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RESUMO: O emprego racional de residuos industriais e urbanos na agricultura sob sistema
plantio direto (SPD) promove inimeros beneficios sobre as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, reduzindo assim, a utilizacdo de fertilizantes sintéticos, proporcionando
efeitos benéficos ao solo e ao ecossistema. Além de atuarem como atenuadores da acidez do
solo, esses residuos sdo excelentes fontes de nutrientes as plantas. O trabalho teve como
objetivo avaliar o estado nutricional e a producdo de matéria seca da aveia preta apds
aplicacdo de residuos industriais e urbanos sob sistema plantio direto. Trata-se de um trabalho
em longo prazo, perfazendo um periodo de nove anos, onde até o presente momento
ocorreram cinco aplica¢Bes de residuos em 2002, 2005, 2007, 2009 e 2011. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com quatro repeti¢cbes. Os tratamentos
foram compostos por quatro residuos, sendo dois urbanos (lodo centrifugado e de biodigestor)
e dois industriais (escoria de aciaria e lama cal). Foi determinado a massa de matéria seca e 0s
teores de macro e micronutrientes da aveia preta. A dose de 8 Mg ha™® foi a Gnica que
apresentou diferenca significativa para a producdo de matéria seca dentre os residuos
aplicados. Os macros nutrientes N, P, K e S ndo apresentaram diferenca em funcdo das doses.
A aplicacdo dos residuos nas diferentes doses ndo influenciou os teores de Cu e Fe.

PALAVRAS-CHAVE: Avena strigosa, lodo de esgoto, escéria de aciaria, lama cal, massa de
matéria-seca.

EFFECTS OF APPLICATION OF INDUSTRIAL AND MUNICIPAL WASTE IN THE
BLACK OAT CROP IN AN OXISOL UNDER NO-TILL

ABSTRACT: The rational use of industrial and municipal waste in agriculture under no-till
(NT) may promote benefits on the physical, chemical and biological properties of soil, thus
reducing the use of synthetic fertilizers, providing beneficial effects to soil and ecosystem. In
addition to reducing the acidity of the soil, these residues are excellent sources of nutrients for
plants. The objective of this was to evaluate the nutritional status and dry matter yield of black
oats after application of industrial and municipal waste under no-till. This is a long-term
experiment, for a period of nine years, where five waste applications were performed: 2002,
2005, 2007, 2009 and 2011. The experimental design was a randomized block with four
replications. The treatments consisted of four residues, two municipal wastes (sludge
centrifuged and biodigester sludge) and two industrial wastes (blast furnace slag and lime
slurry). The dry matter yield and nutrient contents of black oats were determined. The rate of
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8 Mg ha™ was the only one that showed a significant difference for the dry matter yield from
industrial and municipal waste applied. The concentrations of N, P, K and S have not shown
any difference as affected of the waste rates. The waste application rates did not affect the
levels of Cu and Fe.

KEY WORDS: Avena strigosa, sewage sludge, blast furnace slag, lime slurry, dry matter
yield.

INTRODUCAO

A reciclagem agricola de residuos urbanos domiciliares e industriais tornou-se uma
alternativa racional e promissora para preservar 0 meio ambiente e, a0 mesmo tempo, € uma
solucdo ao problema criado pelo aumento de tais rejeitos, isso por se tratar de um composto
rico em matéria organica e nutrientes para as plantas, principalmente fésforo e nitrogénio
(ROS et al., 1993), promovendo melhorias nos atributos quimicos do solo. O uso de lodos de
esgoto, lama cal e escoria de aciaria na agricultura contribuem para reduzir o consumo de
fertilizantes inorganicos, devido a presenca de nutrientes essenciais as plantas e matéria
organica e em alguns casos reduzir a neutralizagéo da acidez do solo, denotando assim uma
reducdo de custos pela agricultura e diminuicdo do acumulo nos centros de producéo
(GALDO et al., 2004; CARVALHO-PUPATTO et al., 2004).

