JETRO TURAN SALVADOR

“ AlteracOes de atributos quimicos de um Cambissolo e resposta
de milho sob plantio direto frente a aplicacdo superficial de

biossolido urbano tratado acalinamente’

Dissertacéo apresentada como requisito parcial
para a obtenc&o do grau de Mestre pelo
Programa de Pés-Graduag&® em Agronamia,
Areade Concentragc& em Ciéncia do Solo, do
Departamento de Solos e Engenharia Agricola
do Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federa do Parana.

Orientador: Luiz A. C. Lucches, Ph. D.

CURITIBA
2002



Dedicatoria

Paraminhamag, Sileide Turan Salvador, que a longo dcs ancs
deu exempl os de perseveranca an meio as dificuldades

davida, e ensinoua aceditar que essas dificuldades

S0 sdo superadas pela wnfianca an Deus e pelo

labor, incentivandoa mim e meus irmaos

na buscado aprimoramento moral,

educadonal e, principamente,

espiritual.



AGRADECIMENTOS

A Deus, que nos da o dan da vida, e permite que mesmo com nossa mente finita,
possamos criar e desenvolver elementos que auxiliem no desenvolvimento benéfico dos povaes.

A minha m3e, Sileide Turan Salvador, pelo apoio incansével e cainho nos momentos
dificas desta jornada.

A minha familia, France, Lenner e Eric pelas resignacdes redizadas para o cumprimento
deste trabalho, kem como ao meu irm&o Antonio Cristovao Salvador Neto, e sua familia, Flavia,
Guilherme Augusto, Vitor e Gabriel, que mesmo distantes, sempre gpoiaram esta enpreitada.

Ao Prof. Dr. Luiz Antonio Corréa Lucchesi, pela opatunidade dada a minha pessa, que
se iniciou ne anos da graduacéo em Eng. Agrondmica eque se ndo fosse pelas opatunidades
dadas, ndo teria permitido que os frutos do desenvalvimento moral e inteledual aparecessem na
minha gorendizagem humana.

As amigas e mmpanheiras de mestrado, Marcialene Preisler e Anne Nishimura, pelo
apoio, alegria, incentivo, gjuda e principamente anizade, sem as quais, este trabalho réo teria
sidotédo completo, gratificante e eriquecelor.

A mestranda Celina Milani Rodrigues, pa sua disposicdo incondcional, apoio,
prestatividade e anizade incontestaveis.

Ao mestrando Rubens Correa Sec pelo gerenciamento dcs reaursos, e auxilio nes
atividades exercidas neste trabalho.

Ao Sr. Francisco Calle, que nos cedeu a area e«perimental e reaursos para O
desenvalvimento deste projeto.

Ao Sr. Antonio Carlos B. Laceda, pelos conselhos, gerenciamento logistico e estimulo
dado a todas os membros do grupo, pas foi de grande importancia para o desenrolar deste
trabalho.

Ao Sr. Alyson Yamaguchi e a Sr. Marcdo Calle, pelo apoio dado para aimplementacéo
do experimento na Fazenda Santa Terezinha.

A Fertipar pelos adubcs forneddos para o cultivo experimental e a Sementes Santa
Helena pelo fornedmento domateria vegetal.



Aos Laboratoristas do Laboratorio de Quimica eFertili dade do Solo-UFPR, Ruy Barbosa
da Silva, e Reginaldo Bodziak, pas $m os mesmos as dificuldades laboratoriais teriam sido
inimagindveis.

A bibliotecado Setor de Ciéncias Agrérias e seus funciondrios, que sempre estiveram

dispaostos e prestativos em colaborar na daboragdo deste trabaho.
A todos os estagiarios e pesas que mlaboraram direta ou indiretamente para que este

trabalho pudksse ter sido pasto em prética



SUMARIO

DEDICATORIA ...ttt b
AGRADECIMENTOS. ... oo e e eeaaaes TR
S N 2 T T N
LISTA DE TABEL Al VT
LISTA DE FIGURAS . ... X
[ 11, O P Xilerruenn
AB ST R A CT e Xili......
1 INTRODUGAD ...ttt 1.
2 OBIETIVOS ..ot 3.
2.1. OBIETIVO GERANL .ottt e e e e e e e et e e et e e e e e eaneeean 3
2.2. OBIETIVOSESFECIFICOS .......oi oottt n e 3
B HIPOTESE ..ottt ae e 4......
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ooiiei ettt 5....
4.1. LODO DE ESGOTO E SUA GESTAO ......ciiiieeeeeeeeeeee e, 5
4.1.1. Lodode Esgoto: Um Problema Ambiental ............cccooiiiiiiiiiiii 5
4.1.2. Redclagem Agricolado LOdOde ESGOtO ......coevviiieeeeiiiiieeeeeeicee e e e 7
4.2. “PROCESSO DE ESTABILIZACAO ALCALINA AVAN CADA COM

SECAGEM ACELERADA" (PROCESSO N-VIRO) ....ccvvuiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeinnnnns 11
N N = 1o T o T < PR R PP 11
A.2.2. N-VITO SOl ...ttt e e e e et e e e et e e e st eeest e e eeran e eenans 13



4.2.3. EfeitoSde LOAOS NO SOI0 ... . e 14

4.3, CALCIO .. .ottt ettt ettt b e b et aes et e s st et b et b e nenens 18
4.3.1. Origem, Formas € AtUaC80 NOSOI0.......ccooiiiiiiiii et 18
4.3.2. O Elemento CAICIO MPIANTA. .......ccoeiiiieeeiiiii e 20
4.3.3. Mangjo daAcidez do Solo Através de Fontes de CAICIO.......uuvviieiieeeeeeeeeeeeceeeeeiiies 24

5 MATERIAL EMETODOS. .....oiiitiieiee et 30...

5.1. LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DA REGIAO E DA AREA

EXPERIMENT AL ..t r e e e 30
5.1.1. GEomMOrfologia €GEOIOGIAL......cceveeeirieeiiiiie e ettt e e e e e e e e e e eeeeeeeenannes 30
5.1.2. ClIMAdaREGIG0......cceeiiiiiiiiiiei e e e ettt e e e e e e e e e e e eees 31
5.1.3. Fitogeografia €Hidrografia............oevvereiiiueiiiiiie e ee et e e e e e e e e e e e eeeeannnes 31
ST I o oL PP PP TP PPP PRI 31
5.2. OEXPERIMENTO A CAMPO ...t e e e e 32
5.2.1. HIiStONCO CAATEA. ..ottt ettt ettt eae e 32

5.2.2. Lodo ¢k Esgoto Tratado pelo Proceso N-Viro: Obtencéo e Caraderisticas do

Material Utili ZBOO ...t e e e e e e e e e e e 33
5.2.3. DEfiNIGED A8 TralamENtOS........cceveiiieeiiiiiiiiiiie e e e e e e e eeeeeeeeeeaesaaeasaa e s s e eaeaeeaaeeeeeeennnnns 34
5.2.4. Instalacéo e Conducdo doEXperimento 8 CamPO .....cceeeeeeeeeeeeeieeeeeeiiiiee e 38

5.2.5. Cultivo doMilho, Tratos Culturais e Predpitagé Durante o Periodo

EXPEITMENTAL ...ttt e e e e e e e e e eeeaanaene 40
5.3. FATORES AV ALIADOS ... e et e e e e e e e 42
5.3.1. AtributoS QUIMICOS AO SOIO .....vvviiiiiiiee e 42
5.3.2. Fatores BIome&tricoS AValI@00S. ........cuveiieiiiiiiiii et 43
5.3.2.1. AlturaMédia, didmetro de @IMo e estande.............cccvvveeeeiiiiiiiii e 43
5.3.2.2. TeoreSfOlNE@ES AR Cal.....ceviiiiiiiiieeeee et 44
5.3.2.3. ProduivVidade 08 Gr80S..........ccccuiiiiiiiiiieee ettt a e e 44



5.3.3. ANAli SES EStAIStICAS. ... ieviieieieee ettt e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e eaas 45
6 RESULT ADOSE DISCUSSAD .....eeeeieeeee ettt eteeeaaaaaas 46..

6.1. INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE OS ATRIBUTOS QUIMICOS DO

O | I O LR PPPPTRRPPPPPPTTIN 46
6.1.1. A Influénciados Tratamentos no pH CaCl, dOS0l0.......vvvvvevciiiieieieeeeeeeeeeeeeiis 46
6.1.2. A Influénciados Tratamentos N0 PH SMP dO S0I0.........ccovvviviiviiiiicieeee e 49
6.1.3. A Influéncia dos Tratamentos no Al** Trocavel d0S0l0 .......cvcveveveeeeeeeereeeeeeeeen. 51

6.1.4. A Influéncia dos Tratamentos nos Teores de Mg Trocavel e de Pe K" Extraiveis

6.1.5. A Influénciados Tratamentos nos Teores de Célcio Trocaveisno Solo.................. 56

6.1.6. Influénciados Tratamentos na CTC Total, CTC Efetiva ena Saturagédo daCTC

POF BaSES N0 SO0 (V0).....ceeeeeeeeeeeiiiieei et e e e e e e e e e e e e ettt s e s e e e e e e e e e e e eeeeeeseesnnnnns 59
6.1.7. Influénciados Tratamentos No C Organico dOSOI0.......uuveviieeeeeeeieeeeeeeeein 61
6.1.8. Influéncia dos Tratamentos na Saturagé de Aluminio na CTC Efetivado Solo.....62
6.1.9. Influéncia dos Tratamentos na Saturag&o de Calcio daCTC Tota do Solo............. 64
6.2. INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE A CULTURA DO MILHO........... 67

6.2.1. A Influénciadaos Tratamentos ©bre aAltura, Didmetro de Colmo de Plantas e

ESLANOE. ...ttt 67
6.2.2. Teores Folheares de CAICIO NOMIINO ......oeeee e, 69
6.2.3. Produividade de GraosS e MilN0 .....o.veiee ettt eaas 70

7 CONCLUSDES ..o 74.....
BIBLIOGRAFIA oottt 75.....
APENDI CES . ..o ol.....
LISTA DE APENDICES . ..ot 02...

Vi



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - CARACTERISTICAS DO LODO DE ESGOTO PROVENIENTE DA ETE-BELEM - CURITIBA,

ANTES DE SEU TRATAMENTO PELO PROCESSO N-VIRO. AMOSTRAGEM DE

25/ OUTUBRO/200D ...uuuiiceieeeeiiee et e ettt s e e e e e e e et e e e e e e e e ettt e e e e e e eeearaa e aeaens
TABELA 2 - CARACTERISTICAS DO N-VIRO SOIL/PALMEIRA-2001USADO NO EXPERIMENTO.

AMOSTRAGEM EM DEZEMBRO/2001E ANALISES REALIZADAS EM JULHO/2002........... 34
TABELA 3 - TRATAMENTOS UTILIZADOS NO EXPERIMENTO.......cciiiiuiiiirieeeeeeeeeeeeintireeeeeeeeeeeeennsssneeas 35
TABELA 4 - MEDIAS E DESVIOS PADRAO DE FATORES QUIMICOS ANALISADOS EM AMOSTRAS

COLETADASEM 24/AGOSTO/2001EM DIFERENTES CAMADAS DE SOLO DE 24 PARCELAS

ANTES DA APLICACAO DOS TRATAMENTOS ...uvvvvvvurrisusennsnnnnnnnnnnaaassaaessaessesesssesssasseeeens 36
TABELA 5 - DOSES RECOMENDADAS PARA A APLICAGAO DO N-VIRO SOIL/PALMEIRA-2001COM PN

ASSUMIDO COMO SENDO DE 70%, CALCULADAS COM BASE NOS RESULTADOS

ANALITICOS OBTIDOS DE DIFERENTES PROFUNDIDADES (TABELA 4) PELOS METODOS

DO ALUMINIO TROCAVEL E DA SATURAGAO DA CTC POR BASES (V%). RECOMENDACOES

OBTIDAS PARA AS CAMADASDE 0 - 20cm (CAMADA ARAVEL) EDE 0 - 5¢m (PLANTIO

DIRETO SEM REVOLVIMENTO) DO SOLO. MEDIAS DE 24 PARCELAS......c.ccceeeeiivrvrreneennn. 37
TABELA 6 - QUANTIDADE DE CaTOTAL ADICIONADA ATRAVES DA APLICAGCAO DE LODO

TRATADO PELO PROCESSO N-VIRO (MEDIA DE QUATRO REPETICOES) ....iveevvveeiiiiene, 38
TABELA 7 - ADUBAGAO SINTETICA ADOTADA NOS TRATAMENTOS : DOSES E EPOCAS...........ueee...... 40
TABELA 8 - PRECIPITACAO PLUVIAL ASSUMIDA COMO DA REGIAO DE PALMEIRA - PR ONDE SE

LOCALIZAVA O EXPERIMENTO ...uuuuutiiiiiiiieieaasiaseseeessiaesssessaassesessaesseseassssessssssssssssseessenes 41
TABELA 9 - ATRIBUTOS QUIMICOS DETERMINADOS NO SOLO, SOLUGOES EXTRATORAS UTILIZADAS

E METODOS DE DETERMINAGAO EMPREGADOS..........ccciutirieeieeeeeeeeeeiniaeeeeeaeeeaeeennssseeens 43
TABELA 10- SATURACAO DE Al** NA CTC EFETIVA DO SOLO (M%) DOS TRATAMENTOS COMPARADOS

ENTRE S| EM CADA PROFUNDIDADE. MEDIA DE 4 REPETICOES.......ccevvveiiiiiie e eeeeeeeivinnn, 63

vii



TABELA 11- SATURAGAO DE ca®* NA CTC TOTAL DO SOLO DOS TRATAMENTOS COMPARADOS ENTRE SI

EM CADA PROFUNDIDADE. MEDIA DE 4 REPETICOES) ......ccuutiiiiiieerieeeiiinnseeeeeeeennnnneeeeens 64

viii



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - CROQUI DA AREA EXPERIMENTAL COM A DISTRIBUIGAO DAS PARCELASE
TRATAMENTOS NOS RESPECTIVOS BLOCOS. ... .iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 39
FIGURA 2 - INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE O pH cacCl, DO SOLO. COMPARACAO

EFETUADA PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETICOES.......... 46

FIGURA 3 - INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE O pH SMP DO SOLO. COMPARAGAO

EFETUADA PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETICOES.......... 49

FIGURA 4 - RELACAO ENTRE DOSES DE N-VIRO SOIL/PALMEIRA-2001APLICADAS E O pH SMP DO

SOLO A PROFUNDIDADE DE O - 5¢cm. MEDIA DE4 REPETICOES ......ccceeiiveiieeeeeeeeeeeeeeeee 50

FIGURA 5 - INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE O Al** TROCAVEL DO SOLO. COM PARACAO

EFETUADA PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETICOES........ 51

FIGURA 6 - INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE O M gz+ TROCAVEL DO SOLO. COMPARAGAO

EFETUADA PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETICOES.......... 53

FIGURA 7 - INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE O P EXTRAIVEL DO SOLO. COMPARAGAO

EFETUADA PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETICOES.......... 54

FIGURA 8 - INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE O K EXTRAIVEL DO SOLO. COMPARAGAO

EFETUADA PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETICOES.......... 55

FIGURA 9 - INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE O Ca’" TROCAVEL DO SOLO. COM PARACAO
EFETUADA PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETICOES.......... 56
FIGURA 10- RELAGAO ENTRE ca’* TROCAVEL DO SOLO NA PROFUNDIDADE DE 5 - 10 cm E DOSES

DE N-VIRO SOIL/PALMEIRA-2001APLICADAS. MEDIA DE 4 REPETIGOES...........ccceennn. 58



FIGURA 11 - INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE A CTC TOTAL DO SOLO. COMPARAGAO

EFETUADA PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETICOES.......... 60

FIGURA 12 - INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE A CTC EFETIVA DO SOLO. COMPARAGCAO

EFETUADA PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETICOES.......... 60

FIGURA 13- INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE O V% DO SOLO. COMPARAGAO EFETUADA

PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETICOES.......ccooeeeveeevvvinnnnn. 61

FIGURA 14 INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE O C ORGANICO DO SOLO. COMPARAGAO

EFETUADA PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETICOES.......... 62

FIGURA 15 - RELACAO ENTRE DOSES DE N-VIRO SOIL/PALMEIRA-2001APLICADAS E A SATURAGAO

DE ca”* NA CTC TOTAL DO SOLO DOS TRATAMENTOS A PROFUNDIDADE DE O - 5 cm.

MEDIA DE 4 REPETICOES ......cetvvvuetrerrrertreesrrersrssnnrinssssseeseee o aasasassasssassesseseeeees 65
FIGURA 16 - ALTURA DE 3 PLANTAS DE MILHO (ESTAGIO VEGETATIVO) TOMADAS NAS PARCELAS

46 DIAS APOS APLICAGAO DOS TRATAMENTOS. MEDIA DE 4 REPETIGOES) ........ccc....... 67
FIGURA 17- ALTURA MEDIA GERAL DASPLANTAS DE MILHO (ESTAGIO VEGETATIVO) DAS

PARCELAS 46 DIAS APOS APLICAGAO DOS TRATAMENTOS. MEDIA DE 4 REPETICOES... 68
FIGURA 18- DIAMETRO DE COLMO DE 5 PLANTAS DE MILHO (ESTAGIO VEGETATIVO) TOMADAS

POR PARCELAS 46 DIAS APOS APLICACAO DOS TRATAMENTOS. MEDIA DE 4

REPETICOES. ..uttuu it eeeeeettti et e e e e ettt e e e e e e e e e ea bt e e e eeeeese bbb e eeeee e e s bt bt e eeeaeessstbannaeaesesssrannnns 68
FIGURA 19 - ESTANDE DE PLANTAS DE MILHO (ESTAGIO VEGETATIVO) NAS PARCELAS 46 APOS

APLICACAO DOS TRATAMENTOS. MEDIA DE 4 REPETICOES .....uoiiieeiieeiiieis e e e eeeeeennnnn e 68
FIGURA 20 - RELACAO ENTRE DOSES DE N-VIRO SOIL/PALMEIRA-2001E O ESTANDE DE PLANTAS

DE MILHO NAS PARCELAS OBTIDO 46 DIAS APOS A APLICAGAO DOS TRATAMENTOS.... 69
FIGURA 21 - TEOR FOLHEAR DE CaNO MILHO EM AMOSTRAS TOMADAS 56 DIAS APOS APLICACAO

DOS TRATAMENTOS. MEDIA DE 4 REPETICOES. .. .uuvvuutitnniniiiiiiiensieeseeassaeessneesssaseaaessaeens 70
FIGURA 22 - PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE MILHO PARA OS DIFERENTES TRATAMENTOS. MEDIA

B = T = TR 71



FIGURA 23 - PRODUTIVIDADE DE MILHO EM FUNCAO DAS DOSES DE N-VIRO SOIL/PALMEIRA-2001

UTILIZADAS. MEDIA DE 4 REPETICOES. .....uuiiiiiiieeeeiteeee et e et e e et e e e e e e e et e e e eaaaaeaes

Xi



RESUMO

Para a redclagem de lodos de esgoto ubano em sistemas agricolas prople-se sua

estabili zacd pelo Procesd N-Viro que gera um produo com ato teor de ccio (Ca) do qud

fracbes s0 solUveis em agua. Em experimento instalado a canpo em parcdas de 97,2 m2, sob
delineamento de blocos ao acao, com quatro repeticoes, avaliou-se amovimentagéo de Ca no
perfil (0-5, 510, 1015, 1525, 2535, 3545 e 45-55 cm) de um cambislo, bem como o seu pH
CaCl, e pH SMP, osteores trocaveis de AlI**, Mg** e K", extraiveis de P, CTC, V% e C oxidavel.
Foram também avaliados, a produtividade eos teores foliares de Ca?* de plantas de milho (Zea
mays, L, cultivar cv. SHS 5050 cultivado sob dantio dreto em Pameira PR, influenciados pela
aplicacd de um lodo b esgoto urbano aiginado da Estagé de Tratamento de Esgoto Belém da
Companhia de Saneamento do Parand em Curitiba, que foi tratado experimentamente pelo

referido process, conforme 0s fguintes tratamentos. Testemunha T (adubagéo quimica), 0,5,1,
2e4Mgha (base imida) de N-Viro Soil mais T, €0,75Mg ha  de N-Viro Soil mais 70% de T.
Os dados foram submetidos a andli se de variancia e & médias comparadas por Duncan (p<0,05.
Diferencas estatisticas foram observadas para o Mg?" (5-10cm), CTC efetiva (0-5cm) e P (35
45cm). A predpitacdo pluvia (529 mm), a granulometria do material, o tempo reduzido para
reacdo e os altos teores de ca possvelmente levaram os outros resultados a ndo dferirem

. . 2 , N . .
estatisticamente. Os teores foliares de Ca * também nado diferiram estatisticamente. No entanto

houwe indicios de aimento do Ca2+, do H e da produividade, bem como reduco do Al nas
camadas mais superficiais de solo com 0 aumento das quantidades de lodo e esgoto apli cadas.
Logo, com base nos dados apresentados, concluiu-se serem os lodos de esgoto tratados pelo
Proceso N-Viro aternativas potencialmente Uteis para servirem como fontes mais laveis e,
portanto, mais méveis de Ca®* em solos cultivados ©b dantio dreto. No entanto, faz-se
necessario mais tempo para melhor avaliar seu efeito sobre os atributos aqui avaliados quando

tais produos s50 aplicados superficialmente no solo.

Palavras chaves:. calcio, lodo & esgoto, milho, dantio dreto, N-Viro Sail .
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ABSTRACT

For the regycling of urban sewage sludge in agricultural systemsits gabili zation with the
N-Viro Process which generates a product with high cdcium (Ca) content, with fradions sluble
in water. For that, a field experiment was installed constitued by plots under randamized blocks
design with 97.2m?. The Ca's movement was evaluated in a canbisoil profile (0-5, 510, 1615,
15-25, 2535, 3545 and 4555 cm), as well as pH CaCl, and pH SMP, Al**, Mg® and K*
exchangeable mntents, P extrad’s , ECC, V% and oxidized C. They were dso evaluate the
productivity and the Ca®* foliar content of corn plants (Zea mays, L, variety cv. SHS 5050
cultivated under no till planting in Pameira PR, influenced by the gplicaion d urban sewage
sludge originated of Sewage sludge Station Treament Belém from Parands Company of
Saneament in Curitiba, treaded experimentaly by the referred process (possessng Relative
Efficiency of 5.2%%), the following treaments with four repetitions: Control T (chemicd
fertili zer), 0.5, 1, 2and 4Mg ha’ (humid base) of N-Viro Soil plus T, and 0.75Mg ha* of N-Viro
Soil plus 70% of T. The data were submitted to variance analyze and the averages compared by
Duncan (p <0.05. Statisticd differences were observed for Mg®* (5-10cm), effedive ECC (0-
5cm) and P (35-45cm). The predpitation (529 mm), the size of the material, the time reduced for
readion and the Ca’* high levels, passbly took the others results to na to dffer statisticd. The
foliar contents of Ca’* didn't too dffer statisticd. However there were indicaions of Ca’*

1% in the most superficial layers of soil

increase, pH and d productivity, as well asreduction d A
with the increase of the anounts of sewage sludge gplied. Therefore, with base in the presented
data, is ended be the sewage sludges treaed by the N-Viro Processalternatives potentialy useful
to serve @ more soluble sources and, therefore, more mobhil es of Ca®* in soil s cultivated under no
till. However it is made necessry more time to better evaluate his effed onto the fadors

appraised when such products are goplied superficialy to the soil.

