2008) avaliaram a aplica¢do superficial de lodos de
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esgoto, escoria de aciaria e lama cal, e demonstraram
que essa pratica proporciona a neutralizagdo da acidez,
eleva a saturag@o por bases e aumenta a disponibilidade
de nitrato, céalcio e magnésio até a profundidade de
40 cm do solo, e ndo disponibiliza metais pesados ao
meio ambiente. A aplicagdo de lodos de esgoto sobre a
superficie do solo — seguida ou nao de incorporacao —
¢ permitida pela Resolugcdo Conama n° 375 (Conama,
2006).

Espera-se que a aplicacdo superficial de escoria
de aciaria, lama cal e lodos de esgoto, no sistema
plantio direto, ao favorecer a fertilidade do solo, possa
aumentar a quantidade de nutrientes absorvidos pela
soja, os quais serdo utilizados para o seu crescimento
e desenvolvimento (Rossetto et al., 1995). Os mesmos
beneficios atribuidos a aplicagdo superficial de calcario
no sistema plantio direto podem ser atribuidos a
aplicacao desses residuos, uma vez que esse sistema de
producao permite dinamica diferenciada dos atributos
de acidez decorrente do acumulo superficial de matéria
orgénica e de nutrientes, menor toxidez por Al e maior
disponibilidade de agua (Oliveira & Pavan, 1996,
Caires et al., 2003).

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito daaplicacdo
superficial de lodos de esgoto, lama cal e escoria de
aciaria sobre o estado nutricional e a produtividade da
soja no sistema plantio direto.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido nos anos agricolas
de 2002 a 2005, na Fazenda Experimental Lageado,
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
Unesp, Botucatu, SP, a 22°51'15"S, e 48°26'30"W e
altitude de 740 m, com declividade menor que 10%.
O clima predominante ¢ do tipo Cwb segundo a
classificacdo de Koppen.

O experimento foi implantado em Latossolo
Vermelho distrofico, textura média, fase campo
subtropical, relevo suave ondulado (Embrapa, 1999)
e manejado sob sistema plantio direto. A amostragem
para a caracterizacdo quimica do solo foi realizada na
camada de 0-20 cm, e apresentou: pH (CaCl), 4,1;
43 mmol dm> de H+Al (Quaggio & Raij, 2001);
16 g kg! de MO (Cantarella et al., 2001); 5,6 mg dm?
de P (resina); 0,8, 15 € 6 mmol_ dm de K, Ca e Mg,
respectivamente (Raij & Quaggio, 2001) e 34% de
saturagdo por bases. As amostragens de solo, para
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determina¢do do pH em CaCl,, P (resina), Ca ¢ Mg
no solo, também foram realizadas na camada de
0-20 cm, onde ocorre maior exploragdo radicular e
maior absorcao de nutrientes. Foi utilizando trado do
tipo sonda, ¢ feita a coleta de quatro amostras simples
para compor a amostra composta de cada parcela,
sendo retiradas antes da semeadura da soja e seguindo
a metodologia anterior.

O delineamento em blocos ao acaso com quatro
repeticdes, em arranjo fatorial 4x4+1, foi constituido
por quatro residuos: LC, lodo de esgoto centrifugado;
LB, lodo de esgoto de biodigestor; E, escoria de aciaria
e Lcal, lama cal, nas doses de 0, 2, 4 ¢ 8 Mg ha'!, em
base seca, mais um controle de 2 Mg ha'! de calcario,
todos aplicados na superficie do solo. Em cada bloco,
as parcelas foram dimensionadas com 6 m de largura
por 7 m de comprimento.

O tratamento-controle correspondeu a aplicacdo
de calcario dolomitico (280 g kg de CaO, 230 g kg
de MgO e PRNT de 70%) na dose recomendada pelo
método de saturagdo por bases (2 Mg ha') para elevar
este indice a 70%, com base de calculo para a camada
de 0-20 cm.