A utilizacdo de lodos de esgoto do tipo centrifugado e de biodigestor na agricultura,
além de eliminar um residuo socialmente incomodo, permite o aproveitamento dos elementos
nutritivos e compostos organicos nele contidos pelas plantas. (MELFI et al., 2001; TSUTIYA
et al., 2001; CORREA, 2001; OLIVEIRA et al., 2002; NASCIMENTO et al., 2004). O seu
uso na correcdo da acidez do solo, elevando o valor de pH e neutralizando o Al téxico foi
constatado em varios trabalhos conduzidos por Bataglia et al. (1983), Berton et al. (1989),
Oliveira, (1996), Berton et al. (1997), Melo e Marques (2001), Corréa et al., (2009) e Tsutiya
et al. (2001).

O residuo industrial escoria de aciaria, proveniente de siderdrgicas, apresenta
comportamento semelhante ao calcario, sendo justificado seu uso como corretivo de acidez,
de acordo com Piau, (1991); Pereira, (1978); Veloso et al. (1992); Louzada, (1987). Além do
mais, Corréa et al. (2008), afirmam que a maior produtividade da aveia preta é decorrente da
aplicacdo dos residuos lodo centrifugado (LC), lama cal (Lcal) e escoria (E), uma vez que,
apresentam em sua composicao constituintes de neutralizacdo da acidez do solo.

Entretanto, estudos realizados demonstram que tal sistema promove mudangas nos
atributos, fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, melhorando sua fertilidade, em relagcdo ao
sistema convencional. Quimicamente, a aplicacdo de residuos urbanos ao solo tem propiciado
elevacdo dos teores de varios elementos, dentre eles o de fosforo, carbono orgéanico da fracao
hdmica da matéria organica, do pH, da condutividade elétrica e da capacidade de troca de
cations (OLIVEIRA et al., 2002).

No que diz respeito ao SPD, Amado et al. (2003) afirma que a adocdo do sistema
plantio direto com o uso da aveia preta, antecedendo o cultivo de soja e milho no veréo na
regido Sul do Brasil, tem-se mostrado como eficiente estratéegia de manejo do solo, além de
ser uma eficiente planta de cobertura e importante fonte para ciclagem dos nutrientes, uma
vez que, prova ser grande recicladora de Ca, Mg e Mn (BORKERT et al., 2003). Em
decorréncia desses fatores, uma eficiente estratégia para aumentar a eficiéncia da planta de
aveia como planta de cobertura, seria a utilizacdo de residuos com altos teores de nitrogénio,
sendo assim, aumentando a producdo de fitomassa e consequentemente maior reciclagem de
nutriente em SPD (AMADO et al., 2003).
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Unindo os beneficios do Sistema Plantio Direto e a aplicacdo de lodos de esgoto e
residuos industriais, objetivou-se analisar as altera¢fes quimicas na planta de aveia preta, bem
como a producao de matéria seca, apés a aplicacdo dos residuos em Sistema de Plantio Direto.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido durante o ano agricola de 2011/2012, na Fazenda
Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - FCA, Campus de
Botucatu/UNESP, localizada no municipio de Botucatu-SP, na latitude de 22°51°S, longitude
de 48°26°W e altitude de 740 m. O experimento foi conduzido em 4rea, a qual vem sendo
manejada em sistema plantio direto, e com a aplicacdo de residuos urbanos (lodo de esgoto) e
industriais (escoria de aciaria e lama cal) em superficie desde o ano de 2002. Segundo a
classificacdo climatica de Kdeppen, o clima predominante na regido é do tipo Cwa,
caracterizado pelo clima tropical de altitude, com inverno seco e verdo quente e chuvoso. O
solo da &rea experimental é classificado como Latossolo Vermelho distréfico (EMBRAPA,
1999).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com quatro
repeticdes. As parcelas foram de 5,7 m de largura e 7,0 m de comprimento. Os tratamentos
foram constituidos por quatro tipos de residuos, dois tipos de residuos urbanos, um
centrifugado, proveniente da estacdo de tratamento de esgoto de Presidente Prudente e um de
biodigestor, produzido pela estagdo de tratamento de esgoto de Barueri, e dois residuos
industriais, a escoria de aciaria obtida pela Empresa Mannesmann e a lama cal proveniente da
empresa de celulose Ripasa. As caracterizagbes quimicas destes residuos estdo descritas na
Tabela 1. Vale ressaltar que Corréa et al. (2008), utilizando os mesmos residuos industriais e
urbanos ndo observaram alteracdo nos teores de metais pesados em Latossolo Vermelho
distrofico sob sistema plantio direto.

