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Resumo — Com o objetivo de avaliar a correcio da acidez, saturag@o por bases e a mobilidade de nitrato, cdlcio e
magnésio no perfil de um Latossolo Vermelho distréfico, foi conduzido experimento em condicdes de campo, em
drea sob sistema plantio direto, de 2002 a 2005. A possivel interferéncia dos dcidos organicos, provenientes da
aveia-preta, decorrentes da aplicacdo superficial de escoria de aciaria, lama cal e lodos de esgoto centrifugado e
de biodigestor, foram igualmente avaliadas nas doses de 0 (testemunha), 2,4 e 8 t ha' e um tratamento adicional
composto pela calagem superficial na dose de 2 t ha'!. A aplicagdo superficial de doses crescentes de escéria de
aciaria, lama cal e lodo de esgoto centrifugado permitiu verificar aumento do valor de pH no solo. Esses residuos
e o lodo de esgoto de biodigestor elevaram a saturacdo por bases e a disponibilidade de nitrato, célcio e
magnésio até a profundidade de 40 cm no solo, com apenas trés meses de reacdo. A pequena quantidade de
dcidos organicos na parte aérea da aveia-preta ndo justificou o rdpido deslocamento dos nutrientes e da
neutralizac@o do solo em subsuperficie. Os residuos escéria de aciaria, lama cal e lodo de esgoto centrifugado
podem ser utilizados como corretivos da acidez e aplicados sobre a superficie do solo no sistema de plantio
direto.

Termos para indexacdo: Avena sativa, Glycine max, 4cidos orgénicos, plantio direto.

Liming and ion mobility in an Oxisol under surface application of flue dust,
aqueous lime, sewage sludge and limestone

Abstract — The experiment was carried out under field conditions in a no-tillage system from 2002 to 2005, aiming
to evaluate liming, base saturation and nitrate, calcium and magnesium mobility in a dystrophic Clay Rhodic
Hapludox soil. The possible interference of organic acid catering of black oat through surface application of flue
dust, aqueous lime and sewage sludge from a centrifuge and a biodigestor were also evaluated at rates of zero
(control), 2,4 and 8 t ha! as well as an additional treatment of dolomitic limestone at the rate of 2 t ha''. Due to the
increasing surface applications of flue dust, aqueous lime and sewage sludge from a centrifuge, soil pH value
increased; these three residues and the sewage sludge from a biodigestor increased base saturation and availability
of nitrate, calcium and magnesium up to the depth of 40 cm and within three months only. The low concentration
of organic acid in the aerial part of the black oat did not explain the quicky nutrient leaching and soil acidity
neutralization in depth. Flue dust, aqueous lime and sewage sludge from a centrifuge can be used as an acidity
corrective and applied on the soil surface in no-tillage system.

Index terms: Avena sativa, Glycine max, organic acid, no-tillage.

Introducao

Estudos sobre aplicagdo de calcario em solos sob
plantio direto vém sendo conduzidos com relativa
freqiiéncia no Brasil (Amaral et al., 2004a, 2004b; Fidalski
& Tormena, 2005; Caires et al., 2006). Ha também
trabalhos desenvolvidos com outros materiais corretivos

de acidez do solo como os silicatos (Prado & Fernandes
2003; Carvalho-Pupatto 2004; Ramos et al., 2006) e
lodos de esgoto (Melo et al., 2001; Oliveira et al., 2002;
Nascimento et al., 2004), porém incorporados ao solo.
A avaliacdo da aplicac@o desses materiais em solos sob
plantio direto ndo é conhecida.
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Os residuos: escdria de aciaria, lama cal e alguns lodos
de esgoto tém a capacidade de neutralizar a acidez e
possibilitar o deslocamento de nutrientes no pertfil do solo,
e podem ser usados como materiais alternativos ao
calcdrio, uma vez que disponibilizam Ca?* e Mg2* e por
existir em sua composi¢do CaO, CaOH, SiCO3, NaOH,
além de CaCOj3; e MgCOj (Oliveira et al., 2002;
Carvalho-Pupatto, 2004; Ramos et al., 2006).

E provivel que a escéria de aciaria, lama cal e lodos
de esgoto tenham a vantagem de reduzir a acidez do
solo mais rapidamente que o calcdrio, até mesmo em
profundidade, uma vez que apresentam 6xidos e
hidréxidos de célcio (lodos de esgoto centrifugados e na
lama cal) e silicatos (escéria de aciaria), compostos mais
soliveis que os carbonatos contidos no calcério,
permitindo que os produtos da reacdo de dissociacdo
apresentem maior mobilidade no solo (Alcarde, 1992;
Quaggio, 2000).

A prética da calagem realizada sobre a superficie do
solo, no sistema de plantio direto, tem se mostrado eficaz
na reducio da acidez do solo e na disponibilidade de
nutrientes (Ca e Mg), principalmente nas camadas mais
superficiais, até 10 cm (Amaral et al., 2004a; Alleoni
et al., 2005) e, em alguns casos, nas camadas
subsuperficiais, para profundidades iguais ou superiores
a 20 cm (Mello et al., 2003; Fidalski & Tormena, 2005;
Caires et al., 2000).

Para ocorrer a variacdo de pH, de saturacdo por bases
e a mobilidade de cétions bdsicos no perfil do solo é
fundamental a auséncia de cétions 4cidos nas camadas
mais superficiais; uma vez que a prioridade das ligacdes
serd com esses cations dcidos, vale lembrar que a
reducdo desses cdtions dcidos ocorre quando o pH em
dgua atinge valores de 5,2 e 5,5 (Rheinheimer et al.,
2000). O deslocamento de cations basicos (K*, Ca%* e
Mg?*) € ainda dificultado com a adsor¢iio pelas cargas
negativas varidveis geradas com a elevagcdo do pH
(Caires et al., 2004). Portanto, a mobilidade dos cations
basicos no perfil do solo pode ser favorecida quando
eles formarem pares i6nicos, e isto s6 ocorrerd quando
a constante de estabilidade do cation basico-ligante for
maior que a do cdtion bdsico-solo e a constante de
estabilidade de cétions dcidos-ligantes for menor que a
dos cations acidos-solo (Amaral et al., 2004b).

