Equilibrio de bases no solo e producao de matéria seca de milho
(Zea mays L.) em solos tratados com lodo de esgoto, carbonato de
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RESUMO. O lodo de esgoto pode ter diferentes disposi¢des finais, dentre os quais o uso
agrondmico. Nesse caso, é necessirio conhecer as caracteristicas do lodo, do solo, da planta e suas
interag¢es, bem como o clima e o local a ser aplicado. Este trabalho teve o objetivo de verificar a
influéncia do lodo de esgoto, com e sem adigio de cal, no equilibrio do solo e na produgio de
matéria seca do milho. O experimento foi conduzido em vasos ¢ em ambiente de casa de
vegetagio, utilizando-se terra da camada superficial (0-15 cm) de dois solos: a primeira amostra
(S1), com textura argilosa, foi coletada em um Latossolo Vermelho eutroférrico sob plantio
direto, ¢ a segunda amostra (S2), com textura arenosa, foi coletada em um Latossolo Vermelho
distréfico sob pastagem. Ultilizaram-se os seguintes tratamentos no solo S1: T1A — testemunha;
T2A -9 t ha™ lodo de esgoto; T3A — 18 t ha™! lodo de esgoto caleado (9 t ha™ de lodo de esgoto +
9 t ha™ de cal virgem); T4A — 9 t ha™! cal virgem; e para o solo S2: T1B — testemunha; T2B -9 ¢
ha lodo de esgoto; T3B — 18 t ha™ lodo de esgoto caleado (9 t ha™ de lodo de esgoto + 9 t ha™! de
cal virgem); T4B — 9 t ha™! cal virgem; T5B — calagem recomendada. A produgio de matéria seca
de plantas de milho cultivadas em Latossolo Vermelho, textura arenosa, aumentou com a
aplicagio de lodo de esgoto sem cal. A aplicagio de lodo de esgoto caleado, nos dois solos,
elevaram os teores de Mg e P (S1 e S2) e Na (S2). O aumento nos valores de pH poder ser um
fator limitante para a sua aplicacio.

Palavras-chave: biossélidos, satura¢io de bases, calagem, lodo de esgoto.

ABSTRACT. Balance of basis in the soil and dry matter production in maze (Zea mays
L.) in soils treated with sewage sludge, calcium carbonate and unslaked lime. Sewage
sludge may have different uses, among which the agronomic use. In this case, it is necessary to
know the characteristics of the sludge, the soil, the plant and its interactions, as well as the climate
and the site where it will be applied. This work aimed at investigating the influence of sewage
sludge, with or without addition of lime, in the balance of the soil and in the maize dry matter
production. The experiment was carried out in pots under greenhouse conditions, utilizing two
samples of soils, collected at a 0-15 cm deep layer: the first sample (S1), with clay texture, was
collected from eutrophyc Red Latosol in direct seeding, and the second sample (S2), with sand
texture was collected from dystrophic Red Latosol. The following treatments were used in soil
S1: T1A — control; T2A — 9 t ha™! sewage sludge; T3A — 18 t ha! limed sewage sludge (9 t ha™!
sewage sludge + 9 t ha” unslaked lime); T4A — 9 t ha” unslaked lime; and for soil S2: T1B —
control; T2B — 9 t ha sewage sludge; T3B — 18 t ha™! limed sewage sludge (9 t ha sewage sludge
+ 9 t ha unslaked lime); T4B — 9 t ha™! unslaked lime; T5B — recommended liming. The maize
dry matter shoot, cultivated at sandy dystrophic Red Latosol, increased with sewage sludge
without lime. The application of limed sewage sludge increased the amounts of Mg and P (S1 e
S2) and Na (S2). The increased pH contents may constitute a limiting factor for its application.

Key words: biosolid, basis saturation, liming, sewage sludge.