Tabela 1. Composi¢do quimica dos residuos: Lodo de esgoto centrifugado tratado com cal
virgem (LC) e Lodo de esgoto de biodigestor (LB), Lama cal (Lcal) e Escoria de
aciaria (E). Botucatu, 2012.

Residuo c/N PH ~Umidade M.O. N P,0s KO Ca Mg S Na Cu Fe Mn Zn
CaCl, i R TP T PP PToTY mg kg ............

LC 71 81 25 105 08 04 01 121 0,2 0,1 270 75 4388 69 180
LB 8/1 6,8 18,9 421 3 34 01 19 04 07 243 99 17334 322 1176

Lcal 93/1 88 37,3 101 01 02 06 168 02 0 3263 6 265 91 9
E 11/1 124 10,0 2 01 12 0 218 24 09 684 23 145350 22455 25

No dia 25 de agosto de 2011, foi realizada a aplicacdo dos residuos urbanos (lodo
centrifugado e de biodigestor) e os residuos industriais (escéria de aciaria e lama cal). Todos
os residuos foram aplicados de forma superficial e homogénea, seguindo as doses de 0, 2, 4 e
8 Mg ha™ e distribuidas em blocos ao acaso. Os residuos e as doses utilizadas no experimento
foram pré-estabelecidos com base em um ensaio preliminar com duragdo de um més,
mediante incubacdo em casa de vegetacdo de varias doses de cada um dos residuos em sacos
plasticos contendo 1 kg de terra proveniente da &rea experimental, com teor de umidade de
70% da capacidade de campo, para determinar o poder de neutralizacdo dos residuos das
escorias, afim de ndo ultrapassar o valor de pH 7,0 em CaCl, (TSUTIYA et al., 2001; MELO
et al., 2001), para s6 entdo, definir as doses que seriam aplicadas inicialmente.

68
Revista de Agricultura Neotropical, Cassilandia-MS, v. 2, n.1, p. 66-75, jan./mar. 2015.



Santos et al. (2015)

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

Anteriormente & implantagdo da cultura da aveia preta (cobertura de inverno), a
vegetacdo espontanea foi dessecada com a aplicacdo de 1,920 g i.a. ha™* de herbicida a base de
glyphosate. Apds o final do ciclo da cultura da aveia (ano agricola 2011/2012), foi coletado
material para avaliacdes, sendo esta dessecada. Para a determinacdo da massa de matéria seca
da parte aérea foram coletadas as plantas presentes em uma area de 0,25 m?, com o auxilio de
uma estrutura vazada confeccionada em madeira, contendo dimensdes de 0,50 x 0,50 m. O
material vegetal foi seco em estufa de circulacdo de ar forcado a temperatura de 60°C por 48
horas. Parte desse material seco foi moido e encaminhado para analise quimica dos teores de
macro e micronutrientes, conforme metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia atraves de regressao,
adaptando a melhor equacdo, através da aplicacdo do teste F a 1% e 5%, e do teste de médias
entre os tratamentos, com a aplicacdo do teste de Tukey a 1% e 5%, atraveés do programa
Sisvar, versdo 4.2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A producdo de massa de matéria seca da aveia apresentou diferenca significativa entre
os residuos na dose de 8 Mg ha™ resultados esse confirmados por Corréa et al. (2009),
cultivando aveia preta nas mesmas condicdes (Tabela 2). Tais diferencas mostram-se bastante
relevantes, uma vez que os residuos LB e Lcal proporcionaram os menores valores médios,
enguanto que o LC apresentou o maior valor de massa de matéria seca para a cultura da aveia.
No entanto, ndo houve diferenca significativa para as doses de 2 Mg ha™'e 4 Mg ha™aplicadas,
nos quatro tipos de tratamento.