A formacdo de pares idnicos entre os cations do solo e
0s compostos inorganicos pode ocorrer com 0s proprios
produtos da dissolug@o do corretivo ou de anions liberados
pela exudacao radicular na rizosfera como OH™ e HCOy5,
além de outros anions como nitrato (NOjz3"),
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sulfato (SO4%) e cloreto (Cl"), provenientes da
mineralizacdo de adubos ou da decomposi¢ao de residuos
vegetais do solo pelos microrganismos, na camada
superficial (Rosolem et al., 2003). Os pares i0nicos
organicos sdo formados por cétions do solo com
compostos hidrossoliveis de baixo peso molecular, os
quais também t€m origem na decomposi¢ado de residuos
vegetais e na exudacdo radicular, através de radicais
COOH (Franchini et al., 2001, 2003). E provavel que
pares idnicos inorganicos tenham atua¢do maior do que
0s organicos em razao da maior quantidade desses ions
no solo, e mesmo porque os dcidos orgéanicos tém vida
util muito curta, e sua atuacdo na neutralizacio da acidez
do solo fica restrita a camada superficial de 2,5 cm
(Amaral et al., 2004a).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variacdo do
pH, da saturacdo por bases e o deslocamento de nitrato,
célcio e magnésio ao longo do perfil do solo assim como
a possivel interferéncia de 4cidos organicos decorrente
da aplicacdo superficial de escdria de aciaria, lama cal
e lodos de esgoto centrifugado e de biodigestor em solo
sob sistema plantio direto.

Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido durante os anos
agricolas de 2002 a 2005, na Fazenda Experimental
Lageado da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
Unesp, Botucatu, SP, na latitude de 22°51'15"S, longitude
de 48°26'30"W e altitude de 740 m. Segundo a
classificacdo climdtica de Kdppen, o clima predominante
é do tipo Cwb.

Antes da instalacdo do trabalho, a drea experimental
jé estava sendo conduzida no sistema de plantio direto,
sendo instaladas anteriormente a seguinte seqiiéncia de
culturas: soja, aveia, milho e um ano em pousio. Em maio
de 2002, houve a dessecacdo da vegetacdo local e
posterior semeadura do feijao-guandu (Cajanus cajan),
sem adubacido de semeadura e de cobertura, e em
agosto, aos 80 dias apds a emergéncia desse adubo
verde, realizou-se sua dessecacao e posterior montagem
do experimento.

O trabalho foi implantado sob sistema de plantio direto
em Latossolo Vermelho distréfico, textura média, fase
campo subtropical, relevo suave ondulado (Embrapa,
1999). A amostragem da caracteriza¢do quimica do solo
foi realizada em 15 pontos aleatérios da drea
(subamostra) a fim de compor uma amostra composta
de solo (Tabela 1), nas profundidades de 0-5, 5-10,
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10-20 e 20—40 cm, de acordo com método descrito por
Raij et al. (2001).

Os tratamentos constituiram-se na utilizagcao de quatro
residuos: dois tipos de lodo de esgoto, um centrifugado
com adi¢do de cal virgem (CaO) da estacdo de
tratamento de esgoto (ETE) de Sao José dos Campos
(LC) e o segundo, de biodigestor com adicdo de
polieletrélitos da ETE de Barueri (LB); e dois residuos
industriais, escoria de aciaria da Empresa Mannesmann
(E) e o segundo lama cal da empresa de celulose
Luwarcel (Lcal), cujos resultados da caracterizacdo
quimica estdo apresentados na Tabela 2. Foram
empregadas doses equivalentes a 0 (testemunha), 2,4 e
8 t ha! para cada residuo. Também foi utilizado um
tratamento-controle, o qual correspondeu a aplicacdo
de calcdrio dolomitico (280 g kg! de CaO, 230 g kg'!
de MgO e PRNT de 71,29%) na dose recomendada
pelo método de saturagdo por bases (2 t ha'') a fim de
elevar este indice a 60%, com base de célculo para a
profundidade de 0-20 cm, para producdo de soja (Raij
et al., 1996).

A fim de se determinar o poder de neutralizacdo dos
residuos, foi montado um experimento preliminar que
consistiu da incubagdo em casa de vegetacao por 30 dias
de cada residuo, em diferentes dosagens, em sacos de
pléstico contendo 1 kg do Latossolo, com teor de umidade
de 70% da capacidade de campo (Tsutiya et al., 2001;
Melo et al., 2001).

Antes da instalagdo do experimento, determinou-se a
quantidade de metais pesados presentes em cada residuo
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(Tabela 2), empregando-se o método descrito pelo
Laboratério Nacional de Referéncia Vegetal (1983).
As leituras foram analisadas em espectrofotdometro de
emissdo em plasma induzida em argénio (ICP/AES),
comparando-se os valores dos residuos industriais (L.cal
e E) as quantidades permitidas na norma de aplicacdo
de residuos sélidos de acordo com a NBR 10004/1987
(Stimula dos padrdes..., [s.d.]) e os valores dos lodos de
esgoto (LB e LC) a legislacdo imposta pela Cetesb —
P4230 de agosto 1999. Os quatro residuos apresentaram
resultados inferiores aos valores limitrofes propostos pela
legislagdo brasileira.

Foram determinados a reatividade (RE), o poder
neutralizante (PN) e o poder relativo de neutralizacao
total (PRNT) da lama cal, lodos de esgoto (LC e LB),
escdria de aciaria e calcério pelo método descrito em
Laboratério Nacional de Referéncia Vegetal (1983),
(Tabela 3), o que torna possivel a comparacdo entre 0s
tratamentos como materiais corretivos da acidez.

Os residuos escéria de aciaria (E), lama cal (Lcal) e
lodo de esgoto centrifugado (LC) podem ser utilizados
como materiais corretivos da acidez, em razao de seus
conteddos em material neutralizante, granulometria e
natureza de composi¢do atenderem as exigéncias da
legislagdo brasileira, apresentada pelo Ministério da
Agricultura (Tabela 3), que tem como base o trabalho
de Alcarde et al. (1992). Apenas a utilizagdo do lodo de
esgoto de biodigestor (LB) como material corretivo de
acidez nio é permitida.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica original do Latossolo Vermelho distréfico, utilizado como base experimental, em diferentes

profundidades.
Profundidade pH MO Pres Al H+Al K Ca Mg SB CTC S V%
(cm) CaCl, (gdm”) (mgdm™) (mmol. dm™)
0-5 4,0 16 6 7 38 0,6 12 6 19 57 12 33
5-10 4,0 18 6 6 45 1,0 19 9 29 74 5 39
10-20 42 15 5 5 45 0,7 13 5 19 64 5 30
20-40 3,9 10 4 6 42 0,6 12 3 16 58 6 27

Tabela 2. Resultados da andlise quimica dos residuos industriais e urbanos utilizados como tratamentos do experimento sob

plantio direto.