Introducao

Existem  vdrias  alternativas  tecnicamente
aceitdveis para o tratamento ¢ disposigio final do
lodo de esgoto. A mais comum envolve a digestio

anaerébia, que pode ser seguida pela destinagio final
na agricultura (Ferreira et al., 1999). Para esse fim, é
necessirio um processo de desinfecgio do lodo. Um
desses processos é a caleacio do lodo, que consiste
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na mistura de cal em proporg¢des que variam de 30 a
50% do peso seco do lodo (Ilhenfeld ef al., 1999). Em
contrapartida, o pH do solo restringe a dose de lodo
caleado a ser utilizado em dreas agricolas em
decorréncia do alto poder corretivo, pois a cal
contida no lodo promove uma mudanga mais
dristica e veloz no pH do solo que o calcirio
(Andreoli, 1999; Bottega e Nascimento, 1999).

A aplicacio do lodo de esgoto no solo também
proporciona aumento no teor de matéria orginica
(Bataglia et al., 1983), ¢ da CTC do solo (Kichl,
1979; Melo et al., 1994). A CTC é caracteristica de
cada tipo de solo e depende, principalmente, dos
teores de argila e de matéria orginica. A saturagio de
bases (V%) tem relacio direta, principalmente, com
os aumentos nos teores de Ca e Mg (Andreoli, 1999;
Silva et al., 1995).

O lodo de esgoto também promove alteragbes das
propriedades fisicas do solo, diminuindo sua densidade,
aumentando a porosidade e capacidade de retengio de
dgua, condicionando um melhor desenvolvimento das
plantas (Jorge et al., 1991; Marciano, 1999; Melo e
Marques, 2000; Barbosa et al., 2002).

Com a melhoria nas propriedades
quimicas do solo, decorrente da aplicagio do lodo de
esgoto, é comum se verificar um aumento na
produgio de matéria seca na cultura do milho
(Bettiol et al., 1983; Berton et al., 1989; Martins et al.,
2003) ¢ na sua produtividade (Rappaport et al., 1988;
Biscaia e Miranda, 1996; Lourenco et al., 1996).

Dentro desse contexto, este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de verificar o efeito da
adi¢io de doses de lodo de esgoto, com e sem adigio de
cal, no equilibrio de bases do solo e¢ na produgio de
matéria seca do milho, cultivado em casa de vegetacio.

fisico-

Material e métodos

O experimento foi realizado em vasos, em casa
de vegetagio devido ao controle ambiental, uma vez
que foi utilizado lodo bruto, na Universidade
Estadual de Londrina, Estado do Parana. Utilizaram-
se dois tipos de solos, coletados na camada de 0-15
cm de profundidade (em junho/2004). A primeira
amostra (S1), apresentou textura argilosa (450, 280,
270 g kg! de argila, silte e areia, respectivamente) e
foi coletada em um Latossolo Vermelho cutroférrico
sob plantio direto, no municipio de Londrina,
Estado do Parani. A segunda amostra (S2) de textura
arenosa (100, 80 e 820 g kg™ de argila, silte e areia,
respectivamente) foi coletada em um Latossolo
Vermelho distréfico sob pastagem, no municipio de
Jaguapita, Estado do Parani. O lodo de esgoto (base
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seca) utilizado no experimento foi proveniente da
Estacio de Tratamento de Esgoto da Sanepar,
localizada em Londrina, Estado do Parani, e
apresentava as seguintes caracteristicas: pH 3,1
(CaCly); N total 2,3%; P,0; 1,4%; K,O 0,0%; Ca
2,1%; Mg 0,6%; S 2%; M.O. 37,1%; C/N 8,7 ¢
umidade residual de 7,8%. A cal utilizada para a
desinfecgio do lodo apresentava as seguintes
caracteristicas quimicas: 40,60% de CaO; 29,48% de
MgO, com potencial de neutralizagio (P.N.)
determinado de 122%.