O lodo de esgoto centrifugado foi obtido na estacao
de tratamento de esgoto (ETE) de Sao José dos
Campos, o qual recebeu tratamento com oOxido de
calcio para a eliminacdo de organismos patogénicos e
foi classificado como de classe A; ja o lodo de esgoto
de biodigestor foi obtido na ETE de Barueri, e recebeu
a adicdo de polieletrolitos, ¢ foi classificado como
de classe B. Ambos os lodos passaram pelo processo
de solarizacdo, com utilizacdo de lona de plastico
transparente, para a reducdo do teor de umidade e
possivel reducdo de organismos patogénicos, antes
de serem aplicados ao solo. A escéria de aciaria foi
proveniente da Empresa Mannesmann, e ¢ considerada
residuo da industria da fundi¢@o do ago e do ferro-gusa.
A lama cal, proveniente da Empresa Luwarcel, ¢
considerada residuo da fabricacao de papel e celulose,
e foi gerada no processo de clarificagdo da celulose.
O lodo de esgoto de biodigestor ¢ o unico residuo
que ndo pode ser considerado corretivo de acidez, no
entanto, alguns trabalhos t€ém demonstrado o aumento
do pH do solo em razdo da formagao de ions amonio,
devido a oxidacdo do N organico (Berton et al., 1989).

Para a escolha das doses dos residuos foi montado
um experimento preliminar de incubag¢do, em sacolas
de plasticos de 0,5 kg de solo, com doses de 1 a
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20 Mg ha’!, para cada residuo, ¢ tendo como critério
a recomendagdo de ndo ultrapassar o valor de pH 7
em CaCl,. Observou-se que a lama cal alcangou o
pH 7, no solo, quando esse se encontrava com 70%
de capacidade de campo, na dose de 8 Mg ha''. Apos
dois meses de incubagdo, procurou-se adotar valores
abaixo dessa dose, selecionando os nimeros que
pudessem formar uma progressao geométrica, para
melhor ajuste do comportamento matematico das
variaveis. Mesmo sabendo que existia diferenca de
propriedades quimicas entre os residuos, optou-se
por utilizar doses semelhantes em razdo da estatistica
experimental.

Antes da instalacdo do experimento, determinaram-
se a analise quimica e o teor total de metais pesados
presentes em cada residuo (Tabela 1). Utilizou-se a
metodologia do Lanarv (1983), com base nos acidos
nitrico e cloridrico, os quais apresentam concentragdes
ainda maiores que os da EPA SW-846, porém sem
a presenca da agua oxigenada (Abreu et al., 2001).
As leituras foram analisadas em espectrofotometro de
emissdo em plasma induzido em argoénio (ICP/AES).
Os teores de metais pesados, encontrados nos residuos
industriais Lcal e E, foram inferiores as quantidades
permitidas na NBR 10004 (ABNT, 1987), e os teores
de metais pesados dos lodos de esgoto — LB e LC —
foram inferiores ao permitido pela Resolu¢do Conama
n® 375 (Conama, 2006). Foram determinados a
reatividade (RE), o poder neutralizante (PN) e o poder

relativo de neutralizagao total (PRNT) da lama cal, dos
lodos de esgoto (LC e LB), escoéria de aciaria e calcario
(Tabela 2), pelo método do Lanarv (1983) (Tabela 2).

Antes da implantagdo do experimento a area
experimental era cultivada em sistema plantio direto,
com a seqiiéncia de culturas da soja, aveia, milho e um
ano em pousio. Em 2002, iniciou-se o experimento
com a dessecacdo do feijao guandu (Cajanus cajan L.),
semeado para produzir palhada. Essa espécie de
cobertura vegetal produziu 7,4 Mg ha'! de massa de
matéria seca e teores de 8 g kg! de Ca, 3,2 g kg! de
Mg, 13 gkg' de Ne 1,6 g kg' de S. Em seguida, os
tratamentos foram aplicados a lango sobre a palhada
do guandu, sem incorporagdo, em agosto de 2002.
A aplicacdo antecedeu trés meses a semeadura da
soja, na safra 2002/2003. A precipitagao pluvial nesse
periodo foi de 270 mm. De novembro de 2002 a maio
de 2005 a soma do volume de precipitacdo atingiu
2.850 mm.

