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RESUMO:A aplicacdo de residuos industriais e urbanos no pode ser recomendada pelo seu
valor corretivo e fertilizante, conferindo a agrltwra grande potencial para reutilizacao; melhora
as propriedades fisicas, quimicas e biologicas @lo & contribui para redu¢cdo do consumo de
fertilizantes e corretivos, sem contaminacao potamepesados. Este trabalho teve por objetivo
avaliar a absorcdo de nutrientes e elementos pdénente toxicos, e seus efeitos sobre o
desenvolvimento da cultura da soja (Glycine nfay Merrill) cultivadas sob Sistema Plantio
Direto (SPD). O trabalho foi desenvolvido a campw Fazenda Experimental Lageado -
FCA/UNESP, Botucatu (SP), em um Latossolo Vermditoofico. O delineamento experimental
foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial 4xdefn quatro repeticdes. Os tratamentos foram
constituidos por quatro residuos: dois lodos deoesgum centrifugado e tratado com cal virgem
(LC) e um de biodigestor (LB) e dois residuos itriis: escoria de aciaria (E) e lama cal (Lcal),
aplicados nas doses 0, 2, 4 e 8 Mg hA aplicacéo superficial dos residuos LC, LB, Ledt em
solo sob SPD favoreceu o desenvolvimento da cullar@oja, ndo havendo contaminacdo por
metais pesados, atendendo a legislacéo vigente.

PALAVRAS-CHAVEGIycine max(L.) Merrill, lodo de Esgoto, escoéria de aciaridritatos
guimicos, metais pesados.

LEAF DIAGNOSYS OF SOYBEAN CROP IN FUNCTION OF SURFACE APPLICATION
OF SEWAGE SLUDGE AND INDUSTRIAL WASTE UNDER DIFFERE NT DOSES IN NO-
TILLAGE SYSTEM

ABSTRACTThe application of industrial and municipal wastethe soil may be recommended by
your corrective and fertilizer value, giving theegt potential for agricultural reuse, improves
physical, chemical and biological soil propertiesdahelps to reduce the consumption of fertilizers
and correctives, without contamination by heavy atset This study aimed to evaluate the
absorption of nutrients and potentially toxic elensg and their effect on the development of
soybean (Glycine mak.) Merrill) grown under No-Tillage system (NT). The work degeloped

in the field, at the Experimental Farm Lageado -A-CUNESP, Botucatu (SP) in an Oxisol under
tropical climate of altitude. The experimental dgsivas randomized blocks, factorial 4x4+1, with
four replications. The treatments consisted of foegidues: two sewage sludge, one centrifuged
and treated with quicklime (LC) and a biodigesteB) and two industrial wastes: steel slag (E)
and lime mud (Lcal) , applied in dosages of 0, 2nd 8 Mg h&. The surface application of LC,
LB, Lcal and E residues in soil under NT favored development of soybean, with no heavy metal
contamination, given the current legislation.

KEYWORDS:Glycine max(L.) Merrill, sewage sludge, steel slag, chemicttitautes, heavy
metals.
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INTRODUCAO

A aplicacéo de residuos urbanos e industriais loomme ser recomendada pela capacidade
de fornecer nutrientes as plantas. Entretantoatsennecessario estudar as respostas das culturas,
bem como a possivel contaminacdo das plantas pgarsnpesados.

A crescente populagdo dos centros urbanos é inmpergeradora de diversos residuos
sejam eles domeésticos ou industriais, 0s quaisas\wi¢zes, sdo acumulados no ambiente sem o
adequado tratamento ou utilizacdo, que possibdita reciclagem (Nascimento et al., 2004),
tornando a disposi¢do adequada destes, um dosppisidesafios a ser enfrentado pelos gestores
ambientais. A aplicacdo de residuos urbanos e tingigsno solo pode ser recomendada pelo valor
corretivo e fertilizante que apresentam (Carvalbpa®o et al., 2003; Corréa et al., 2005), bem
como pela capacidade da macro e microbiota doesnldecompor os materiais organicos. Sendo
necessario, entretanto, estudar as alteracoeso@sepades do solo e a resposta das plantas para
avaliar seu potencial fertilizante e a possiveltaminacdo do ambiente por metais pesados
(Ferreira et al.,, 2003). Dentre esses residuose-peddestacar o lodo de esgoto, um residuo
resultante do tratamento das aguas servidas, gasempa potencialidades para utilizacdo agricola.
Este residuo contém consideravel quantidade derimatégyanica e de elementos, além de poder
desempenhar importante papel na producdo agricala enanutencdo da fertilidade do solo
(Nascimento et al., 2004), sendo uma das alteamativais promissoras para a disposicao destes
(Berton et al., 1989). Além do mais, os lodos dgots sdo importantes fontes de nutrientes as
plantas, principalmente de fésforo (Boareto et H82; Villas Boas et al., 1984Berton et al.,
1989;Marques et al., 1993; Simonete et al., 1999; Co8a1; Melfi et al., 2001).