O delineamento estatistico adotado foi o de
blocos a0 acaso, com 4 tratamentos e 5 repeticoes
para o solo 1 (S1) e com 5 tratamentos e 4 repeticOes
para o solo 2 (S2). Os vasos foram forrados com um
plastico e preenchidos com 2,8 kg de solo,
previamente passado em peneira de 2 mm. Foram
testados os seguintes tratamentos: T1A -
testemunha (solo argiloso); T2A — 9 t ha™' lodo de
esgoto; T3A — 18 t ha™! lodo de esgoto caleado (9 t
ha de lodo de esgoto + 9 t ha™! de cal virgem); T4A
— 9 t ha' cal virgem; e T1B — testemunha (areia
franca); T2B — 9 t ha™' lodo de esgoto; T3B — 18 t ha™!
lodo de esgoto caleado (9 t ha™ de lodo de esgoto +
9 t ha' de cal virgem); T4B — 9 t ha” cal virgem;
T5B — calagem recomendada -1,43 t ha™ de CaCO;
p-a. (Iapar, 2003). No solo argiloso nio foi incluido
o tratamento calagem por nio haver necessidade
(V > 60%, Tabela 1).

Tabela 1. Anilise quimica do solo em Latossolo Vermelho
eutroférrico (S1), textura argilosa, e Latossolo Vermelho
distréfico (S2), textura arenosa.

pH Ca Mg" K Na® H" H+Al P MO. V

Solo CaCl cmol_dm” mgdm”® gdm”® %
S1

textura 6,61 8,46 237 047 0,02 241 242 380 2835 82,08
argilosa

S2

textura 5,72 124 041 0,15 0,02 2,00 2,03 959 848 4691

arenosa

As doses de lodo de esgoto foram calculadas em
base seca ¢ homogeneizadas ao volume de solo,
juntamente com a cal e calcirio, adicionados em
alguns tratamentos.

Os vasos foram irrigados até atingirem a méxima
capacidade de retencio e vedados, deixando-se uma
cAnula para trocas gasosas durante 100 dias (tempo de
incubagio). Apés esse periodo, os vasos foram abertos e
uma amostra de solo foi retirada para anélises quimicas
(Embrapa, 1997). Em 16/6/2004 foi efetuada a
semeadura de trés sementes de milho em cada vaso
(Pioner — hibrido 3021), e apés 15 dias da semeadura
foi feito o desbaste, deixando-se uma planta por vaso,
que foi cultivada até 60 dias apds a semeadura. Durante
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o desenvolvimento da cultura do milho, foram
efetuadas as irrigagOes didrias para alcangar a capacidade
miéxima de reten¢io de dgua do solo (70%). Apds 60
dias da semeadura, a parte aérea das plantas foi cortada
e seca a 70°C em estufa de ventilacio forgada, até
obten¢io de peso constante. Posteriormente, o material
vegetal fol pesado para a estimativa da produgio de
matéria seca da parte aérea.

Os dados da anilise quimica do solo e produgio
de matéria seca foram avaliados estatisticamente por
meio da Anilise de Varidncia complementada pelo

teste de comparagio de médias (Tukey) a 5% de
probabilidade.

Resultados e discussao

Os resultados das anilises quimicas do solo dos
diferentes tratamentos, apés periodo de incubagio, sio
apresentados na Tabela 2. Para o Latossolo Vermelho
eutroférrico (S1 - argiloso), a adi¢do do lodo caleado
(T3A) proporcionou aumento no pH, Mg, Nae P em
relagio 2 testemunha. A aplicagio de lodo sem cal
(T2A) proporcionou aumento de P, Ca, Mg e Na. No
tratamento com cal virgem (T4A) verificou-se
aumento no pH, P, Na e Mg. Em todos os tratamentos
houve redugio nos teores de K em comparagio i
testemunha. Com relacio ao H+Al, houve redugio
nos tratamentos que utilizaram a cal (T3A e T4A).