Residuos Umid pH K>O N Ca Mg S As Cd Cr Hg Ni Pb
%) e (g100g" (mg ke'),

LC 5 12 0,3 2,5 28 0,4 0,5 14,0 -0 4 - 7 17
LB 29 7 0,2 4,0 2 0,4 1,6 27,0 0,1 19 - 180 107
Lcal 19 12 0,1 0,4 37 0,6 0,3 1.4 - 13 - 96 60
E 2 12 0,1 0,3 23 2,1 5,0 - 61 - 19 308
Cetesb™ 75 85 3.000 57 420 840
NBR 10004 1.000 n.a.? n.a 100 n.a. 1.000

(WTragos. @Legislacdo para os limites méximos de metais pesados para lodos de esgoto imposta pela Cetesb (1999), Lei P4230. ®Legislagio para
os limites mdximos de metais pesados para residuos sélidos imposta pela ABNT, Lei NBR 10004, 1987. “Nao-aplicdvel (ndo descrito o limite na
NBR 10004).
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Os tratamentos foram distribuidos no campo em
delineamento em blocos ao acaso com esquema fatorial
4x4+1, com quatro repeticdes. Em cada bloco as
parcelas foram dimensionadas com 6 m de largura por
7 m de comprimento, deixando-se 1 m entre as parcelas
do mesmo bloco e 3 m entre blocos.

O experimento iniciou-se com a dessecacao do feijao-
guandu (Cajanus cajan), o qual produziu 7.400 kg ha'!
de fitomassa seca, obtendo-se os teores de 8 g kg-! de
Ca, 3,2 gkg!'de Mg, 13gkg!'de Ne 1,6 gkg!deS.
Quando a palhada do adubo verde estava seca e
acamada, em agosto de 2002, foram aplicados a lanco,
sobre essa palhada, os tratamentos com escéria de
aciaria, lama cal, lodos de esgoto centrifugado e de
biodigestor de acordo com suas respectivas doses, bem
como o calcdrio na dose de 2 tha'l. A aplicacdo dos
tratamentos antecedeu trés meses a semeadura da soja
na safra 2002/2003, e a precipitac@o pluvial nesse periodo
de reacdo correspondeu a 270 mm. Em 2003, 2004 e
até final da dltima amostragem quimica a soma do volume
de precipitacdo atingiu 2.850 mm.

Durante o experimento foram realizados trés cultivos
de soja (2002/2003, 2003/2004 e 2004/2005) aplicando-se
adubacdo anual de 60 kg ha'! de P,Os e 30 kg ha! de K,O,
com sementes com inoculacdo de Bradyrhizobium
Jjaponicum. Durante o inverno, cultivou-se por dois anos
aveia-preta (2003 e 2004) aplicando-se 45 kg ha'! de N na
forma de uréia, com a finalidade de producido de massa
verde e, posteriormente, palhada. Para as cinco culturas
instaladas na drea, entre 2002 e 2005, foi adotado o
sistema de plantio direto.

Antes da semeadura da soja (2002/2003), realizou-se
a amostragem de solo para a caracterizacdo quimica
nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm,
utilizando-se um trado do tipo sonda, coletando-se quatro
amostras por parcela, a fim de constituir uma amostra
composta, seguindo-se 0os mesmos procedimentos em
2004 e 2005, todos anteriores a semeadura da soja.

Tabela 3. Resultados em porcentagem de particulas retidas
nas peneiras de 10 (& =2 mm), 20 (J = 0,84 mm),
50 (@ = 0,30 mm) e fundo, e reatividade (RE), poder
neutralizante (PN) e poder relativo de neutralizacdo total

(PRNT).

Residuos Pen 10 Pen20 Pen50 Fundo RE PN  PRNT
Lcal 0,00 0,00 0,05 99,95 99,98 99,00 98,98
LC 2,40 14,63 40,10 42,87 69,85 93,00 65,00
E 2,20 6,15 32,53 59,10 79,80 60,00 4788
LB 0,09 50,23 3546 1422 36,50 3,00 1,09
Calcario 0,00 4,20 18,80 77,00 89,12 80,00 71,29
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Foram determinados nestas amostras o pH em CaCl,,
H+Al, K+, Ca?*, Mg2+ e V%, conforme Raij et al.
(2001).

As amostras de nitrato (NO5") no solo foram coletadas
durante a primavera (outubro) antes da semeadura da
soja (2003 e 2004) também seguindo o método de Raij
et al. (2001). A determinacdo de dcidos orgénicos foi
efetuada nos dois anos de cultivo de aveia-preta,
coletando-se a parte aérea de toda planta, na fase de
emborrachamento, analisando-se 0s compostos organicos
hidrossoldveis de baixo peso molecular de acordo com
Amaral et al. (2004a).

Os resultados foram submetidos a anélise de variancia
e posterior regressdo, ajustando-se as equagdes aos
dados obtidos, adotando-se como critério para escolha
do modelo a interagdo pelo teste F significativo a 1 e
5% e a magnitude dos coeficientes de determinacio
(Banzatto & Kronka, 1989), sendo os resultados
analisados pelo programa Sigmaplot 8.0. Todos os
tratamentos foram comparados com o controle calcério
pelo teste de média DMS, a 5 e 1% de probabilidade
(Banzatto & Kronka, 1989), utilizando o programa
Sisvar 4.2.