Key words: cdcium, sewage sludge, corn, netill, N-Viro Sail
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1 INTRODUCAO

A concentragd® humana em centros urbancs de forma desordenada € um processo
potencialmente degradador dos ecossistemas. Dentre 0s varios mecanismos de degradacé
originados por tal concentracdo, destaca-se 0 da dispasicdo final inadequada de lodcs de
esgoto derivados do tratamento de guas residuarias urbanas e industriais. Essa disposicéo
tende a agravar-se com 0 aumento dcs investimentos na &ea de saneamento, que por sua vez,
permite aligac@ de um maior nimero de estabel ecimentos a rede de col eta de esgotos, e mm
0 aprimoramento das técnicas de tratamento das &guas residuérias. Essas acles, acabam tendo
como conseqiiéncias, ao fina de sua implementagc&, um aumento na produgdo de lodaos de
esgoto, que por sua vez requerem destinagdo adequada para evitar uma disposi¢éo maléfica.
Para tanto, em contrapartida & ampliagdo da rede mletora e a melhoria do tratamento das
aguas residuarias, ha também, a necessidade de se implementar uma adequada destinacé® dcs

lodcs gerados.

Para solucionar este grave problema, propfe-se are-utilizagdo dos lodos em sistemas
edaficos. Contudo, aplicagdes continuas destes residucs ndo adequadamente tratados em solos
podem gerar fontes perigosas de @ntaminac® ao ambiente. Para que is néo ocorra, €
necessario que ta procedimento néo traga maleficios para os ecossistemas bem como para a
sociedade. Logo, o tratamento correto desses residucs € de fundamental importéncia para a
sustentabilidade de tal procedimento. Neste mntexto, a valorizacdo de lodas de esgoto para o
uso agricola destacase @mo uma dternativa nolre, sendo recessario, no entanto, sua
higienizagdo, bem como o monitoramento de suas cond¢des sanité&rias, bem como dcs seus
efeitos no solo e &guas, recursos naturais vulneraveis a contaminacao.

Existem varios métodcs para o tratamento de lodos de esgoto. Entretanto, muitos
destes, podem n&o apresentar viabilidade econdmica ou réo acancar niveis de higienizac@®
satisfatorios. Destes, a pasteurizagdo acdina, conhecida como “Processo de Estabilizagdo
Alcalina Avangada com Subseqiente Secagem Acelerada’, ou simplesmente “Processo N-
Viro”, tem sido aceita an varias partes do mundq em particular nos Estados Unidos onde
atende arequisitos de legislacdo daguele pais, pelaqual é dassficadacomo “CLASSA”. Este
método Uiliza-se de substancias alcalinas que, em contato com os lodacs de esgoto, geram ao
final do processo um produo final alcalino e cmm altos teores de @cio (Ca).



O “Processo N-Viro” estabiliza e pasteuriza os lodas, reduzindo seu oda e o ndmero
de patdgenos e parasitos a niveis acetaveis. Este processo também diminui a disponibili dade
de vérios elementos toxicos (LOGAN, 1990. O produo final do Processo N-Viro, N-Viro
Soil, possui aspecto granular similar ao solo, com caracteristicas tais que permitem a sua
utilizac8o com seguranca em sistemas agricolas (BURNHAM et al., 1992. Ta produo, por
paossuir grande estabilidade, é cpaz de ser estocado pa um longo periodo, em parte, em razé
de gresentar uma microflora benéfica e alto pH que previnem sua reinfecgdo pa organismos

patogénicos.

Também, em fungéo de o N-Viro Soil apresentar reazdo acalina, este se torna um
patencial corretivo da acidez de solos. Aliado ais, em razé de suas caracteristicas fisicas,
tal produo poce ser aplicado po equipamentos convencionalmente utilizados pelos
agricultores, podendo pomover nesses solos, aumentos no H, na CTC, e dterar a
disponbilidade de alguns nutrientes vegetais, bem como promovendo a minimizacdo da
toxidez de cetos elementos como 0 Al **, o que pode melhorar a produtividade das culturas.

Uma das caraderisticas de grande importancia dos N-Viro Soil é a sua devada
concentracé@ em célcio. Este, por estar diretamente relacionado ao desenvolvimento vegetal,
se distribuido em profunddade no perfil de solos &cidos, proparciona @wndgdes para um

melhor crescimento radicular.

Este estudo é parte de um projeto maior, visando estudar a redclagem em solos
agricolas no qual tratou-se experimentalmente dtas quantidades de lodaos de esgoto e também
biossdlidos de suinos pelo Processo N-Viro, aplicando oproduo final em solo cultivado sob
plantio direto em Pameira— PR, e anali saram-se diversos fatores além dos aqui apresentados.

A importancia da presenca de fontes de cdcio mais lUveis para solos acidos que
permitem maior distribuicdo de Ca®* em profunddade deve-se em parte & sua influéncia no
crescimento radicular de varias espédes cultivadas (SILVA et al., 1993, o que justifica a
busca por substancias que permitam sua percolacdo em solos addos. Este trabalho avaliou a
movimentacdo de Ca alicionado ao solo mna forma de N-Viro Soil e seu efeito sobre alguns
atributos quimicos do solo, sobre os teores folheares de Ca e sobre a produtividade de milho
(Zea mays, L.), a partir de experimento estabelecido sobre um Cambissolo, cultivado sob

plantio dreto naregido de Pameira, Estado doParana.



2 OBJETIVOS

21. OBJETIVO GERAL

Avdiar o efeito da aplicag® de um lodo ¢k esgoto aiginado dca Estac® de
Tratamento de Esgoto da Companhia de Saneamento do Parand, em Curitiba (ETE-Beém) e
estabilizado pelo “ Procesd de Estabilizagdo Alcalina Avangada com Sulseqiente Secaagem
Aceleradd’ (Processo N-Viro) sobre aproduividade de milho (Zea mays, L) cultivado sob
plantio dreto num CAMBISSOLO, sobre seus teores folheares de Ca, seu efeito sobre o pH,
Mg®, AI**, K*, P, CTC, V% e C do solo e na movimentac® de calcio (Ca?") no perfil do

solo.

2.2.  OBJETIVOSESPECIFICOS

Estabelecer critérios para arecomendacdo de doses de lodo e esgoto tratados pelo
Proceso N-Viro para a altura do milho em solo aiginamente &ddo mas cultivado e
parcialmente corrigido, ou seja, solo com baixos teores de AlI** em superficie, levemente
addo, com a mncentracé adequada de nutrientes na superficie e presenca de Al** no sub-

solo.

Avaliar o efeito da aplicagdo em superficie de N-Viro Soil na distribuicd do ion
célcio trocavel (Ca’") para & camadas sib-superficiais de solo.

Avdiar o efeito da glicacdo de N-Viro Soil na produgdo de gréos de milho cultivado
sob dantio dreto.

Avdiar o efeito da glicacd superficia de N-Viro Soil no pH do perfil de um solo
cultivado sob dantio dreto.

Avdiar o efeito de tratamentos contendo dees crescentes de N-Viro Soil nos teores

folheares de Ca, didmetro e dtura de @lmos, e desenvalvimento de plantas de milho

cultivado sob dantio dreto.



3 HIPOTESE

Em um cambissolo cultivado sob dantio dreto com milho e c™m sua acidez nociva ja
parcidmente crrigida aé groximadamente 10 cm de profunddade, aplicase
superficidmente e em doses crescentes lodo c esgoto tratado pelo “Processo de
Estahilizacdo Alcalina Avancada com Sutseqiente Secagem Acelerada’ (N-Viro Process).
Este tem como produo final o dito N-Viro Soil, que apresenta teor total médio de Ca em
torno de 19%, nas formas de hidroxido, carboreto, sulfato e ligado a matéria organica. Em
razdo de algumas de suas espécies quimicas apresentarem maior solubilidade, posdbilitarem a
elevacdo dopH do solo, adiminuicdo doseu teor de Al trocavel, e acomplexac@ de metais,
inclusive do Ca?*, facilitando assm seu careamento no perfil por anions acompanhantes
(lixiviaga), promover-se-ia a redistribuicdo do Ca?* no perfil do solo, a elevagé® do H nas
suas camadas mais superficiais, e areducdo na disponbilidade do Al tdxico e nos seus teores
trocaveis.

Como consequéncia dis, estar-se-ia promovendo un melhor desenvavimento
radicular em profunddade de plantas de milho ai estabelecidas em raz& de se estar gerando
melhores cond ¢des para estas absorverem agua e nutrientes mesmo sob cond¢des de estresse
hidrico. 1sso também redunchria numa crescente melhoria de seu estado nuriciona, refletido
pelo aumento ncs teores folheares de Ca, no dametro e dtura de colmos, no estado geral da
cultura e na sua produividade. Esta melhoria ocorreria ndo sO pelo exposto acima, mas
também pelo conjunto de melhorias em fatores fisicos, quimicos e biol6gicos que poderiam
também estar ocorrendo com a glicacé de tal produo. Também, apesar deste material (N-
Viro Soil) apresentar baixos teores de N, P e K, mas em razdo de suas dosagens srem
relativamente dtas, este poderia também estar servindo como fonte destes macronutrientes
ndo demonstrando \isuamente deficiéncias. Assim, em havendo tempo habil para a
manifestacé de tais efeitos no solo, poder-se-ia, com base nestes, se estabelecer doses para se
aplicar tal residuo assim tratado como substituto de corretivos da acidez do solo e substituto

parcia de fertilizantes.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. LODO DE ESGOTO E SUA GESTAO

4.1.1. Lodo e Esgoto: Um Problema Ambiental

O saneamento basico é de suma importancia para o desenvolvimento de uma naca.
Através dele aiam-se @& condcles higiénices necessrias para 0 bem estar de uma
comunidade aém de cond¢des propicias para sua evolucdo socio-econémica. Logo, para
alcancar um estdgio ou desenvolvimento mais avangado dce forma sustentavel, a protegdo
ambiental, assim como a alocdo de pdliticas demogréficas adequadas, devem ser também
utilizadas como parte integrante de seu plang amento.

No Brasil, apenas 41% da popuac@® possui rede coletora de esgotos. Segundo cdos
do IBGE (2002, de um total de 2342 dstritos da Regido Sul do Brasil, 1841 réo possuem
rede coletora de esgotos, sendo que no Parana dos seus 748 dstritos, 592 réo possiem rede
coletora de esgotos, e dos 342 municipios paranaenses onde a Sanepar atua genas 118
municipios apresentam coleta de esgoto (ANDREOLI et al., 1999. Outro dado qie
demonstra adimensdo desta problemética € o fato de que groximadamente 80% de toda a
agua distribuida pelo sistema de abastecimento pubico transforma-se en esgoto (DIAS,
1999. Logo, sdo recessarias a utilizagdo de ades urgentes nas aress tecnolégica pdlitica e
social em raz@® da perspectiva do aumento da popuagdo, de modo a dender sua aescente
concentracé em areas urbanas (ANDREOLI; PEGORINI, 1998).

Os lodas de esgoto quando langados nas corpos d’ agua causam problemas deletérios
para o habitat aquético e marinhg, reduzindo ooxigénio disolvido, impedindo a passagem da
luz e reduzindo assm a fotossintese (SOCRATES, 1995, além de cntaminar o ciclo
alimentar dos ecossistemas pela presenca de substéncias tdxicas, 0 que gera desequilibrios
ambientais em raz8o de ateragdes nos mecanismos naturais de protecé (DIAS, 1999.

Tomando como exemplo a carga poluidora potencial dos esgotos sanitarios urbanos da
Regido de Curitiba, como sendo ce 14077 Mg DBO dia', observase que este tem
contribuido para que aqualidade da &yua dos cursos desta regido atinjam niveis adarmantes. O
Rio Ivo, por exemplo, apresenta DBO que se groxima de esgotos snitarios brutos
(SUDERHSA, 1997).



Segundo IMHOFF e IMHOFF (1986, lodo ¢ esgoto € o residuo g @ntém
substéncias minerais e organicas sparadas durante o tratamento dos esgotos. Os lodcs de
esgoto sdo geradas a partir de um conjunto de procedimentos que visa a diminuicdo do poar
poluidor dos efluentes urbanaos, que reduz a concentragdo da carga organica destes por meio
de sua digestdo aerObica e aaerObica e de sua decantacdo. Como produo final deste
processo, tem-se de um lado olodo e esgoto, um residuo com altissima apaddade poluidora
e de composicéo variavel, e de outro, a &ua residudria, que entdo retorna as corpaos d’ dgua
(ANDREOLI; PEGORINI, 1998h. Os lodcs provéan diariamente das atividades humanas,
sgjam €as urbanas, rurais ou indwstriais. Seu vdume amenta na medida en que também
aumenta o grau de tratamento dcs efluentes.

Em razéo dessa origem, os lodos de esgotos contém microorganismos tais como
bactérias (Sdmonella spp., Shgella sp., Escherichia coli, Vibrio cholerae, Leptospira sp.),
virus (virus da hepatite A e E, enterovirus, rotavirus), protozodrios (Cryptospodum,
Entamoeba histolytica, Giardia lamblia), helmintos (nematéides e cestéides como Ascaris
lumbricoides, Taenia solium, T. saginata) e fungos (SOCCOL et al.,, 1998 SOCCOL;
PAULINO, 2000 ILHENFELD et al., 1999 BONNET et al., 1998 VON SPERLING,
1996. O nimero de patdgenos existentes nesses residucs é variavel, e depende de sua origem,
das cond ¢bes socio-econémicas da popuacd, dalocalizagdo geogréfica davazdo produzida,
da presenca de animais habitando o espag coberto pela rede de esgoto, e do processo
empregado para seu tratamento (SOCCOL, 1998 FERNANDES, 2000.

Em fungé disso, quando ce sua reciclagem em solos pode haver a contaminagdo do
ambiente por estes agentes patogénicos e amnseqiéncias indesgjaveis ab hanem em razé® da
contaminagdo do solo, podendo assm contaminar espédes cultivadas e a gua pelo seu
escorrimento (SOCCOL; PAULINO, 2000. A titulo de ilustragdo, quando em contato com
vegetai s (pastagens, hortalicas, frutiferas e herbaceas) o tempo de sobrevivénciade virus varia
entre 4 a 60 das, de bactérias de 10 a 40 das e de ovos de helmintos é de meses (SILVIA et
al., 200]). CAMPOS et al. (2001 observaram que gds a aplicacéd delodo ke esgoto liquido,
os coliformes fecais obreviveram por mais de 40 das no solo (mesmo sem a ocorréncia de
chuvas). Assim, a aplicac® de lodos durante periodos chuvaosos em solos descobertos e com
declividade gera ondcdes propicias para o arraste de agentes patogénicos até os cursos de
dguas (SILVIA et al., 2001).



Devido a0 aumento da popuagép e de sua densidade, e em razdo de limitagOes
técnicas e eondmicas dos espags apropriados destinados a disposicéo fina de lodos de
esgoto, aumenta-se a preocupacé® da sociedade com 0 seu destino, pois esta, sendo sua
geradora, deve também ser a resporsavel pela sua adequada destinagcd®. Uma disposicéo
inadequada compromete os efeitos benéficos da wleta e tratamento de esgotos. Neste
processo, os lencdis fredticos também ndo devemn ser afetados pela migragé de constituintes
perigosos contidos nos lodacs de esgoto. Além disso, 0s compostos presentes nesses residucs
ndo devem causar danos a cadeia dimentar quando da sua utilizagdo agricola. A incorreta
disposicéo de lodos de esgoto pock gerar “Passvos Ambientais’ que, segundo SCHIANETZ
(1999, sdo “sitios contaminados que prodwzem risco para 0 bem-estar da mletividade”, ja
gue, como citado anteriormente, os lodos de esgoto podem apresentar substancias e
organi smos nocivos tanto a0 hanem, como ao ambiente.

Faz-se, entdo, necessdria a selecdo de mecanismos para adisposicdo final segura de
lodos considerando-se, inclusive, a natureza quimica dos compostos que 0s constituem e as

caraderisticas fisicas, quimicas e biol dgicas.

4.1.2. Reciclagem de Lodas de Esgoto

A reciclagem de lodcs de esgoto em solos agricolas é um procedimento que permite a
transferéncia de energia e nutrientes contidos nos lodos de esgoto para 0 solo, 0 que €
sustentavel do porio de vista e®ldgico, econdmico e social. Como umanogdo daimportancia
da reciclagem, nos E.U.A., em 1997, existiam 8.817 programas de reciclagem monitoradaos,

com altas taxas de disposi¢éo final, voltadas a aplicac@® nosolo (USEPA, 19973).

A incineracdo e dispasicdo em aterros snitérios adequadamente @nstruidos $ devem
ser adotadas quando réo houwer a viabilidade técnica € ou econdmica de se efetuar a
reciclagem agricola. Isto pode ser ocasionado pela presenca de elementos traco, produos
organicos e inorganicos perigosos, que obriguem a se alotar aternativas outras que néo a
aplicac® nosolo para suadispasicéo final. No entanto, a disposicdo em aterros snitérios ndo
€ uma aternativa sustentavel tanto do pomo de vista anbiental como econémico. Também,

quando a incineracdo € Uutilizada, deve-se dentar para & substancias perdidas por



volatilizac@®. Por exemplo, podem ocorrer grandes perdas de c&mio (Cd) devido a devada
temperatura de incineradores (aproximadamente 76C) (RICHARDS et al., 1997, assm
como gases contendo doxina e outros poluentes toxicos (DIAS, 1999, que para sua redugéo
requerem grandes investimentos. Além disto, incineradores exclusivos para lodos de esgoto
podem gerar custos altos e, por sua vez, também requerem a destinac@® para suas cinzas e
particulados (BAIRD,1999.

Os lodaos de esgoto podem ser utilizadaos para a propagacé de biopesticidas (Bacillus
thuringiensis var. kurstaki HD-1) (SACHDEVA et al.,, 1999, substratos (COSTA,
KROHLING, 1998, fabricagéo de tijolos, cerdmicae cimento (TSUTYA, 2000 HSIAU; LO,
1997).

O grau de estabilizacdo esta diretamente associado ao destino final do loda Quandoa
finalidade € a disposicdo em aterros snitarios, o grau de estabilizagdo tem menor
importancia, sendo oprincipa objetivo, a sua desidratacéo e mnseglente reducéo dovolume,
e reducéo de odaes. Ja, a0 opar-se pela reciclagem agricola, ha anecessidade que ocorra a
eliminagdo ou maxima reducdo de odares, parasitos, patdgenos e atragdo de vetores. Tais
caraderisticas sdo em parte alcancadas por processos de higienizac® dcs lodos apds su
tratamento, podendo assim serem redclados com um risco reduzido e danos aos sistemas
agricolas (ANDREOL|; PEGORINI, 19985 LUCCHESI, 1998.

O uso de lodas de esgoto ndo adequadamente higienizados expde 0 hanem e animais
a0s agentes patogénicos nele eistentes. SIDHU et al. (2001) relatam que diversos autores
observaram a re-infestacdo de lodos e mmpostos, a niveis prejudiciais por Sdmonella,
principalmente quando estes eram esterilizados. A reinfestagdo pa patdégenos em lodos
compostados depende da origem dos residucs, da biodisponibilidade de nutrientes, da
temperatura dcancada durante 0 processo e dos microorganismos nativos. Quanto maior o
nivel de maturagdo alcancado ra compaostagem, menor a chance de reinfestacé. No entanto,
a0 se dcancar uma maior maturacdo hA também uma reducd na disporibilidade de
nutrientes, contudo esta reducdo ndo € o fator preponderante a combate a reinfestagdo do
lodo(SIDHU et al., 200J).

A disposicdo dos lodos no solo cria neste uma nova ondcgdo ambiental locd.
Dependendo da elementos quimicos presentes no material aplicado, sua quantidade e época
de aplicagéo, esta disposicdo pock originar estresse tanto para 0s microorganismos do solo,

quanto para as plantas. Aplicagdes de lodos de esgoto sem a devida estabilizag@® podem



causar aumento na concentracdo de CO, na rizosfera (pela decomposicédo da matéria
orgénica), ocasionando cficiénciade O, (BERNAL et al.,1998.

A reciclagem de dluentes liguidos, principalmente aqueles originados de processos
anaerébios, também é passivel de ser redlizada por meio de sua aplicacdo em solos onde se
infiltrem, percolem, escorram em superficie (LUCAS FILHO et al., 2000. Contudo é
preocupante o impacto de tais praticas em longo prazo devido a presenca de nutrientes, sais e
elementos traco, havendo para tal, a necessidade de se estabelecer restricOes na quantidade
aplicada na sua destinag® agricola (CORAUCCI FILHO et al., 2000. A aplicacd de
efluentes urbanos no solo eleva aconcentrac® deste em nitratos, que € a forma de nitrogénio
mais uscetivel a lixiviac@®. Dependendo dotipo ce solo e do clima existente, a lixiviagdo se
tornard mais intensa, podendo \r a causar a contaminagdo de corpos d éagua, do lencol
fredtico e aquiferos (MAGESAN et al., 1999, promovidos pela predpitagéd atmosférica ou

pelafaseliquida do residuoaplicado.

Ha uma alta relacdo entre ataxa de percolagdo de agua no solo e alixiviagéo do
nitrato. Lodos digeridos liquidos passuem maior risco de perdas de N por lixiviagdo do que
“tortas desaguadas’. Perdas de nitrato no perfil do solo dependem do tipo de esgoto aplicado,
da mbertura vegetal, da época e do método ¢ aplicacdo. Aplicagbes de lodo de esgoto
superiores & 33 Mg ha’ (base se), que em aguns casos podem corresponcer a uma
aplicac® de N equivalente a0,844 Mg ha*, ocasionam riscos de poluicdo das dguas sub-
superficiais (OLIVEIRA et al., 2001). Esses mesmos autores citam que na aplicacdo de lodcs
de esgoto ndo adequadamente estabilizados, o nitrogénio € um fator mais limitante do que os

metai s pesados (ou €l ementos-trago).

Contudo, quando se busca mmbater a degradacdo do solo e perdas por eroséo, esta
reutilizacdo agricola torna-se grande diada. Como exemplo, a utilizagdo de estercos na
recompasicdo da camada de solo perdida mostrou-se dtamente eficaz (LARNEY et al.,
2000. Efeitos residuais de aplicacbes de lodos de esgoto podem ser observados por mais de
Seis anos apos sua licac® nosolo (TOMLIN et al., 1993. Entretanto, novamente, ao se
aplica estercos e lodes de esgoto que ndo estejam adequadamente estabilizados e
higienizados, pode-se estar gerando graves problemas ambientais advindcs da cntaminagéo
do solo pa patégenos e dementos traqo.

