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METAIS PESADOS, ATRIBUTOS QUIMICOS E BIOQUIMICOS EM LATOSSOLOS E

PLANTAS DE MILHO APOS APLICAGAO DE LODO DE ESGOTO POR DEZESSEIS
ANOS CONSECUTIVOS

RESUMO - A adigéo de lodo de esgoto ao solo tem aspectos positivos para a melhoria
dos solos agricolas, uma vez que contém nutrientes como fosforo, nitrogénio, enxofre,
zinco, dentre outros, além de propiciar melhorias em atributos quimicos, fisicos e
biolégicos do solo. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito aplicagéo de doses de LE
por dezesseis anos consecutivos sobre os atributos quimicos e bioquimicos, a
produtividade, o teor de macro e micronutrientes a folha diagnose e o teor de
elementos-trago no solo, na planta e nos grdaos de milho cultivado em Latossolo
Vermelho eutroférrico (LVef) e Latossolo Vermelho distrofico (LVd). O experimento foi
instalado em condi¢cdes de campo em Jaboticabal, SP. O delineamento experimental foi
blocos casualizados com 4 tratamentos e 5 repetigcdes. Os tratamentos foram: T1=
testemunha (fertilizagdo mineral, sem aplicagdo de LE), T2 =5t ha” LE, T3= 10 t ha™
LE e T4=20 t ha™' LE (base seca). O lodo de esgoto provocou aumento no teor de K no
LVef e diminuigdo no LVd. O LE aumentou o teor de P no LVef e o teor de matéria
organica no LVd. A dose de 20 t ha' de lodo de esgoto, base seca, promoveu
incremento na atividade da enzima fosfatase acida no LVef e na atividade da enzima
arilsulfatase, na respiracao basal e no quociente metabdlico no LVd. A aplicacédo de 10
e 20 t ha™ LE, base seca, aumentou o teor de Cu no solo LVef e os teores pseudototais
de Cu, Ni, Pb e Zn no solo LVd, entretanto, sem ultrapassar os valores de prevencao
estabelecidos pela legislacao brasileira. Os teores de Cd, Ni, Pb e Zn na parte aérea de
plantas de milho cultivadas em LVd e LVef aumentaram com a aplicacdo de lodo de
esgoto, mas nado houve diferenca entre doses de 5, 10 e 20 t ha™. Os teores dos metais
As, Ba, Cd, Cr, Hg, Mo e Pb nos grdos de milho permaneceram abaixo dos limites
estabelecidos para o consumo humano. Apenas o Ni apresentou efeito das doses de LE
aplicadas aos dois solos. Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos para os

elementos Cu, Se e Zn no LVef e Cu e Se no LVd.

Palavras-chave: biossolido, fertilidade do solo, Zea mays L, elementos trago, residuos

urbanos, poluicdo ambiental.
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HEAVY METALS, CHEMICALS AND BIOCHEMICAL ATTRIBUTES IN OXISOL AND

YIELD AFTER APPLICATION OF SEWAGE SLUDGE IN SIXTEEN CONSECUTIVE
YEARS

ABSTRACT - The addition of sewage sludge (SS) to soil have positive aspects for the
improvement of agricultural soils, since they contain nutrients such as phosphorus,
nitrogen, sulfur, zinc, among others, as well as providing improvements in chemical,
physical and biological soil properties. The aim of this study was to evaluate the
implementation effect of doses of SS for sixteen consecutive years on chemical and
biochemical attributes, yield, content of macro and micronutrients on leaf diagnosis and
the content of heavy metals in soil, plant and grains corn grown in Typic Eutrorthox
(LVef) and Typic Haplorthox (LVd). The experiment was conducted under field
conditions in Jaboticabal, SP. The experimental design was randomized blocks with four
treatments and five repetitions. The treatments were: T1 = control (mineral fertilization,
without application of LE), T2 =5tha’ SS, T3=10tha”’ SSand T4 =20 tha” S (dry
basis). Sewage sludge caused an increase in K content in LVef and decreased in LVd.
Sewage sludge increased P content in LVef and the organic matter content in LVd. The
dose of 20 t ha™' of sewage sludge, dry basis, promoted an increase in the activity of the
enzyme acid phosphatase in soil LVef and arylsulfatase enzyme activity in basal
respiration and metabolic quotient in soil LVd. The application of 10 and 20 t ha™ SS, dry
basis, increased the Cu content in the soil LVef and Cu, Ni, Pb and Zn in the soil LVd,
however, without exceeding the values of prevention established by legislation Brazilian.
The content of Cd, Ni, Pb and Zn in plants of corn grown in LVef and LVd increased with
application of sewage sludge, but without difference between doses of 5, 10 and 20 t
ha™'. The levels of the metals As, Ba, Cd, Cr, Hg, Mo and Pb in the grains of corn
remained below the limits for human consumption. Only the Ni present effect of doses of
LE applied to two soils. There was no significant difference between treatments for Cu,
Se and Zn in the soil LVef and Cu and Se in the soil LVd.