Resultados e Discussao

Ap6s trés meses da aplicacdo superficial dos residuos
LC, Lcal e E, ocorreu aumento nos valores de pH e
saturacdo por bases no solo até a profundidade de 40 cm,
sendo a dose de 8 t ha'! a mais eficiente (Tabelas 4 ¢ 5).
Esse efeito benéfico na corre¢do da acidez do solo foi
intensificado com o tempo, permanecendo até o0 272 més
de reacdo no solo, sendo a dose de 8 t ha'!, novamente,
a mais eficiente nos trés residuos (LC, Lcal e E). Esses
resultados corroboram os de Melo et al. (2001) e Oliveira
et al. (2002) para lodo de esgoto incorporado; e os de
Prado & Fernandes (2003) e Carvalho-Pupatto et al.
(2004) para escéria de aciaria incorporada.

O aumento dos valores de pH e da saturacido por
bases até a profundidade de 40 cm, com o aumento das
doses de LC, Lcal e E (Tabelas 4 e 5) ocorreu em razao
da maior concentragdo de compostos resultantes da
reacdo de neutralizacdo, permitindo maior disponibilidade
e possibilidade de deslocamento desses compostos,
mediante a menor concentracdo de cétions dcidos na
zona de dissolucdo do corretivo em relacdo aos outros
cétions, em especial K+, Ca2* e MgZ*, confirmando assim
as argiiicdes de Rheinheimer et al. (2000) e Amaral et al.
(2004b) sobre calagem superficial.
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Essa maior concentracdo de compostos resultantes
da reac@o de neutralizacdo, nas doses mais altas dos
residuos LC, Lcal e E (Tabela 5), permite que as cargas
negativas do solo, origindrias do aumento de pH, sejam
preenchidas, disponibilizando o excesso de cétions a
solucdo do solo em menor intervalo de tempo, o que
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torna possivel o deslocamento da frente alcalinizante em
subsuperficie, confirmando a afirmacédo de Caires et al.
(2004) para calagem superficial. A maior disponibilidade
de cargas negativas varidveis de pH favorece o
deslocamento dos anions da reacdo de neutralizacido da
acidez, entre eles HCO3™ e OH, presentes em grandes

Tabela 4. Valores de pH em CaCl, decorrentes da aplicac@o superficial de residuos e de calcario em um Latossolo Vermelho
distréfico sob plantio direto em diferentes profundidades e épocas (meses) de amostragem apds a aplicagao.

Tratamento’ Dose Epoca (meses)

(tha') 3 15 27 3 15 27 3 15 27 3 15 27

0-5 cm 5-10 cm: 10-20 cm---nmmmmn = 20-40 cm-----------

LC 2 4,5 4,8 5,7 4,7 4,5 4,7 4.4 4.4 4,7 4,1 4,5 42
LC 4 4.4 5,6 6,2 4,5 5,5 5,0 43 4,6 4.5 4,1 4.4 42
LC 8 5,0 7,3 6,9 5,5 6,8 6,1 49 5,6 5,1 42 5,6 4.8
Regressdo 0,84%%* 0,99%* 0,96%* 0,79%%* 0,97** 0,99** 0,81** 0,96**  0,76*  0,87** 0,88%* 0,99%*
LB 2 3,9 43 48 4,1 4,1 4,1 42 4,1 42 4,0 42 42
LB 4 4,1 4,5 4.8 43 42 43 43 4,0 43 4,0 4.4 42
LB 8 4.1 43 4.6 4,2 4,1 4.2 43 4,0 42 4,0 4,0 42
Regressio % o s % i 0 2% 28 i 6 8 o
E 2 42 4,8 5,1 4,6 4,5 4,7 4.4 4,3 4,7 43 4,3 4.4
E 4 4.4 5,2 5,6 49 4,5 4,6 4,7 4.4 4,5 4.4 4,6 4,6
E 8 4,5 5,6 6,4 5,2 6,0 5,5 4,7 4,7 4,6 4.5 4,6 4,7
Regressao 0,89%* 0,89%* 0,99%** 0,99%* 0,86** 0,92** 0,73* 0,97** " 0,99** 0,74** 0,99%*
Lcal 2 4.4 5,9 5,8 4,5 4.8 49 43 43 43 4,0 4,6 4.4
Lcal 4 4.4 6,4 6,4 5,2 5,1 5,0 4,6 4,6 4,6 43 4,7 4.4
Lcal 8 5,3 6,8 7,0 6,0 5,4 6,4 5,1 5,5 5,0 43 4,6 4.8
Regressdo 0,86%* 0,97** 0,91%* 0,97%* 0,94 ** 0,96** 0,93%* 0,97** 0,97**  0,76%* 0,91%** 0,90%**
Testemunha 0 4,1 4,0 4.8 43 42 43 43 4,1 42 3,9 4,1 43
Calcario 2 43 5,5 5,2 4.5 4,7 4,7 4,2 4,1 4.4 3,9 4,1 4.2
CV (%) 6 8 6 8 9 7 6 7 7 3 6 7

(DLC: lodo de esgoto centrifugado; LB: lodo de esgoto de biodigestor; E: escéria de aciaria; Lcal: lama cal. ™Nao-significativo. * e **Significativo
a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.

Tabela 5. Porcentagem de saturac¢io por bases (V%) de acordo com a aplicagao superficial de residuos e de calcario em um
Latossolo Vermelho distréfico sob plantio direto em diferentes profundidades e épocas (meses) de amostragem apds a aplicagao.

Tratamento'"”’ Dose Epoca (meses)

(tha) 3 15 27 3 15 27 3 15 27 3 15 27

0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm---mmmmmmmm =mmmmmmeee 20-40 cm---------