No entanto, a utilizacdo de lodo de esgoto n&wtura ndo € isenta de problemas. A
presenca de metais pesados potencialmente toxacstitai uma das principais limitagdes ao uso
do lodo na agricultura, pois podem expressar senp@l poluente pela disponibilidade as plantas
em niveis fitotoxicos (Elliot, 1986Gibbs et al., 1997Tan, 2000;Bettiol & Camargo, 2000).
Porém, Oliveira & Mattiazzo (2001), avaliando a gibsidade de incrementos na absor¢éo de Cd,
Cr, Ni e Pb pelas plantas de cana-de-acucar cdétiean Latossolo tratado com lodo, verificaram
gue estes elementos estiveram abaixo do limiteetiermdinacdo do método analitico utilizado.
Além disso, estudos com escoéria contendo Al, Tj,&bNi, Ba, V, Cd, e Sr, mostraram que estes
metais contidos no solo e nos corretivos néo piegna a vida vegetativa das plantas e nem causam
danos ao solo (Piau, 1995).

Dentre os residuos industriais, que podem sailasspela agricultura como corretivos de

acidez e fertilizantes, tém-se a lama cal e a esdé aciaria (Corréa, 2001; Silva et al., 2003).
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Segundo Alcarde (1992), as escoérias, residuos @een siderurgia, também apresentam em sua
composicao constituintes neutralizantes ¢S)Otendo no solo a mesma reacédo do calcério, é font
de silicio, bases como célcio e magnésio, ou s#jaatos de calcio e magnésio associados a
compostos de ferro, aluminio e manganés (Pradb, &081), além de micronutrientes (Amaral et
al., 1994), onde todos esses elementos podemsavains pelas plantas.
A adocédo de sistemas conservacionistas, como did’|Bireto, tem demonstrado reverter o
processo de degradacéo quimica, fisica e biol@gisasolos. Assim, a utilizacdo de lodo de esgoto
e residuos industriais no Sistema Plantio Diretdepo trazer beneficios ao ambiente radicular.
Desse modo, ambas as praticas sdo capazes degwoporefeitos benéficos ao meio e, quando
somadas, poderdo melhorar seus efeitos tanto ot @uanto ao ecossistema. Os residuos como
lodos de esgoto, lama cal e escoria de aciariasepieam, em suas composi¢cdes, nutrientes
essenciais as plantas, contribuindo dessa formr@dwegdo de custos na agricultura e permitindo
maior sustentabilidade e qualidade ambiental.

Buscando unir os beneficios entre o SistematiBl&ireto e a aplicacdo de lodos de esgoto
e residuos industriais, 0 objetivo do presenteathabfoi avaliar os efeitos decorrentes da segunda
reaplicacdo dos residuos urbanos e industriaissstéma plantio direto em Latossolo Vermelho
distréfico, apOs trés meses da reacdo destes noRmlam avaliadas a absor¢do de nutrientes e
metais pesados potencialmente toxicos, e seusefmibre o desenvolvimento da cultura da soja,

em funcéo da dose dos residuos aplicados em stiperfi

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido a campo, no periodo 2007 e 2008, na Fazenda
Experimental Lageado, pertencente a Faculdade éeci@as Agronémicas - FCA/ UNESP,
localizada no municipio de Botucatu, SP, na laéitdeé 2251'15”S, longitude de 426°'30"W e
altitude de 740 m. O solo da éarea foi caracterizemimo Latossolo Vermelho distrofico - Lvd
(EMBRAPA, 1999) e o clima predominante na regiddoétipo Cwa (clima tropical de altitude,
com inverno seco e verdo quente e chuvoso), segardassificacdo climéatica de Kdeppen. O
delineamento experimental utilizado foi de blocoseaso em esquema fatorial 4x4 + 1 com quatro
repeticbes, onde cada parcela foi disposta de 6 lardgura e 7 m de comprimento. Os tratamentos
foram constituidos por quatro residuos, sendo ddisnos, na forma de lodo de esgoto, um
centrifugado com adicao de cal virgem (CaO) prcatatel da Estacédo de Tratamento de Esgoto de
Presidente Prudente, SP - LC e um de biodigestarambcéao de polieletrélitos produzido pela ETE
de Barueri, SP - LB, e dois residuos industriaitaraa cal proveniente da empresa de celulose