Keywords: biosolids, soil fertility, Zea mays L, trace elements, waste, environmental
pollution.



CAPITULO 1- CONSIDERAGOES GERAIS

Introducao

O crescimento demografico das cidades tem ocasionado problemas sociais,
econdmicos e ambientais, tais como a geragéo de residuos, cujo descarte no ambiente
nao tem sido feito de modo apropriado. Dentre estes residuos, destaca-se o lodo de
esgoto (LE), obtido apds o tratamento das aguas servidas (esgotos) com a finalidade de
torna-las menos poluidas, permitindo seu retorno ao ambiente com o0 minimo de risco a
sua qualidade e a saude do homem.

No Brasil, diversos experimentos vém sendo conduzidos com a finalidade de
avaliar o uso do LE na recuperagao de areas degradadas, como condicionador do solo
e como fertilizante em culturas como sorgo, milho, feijdo e cana-de-agucar. Os
resultados da aplicagdo do lodo de esgoto no solo dependem da origem do esgoto
tratado, da quantidade de LE aplicada e do tipo de tratamento do residuo (BUENO et
al., 2011).

Por ser rico em matéria organica, o lodo de esgoto é fonte de energia para os
micro-organismos do solo, que obtém matéria-prima para a alimentagcao e reproducao.
No entanto, os elementos-traco presentes nesse residuo podem influenciar o
metabolismo microbiano, dificultando a atividade de decomposicdo de residuos
organicos, mineralizagdo e ciclagem de nutrientes (PONTES, 2002).

Em 2010, estimativas apontavam para uma producgéo nacional de 150 a 220 mil
toneladas de matéria seca de LE por ano, considerando que o tratamento de esgoto
atingia apenas 30% da populagéo urbana (PEDROZA et al., 2010). Em média, estima-
se que cada ser humano produza cerca de 120 g de sodlidos secos diarios e que sao
langados nas redes de esgoto. O esgoto, quando ndo contém residuos industriais, €
basicamente composto por 99,87% de agua, 0,04% de solidos sedimentaveis, 0,02% de
sélidos ndo sedimentaveis e 0,07% de substéncias dissolvidas (NUVOLARI, 2011).

A aplicagdo de LE em terras agricolas € uma das possiveis alternativas de
disposicado, que tem se tornado cada vez mais atraente pelos altos custos e impactos
ambientais dos demais métodos de disposigcao, pela presenga de nutrientes e matéria
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organica e pela necessidade de reducdo de custos na agricultura (GALDOS et al.,
2004). A essas vantagens, soma-se o importante papel na sustentabilidade ambiental,
representada pela contribuigcdo da reciclagem na preservagao das jazidas que fornecem

os minérios utilizados na fabricagao de adubos minerais (DYNIA et al., 2006).

Lodo de esgoto

O esgoto, que sai das residéncias, é coletado nas redes de saneamento e
destinado as estagbes de tratamento de esgoto (ETEs) para promover o seu
tratamento, reduzindo os riscos de poluigdo do ambiente. Nesse processo, € gerado um
residuo, rico em matéria organica e nutrientes das plantas, o lodo de esgoto (LE).