No Latossolo Vermelho distréfico (S2 -
arenoso), a aplica¢io de lodo (T2B) proporcionou
maiores teores de P ¢ Na em relagio 2 testemunha.
No lodo caleado (T3B), ocorreu aumento do pH, P,
Mg e Na. O tratamento com cal virgem (T4B)
apresentou maior elevagio no pH, aumento do P e
Mg, enquanto que na calagem com CaCOj; (T5B)
aumentou pH e P. Os tratamentos que utilizaram a
cal virgem (T3B e T4B) apresentaram valores
reduzidos para os teores de H + Al

A redugio de Ca observada nos tratamentos T3
e T4, nos dois solos, pode ser atribuida a adigio de
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cal virgem de origem dolomitica, com alto teor de
MgO (29,48%).

O aumento do pH nos dois solos estudados esti
diretamente relacionado com a adi¢io de cal virgem
aplicada ao lodo (T3) ¢ ao solo (T4). Essa relacio
também explica 0 aumento, nos dois solos, da soma
dos teores de Ca + Mg para os tratamentos com
lodo caleado e cal virgem. Para esse parimetro, hi
uma diferenga nesses dois solos na capacidade
tampio. O solo argiloso apresenta maior capacidade
tampio, dai os menores efeitos negativos do lodo
caleado. Avaliando os dois solos, verifica-se que, em
fungio dos wvalores de pH apresentados na
testemunha, nenhum dos dois deveria receber lodo
caleado.

Os resultados da producio de matéria seca nos
dois solos estudados, em fungio dos diferentes
tratamentos, sio apresentados na Tabela 3. A
produgio de matéria seca de milho cultivado em
Latossolo Vermelho eutroférrico (S1) foi superior
quando utilizado somente o lodo de esgoto (T2A),
nio diferindo do lodo caleado (T3A) e testemunha
(T1A), somente com diferenca significativa em
relagdo ao tratamento com a cal virgem (T4A). No
Latossolo Vermelho distréfico (S2), a maior
produgio de matéria seca do milho também foi
observada no tratamento com lodo de esgoto (T2B),
diferindo dos demais tratamentos e testemunha.

Tabela 3. Produgio de matéria seca da parte aérea de milho, apds
60 dias da semeadura.

Matéria seca

1
Tratamento gplanta
Solo S1 Solo S2
(textura argilosa) (textura areia franca)
T1 - Testemunha 0,63 ab' 0,87 b
T2 - Lodo de esgoto 0,97 a 1,87 a
T3 - Lodo caleado 0,54 ab 0,62 b
T4 - Cal virgem 0,48 b 0,43 bc
TS5 - Calagem recomendada - 0,65b
CV % 36,45 20,89

'Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna, nio diferem entre si pelo teste
Tukey com 5% de probabilidade.

Tabela 2. Anilise quimica do solo em Latossolo Vermelho eutroférrico (S1), textura argilosa, ¢ Latossolo Vermelho distréfico (S2),
textura arenosa, apés 100 dias de incubagio em vasos (antes do cultivo).

Trat pH Ca** Mgt K* Na* H* H+Al P M.O. \
CaCl, cmol_dm™ mg m™ gm” %
Solo 1 textura argilosa
T1 Testem. 6,71b' 8,75a 250d 048a 003c 242b 243b 431¢ 24,09 a 75,62¢
T2 Lodo 6,39 b 8,68a 271¢  039b 0,04b 295a 2,97 a 729b 20,97 a 79,83b
T3 Lodo+cal 8,19a 5,90 b 441a 0,33 ¢ 0,04 b 1,25¢ 125¢ 9,23 a 18,47 a 89,52 a
T4 Cal 826 a 6,10 b 395b  032¢ 0,09 a 1,20 ¢ 1,20 ¢ 7,07 b 18,23 a 89,78 a
CV 0,84 4,12 291 5,48 4,43 7,21 7,68 7,51 9,74 0,95
Solo 2 textura areia franca
T1 Testem. 5,01d 1,43 ab 0,46 ¢ 0,16a 0,03c¢ 201b 203b 7,71d 6,79 a 30,51d
T2 Lodo 522d 1,71a 0,56 ¢ 0,162  0,04b 2,662 2,85a 23,56bc 9,30 a 45,84 ¢
T3 Lodo+cal 8,75b 1,25b 342a 0,192 0,092 096d 096d 3721a 7,54 a 83,68 a
T4 Cal 9,132 0,99 b 246b  0,17a 0,00d 0,89d  0,89d 25,53 b 7,042 80,13 a
T5 Calagem recomendada 7,46 ¢ 1,74 a 0,24 c 0,192 0,00d 1,56 ¢ 1,56 ¢ 17,88 ¢ 7,54 a 58,13 b
CV % 1,83 13,49 21,52 10,36 11,41 10,70 12,80 11,53 15,10 3,56

'Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna, nio diferem entre si pelo teste Tukey com 5% de probabilidade.
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A comparacio dos resultados do Latossolo
Vermelho distréfico (S2), apresentados nas Tabelas
2 e 3, sugere que, quando o pH supera o valor 8,
verifica-se decréscimo da producio de matéria seca
do milho. Isto indica que o aumento do pH
representa um dos fatores que deve ser considerado
como limitante da dose de lodo a ser aplicada
quando o residuo for higienizado com cal (Andreoli,
1999).

No Latossolo Vermelho eutroférrico (S1), nio
houve diferenca significativa nos teores de matéria
orginica, que pode estar relacionada com a
decomposi¢io do htimus do solo devido ao aumento
da popula¢io microbiana, a qual produz enzimas
que atacam a matéria orginica nativa do solo,
ocasionando perdas de carbono A atividade
microbiana. Stevenson (1982) e Favaretto et al.
(1997) observaram redugio inicial nos teores de
matéria orginica no solo apds aplica¢io do lodo de
esgoto; NO entanto comprovaram que sucessivas
aplicagdes de lodo puderam recuperar e, inclusive,
aumentar os teores de matéria orginica do solo.

A produgio de matéria seca da parte aérea do
milho pode ser considerada baixa. Esse fato pode
estar relacionado a época de desenvolvimento do
experimento  (inverno), devido is  baixas
temperaturas e aos teores de Ca, Mg, K e H que,
conforme anilise quimica, estarem desbalanceados
no solo e, conseqientemente influenciando na
nutrigio da planta de milho. O aumento na
produgio de matéria seca de milho em solos que
receberam lodo de esgoto pdde ser observado por
Bettiol et al. (1983), Berton et al. (1989), Favaretto
et al. (1997), Andreoli (1999) e Martins et al. (2003).

No solo S1, os valores obtidos para a saturagio
por Mg estio muito altos em relagio aqueles
considerados adequados por McLean (1984), que é
de 10%. Todavia, os valores para satura¢io de Ca ¢ K
estdo abaixo dos valores considerados adequados
pelo mesmo autor (65 ¢ 5% para Ca ¢ K
respectivamente), conforme apresentado na Tabela
4. A adigio da cal virgem incrementou a saturagio de
Mg e, conseqiientemente, diminuiu a de K. A
deficiéncia de P e K pdde ser observada nas folhas
durante a condugio do experimento. Malavolta
(1980) encontrou inibi¢io competitiva entre o Mg,
Cae K, em termos de absorcio.

No solo S2, a aplicagio do lodo caleado (T3B) e
da cal virgem (T4B), aumentou ainda mais a
saturagio por Mg, criando um desequilibrio nos
citions bisicos do solo (Tabela 4) e,
conseqiientemente apresentaram os menores valores
de produgio de matéria seca.

Barbosa et al.

Tabela 4. Valores médios para CTC, saturacio por Ca, Mg e K
em Latossolo Vermelho eutroférrico (S1) e Latossolo Vermelho
distréfico (S2).