Ripasa, SP - Lcal e a escoéria de aciaria geragapacsa Mannesmann, MG - E.
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Os residuos foram aplicados em quatro dosesespandentes a 0, 2, 4 e 8 Mg-halém de
um tratamento adicional com a aplicacdo de calec@idose de 2 Mg HaO presente experimento
iniciou-se em maio de 2007, sendo finalizado emordai 2008. Em maio de 2007 foi realizado o
manejo da vegetacdo espontanea com a aplicacadc?dey1.a. hd glifosato. Os residuos e o
calcario foram reaplicados manualmente a langoesabsuperficie do solo em suas respectivas
parcelas, antecedendo trés meses a semeadura tdea alh soja. Também anteriormente a
semeadura da cultura da soja foi realizada umadasio com a aplicacdo de 1,2 kg i.a" Ha
herbicida a base de glifosato juntamente com 408 §a' de 2,4-D. A cultura da soja foi semeada
em dezembro de 2007, como cultura de verao (anocotay2007/2008) e conduzida de acordo com
as recomendacdes técnicas. O cultivar utilizada feBmbrapa 48, no espacamento de 45 cm entre
linhas e densidade de plantio de 22 sementes pwo ieear, e como adubac&o de base foram
aplicados 215 kg hado fertilizante quimico formulado 08-28-16. Paratamento das sementes
foram utilizados inoculante a base Bidyrhizobium japonicum(Co + Mo) e fungicida Vitavax-
Thiram (Carboxin + Thiran) nas doses recomenda€ias ffabricantes.

Durante a conducao da cultura foi realizadal&agdo dos herbicidas de pos-emergéncia
600 g i.a ha Bentazona (Basagran) + 96 g i.a*Hactofen (Cobra) para o controle de plantas de
folhas largas e uma aplicacéo de 184 g i:a Betoxidim (Post) para controle de plantas de folha
estreita. Durante a conducdo do experimento forealizadas duas aplicaces de 25 g i.a ha
Epoxiconazole + 66,5 g i.a h#@iraclostrobina (Opera) como fungicida e tréscagbes de 10 g i.a
ha' Deltametrina (keshet) como inseticida. A colhelitasoja foi realizada em 10 de abril de 2008,
128 dias apos a emergéncia, com colhedora medadmigarcelas para experimento.

A coleta de folhas ocorreu no estadio de flomsnto da soja (fevereiro/2008). A
amostragem foliar ocorreu por meio da coleta deetex ou a quarta folha, a partir do apice da
planta, o que corresponde a uma folha bem desedapksem deformacdes ou ataques de pragas e
doencas, de 30 plantas por parcela, portanto B@gpktonforme cita (Malavolta et al., 1997). Em
seguida, os materiais coletados foram lavados essem estufa de circulacdo de ar forcado a
temperatura de 60 °C por 48 horas, moido e encatinpara anélise quimica no Laboratorio de
Plantas do departamento de Recursos Naturais —<i€iéo Solo, onde foram determinados os
teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e amfarme metodologia descrita por Malavolta et
al. (1997), além de Cd, Cr, Pb e Hg, possibilitamdavaliacdo de nutrientes e metais pesados
potencialmente toxicos absorvidos pelas plantaojia

Os dados foram submetidos a analise de vari@nde regressao, sendo comparados a 1 e
5% pelo teste F. As médias dos tratamentos forampacados por meio da aplicacédo do teste t

(LSD) a1 e 5% . Com relacdo ao tratamento aditicedaario, este e as doses dos residuos, foram
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comparados entre si pelo teste t (LSD) a 1 e 5%, Isgar em consideragao a interacdo entre
fatores. Para verificar a diferenca entre os residuo calcario foi realizada andlise de contrastes
ortogonais a 10% de probabilidade. Para a anaiseigtica dos resultados utilizou-se o programa

estatistico Sisvar versao 4.3.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O teor de N foi influenciado pela aplicacdo desiduos, apresentando comportamento
quadratico para os residuos LB, LC, Lcal e E, semdnaior teor (47 g kb observado com a
aplicacdo de 4 Mg Hado residuo E (Tabela 1 e Figura 1). O menor teoNd(38 g kg) foi
observado na dose zero. O residuo LB proporcionowenor teor médio quando comparado ao
calcério e aos residuos LC, Lcal e E na dose 2 &tgdendo também observado o menor teor de N
na dose de 8 Mg ha-! para LB.