Um dos beneficios da redclagem de lodos de esgoto em sistemas agricolas é a

possibilidade destes virem a complementar ou até mesmo substituir corretivos e fertilizantes,
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0 que poce gerar ganhcs emndmicos entre outros fatores, pois afetam as caracteristicas

fisicas, quimicas e bioldgicas como descrito a seguir:

a) Fisicas: melhoria na retencdo de &ua, reducdo na densidade do solo, menor
variagdo na temperatura do solo, aumento da estabilidade de aregados (CARVALHO;
BARRAL, 1981, SILVA, 199%), reducéd no escorrimento superficial, desaceleracdo do
processo erosivo (VANDEN BOSSCHE et al., 1999. Estes efeitos podem ser observados de
maneira mais nitida principamente em solos degradados, sendo g a aglicacdo de lodos
reduz de maneira notével, perdas de agilas e silte pelo perfil dosolo (AGASSI et al., 1998);

b) Quimicas. melhoria na fertilidade do solo (DA ROS et al., 1993 ZESSNER;
NOWAK, 1999 MARCHIORI JUNIOR et al. 1998 WILDEN et al., 2001 WEN et al.,
1999, aumento ncs teores de matéria organica, aumento do pH do solo, dependendo ca
origem do lodo (LUO; CRISTIE; 1998 OLIVEIRA et al., 2002 SOUSA; LOBATO2002,
reducéo doAl** trocavel (LIU; HUE 2001). A CTC (Capacidade de Trocade Cétions) do solo
€ normamente melhorada @m a alicdo de lodcs tratadeos, devido pincipamente ao
acréscimo de matériaorganica(MELO et al., 1994 NASCIMENTO; SANTOS, 1998;

C) BiolGgicas: estas mudancas quimicas e fisi cas relatadas anteriormente, normalmente
geram um aumento da massa viva do solo (DIONISIO et al., 1999, por proparcionar
cond ¢des para um melhor desenvavimento dos organismos no solo (plantas cultivadas, fauna
eflorado solo).

Pelo aaéscimo de lodos de esgoto nosolo, como ja dtado, o comportamento fisico do
solo se dtera. Quando Rareducdo noteor de matéria organicaocorre aumento da instabili dade
dos agregados, sendo que a ruptura de agregados € cnsiderada como um dos primeiros
fatores no rocesso de erosdo dos los. Com a ruptura dos agregados, ocorre 0 aparecimento
de aostas que provocam o “selamento” do solo pa causa do impacto causado pelas gotas de
chuva, sendo estas crostas, resporsaveis pelareducdo dainfiltracdo e devacdo doescoamento
superficial, aumentando as perdas de solo (GUERRA, 1999. Solos com altos teores de
matéria organica, CTC e hidréxidos tendem a apresentar agregados estéveis (SILVA, 1999.
AGASSI et al. (1998 mostraram que a forma de glica¢é de lodo (incorporado ao solo ou
aplicado em superficie) teve pouco efeito na taxa de percolagdo das chuvas, entretanto, estas
aplicagdes reduziram significativamente esta taxa de percolagdo, bem como reduziram a
lixiviagd® de particulas finas (argila e fragdes mais finas de silte) quando comparadas a
testemunha.
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Deve-se anda, atentar para aaplicagdo de lodos tratados apenas com cal, pois estes
podem causar problemas de deficiéncias. PIGOZZO et al. (1998 atribuiram amarelecimento
das folhas de milho (Zea mays L.) a “deficiéncia de nitrogénio causada pelo excesso de cdcio
originado ¢k residucs neutralizados com cal, o que passvelmente promoveu a diminuigdo da
disponbilidade do potéssio (K), inibindo a nitrificacdo e o transporte do ritrogénio até as
plantas’.

Logo, para dcancar os beneficios da reciclagem agricola, diversos portos como
caraderisticas agronémicas, climaticas, sociais, geomorfoldgicas, econmicas, e dos lodos de
esgoto, devem ser considerados (LUCCHESI, 1998.

4.2. “PROCESSO DE ESTABILIZACAO ALCALINA AVANCADA COM
SUBSEQUENTE SECAGEM ACELERADA” (PROCESSO N-VIRO)

4.2.1. Principios

O “Processo de Estabilizac®d Alcdina Avancada @m Subseqlente Secagem
Acderada’ (Processo N-Viro) de lodos de esgoto baseia-se na unido de substéncias com
caraderisticas acdinas tais como calcario, ca virgem, e dguns residucs industriais com o0s
lodos de esgoto. O uso de tais ingredientes depende de sua alcali nidade, caracteristicas fisicas,
quimicas, e astos (N-VIRO, 2002, LOGAN; BURNHAM, 1995. Apés a mistura, ocorre
um pulso de cdor, um periodo b descanso e paosteriormente asua secagem em pilhas, com
revolvimento mecénico ouuso de secadores.

Quando acontece o contato entre os lodcs e as substancias acalinas ocorrem rea;oes
gue promovem a elevacdo da temperatura para 52 — 62° C e do pH para valores ao redor de
12. Tal aguecimento faz com que o baixo teor de sdlidos originamente encontrado ncs lodcs
eleve-se para vaores acima de 50% (N-VIRO, 2002, LOGAN; BURNHAM, 1995. Este
aumento noteor de sdlidos é importante, pois ocorrem problemas no wso de lodos com ato
teor de umidade e sem agregacdo, porque estes, sdo fatores que limitam o seu uso, mesmo
quando a aplicagdo de lodos origina ganhcs econdmicos, porque ha dificuldades na sua
manipulac® (SILVA et al., 2002.

O “Processo de Estabilizac®d Alcdina Avancada @m Subseqglente Secagem
Acderada’ estabiliza e pasteuriza os lodos, reduzindo odwees e disponbilidade de vérios
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elementos toxicos a niveis aceitaveis pelos padrdes estabelecidos pela United States
Environmental Protedion Agency (USEPA, 1995. O produo fina deste processo é o N-Viro
Sail, um produo com um aspecto granular similar ao solo, com caracteristicas tais como ato
teor de Ca*, parte do qual é soltivel em &gua (YAMAKAWA, 1999, que poce ser utili zado
com seguranca em sistemas agricolas (LOGAN; BURNHAM, 1995 BURNHAM et al.,
1992, além de poder ser estocado sem maiores problemas por longos periodaos de tempo em
locais abertos ou fechados.

Aspectos de extrema importancia na escolha das substancias acdinas a serem
acrescentadas a mistura neste proces sdo: area de @ntato (superficie de ntato das
particulas) que atua na reducdo do ode; poder de neutralizacdo (PN); teor de Oxidos,
hidroxidos, carboretos e sulfatos de Ca e Mg; nutrientes e @ntaminantes (LOGAN;
BURNHAM, 1995 BURNHAM et al., 1992.

As principais reacfes que ocorrem apGs a unido do lodo com os reagentes alcalinos
si0 (YAMAKAWA, 1999:

CaO + H),O = CaOH), + energia Q)
CaOH), + CO, = CaCO; + H)O 2
CaS0,. 2H,0 = Ca&* + SO, + 2H,0 (3)

O Ca(OH), é dtamente dcdino (aproximadamente pH 12) e possui alta solubilidade
em &gua. Ja 0 CaS0,.2H,0 apresenta uma sol ubilidade maior que o CaCOs. O C&*, parte do
gue é solivel em agua, adicionado ao solo pelo Ca(OH),, CaCO3; e CaSQy, contribui para
elevar a CTC do solo, assm como auxilia na reducdo dcs teores de Al** pela predpitacé®
deste elemento com o fon SO,* formando Al4(OH)10S04 ou AIOHSO, . 5 H,0 ou com fons
OH e COs* (YAMAKAWA, 1999.

O Process N-Viro é preferenciamente utilizado em lodos que apresentam um teor de
12% ou mais de solidos. Quanto maior o teor de sdlidos o lodo apresentar, menor serd o custo
do tratamento; isto ocorrerd até o porto em que hgja um teor minimo de umidade para que se
processem as reagies.

E importante enfatizar que o proces N-Viro pode ser utilizado com suces néo
somente para o tratamento de lodos previamente processados (ex.: digestdo aerdbica e
anaerobica), mas também para esgoto cru desaguado (25-30% de solidos) sem qualquer
tratamento primario ou secundario, o que significaria para o Brasil, particularmente para o

Parana, umagrande econamiana solucdo deste grave problema anbiental.
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Como exemplos de substancias acdinas, podem ser citados. po ke fornos de cimento
(CKD — Cement Kiln Dust), p6 ce fornos de cal, hidréxidos de Ca®* (apresentam ata
reatividade e solubilidade) (BORNMAN et al., 1998 como a cal hidratada, a ca virgem
(Ca0), mistura de éxidos e carboratos de Ca e Mg que podem conter 6xidos de Fe e Al, silica
(SiO,) ou minerais como caulinita, mica, vermiculita, podendo ser utilizados ainda calc&ios,
margas (depésitos terrestres de caboretos de Ca), cinzas alcdinas, cac&ios marinhos
(corais), cinzas de cavéo e cinzas de madeira (N-VIRO, 20023). O proces de tratamento N-
Viro é um proceso reconhecido internadonamente, existindo \arios trabalhos citando sua
metoddogia e @licabilidade para o tratamento de lodos de esgoto (PINTO, 200%
FERNANDES; SOUZA, 2001 FERNANDES, 2000 OUTWATER, 1994. Em suma, a
estabilizagdo alcdina é aunido de dto pH com energia térmica gerando um material seco e

pasteurizado.

4.2.2. N-Viro Soil

A “Estabilizac® Alcaina Avangada com Subsequente Secagem Acderada’ apresenta
um custo menor que aternativas de estabilizagdo alcalina que dcangam a “Exceptional
Quality” - Classe A, clasdficagdo nate americana que aborda o tratamento deste tipo e
residuo - United States Environmental Protection Agency (USEPA, 1995. Esse menor custo
ocorre pelo baixo cepital de investimento, pois utiliza espacos ja existentes e permite que
digestores sejam eliminados, sendo substituidas por “cdulas de amazenagem” e substéncias
alcdinas de baixo custo. O Processo N-Viro é simples o suficiente para o fadl treinamento de
operadores para a manutencdo do sistema. Qualquer comunidade pode se beneficiar deste
processo, pois este é facilmente adaptavel as condc¢des locais (N-VIRO, 2002; LOGAN,;
BURNHAM, 1995. Hoje, vérias agéncias governamentais e companhias privadas utilizam a
tecnoogia de “Estabilizacdo Alcdina Avancada @mm Subseqiente Secagem Acelerada’,
prodwzindoacima de 1 milh&o de toneladas de produo anualmente (N-VIRO, 20028.

O produo final (N-Viro Soil) possui uma sanidade dassificada pela legislagéo
americana (CFR 40 Part 503 - Code Federal Regulations) como “Class A Sludge” (USEPA,
1995, regulamentacdo que foi desenvalvida para o bem-estar pulico e protecdo do meio
ambiente de qualquer efeito adverso de ayentes poluidores que porventura venham a estar

presentes em lodos tratados. Td classificagéo significa que a utilizac® de lodas tratados por
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tal proces® tem comercializac® irrestrita no mercado americano para uso agricola ou
doméstico (ex.: jardinagem e horticultura), pois ocorre a destruicdo dos organismos
putrefadores pelo aparecimento de varios estresses que influenciam o crescimento e dindmica
das popuagdes microbianas.

SIDHU et al. (2001) mostraram que a presenca de uma microflora indigena no lodo
reprime o crescimento de Sdmonella mesmo que a biodisponibilidade de nutrientes permita o
crescimento de altos niveis de Sdmonella. O efeito inibitorio destes organismos é maior em
lodcs nas primeiras fases de compostagem e lodas rec@m compostados (SIDHU et al., 2007).
A esterilizac® dos lodos de esgoto ndo é uma solucdo definitiva. Quando isto acorre,
microorganismos benéficos que dificultam a reinfestac® sdo destruidos pela excessiva
secagem (peletizagcdo e dtas temperaturas), podendo ter como conseqiéncia areinfestacé
doslodas por patdgenaos (SIDHU et al., 2007).

Um fator importante no Proces N-Viro € a @racteristica final do produo apés o
processamento, particularmente no que concene aodaes e patdgencs. Isto se da devido a
adsorcdo das substancias voléteis pelos reagentes alcalinos, destruicdo de organismos que
causam a putrefacdo e secagem do material (LOGAN; BURNHAM, 1995 BURNHAM et al.,
1992. No materia prodwido, o pH inicia é de groximadamente 12 (pela presenca de
Ca(OH),), mas ha uma tendéncia deste ser convertido para CaCOg, (Reagdes 1 e 2) reduzindo
0 pH paravalores préximos aoito (YAMAKAWA, 1999.

4.2.3. EfeitosdeLodosno Solo

A aplicac® de N-Viro Soil nos los promove aimentos de pH (LOGAN et al. 1997,
SLOAN; BASTA, 1995, Ca®* (com fracdes ®llveis em &gua), CTC, disporibilidade de
alguns nutrientes e a minimizagdo da toxidez de certos elementos como o Al** (LUCCHES,
1997 SLOAN; BASTA, 1995. Logo, o N-Viro Soil é uma dternativa viavel para correcéo
dos solos &cidos, bem como pock ser utilizado como fertili zante com baixa concentracéo de
nutrientes (VIANNA et al., 1999.

Neste processo de tratamento de lodacs ocorre reducdo na concentragdo de elementos
tragp prejudiciais advindos dos lodes. Isto amnteae pelo efeito de diluicdo dos lodos de
esgoto pela aicdo de ca, cdcarios e/lou CKD (RICHARDS et al., 1997). H& também uma
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imobilizagdo de dementos trago pela precipitacdo dos mesmos com carboretos, hidréxidos,
fosfatos e silicatos (YAMAKAWA, 1999. Contudo, ocorre reducdo ncsteoresdeNa, P, S, K
e Fe quando se comparam lodos estabilizados alcalinamente com lodcs sem tratamento; isto
acontece, novamente, pelo efeito de diluicdo das substancias alcdinas usadas na mistura
(HSIAU; LO, 1997).

Se ataxa de aplicacdo de lodos de esgoto acainos tende a elevar o pH para valores
acima de cinco, ocorre reducéo da biodisponbilidade de elementos trago presentes no lodoe
na solucdo do solo apesar do acréscimo desses elementos no solo. Entretanto, pode ocorrer
um pequeno aumento da biodisponbilidade desses elementos ao longo do tempo, mas este
aumento ocorre de maneira muito mais pronurciada en areas que sofreram aplicacfes de
lodos de esgoto néo estabilizados alcalinamente (BASTA; SLOAN, 1999. Aplicacbes de
lodes de esgoto estabilizados alcainamente também tendem a e€levar a atividade dos

microorganismos no solo (DINEI et al., 1999.

LOGAN et al., (1997 demonstraram que g6s a glicacdo de N-Viro Soil em culturas
muito uilizadas na aimentacdo humana (feijéo, aface cenoura, repoho, batata e tomate), os
niveis de dementos trago tOxicos £ mantiveram muito abaixo dcs nivels permitidos pela

legislacdo americanano solo e na planta.

YAMAKAWA (1999, apesar de mnstatar presenga de Cd, As, Se, e V em N-Viro
Soil, relata que estes elementos ndo sdo detectados em extratos (em agua) retirados destes
produos, e que Co, Cr, Pb e Zn apresentaram baixas concentragdes (< 0,2; < 0,04; < 0,2;
< 1,1 mg L™ respectivamente). BOURG (1998 cita que os elementos traco podem ser
removidos da fase ajucsa (prontamente disponivel) por reazdes com carboretos (ex: adsorgéo
de Cd pelacalcita). Na presenca de altas concentragdes de Ca’*, os elementos Mn, Fe (1), Co
e Cd podem co-precipitar (SPOSITO, 1989 fazendo com que seja reduzida a percolagdo dcs
mesmos pelo perfil do solo e ndo hgja mntaminac® pa estes elementos (YAMAKAWA,
1999. Lodacs de esgoto ndo alcalinizados tendem aliberar maior quantidade de cddmio (Cd) e
zinco (Zn) na solug& dosolo, e causar maior absor¢éo destes elementos pelas plantas do qie
os lodos de esgoto tratados alcdinamente (BASTA; SLOAN, 1999.

Ap6s o tratamento acaino, os metais que aumentam sua solubilidade sdo
micronurientes para & plantas (Cu e Mo), enquanto que hd um decréscimo da
disponbilidade de eementos téxicos (Pb, Cd, Ag), (McBRIDE, 1998. ANJOS e
MATTIAZZO (2000 citam que HUE® relatou gue o deslocamento de metais pesados no solo
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é baixo e somente é observado em solos arenosos e acidos, com baixos teores de matéria

orgénicaque recebem altas aplicagcdes de lodcs, associadas a grandes precipitacoes.

Um dos requisitos para que ampresas obtenham o cetificado 1SO 1400Q é redlizar
uma disposicdo final dos seus residucs segura e que ndo agrida o meio ambiente. Logo, a
reciclagem agricola dos lodos vem ao encontro das necessdades de muitas empresas que
produzem residucs com altos teores de nutrientes (como pé de fornos elétricos de siderurgia,
fonte de Zn) (ACCIOLY et al., 2000, em formas quimicas estéveis, com baixa reatividade e
que apresentem baixos teores de elementos trago toxicos. Todavia, a disposicdo inadequada
destes residucs em sistemas agricolas, dém de desvaorizar importantes espacos naturais,
agride solos, é&guas superficiaise a. Logo, afim de evitar essa disposicdo inadequada, realiza-

Se aunido destes compostos, naformagéo doN-Viro Soil.

O material resultante do “Processo de Estabilizagdo Alcalina Avancada @m
Subseqliente Secagem Acderada’ posaui propriedades acdinas, tornando-se, portanto, um
corretivo da acidez dos ®los, podendo ser aplicado pa equipamentos convencionalmente
utilizados pelos agricultores. O hidréxido e @lcio na mistura converte-se en carborato de
calcio; isto origina aconversdo dos Oxidos de metais soltveis em hidréxidos ndo sollveis
(TSUTYA, 2000, e os compastos organicos (proteinas, caboidratos) podem ser facilmente
hidrolizados em ato pH (YAMAKAWA, 1999. Quando un meteria acalino é adicionado
a0 material organico hA aimento das cargas negativas pela dissociagdo de ions H”,

provenientes principa mente dos grupas carboxilicos (CONYERS et al., 2000.
Segundo SLOAN e BASTA (1995, lodcs de esgoto e lodos caleados liberam uma

maior quantidade de nitratos para a solugcdo do solo do que o N-Viro Soil, indicando que a
disposicdo no solo de lodo deve sofrer um controle rigoroso para evitar posdves
contaminagdes do lencol fredico. Estudos de incubagdo com lodos tratados pelo Processo N-
Viro sugerem que groximadamente 15 — 2% do N é mineralizado em 60 das (LOGAN;
BURNHAM, 1995.

A solubilidade dos metais também depende da solubilidade e estabilidade da matéria
organica (McBRIDE, 1995. DINEI et al. (2000 mostraram que ndo houwe diferencas na
relacdo C/N apds a glicacdo de lodas tratados com CKD (Cement Kiln Dust), ca e @lc&io
calcitico, mas houve modificacdes da matéria organica. A aplicacdo de lodcs pode mudar a
estruturacdo dosolo pelos cétions (Ca®*, Na', Mg?") contidos nos lodos que s3o atraidos pelas

superficies negativas das argilas, podendo aupar espagos entre as camadas de agila,
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alterando as forgas elétricas. Esta dteracdo pock gerar um deaéscimo nas forgas repulsivas
obtendo uma floculag&o e um aumento do coeficiente de permeabilidade. Contudo, se o lodo
possuir um ato teor de Na', ocorre dispersdo das argilas. A matéria organica de solos que
receberam apli cagdes de lodas de esgoto com CKD é menos biodegradavel do gue a de solos
gue receberam aplicagdes de lodaos de esgoto com cal e cdcério calcitico, além de mostrar-se

biogu micamente maisinerte (DINEI et al., 1999.

O N-Viro Soil tende aliberar uma devada quantidade de ca®* nos primeiros meses,
reduzindose com o passy do tempo. Isto ocorre, pois na fase inicia o Ca(OH), (ata

solubilidade) vai se mnvertendoa CaCO; (menor solubilidade).

As formas mais importantes de célcio presentes sdo CaCOj3, CaSO,, Ca(OH),, Ca0 e
CaMg(COs),, sendo dependentes do tipo de substancias acalinas empregadas no rocesso de
tratamento. O CaCO3 € muito importante @mo um adsorvente para el ementos trago (Zn, Cd,
Mn) e &nions (fosfatos) (YAMAKAWA, 1999.

A aplicac® de N-Viro Soil no solo poce caisar um significativo incremento ncs
teores de cdcio no solo, este acréscimo faz com que haja a necessdade de estudcs que
avaliem sua movimentac&o e disponibilidade gods a aplicac@® de lodos de esgoto tratados

alcdinamente a longo doperfil do solo.
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43. CALCIO

4.3.1. Origem, Formas e Atuac@® noSolo

E um elemento encontrado como um cétion Hvalente (Ca’*), sendo o quinto elemento
mais encontrado ra aosta terrestre, em concentracdo média de 3,6% (BARBER, 1984
FAURE, 1991).

Segundo JORGE (1969 e MELLO et al. (1983, o Ca ocorre no solo principamente

nas formas de:

a) Minera Primario: principamente em silicaos (anortita — CaAl,Si,Os), seguido e
piroxénios e anfibdlios. O célcio desses minerais € liberado lentamente para asolucdo quando

sofrem processos de intemperizac@® nosolo;
b) Carborato de Célcio: CaCOs, ou ddomita (CaCOs. MgCOsg);
c) Gesso (Sulfato de Ca?*): CaS0,.2H.,0, ocorre principalmente en clima rido;

d) Célcio Trocével: so os fons Ca®*" adsorvidas a0s col dides organicos ou inorganicos
do solo ligados a fosfatos, carboretos, nitratos, sulfatos. O Ca’* esta associado com a CTC do
solo, sendo liberado para a solucéo do solo quando sua @mncentracé@® dminui pela absorcéo
das plantas, e éadsorvido quando esta éaumentada através da calagem ou adubacdo. O célcio
trocavel esta em equilibrio com a solucdo do solo; este equilibrio depende dos dtios de
cétions trocéveis, grau de saturacdo de @Al cio destes sitios, c&ions complementares presentes
e oncentragcdo de &nions na solugdo. O cdcio trocavel estd geramente mais firmemente
adsorvido aos ®los do que 0 Mg® e K* que sdo os proximos dois cations trocaveis mais
abundantes. Em solos de regides Umidas, o Ca®* poce constituir mais de 75% das bases
troc&veis;

e) Célcio Soltvel: sdo os fons Ca®* solubilizados na solucdo dosolo. Estes encontram-
se an equilibrio com o Ca&* trocavel. O nivel de clcio presente na solucdo estd
correlacionado com a @ncentrac@® de CO,, pois este, influi na formagdo de carboretos e
bicarboretos. Excetuando-se solos altamente &ddos e intemperizados, o Ca?* soltivel aparece

na solugé dosolo em concentragdes relativamente devadas;

f) Célcio daFracéo Orgéanica comporente da matéria organicado solo.
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Os fatores que detam a disporibilidade de Ca?* nosolo (MELLO et al., 1983 sio:

a) Saturacdo de Ca”* do Complexo Coloidal: quanto maior a saturacé de Ca>* nafase

solida do solo, mais fadlmente o Ca** sera fornecido as plantas;

b) Natureza do Coldide: por exemplo, as argilas do tipo 21 necesstam uma maior
porcentagem de saturacé® de Ca™* para um mesmo nivel de utilizagdo da planta do que &

argilasdotipo 11,

¢) Natureza dos fons Adsorvidos Complementares. Série liotrépica (Energia de
retencéo): H" > Ca® > Mg* > K" > Na' . Os dtios trocveis possuem uma preferéncia maior
por fons Ca®* do que por fons Mg?*. O Ca?* é fortemente adsorvido pa ser um cétion

divalente eter um pequenoraio de hidratag.