Ao chegar a ETE, o esgoto passa por pré tratamento para retirada do material
grosseiro. A partir dai, o esgoto passa por processo de biodegradagao, no qual os
micro-organismos, principalmente as bactérias, alimentam-se da matéria orgéanica rica
em nutrientes, promovendo a sua decomposigao.

O processo de biodegradagédo ocorre naturalmente no meio ambiente. Na ETE,
ele ocorre de maneira concentrada, com maior eficiéncia e mais acelerada. Apds a
biodegradagao, o esgoto é separado pelo processo de decantacdo em duas fases:
liquida, que é denominada de efluente liquido, e a sdlida, denominada lodo de esgoto.
Em raz&o da grande quantidade de LE gerado, é importante identificar alternativas para
disposigdo desse residuo, com agregacao de valor e maior beneficio a sociedade e
menor impacto ao ambiente.

O LE proveniente das ETEs, quando processado de modo a permitir seu uso
agricola de forma segura e adequada, era chamado biossélido (TSUTIYA, 2000), mas
hoje a legislacao brasileira denomina o material como lodo de esgoto (CONAMA, 2006).
A composigao quimica do lodo de esgoto € bastante variavel, pois depende de muitos
fatores, entre os quais a sua origem, o local e a época do ano de sua coleta, além do
tipo de tratamento ao qual foi submetido (MELO & MARQUES, 2000).

Conforme Tsutiya (2000), em 2015, a regido metropolitana da cidade de Sao
Paulo produzira cerca de 286 mil toneladas anuais de LE em base seca, isto é, 785 t
dia™.



Lodo de esgoto na agricultura

No Brasil, o uso agricola do LE ainda ndo é amplamente difundido. Entretanto, ja
faz parte de programas nacionais de controle de impactos ambientais.

O LE contém matéria organica, macro e micronutrientes, que exercem papel
fundamental na manutengdo da fertilidade do solo, provocando impacto direto no
desenvolvimento e rendimento das plantas, sendo sua aplicagao, geralmente, altamente
benéfica. A elevada quantidade de matéria organica contida no residuo pode aumentar
o conteudo de substancias humicas que melhoram a capacidade de armazenamento e
de infiltragdo da agua no solo, aumentando a resisténcia dos agregados e reduzindo a
erosao, facilitando a penetracao das raizes e a vida microbiana.

A matéria organica fornece nutrientes para a planta e para os organismos do solo
e atua como condicionadora do solo, melhorando suas caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas, que afetam positivamente o desenvolvimento das plantas. (MELFI &
MONTES, 2001; TSUTIYA, 2001).

Impactos gerados pelo lodo de esgoto

O impacto do uso do LE na agricultura pode ser positivo, no caso de melhorar os
atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, com reflexos na produtividade das
culturas, ou negativo, pelo aumento na concentracdo de elementos-trago, outras
substancias toxicas e agentes causadores de doencgas.

Dentre os efeitos do lodo de esgoto nas propriedades fisicas do solo,
condicionadas principalmente pela presenca de matéria organica, destacam-se a
melhoria no estado de agregacao das particulas do solo, com consequente diminui¢cao
da densidade e aumento na aeracéao e retencdo de agua (MELO & MARQUES, 2000).
Quanto aos aspectos quimicos, a aplicagao de LE ao solo tem propiciado aumento dos
teores de fosforo (SILVA et al., 2002), de carbono organico (CAVALLARO et al., 1993),
da fragdo humina da matéria organica (MELO et al., 1994), do pH, da condutividade
elétrica e da capacidade de troca de cations (OLIVEIRA et al., 2002).

O lodo de esgoto tem apresentado bons resultados como fertilizante para
diversas culturas, dentre elas soja e trigo (BROWN et al., 1997), milho (SILVA et al.,
1997), feijao e girassol (DESCHAMPS & FAVARETTO, 1997), sendo, portanto, um
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fertilizante potencial em diversas condi¢cdes de solo e clima. O potassio, em virtude da
baixa concentracdo no LE, advinda de sua alta solubilidade em agua, tem sido o
elemento de maior necessidade de suplementacdo com fertilizantes minerais, quando
da utilizacdo do LE para adubacgao (ROSS et al., 1990; MELO et al., 1997).