Tabela 1- Teores foliares de N, P e K na cultura da s@apdentes da reaplicacdo superficial dos
residuos LB, LC, Lcal, E e Calcario (2 Mghasob Sistema Plantio Direto na safra 07/08.
Botucatu, SP.

Residuo
Dose LB LC Lcal E
Mghet RIS R—
0 38 38 38 38
2 41k 45 ¢ 46 ¢ 46 ¢
4 45 45 45 47
8 42 46 ¢ 44 at 44 at
Médic 42 43 ¢ 43 ¢ 44 alt
Calcaric 44
................... POKY.oooiioeinn.
0 2 2 2 2
2 2 2.t 2,3 2
4 2,3 2.t 2 2,2
8 2,3 2,8 2,3 2,3
Médic 2,1t 2,4 ¢ 2,1t 2,1k
Calcaric 2,1
................... NGRS T
0 12 12 12 12
2 11 1C 11 11
4 1C 11 10 12
8 1C 11 11 10
Médic 11 11 11 11
Calcaric 10

LC= lodo de esgoto centrifugado com adicdo de tgem “calado” (ETE de Presidente Prudente, SPk ld#lo de
esgoto de biodigestor “digerido” (ETE de Barue®)SLcal= lama cal, E= escoéria de aciaria. Médieguglas de
mesma letra, minuscula na linha, ndo diferem atitzimente a 1 e 5% pelo teste t (LSD).
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De acordo com Raij et al. (1997), a faixa adequaata teor foliar de N na cultura da soja,
incluindo folhas e peciolo, é de 40 - 54 g'k@iante dos resultados obtidos em decorréncia da
aplicacao superficial dos residuos e do calcandegse inferir que os teores de N estiveram dentro
do limite considerado adequado (40 g'kgexceto para o tratamento testemunha (dose zero),

apresentando 38 g kg

50 - 3
45 - n 25 - n
* x
40 1 ¢ 2 W x A
& 35 - Q 1.5
X LB =-0,2727% + 2,7455x + 37,618 R2 = 0,9287* -
2 BLC =-025%+209x+38,6 R2=0,8027% o g oLB
Z 301  alcal =-0,3295%+3,2501x + 38,764 R2=0,8161* mLC =0,0886x+2,14 R2=0,832*
XE  =-0,4205% + 4,0409x + 38,436 R2 = 0,9523* AlLcal
25 | 0.5 - XE
0 : : : :
20 . . . .
o 5 A 6 s 0 2 4 6 8
Dose (Mg hal) Dose (Mg hal)

Figura 1 - Teores foliares de N e P na cultura da sojawsmgdo da aplicacdo dos residuos LB, LC,
Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! emrsésBdantio Direto (2007).

Pode-se observar na que o teor de P foi pouttcemdfiado com a aplicacdo dos residuos,
apresentando teores entre 2,0 - 2,8 kfj bando o maior teor médio observado com a aplicdQa
residuo LC (Tabela 1). Todos os tratamentos progugicam teores de P superiores ao obtido com
a dose zero. O residuo LC apresentou comportartivess crescente (Figura 1).

De acordo com Raij et al. (1997), a faixa adequaata teor foliar de P na cultura da soja,
incluindo folhas e peciolo, é de 2,5 — 5,0 g"k§egundo os resultados obtidos com a aplicacéo
superficial dos residuos e do calcario, pode-serimfilue os teores de P estdo abaixo da faixa
considerada adequada para a cultura da soja, ep@et@s tratamentos contendo o residuo LC, que
estdo acima do limite minimo para a cultura da,st8a2,5 g kg de P e proposto por Raij et al.
(1997). O lodo, além de ser fonte de P, apresdetzado teor de matéria organica, podendo
diminuir a adsor¢céo do P no solo, além de fornémes organicos que competem com o fosfato
pelos sitios de adsorcdo, aumentando a disporitdide P (Nascimento et al. 2004).