BOLAN et al. (1988 observaram que o carboreto de dcio reduziu o nimero de
sitios disponiveis para alsor¢éo de sulfato, e aaplicacdo de fosfato reduziu tanto o nimero de

sitios, como a for¢a de adsorgéo.

Na estruturagdo dosolo, o Ca?* contribui na formaggo de agregados estaveis com os
minerais de agila Com a devacdo do pH, aumenta adisporibilidade de Ca?* no solo até
aproximadamente pH 9 (TOME JR., 1997), mas o célcio pock ficar ligeiramente indisporivel
quandoligado ao fésforo em pH proximo a neutralidade (JORGE, 1969.

A mobhilidade do Ca** no solo depende de sua concentrac® na solugid do solo;
caraderes quimicos, fisicos e biolégicos do solo; cond¢fes climaticas e @ncentracdo do
anion “carregador”, ou seja, do anion ligado a0 Ca* responsavel pela maior ou menor
percolagdo a0 longo do perfil do solo (a velocidade de lixiviagdo de Ca®* depende da
solubilidade do sal formado: Cloreto > Sulfato > Carboreto) (RITCHEY et al., 1981
SOPRANO; ALVAREZ, 1989 LIMA et al., 2002 BISCARO et al., 2002. Se esses
ocorrerem em pequena quantidade, a lixiviagca® ocorre mais lentamente. A lixiviagcd também

éinfluenciada pelo vdume de &gua percolada, CTC e quantidade de CO, nosolo.

A mohilidade do ion nosolo sofre ainda grande influéncia da nstante de estabili dade
dos complexos organicos formados e sua interagdo com a superficie de troca. Na forma
complexada 0 Ca?* tem sua crga alterada pela formaca de complexos organicos de carga
nula ou mesmo negativa. Na presenca das cargas negativas do solo, estes complexos sriam

preferenciamente lixiviadas com relag@o a outros ions. Quando complexadas, a mobhili dade
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do AlI** e do Ca?* em solos 4cidos com carga dependente do pH é aumentada (FRANCHINI et
al. 1999.

A adsor¢do de céions metdlicos tende a aumentar com a elevac@® dopH e aadsorgdo
de anions metdlicos tende a diminuir, pois 0 ato pH reduz a competicdo pelos dtios de
adsorcao, devido a neutrali zagd doH" e do Al**, assm como elevadas concentragdes de Ca?*
tendem a reduzir a adsorcéo de outros caions (USEPA, 1997h. O pH tem importante papel
na determinacdo da @paddade de sor¢éo das argilas.

Quando aorrem altas perdas de Ca®*, este é substituido principalmente por fons H*,
acidificendo-se 0 meio, trazendo como conseqiéncias a separac@® de silica do complexo
coloidal (reduzindo a capaddade de retencé de cdions) e o aparecimento de Al** como
cétion trocavel. Para a ©rrecdo da acidez e devac® dos teores de Ca?*, em solos &cidos
utiliza-se a @agem, e em solos acalinos tem-se usado pera devac@ dos teores de Ca?*, S
elementar, gesso oumatéria organica A aplicacé® de sulfatos de Ca®* pode gerar novas stios
de asor¢do de Gtions na sub-superficie, ndo necesstando haver diminuicdes nos teores de Al
trocavel paraqueisto acorra (WADT, 2000.

Certo grau de lixiviagdo de Ca®" em solos com toxidez de AI** poce ser importante
para o favorecer o aprofundamento das raizes e reduzir os efeitos negativos do cificit hidrico
durante periodos de estiagem. Contuda, a profunddade de penetracdo do Ca®* varia de solo
para solo, sendo mais acentuada em solos arenosos com alta intensidade de chuvas e m™m

maior quantidade de Ca®* disporivel.

4.3.2. O Elemento Cécio maPlanta

Segundo DUNLOP?, citado pa BARBER (1984 a absorcdo de Ca** é redizada
principalmente na forma ndo metabdlica, seguida por uma fase metabdica. Mas evidéncias

indicam que o incremento € metabdlico quandoa concentracéo de cacio € baixa.

O cécio é absorvido pelas raizes das plantas quando se encontra em solucéo
(BARBER, 1984). Fluxo de massa é freqlientemente 0 mecanismo primario para o suprimento
de Ca** até a superficie das raizes. A difusio de calcio ocorre quando ofluxo de massa e a
interceptacdo radicular ndo suprem as necessidades, tendo ainda dguma contribuicdo para a

absorcdo da interceptacd radicular (principamente quando apresentam altos teores), mas
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quando aorre baixa disporibilidade a difusdo adqure grande importéncia (GUILHERME et
al., 1993. Quando ofluxo de massa supre mais do que 0 neessario, ocorre um acimulo nes
raizes causando um gradiente de cncentrac® reduzindo a @ncentragdo da solucdo. Esta
acumulacé® de @lcio ao redor das raizes, combinada com bicaboratos formados do CO,
liberado duante arespiracé das raizes, ou matroca por adsorgdo idnica origina caboreto de
célcio como precipitado e um aumento no fH. O Ca é asorvido pelas plantas por caminhos
apoplasticos. Cada cdlula em crescimento necessita obter Ca®* disponivel através do fluxo
respiratorio (SZE et al., 2000.

O célcio encontra-se presente na planta como Ca’* livre, Ca?* adsorvido a carboxil as,
hidroxi-fendis, ou como Ca-oxalato, carboreto e fosfato (MENGEL; KIRKBY, 1987. Na
planta o calcio pessui importante papel estrutural fazendo parte da parede celular, bem como

na germinagdo (constituinte do tubo padinico).

O Ca é de suma importancia para o ban desenvalvimento radicular (SILVA et al.,
1993, arquitetura celular — citoesqueleto, pois dta propar¢éo do Ca nas plantas esta a ocada
na parede celular para, por exemplo, manter a integridade do dasmaema e estabilizagcéo de
pectinas (SELING et al., 2000, fosforilac®, estabilidade protéica, na indugdo de estresse
regulada por genes, tolerancia asais, estresse pelo calor, transporte iénico, transcrigéo, seja
como um ion ouligado a uma variedade de proteinas ou ouros compostos (REDDY, 2001).
Ainda auxilia no crescimento das folhas, estimulo as radicelas, absor¢éo de ions, composi¢éo
da membrana plasmética, parede cdular, divisdo celular, e processos metabdlicos (REDDY,
2001). O cécio atua nos caminhos de omndw;d de sinais em respostas a estimulos como a
gravidade (gravitropismo) e forgcas mecanicas (“mechanotransduction”) (KLUSENER,;
WEILER, 1999, ou sga age como um mensageiro intracelular na ligagdo de sinais
extracelulares para a obtencdo de respostas (REDDY, 2007). O Ca também é comporente no
controle do turgor (nas células-guarda dos estdmatos), por ateragdes de sua @ncentracdo,
vindo pasivelmente em grande parte do Ca extracelular (TAKAHASHI et al., 1997).

Este demento encontra-se an maior propa¢éo nas folhas e caule. A maioria do Ca
gue se encontra nos tecidos vegetais esta locdizada no apopasto e nos vacuolos, apesar do
alto gradiente detroqumico para a entrada de Ca no citoplasma, a ncentracdo no
citoplasma é baixa (MENGEL; KIRKBY, 1987, pela existéncia das “bombas de Ca’ para o
apopasto e organelas (REDDY, 2001). A regulacdo da homeostase do Ca é vital porque o

excesso na concentracdo intracelular deste elemento leva a disfuncéo celular e morte. Este por
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sua vez é regulado po sistemas de transporte como o Ca-ATPase (TIKHAYA;
VAKHMISTROV, 1989.

Quase ndo aocorre redistribuicédo de Ca na planta, pois os compaostos de Ca sdo de
grande insolubilidade (oxaato de célcio), sendo un elemento bestante imével dentro do
vegetal. Os vactiolos podem servir como locais de estocagem para o Ca?* (BUSH, 1995.
Quando incorporado a seiva, o Ca é preferencia mente dirigido a locais da planta com altas
taxas transpiratorias (ALARCON et al., 1999).

Os niveis de Ca®* influenciam na noduagdo, atuando no“signal transduction” de
seaegdes espedficas de noddacd® dcs rizobios durante seu processo de infeccgdo em
leguminosas (MULLER, et al., 2000.

As agdes regulatorias do Ca variam desde duar no controle do transporte idnico até a
expressdo genética. O Ca poce também estar complexado a polissacarideos, lipideos e
proteinas (BUSH, 1995. O Catem grande papel no percurso “resposta-estimulo” em todaos os
organismos eucariontes (BUSH, 1995. Presume-se que os canais de Ca®* que participam no
suprimento de Ca para aparte aéea estdo aocados primariamente na membrana plasmética
das células endodérmicas radiculares (WHITE, 1998.

Uma grande variedade de estimulos (luz, horménios, gravidade, toque, vento, frio)
atera a concentracdo do Ca presente no “cytosol” (REDDY, 200J). Estas mudangas nas
concentragdes ocorrem via canais de Ca ou pelas reservas internas das células (certas
organelas). A mudanca nestas concentragdes causa variagdes em certas proteinas e no fluxo
de sinais (SZE et al., 2000. Para a formac&® dcs pélos radiculares hd um aumento ra
concentrac@® do Ca “cytosolic”, mais pronurciadamente na regido de epansdo do [Elo
(GIBROY; JONES, 2000. A formagdo dcs pélos radiculares (zona de aésorcéo) sofre alta

influénciado pH do solo, aeragéo, concentragdo, temperatura e tipo de nutrientes presentes.

Quandoatranspiragdo é intensa e o teor de Ca disponivel é insuficiente, os 6rgéos que
mostram as menores taxas transpiratorias desenvovem deficiéncias localizadas deste
elemento devido a limitada capacidade de redistribticdo (ALARCON et al., 1999. Em
plantas com baixo suprimento de Ca, uma dta propacédo aparece na parede celular como
oxalato (MENGEL; KIRKBY, 1987.

Os sintomas de deficiéncias aparecem inicidmente nas folhas e érgdos mais novas,

afetando sobremaneira os portos de crescimento da raiz. Caraderisticas sntométicas 80
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principalmente a clorose interneval, rachaduras de frutos, queda prematura de frutos,
abortamento floral, necrose de tecidos jovens de frutos, folhas ramos e raizes, morte das
gemas terminais, mau desenvolvimento das raizes e queda de folhas (DECHEN, 1983
JORGE, 1969.

Uma das varias causas que levam a deficiéncia de Ca é o Al®**, que interfere na sua
absorcéo e movimentagdo. O Al** bloqueia os canais de Ca e Mg®* na membrana plasmética
da planta (HUANG? et al., citados por WAGATSUMA et al., 1995, prejudicando osistema
radicular, inibindo-o, gerando assm, uma exploracéo menor do vdume de solo (SOUZA JR.,
et al., 1998 YANG et al., 2000, bem como aumenta aviscosidade do protoplasma, e ataca a
membrana plasmética das cdulas jovens externas, resultandoem alteracdes na permeabilidade
asaiseagua(PINTO, 1989.

As interagdes entre Al** e Ca podem ser devido as ligagdes que as moléaulas de Al**
realizam nas céulas que despolarizam as membranas, além de deslocar os ions Ca dos dtios

criticos de ligagdo. Quando oAI®

blogueia os canais de Ca da membrana plasmética da raiz,
decresce aabsorcao de Ca pelas células radiculares levando a uma deficiéncia deste elemento
no citoplasma e dterando a homeostase do Ca na &lula, prejudicando assim, as funcdes e
estruturas celulares (RENGEL et al., 1995. Pode ocorrer resisténcia das plantas ao Al**, por
mecanismos de exclusdo do é&pice (“apex”), integridade da membrana plasmatica,
transferéncia do AI®* para os vactiolos, exudagdo de 4cidos organicos pelas raizes (como

malatos, citratos e oxalatos) quelando oAl®*

e minimizando seu impacto, isto ocorre, porque o
AI** complexado aganicamente é menas téxico do gue formas monaméricas inorganicas de
AI** (KELTZENS, 1999, elou o resultado dcs diversos mecanismos de tolerancia de
diferentes niveis (metabdlico, fisiolégico, estrutural) (YANG et al., 2000 WAGATSUMA et

al., 1995.

O fato da presenca do Ca®* em profunddade ser importante para o crescimento
radicular (SILVA et al., 1993 justifica abusca por substancias que permitam sua percolagéo

em solos acidos.
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4.3.3. Mango daAcidezdo Solo Através de Fontes de Célcio

A América latina gresenta uma areatotal correspondente asolos addos igual a 955
milhdes de hectares (FAO*, citado pa VON UEXKULL; MUTERT, 1995.

Os solos 4cidos possuem baixa saturacdo de cdions bésicos (K*, Mg** e Ca®") pela
pequena quantidade de bases presentes no materia de origem e pela cond¢do climética que
propicia 0 intemperismo e lixiviagcd® desses cations pregudicando o asenvolvimento das
culturas (MIYAZAWA, et. al, 2000.

A reacidificac® da camada subsuperficial no sistema de plantio dreto € uma
tendéncia dos los addos tropicas que sofreram aplicacdes de cdcério. Isto se deve ao
acumulo e a decompaosicdo de residucs culturais e a utilizagdo de adubcs nitrogenados
(CASTRO e MARIA®, citados por MARQUES et al., 2002, apesar da ocorréncia de um pH
mais elevado e de maiores teores de Ca®* e Mg®* nas camadas superficiais (O - 5 cm) quando
ndo ha incorporac® do cdcario (AMARAL; ANGHINONI, 2001, COSTA et al., 2002
CAMBRI; ALLEONI, 2002. Além dis®, a alicacdo no solo de lodos ndo tratados
alcdinamente, em alguns casos, pode acidificar o solo (BEZERRA et al., 2002, pois KRAY
et al. (2002 constataram reducéo dopH com o aumento dadose de lodo e esgoto apli cada.

As células das raizes responcem a presenca de AI** por mudancas fisiolégicas
necessarias para restabelecer a homeostasia interna, isto apenas é paossivel na presenca de
niveis aificientemente dtos de K* e Ca®* (LINDBERG; STRID, 1997). O auminio ndo é
considerado téxico em pH maior que cinco, mas ainda pode causar efeitos deletérios na
atividade de algumas enzimas na membrana plasmética (LINDBERG; STRID, 1997). Como
exemplo de seus efeitos negativos, o aluminio inibe o crescimento radicular em plantas de
trigo em baixo pH, podendo Hoquear seus canais de Ca®* na membrana plasmética das raizes
(PINEROS; TESTERS®, citados por LINDBERG; STRID, 1997).

A presencado Al** no solo, tende a reduzir a @sorcdo de Ca?*, Mg®*, P, S, Fee Mn.
SALVADOR et al. (2000 encontraram em plantas de goiabeira submetidas a diferentes
niveis de AlI** maiores concentragdes de P nas raizes do e nas folhas e caule, citando qe

pock ter ocorrido uma precipitacd® doP absorvido pelaraiz, reduzindo sua translocacéo para
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a parte aérea. Um dos sntomas de toxidez por aluminio € uma inibicdo do crescimento
radicular, causado pa diversos mecanismos que podem incluir interacdes do AlI** com a
parede celular, a membrana plasmatica ou simplasma radiculares, sendo ritidamente mais
prejudicada aregido terminal das raizes. Estudas aportam que o Al** blogueia os canais de

Ca”* nas células radicul ares, podendo ser uma das causas de sua toxidez (KOCHIAN, 1995.

Quando aorre a presenca de aluminio trocavel (toxico) em solos &cidos, este pode ser
neutralizado guando reage com o cacério, formando opredpitado Al(OH)3, acarretando uma
elevacdo do fH e ageracdo de novas cargas nas argilas e 6xidos que poderdo ser ocupadas
pelos céions béasicos (MIYAZAWA et. al, 2000. O cdcério € utilizado obetivando-se
principamente devar o pH. Paralelamente, este neutraliza o aluminio presente no solo, bem
como forneae ao solo calcio e magnésio, principamente onde éaplicado devido a sua baixa
solubilidade. No entanto, pode ocorrer que em profunddades ndo muito dstantes do locd da
aplicacé de calcério, hga niveis toxicos de Al**, bem como baixos niveis de Ca®* e Mg**
(NOGUEIRA; MOZETO, 1990.

Algumas préticas podem levar ao empobrecimento do solo com relagéo ao Ca®*: uso
continuo ¢ fertilizantes acidificantes; uso continuo ce S como defensivo; emprego excessivo
de adubcs potéssicos, uso excessvo de Na, culturas exigentes em Ca®™*; erosdo; lixiviagdo e
colheitas.

O mangjo de restos de aultura e aaplicacdo de residucs com altos teores de matéria
organica adequadamente tratados e higienizados auxiliam no incremento dcs niveis de Ca?*
a0 longo do perfil do solo gjudando a neutralizar a aidez do solo e a reduzir a
biodisponbilidade de dementos tdxicos que porventura estejam presentes. Este incremento
poce alcancar camadas subsuperficiais, mas para que isto ocorra ha necessidade de uma
mobili zacdo docdcio. Esta mohilizacdo tem sido atribuida aos fulvatos de Ca®* (provenientes
do estagio avancado de decompasicéo) e, principamente, aos compostos organicos de baixo
peso moleallar (que ocorrem em sobremaneira na fase iniciad de demmposicéo)
(FRANCHINI et al., 1999. ZANDONADI et al. (2002 utili zando &cidos humicos extraidos
de lodos de ETE, observaram que estes promoveram um aumento na area e na massa seca de
raizes de milho.

Os materiais que sdo usados como corretivos de solo devem conter em sua
composicédp &xidos, hidroxidos, caboretos e slicatos de calcio e magnésio. Entre os

corretivos mais usados destacase o0 calcaio (carboreto de @lcio, podendo conter também
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carboreto de magnésio). Destacam-se o cdcério calcitico, cac&io ddomitico oumagnesiano
e margas (depdsitos terrestres de CaCOs; com argila, podendo conter magnésio, matéria
organica eimpurezas). A aplicacdo de cdcario gera um efeito residual, ndo necessitando
aplicagdes anuais sucessivas (MIRANDA; MIRANDA, 2000 PINTO, 1989 CAIRES €t al.
1999. A eficiéncia da aplicacdo docacéio em superficie depende do podr tampéo dosolo
(argila e matéria organica), bem como da quantidade de cdcério aplicada (SA, 1996.
Entretanto, com aplicacdes excessivas de calcario pode ocorrer a precipitagdo de fésforo

como fosfato de calcio, reduzindo ofésforo dsponivel no solo.

O hidroxido de dlcio também é eficiente no fornecimento de célcio e na elevagcdo do
pH em curto periodo detempo (BORNMAN et al., 1998 HOYT; DROUGHT, 1990.

As principais caracteristicas analisadas para a qualidade dos corretivos s0: tamanho
de particulas, teor de neutralizantes, forma quimica dcs neutralizantes e variedade e
porcentagem de nutrientes. Quanto menor for o tamanho dis particulas, maior sera a

solubilidade e como conseqiiéncia, haverd maior rapidez narea;do (JORGE, 1969.

A cal hidratada (CaOH), reage imediatamente com o solo. O ges (CaSOy) lixiviapor
causa do ion sulfato que funciona como um ion carreador. Ocorre uma elevac@® dacs teores de
Ca’" nas camadas aub superficiais com adicd de sulfato de @lcio (CaSOs) no solo. Em
profunddade, 0 CaSO, pock trazer uma maior elevacd® do pH devido principamente a troca
de ligantes na superficie das particulas de solo envolvendo éidos hidratados de ferro e A",
com SO,* deslocando OH para asolugdo dosolo e neutralizando a addez. A adsorcdo de
sulfatos ocorre principamente pela presenca de 6xidos de ferro e Al nos solos (FONTES et
al.,1982.

Solos com altos teores de Ca?* trocavel podem apresentar reducéo do poer tampéo do
solo apGs a @licagdo de gesw, pois podem ocorrer reagdes de insolubilizac® ou
imohilizagdo microbiol6gica (KIEHL; FRANCO’, citados por NOGUEIRA; MOZETO,
1990.

Em plantio dreto, 0 Ca®* advindo ca calagem se movimenta no solo basicamente pelas
particulas finas de alcério que transcorrem pelos canais formados pelas raizes, minhacas e
insetos; pela mineralizacdo da matéria organica (com liberag@® de nitratos e sulfatos) que

formaum par iénico com o Ca?*, deslocando-o em profunddade (SA, 1996).
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O gesso pock provoca também o arraste de outras bases no perfil do solo como o
Mg®* e K* pelo deslocamento desses fons dos Stios de troca pelo Ca?* vindo do CaSO,
(KIEHL; FRANCO, 1984 ERNANI; BARBER, 1993. Caso hgja interesse na reducéo desse
arraste, ha a proposta da combinacio gesso + calcério (CAIRES et al., 1996.

Segundo experimento realizado pa ZIGLIO et al. (1999, que avaliaram a lixiviagdo
de diferentes sais de Ca?*, a ordem de percolagé foi NOs™ > Acetato > Citrato > SO, %>
COs?. Neste trabalho o Ca derivado qie o CaCOs concentrou-se nos primeiros 10 cm de
profunddade o que foi atribuido pelos autores a baixa solubilidade, e CTC dependente de pH,
que, a0 se devarem, aumentaram a CTC reduzindo a mobilidade do Ca?* pela atracdo do
cétion as cargas negativas livres, e ao fato de o anion COs* reagir com H* formando CO; e
gerando assm H,0, pela aiséncia de &iions solUveis estaveis, uma vez que o HCO3™ se
disocia em HO e CO.. RITCHEY et al. (1981), observaram que aaplicagdo de CaCl,
causou a movimentagdo de Ca* até 180cm (pela maior solubilidade), enquanto que o CaCOs
atingiu aproximadamente genas 25 cm. O ion acompanhante € importante para manter a
neutralidade quimica da frente salina no fluxo de massa do solo (ZIGLIO et al., 1999. A
mobilidade quimica de um ion acorre na forma de ions livres, em solucdo, adsorvido em

solidos finos ou col 6ides, e complexados.