Tratamento CTC Saturagio (%)
cmol_dm™ Ca Mg K
Solo 1
T1 Testem. 14,16 61,8 17,7 3.4
T2 Lodo 14,75 58,8 184 2,6
T3 Lodo+cal 11,89 49,60 37,1 28
T4 Cal 11,57 52,70 341 28
Solo 2
T1 Testem. 4,08 35,0 113 39
T2 Lodo 5,28 32,4 10,6 3,0
T3 Lodo+cal 5,82 21,5 58,8 3,3
T4 Cal 4,51 21,9 54,5 3,8
T5 Calagem recomendada 3,75 46,4 6,4 5,1

Arantes (1983), avaliando os efeitos de diferentes
relacoes Ca:Mg (2:1; 5:1; 15:1; 45:1) em dois niveis
de corretivo (40 e 60%) na producio de matéria seca,
nas concentragdes de K, Ca e Mg e no equilibrio
catidbnico da parte aérea do milho, concluiu que a
relagio Ca:Mg de 5:1 estabelecida no nivel de 60%
forneceu a maior produgio de matéria seca. Isso
pdde ser verificado no trabalho de Oliveira (1993)
que, estudando a relagio Ca:Mg no solo, relata que
variacoes de 1:1 a 12:1 nio afetaram o rendimento de
matéria seca do milho.

Key et al. (1962), avaliando a relagio Ca:Mg (50:1
a 1:1) na cultura do milho, concluiram que os
rendimentos da cultura nio sio afetados por
qualquer relagio desses citions, mas quando a
concentragio de Mg excede a de Ca, os rendimentos
caem bruscamente e as plantas exibem nitidos
sintomas de deficiéncia de cilcio.

Biill e Nakagawa (1995) também avaliaram a
aplicagio de calcdrio em solos “naturalmente pobres”
e observaram que a relagio Ca:Mg (abaixo de 1,2:1)
pode afetar, de forma negativa, a nutri¢io e
crescimento das plantas. Lima et al. (1981) e Mengel
e Kirkby (1987) assinalam que se o equilibrio Ca:Mg
nio é adequado, hi condicbes para a deficiéncia
induzida de um dos nutrientes, como conseqiiéncia
de antagonismos na absor¢io. Munoz Hernandez e
Silveira (1998) encontraram efeito significativo da
relagio Ca:Mg em solo com 50% de saturagio por
bases no rendimento de matéria seca de milho,
enquanto Mostafa e Ulrich (1976) concluiram que a
relagio Ca:Mg pode ser limitante na nutri¢io de Ca
para beterraba agucareira. Esses estudos indicam a
importincia da relagio Ca:Mg do solo relacionado
com o fornecimento desses nutrientes ¢ a espécie
cultivada.

A presenga de quantidades mais elevadas de Ca ¢
Mg pode também diminuir os teores de K trocivel
para certas culturas e, dessa maneira, solos com
CTC mais elevada poderio necessitar de maiores
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aplicacoes de K (Raij, 1991).

Virios autores (Oliveira et al., 1995; Andreoli,
1999; Ilhenfeld et al., 1999; Silva et al., 2002) t€ém
recomendado a complementagio do K quando da
utilizagio do lodo de esgoto, mas provavelmente essa
necessidade deve estar relacionada com o desbalango
no solo dos cétions, pois nas duas amostras de solos
estudadas neste experimento as testemunhas nio
apresentaram deficiéncia de K.

O estudo do equilibrio de nutrientes no solo
deve receber atengio especial quando da utilizagio
do lodo caleado como adubo orginico,
principalmente em relagio as concentragoes de Ca,
Mg, K e valores do pH inicial do solo.

Conclusao

A producio de matéria seca de plantas de milho
cultivadas em Latossolo Vermelho distréfico, textura
arenosa, aumentou com a aplica¢io de lodo de esgoto
sem cal.

A aplicacio de lodo de esgoto caleado aumentou
os teores de Mg e P (S1 e S2) e Na (S2).

A aplicacgio de lodo de esgoto caleado, por
aumentar os valores de pH, poderd ser um fator
limitante para a sua aplicagio.
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