LC 2 51 53 73 45 40 49 43 37 44 31 32 43
LC 4 47 90 78 46 70 58 38 39 45 34 32 43
LC 8 58 94 91 69 87 75 50 66 53 50 59 48
Regressao 0,89%** 0,94%* 0,95%* 0,91** 0,93** 0,99%* 0,72%* 0,96** 0,89%* (,93** (0,95%* 0,91**
LB 2 32 44 49 30 25 32 34 26 32 29 28 34
LB 4 35 51 57 38 37 36 39 32 35 29 28 34
LB 8 42 45 55 37 27 35 41 30 36 32 24 35
Regressao 0,85%* 0,97%* 0,99%* " s " 0,90* " " 0,95* " "
E 2 45 65 58 47 42 44 41 41 41 34 31 36
E 4 39 72 75 67 49 52 49 39 45 37 42 45
E 8 54 86 84 72 85 66 51 51 49 47 43 42
Regressdao 0,76** 0,97** 0,98** 0,87** 0,97** 0,99%* 0,99%* 0,86%* 0,86** (0,95%* (0,95%* 0,73*
Lcal 2 38 87 80 49 51 47 34 37 37 33 30 38
Lcal 4 37 88 85 60 59 50 39 38 43 34 36 39
Lcal 8 53 87 92 74 64 80 68 62 52 48 38 43
Regressdao 0,89** 0,89%* 0,95%* 0,99** 0,99** 0,95%* 0,92%* 0,95%* 0,99%* (0,95%* 0,81**  (,98**
Testemunha 0 33 35 40 40 27 39 30 26 34 28 25 35
Calcario 2 45 50 64 42 50 62 31 33 45 29 25 35
CV (%) 16 8 10 15 18 13 17 20 16 10 13 16

(DLC: lodo de esgoto centrifugado; LB: lodo de esgoto de biodigestor; E: escéria de aciaria; Lcal: lama cal. ™Nao-significativo. * e **Significativo
a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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quantidades, somado ao fato de ter havido adequado
volume de precipitacdo (2.850 mm), que permitiu a
dissolugdo das particulas dos residuos e do calcdrio, bem
como a percolacao desses fons dissociados por meio de
canais radiculares, microcanais bioldgicos (bioporos) e
planos de fraqueza do préprio solo mantidos intactos pelo
sistema plantio direto (Amaral et al., 2004b; Fidalski &
Tormena, 2005).

A evolucdo continua da correcdo da acidez em
profundidade pelos residuos LC, Lcal e E, em especial
nas maiores doses (Tabela 4), bem como do calcario
na dose de 2 t ha'l, estd relacionada ao aumento de
saturacdo por bases no solo (Tabela 5).
O deslocamento dos compostos resultantes da reagio
dos residuos LC, Lcal, E e do calcdrio ocorrera até
que eles atinjam a préxima camada dcida e reajam
novamente com os cdtions dcidos, em especial o A3+,
que tomard o lugar do Ca e Mg em razdo de sua maior
forca eletrostdtica, iniciando, assim, o processo de
neutralizagc@o da acidez, nessas profundidades maiores
(Fidalski & Tormena, 2005).

O tnico residuo que ndo promoveu variagdo de pH
no solo foi o LB (Tabela 4). Este residuo apresenta
em sua composicdo polieletrélitos, como DTPA e
EDTA, os quais conferem efeito muito restrito a
correcdo da acidez do solo, pois apresentaram valores
de RE, PN e PRNT iguais a 36,5, 3,0 e 1,09,
respectivamente (Tabela 3). Esses fatores fazem com
que o LB nido apresente caracteristicas desejaveis
como corretivo de acidez. Em relacdo a saturaciao
por bases, o aumento das doses de LB, com apenas
trés meses de reacdo, proporcionou pequeno
incremento neste indice, porém significativo, até a
profundidade de 40 cm e, aos 27 meses, esta elevacdo
de V% se restringiu a profundidade de 10 cm
(Tabela 5), estando esses resultados no aumento de
V%, proporcionados pelo LB, relacionados com maior
disponibilidade de Ca e Mg no perfil do solo.

Os valores de pH e saturacdo por bases do solo
proporcionado pelo calcario em contraste com a dose
zero, na mesma época e para a mesma camada
amostrada, denotam que a neutraliza¢ido da acidez
do solo, apds trés meses de aplicacdo, se restringe a
profundidade de 10 cm e, com 27 meses, esta frente
alcalinizante se deslocou até 20 cm no perfil do solo
(Tabelas 4 e 5), concordando com resultados de Mello
et al. (2003), Ciotta et al. (2004), Fidalski & Tormena,
(2005) e Caires et al. (2006), até a profundidade de
20 cm. Quanto ao tratamento-controle, foi aplicada a
dose de 2 t ha'! de calcdrio, calculada para elevar a
saturacdo por bases a 60%, conferindo-lhe menor
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concentracdo de compostos resultantes da reacao de
neutralizagdo em relagdo as doses de 4 e 8 t ha! dos
residuos LC, Lcal e E; o PRNT do calcdrio era de
71,29% e o da Lcal que era de 98,98% (Tabela 3), o
que permite maior velocidade de reacdo para o Lcal
na mesma dosagem do calcdrio. A aplicacdo de doses
crescentes de calcdrio pode ser tdo ou mais reativa
em profundidade que os residuos testados.

A eficiéncia dos residuos E, Lcal e LC na correcao
da acidez do solo (Tabela 4) advém da escdria de
aciaria apresentar silicato em sua composigao
(SiCO3), o qual apresenta solubilidade seis a sete
vezes superior a do calcdrio (Alcarde, 1992),
facilitando sua mobilidade no perfil do solo (Quaggio,
2000). A lama cal apresentou os maiores valores de
PN e RE quando comparados ao calcério (Tabela 3)
em razdo de haver em sua composicdo NaOH e
CaOH, sendo seu anion da reagdo de dissociacdo o
hidréxido (OH"), o qual apresenta maior solubilidade
que o carbonato (HCOs3") do calcario. O LC, por
receber CaO (cal virgem) em sua composicdo,
apresenta como anions dissocidveis 6xidos (0%) e
hidréxidos (OH-), o que confere valor de PN de 93%,
superior ao do calcdrio utilizado (Tabela 3), e ambos
os anions apresentam maior solubilidade que o
carbonato (HCO3").

Todos os residuos proporcionaram elevagao no teor
de nitrato no perfil do solo até a profundidade de 40 cm
(Tabela 6), enquanto a calagem elevou o teor de
nitrato no solo apenas até a profundidade de 20 cm.
Os maiores teores de nitrato contribuem na dindmica
dos nutrientes catidnicos no perfil do solo, pois o dnion
NOj5 € considerado fon acompanhante de Ca2+, Mg2*,
K* e AI** (Qafoku & Sumner, 2001; Rosolem et al.,
2003). A movimentagcdo de Ca(NOs5’), ocorre com
facilidade, atingindo assim camadas mais profundas
do solo e, por serem sais neutros, nio aumentam o
pH e nem reduzem a toxidez de A1** em subsolo.