Em solos e sedimentos, acido citrico, quelatos organicos e acidos fulvicos (longos
heteropdimeros) formados por microorganismos, sa0 importantissimos agentes complexantes
(EHRLICH, 1994). H& dnda, cetos microorganismos tais como alguns géneros de badérias
(Pseudamonas, Achromobacter e Agrobecterium), fungos (Aspergillus, Penicillium e
Sclerotium) e adinomicetos (Streptomyces) que influenciam a solubilizacdo de fosfatos
inorganicos pela producéo de &idos organicos e addos minerais e substancias quelantes de
Ca™ e Al** (4cido 2cetoglutério, por Pseudamonas) (CARVALHO; TAKAMATSU, 1998.

Os residucs vegetais incrementam a mobilidade do Ca?* no perfil do solo
possivelmente pela liberacdo de &ions orgénicos hidrossoluvels (ZIGLIO et al., 1999. A
matéria organica pode @nverter formas toxicas de AlI** em formas ndo prejudiciais devido a
formac@® de complexos organicos (KINRAIDE, 1991). MIYAZAWA et al. (2000 relataram
que os residucs de adubcs verdes proparcionam maior neutralizac® de H* do que residucs de

pés-colheita.

A acdo dos residucs vegetais sobre a addez e elementos tdxicos do solo, advém dos

seus teores de cdions e cabono aganico sollveis (radicas carboxilicos. R-COOX, onde X
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poce ser K*, Ca®*, Mg®). A diminuicdo da toxidez do AI** com a utilizagdo de residucs
vegetais e estercos de animais < da pela hidrélise de dguns radicais como os carboxilicos,
que liberam grupcs hidroxila (OH) que se ligam ao AI** formando o pecipitado Al(OH)3, e
também por complexacé@ com é&cidos organicos. Estes acidos o liberados tanto pelas raizes
como pela atividade microbiana na matéria organica O citrato forma um forte complexo com
o AI**, entretanto ouras formas de addas organicos formam complexos fracos com o Al**
(OSTATEK-BOCZYNSKI et al., 1995.

MEDA et al. (2001 também referem-se a existéncia de um ligante organico para o
Ca®* que, em presenca de H*, redizaria a troca Ca®* — H*, elevando o pH do solo e
favorecendo a mobilidade do Ca**. O pH tem importante papel na percolacdo da matéria
organica dissolvida no solo paque atua nas cargas eletroquimicas dos compaostos hdmicos e
altera aatividade microbiana (ANDERSON; NILSON, 2003).

O citrato apresenta dta diciéncia na solubilizagdo de cétions di e trivalentes para a
solucdo do solo, 0 malato apresenta deito similar para o Ca?* e Mg*". A decomposicd do
citrato pelos microorganismos do solo depende do tipo e da quantidade de biomassa presente
no solo. JONES e DARRAH (1994, encontraram uma mineralizacdo do &ddo citrico
variando e 10— 50% em um periodo ce 48 h SILVA et al. (20010 relatam que atoleréncia

3+
I

da soja @ Al”" estava associada com altos niveis de liberacdo de citrato para 0 meio externo,

com a formacéo de complexos Al-citratos e exclusio de Al**

das cdulas daregido apica das
raizes. Outra forma de addo aganico que aua sobre o duminio € o malato (SILVA et al.,

2001H.

O grau de amenizac®d do auminio téxico pa acidos organicos € funcéo da
estabilidade do complexo arganico formado. A reducdo doaluminio trocavel apés a adicéo de
compaostos organicos pocde ser explicada pela alsor¢céo dos ions aluminio as superficies dos
compaostos organicos e aprecipitacdo doauminio pa causa do maior pH. Estes efeitos séo

mais pronurciados quanto maior o teor de Gtions bésicos presentes (MEDA et al., 2001).

Geramente, € encontrado um maior teor de matéria organica nos sistemas agricolas
gue utilizam o plantio direto. Neste sistema, este maior teor provém dentre outras causas, do
ambiente menacs oxidativo e do menor contato dcs residucs vegetais com o solo. Com a
permanéncia dos residucs das plantas na superficie do solo, diminui-se a &vidade de
decompaosicdo dos microorganismos. Este fato gera um incremento na sobrevivéncia das

substéncias organicas, prolongando e aimentando seus efeitos bre a atcdez e aCTC do
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solo. Todavia, com a maturagéo das plantas o teor de substancias organicas que auxiliam no
transporte de Ca?* e Mg?* diminuiu (MIYAZAWA et al., 2000).

Baixos teores de Al®* trocaveis e niveis consideréveis de Ca®* e Mg®* colaboram
sobremaneira para a formagdo de um sistema radicular bem desenvalvido, ocupando um
maior volume de solo. Para o crescimento radicular, o célcio deve estar presente em
guantidade adequada no ambiente da extremidade radicular, pais as plantas ndo séo capazes
de translocar satisfatoriamente o Ca®* adsorvido no solo superficiamente corrigido pela
calagem para os locais de aescimento radicular (PINTO, 1989, pois as extremidades

radiculares retiram o Ca?* que necesstam diretamente da solug& dosolo (WHITE, 1999.

A aplicacdo nosolo de lodos de esgoto tratados com altas quantidades de Ca podem
gerar relagbes CaMg muito atas (31:1, por exemplo) que podem causar um desbalanco
nutricional. Logo, o que limita a aplicag@o deste tipo e lodo estabilizado alcdinamente éa
quantidade de Ca®* presente no material (GOBBI et al., 2000).

Loga ha necessdade da busca de métodas que permitam que os lodos possam ser
aplicados de tal forma que tenham os seus riscos minimizados e gresentem propriedades

benéficas para 0 seu uso em sistemas agricolas.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1. LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DA REGIAO E DA AREA
EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado ra Fazenda Santa Terezinha (propriedade da agropecuéria
Gréo Forte Ltda), proxima & sede do municipio de Palmeira, Estado do Parang, e se
encontrava dentro da microbacia do Rio Pulgas, localizada no Segundo Planalto Paranaense
ou Planalto de Ponta Grossa, denominactes propcstas por MAACK (1968, regido também
denominada de “Campos Gerais do Parana’ que, segundo BIGARELLA (1966, apresenta
suave inclinacd® para SW, acompanhando 0 mergulho des camadas sedimentares que
compdem seu substrato. As coordenadas de tal microbacia estdo compreendidas entre as
latitudes de 25° 23 Se 25° 30 Se atre as longitudes de 4%° 55 W e50° 05 W, sua altitude
varia entre 900 e 940 m e 0 seu relevo é suave onduado. A referida microbacia esta situada a
leste da cidade de Pameira que por sua vez aadentra em sua parte oeste. A principa via de
acesso ao experimento eraaBR 277 que rtatransversalmente a microbada no sentido leste-
oeste, encontrando-se a Fazenda Santa Tereznha locali zada 3 km ao sul do km 74 dareferida

rodovia

5.1.1. Geomorfologia eGeologia

Do porto de vista geomorfologico, a &ea experimenta esta inserida em uma das
bacias com coberturas sdimentares inconsolidadas plio-pleistocénicas do Parana (Bigarell a et
al., 1994 IBGE, 1993. Geologicamente, a Fazenda Santa Tereznha encontra-se sobre a
Formacdo Itararé (CODEPAR, 1965.

A formagdo Itararé apresenta @mo principa litologia nesta &ea os arenitos
(BIGARELLA, 1966. Os arenitos da regido sdo caracterizados por apresentarem tipica
desagregacdo e afloramentos que se estendem por grandes aress, inclusive expressando-se
geomorfol ogicamente como cuestas aundarias (BIGARELLA, 1966, podendo reles ocorrer
numerosos seixos de litologia heterogéneas geralmente constituindo kancos mad gos.
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5.1.2. ClimadaRegido

O dominio morfoclimético na &ea experimental pertence a “Dominio dcs Planaltos
das Araucaias’ (AB’SABER, 1970. SegundolAPAR (1994 o clima da regido, conforme a
classifcacdo de Kdppen, é Cfb (subtropical imido mesotérmico, com verdes frescos e geadas
severas e demasiadamente freglentes no inverno, ndo apresentando estac&® seca definida). A
regido onck esta inserido o experimento apresenta predpitacé® pluvia anual média de 1500
mm, atemperatura média anual de 19°C e temperaturas médias anuais minimas e maximas de,
respectivamente, 13° e 24° C, sendo gwe o nimero de dias com geada oscila entre 1 e 10. A
umidade relativa do ar (médiaanual) gira em torno de 80% e ainsolacdo varia de 1800e 2000
hano™. A direcéo predominante dos ventos é NE (IAPAR,1994.

5.1.3. Fitogeografia e Hidrografia

Originaimente a regido apresenta @mpos nativos homogéneos onde predominam
herbacess, interrompidos por capdes e matas de galeria que se estendem ao longo dcs rios
(KLEIN; HATSCHBACH, 1970. O padré@o de drenagem é retanguar, onde os cursos d’ agua
sdo condcionados por elementos tectdnicos tais como falhas, cuja modelagem é facilitada
pelo materia de origem.

5.1.4. Solos

O experimento foi instaado povavelmente sobre a unidade Ca38 (Associagéo
CAMBISSOLO Alico Tb + SOLOS LITOLICOS Alicos ambas A proeminente textura média
fase canpo subtropica relevo suave onddado ke vertentes curtas substrato arenitos) com
inclusdes de CAMBISSOLO Alico textura agilosa substrato argilitos e folhelhos silticos, de
PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Alico e SOLOS HIDROMORFICOS (LARACH et
al., 1984.
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5.2. OEXPERIMENTO A CAMPO

Para se testar a hipGtese mndwziu-se experimento de campo em éarea cultivada mm
milho sob dantio dreto onck se testou a apli cagéo superficial de doses de um lodo ¢k esgoto
tratado pelo “Processo de Estabilizac® Alcdina Avangada com Subseqlente Secagem
Acderada’ (N-Viro Process).

5.2.1. Historico daArea

Com base no descrito noitem 5.1.4. eem LARACH et al. (19849 e EMBRAPA (1999
assaumiu-se se ter instalado e condwido experimento de canpo sobre um cambissolo haplico
da Fazenda Santa Terezinha a qual esta localizada em Palmeira PR e € apecidizada na
produgdo de gréos. Anteriormente a instalagdo, a area onde o experimento foi condwido
vinha sendo cultivada com soja (Glycine max), milho (Zea mays L.), e aveia preta (Avena
strigosa) para cobertura. Como médias gerais obteve-se para o talhdo once foi alocado oa
drea experimental as wguinte produividades de soja 2975 3446 e 3100 lg ha',
respectivamente em 199899, 199900 e 200001. Para o milho olieve-se, nas safras 199899
e 199900, respedtivamente, 6694 e 7934 Ig ha’ de gréos. A aveia foi usada como cobertura
na safra de inverno e 2001 Na safra 200001, quando se alltivou soja, adubouse toda a
area, inclusive ajuela que posteriormente foi utilizada para o experimento, com 300 kg ha* de
superfosfato simples (0-18-0) mais 150 ky ha™ de KCI em cobertura (YAMAGUCHI, 2001,
comunicac@® pesal).

Para a instalac® do experimento, antes de tudo cultivou-se aveia na aea
experimental, aqual foi dessecada em 28 de setembro de 2001 com Roundup(Glifosate 4009
L™ nadose de 3 L ha® + 0,1% de dleo. Entre esta data e da implementacdo dcs tratamentos
(aplicac® dolodo ¢k esgoto tratado, N-Viro Soil) decorreu-se um periodo ¢ 80 das, durante
o qual, em fins de novembro/2001, houwe anecessdade de nova dessecacdo da vegetacé@®
oriunca da reinfestacd® da area por papud (Brachiaria plantaginea antes da semeadura do
milho (Zea mays L.), safra 200202, objeto do presente estuda. Para tanto aplicou-se 0 mesmo

herbicida dtado anteriormente.



5.2.2. Lodo de Esgoto Tratado pelo Processo N-Viro: Obtencéo e Caraderisticas do
Material Utilizado

Com vigtas a obtencdo domaterial que se testou no pesente trabaho, caracterizou-se
uma carga de um lodo e esgoto proveniente da ETE-Belém/Sanepar de Curitiba-PR (Estacé
de Tratamento de Esgoto - Companhia de Saneamento doParand). Tal residuoera oriundo
processo de digestdo agdbicacom lodos ativados, que segundo SOCRATES (1995, utiliza-
se de dois tanques de aeracéo prolongada do “tipo Carrossel”, de decantadores ssaundérios e
de adensadores de lodo, para serem paosteriormente submetidos a passagem por filtro-prensa

O lodo ¢k esgoto ja entdo desaguado e antes de ser submetido a tratamento pelo
Proces N-Viro foi amostrado (em 25/outubro/2001) e caracterizado quanto ao seu teor de
umidade ede solidos, ao seu pH em CaCl, e em H,0, conforme TEDESCO et al. (1995 em
metoddogias propostas para residucs organicos e para solos (Tabela 1). Ta residuo foi
também caraderizado quantos aos seus teores totais de Ca e Mg, sendo para tanto submetido
a digestdo com écido ritrico e perclérico conforme JONES e CASE (1990, e determinacé
por espedrofotometria de absorcéo atdbmica segundo TEDESCO et al. (1995 (Tabela 1).

TABELA 1 - CARACTERISTICAS DO LODO DE ESGOTO DESAGUADO PROVENIENTE DA ETE-BELEM -
CURITIBA, ANTES DE SEU TRATAMENTO PELO PROCESSO N-VIRO. AMOSTRAGEM DE

25/0UTUBRO/2001
Solidos Totais pH CaCl, pH H,O Ca Mg
% gkgt -
1363 5,6 6,2 3,626 0,738

Em seguida a caracterizacdo, o lodo desaguado foi submetido ao “Processo de
Estabilizacdo Alcalina Avancada com Subseqiente Secagem Acelerada” (Processo N-Viro,
LOGAN; BURNHAM, 1995 para en pequena escala sofrer desinfecéo, secagem e onverséo
em produo reciclavel. Para tanto, tratou-se certa por¢ao doreferido residuo em planta piloto
estabelecida na sede da propria Fazenda Santa Terezinha onde se desenvolveu o trabalho
experimental. Ao final do tratamento piloto do lodo desaguado pesou-se a se referir ao

material assim prodwido e entdo ulizado ne estudos a seguir descritos como N-Viro
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Soil/Palmeira 2001 ou simplesmente N-Viro Soil. Tal material, a fim de permitir sua
aplicac@® em daoses agronamicamente antroladas, foi entéo caracterizado para os sguintes
atributos: distribuicdo dotamanho ce particulas e agregados expressa pela Eficiéncia Relativa
Granulométrica (E.R.%); teor de umidade a 105 °C; pH em H.,O (relaczo 4guallodo ce 1:1) e
poder de neutralizac® (PN); andlises estas procedidas em material “in natura” (sem prévia
secagem em estufa), e, ou em material seco, conforme TEDESCO et al. (1995. O lodo &
esgoto ja tratado foi também analisado para os teores totais de Ca, Mg e P a partir de digestéo
nitropercl 6rica de amostra Umida segundometoddogia propasta por JONES e CASE (1990,
sendo o Ca e Mg, determinados por espedrofotometria de dsor¢cdo atdbmica segundo
metoddogia de TEDESCO et al. (1995, e o P por colorimetria conforme PAVAN et al.
(1992. As caraderisticas andisadas para 0 N-Viro Soil/Pameira-2001 uilizado no
experimento estdo descritas na Tabela 2.

TABELA 2 - CARACTERISTICAS DO N-VIRO SOIL/PALMEIRA-2001 USADO NO EXPERIMENTO.
AMOSTRAGEM EM DEZEMBRO/2001 E ANALISES REALIZADAS EM JULHO/2002

Solidos pH em E.R PN PRNT Ca Mg P

Totais H,O Totd Total Totd
% | | e e gkgt -

67,81 121 5,25 69,43 3,65 189,25 56,10 15,40

5.2.3. Definigao dos Tratamentos

Foram definidos como os 6 tratamentos para o presente trabalho aqueles arrolados na
Tabela 3 os quais foram congtituidos por uma alubac&o sintética exclusiva (Testemunhg), que
foi comparada a mesma adubac® sintética acrescida de doses crescentes de N-Viro
Soil/Palmeira-2001(L 1, L 2, L 3 eL 4), e a 70 % da adubecdo sintética acrescida de dose
intermedidriadolodojatratado (L5).



TABELA 3 - TRATAMENTOS UTILIZADOS NO EXPERIMENTO

TRATAMENTO DISCRIMINAQAO

T - Testemunha Adubac® Sintética Exclusiva
L1 Adubac# Sintética+ 0,5 Mg ha* de N-Viro Sail
L2 Adubac# Sintética+ 1,0 Mg ha* de N-Viro Sail
L3 Adubac# Sintética+ 2,0 Mg ha* de N-Viro Sail
L4 Adubac# Sintética+ 4,0 Mg ha* de N-Viro Soil
L5 70% Adubacfo Sintética + 0,75 Mg ha* de N-Viro Soil

As adubagdes dntéticas utilizadas foram estabelecidas com base no Manua de
Recomendac® de Adubac® e Calagem da COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO -
RS/SC (1994. A Testemunha (Adubecdo Sintética Exclusiva) foi assm constituida por
representar 0 que se onsiderou como a“melhor praticade adubagé usada regionalmente”.

As doses crescentes de N-Viro Soil/Palmeira-2001 ds tratamentosL 1, L 2,L 3elL 4
(doses crescentes de N-Viro acrescidas da adubecao sintética utilizada na Testemunha) foram
estabelecidas com base na necessidade de @rregdo da acidez do solo, uma vez que lodcs
tratados pelo “Processo N-Viro” possuem propriedades paratal. Assim sendo, estabeleceram-
se as dases de N-Viro Soil arroladas na Tabela 3 com base no seu pocer de neutralizac® (PN)
estimado, e com base nos resultados analiticos obtidos para a area (Tabela 4) e em sua
necessidade de wrrec® da aidez. Tais doses foram selecionadas dentre ajuelas obtidas a
partir de dois dos métodas de recomendacZo de corretivos utilizados no Brasil (TOME JR.,
1997: méodo doauminio trocavel; e método ara se elevar a saturacdo da CTC do solo pa
bases V% a 60%, 70% e 80% (Tabela 5). Cabe resstar que an virtude de os resultados
apresentados na Tabela 2 somente terem sido gerados em Julho/2002 estimou-se para o lodo
tratado, com base en LOGAN e HARRISON (1995 e por ocasido do estabelecimento das
doses e da instalagd® do experimento, um PN de 70%. Portanto, quando doestabelecimento
das doses de N-Viro Soil para o presente trabalho, ndo se considerou oreal PRNT do produo
aplicado, tendo-se tdo somente estimado seu PN com base na literatura. Isto se deu em razé
de a caraderizagdo do poduo somente ter sido concluida g6s ainstalac@® do experimento.
Adiciondmente aisto, apesar de se visivelmente mnstatar grosseira granulometria no lodo
tratado (vide Tabela 2), e por se assumir (LOGAN; HARRISON, 1995 neste a presenca de
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altos teores de Ca(OH),, conjedurou-se que caso se levasse em conta ae€ficiéncia relativa
granuométrica do produo, as doses assm entdo cdculadas poderiam levar o solo a

apresentar efeitos indesgave’s, o que também justificao uso doPN.

TABELA 4 - MEDIAS E DESVIOS PADRAO DE FATORES QUIMICOS ANALISADOS EM AMOSTRAS
COLETADAS EM 24/AG0O/2001 EM DIFERENTES CAMADAS DE SOLO DE 24 PARCELAS
ANTES DA APLICACAO DOS TRATAMENTOS

pH pH
Profunddade | Meédias CaCl, | SMP | ca&* | AI* | Mg® | K* P C
&2 2 T E— cmol, kg™t ------- mgkg* | gkg®
0-5 5,26 592 557 005 308 0,25 1952 2860

DesvioPadrédo 0,14 0,11 043 0,04 012 0,03 5,61 1,61

5-10 523 589 472 018 298 012 1145 2637
DesvioPadrédo 0,10 0,11 056 011 026 0,01 2,88 1,47
10-15 499 560 397 057 230 0,09 7,96 2492

DesvioPadréo 0,16 0,15 047 017 032 0,01 291 1,72

15-25 471 541 315 0,71 207 010 6,99 2859
DesvioPadrédo 0,22 0,23 049 025 031 0,02 1,46 2,89
25-35 444 516 193 173 120 0,07 4,85 21,90

DesvioPadrdo 0,10 0,10 0,34 024 120 0,01 4,85 1,17

35-45 438 521 107 215 091 0,05 152 17,88
DesvioPadrdo 0,08 0,03 028 024 014 0,01 047 0,63
45-55 428 511 068 233 090 0,05 1,13 1530

DesvioPadréo 0,05 0,05 012 014 010 0,01 0,44 1,09

As doses apresentadas na Tabela 5 foram calculadas a partir dos resultados que
constam da Tabela 4, assumindose que estes corresponceriam ora a camada de 20 cm
(espesaura da canada superficial referida como arével), ora acamada de 5 cm (espessura de
camada superficia assumida como pessivel de sofrer influéncia da aplicacdo de corretivos da
acidez em &rea mangjada sob dantio dreto). Assumiu-se também para fins dos céalculos a
densidade do solo como sendo e 1 g cm™. Ao final deste procedimento estabel eceu-se dentro

da anplitude ohtida & dosagens de N-Viro Soil/Pameira-2001 arroladas na Tabela 3 para
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serem aplicadas superficialmente e sem incorporacd® nma area eperimental condwida sob
plantio dreto, ousga: 0,5, 1,0, 2,0, 4,0 e 0,75 Mg ha'de N-Viro Soil/Palmeira-2001, paraque

respectivamente compusessem os tratamentos L 1, L 2, L 3, L 4 e L 5. Em assm se

procedendo

pocurou-se evitar que o pH do solo das parcdas experimentais fosse elevado a

nivel's excessvos 0 que poderia gerar consequéncias indesegjaveis.