A presenca de elementos-trago constitui uma das principais limitagées ao uso do
LE na agricultura. De modo geral, as concentragcbes de metais encontradas s&o muito
maiores que as naturalmente encontradas em solos, sendo necessarias avaliagbes dos
riscos associados ao aumento desses elementos no ambiente em decorréncia da
aplicagao desse residuo. Esses riscos dependem de caracteristicas do solo, tais como:
conteudo original do metal, textura, teor de matéria organica, tipo de argila, pH e
capacidade de troca catidnica (CTC).

Segundo Andreoli & Pegorini (2000), o uso agricola do lodo de esgoto foi
exaustivamente pesquisado em todo o mundo, ndo havendo registro de efeito adverso
sobre o ambiente, por exemplo, poluicdo com elementos-tragco, quando o mesmo foi
utilizado seguindo qualquer uma das regulamentagbes existentes. Em longo prazo,
entretanto, o aumento da concentracdo de metais no solo, resultante da aplicagéo
continuada de LE é preocupante, pois, se nao adequadamente controlado, pode
ameacar a cadeia trofica (HUE, 1995).

Segundo Pegorini et al. (2003), a disposicao final do lodo de esgoto vem se
caracterizando como um dos atributos ambientais urbanos mais relevantes da
atualidade, e que cresce diariamente tanto nos paises desenvolvidos quanto naqueles
em desenvolvimento, como reflexos da ampliacdo das redes de coleta e incremento dos
niveis de tratamento.

O acumulo de elementos téxicos em solos agricolas, devido as aplicacbes
sucessivas de lodo de esgoto, € um dos aspectos que causam maior preocupagao com
relacdo a seguranga ambiental necessaria para a viabilizagdo desta pratica (CHANG et
al., 1987).

No Brasil, Fernandes & Silva (1999) descrevem que a questdo do destino final do
lodo de esgoto permaneceu esquecida até recentemente, quando modernas e
eficientes estagdes de tratamento de esgotos foram instaladas, sem qualquer proposta

do que fazer com o LE gerado. Em certos casos, o residuo foi acumulado nas areas



5

proximas as estagdes, gerando riscos ambientais imprevisiveis. A falta de alternativa
segura de tratamento e destino final do LE gerado nas estagbes de tratamento de
esgoto pode anular parcialmente os beneficios do saneamento.

Quintana et al. (2009) concluiram que dentro das doses de lodo de esgoto
aplicadas (5t ha”', 10 t ha™ e 20 t ha™) no milho de verdo cultivado em Latossolo
Vermelho distrofico e Latossolo Vermelho eutroférrico, a dose economicamente
adequada, calculada através de analise de regresséao, foi de 13,50 toneladas (base
seca) por hectare nos dois tipos de solo, tanto para a rentabilidade efetiva como para a
total.

Fernandes & Silva (1999) alertam que, devido ao fato do LE também conter
micro-organismos patogénicos, sua disposi¢ao no solo sem qualquer tratamento pode

colocar em risco a saude publica.

Elementos-trago no solo

Os elementos-traco podem ocorrer naturalmente no ambiente e o termo refere-se
a elementos com peso atdmico maior que do Fe (55,8 g mol™) ou densidade maior que
5049 cm™. Alguns elementos, no entanto, possuem peso atdbmico menor que o do Fe,
como o Cr, ou ndo sdao metais e sim metaloides, como o As e 0 Se (PIERZYNSKI,
2000). Dentre os elementos-traco, alguns sdo considerados micronutrientes, caso do
Cu, Fe, Mn, Mo, Zn e o Ni. Entretanto, todos eles, em determinadas concentragdes, sao
potencialmente nocivos aos seres vivos. Alguns dos potencialmente toxicos sdo Hg, Pb,
Cd, Cu, Nie Co (COSTA et al., 2006).

Os teores totais dos elementos-traco no solo sdo resultado da composicéao
quimica do material de origem (rocha ou sedimento) e grau de intemperismo. Quando
elementos quimicos sao langados ao solo, eles podem passar para a solugcdo do solo
na forma de ions e, a partir disto seguem varios caminhos: sorcdo, complexagao,
migragao, precipitagcao, oclusao, difusao, absorgéo e volatilizagdo (PIERANGELI, 1999;
KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001).