Durante o periodo do experimento foi realizada a
semeadura da cultivar de soja EMBRAPA 48, submetida
a inoculacdo de Bradyrhizobium japonicum, nas safras
de 2002/2003, 2003/2004 ¢ 2004/2005. Optou-se por
repetir a mesma cultura de soja, no verdo, e a aveia-
preta, no inverno, nas safras de 2003 e 2004, para
que houvesse maior repeticio dos resultados em
razdo da aplicacdo superficial de doses crescentes
dos residuos, o que permitiu maior confiabilidade nos
dados, principalmente, por se tratar de experimento em

Tabela 1. Caracterizacdo quimica dos residuos de lodo de esgoto centrifugado (LC) e de biodigestor (LB), escéria de
aciaria (E) e lama cal (Lcal) e comparagdo dos limites de metais pesados com a legislacdo em vigor.

Residuos Umidade  pH K N Ca Mg P As Cd Cr Hg Ni Pb
(gkg e (g kg de matéria seca) (mg kg de matéria seca) --------------mmmmmm=-
LC 50 12 2,5 25 280 4 2,2 14 0,0 4 0 7 17
LB 290 7 1,7 40 20 4 7,0 27 0,1 19 0 180 107
E 20 12 0,8 3 230 21 0,0 5 0,0 61 0 19 308
Lcal 190 12 0,8 4 370 6 1,7 1,4 0,0 13 0 96 60
Resolugdo"’ 41 39 1.000 17 420 300
Normas" 1.000 n.a” n.a 100 n.a 1.000

(DLegislagdo para os padrdes legais vigentes de metais pesados para lodos de esgoto: Resolugdo Conama n® 387 (Conama, 2006). ®Legisla¢do para os
padrdes legais vigentes de metais pesados para residuos sélidos: NBR 10004 (ABNT, 1987). ®Nio aplicdvel (ndo descrito o limite na NBR 10004).

Tabela 2. Percentagem de particulas retidas nas peneiras de 10, 20, 50 e fundo e reatividade (RE), poder neutralizante (PN) e
poder relativo de neutralizagao total (PRNT), dos residuos de lodo de esgoto centrifugado (LC) e de biodigestor (LB), escoria de

aciaria (E), lama cal (Lcal) e calcario.

Residuos Pen 10 Pen 20 Pen 50 Fundo RE PN PRNT
@ =2 mm & =0,8 mm @ =0,3 mm

LC 2,4 14,6 40,1 42,9 69,8 93,0 65

LB 0,1 50,2 35,5 14,2 36,5 3,0 1,1

E 2,2 6,1 32,5 59,1 79,8 60,0 47

Lcal 0,0 0,0 0,1 99,9 99,9 99,0 98

Calcario 0,0 4,2 18,8 77,0 89,1 80,0 71
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campo, bem como recomendar a sucessdo gramineas/
leguminosas, um dos pré-requisitos do sistema plantio
direto.

Para a cultura da soja, a adubagdo de base anual
no sulco da semeadura foi de 60 kg ha' de P,O, ¢
30 kg ha' de KO do formulado 0-20-10; e para a
aveia-preta, foi de 46 kg ha! de N, na forma de uréia,
a fim de melhorar ainda mais a producao de biomassa
vegetal para formacao de palhada e, conseqiientemente,
aumentar os beneficios proporcionados nos atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, e favorecer, de
forma indireta, as reacdes dos residuos aplicados sobre
a superficie do solo.

Para a avaliagdo dos teores de N, P, K, Ca e Mg,
na cultura da soja, foram amostrados 50 trifolios com
peciolo, amostrando-se o terceiro trifolio a partir do
apice, quando a planta encontrava-se no estadio R2, em
pleno florescimento, sendo que a analise quimica do
tecido vegetal seguiu a metodologia de Malavolta et al.
(1997). Os valores de produtividade foram obtidos pela
colheita e pesagem dos graos, e posterior correcao do
peso para base seca de 13% de umidade.

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia, pelo SISVAR 4.2 (Ferreira, 2003), e posterior
regressao, ajustando-se as equacdes aos dados obtidos
a partir das doses dos residuos, adotando-se como
critério para escolha do modelo, a interacdo pelo
teste F, significativo a 5% e magnitude dos coeficientes
de determinacdo (Banzato & Kronka, 1989), e os
resultados foram analisados pelo Sigmaplot 8.0. Todos
os tratamentos foram comparados com o calcario, com
a aplicacao do teste t (DMS), a 5% de probabilidade,
pelo SISVAR 4.2. Para andlise de correlagao, foi
adotado o método de Pearson, e essa analise e a
de regressdo linear multipla foram realizadas pelo
SIGMASTAT 3.11 (Systat Software, 2008).