Os maiores teores de K (Tabela 1), foram obses/aom o tratamento testemunha (dose
zero) e com a aplicacdo do residuo E na dose degall . Para a cultura da soja, a faixa
considerada adequada para teores foliares de KndedRaij et al. (1997), é de 17 — 25 g'kg
Assim, pode-se dizer que todos os tratamentos aefi@i®o da faixa considerada adequada para a

cultura da soja.
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O maior teor do Ca (19 g Rjyna planta foi observado com a aplicacdo de 4 &fgeh8 Mg
ha' do residuo Lcal, e 8 Mg Hado residuo LC (Tabela 2). De acordo com os tefoksres
adequados de Ca, para a soja, segundo por R&ij(2097), estdo na faixa de 4 - 20 g*kgendo
assim, observa-se que todos os tratamentos apeséadres de Ca dentro da faixa considerada
adequada para a cultura. Tem-se o efeito quadrmasica os residuos LB e Lcal e linear para LC
(Figura 2) e E, e o menor teor de Ca foi observa@lalose zero, sendo o maior valor médio

proporcionado com a reaplicacao do residuo Lcallosa de 2 Mg ha-t, e calcario.

Tabela 2- Teores foliares de Ca, Mg e K na cultura da stgaprrentes da reaplicacéo superficial
dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calcario (2 Mg‘hasob Sistema Plantio Direto na safra 07/08.
Botucatu, SP.

Residuo
Dose LB LC Lcal E
Mghet Ca(gK.ooooeeennen.
0 11 11 11 11
2 16 16 16 14
4 17 at 16k 19 ¢ 16
8 14 19¢ 19¢ 18 ¢
Médie 15t 15¢t 16 ¢ 15t
Calcaric 16
................... Mg (9 K)o,
0 4.8 4. 4.8 4.8
2 5,8 4. 4,3 4.5
4 6,0 ¢ 4,3 al 3,8k 3,8t
8 5,8 4 4.t 4.8
Médie 5,6¢ 4,4t 43¢ 4.4t
Calcaéric 5,7
................... SOKY.ooooieeen.
0 2 2 2 2
2 2,3 2,5 2,8 2,8
4 2,8¢ 2,5 at 2Lt 2,5 at
8 2,5 2,5 2,3 2,8
Médie 2,4 2,4 2,3 2,5
Calcaéric 2,2

LC= lodo de esgoto centrifugado com adicdo de icgkmn “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP) Id®lo de
esgoto de biodigestor “digerido” (ETE de Baruer®)SLcal= lama cal, E= escéria de aciaria. Médieguilas de
mesma letra, mindscula na linha, ndo diferem etizaimente a 1 e 5% pelo teste t (LSD).

Com relacdo ao Mg, observa-se pouco efeito sigiific com a aplicacao superficial dos
residuos LB, LC, Lcal e E (Tabela 2), porém os memideores de Mg foram observados com a
reaplicacéo do residuo LB. Todos os tratamentastex.B e LC na dose de 2 Mgha calcério,

apresentaram teores de Mg inferiores a dose zeBog(4g'). Segundo Raij et al. (1997), estes
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teores estdo dentro da faixa dos teores conside@no adequados para a cultura da soja (3-10 g
kgl). Os teores de S ndo apresentaram efeito sigiificéTabela 2), porém observa-se o maior
teor (2,8 g kif) com a reaplicacéo de 2 Mghdos residuos Lcal e E, 4 Mghde LB e 8 Mg ha

de E. Todos os tratamentos apresentaram teoresu@efores ao proporcionado pela dose zero. O
maior teor médio foi observado com a reaplicacdoeddduo E, o qual pode ser justificado pelo
fato da escoria conter alto teor de Mg em sua csinfio (2,70 mg Kg, favorecendo desta forma

o teor deste nutriente no solo, e sua consequbategio pela cultura da soja.

30 1

25 A

20 1
L &LB=-0,3011% + 2,7523x + 11,191 R2=0,9788**

10
mLC =0,8857x + 12,4 R2=0,832**
5 Alcal =-0,25%+3x+11 R2=1*
XE =0,8429x + 11,8 R2=0,9295**

Ca (g Kg?)

0 )
0 2 4 6 8
Dose (Mg hat)

Figura 2 - Teor foliar de Ca em funcéo da aplicacdo doslues LB, LC, Lcal e E, nas doses de 0,

2, 4 e 8 Mg ha-t em Sistema Plantio Direto (2007).

De acordo com Raij et al. (1997), a faixa deds@dequados para S nas folhas da cultura da
soja é de 2,1 — 4,0 g kgAssim, com base nos resultados presentes naalabpbde-se dizer que
os teores de S encontram-se dentro da faixa coadmleadequada, exceto para o tratamento
testemunha (dose zero).