No solo, os elementos-traco podem ser encontrados na solugdo como ions livres,
complexos soluveis com anions inorganicos ou ligantes organicos. Na fase sodlida,
podem ocorrer na forma trocavel, adsorvidos covalentemente a sitios especificos,

complexados por materiais organicos ou precipitados (COSTA et al.,, 2006). As
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principais formas disponiveis as plantas sao a soluvel, a trocavel e as complexadas pela
matéria organica.

Dentre as propriedades caracteristicas do solo que afetam a retencéo e a
mobilidade de elementos-traco, estdo o potencial hidrogeniénico (pH), a capacidade de
troca catiénica (CTC), a quantidade de matéria orgénica, a quantidade e tipo de
minerais na fragdo argila (argilas silicatadas e oxidos) e a competi¢cao iénica (MATOS,
1995).

Os elementos-trago presentes nos residuos soélidos podem alcangar niveis
téxicos no solo e serem transferidos para a cadeia tréfica. Mesmo os essenciais para as
atividades microbianas, em concentracdes excessivas podem causar toxicidade,
inibindo atividades enzimaticas essenciais, alterando a estrutura das comunidades
microbianas (BORJESSON et al., 2012).

Segundo Sparks (2003), as fontes de origem dos metais sé&o principalmente as
rochas ou outras formas naturais; além de fertilizantes, materiais calcarios, lodos de
esgoto, aguas de irrigagao, residuos da combustdo de carvao mineral, emissdes de
industrias metalurgicas de veiculos, entre outros.

Os elementos-traco mais comumente encontrados em LE s&o: chumbo (Pb),
niquel (Ni), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu) e zinco (Zn). As concentragdes desses
metais dependem de fatores como origem do lodo de esgoto, processo de tratamento
do esgoto e processo de tratamento do LE. Além das variagbes nas concentragoes de
elementos-traco e da taxa de aplicagdo de lodo de esgoto, a biodisponibilidade é
influenciada por propriedades do solo como pH, potencial de oxirreducdo, teor de
matéria organica, tipo de argila e capacidade de troca catibnica (BORGES &
COUTINHO, 2004; NASCIMENTO et al., 2004).

Para garantir o uso seguro, do ponto de vista agronbmico e ambiental, &
necessario dosar as concentracbes de metais e monitorar a presengca e
desenvolvimento dos micro-organismos presentes no solo capazes de disponibilizar os
nutrientes as plantas.

Com a necessidade de controle e monitoramento do uso agricola de LE, diversos
paises criaram normas técnicas, regulamentando a maneira adequada de utilizar o

residuo. Nos Estados Unidos, o 6rgado responsavel pelo controle de impactos
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ambientais, a United States Environmental Protection Agency (USEPA) desenvolveu
normas regulamentando o uso e disposi¢cdo seguros de lodo de esgoto, incluindo o uso
agricola. A Legislagdo Federal encoraja o uso racional do LE, dispensando-os da
jurisdicdo e regulamentacao relativas a residuos perigosos, mas assegurando-se da
protecdo a saude humana e ao ambiente de qualquer efeito adverso previsto dos
poluentes presentes nestes residuos (USEPA, 1993).

Com base na avaliagao de risco do uso de LE, segundo programa desenvolvido
pelo National Research Council em 1983, foram elaboradas normas técnicas para a
aplicagao do residuo no solo, assumindo-se que os poluentes introduzidos pela adicéo
do LE podem ser transportados através de varias rotas identificaveis, atingindo e
afetando a populacdo. Foram adotados limites para 7 elementos metalicos (Cd, Cu, Mo,
Hg, Ni, Pb e Zn) e 2 elementos ndo metdlicos (As e Se), sendo que as taxas de
poluentes permitidas estdo entre 10 e 100 vezes maiores que os teores originais tipicos
destes elementos no solo.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é um 6rgao
consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e foi
instituido pela Lei 6.938/81, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente,
regulamentada pelo Decreto 99.274/90, e define critérios e procedimentos para o uso
agricola de lodo de esgoto gerados em estagdes de tratamento de esgoto sanitario bem
como seus produtos derivados.