Na Tabela 2, nota-se que os maiores valores encontrados sdo provenientes da
aplicacdo de escoria, demonstrando sua eficiéncia como fonte de nutrientes a planta.

Tabela 2. Producdo de massa de matéria seca na cultura da aveia, em funcdo da
aplicacdo superficial dosresiduos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo
centrifugado com adi¢do de cal), Lcal (lama cal), E (escéria de aciaria), sob
Sistema Semeadura Direta na safra 11. Botucatu, SP.

Dose LB LC Lcal E
Mghat Matéria seca kg ha™...........
0 1178,4 1178,4 1178,4 1178,4
2 2128,5 2274,7 22442 2259,7
4 2363,3 2168,3 1845,3 2589,3
8 1691,3b 3217,1 1459,9b 2938,4a
Média 1840,4 2209,6 1682 22415
CV(%) 24,44

A aplicacdo superficial de residuos no solo, no ano de 2011, foi de fundamental
importancia, para maior produtividade de biomassa da aveia preta, em fungéo do aumento das
doses dos residuos (Figura 1), sendo que todos 0s residuos ajustaram-se a curvas quadréaticas
crescentes até a ultima dose utilizada, com excecédo ao residuo LB, que demonstra decréscimo
na dose 8 Mg ha™, o que pode estar relacionado ao alto teor de Zn presente na composicdo
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desse residuo (Tabela 1). Foram alcancados incrementos de até 2038 e 1760 kg ha™ nos
tratamentos de LC e E na dose de 8 t ha™*, em relacéo & testemunha. Esse aumento representa
grande contribuicdo na disponibilidade e reciclagem de nutrientes, para a cultura subsequente.

*LB y =-60,881x? + 546,6x + 1205,8 R2=0,9888

HLC y=-11,994x? + 328,65x + 1311,2 R2=0,8966
Alcal y = -46,539x? + 385,65x + 1309,5 R2=0,6747
XE y=-38,707x? + 520,81x + 1231,4 R2=0,9802

3500 4

Produgéo (kg ha't)

1000 +

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Doses (Mg hal)

Figura 1. Producdo da cultura da aveia, trés meses apds a ultima aplicacdo dos residuos LB,
LC, Lcal e E em Sistema Semeadura Direta.

Segundo a diagnose foliar da aveia preta, nota-se que os nutrientes N, P, K e S ndo
apresentaram diferencas significativas nas diferentes doses, sendo que N e P estdo abaixo da
faixa considerada adequada para a cultura da aveia (Tabela 3). Além do mais, o teor de P,
entre 0s macronutrientes, é o nutriente reciclado em menor quantidade pela aveia preta,
variando de 8 a 12 kg ha™, no intervalo de 5 a 10 Mg ha™ de matéria seca (BORKET et al.,
2003).

Segundo Raij et al. (1997), a faixa de teores adequados para N, P e K nas folhas da
cultura da aveia sdo de 20 — 30 de 2,0 — 5,0 e de 15 — 30 g kg™, respectivamente. No caso do
K e S, estes estdo dentro da faixa aceitavel para a nutricdo da planta (RAIJ et al. 1997).A
aplicacéo do residuo LB na dose de 8 Mg ha™ foi responsavel pelo maior valor de N (12,19 g
kg™),0 que pode ser explicado pelo fato desse residuo conter porcentagem de N maior que 0s
outros residuos utilizados (Tabela 1).