Segundo os teores de micronutrientes na cuttaraoja, safra 07/08 (Tabela 3), pode-se
observar que os nutrientes B e Cu ndo demonstrafaio significativo. O maior teor de B foi
observado com a reaplicacdo dos residuos E nas desMg ha e 8 Mg hd e LC na dose de 2
Mg ha' (Tabela 3). O tratamento calcario, dose 2 Md, lapresentou teor médio de B igual ao
proporcionado pela dose zero, sendo o menor te@ deservado com a reaplicacdo do residuo
Lcal na dose de 2 Mg HaOs teores de Cu ndo apresentaram efeito sigiificpara nenhum dos
tratamentos, porém observam-se valores superidestemunha (9 mg Ky para os residuos LB,
nas doses de 4 Mg ha 8 Mg hd e para o residuo E, na dose de 2 M§ ha

Nota-se comportamento quadréatico para os resitdBo LC, Lcal e E com relacdo ao teor
foliar de Fe na cultura da soja, sendo o maior (¢80 mg kg) obtido com a reaplicacdo do
residuo LC na dose de 8 Mg héFigura 3). Todos os tratamentos demonstraramesede Fe

superiores aos proporcionados pela dose zero. @damcom a Tabela 3, pode-se observar que a
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reaplicacdo dos residuos influenciou significatieate os teores foliares de Mn na cultura da soja,
comportando-se de forma linear para o residuod.cgladratica para os residuos LB e E (Figura 3).
O maior teor (438 mg kg-1) de Mn foi observado @iplicacdo do residuo LB na dose de 8 Mg
ha', sendo tal residuo o apresentar teores supedogesbtidos com a dose zero.

Estes resultados podem ser explicados pelo datdodo LB ter proporcionado menor
elevacao e correcdo do pH do solo em relacdo anaisleesiduos e a calagem, ou seja, 0 aumento
do pH do solo reduz o teor foliar de Mn na cultdeasoja. Estes resultados concordam com o0s
resultados obtidos por Caires & Fonseca (2000)e€ait al. (2001), Caires et al. (2000) e Freitag
(2008), onde observaram a reducgéo do teor de Mioitzss da soja pela calagem, em decorréncia
da elevacdo do pH do solo. Assim como para o tedvid, Caires & Fonseca (2000); Caires et al.
(2001); Caires et al. (2000) e Freitag (2008) estateducao do teor de Zn na soja em decorréncia
da aplicacéo superficial do calcario em SiRido ao aumento do pH nas camadas superficiais do
solo.

De acordo com Raij et al. (1997), a faixa deds@dequados nas folhas da cultura da soja
estao entre 21 — 55 para o B, 10 — 30 para o C4,38D para o Fe, 20 — 100 para Mne 20-50 g
kg' para 0 Zn. Com base nos resultados presentesheda? pode-se dizer que, de uma maneira
geral, os teores médios foliares de B e Fe encordm dentro da faixa considerada adequada,
enquanto que os teores de Cu encontram-se abaias jeores médios de Mn e Zn estdo, de
maneira geral, acima do considerado adequado parkuaa da soja (Figura 3), corroborando com
Freitag (2008).
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Tabela 3- Teores foliares de B, Cu, Fe, Mn e Zn na cultlaasoja, decorrentes da reaplicacao
superficial dos residuos LB, LC, Lcal, E e Calc48idVig ha'), sob Sistema Plantio Direto na safra

07/08. Botucatu, SP.

Residuo
Dose LB LC Lcal E
Mghe* B(MgKY...oooovrveeene.
0 35 35 35 35
2 38 at 39 ¢ 34t 39¢
4 37 36 36 38
8 37 36 37 39
Médic 37 36 36 37
Regressé ns ne ns ns
Calcaéric 35
................... Cu(MgKY...oovovverenne
0 9 9 9 9
2 9 9 9 10
4 10 9 9 9
8 10 9 9 8
Médic 9 9 9 9
Regressé ns ne ne ne
Calcaric 9
................... Fe (Mg KY..ooeoveeee.
0 89 89 8¢ 89
2 11€ 122 11€ 11c
4 117 11€ 12¢€ 124
8 122 13C 11¢ 11€
Médic 112 117 112 11C
RegreSSé Q*(l) Q*(é) Q** (3) Q** “4)
Calcaric 115
................... Mn (MY KY..oovvevveens
0 301 301 301 301
2 322 ¢ 246 al 192t 206
4 255 al 185 al 264 ¢ 149
8 438 ¢ 213t 138t 174 &
Médic 329 ¢ 236 224 & 207
Regress? Q*® ne L* Q"
Calcaric 198
................... Zn (MY K.
0 107 107 107 107
2 121 ¢ 94 at 72k 85¢L
4 136 ¢ 96 L 60 ¢ 62 ¢
8 274 ¢ 63 L 60k 64
Médic 159 ¢ 90k 75t 79k
RegreSSé Q** 8) L*® L* WY L* W
Calcaric 68

LC= lodo de esgoto centrifugado com adicdo de icgkmn “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP) Id®lo de
esgoto de biodigestor “digerido” (ETE de Baruef®)SLcal= lama cal, E= escéria de aciaria. Médieguilas de
mesma letra, mindscula na linha, ndo diferem etizimente a 1 e 5% pelo teste t (LSD).
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Fe (mg Kg?)