A aplicacao dos residuos, bem como da calagem,
melhorou o pH e a V% do solo (Tabelas 4 e 5). Em
valores de pH (CaCl,) superiores a 4,0 os mecanismos
de mineralizac@o e nitrificagdo sdo favorecidos no
solo, podendo existir assim maiores teores de nitrato
do que de amdnio no solo, fato que favorece a
lixiviacdo de nitrato a profundidades de até 60 cm
(Rosolem et al., 2003). Outra razdo para o
deslocamento do NOj™ estd relacionada ao fato de os
lodos de esgoto serem fonte direta de nitrogénio ao
solo (Tabela 1). Houve dois cultivos de sojaem 2003 e
2004, sob sistema plantio direto, com aporte ainda maior
de nitrogénio, contribuindo desta forma para diminuir as
perdas desse nutriente no sistema solo-planta.
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Houve aumento nos teores de Ca%* no solo em fungo
da elevagdo das doses dos residuos E, Lcal e LC em
todas as épocas e profundidades amostradas
(Tabela 7), devendo-se dar énfase ao rdpido
deslocamento desse nutriente no perfil do solo, chegando
a profundidade de 40 cm com apenas trés meses de
reacdo. Esse rdpido deslocamento do Ca2* no perfil do
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solo é razdo dos residuos LC, LB, Lcal e E apresentarem
28, 2, 37 e 23 g de cdlcio por 100 g, respectivamente,
em suas composicdes (Tabela 1). O LB ndo apresentou
efeito aos trés meses de aplicacdo na camada de
5-10 cm; em nenhuma camada aos 15 meses; e na
camada de 10-20 cm no 27° més de reacdo, sendo esses
resultados justificados pela menor concentragdo de Ca2*
em suas composicao (Tabela 1).

Tabela 6. Teores de nitrato (N-NOs~em mg dm-3) decorrentes da aplicagio superficial de residuos e de calcério em um Latossolo

Vermelho distréfico sob plantio direto em diferentes profundidades e épocas (anos) de amostragem apds a aplicacao.

Tratamento'” Dose Anos

(tha') 2003 2004 2003 2004 2003 2004 2003 2004

0-5 cm 5-10 cm 10-20 cm--mm-=mm e 2040 cm-------

LC 2 134 153 135 107 126 106 121 111
LC 4 179 169 163 131 142 122 134 144
LC 8 196 188 195 125 161 141 167 157
Regressdo 0,97** 0,97** 0,98** 0,63** 0,96** 0,98** 0,98** 0,90**
LB 2 129 116 131 125 142 132 128 108
LB 4 159 118 161 121 158 132 148 128
LB 8 186 153 178 136 158 158 156 146
Regressao 0,90** 0,90** 0,98** 0,76** 0,99%** 0,84%* 0,98** 0,96**
E 2 135 108 138 128 117 97 126 116
E 4 148 137 158 146 137 117 154 144
E 8 161 182 154 137 145 145 179 169
Regressdo 0,96** 0,96** 0,95%* 0,99** 0,97** 0,98** 0,97** 0,97**
Lcal 2 121 103 128 128 123 133 119 101
Lcal 4 134 110 147 157 162 152 135 115
Lcal 8 145 134 156 156 178 198 167 117
Regressdo 0,97* 0,99** 0,85* 0,98** 0,91** 0,97** 0,97** 0,75%*
Testemunha 0 116 94 110 100 105 90 114 104
Calcario 2 120 120 125 115 110 130 110 100
CV (%) 11 9 1 10 2 2 12 9

(DLC: lodo de esgoto centrifugado; LB: lodo de esgoto de biodigestor; E: escéria de aciaria; Lcal: lama cal. * e **Significativo a 5 ¢ 1% de
probabilidade, respectivamente.

Tabela 7. Teores de célcio trocavel (mmol, dm=) decorrentes da aplicacio superficial de residuos e de calc4rio em um Latossolo

Vermelho distréfico sob plantio direto em diferentes profundidades e épocas (meses) de amostragem apds a aplicacao.

Tratamento”  Dose Epoca (meses)

(tha) ~ 3 15 27 3 15 27 3 15 27 3 15 27

0-5 cm: 5-10 cm 10-20 cm 2040 cm-----mmemm-

LC 2 32 24 31 24 17 23 29 14 21 14 11 18
LC 4 27 84 41 25 43 31 33 18 28 16 15 23
LC 8 39 158 104 57 74 44 39 36 33 40 31 29
Regressao 0,74*  0,97**  0,99** 0,98** 0,98%* 0,98** 0,82%** 0,94** 0,99** 0,99** 0,99** 0,96**
LB 2 14 20 18 17 11 14 17 12 13 14 12 17
LB 4 17 26 26 21 16 15 18 15 15 16 11 16
LB 8 23 26 26 17 14 16 19 15 14 18 11 18
Regressao 0,92%* " 0,81%* " " 0,83* " " " 0,99** " 0,65%*
E 2 19 34 26 28 21 16 22 20 18 19 14 16
E 4 22 36 48 57 25 22 34 19 19 21 15 18
E 8 35 73 54 68 72 37 38 29 23 27 19 22
Regressao 0,98**  0,95%*  0,95%* 0,94** 0,99** 0,99** 0,89** 0,90** 0,88%* 0,96** 0,85%* 0,96**
Lcal 2 19 85 57 21 29 26 19 16 14 15 11 18
Lcal 4 19 68 67 34 30 27 24 20 17 19 17 20
Lcal 8 32 121 121 50 42 62 44 38 28 37 18 24
Regressao 0,92%*  0,81%*  0,96%* 0,97%* 0,92%* 0,93%* 0,97** 0,96%* 0,96** 0,99%* 0,85%* 0,93%*
Testemunha 0 14 14 11 18 9 11 13 10 12 12 11 12
Calcario 2 22 40 42 24 21 25 21 14 15 13 12 12
CV (%) 13 20 10 17 17 15 18 19 16 13 17 18

(DLC: lodo de esgoto centrifugado; LB: lodo de esgoto de biodigestor; E: escéria de aciaria; Lcal: lama cal. ™Nao-significativo. * e **Significativo
a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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O deslocamento de CaZt no perfil do solo, pelos
residuos E, Lcal e LC (Tabelas 7), pode ser atribuido a
alta concentracdo do nutriente nas camadas superficiais
e por ndo haver cdtions dcidos nas camadas
subsuperficiais devido a correcdo do pH até a
profundidade de 40 cm (Tabela 4), bem como a
formacdo de compostos i0nicos, em especial o nitrato
(Tabela 6). O deslocamento do Ca-ligante e do
Mg-ligante para camadas subsuperficiais s6 ocorre
quando a constante de estabilidade do complexo é maior
que a constante de estabilidade do célcio-solo e do
magnésio-solo (Amaral et al., 2004b).