Os maiores teores de K na planta (Tabela 3) foram observados com o tratamento
testemunha e com a aplicacdo do residuo LB, o que também corrobora com os dados Corréa
(2009), proporcionando maiores teores na parte aérea da aveia preta. Para o Ca, os valores
estdo dentro do aceitavel, e os maiores valores encontrados foram com as aplicagdes dos
residuos LC e Lcal na dose de 4 Mg ha™, e o menor teor encontrado foi da dose testemunha,
seguida do residuo LB na dose 8 Mg ha™, efeito esse justificado pela quantidade reduzida de
Ca em sua composicao (Tabela 1).

Quanto ao Mg, os maiores teores foram observados com aplicacdo de E (Tabela 3).
Resultados justificados pelo fato do residuo E apresentar quantidade consideravel desse
nutriente em sua composicdo (Tabela 1), no entanto, apenas a dose de 8 Mg ha™ apresentou
diferenca significativa quanto ao teor desse nutriente em comparagdo as demais doses
aplicadas.
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Tabela 3. Teores foliares de micronutrientes na cultura da aveia, decorrente da aplicacao
superficial dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com
adicdo de cal), Lcal (lama cal), E (escoria de aciaria), sob Sistema Semeadura
Direta na safra 11/11. Botucatu, SP.

Residuos
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mghat . NECLC 10 R POKIDooorionn,
0 6,7 6,7 6,7 6,7 0,6 0,6 0,6 0,6
2 6,6 8,4 8 8,2 0,4 0,3 0,5 0,6
4 6,4 10,4 8,6 59 0,4 0,7 0,6 0,5
8 12,2 6,6 10,5 7,4 0,8 0,4 0,8 0,6
Média 8 8,2 8,5 7,1 0,5 0,5 0,6 0,6
Regressdo ns ns ns ns ns ns ns ns
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mgha LG T T Ca(@Kg.ooioie.
0 20,5 20,5 20,5 20,5 2,8 2,8 2,8 2,8
2 22,7 15,9 16,9 16 3,4 4,2 4,7 3,5
4 19,5 14,8 14,4 19 3,5b 5,2ab 5,8a 4,6ab
8 19,8 20,4 15,6 13,9 2,7b 5a 4,6ab 4,9ab
Média 20,6 17,4 16,4 16,9 3,1b 4,5a 4,7a 4,1ab
Regressao ns ns ns ns Q* Q* Q* Q*
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mgha' ... MG (G KID).oviiieeiiiies e, S(OKIY oo,
0 0,9 0,9 0,9 0,9 1,9 1,9 1,9 1,9
2 0,9 0,9 1,1 1,4 2 1,8 2 2,1
4 1,1 1,2 0,9 1,1 2 2 2,2 2,1
8 lab 0,8ab 1,2ab 1,4ab 2,1 1,9 2,2 2,1
Média 1 1 1 1,3 2 1,9 2,1 2,1
Regressao ns ns ns ns ns ns ns ns

Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem entre si ao nivel de 5 e 1% de probabilidade pelo Teste t (LSD); ns, *
e ** = valores ndo significativos e significativos a 5 e 1% de probabilidade pelos valores de F, respectivamente; Q e L =
regressdo quadratica e linear, respectivamente.

Com relagdo aos micronutrientes, o Cu e Fe ndo demonstraram diferengas
significativas em nenhum dos quatro residuos, nem nas diferentes doses aplicadas, porém,
apenas 0 Fe esta dentro da faixa aceitavel para a nutricdo da planta (5-25, 40-150 mg kg™,
respectivamente) (Raij et al. 1997). Os B, Mn e Zn apresentaram diferenca significativa em
relacdo as diferentes doses de residuos aplicadas, porém o Zn manteve-se abaixo do ideal para
a cultura, com excegdo as maiores doses dos residuos LB e Lcal aplicadas. As médias dos
teores encontrados nas folhas de aveia foram 18,51, 174,50 e 38,50 mg kg™, respectivamente.
No caso do B e Zn, o maior valor encontrado foi com a aplicacdo de 8 Mg ha™ de Lcal.