TABELA 5 - DOSES RECOMENDADAS PARA A APLICACAO DO N-VIRO SOIL/PALMEIRA- 2001, COM PN
ASSUMIDO COMO SENDO DE 70%, CALCULADAS COM BASE NOS RESULTADOS
ANALITICOS OBTIDOS DE DIFERENTES FROFUNDIDADES (TABELA 4) PELOS METODOS DO
ALUMINIO TROCAVEL E DA SATURAGAO DA CTC POR BASES (V%). RECOMENDAGOES
OBTIDAS PARA AS CAMADAS DE 0 - 20 CM (CAMADA ARAVEL) EDEOQ - 5 CM (PLANTIO
DIRETO SEM REVOLVIMENTO) DO SOLO. MEDIAS DE 24 PARCELAS

Método de estabeleamento de dose de @rretivo
Profundidade Al x 2 V,=60% V,=70% V,=80%
Amostrada .
Camada a se arrigir (cm)
(cm) 0-20 0-5 | 0-20 0-5 | 0-20 0-5 | 0-20 0-5
Mg ha*

0-5 0,1 0,0 0,0 0,0 2,0 0,5 4,0 1,0
5-10 0,5 0,1 0,7 0,2 2,6 0,7 4,6 11
10- 15 1,6 0,4 25 0,6 45 11 6,4 1,6
15-25 2,0 0,5 4,0 1,0 59 15 7.9 15
25-35 53 1,3 6,1 15 7.8 2,0 9,5 2,0
35-45 59 15 6,7 1,7 8,4 2,1 10,1 2,1
45-55 6,7 1,7 7,5 1,9 91 2,3 10,8 2,3

Em assm se procedendo, e em razéo dcs teores totais de Ca presentes no lodotratado

pelo Processo N-Viro, a0 se aplica as doses de N-Viro Soil/Paimeira-2001 também se

aplicou dases crescentes de Ca na propa¢éo demonstrada na Tabela 6, o que permitiu estudar

ainfluéncia deste fator sobre o0 solo e plantadi cultivados.
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TABELA 6 - QUANTIDADE DE Ca TOTAL ADICIONADA ATRAVES DA APLICACAO DE LODO TRATADO
PELO PROCESSO N-VIRO (MEDIA DE QUATRO REPETICOES)

Tratamento CaTotd
kg ha*
L1 64
L2 129
L3 264
L4 499
L5 95

O tratamento L 5 (70% da Adubecgo Sintética + 0,75 Mg ha'* de N-Viro Soil) por sua
vez, testou uma redugcéo em 30% na dose da adubacé@® sintética aplicada como Testemunhg,
asdm estabelecida de forma arbitraria, e sua complementagdo com uma dose intermediaria de
N-Viro Soil/Palmeira-2001(0,75 Mg ha™).

Utilizou-se dos seguintes fertilizantes como fonte de N, P,Os e K,0 para a alubacé®

sintética: uréia (46-0-0); fosfato moncamonio (MAP) (11-52-0); KCI (0-0-60); e 25-0-25.
5.2.4. Instalac® e Conducéo doExperimento a Campo

A &ea perimental foi demarcada no campo em 22/Agosto/2001 O delineamento
experimental adotado foi 0 de blocos ao acaso, constituido pa 24 parcdas (6 tratamentos e 4
repeticdes) de 97,2 m?, com 12,0 m de omprimento pa 8,1 m de largura. Os blocos internos
foram demarcados lado a lado, sendo entre estes e os mais externos deixado rua de 2,5 m, de
forma a permitir amecanizac® daarea A distribuicio dos tratamentos arrolados na Tabela 3
nas unidades experimentais se deu conforme o croqu disposto maFigura 1.
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FIGURA 1 - CROQUI DA AREA EXPERIMENTAL COM A DISTRIBUICAO DAS PARCELAS E TRATAMENTOS
NOS RESFECTIVOS BLOCOS

TNorte
--8.10m-- 25m
1 7 13 19
L2 L3 L1 L5
| 2 R[8 14 R |20
lz'r T L5 | L4 L2
3 ulo 15 Ul21
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6 12 18 24
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Blocos |:| 1 2 3 4

Com o experimento ja demarcado, com os los das parcelas previamente amostrados
e om a vegetacdo j& dessecada, procedeu-se an 18/Dezembro/2001 a distribuicdo manual,
em superficie, e alanco dolodo e esgoto urbano tratado pelo Processo N-Viro. A aplicac®
do MAP (parte do N e todo oP oriundo dh adubacdo sintética) também foi realizada a lanco
nesta mesma data. O restante do N e o todo oK oriundcs da uréia, do KCl e do 2500-25foi
aplicado em 2 adubagdes de mbertura, tendo sido a primeira em 16/Janeiro/2002 ocorreu 25
dias apGs a semealura, e a segunda adubagdo de cobertura realizou-se em 15/Fevereiro/2002
54 apGs a semeadura. As quantidades e épocas das aplicagdes por ocasido do pantio domilho
e am cobertura sdo mostradas na Tabela 7.
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TABELA 7 - ADUBACAO SINTETICA ADOTADA NOS TRATAMENTOS. DOSES E EPOCAS

Nutriente Doses por tratamento
T aL 4 (100% adubacgd sintética) L 5 (70% adubacé® sintética)
Semeadura Caberturas Total | Semeadura Coberturas Total
18 2% 18 22
------------------ kg ha* kg ha*

N 20,7 59,3 40 120,0 14,5 415 28,0 84,0
P,Os 98,0 98,0 68,6 68,6
K,0 60,0 40 100,0 42,0 28,0 70,0

5.25. Cultivo do Milho, Tratos Culturais e Predpitac® durante o Periodo

Experimental

Cultivou-se nas parcelas experimentais milho (Zea mays L.) da variedade SHS 505Q
do Lote 1901BL, prodwido pela Santa Helena Sementes, ou sgja, um hibrido triplo, super
precoce com florescimento aos 60 das e maturagcdo aos 120 das (somatérmica 810 uc.), que
apresenta gréos duros de cor laranja, e é sensivel a acidez. Esta Ultima caracteristicafoi amais
enfatizada para a selecdo da referida variedade, sendo que a informagdo quanto a
sensibilidade da alltivar a a¢dez e ao aluminio trocével presente no solo em profunddade foi
obtida de informac&o pessoal de FURLANI (2007).

A semeadura do milho foi redizada em 22/Dezembro/2001, dois meses apds a época
recomendada para esta regido, considerada tardia para os Campos Gerais do Estado do
Parana. O plantio considerado extemporaneo ocorreu em raz@® de o tratamento piloto dolodo
de esgoto pelo Processo N-Viro somente ter sido concluido das antes disso. O espagamento
entre linhas adotado para a alturafoi de 0,8 m, tendosido pa ocasido da colheita deixado e
cadalado daparcela 1m para bordadura.

Em 17/Janeiro/02, durante o desenvalvimento da cultura, pulverizou-se a érea
experimental para o controle de Brachiaria plantaginea (papud) com Primdleo (Triazina) a 7
L ha', com 100 L de alda, utilizandose pulverizador tratorizado com bicos 110 LD,
misturando-se @nda os inseticidas Talcord 250 CE (Permetrina) a 70 mL ha’ e Match



41

(Lufesuron) a 300 mL ha* para o controle da lagarta do cartucho (Spodoptera fugiperda).
Ainda assim, devido a infestagdo das parcelas por plantas invasoras, principalmente capim-
papua (Brachiaria plantaginea), efetuouse também monda en 14/Fev/2002 O cultivo do
milhofoi encerrado com sua wlheitaredizadaem 29 e 30 ck aril de 2002

A precipitacdo pluvial diaria referente a0 periodo ce duragd® do experimento,
compreendida entre a aplicagdo do N-Viro Soil Pamera/2001 aorrida en
18/Dezembro/2001, e a amostragem de solo redizada en 09YMaio/2002 foi obtida junto ao
SIMEPAR (Sistema Meteorologico do Parand). Para tanto, utilizaram-se os dados geradas
pela estagé meteorol dgica locali zada na cidade de Ponta Grossa PR distante en torno ce 40
km da area experimental, mas assumida como também |a ocorrida. Tais dados estéo arrolados
na Tabela 8.

TABELA 8 - PRECIPITACAO PLUVIAL ASSUMIDA COMO DA REGIAO DE PALMEIRA - PR ONDE SE
LOCALIZAVA O EXPERIMENTO

MES PRECIPITACAO ACUMULADA NO MES

(mm)

Dezembro — 2001 6,0
Janeiro — 202 171,6
Fevereiro — 20@ 169,4
Margo — 20(@ 107,6
Abril — 20 28,0
Maio - 20 46,2
TOTAL 528,8
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5.3. FATORESAVALIADOS

5.3.1. Atributos Quimicos do Solo

O solo da érea experimental foi coletado em duas épocas. A metoddogia de
amostragem foi baseada na propaosta de IAPAR (1992. A primeira anostragem, foi realizada
em 24/Agosto/2001 com o intuito de se embasar 0 estabelecimento dacs tratamentos (doses de
lodo ¢k esgoto tratado e de alubacs sntéticos), e também para se detectar eventuais anomalias
entre @& parcelas experimentais da area, 0 que ndo houwram (vide Tabela 4). Ta
procedimento foi realizado antes da instalac@® do experimento, ocasi@o em (ue a aveia para
cobertura encontrava-se mwm em torno ce 15 cm de atura. Esta amostragem foi redizada as
seguintes profunddades: 0- 5,5 - 10, 10- 15, 15- 25 25- 35, 35- 45e 45 - 55 cm, sendo
cada uma delas composta por 7 sub-amostras (Tabela 4). Para tanto utilizou-se de trado do
tipo hdandés.

A segunda coleta de solo foi realizada com o intuito de se avaiar os efeitos advindcs
da implementacdo dos tratamentos. Esta amostragem foi realizada nos dias 08 e
09maio/2002 seguindo-se amesma metoddogia dtada anteriormente. Entretanto, houve a
perda de uma das amostras de solo relativa a parcela experimental nimero 1 (repeticéo do
tratamento L 2), sendo esta considerada como parcela perdida. Para fins de andlises
estatisticas considerou-se como resultados para os atributos quimicos anaisados para essa

parcela, o valor médio das trés parcd as restantes desse tratamento.

As amostras de solo coletadas em ambas as épocas foram secas em estufa com
ventilacé forcada de ar a 60° C, por cerca de 48 haas. O solo foi entdo moido manual mente
em gral de porcdana e peneirado em peneira plasticade malha 2 mm. A terra fina seca em

estufa (TFSE) foi entdo armazenada em sacos de palietileno para andlises.

As andlises quimicas de solo foram redlizadas no Laboratério de Quimica e Fertili dade
do Solo da Universidade Federal do Parana (UFPR) para os fatores arrolados na Tabela 9.
Para tanto, adotou-se as metoddogias propastas por PAVAN et al. (1992 e SILVA (1999h).
As andlises granulométricas do solo foram redizadas no Laboratério de Fisica do Solo da
UFPR pelo método c dispersdo com NaOH 0,1 mol L™, segundoSILVA (19998).



TABELA 9 - ATRIBUTOS QUIMICOS DETERMINADOS NO SOLO, SOLUCOES EXTRATORAS UTILIZADASE
METODOS DE DETERMINAGCAO EMPREGADOS

FATOR SOLUQAO EXTRATORA METODO DE DETERMI NAQAO
UTILIZADA
pH CaCl, CaCl, 0,01 mol L* Potenciométrico
pH SMP SMP Potenciométrico
H+ AI** SMP Relagdo entre pH SMP e H + Al**
determinado pa acetato de ccio pH 7,0
Al®* KCl 1 mol L™ (1:10) Titulagdo com NaOH 0,025 mol L™
ca + Mg* KCl 1 mol L™ (1:10) Complexometria com EDTA 0,0125 mol L™
ca* KCl 1 mol L™ (1:10) Complexometria com EDTA 0,01 mol L™
P Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L™+ Colorimétrico — azul
H,S0, 0,0125mol L)
K* Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L™+ Fotometria de chama
H,SO, 0,0125mol L™)
CTCTota e SomadeH + AlI** com Ca®*, Mg?* eK*
extraiveis
CTC Efetiva - Soma de Al* com Ca**, Mg*" eK*
extraiveis
v = Ca+Mg*+K” x 100

Ca2++Mgz++K++H+A|3+

C Dicromato de Potasso Colorimétrico

5.3.2. Fatores Biométricos e Culturais Avaliados

5.3.2.1. Alturamédia didmetro docolmo e estande

Em 02/Fevereiro/2002 mediu-se, durante o ciclo vegetativo do milho, a altura média
de plantas, escolhendo-se para tanto, aleatoriamente, trés plantas nas trés linhas centrais de
cada parcela que foram medidas com o auxilio de régua topagréfica colocada na base da
planta seledonando-se aaltura em que as portas das Ultimas folhas coincidiam. Realizou-se

também a medicdo da dtura média gera das plantas das parcelas com o auxilio de régua
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topografica que foi colocada no extremo nate de cada parcela rente ao solo. Na mesma data,
determinou-se também o maior didmetro dcs colmos (visto que o colmo apresenta forma
eliptica) de cada parcela experimental, escolhendo-se para tanto cinco plantas de cada parcda

e medindo-se calaumadelasal cm do solo.

A determinac® do estande de plantas por parcela foi efetuada em 25/Fevereiro/2002
Para tanto, contou-se todas as plantas existentes nas trés linhas centrais da parcda e

converteram-se os dadas em ndmero de plantas por hectare.

5.3.2.2. Teoresfolheaesde Ca

Para & andli ses folheaes coletaram-se, em 04/Margo/2002 amostras de cada uma das
parcelas experimentais no estadio em que & plantas estavam 100% pendcadas (R1),
retirando-se o terco médio da folha situada logo abaixo da espiga. Para tanto se coletaram 15
folhas por parcela, tendo sido estas, acondcionadas em sawms de papel devidamente
identificados. As amostras ndo foram lavadas e foram colocadas em estufa para secagem por
48 haas a temperatura de 65-70° C conforme recomendagdes adaptadas de MALAVOLTA et
al. (1997 e RAIJ (199]). Apds a secagem, as nervuras centrais das folhas foram retiradas, e o
limbo folhear foi submetido a moagem em moedor Fritsch Pulveruette 14, a 1000 rpm. O
material moido foi passado em peneira de 0,5 mm, para an seguida ser acondcionado em
embal agens pléasticas hermeticamente fechadas e devidamente identificadas. Os teores de Ca
folheares foram analisados em extratos a partir de 0,5 g da amostra pesada em tubo & ensaio
onde se digeriu o material com 5 mL de HNO3; concentrado, segundo metoddogia propcsta
por JONES e CASE (1990. Os teores de Ca foram quantificados por espectrofotometria de
absorcéo atbmica, segundometoddogia propcstapor TEDESCO et al. (1995.

5.3.2.3. Produtividade de gréos

Ao fina dociclo da cultura, em 29 e 30/Abril/2002 colheu-se manual mente todas as
espigas contidas nas parcdas descontando-se uma linha de milho e cada lado da parcela, e

um metro para cada um daos dois lados restantes para servirem de bordadura. Portanto a &ea



(til da parcela passou a ser de 64,8 m? (10 m x 6,5 m). A produtividade foi entdo convertidae
expressa @n kg ha* a partir de pesagens, ainda no campo, de todas as espigas colhidas e que
foram previamente desempal hadas. Ao fim da pesagem, tomou-se de cada parcela 10 espigas
como amostras, que no laboratério foram debulhadas manualmente para adeterminacé da
participagdo percentual da massa de grédos e sua umidade. A umidade dos gréos foi
determinada em dugicata por meio da sua secagem a 102C durante 24 hagas. A
produividade fina foi obtida arescentando-se a massa seca de gréos 14% de umidade

(umidade padréo utilizada paraa cmerciaizagdo de gréos de milho).

5.3.3. Andlises Estatisticas

Os resultados para todcs os parédmetros avaliados foram submetidos & andlise de
variancia (ANOVA) cujas médias foram comparadas pelo teste de Duncan (p<0,05) através
do programa estatistico SPSS (SPSS 1999. Ao submeter os dados a ANOVA, o programa
SPSS gerava automaticamente os Teste Duncan, motivo o quel, este teste foi citado mesmo
guando réo ocorreu significancia quando do @ da ANOVA. Os resultados obtidos para os
tratamentos T, L 1, L2, L 3 eL 4 foram submetidos & andlise de regressdo, utilizando-se para
tanto do programa Microsoft Excell. Devido a reducéd na adubacdo na alubegdo sintética em

L 5, osresultados advindas deste tratamento néo foram incluidos nas regressdes reali zadas.
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6 RESULTADOSE DISCUSSAO

6.1INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE OS ATRIBUTOS QUIMICOS
DO SOLO

Os resultados obtidos ao fim do periodo experimental para os atributos analisados
para 0 solo sd0 a seguir apresentados. A saber: pH CaCly; pH SMP; H+ AlI**; A%, Ca®, e
Mg®" trocéveis, P e K Extraiveis; CTC Total, CTC Efetiva; saturagdo da CTC por cétions

basicos (V%); e teor de C organico.

6.1.1. A Influénciados Tratamentos no fH CaCl, do Solo

Os resultados obtidos para o pH CaCl, do solo estdo descritos na Figura 2, cujas
meédias foram obtidas a partir dos dados arrolados no Apéndice 8. Ao se submeter os dados a
ANOVA (Apéndice 13) e a se comparar as medias ohtidas pelo teste de Duncan ao nivel de
5% de probabilidade ndo se detectou dferencas significativas para este fator entre os

tratamentos para quai squer das profund dades amostradas.

FIGURA 2 - INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE O pH CaCl, DO SOLO. COMPARAGAO EFETUADA

PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETICOES
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Também, ao se efetuar uma andlise de regressdo linea simples ndo se observou
relacdo entre daoses crescentes de N-Viro Soil/Palmeira-2001 e o pH CaCl, oltido, mesmo
paraa canadade 0 - 5 cm, isto €, a camada mais superficial do solo e que apresentou omaior
contato com o materia tratado, para a qua obteve-se coeficiente de determinac& muito baixo
(R*=0,109.

Considerando-se & caracteristicas do N-Viro Soil/Palmeira-2001 apresentados na
Tabela 2, observa-se que ainda que este produo apresentasse um baixo PNRT (3,65 %)
devido a grossira granulometria de seus agregados (ER = 5,25 %), este an razdo de seu
Poder de Neturalizac® (69,43 %), de sua composicéo (189,25 g kg™ de Cae 56,10 g kg™ de
Mg) e das caraderisticas citadas por YAMAKAWA (1999, LOGAN et al. (1997,
LUCCHESI (1997, SLOAN e BASTA (1995, LOGAN e HARRISON (1995 , LOGAN e
BURNHAM (1995, BURNHAM et al. (1992 que Ihes conferem propriedades corretivas da
acidez de solos, esperava-se que a doses aplicadas pudessem dterar o pH do solo, no minimo
na profunddade mais superficia (0 - 5 cm) o que ndo ocorreu. Tal fato podia ser
eventualmente explicado pelas seguintes razdes:

a As doses utilizadas de N-Viro Soil/Palmeira-2001foram sub-estimadas (0,5 a4

Mg ha’ — vide Tabela 3) por ter-se mnsiderado apenas o PN e desconsiderando-se a

Eficiéncia Relativa (ER) do materidl;

b. A baixa ER do N-Viro Soil/Palmeira-2001

C. A aplicac® foi efetuada na superficie do solo, impedindo um melhor contado

deste com o material;

d. A pluviosidade durante o periodo experimental foi muito pequena para que os

efeitos dos tratamentos pudessem ser observados em maior intensidade emuito menos

notados em profunddade. Ressalte-se que durante tal periodo a precipitacd pluvia
esteve agquéem da media histérica na regido (Tabela 10), ndo tendo pssvelmente sido
suficiente para promover a dissolugép dcs agentes neutralizantes e seu carreamento
para o solo. Isto foi comprovado em parte por observagdes ao final do experimento,

pela presenca de granulos de agregados de lodo tratado sobre o solo, mesmo apdés a

colheitado milho.

e O tempo e duragdo doexperimento foi muito curto;

f. Os niveis de aidez do solo pa ocasido da instalacdo do experimento ja se

apresentarem muito baixos (pH CaCl, = 5,26) como demonstram os resultados

analiticos obtidos para acaracterizac8o daarea experimental (Tabela 4).
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Assim sendo, pesguisadores que aplicaram em solos lodos de esgoto com pH eevado
e obtiveram alteragdes no pH destes solos, conseguiram tais resultados porque se utilizaram
de doses muito adma das praticadas no presente trabalho (dose maxima de 4 Mg ha'). Além
disto, o tempo e reagd® com o solo foi superior ao tempo ce duragd® do presente
experimento.

LUO e CRISTIE (1998, em estudcs de incubacdo utilizando-se de lodo ce esgoto
tratado (pH 9,9, ECC 30% por peso sea, com 35% de solidos), verificaram aumento no H
de solos arenasos e argilosos de 6,3 para 7,5 com uma dose de 120 Mg ha* (peso (mido).
OLIVEIRA et al. (2002 obtiveram elevacéd® do fH em solo acido (de pH 4,2 para pH 7,0),
apds 30 das da aplicacd de 33, 66 e 99 Mg ha™ (base seca) de lodo e esgoto com pH em
H.0 de 12,25. SLOAN e BASTA (1995, utilizando apli cagbes de N-Viro Soil entre 6,2 e 15
Mg ha®, elevaram o pH do solo linearmente gpés ®is meses das aplicacdes. J& SOUSA e
LOBATO (2002 utilizando 28 Mg ha™* de alcéio com PRNT 68%, observaram alteragdo
do pH do solo apenas na canada de 0 - 2,5 cm, e somente apds um ano ¢k rea;do com 0 solo.
Tal efeito, segundoestes autores alcangou cs 20 cm de profunddade, mas apenas apés 6 anos
da glicagdo.

Assim sendo, como comparacéd® tem-se o trabalho de SLOAN e BASTA (1995 que se
utilizaram de doses de N-Viro que variam de 6,2 a 15 Mg ha™, e de lodo caleado qte variou
de 14 a 40 Mg ha’. LUO e CHRISTIE (1998 trabalharam com dases de 120 Mg ha (peso
Umido). OLIVEIRA et al. (2002 utilizaram aplicacbes de 33, 66 e 99 Mg ha de lodo e
esgoto (base seca). LUCCHESI (1997), observou dferencas sgnificativas de doses de N-Viro
Soil de 11,3, 22,5 e 45,1 g kg™ (base seca) no pH de 3 solos once estas foram apli cadas.

Adicionalmente, corretivos que apresentem granulometria grossira também tém
granulos com baixa superficie de contato, 0 que en muito limita as rea;fes quimicas de
neutralizacdo da acidez no solo. Assim sendg, € possivel que, no presente experimento, caso
houvese a prévia moagem do material aplicado, se observasse os efeitos esperados de
elevacdo dopH de maneirano minimo naével. Os trabalhos consultados, em que se ondwziu
experimentos com lodos de esgoto alcdinizados com cal e em que se observou ateracé® do
pH do solo, foram condwidos com de materiais com granulometria mais fina, que foram
incubados sob cond¢des mais proximas do ideal para sua reacé (LIU; HUE, 2001, GOBBI
et al., 200Q LUO; CRISTIE ,1998 LUCCHESI, 1997).

Varios dos experimentos com aplicagédo de lodos de esgoto no solo, tém sido

condwidos na forma de testes de incubagdo de airta duragcdo, como pa exemplo, 0s
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realizados por NOGUEIRA e MOZETO (1990, LUO e CRISTIE (1998, GOBBI et al.
(2000. No entanto, apesar do tempo mais exiguo estes experimentos apresentavam teores de
umidade no solo que permitiu areagd detais residucs durante aincubacdo. No caso de testes
a canpo, estes tém normalmente duracd® minima de mais tempo, ou segja, de pelo menos um
ano apés a aplicacdo dos lodos (MELO et al., 1994. No experimento tema do pesente
estudo, o tempo ce reac® dolodo tratado com o solo foi de apenas 4,5 meses (141 das), 0
que foi um dos principais motivos que provavelmente dificultou a observacdo de diferencas
significativas entre os tratamentos (doses crescentes), mesmo a @mada mais superficia do

solo (0 - 5cm).