No Estado de Sao Paulo, a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental), 6rgdo vinculado a Secretaria do Meio Ambiente, estabeleceu, em 1999
normas provisérias estaduais (Norma Técnica P4.230) que regulamentam o uso
agricola de lodos resultantes de tratamentos bioldgicos, incluindo o lodo de esgoto. Os
limites indicados nesta norma sdo os mesmos adotados nos EUA pela USEPA 503.
Entretanto, as condi¢cdes edafoclimaticas brasileiras sdo diferentes, o que pode resultar
em erros nesta medida regulamentadora.

Varios pesquisadores realizam estudos com o intuito de validar tais limites para
as condi¢cdes brasileiras. No Estado do Parana, a SANEPAR (Companhia de
Saneamento do Parand) elaborou um Manual Técnico, visando orientar o usuario do

LE, os operadores de estacdes de tratamento e os tomadores de decisdo sobre
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procedimentos de produgao do residuo. No Distrito Federal, a CAESB (Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal) distribuia o lodo de esgoto mediante a
garantia de que os usuarios do residuo respeitariam as normas sugeridas pela USEPA.

O CONAMA, por meio da Resolugdo 375 de 2006, adotou novas medidas
relacionadas ao uso do lodo de esgoto na agricultura, definindo as concentragdes de
elementos-traco permitidas no lodo de esgoto e no solo para uso do residuo na
agricultura (Tabela 1).

Para o gerenciamento da qualidade dos solos, tanto preventivo quanto corretivo,
0os manuais da CETESB (2014) definem que um solo pode ser considerado “limpo”,
quando a concentracdo de um elemento ou substancia de interesse ambiental € menor
ou igual ao valor de ocorréncia natural. Esta concentracdo € denominada valor de

referéncia de qualidade.

Tabela 1. Concentracdo maxima de elementos-trago permitida no lodo de esgoto ou
produto derivado e carga maxima acumulada permitida pela aplicagdao de lodo de

esgoto em solos agricolas.

Elemento Concentragdo maxima no lodo de Carga maxima acumulada permitida em

esgoto (mg kg™, base seca) solo agricola (kg ha™)
Arsénio 41 30
Bario 1.300 265
Céadmio 39 4
Chumbo 300 41
Cobre 1.500 137
Cromo 1.000 154
Mercurio 17 1,2
Molibdénio 50 13
Niquel 420 74
Selénio 100 13
Zinco 2800 445

Fonte: CONAMA (2006)
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Os valores orientadores de qualidade ambiental para solos, utilizado no Brasil e
no Estado de Sao Paulo, estdo inseridos na resolugéo 420 (CONAMA, 2009) e decisao
de diretoria n° 045/2014/E/C/| da CETESB (2014) (Tabela 2).

Os valores de referéncia de qualidade (VRQ) refletem o teor natural médio dos
elementos para um solo sob condi¢cbes naturais, indicando a ndo contaminagdo. Os
valores de prevencgao (VP) indicam possibilidade de alteracdo prejudicial a qualidade
dos solos, sendo utilizados em carater preventivo; quando eles sao ultrapassados,
devera ser feito, obrigatoriamente, o monitoramento dos impactos. Os valores de
investigacdo (VI) indicam a concentragéo-limite em que acima da qual existem riscos
potenciais, diretos ou indiretos, a saude humana. Acima desse limite, a area é
considerada contaminada e devera sofrer investigagdo, sendo necessarias agbes de

intervencao para recuperacao ou mitigacao dos efeitos deletérios (CETESB, 2014).

Tabela 2. Valores orientadores de elementos-traco para solo, de acordo com a
resolugdo 420 CONAMA (2009) e decisdo de diretoria n° 045/2014/E/C/I da CETESB

(2014) para solos no Estado de Sao Paulo.