160 -
140 A

80 A

120 - X
100 -

¢LB =5,5057%-29,561x + 316,85 R2=0,8313*
TmLC =4,0227% - 43,945x + 305,58 R2=0,9656*
| ALcal=-16,814x + 282,6 R2=0,6204*

1xE

=5,4602% - 59,67x + 301,68 R2=0,99

60 - ¢LB =-0,9943%+ 11,639x + 91,645 R2=0,8759*
40 4 ELC =-0,8125%+10,975x + 92,9 R2=0,8041*
20 Alcal =-1,4886X+ 15,477x + 90,091 R2=0,982**
0 XE  =-1,3693%+ 14,289x + 89,245 R2=0,9989** 50 4
0 2 4 6 8 0 T T T )
0 8
Dose (Mg hat) Dose (Mg hat)
300 . #LB =3,108%-4,4659x + 109,86 R2 = 0,9944*
mLC =-52571x +108,4 R2=0,904*
250 1 Alcal=-5,2143x + 93 R2=0,6418*

-5,2286x + 97,8 R2=0,7178*

Dose (Mg hat)
Figura 3 - Teores foliares de Fe, Mn e Zn em fun¢éo da apdic dos residuos LB, LC, Lcal e E,
nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-t em Sistema PRm&tn (2007).

De acordo com os resultados para teores de npetsglos (Tabela 4), pode-se observar o
maior teor médio de Cd com a reaplicacdo do rediffysendo o maior teor (347L™) observado
com a reaplicacdo do residuo LB, na dose de 8 My Mados os tratamentos, exceto LB,
apresentaram teores de metais pesados inferisgg@uorcionados pela dose zero.

O maior teor de Cr (948 L™) foi observado com a reaplicacdo do residuo LBose de 8
Mg ha, sendo que esse mesmo residuo apresentou o reen¢40u L™) foliar na dose de 2 Mg
ha'. O residuo Lcal apresentou o maior teor médio meaCtultura da soja. Todos os tratamentos,
exceto LB na dose de 2 Mg hapresentaram teores de Cr superiores ao tratarestemunha.
Ainda de acordo com a Tabela 4 observa-se o meorde Pb com a reaplicacdo de 8 Mg Ha
residuo LC. O residuo E apresentou maior teor daaPtiose de 2 Mg Hasendo o menor teor
observado com a reaplicacdo do residuo Lcal nad®8eMg hd. Notam- se maiores teores de Pb
para a reaplicacdo dos residuos quando comparadat@mento testemunha (181.%).

Verifica-se ainda, na Figura 4, comportamentodegitico para o teor foliar de Cd na soja
com a aplicacao de LB; e, em relagcdo ao teor d®bdgrvam-se comportamento linear para LC e

guadratica para Lcal.
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Uma das grandes preocupacdes com a utilizagdoesiduos, sejam eles urbanos ou
industriais, € a incorporagdo e acumulagdo de mp&sados no solo, contaminando os produtos
agricolas, entrando na cadeia alimentar, com riasaside humana (Silva et al., 2002).

Os teores de mercurio (Hg) apresentaram-se almoxdimite de determinacdo para o
método analitico empregado. Neste sentido, afigparndo ha a presenca desse metal pesado no
tecido foliar da soja, cultivada em solo com agiéza superficial de lodos de esgoto, lama cal e
escoria de aciaria, em diferentes doses, além Idaritana dose de 2 Mg fiaé um tanto quanto
inadequado.

Corréa et al. (2008) e Freitag (2008), trabalband mesma area experimental e com 0s
mesmos residuos (LC, LB, Lcal e E), concluiram queplicacdo superficial destes em um
Latossolo Vermelho distrofico sob SPD néo traz fmmwlas ao ambiente, quando se levam em
consideracdo os metais pesados Cd, Cr, Hg @& Riplicacdo dos residuos LC, Lcal e E, além do
calcario, proporcionou o aumento dos teores de@Bbbip, e a adigcdo de LB ainda contribuiu para
0 incremento de matéria organica e CTC, conferintiior poder tampdo ao LVd, o que
provavelmente possibilitou maior adsor¢cao dos regiasados, reduzindo assim a possibilidade da
absorcéo pela cultura da soja.