O calcério aplicado em superficie apds 27 meses de
reacao mostrou aumento nos teores de célcio até 20 cm
(Tabela 7), e nessa mesma profundidade encontram-se
a reacdo de neutralizacio do solo (Tabela 4) e o indice
de saturacdo por bases (Tabela 5) para o tratamento
calcdrio, confirmando os resultados de Caires et al.
(2004), Ciotta et al. (2004) e Fidalski & Tormena (2005)
com aplicacdo de calagem superficial até 20 cm de
profundidade.

O aumento das doses dos residuos LC, LB, Lcal e E
permitiu constatar aumento significativo no teor de Mg2*
no solo até a profundidade de 40 cm, com apenas trés
meses de reacdo (Tabela 8). Esse rdpido deslocamento
do Mg2* no perfil do solo decorrente do aumento nas
doses dos residuos refletiu em efeito nio-significativo
dessa varidvel aos 15 meses de reacdo, com excecao
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apenas na camada de 0-5 cm para os residuos LC e E
e na camada de 5-10 cm para E. Esse comportamento
pode ser atribuido aos altos teores de Ca** no solo
(Tabela 7) em comparagio ao MgZ*, promovendo maior
adsor¢do do Ca?* ao solo, o que pode ter forcado o
deslocamento do Mg?* a profundidades maiores que
40 cm.

A maior contribuicdo da aplica¢do superficial dos
residuos LC, LB, Lcal e E, no aumento do teor de Mg2*
no solo, decorrente do aumento de suas doses, foi
verificado na superficie do solo, demonstrado pelo efeito
significativo na camada de 0-5 cm aos 27 meses de
reacdo. Esse comportamento pode ser justificado pela
ciclagem do Mg?* pelos dois cultivos de soja e de aveia-
preta, com as raizes dessas plantas atuando como “bomba
biolégica” que absorve o Mg?* em maiores profundidades,
transferindo-o para a parte aérea. Apds a decomposi¢ao
dos restos culturais pode ter ocorrido o retorno desse
nutriente ao solo, elevando assim seu teor na superficie.
Em nenhum momento, o teor de Mg2* no solo ficou
abaixo de 5 mmol. dm3, considerado baixo para o
desenvolvimento das culturas (Raij et al., 1996).

A prética da calagem foi um dos melhores tratamentos
no deslocamento do Mg até a profundidade de 20 cm, em
raz3o de o calcério empregado apresentar 230 g kg™! de MgO,
confirmando os resultados obtidos por Caires et al. (2004) e
Fidalski & Tormena (2005). O aumento no teor de Mg+

Tabela 8. Teores de magnésio trocavel decorrentes da aplicagio superficial de residuos e de calcario em um Latossolo Vermelho
distréfico sob plantio direto em diferentes profundidades e épocas (meses) de amostragem apds a aplicagao.

Tratamento'’ Dose Epoca (meses)

(tha™) 3 15 27 3 15 27 3 15 27 3 15 27

0-5 cm 5-10 cm 1020 cm--------  ———-—-- 2040 cm-----

LC 2 7 9 11 7 8 5 9 8 7 4 8 6
LC 4 7 11 11 8 7 6 7 6 5 6 6 5
LC 8 8 12 11 9 8 7 10 8 8 6 8 5
Regressao 0,79%** 0,89* 0,92%* 0,90* " " 0,67* " " 0,83%* " "
LB 2 6 9 10 6 5 5 5 6 6 4 6 4
LB 4 6 11 11 7 7 7 7 7 7 5 6 5
LB 8 7 7 11 7 6 5 7 7 8 6 5 5
Regressﬁo ns ns 0,96** ns ns ns ns ns 0,97** 0’92** ns ns
E 2 7 14 9 10 7 7 7 7 7 6 8 7
E 4 8 17 17 13 10 9 10 9 9 7 7 9
E 8 10 27 20 18 8 13 11 8 9 7 8 7
Regressao 0,94 %% 0,99%* 0,89%** 0,90**  0,96* 0,99** 0,80%** " 0,81%* 0,73%* ™0,98*
Lcal 2 6 12 12 6 8 6 5 5 5 5 5 5
Lcal 4 6 8 15 8 6 6 6 8 6 5 8 6
Lcal 8 7 9 17 11 6 10 8 8 6 6 7 7
Regressao s s 0,99** 0,91** " 0,80* 0,83%** " " 0,86* " 0,95*
Testemunha 0 5 8 6 6 5 6 5 6 6 4 8 5
Calcario 2 9 27 16 6 11 15 5 9 10 5 8 5
CV (%) 24 18 17 25 22 26 19 32 18 20 36 22

(DLC: lodo de esgoto centrifugado; LB: lodo de esgoto de biodigestor; E: escéria de aciaria; Lcal: lama cal. ™N#o-significativo. * e **Significativo

a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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decorrente da aplicac@o dos residuos € razdo também do
aumento de pH no solo (Tabela 4), que favorece a formagao
de cargas negativas e, conseqiientemente, a maior
adsorcdo, principalmente para os residuos E, LC e Lcal.

Assim, a evolucdo continua da correc¢do da acidez do
solo até as camadas mais profundas (40 cm),
proporcionada pela aplica¢do superficial dos residuos
LC, Lcal e, em especial nas maiores doses, sob sistema
plantio direto (Tabela 4), permitiu a mobiliza¢do dos fons
NOj,, Ca?* e Mg?* (Tabelas 6, 7 e 8) e do indice de
saturacdo por bases no perfil do solo (Tabela 5),
confirmando as afirmacdes de Fidalski & Tormena
(2005) para calagem superficial.