Metal pesado Referénciade  Prevencao Investigacao (VI)
qualidade (VRQ) (VP) Agricola Residencial Industrial
mg kg™

As 3,5 15 35 55 150
Ba 75 120 500 1300 7300
Cd <0,5 1,3 3,6 14 160
Cr 40 75 150 300 400
Cu 35 60 760 2100 1000
Hg 0,05 0,5 1,2 0,9 7
Mo <4 5 11 29 180
Ni 13 30 190 480 3800
Pb 17 72 150 240 4400
Se 0,25 1,2 24 81 640
Zn 60 86 1900 7000 10000

Os valores orientadores foram estabelecidos para serem utilizados como
instrumento agil e de facil aplicagdo no suporte as decisbes para as agbes de

prevencao e controle da poluicao dos solos.
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Os teores médios e alguns niveis de referéncia de qualidade ambiental de As,
Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn, encontrados em solos, na literatura
internacional, encontram-se relacionados na Tabela 3.

Ainda assim, sdo necessarios mais estudos para avaliar o efeito do lodo de
esgoto e a dinamica dos elementos-trago no solo, bem como os seus impactos no
ambiente. Esses estudos devem ser executados, preferencialmente, em condi¢cdes de
campo, por longos periodos de tempo e por equipes multidisciplinares (BETTIOL &
CAMARGO, 2005). No Brasil, este tipo de pesquisa € muito relevante, pela falta de
informacgéo sobre a qualidade do LE gerado nas ETEs e pela falta de informagdes sobre

o comportamento dos metais em solos de regides tropicais e subtropicais.

Tabela 3. Faixas e teores totais médios de elementos-tragco em solos.

Metal pesado Faixa Normal® Concentragdo média®

........... mg kg ————————
As <0,1-97 2,2-25
Ba 10-500 84-838
Cd - 0,06-1,1
Cr 1-2000 7-221
Cu <1-700 29373
Hg <0,01-4,6 0,02-0,41
Mo <3-15 1-3
Ni <5-700 4-55
Pb <10-700 10-84
Se <0,1-4,3 0,05-1,27
Zn <5-2900 17-125

FONTE: @ Sparks (2003); ® McBride (1994)

Arsénio

O arsénio (As) € um semi-metal (metaloide) que ocorre naturalmente na crosta
terrestre e esta presente em mais de 200 minerais. Subproduto do tratamento de
minérios de cobre, chumbo, cobalto e ouro.

O arsénio esta presente em solos agricolas numa faixa de concentragdo que
varia de 0,1 a 40 mg kg As solo, sendo o valor mais comum de 6 mg kg™~ As solo
(MARQUES et al., 2002).
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O arsénio é liberado no ambiente por fontes naturais (poeiras e vulcdes) e
antropogénicas, como mineragdo de metais ndo ferrosos e fundigdo, aplicacédo de
agrotoéxicos, combustédo de carvao e madeira e incineragao de lixo.

E insolivel em agua, mas muitos compostos de arsénio sdo sollGveis e podem
contaminar a agua subterranea. O arsénio é introduzido na agua por dissolugdo de
rochas e minérios, efluentes industriais, incluindo residuos de mineragdo, e via
deposig¢ao atmosférica.

No solo, forma complexos insoluveis com 6xidos de ferro, aluminio e manganés
e, nesta forma, o metal apresenta pouca mobilidade. No entanto, pode ser liberado da
fase sélida sob condicdes redutoras, resultando em formas de arsénio com mobilidade,
as quais podem lixiviar para a agua subterranea ou escoar para aguas superficiais (FIT,
2012).

O As é um elemento que € pouco translocado para a parte aérea das plantas,

com baixo nivel de transferéncia na cadeia trofica (BERTON, 2000).

Bario

O bario (Ba) ocorre na natureza somente na forma combinada e as principais séo
a barita (sulfato de bario natural) e a witherita (carbonato de bario natural). Também é
encontrado em quantidades-traco em rochas igneas e sedimentares. E conhecido por
ser bastante imovel no solo, podendo estar associado geoquimicamente a feldspatos e
biotita.