Resultados e Discussao

A aplicacao de LC, LB, E e Lcal e o calcario
aumentou o teor de N na soja, durante os trés anos
agricolas (Figura 1). Esse aumento pode ser resultado
da melhoria nos atributos quimicos do solo (Tabela 3)
como pH e aumento na concentragdo de P, Ca e
Mg, fatores esses que podem proporcionar melhor
desenvolvimento radicular e, conseqlientemente,
maior intera¢ao entre as bactérias do grupo Rhizobium
e a raiz, o que permite maior fixagdo biologica de
nitrogénio. Outra provavel justificativa para o aumento
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de N nas folhas de soja € que alguns residuos como os
lodos (LC e LB) sdo fontes diretas desse nutriente no
solo, sendo que LC e LB apresentam 25 e 40 g kg
de N, respectivamente (Tabela 1).

Alcantara et al. (2007), ao trabalhar com doses
crescentes de lodos de curtume, verificaram que a
aplicacdo desse residuo em Latossolo diminui a taxa
de mineraliza¢dao do N proveniente do lodo e aumenta
substancialmente o tempo de meia-vida no solo. Esses
resultados permitem inferir que doses elevadas de
lodo (dependendo da sua qualidade) poderdo implicar
grandes liberagdes de N, em médio prazo, resultado
que pode interferir no desenvolvimento das plantas (e
até em polui¢do ambiental).

No terceiro ano (2005) de cultivo da soja, os
residuos industriais, os lodos de esgoto ¢ o calcario
ainda continuam favorecendo o aumento do teor de
N, com destaque para Lcal, na dose de 5,5 Mg ha'', e
EeLCnadosede 8 Mgha'! (Figura 1). Esse incremento
no teor de N nas plantas de soja corresponderam em
aumento de até 15 gkg!, para os melhores tratamentos
no ano de 2005. O maior fornecimento desse nutriente
ao solo também esta relacionado a maior reciclagem
no solo pelo sistema plantio direto, fato atribuido ao
aumento de biomassa seca da parte aérea de aveia
preta nos anos de 2003 e 2004, alcangando valores
de 6,4, 6,0,5,7,5,0 e 5,1 Mg ha!, para os tratamentos
com E, Lcal, LC, LB e calcario, no ano de 2003 e
valores de 5,5, 5,9, 5,4, 5,4 ¢ 4,6 Mg ha!, no ano de
2004, sendo que esses melhores resultados conferiram
o aporte de 134, 132, 125, 120 ¢ 102 kg ha'! de N, no
ano de 2003 ¢ de 83, 88, 81, 92 ¢ 73 kg ha! de N no
ano de 2004.

Para Malavolta et al. (1999), a concentragao
adequada de N na folha, para uma produtividade de
2,7 Mgha' de soja, seria de 36 gkg'. Em 2003 e 2004,
os resultados dos tratamentos com residuos e calcario
ficaram acima do estabelecido para a produtividade
de soja, e apenas a dose 0 e os tratamentos com 2 ¢
4 Mg ha! de LB estiveram abaixo de 36 g kg' no ano
de 2005 (Figura 1).

A concentracdo de N nas folhas de soja
diminuiu do primeiro para o terceiro cultivo, o
que ¢ indicativo de que a quantidade de N presente
nos residuos aplicados foi disponibilizada as
plantas de soja no primeiro e segundo anos de
cultivo (Figura 1). Esse resultado corrobora os de
Alcantara et al. (2007).
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Figura 1. Teores de nitrogénio ¢ fosforo nas folhas de soja, nos anos de 2003, 2004 e 2005, em razdo da aplicagdo de residuos
de lodo de esgoto centrifugado (LC) e de biodigestor (LB), escoria de aciaria (E), lama cal (Lcal) e calcario na superficie do
solo em sistema plantio direto.
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O teor de P na soja foi aumentado em conseqiiéncia
da aplicacdo dos residuos e do calcario (Figura 1),
com excecdo do tratamento Lcal, nos anos de 2004 ¢
2005, e do tratamento E no ano de 2005. Esse resultado
pode ser atribuido ao fato de os tratamentos LC, LB,
E e Lcal terem fornecido o total de:160, 392, 112 ¢
16 kg ha' de P, O,, respectivamente, em suas maiores
doses, bem como ao aumento nos valores de pH do
solo nos tratamentos LC, E, Lcal e calcario (Tabela 3),
fato esse que auxiliou a maior disponibilidade de P
para absorcao das plantas. A contribui¢do da calagem
no teor de P nas folhas de soja diminuiu com o tempo,
e foi inferior aos resultados encontrados nos residuos,
em especial, na dose de 8 Mg ha''.