Ainda de acordo com a Tabela 4, os teores de Mn na parte aérea de aveia preta foram
reduzidos em funcdo da aplicacdo dos residuos E, LC e Lcal, sendo 0 mesmo observado em
menor escala para o residuo LB. Tais resultados vao de acordo com Correa (2005). Os
residuos LC, Lcal e E apresentam constituintes neutralizantes em suas composicdes e, por
isso, atuaram na corre¢do da acidez do solo, reduzindo a disponibilidade de Mn, bem como a
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consequente absorcdo desse micronutriente pelas plantas de aveia preta. Os maiores valores
(174,5 mg kg'™*) foram encontrados no tratamento controle, ou seja, sem aplicagéo de residuo.

Trata-se de um trabalho em longo prazo, perfazendo um periodo de nove anos, onde
ocorreram cinco aplica¢bes: 2002, 2005, 2007, 2009 e 2011. Dessa maneira os resultados
podem variar conforme o ano de cultivo.

Tabela 4. Teores foliares de micronutrientes na cultura da aveia, decorrente da aplicagéo
superficial dos residuos LB (lodo de biodigestor), LC (lodo centrifugado com
adicdo de cal), Lcal (lama cal), E (escéria de aciaria), sob Sistema Semeadura
Direta na safra 11/11. Botucatu, SP.

Residuos
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mghat B(MGKGD) oo e, Cu(mg Kgh)..oovvveean.
0 17,4 17,4 174 174 3,0 3,0 3,0 3,0
2 16,9ab 10,5b 14,9ab 17,5a 3,0 3,0 3,3 33
4 10,7 14,8 15,7 135 3,0 3,3 3,3 3,0
8 16,4 13 185 139 3,3 3,0 3,0 3,0
Média 15,1 13,7 16,4 15,3 3,1 3,1 3,2 3,1
Regressao ns ns ns ns ns ns ns ns
Dose LB LC Lcal E LB LC Lcal E
Mgha' .. Fe (MY KGY) oo ecvvesrenns Mn (mg Kg™Y).oooovrvean.
0 164,0 164,0 164,0 164,0 1745 1745 1745 1745
2 127,3 121,7 117,3 146,8 115,7a 100ab 74,2b 106,7a
4 105,5 196 1338 1375 120,2a 94b  63,5c 72,2bc
8 138,3 126,3 128,7 138,8 157,7a 57,6b 66,3b 58,2b
Média 129,4 154,7 132,2 1443 137,7a 99,8b 845 927bc
Regressao ns ns ns ns Q* Q* Q* Q*
Dose LB LC Lcal E
Mgha' ... Zn (Mg Kg ™o
0 135 135 13,5 13,5
2 17,3 8 8,8 13,3
4 158 178 11,8 8,3
8 38,5a 9b 15,6b 11b
Média 22,3a  124b  12b 11,2b
Regressao L** ns ns ns

Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem entre si ao nivel de 5 e 1% de probabilidade pelo Teste t (LSD); ns, *
e ** = valores ndo significativos e significativos a 5 e 1% de probabilidade pelos valores de F, respectivamente; Q e L =
regressao quadratica e linear, respectivamente.

CONCLUSOES

1- O residuo escoria foi 0 que proporcionou os maiores valores de matéria seca da aveia
preta.

2- As doses do diferentes residuos ndo influenciaram nos valores de N, P, K e S.
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3- Os valores de B, Mn e Zn apresentaram diferenca significativa em relacdo as doses de
residuos.
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