A aplicagdo superficial dos residuos e do calcario em
sistema de plantio direto aumentou os teores dos dcidos
aconitico, oxdlico, citrico e macico presentes na parte
aérea da aveia-preta (Tabela 9), com excecdo do 4cido
citrico para LB em 2004. Esses quatro dcidos organicos
somados produzem, no maximo, um total de 10 kg ha’!
de compostos organicos hidrossoldveis de baixo peso
molecular, para uma produg¢do média de massa de
matéria seca de 4.000 kg ha'!. J4 Amaral et al.
(2004a) relatam 144 kg ha! de compostos
hidrossoluiveis de baixo peso molecular para um total
de massa de matéria seca de 10.000 kg ha'!.

As quantidades médias de compostos organicos
hidrossoltiveis de baixo peso molecular presentes na aveia-
preta foram de 1,6 kg ha! de 4cido aconitico, 1,1 kg ha'!
de 4cido oxalico, 0,8 kg ha'! de 4cido citricoe 1,2 kg ha!

de dcido macigo (Tabela 9), considerando-se a producao
média de massa de matéria seca da aveia-preta de
4.000 kg ha'!. Esses resultados foram inferiores aos
relatados por Amaral et al. (2004a), que encontraram
valores de 97,4 kg ha'! de dcido transaconitico, 9 kg ha'!
de 4cido oxdlico, 36 kg ha'! de dcido citrico e ndo
encontraram o dcido mélico; esses valores foram
estimados do total de 10.000 kg ha'! de massa de matéria
seca de aveia-preta.

A pequena quantidade de dcidos organicos encontrada
na parte drea da aveia-preta nao justifica o deslocamento
da frente alcalinizante até a profundidade de 40 cm
(Tabela 4), tampouco o deslocamento de Ca e Mg
(Tabelas 7 e 8), ndo confirmando resultados obtidos por
Franchini et al. (2001, 2003), conduzidos sob condicdes
controladas e corroborando os resultados de Caires et al.
(2006) em trabalho conduzido em campo.

E provdvel que os pares iénicos inorginicos com
nitrato (Tabela 6) e outros como HCOj3-, OH-
(Rheinheimer et al., 2000), Cl- e SO42 (Caires et al.,
1998) tenham maior atuacao no deslocamento de cations,
quando comparados aos organicos, em razao da maior
quantidade desses fons no solo (Meda et al., 2002), e
por serem mais estdveis dentro de uma faixa ampla de
pH (Bayer & Mielniczuk, 1999), permanecendo a
atuacdo dos 4cidos organicos de baixo peso molecular
restrita & camada superficial até 2,5 cm (Amaral et al.,
2004a).

Tabela 9. Quantidade de dcidos orgnicos de baixo peso molecular (g ha'!) presentes na aveia-preta em 2003 e 2004, em fungio
da aplicacao superficial de residuos e de calcdrio em duas épocas (anos) de amostragem ap0s a aplicacdo.

Tratamento'’ Dose Anos

(t ha'l) 2003 2004 2003 2004 2003 2004 2003 2004

0-5 cm 5-10 cm 1020 cm--------  —emeeed 20-40 cm--------

LC 2 1.797 2.345 696 1.592 1.075 776 1.278 1.192
LC 4 1.869 3.418 813 1.950 1.093 1.046 1.383 1.632
LC 8 1.994 3.501 920 2.166 1.201 1.079 1.719 1.411
Regressao 0,92%* 0,98** 0,98%* 0,99%* 0,97%* 0,86** 0,94** 0,98%*
LB 2 1.122 1.913 598 1.314 796 928 1.186 1.654
LB 4 1.164 1.808 631 1.277 814 863 1.292 1.639
LB 8 1.266 2.094 658 1.440 897 1.064 1.555 1.817
Regressdo 0,91%* 0,84* 0,96** 0,96%** 0,94%* " 0,94%* 0,89*
E 2 2.514 2.235 1.200 1.622 1.401 852 1.454 2.061
E 4 3.494 2.263 2.239 1.819 1.594 961 1.973 2.214
E 8 3.444 2.670 2.230 1.834 1.618 1.122 2.067 2.521
Regressao 0,96** 0,95%* 0,95%* 0,99%* 0,99%* 0,99** 0,97** 0,97**
Lcal 2 1.819 1.722 1.065 2.083 1.052 874 1.541 1.960
Lcal 4 1.980 2.187 1.564 2.227 1.139 973 1.713 1.940
Lcal 8 2.531 2.650 1.766 2.558 1.398 1.065 2.053 2.305
Regressao 0,96** 0,98%** 0,99%* 0,98%* 0,97** 0,91%* 0,95%* 0,99%*
Testemunha 0 980 1.447 478 780 644 725 365 420
Calcario 2 1.800 2.400 900 1.400 800 800 1.000 1.500
CV (%) 19 21 25 22 15 12 17 16

(DLC: lodo de esgoto centrifugado; LB: lodo de esgoto de biodigestor; E: escéria de aciaria; Lcal: lama cal. ™Nao-significativo. * e **Significativo

a5 e 1% de probabilidade.
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Conclusoes

1. A aplicacdo superficial de doses crescentes de
escoria de aciaria, lama cal e lodo de esgoto centrifugado
aumenta os valores de pH no solo, e esses trés residuos
e o lodo de esgoto de biodigestor também aumentam a
saturacdo por bases e a disponibilidade de nitrato, cdlcio
e magnésio até a profundidade de 40 cm no solo, com
apenas trés meses de reacao.

2. A corregdo da acidez em subsuperficie decorrente
do aumento das doses dos residuos escoria de aciaria,
lama cal e lodo de esgoto centrifugado, associada ao
aumento dos teores de nitrato no perfil do solo por esses
residuos mais o lodo de esgoto de biodigestor, favorece
o deslocamento de célcio e magnésio até a profundidade
de 40 cm.

3. Os residuos escoria de aciaria, lama cal e lodo de
esgoto centrifugado podem ser utilizados como corretivos
da acidez e aplicados sobre a superficie do solo no
sistema de plantio direto.

4. O efeito da calagem superficial, na dose de 2 t ha’!,
nas varidveis pH, saturacdo por bases, nitrato, cdlcio e
magnésio estd restrito & profundidade de 20 cm, apds
27 meses de reacdo.
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