Oteorde2,6 gkg! de Pnafolhade soja é considerado
adequado para se obter uma produtividade de 3 Mg ha™!
(Malavolta et al., 1999). Todos os tratamentos
apresentaram valores de P maiores, com excegdo para
a dose 0, no primeiro ano de cultivo. A adi¢ao de lodo
de esgoto ao solo tem aumentado a disponibilidade de
P para diversas culturas, entre elas a soja (Brown et al.,
1996; Vieira, 2001; Lemainski & Silva, 2006). Mesmo
com aumentos significativos nos teores de P ¢ N no
solo, pela adi¢do de lodo de esgoto, Nascimento et al.
(2004) relatam que esse residuo apresenta concentracao
baixa de P, havendo necessidade de suplementagdo
com fertilizantes minerais para a obtencdo de altas
produtividades.

Na soja, os teores de K aumentaram com a aplicagao
dos residuos E e Lcal no ano de 2003; ja em 2004,
todos os residuos favoreceram a absorcdo desse
nutriente, obtendo-se comportamento linear com E e
LC e quadratico com LB e Lcal (Figura 2). Em 2005,
nao foram verificadas diferencas para o teor de K nas
folhas de soja, resultado justificado pelo tratamento sem
residuo ter apresentado teor de 3,2 mmol dm” de K
no solo. Esse valor é considerado alto para fertilidade
do solo (Raij et al., 1996), na camada de 0-20 c¢m, o
que pode favorecer o aumento do transporte por fluxo
de massa em detrimento a difusdo (Rosolem et al.,
2003), uma vez que o K apresenta alta mobilidade
no solo (Oliveira et al., 2001). Além disso, as plantas
apresentam mecanismo duplo de absor¢ao para K, isso
de forma ativa, pelas proteinas transportadoras e de
forma passiva pelas proteinas canais, quando os teores
de K se encontram com baixas e altas concentragdes
no solo (Malavolta, 2004), e isso permitiu que a soja,
em 2005, apresentasse alto consumo para K, em razio
da elevada concentragdo no solo, mesmo no tratamento
em que ndo ocorreu a aplicacao superficial de residuos
e calcario.

Em 2003 e 2004, houve maior concentragdo de Ca
nas folhas de soja em razdo do aumento das doses
dos residuos e da calagem, com excecdo de LB, em
2004 (Figura 3). O aumento do teor de Ca na soja €
justificado pelo fato de os residuos LC, LB, E e Lcal

Tabela 3. Atributos quimicos do solo em razdo da aplicagdo superficial de lodo de esgoto centrifugado (LC) e de biodigestor
(LB), escoria de aciaria (E), lama cal (Lcal) e calcario sob plantio direto, 3, 15 e 27 meses ap6s a aplicagao®.

Tratamentos Doses pH CaCl, P resina (mg dm™) Ca (mmol,dm"”) Mg (mmol,dm”)
(Mgha') 3 meses 15meses 27 meses 3 meses 15 meses 27 meses 3 meses 15 meses 27 meses 3 meses 15 meses 27 meses