Segundo Amaral Sobrinho et al. (1994), os nideisnetais pesados nas plantas dependem
de suas concentracdes no solo e das propriedadescas desse sistema. Ainda citam que tais
niveis podem ser afetados por condicbes ambientaiscionais, estadio de desenvolvimento, além
de outros fatores responsaveis pelo crescimentpldats. Assim a concentracao no vegetal torna-
se insatisfatoria para expressar perfeitamentetenpial de biodisponibilidade do metal pesado.
Nem todos os Orgdos das plantas possuem a messihilgade quanto a acumulacdo de metais

pesados. Normalmente, a raiz é o 6rgéo prioritfgientrada e acumulacdo dos metais pesados.

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.3,m258-273, 2014.



270

Tabela 4 - Teores foliares de metais pesados (Cd, Cr e Rbjuitura da soja, decorrentes da
reaplicacdo superficial dos residuos LB, LC, L&l Calcario (2 Mg h3, sob Sistema Plantio
Direto na safra 07/08. Botucatu, SP.

Residuo
Dose LB LC Lcal E
Mghe*t CAug L™ e
0 89 89 8¢ 89
2 85 62 43 35
4 97 ¢ 68 L 51t 29k
8 317 ¢ 54t 31t 32t
Médie 147 ¢ 68 53¢t 46 k
Regress? QW ns ns ns
Calcaric 44
................... Crg L™,
0 60t 60:< 60c< 60:<
2 54C 704 80¢ 64(
4 761 661 92z 707
8 94¢ 71¢ 83C 62¢
Médie 71¢ 672 791 644
Regressé ns ns ns ns
Calcaric 633
................... Pbug L™ e,
0 181 181 181 181
2 207 k 230 al 314 al 337 ¢
4 28t 341 31¢ 27C
8 211t 408 ¢ 182 ¢ 236
Médie 221t 290 ¢ 249 al 256 al
Regresss ne L & Q¥ ne
Calcaric 192

LC= lodo de esgoto centrifugado com adi¢do de icgkwn “calado” (ETE de Presidente Prudente, SP); ldglo de
esgoto de biodigestor “digerido” (ETE de Baruef®)SlLcal= lama cal, E= escéria de aciaria. Médieguglas de
mesma letra, minuscula na linha, ndo diferem atitzimente a 1 e 5% pelo teste t (LSD).

350 450 -
¢LB =6,2045%-21,809x + 93,036 R2=0,9948** 400 -
300 A
250 HLC ns 350 -
~ 1 ALcalns 300 1
| {XE ns |
o 200 2 250 +
< 150 1 2 200
O o 150 - ¢LB ns
100 . 100 J BLC =29,371x +187,2 R?=0,9434*
50 - ; , u 50 | Alcal=-9,267% + 73,184x + 187,46 R2=0,97p*
X x XE ns
0 T T T ] 0 T T T ]
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Dose (Mg hal) Dose (Mg hat)

Figura 4. Teores foliares de metais pesados (Cd e Pb) epaduhia aplicacéo dos residuos LB, LC,
Lcal e E, nas doses de 0, 2, 4 e 8 Mg ha-! emrsésBdantio Direto (2007).
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A concentracdo de metais pesados nas plantas adimentada pela frequéncia de aplicacao
dos biossolidos nos solos. Segundo Tsutiya (1988ervou-se que as concentracdes de metais
pesados nas plantas sdo maiores em solos sem doub@mssolido, pois 0 seu uso reduz a
disponibilidade desses metais as plantas, ja qters@m mais estaveis em solos com pH maior que
6,5 e, nessas condicdes, verifica-se reducéo gardislidade as plantas. A adi¢do de cal no solo,
para aumentar o pH, é uma pratica recomendadavasds autores.

Com base na legislacéo imposta por 6rgaos co@BTESB (1999) e o CONAMA (2006),
gue regulamentam pela utilizacdo agricola de lad®wsesgoto, sendo tais parametros também
considerados para a lama e para a escéria deaagarcebe-se que em todos os residuos aplicados
os teores de metais pesados estavam abaixo dtesliméximos permitidos para lodos de esgoto.

CONCLUSOES

1. Os residuos promoveram adequados teores dentes foliares para a cultura da soja.

2. A aplicacdo dos residuos ndo proporcionouoftidade a cultura da sojpor néo
promover teores foliares expressivos de metaigipsgaotencialmente toxicos.
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