6.1.2. A Influénciados Tratamentosno pH SMP do Solo

O pH SMP do solo retrata sua aacidez potencia. Os resultados obtidos para este
parémetro estdo resumidos na Figura 3, cujas médias foram obtidas a partir dos dados
arrolados no Apéndice 8. Ao se submeter os dados a ANOVA (Apéndice 14) e ao se mmparar
as médias oltidas pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade ndo se detectou
diferencas sgnificativas para este fator entre os tratamentos para quaisquer das profunddades

amostradas.

FIGURA 3 - INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE O pH SMP DO SOLO. COMPARAGAO
EFETUADAPARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETICOES
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Entretanto, em se utilizando de uma regressdo linear simples entre doses de N-Viro
Soil/Pameira-2001e o pH SMP para a camada mais superficial do solo ousga, de 0 - 5 cm,
obteve-se uma boa relagdo entre estes dois fatores, demonstrada pelo coeficiente de
determinacio (r* = 0,7696). Tal relagdo esté representada na Figura 4 a qual indicauma dara
e esperada tendéncia de diminuicd da addez potencia (aumento do fH SMP do solo) a
medida que se aumenta a dose de lodotratado. Tal comportamento poce ser o indicativo tanto
do ato pH do material, quanto, e principalmente, de seu pocder de neutralizag@®. Contudo, esta
foi a Unicarelacdo significativa encontrada para este fator. Desta forma, a Figura 4 constitui-
se em um indicio da posshilidade de se utilizar o N-Viro Soil/Pameira-2001 como um
corretivo da addez do solo. Os demais coeficientes de determinagdo estdo arrolados no
Apéndice 40.

FIGURA 4 - RELACAO ENTRE DOSES DE N-VIRO SOIL/PALMEIRA-2001 APLICADAS E O pH SMP DO
SOLO A PROFUNDIDADE DE O - 5 cm. MEDIA DE QUATRO REPETICOES
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Esperava-se que o efeito da diminuicdo da aidez potencia do solo alcangasse
camadas sub-superficiais. Entretanto, pelos motivos ja descritos no item 6.1.1., esta hipGtese
n&o pock ter sido comprovada.

O fato de que o efeito doN-Viro Soil/Pameira-2001 sobre a acidez patencial do solo
foi detedado apenas na amada superficial do solo, foi observado também por ALMEIDA
(1998, que condwindo experimento mesma regido do experimento aqui referido, isto €, no
municipio de Pameira-PR, sobre rochas sedimentares do grupo “Itararé”, em cambissolo Ta
alico/distréfico, demonstrou gue a calagem sem incorporacdo, elevou cs teores de Ca?*, Mg™,
pH e saturacdo de bases sgnificativamente apenas na canada superficial do solo. COSTA et
al. (2002, ao aplicarem calcarios com PRNT de 100e 12%% em solo acido (pH CaCl, = 4,5),
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e anostrando 0solo 13 meses apGs a calagem superficial, observaram aumento no pH apenas

em tratamentos com doses acimade 3,6 € 2,8 Mg ha™ respedivamente.

6.1.3. A Influénciados Tratamentos no Al** Troc&vel do Solo

Ao se submeter os valores relativos ao teor de Al®* trocavel do solo @ ANOVA
(Apéndice 15) e suas médias ao teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade ndo se
detedou quaisquer diferengas significativas para quaisquer das profunddades amostradas. As
médias obtidas para o teor de Al** do solo estdo resumidas na Figura 5. Os dados originais

obtidos para este fator estéo arrolados no Apéndice8.

FIGURA 5 - INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE O Al** TROCAVEL DO SOLO. COMPARAGAO
EFETUADA PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETICOES
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As razbes que possivelmente levaram a ndo se observar diferencas sgnificativas para
este fator foi o fato de aédrea experimental ja vir sendo cultivada sob dantio dreto ha no
minimo 3 ancs, 0 de por ocasido da instalagd® do experimento esta ja gresentar teores de
AI** baixos (< 0,5 molc dm™®) na camada superficial (0 - 5cm), e a0 de ndo se ter incorporado
0 produo acalinizado, além das demais causas ja mencionadas noitem 6.1.1.

Observa-se que antes da aplicagd dos tratamentos tais valores £ devavam
nitidamente com o aumento da profunddade como demonstrado ra Tabela 4. Ao cabo do
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perfodo experimental no entanto, nota-se na Figura 5 que o Al continuoua garecer mas em
niveis muito beixos (< 0,2 mol; kg™) ou mesmo nuos na camada de solo de O - 5 cm., em
valores baixos (< 0,5 molkg™) na amadade 5 - 10 cm, e em valores médios (< 0,8 mol. kg™)
na canada de 10 - 15 cm que se elevaram abruptamente a altos (> 1,0 mol. kg) a partir desta
profunddade. Ta constatac® mostra a necessidade ou de mais tempo para areagdo, ou e
incorporacdo do poduo, ou ce diminuicdo do tamanho & seus agregados, ou ainda da
combinacdo de todcs estes fatores para possivelmente se observar diferengas entre os
tratamentos.

CAIRES et al. (1999 observaram redugdo noAl** do solo até 10 cm, mas apenas apds
18 meses da apli cagdo docalcério e an doses acimade 2 Mg ha™*. Por outro lado, LUCCHES
(1997 observou dminuigéo progressiva no teor de Al3+ em solos que reaberam aplicagdes
crescentes de N-Viro Soil, sendo noentanto o groduo incorporado e aobservac® efetuada
apGs incubaca.

I** trocével

Conclui-se pois que, para se verificar efeito dcs tratamentos no teor de A
em profunddade numa érea ja com a aidez patencial trocavel corrigida, se faz necessario
mais tempo ce reaca, e, ou contato doproduo de formamais intima com o solo, sem é claro

que fatores como a precipitagdo pluvial deixem de duar sobre 0 sistema.

6.1.4. A Influéncia dos Tratamentos nos Teores de Mg?* Troc&vel e de P e K Extraiveis do
Solo

Os resultados obtidos para 0 Mg?* trocével do solo estdo descritos na Figura 6, cujas
médias foram obtidas a partir dos dados descritos no Apéndice 8. Ao se submeter os dados a
ANOVA (Apéndice 16) e ao se comparar as médias ohtidas pelo teste de Duncan (p<0,05) se
observou dferencgas significativas para este fator entre os tratamentos apenas para acamada
de solo de 5 - 10 cm (Figura 6). Esta figura, mostra que parao Mg?*, o tratamento L 2 tendeu
a apresentar maiores teores nas camadas mais superficiais do solo, resultado este que carece

de subsidios para ser aqui explicado.



FIGURA 6 - INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE O Mg?* TROCAVEL DO SOLO. COMPARAGAO
EFETUADA PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETIGOES

4,0
n.s. Duncan p<
3,0

2,0

1,0

Mg (cmalkg)

0,0
0ab
Profundidade (cm)

40
30

P
[=]

ab b ab ab s. Duncan p < 0,05
b ) Tratamentos:

w
©

[BTEL1O0L20L3mL40LY

2,0
: . ﬁ:m S - -
o> i

5a10 10a15 15a25 5235 6 ads 45355
Profundidade (cm) Profundidade (cm)

(cmolckg™)

L)
o

Mg® (cmolc kg™)
[\
o

o
©

Esperava-se um aumento do teor de Mg®* extraivel do solo pela @licacdo de doses
crescentes de N-Viro Soil/Pameira-200], visto que este aumento foi observado pa
LUCCHESI (1997) a0 este se utilizar de doses (base seca) de 11,3, 22,5 e 45,1 g kg™ de N-
Viro Soil em 3 tipos de solos do Parand. Esperava-se também que este aimento na ocorresse
de forma mais evidente no presente trabalho em razéo doalto teor de Mg (56,10 g kg™) do
material que foi aplicado nosolo (vide Tabela 2).

No que tange ao Mg, também justifica-se ando olservacdo de diferencas sgnificativas
para este fator pelos mesmos motivos ja discutidos anteriormente para outros fatores, ou sgja,
aqueles que sdo relativos a doses e a0 tempo para a reacd® dos materias aplicados ao solo,
dentre outros. MARCHIORI JUNIOR et al. (1998 observaram diferencas nos teores de Mg,
apés a aplicacéo de lodo ke esgoto nas doses de 40, 80 e 160 Mg ha. COSTA et al. (2002,
a0 aplicarem calcarios em superficie com PRNT de 100 e 125% em solo acido (pH CaCl, =
4.5), observaram aumento noteor de Mg?* nas camadas de 0 - 5e 5 - 10 cm em doses acima
de 3,6 e 2,8 Mg ha’ respectivamente, em amostragem redizada apenas 13 meses apés a
aplicac@® dos tratamentos.

Para o P extraivel do solo, os resultados obtidos estéo descritos na Figura 7, cujas
médias, ohtidas a partir dos dados que se encontram no Apéndice 8, foram submetidas a
ANOVA (Apéndice 17). Ao se mmparar as médias obtidas pelo teste de Duncan (p<0,05)
observou-se diferencas significativas entre os tratamentos para este fator apenas para a

camada de solo de 35 - 45 cm (Figura 7). Uma vez que ndo se esperava detectar diferencas
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significativas a ta profunddade, para que se pudese discorrer sobre elas haveria a
necessidade de se colher mais aubsidios. Para as outras camadas de solo analisadas pelo teste

Duncan (p<0,05), ndo foram detectadas diferencas significativas entre os tratamentos.

Apesar de ndo serem detectadas diferencas sgnificativas na camada superficial do
solo (0 - 5 cm, ver Figura 7) observa-se uma leve tendéncia de aimento dcs teores extraivels
de P com as doses crescentes de Viro Soil/Pameira-2001 (L 1, L 2, L 3, L 4 eL 5).
Tendéncias de aumento ncs teores de P nas camadas mais superficiais, apesar de ndo
diferirem estatisticamente devido a glicacdo de lodos também foram observados por
BEZERRA et al. (2002. MARCHIORI JUNIOR et al. (1998 observaram diferencas nos
teores de P apés a aplicacé@ delodo e esgoto, mas < utilizando e doses de 40, 80 e 160 Mg
ha*, ou seja, doses muito superiores as utilizadas no experimento aqui realizado. LUCCHESI
(1997 também observou dferencas estatisticas quanto ao P extraivel por Mehlich 1em razé®
da glicagdo de dases crescentes de N-Viro Soil, sendo que a posdvel causa destas diferencas

também foram as altas doses aplicadas.

FIGURA 7 - INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE O P EXTRAIVEL DO SOLO. COMPARAGAO
EFETUADA PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETIGOES
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Ao se submeter os valores relativos ao teor de K* extraivel do solo & ANOVA
(Apéndice 18) e suas médias a0 teste de Duncan a0 nivel de 5% de probabilidade ndo se

detedou queisquer diferencas significativas entre os tratamentos para quaisquer das



profunddades amostradas. As médias obtidas para o teor de K* extraivel do solo estdo
resumidas na Figura 8. Os dados originais obtidos para este fator estdo arrolados no Apéndice
8.

Embora ndo tenha ocorrido dferences estatisticas para 0 K extraivel do solo nes
camadas andisadas, observa-se que na camada mais superficial (0 - 5 cm) a testemunha
tendeu a gresentar os maiores teores (Figura 8). Tal observac® poderia ser um indicio de
substituicdo do K trocavel pelo aumento da @ncentracdo de outros cations, que poderiam
eventua mente estar contribuindo para substituir o K™ do complexo sortivo dosolo, e para a
sua subseqiiente perda ao longo do perfil, conjectura esta que necessitaria de mais tempo e
experimentacdo para sua mprovagao.

A diminuicio da mncentracio de K™ no solo foi observada em substratos que sofreram
aplicac® de lodcs de esgoto tratados com ca virgem (COSTA; KROHLING, 1998.
WILDEN et al. (2001) aplicandolodo de esgoto com pH 7,0 (pH H-0) na dose de 19 Mg ha*
ndo elevou as concentracbes de K na a@mada superficia do solo. LUCCHESI (1997, apés
aplicagdes de doses de N-Viro Soil de 11,3, 225 e 45,1 g ky* (base sec) em 3 diferentes
solos &cidos do Paran, observou gue o K™ manteve-se mnstante quando comparado a
testemunha (sem aplicagé de N-Viro Sail).

FIGURA 8 - INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE O K EXTRAIVEL DO SOLO. COMPARACAO

EFETUADA PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETIGOES
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6.1.5. Influéncia dos Tratamentos nos Teores de Célcio Trocéveis no Solo

Os resultados obtidos para o Ca?* trocavel do solo apés a alicac® das tratamentos
estdo representados na Figura 9, cujas médias foram ohtidas a partir dos dados arrolados no
Apéndice 8. Ao se submeter os dados a ANOVA (Apéndice 12) e @ se mmparar as médias
obtidas pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabili dade ndo se detecdou dferencas

significativas para ete fator entre os tratamentos para quaisquer das profunddades
amostradas.

FIGURA 9 - INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE O Ca&" TROCAVEL DO SOLO. COMPARACAO

EFETUADA PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETICOES
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Esperava-se que com as doses aplicadas de N-Viro Soil/Paimeira2001 aorresse um
aumento nas teores de Ca’* trocavel em vérias das profunddades amostradas no perfil dosolo
de modo evidente e verificavel estatisticamente. LUCCHESI (1997 trabalhando com 3 solos
do Parand, nas doses de N-Viro Soil de 11,3, 22,5 e 45,1 g kg™ (base seca), observou aumento
significativo do Ca®* troc&vel. Este autor também observou aumento na concentragdo de Ca
no lixiviado com o aumento das doses de N-Viro Soil aplicadas, sendo qe este
comportamento associado a matéria organica, a hidroxidos e sulfatos presentes no N-Viro Soil
e que auxiliaram apercolacé.
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No presente trabalho, apesar de ndo se observar diferencas estatisticas para o Ca’*
trocével do solo, nota-se para acamadade O - 5 cm, que as doses acima de 0,75 Mg ha™* de N-
Viro Soil/Palmeira2001 (L 2, L 3 e L 4) tenderam a gerar teores mais elevados que os da
testemunha (T). Este comportamento também foi observado para a canada de 5 - 10 cm
(Figura 9) que € melhor descrito pela regressdo quedrética demonstrada na Figura 10. A
Figura 10 relaciona a doses de N-Viro Soil/Palmeira-2001 apli cadas superficialmente ao solo
e o teor de Ca?* trocével do solo na profunddade de 5 - 10 cm. Observa-se di uma boa
relacdo entre os fatores, posgvelmente en raz8o dcs atos niveis de Ca presentes no material
aplicado (Tabela 2) e de sua forma quimica, que am parte € mais lUvel que as oriundas de
calcario (vide LUCCHESI, 1997. Permite-se também fazer tal conjectura em razd® das
caraderisticas do material aplicado, particularmente em raz& de seu ato teor de Ca (189259
kg™) como demonstrado ra Tabela 2.

Adicionamente conjectura-se também que os resultados esperados néo foram obtidos
de maneira mais evidente (diferencas dgnificativas para o teor de Ca®* trocével)
principalmente em raz&® da baixa Eficiéncia Relativa do produo aplicado (granulometria
grosseira). que naocasido erade 5,25% (vide Tabela 2).

GOBBI et al. (2000 obtiveram respostas Smilares a encontrada neste traba ho, ou
seja, 0s autores, com uma aplicacé de 38 Mg ha ™ de lodo caleado (teor de Ca®* de 73g kg™)
e g6s periodo ceincubacdo de 15 das, observaram que os niveis de Ca dispornivel na solugéo
do solo permaneceram praticamente os mesmos. No entanto, LIU e HUE (2001) observaram
em solos &cidos uma elevacé doCa®* em superficie quando da apli cagdo de lodo compostado
(27,9 g Ca kg™ e pH 5,74). Estes (ltimos autores relatam que amovimentagio do Ca pela
formac&® de complexos organicos teve deito quase nulo ao se efetuar aplicacdo de calc&io
mais residuo compostado. WEN et al. (1999 relataram que gés a glicagdo de lodeos de
esgoto, o Ca’* extraivel do solo elevouse an apenas aguns tratamentos, mas nao
proparcionalmente adose alicada, pais doses de lodo e esgoto de 20 Mg ha™ (peso sem)
que @am estatisticamente iguais a testemunheg, apresentavam menaos Ca’* extraivel que adase
de 10 Mg ha™. Estes mesmos autores relatam que resultados Smilares foram encontrados
quando douso de esterco compostado, pais o tratamento com 40 Mg ha obteve menos Ca?*
extraivel que o tratamento com aplicacdo de 10 Mg ha'. Os mesmos citam ainda que a
diminuicdo do Ca®* extraivel do solo pock ter sido causada pela existéncia de uma ata

quantidade de K* nosolo que preencheu os dtios trocaveis substituindo oCa?".
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No gue tange a estudcs que glicaram ao solo materiais com alto PN e dto teor de Ca,
ou sgja, com caraderisticas similares ao lodo e esgoto tratado alcdinamente, COSTA et al.
(2002 observaram, ao aplicarem superficialmente em solo addo (pH CaCl, = 4,5) cacaios
com PRNT de 100 e 125%, aumento noteor de Ca’* nas camadasde 0 - 5e 5 - 10 cm em
tratamentos que receberam doses adma de 3,6 e 2,8 Mg ha respectivamente. Cabe ressaltar
gue neste trabalho as amostras de solo foram coletadas mente 13 meses a glicagdo dcs
tratamentos. CAMBRI e ALLEONI (2002 observaram aumentos dos teores de Ca®* nos 5 cm
mais superficiais do solo seis meses apés a aplicacdo de 7,8 Mg ha’ de clcario com PRNT de
78,5%. Deve-se no entanto lembrar que o lodotratado pelo Processo N-Viro apesar de posuir
Ca naforma de carboretos como os cdcarios mencionados, também apresenta este nutriente
ligado a sulfato, hidroxido e & matéria organica, o que aumentaria asolubilidade em parte de

seu teor total, mas cujos efeitos ndo foram observados em fungdo das razdes ja expostas.

FIGURA 10 - RELACAO ENTRE C&*" TROCAVEL DO SOLO NA PROFUNDIDADE DE 5 - 10 ¢m E DOSES DE
N-VIRO SOIL/PALMEIRA-2001 APLICADAS. MEDIA DE 4 REPETICOES
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Vale também a pena ser ressltado, particularmente para arealizagdo de trabalhos
futuros que, para o presente trabalho, aém dos fatores ja citados, a ndo ocorréncia de
diferencas estatisticas entre tratamentos para os teores de Ca?* trocavel podem também ser em
parte aribuidas a baixa sensibilidade do método uilizado para a quantificacd® dos teores de
Cano extrato dosolo (titulometria com EDTA), que pode néo ter acusado e maneira exata
possiveis variagdes quando ca mmparacdo de téo baixas concentracdes de Ca’* (a quantidade
de Ca total adicionado a0 solo pa meio dcs tratamentos variou entre 64 e 499 kg ha).

Sugere-se pois para trabalhos futuros que a quantificac@® do Ca naos extratos se dé por meio
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espectrofotometria de absor¢&o atdbmica Outro aspecto nfo considerado no pesente estudo é
a forma quimica en que o Ca alicionado a0 solo se encontraria na forma trocavel e, ou
solavel por ocasido da anostragem. Também, sugere-se que an proximos trabalhos s
procure métodcss de amostragem do solo que permitam uma melhor discriminagc® da
informacdo buscada, principalmente quando esta € esperada entre camadas tdo delgadas,
acredita-se que, apesar da praticidade, o trado hdandés ndo seja 0 melhor equipamento para

se detectar as diferencas esperadas parao Ca

6.1.6. Influéncia dos Tratamentos na CTC Tota, CTC Efetiva ena Saturagdo da CTC por
Bases do Solo (V%)

Os resultados obtidos para a CTC Tota, CTC Efetiva epara a saturacéo da CTC por
bases do solo (V%) apds a glicagdo dcs tratamentos estdo arrolados nas Figuras 11, 12 e 13,
respectivamente. As médias foram obtidas a partir dos dados arrolados no Apéndice 8. Ao se
submeter os dados a ANOVA (CTC Total - Apéndice 20; CTC Efetiva- Apéndice 21, V% -
Apéndice 22) e, a0 se mmparar as médias ohtidas pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de
probabilidade ndo se detedou dferengas significaivas entre os tratamentos para & diversas
camadas de solo, tanto para aCTC Total quanto paraV% (Figuras11e 13).

Entretanto, para a CTC Efetiva, na camada do solo de 0 - 5 cm, observaram-se
diferengas sgnificaivas (p<0,05) entre os tratamentos utilizando-se para tanto do teste de
Duncan (Figura12).

A CTC Tota tendeu a reduzir-se nas camadas superficiais com as doses de N-Viro
Soil/Palmeira-2001 acima de 2 Mg ha' (Figura 11). Este mmportamento também foi
observado para aCTC Efetiva (Figura 12). Ja a V% apresentou certa tendéncia de elevar-se

com o aumento das aplicagdes (Figura 13).
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FIGURA 11 - INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE A CTC TOTAL DO SOLO. COMPARACAO
EFETUADA PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETICOES
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FIGURA 12 - INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE A CTC EFETIVA DO SOLO. COMPARACAO
EFETUADA PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETICOES
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FIGURA 13- INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE O V% DO SOLO. COMPARAGAO EFETUADA PARA
CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETICOES
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NASCIMENTO e SANTOS (1999 obtiveram aumento da CTC e V% com a
aplicacdo de lodo. MELO et al. (1994, observaram aumento significativo na CTC total do
solo apenas quando aplicaram lodo ck esgoto na dose de 32 Mg ha'. CAMBRI e ALLEONI
(2002, ohservaram aumentos da CTC e V%, apenas nos 5 cm mais superficiais de solo seis
meses apés a @licacé® de 7,8 Mg ha™ de calc&io com PRNT de 785%, e diferencas para
estes fatores até a camada de 10 cm somente 18 meses apés a aplicacdo. Conjedura-se pois
que a doses utilizadas bem como a apli cacéo superficial, a granulometria grosseira eo tempo
insuficiente para areacdo foram fatores que em muito contribuiram para ndo se observar

diferencas significativas entre os resultados obtidos para os tratamentos apli cados.