LC 2 45 4,6 5,0 13,7 12,7 17,0 28 18 25 8 8 8
LC 4 45 5,2 5,2 13,1 36,7 243 28 48 33 8 8 8
LC 8 5,1 6,6 6,0 24,1 63,3 39,0 45 89 60 9 9 9
Regressio Q** L** L#* L* L** Q* L** L#* Q* Q* ns Q*
LB 2 4,1 42 4,4 7.8 22,7 22,0 16 14 15 6 7 7
LB 4 42 4,2 4,5 11,3 453 223 19 19 19 7 8 8
LB 8 42 4,1 43 14,1 54,3 27,7 20 18 19 7 6 8
Regressio ns ns ns L L% L% L* ns ns ns ns ns
E 2 44 4,5 4,8 9,5 21,7 22,7 23 25 20 8 9 8
E 4 47 4,7 4,9 15,5 22,0 25,0 38 29 30 10 12 12
E 8 4,8 54 5,5 16,3 26,0 323 47 58 38 13 14 14
Regressao L** L** L** L** Q* L** L** L** L** L** Q* L**
Lcal 2 4,3 5,0 4,3 6,5 20,3 19,3 20 43 32 5 9 8
Lcal 4 4,6 5,4 4,6 9,7 19,0 20,0 26 49 37 6 8 9
Lcal 8 5,1 59 5,0 14,9 21,3 233 42 67 70 9 8 11
Regressﬁo L** L** L** L* Q* L** L** Q** L** L** ns L**
Testemunha 0 4,1 4,1 4,5 7,0 12,7 15,7 15 11 12 6 6 6
Calcario 2 4.4 4,8 4,8 8,3 16,3 24,7 23 24 27 6 14 15
CV (%) 6 7 6 18 15 12 9 12 10 8 19 11

MAnalise de regressao linear (L) e quadratica (Q). “Nao-significativo. * e **Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Figura 2. Teores de potassio e calcio nas folhas de soja, nos anos de 2003, 2004 e 2005 em razao da aplicagdo de residuos de
lodo de esgoto centrifugado (LC) e de biodigestor (LB), escoria de aciaria (E), lama cal (Lcal) e calcario na superficie do solo
em sistema plantio direto. Nao houve efeito significativo no teor de Ca em 2005.
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Figura 3. Teor de magnésio e produtividade de grao de soja, nos anos de 2003, 2004 e 2005 em razao da aplicagao de residuos
de lodo de esgoto centrifugado (LC) e de biodigestor (LB), escoria de aciaria (E), lama cal (Lcal) e calcario na superficie do
solo em sistema plantio direto.
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terem fornecido esse elemento de forma direta ao solo,
nas quantidades: de 2,24, 0,16, 1,8 ¢ 2,96 Mg ha',
respectivamente. No entanto, em 2005, apenas o
residuo Lcal apresentou aumento no teor de Ca na soja,
o que pode ser explicado pela provavel estabilidade
do sistema plantio direto, que proporcionou melhores
condigdes a fertilidade do solo e garantiu o equilibrio
na relagdo Ca, Mg e¢ K. E isso permitiu melhor
disponibilidade desse nutriente a soja, e justifica o
alto teor de Ca na folha (11 g kg™') na dose 0.

De acordo com Malavolta et al. (1999), o teor
adequado de Ca para se obter produtividade adequada
de soja seria de 10,8 g kg'. Valores proximos ou
superiores a esse foram obtidos com a aplicagao de
residuos e de calcario.

Houve maior absor¢do de Mg pela soja em razio
da aplicagdo de LB nos anos de 2003 e 2004, e
reducdo em razdo do aumento das doses do residuo
Lcal no ano de 2005 (Figura 3). Todos os tratamentos
apresentaram teores de Mg na soja proximos ou
superiores ao estipulado por Malavolta et al. (1999),
de 4,9 g kg!, em 2004 ¢ 2005. J4 em 2003, os teores
encontrados foram inferiores ao estipulado pelo
autor, e ficaram proximos de 4 g kg!. Essa reducdo
na absor¢do de Mg pela soja esta relacionada a maior
absor¢do de Ca, pela planta, para os residuos E,
Lcal e LC (Figura 3), o que confirma o antagonismo
na absor¢do dos nutrientes Ca e Mg, pelas plantas,
com valores de correlagdo de Pearson entre eles de
R =-0,81** em 2004, ¢ de R = -0,73**, em 2005,
para os residuos E, Lcal e LC.

Nao houve diferenca entre tratamentos para a
relacdo (Ca+Mg)/K, sendo a maior relagdo encontrada
de 1,43 no tratamento Lcal, para dose de 8 Mg ha’,
valor aquém do estipulado como limite por Oliveira
et al. (2001), que ¢ de 3,6, em que valores superiores
a esse, segundo o autor, induzem a sintomas de
deficiéncia de K na planta, e promove reducdo no
desenvolvimento e na produtividade da soja.

Em 2003, a produgdo de soja aumentou em até
956 kg ha'! com a aplicagdo superficial dos residuos e
da calagem (Figura 3). Os residuos que se mostraram
mais eficientes para o aumento de produtividade
foram escoria de aciaria, seguida de LC ¢ LB e do
Lcal. Houve aumento linear na producdo da soja
com a dose de residuo aplicada, o que implica a
necessidade de realizar novos estudos com doses
superiores, a fim de evidenciar possivel ponto de

inflexdo para a produtividade, desde que utilizados
de maneira racional, levando-se em consideracdo
os riscos ambientais, principalmente para os lodos LC
e LB, os quais devem ser utilizados de acordo com a
Resolugao Conama n2 375 (Conama, 2006).

O resultado de produtividade pode ser atribuido a
melhoria das propriedades quimicas do solo, ao aumento
do pH em CaCl,, e aos teores de P, Ca e Mg (Tabela 3),
fatores que favoreceram a maior absor¢@o dos nutrientes
N, P, Cae K (Figuras 1 e 2).

A produtividade de 2004 foi inferior a de 2003,
no entanto, a aplicacdo superficial dos residuos e
do calcario proporcionou aumento da producdo em
996 kg ha'l, em relagdo a dose 0 (Figura 3). Assim
como em 2003, o resultado de producdo em 2004 foi
em face da melhoria nos atributos quimicos do solo até
a profundidade de 20 cm (Tabela 3), o que permitiu
melhor absor¢do dos nutrientes N, P, K ¢ Ca. Todos
residuos contribuiram para elevar a produtividade em
2004, no entanto, destacam-se os tratamentos Lcal e
E na dose de 8 Mg ha'! e a E, na dose de 5,8 Mg ha’.
A contribuicdo do calcario foi intermediaria aos
tratamentos compostos por residuos e superior a dose 0,
e contribuiu em acréscimos de mais de 600 kg ha.
O que pode justificar, portanto, o uso desses residuos,
bem como a calagem em superficie sob sistema de
plantio direto como alternativa para se obter melhor
produtividade de soja.

A aplicagdo dos residuos ¢ da calagem proporcionou
maior produtividade na cultura da soja, no ano de 2005
(Figura 3), com acréscimo de até 930 kg ha' com a
aplicagdo de LC na dose de 8 Mg ha'! e de 424 kg ha’
para a calagem. No entanto, essa produtividade foi
inferior aos anos de 2003 e 2004. O tnico tratamento
que nao apresentou interagdo foi o lodo de esgoto
LB. As plantas desenvolvem maior potencial de
crescimento em condi¢des de melhor fertilidade, em
razdo do aumento das doses dos residuos, bem como do
tratamento calcario.

A disponibilidade adequada de Ca e Mg trocaveis no
solo (Tabela 3) contribuiu para a alta produtividade da
soja, corroborando os resultados obtidos por Oliveira
& Pavan (1996) e Caires et al. (2003), que constataram
aumento de produgdo de soja pela aplicagdo da calagem
superficial em solos acidos. Esses autores atribuem a
resposta da cultura a neutralizagdo da acidez do solo na
camada superficial e subsuperficial, elevando a saturago
por bases e os teores de Ca, Mg e K.
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Na soja, os teores de P e Ca foram as variaveis que
contribuiram para o aumento da produtividade nos
anos de 2003 e 2004, e o P teve maior importancia
que o Ca, em razdo da aplicagdo dos residuos e
da calagem. A regressao linear multipla entre a
produtividade e os macronutrientes absorvidos pela
soja em 2003 foi Y = 1488,6 + 740,9P™ + 55,1Ca™
(R?=0,63), ¢ em 2004 foi Y = -424,84 + 974,6P™ +
69,2Ca™ (R* = 0,71). Nao houve efeito significativo
no ano de 2005, possivelmente por causa da absor¢ao
mais equilibrada dos nutrientes, em especial o P ¢ o
Ca, proporcionado pelo sistema plantio direto, assim
como ocorrido com o K.

Conclusoes

1. A aplicacdo de escoria de aciaria, lodos de esgoto
centrifugado e de biodigestor, lama cal e calagem resulta
em maiores concentracdes foliares dos nutrientes N, P,
Ca e K na planta de soja.

2. Aprodutividade da soja é favorecida pela aplicagio
superficial de escoéria de aciaria, lodo de esgoto
centrifugado e de biodigestor, lama cal e calagem no
sistema plantio direto.
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