6.1.7. Influénciados Tratamentos no C Organico doSolo

Ao se submeter os valores relativos ao teor de C organico do solo a ANOVA
(Apéndice 19) e suas médias ao teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade ndo se
detedou quaisquer diferengas significativas para quaisgquer das profunddades amostradas. As
médias ohtidas para o teor de C organico do solo estdo resumidas na Figura 14. Os dados

originais obtidos para este fator estéo arrolados no Apéndice 8.
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FIGURA 14 - INFLUENCIA DOS TRATAMENTOS SOBRE O C ORGANICO DO SOLO. COMPARACAO

EFETUADA PARA CADA PROFUNDIDADE AMOSTRADA. MEDIA DE 4 REPETICOES
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Esperava-se no presente trabalho olservar um aumento doteor de C orgéanico dosolo
com o0 aumento das doses de N-Viro Soil/ Pameira-2001 aplicadas. Entretanto as doses nédo
foram suficientemente altas para gerar diferencas estatisticas entre tratamentos. MELO et al.
(1994 a0 trabalharem com lodo e esgoto nes dosagens 4, 8, 16 e 32 Mg ha™ observaram
significaivo aumento noteor de C organico dosolo apenas na dose de 32 Mg ha. Entretanto,
COSTA e KROHLING (1998 observaram reducdo nas quantidades de matéria organica em
substratos que sofreram aplicacéo de lodcs de esgoto tratados com cal virgem.

Por outro lado, segundo ANDERSON e NILSON (2001, a aplicagdo de lodo ce
esgoto eleva a dividade dos microorganismos do solo, sendo qe cm a devagdo do H ta
prética também permite, ao haver percolacdo da matéria organica dislvida, também maior a
atividade e crescimento bacteriano em profunddade. Assm sendo, apesar da auséncia de
dados para se fazer qualquer afirmativa no presente trabalho a respeito, pode-se wnjedurar
gue an estudcs condwidos na presente forma mas por periodos mais longos haver a
possibilidade de se também efetuar tal constatacé® oltida pelos autores, uma vez que
LUCCHESI (1997 obteve nitido aumento ncs teores percolados de C organico a partir da

aplicac@ de doses crescentes de N-Viro Soil.

6.1.8. Influéncia dos Tratamentos na Saturaca de Aluminio da CTC Efetiva do Solo

Ao se submeter os valores relativos a saturacéo de aluminio (m%) do solo a ANOVA

(Apéndice 37) e suas médias ao teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade ndo se



detedou quaisgquer diferencas sgnificativas entre tratamentos. As médias obtidas param% do

solo estdo resumidas na Tabela 10.

TABELA 10 - SATURAGAO DE Al** NA CTC EFETIVA DO SOLO (M%) DOS TRATAMENTOS

COMPARADOS ENTRE S| EM CADA PROFUNDIDADE.. MEDIA DE 4 REPETICOES.

Doses Profundidades
(Tratamentos) (cm)
0-5" 5-10" 10-15"% 15-25"% 25-35" 35-45" 45.55"S
(% Al
T 0,80 3,75 9,07 40,70 55,03 60,57 62,08
L1 1,57 3,32 9,82 28,99 4512 56,31 57,42
L2 0,00 0,71 3,83 2518 52,40 57,72 62,29
L3 0,00 0,29 3,18 26,90 5322 59,09 67,71
L4 0,00 2,93 10,55 24,19 4541 56,38 61,22
L5 0,00 2,02 8,71 35,05 45,02 52,60 56,80

n.s. Duncan p< 0,05, entre tratamentos para mesmas profundidades do solo

Apesar dos tratamentos terem sido aplicados superficialmente ao solo, esperava-se que
todos os tratamentos que receberam N-Viro Soil/Pameira-2001 apresentassem, no minimo
em sua camada mais superficial (0O - 5 cm), m% com valores iguais a zero, 0 gue tendeu a
ocorrer, aexcecd damédiasobL 1 (0,5Mg ha* de N-Viro Soil/Palmeira2007).

Por outro lado, como esperado, observou-se ao fim do periodo experimental que 0 m%
aumentou com a profunddade ao longo do rfil do solo (Tabela 10). LIU e HUE (2007 ao
compararem 0 efeito de diferentes tratamentos sobre m% ao longo do perfil de um ultisol,
também verificaram que este fator tendia a aumentar em profunddade sob todos os
tratamentos, a excegdo da testemunhe. No entanto, estes autores ao comparar sua testemunha,
sem aplicagdo de qualquer produo. com a aplicagd de residucs compostados, calc&io mais
residucs compaostados e gesso observaram uma progressiva reducdo de m% do pimeiro para
o Uti mo tratamento respectivamente aé a profunddade de 40 cm.

Embora ndo tenham sido otservadas diferengas significativas entre os teores de m%

a0 se comparar os tratamentos a cada profunddade, conjeturass que tais efeitos poderiam no
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futuro ocorrer em razé daposdvel percolac® de ions OH™, nitrato e de complexos organicos
ligados principalmente aCa. Por exemplo, MIYAZAWA et al. (2000 e OSTATEK et al.
(1995, afirmam ocorrer diminuicdio do Al** trocavel em profunddade no solo em parte em
razéo da hidrélise de dguns radicais carboxilicos que geram OH’, e que se ligam ao Al**, tais
radicais sdo ariundcs de addos organicos liberados pelas raizes e da dividade microbiana
sobre a matéria organica do solo. Assm sendg, é possvel que a plicacdo dos lodos de esgoto
tratados (N-Viro Soil/Pameira-2001) poderia estar contribuindoem tal proceso. LUCCHESI
(1997 sugeriu que atendéncia de devacd® na @mncentrac® de Al e de outros cations em
lixiviados de solos com doses crescentes de N-Viro Soil., poderia estar diretamente ligada a

lixiviag@® damatériaorganicaoriundadeta produo.

6.1.9. Influénciados Tratamentos na Saturacdo de Célcio da CTC Tota do Solo

Quanto a saturacé de calcio na CTC total, ao se submeter os valores relativos a este
fator (Tabela 11) a ANOVA (Apéndice 38) e suas médias ao teste de Duncan a0 nivel de 5%
de probabilidade ndo se detectou queisquer diferencas significdivas entre tratamentos para

guaisquer das profunddades amostradas.

TABELA 11- SATURACAO DE Ca’* NA CTC TOTAL DO SOLO DOS TRATAMENTOS COMPARADOS ENTRE
S| EM CADA PROFUNDIDADE.. MEDIA DE 4 REPETICOES.

Doses Profunddades
(Tratamentos) (cm)
0-5" 5-10" 10-15"% 15-25"% 25-35" 35-45"" 45-55"¢
(% Ca")
T 37,87 3252 27,03 12,56 8,56 6,37 6,97
L1 35,75 3261 2594 16,00 10,87 8,69 7,97
L2 39,92 3511 3161 21,47 11,97 8,39 7,82
L3 39,97 39,27 33,33 16,99 7,71 6,24 4,71
L4 42,39 36,74 2843 19,18 10,67 6,72 6,39
L5 42,07 35,00 28,05 1382 11,95 8,71 7,37

n.s. Duncan p< 0,05, entre tratamentos para mesmas profundidades do solo



Quando ch andli se deste fator esperava-se que com a aplicaca® das doses crescentes de
N-Viro Soil/Pameira-2001 houesse um aumento da saturacé de Cana CTC total do solo, e
gue este efeito também alcangasse as camadas sub-superficiais, 0 que ndo acorreu (vide
Tabela 11). Ta hipdtese, baseava-se an parte nos achados de LIMA et al. (2002 que, a0 se
utilizarem da glicac@® superficia de @l caio, relataram que a movimentacdo de Ca a partir
das camadas superficiais dos perfis de solos ocorre em raz&, dentre outros fatores, da
formac® de paresidnicos com NO;3™ advindas de fertilizantes ou liberados pela mineralizacéo
da matéria organica. No entanto, BISCARO et al. (2002 observaram que o nitrato esta mais
asciado & movimentagdo de K* do que de Ca?*.

Entretanto, a0 se redizar andlise de regressdo simples entre doses de N-Viro
Soil/Palmeira-2001e percentagem de Cana CTC total dosolo, foi observado uma dtarelac@®
entre tais fatores (Figura 15). Tal observac® pock ser um indicio de que a aplicac® de lodos

tratados pode estar disporibilizado Ca?* para o complexo sosrtivo dosolo.

FIGURA 15 - RELACAO ENTRE DOSES DE N-VIRO SOIL/PALMEIRA-2001 APLICADAS E A SATURACAO
DE ca®* NA CTC TOTAL DO SOLO DOS TRATAMENTOS A PROFUNDIDADE DE O - 5 cm.
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Além do mais, a esperada percolacd® de Ca poderia ocorrer em razdo de o N-Viro
Soil/Pameira-2001ser constituido pa Ca sob dversas formas quimicas. Dentre essas formas,
por exemplo, estariam os hidréxidos, que, ssgundo BORNMAM et al. (1998, assim como
segundoHOYT e DROUGHT (1990, seriam eficientes no fornecimento de Ca e na elevagdo
do H do solo num curto periodo e tempo. Outras formas quimicas contribuem para a
movimentacdo de Ca sd0 aquelas de origem organica (&cidos organicos). ZIGLIO et al.
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(1999, aplicando sais de Ca an solo 4ddo ra dose de 1,16 Mg ha’ de Ca, submetido a
lixiviacé equivalente a 1500mm de 4gua ano™ por seis emanas, observaram movimentacéo
de 5 cm deste demento advindo docalcério. Utilizando a dose de 40 Mg ha de residucs
verdes em combinac@® com o calcéio, obtiveram uma reducdo de Ca?* nas camadas sub-

superficiais atribuida amobilizag&o para asolugdo efluente (lixiviacdo paraforado sistema).
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6.2. INFLUENCIA DOSTRATAMENTOS SOBRE A CULTURA DO MILHO

6.2.1. A Influénciados Tratamentos bre aAltura, Didametro doColmo de Plantas e Estande

Os resultados obtidos ao fim do periodo experimental para os fatores biométricos e
culturais avaliados, ou sgja, paraa atura de plantas, alturamédia geral da parcda, diametro de
colmo e estande da cultura sdo a seguir apresentados nas Figuras 16, 17, 18 e 19
respectivamente.

Os resultados médios ohtidos para a atura de plantas (Figura 16) estdo resumidos na
Figura 16. Os dados individualmente obtidos para as parcelas experimentais estdo arrolados
no Apéndice 24 e o resultado e sua submissio a ANOVA estéo apresentados no Apéndice
25. Ao se comparar as médias para este fator pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de
probabilidade ndo se detectou dferencas significativas entre os tratamentos. Também, ao se
submeter a ANOVA (Apéndice 27) os dados ohtidos para a dtura da parcela (Apéndice 26) e
a0 se comparar suas médias pelo teste de Duncan (p < 0,05), representadas na Figura 17, nao
se detectou dferengas significativas.

Os vaores relativos ao dametro de colmo e ao estande de plantas (Apéndices 28 e 30
respectivamente) foram submetidas & ANOVA (Apéndices 29 e 31) ndo gerando dferengas
significativas. As médias para estes fatores estdo apresentadas nas Figuras 18 e 19
respectivamente. Estas a0 serem comparadas pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de

probabili dade n&o apresentaram diferengas significaivas entre tratamentos.

FIGURA 16 - ALTURA DE 3 PLANTAS DE MILHO (ESTAGIO VEGETATIVO) TOMADAS NAS PARCELAS 46

DIAS APOS APLICACAO DOS TRATAMENTOS. MEDIA DE 4 REPETICOES
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FIGURA 17 - ALTURA MEDIA GERAL DASPLANTAS DE MILHO (ESTAGIO VEGETATIVO) DASPARCELAS

46 DIAS APOS APLICAGCAO DOS TRATAMENTOS. MEDIA DE 4 REPETICOES
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FIGURA 18 - DIAMETRO DE COLMO DE 5 PLANTAS DE MILHO (ESTAGIO VEGETATIVO) TOMADAS POR

PARCELA 46 DIAS APOS APLICAGCAO DOS TRATAMENTOS. MEDIA DE 4 REPETIGOES
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FIGURA 19 - ESTANDE DE PLANTAS DE MILHO (ESTAGIO VEGETATIVO) NAS PARCELAS 46 DIAS APOS

APLICACAO DOS TRATAMENTOS. MEDIA DE 4 REPETICOES
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Esperava-se que com a aplicacdo dos tratamentos, as doses crescentes de N-Viro
Soil/Palmeira-2001 (L 1, L 2, L 3 e L 4) promovessem uma maior altura de plantas, uma
média geral de altura da parcda, bem como um maior didmetro de colmo decorréncia da
resposta as doses de nutrientes aplicados e alvindos do lodotratado, o qué néo foi observado.

Quanto ao estande, apesar de ndo se ter constatado dferengas sgnificativas quando ca
submissio de todos os dados & ANOVA e a teste de Duncan, ao submeté-los a andlise de
regressdo simples m aqueles advindcs de L 5, observou-se relac@® significativa entre &
doses crescentes de N-Viro Soil/Paimeira2001(T, L 1, L 2, L 3 e L 4) e este fator (Figura
20). No entanto, para se considerar tal constatagd® como uma relagdo causa deito necessitar-

se-iade maistempo e dados., poista resultado carece de subsidios para ser agui explicado.

FIGURA 20 - RELAGAO ENTRE DOSES DE N-VIRO SOIL/PALMEIRA-2001 E O ESTANDE DE PLANTAS DE
MILHO NAS PARCELAS OBTIDO 46 DIAS APOS A APLICAGAO DOS TRATAMENTOS.
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6.2.2. Teores Folheares de Célcio noMilho

Os resultados obtidos para os teores de Ca folhear no milho estdo descritos no
Apéndice 33, cujas médias sdo apresentadas na Figura 21. Ao se submeter os dados a
ANOVA (Apéndice 34) e a se mmparar as médias ohtidas pelo teste de Duncan (p<0,05)

n&o se observou dferencas sgnificativas entre os tratamentos para este fator.
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FIGURA 21 - TEOR FOLHEAR DE Ca NO MILHO EM AMOSTRAS TOMADAS 56 DIAS APOS A APLICAGAO

DOS TRATAMENTOS. MEDIA DE 4 REPETICOES
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Conjecturava-se que as doses crescentes de N-Viro Soil/Pameira-2001 levariam os
teores folheares de Ca aserem elevados, 0 que ndo foi observado. No entanto, todaos os teores
médios ohtidos foram ligeiramente superiores aos maximos citados para 0 milho pa
MALAVOLTA et a. (1997, o qué poderia ser um indicio da suficiéncia deste elemento no
solo, uma vez que ao se instalar 0 presente experimento a &ea ja se econtrava @rrigida e
com teores de Ca aéma de 2,0 cmol kg considerado pa- muitos autores como o nivel critico
para este nutriente (vide Tabela 4). Por outro lado, deve-se ressaltar que a analises folheares
foram condwidas em amostras coletadas a apenas 56 das da aplicacdo dos tratamentos, cujo
loda em raz& da grosseira textura de seus agregados e peguena precipitagdo pluviométrica
pode ndo ter tido a opatunidade de solubilizar e disponibilizar mais Ca para as plantas.
Lembranda, o N-Viro Soil/Palmeira-2001 apresenta dta concentragdo de Ca total (18925 g
kg™ de Ca- vide Tabela 2. WEN et al. (1999, a0 aplicarem e incorporem residucs (lodo e
esgoto dgerido, lodo de esgoto compaostado e esterco de gado compaostado res doses de 10,
20, 30 e 40 Mg ha' anc?) a 15 cm em solo com pH 6,6 em média, ndo observaram alteractes

nas concentraces de Ca eMg de feijdo vagem.
6.2.3. Produividade de Gréos de Milho

Os resultados ohtidos para a produividade de milho des parcelas estéo arrolados no
Apéndice 35, cujas médias estdo resumidas na Figura 22. Ao se submeter os dados a ANOVA



71

(Apéndice 36) e as médias ao teste de Duncan a0 nivel de 5% de probabilidade ndo se
detedou dferencas sgnificativas para este fator.

FIGURA 22 - PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE MILHO PARA OS DIFERENTES TRATAMENTOS. MEDIA DE
4 REPETICOES
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Esperava-se que as produividade de gréos gerassem diferencas evidentes entre os
tratamentos. Entretanto, estas ndo se manifestaram, possivelmente en razéo das
caraderisticas fisicas do lodo aplicado (granulometria grosseira), a aplicagdo superficia no
solo, do powo tempo para sua reacd® e da baixa precipitacdo pluviométrica que
possivelmente ndo permitiu a mobilizagdo dcs nutrientes nele @ntidos, e do ja ato teor de
nutrientes existente no solo e adequados niveis de adédez, o gue inclusive se traduziu em
praticamente auséncia de diferencas estatisticas entre tratamentos também para os atributos
guimicos do solo. Cabe adicionamente ressatar que, interessantemente, a Figura 22
demonstra que a se reduzir em 30% a dose dos fertili zantes sintéticos utilizados (vide Tabela
7) e, a0 se utilizar da dose de 750 kg ha™ de N-Viro Soil/Pameira-2001 (intermediaria entre L
1l el 2), ndo se observou reducdo signficativa na produividade desta com a testemunha em
gue se utilizou dese completa da alubagd® mineral. Tal resultado podria ser um indicio da
disponibilidade de nutrientes contidos no lodo tratado. N&o se pode também deixar de dtar o
fato de ser a cultivar SHS 5050 qe por se constituir em hibrido triplo dele ndo se espera dta
resporsividade.

Contudo, a0 se detuar andlise de regressio simples entre & doses crescentes de N-
Viro Soil/Pameira-2001, inclusive na presenca do tratamento L 5 (reducdo na adubecéo
sintética e0,75 Mg ha* de lodo) e a produtividade de milho (Figura 23), constatou-se haver
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significancia na relagdo entre tais fatores. A Figura 22 mostra haver um claro ganho &
produtividade até adose de 2 Mg ha de N-Viro Soil/Palmeira-2001, quandoa partir de entéo
ocorre inflexdo na airva e um decréscimo na produividade. Tal comportamento pode ser
indicio de que a dosagem agronamicamente mais adequada poderia estar, para este
experimento, inserida na faixa entre 2 e 4 Mg ha. Sugere-se no entanto que a condw;@ do
presente experimento se desse por um periodo mais longo @ra a obtencd de melhores
conclusdes bre esta questdo. Exemplo desta afirmacé é o trabalho condwido pa ADAMS
et al. (1967 que ndo encontraram diferengas sgnificativas na produgdo de Cynodon dactylon
L. nos primeiros dais anos de aplicagio de calc&io com doses variando e 3,4 a20,2 t ha',
verificando dferencas apenas a partir do terceiro ano, as quais tornaram-se mais acentuadas
com o deaorrer dos anas (sete ancs de estudo).

CAIRES et al. (1999 ao aplicarem cdcério com PRNT 84% em um latossolo de
Ponta Grossa — PR nas doses de 2, 4 e 6 Mg ha’ também n&o olservaram diferencas
significativas entre as produividades de milho un ano apdés a @licacd®d, de trigo
aproximadamente trés ancs apés a glicac® e de soja a goroximadamente trés anos e meio
ap6s a aplicacd dos tratamentos. Entretanto, a aplicacd® de geso nas doses de 4, 8 e 12 Mg
ha® gerou resposta nessas espédes cultivadas, atribuidas & melhoria do teor de Ca®* trocavel
do solo e areducdo da saturacdo da CTC efetiva por AI**. FOLTRAN et al. (2002
trabalhando com doses de cadcério entre 0,35 e 3,64 Mg ha™, aplicadas antes do cultivo de
milho, ndo olservaram efeitos dos tratamentos na produtividade de gréos, sendo qe a
possivel explicagdo foi j& ato teor de Ca®* presente no solo antes da instalag® do
experimento. SOUSA e LOBATO (2002 observaram gque no grimeiro ano ce cultivo de
milho réio houe resposta & aplicac® a lanco de @lcario ma dose de 2,8 Mg ha’, sendo o
efeito observado no segundo ano, e @wm maior intensidade (acréscimo de produgdo) no
tercaro ano ce adltivo.



FIGURA 23 - PRODUTIVIDADE DE MILHO EM FUNGCAO DAS DOSES DE N-VIRO SOIL/PALMEIRA-2001
UTILIZADAS. MEDIA DE 4 REPETICOES

5200
F.'E ®
< /-—\

E 5000
()] *
8 4300 = 04145 + 39761x + 465
s 4/. y =-94,145x" + 39761 + 46567,
3 R*=08038
g 4600 ‘

0 1 2 3 4 5 ;

Dose de N-Viro Palmeira/2001(Mg ha)

PREISLER (2002 que trabalhou com dejetos de suinos tratados pelo mesmo
“Processo de Estabilizagdo Alcalina Avangada com Subseqiente Secagem Acderada’, ao
aplicalos a mesmo solo e sobe @& mesmas cond¢des do resente experimento, ou sgja, nas
mesmas dases e épocas, utilizando-se do mesmo cultivar hibrido de milho, e an experimento
com as mesmas dimensdes e an local situado imediatamente a lado do presente
experimento, observou que & aplicacdes promoveram aumentos lineares na produividade de
graos até adosede 4 Mg ha™ .

Acredita-se que as produtividades ohtidas (Figura 22), estiveram agquém do pdencial
da altivar utilizada (SHS 5050 por esta néo ter poddo expressar sua plenitude em razdo da
época de plantio, muito tardia para a regido, realizada em fins de dezembro/2001, dois meses
apds a épocarecomendada (15/out/2001).
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7 CONCLUSOES

A quantidade glicada de lodo tratado, sua granulometria, o tempo reduzido entre a
aplicagé e a amostragem do solo, os altos teores de Ca®* trocével do solo antes dainstalacédd
do experimento, e apequena pluviosidade ndo permitiram que diferengas sgnificativas entre
os tratamentos fossem observadas no pH do solo nem tampouco nas teores Ca?*.

Mesmo aplicadas superficiamente, as doses crescentes de N-Viro Soil/Pamleira-2001
apresentaram relag® pasitiva @wm o pH SMP e o Ca®* nas camadas mai's superficiais do solo.

Com base nos dados apresentados conclui-se haver potencial para utilizac® de
biossilidos tratados pelo Processo N-Viro como fonte mais solUvel de Ca para solos addos
cultivadas sob dantio dreto. No entanto, h& necesddade de mais estudcs para se @mprovar
tal afirmagéo.

Lodcs tratados pelo Processo N-Viro tém potencial para serem utilizados como
corretivos da aidez, mas para gerarem os efeitos desejaveis na reducéo das niveis de Al®*
trocével, elevacdo do H e dos teores de Ca®* do solo em perfodos curtos podem necessitar de
incorporacéo e de granulometria mais fina de seus agregados.

A diminuicdo da alubacdo sintética en 30% mas complementada om 0,75 Mg ha™* de
N-Viro Soil/Palmeira-2001, ndo gerou reducéo estatisticamente significativa na produividade
de gréos e an outros fatores biométricos avaliados.

Os tratamentos ndo influenciaram a dtura de plantas, dtura média da parcela,
didmetro de colmo e estande de plantas.

O aumento nas doses dos lodacs tratados tendeu a aumentar a produtividade de gréos de
milho.

A aplicacéo superficial de lodos de esgoto tratados pelo Processo N-Viro, mesmo em
areas agricolas que ja apresentam altas produtividades, pH e teores de nutrientes dentro de
nivels recomendadas, é possvel e pocde se traduzir em um uso benéfico.

Faz-se neaessario maior tempo ce experimentagdo a nivel de campo para melhor se
avaliar o efeito da glicacé superficia do N-Viro Soil/Palmeira-2001 sobre os atributos de

solos mangjados b dantio dreto.
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