A principal fonte de bario no ar atmosférico é a emissao industrial,
particularmente combustdo de carvao e Oleo diesel e incineragdo de residuos. A
concentracdo do metal no ar geralmente é menor que 0,05 ug m=, com relato de
valores entre 0,00015 e 0,95 ug m™. Os teores no solo variam de 15 a 3000 mg kg™'. A
concentragdo natural de Ba no solo, em escala mundial, varia de 19 a 2.368 mg kg™,
podendo ser mobilizado em diferentes condigdes edafoclimaticas (KABATA-PENDIAS &
PENDIAS, 1992).

Solos arenosos apresentam maior solubilidade e mobilidade do Ba, aumentando
com a redugdo do pH e da quantidade de matéria organica. Ele pode reagir com 6xidos

e hidroxidos do solo, limitando assim sua mobilidade e aumentando sua adsorgado. O Ba
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soluvel pode reagir com os sulfatos e carbonatos da agua, formando sais insoluveis
(sulfatos e carbonatos de Ba) e, em solos com elevado conteudo de sulfato e carbonato
de calcio, sua mobilidade é reduzida (USEPA, 2005).

Este elemento ndo € um componente essencial dos tecidos vegetais. Sua
concentracdo varia de 1 a 198 mg kg™, ocorrendo em concentracdes elevadas em
folhas de cereais e legumes e em baixas concentragbes em graos e frutos (KABATA-
PENDIAS & PENDIAS, 1992). De maneira geral, na maior parte das plantas, ha uma
variagao nos teores médios de Ba de 2 a 13 mg kg'1, sendo os maiores valores, entre
3.000 e 4.000 mg kg”', encontrados na castanha do Brasil (KABATA-PENDIAS &
MUKHERJEE, 2007).

Cadmio

O cadmio (Cd) € um metal encontrado na natureza associado a sulfitos de
minérios de zinco, cobre e chumbo.

As fontes naturais de cadmio na atmosfera sdo a atividade vulcanica, a erosado
de rochas sedimentares e fosfaticas e os incéndios florestais. As fontes antropogénicas
incluem as atividades de mineracéo, producédo, consumo e disposicdo de produtos que
utilizam cadmio (baterias de niquel-cadmio, pigmentos, estabilizadores de produtos de
PVC, recobrimento de produtos ferrosos e nao-ferrosos, ligas de cadmio e
componentes eletrénicos) e as fontes consideradas “inadvertidas”, onde o cadmio é
constituinte natural do material que esta sendo processado ou consumido: metais nao-
ferrosos, ligas de zinco, chumbo e cobre, emissbes de industrias de ferro e aco,
combustiveis fosseis (carvao, 6leo, gas, turfa e madeira), cimento e fertilizantes
fosfatados.

O Cd é facilmente absorvido e translocado pelas plantas em virtude de sua
grande capacidade de movimentacao (RAIJ, 1991). No solo, esta intimamente ligado a
matéria organica e sua retencao correlaciona-se com o pH, CTC, superficie especifica e
forca ibnica (BORGES, 2002). Em condigbes de baixo pH o Cd tende a ser mais movel
no solo. A maior mobilidade encontra-se na faixa de pH 5-7.

Sob condigbes de forte oxidagdo, o Cd forma minerais (CdO, CdCO3) (KABATA-
PENDIAS & PENDIAS, 1992).
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Embora ndo seja considerado um elemento essencial na nutricdo das plantas,
ele é absorvido pelas raizes e também via foliar. Também é bastante acumulado nos
organismos do solo.

A distribuicdo do metal dentro dos 6rgaos da planta € muito variavel, sendo
rapido o transporte das raizes para a parte aérea e principalmente para as folhas. O Cd
pode ser facilmente transportado dentro da planta na forma de complexos
organometalicos (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992). Além disso, sua
concentracdo aumenta rapidamente em plantas cultivadas em areas contaminadas.

O limite maximo permitido de Cd em plantas comestiveis situa-se na faixa 57,1-
71,4 mg kg”' (ADRIANO, 1986). Esse limite pode variar de acordo com as espécies de

plantas alimenticias e diferir para cada espécie animal.

Chumbo

O chumbo (Pb) pode se apresentar em dois estados de oxidacéo, Il e IV, mas na
natureza ocorre principalmente com o nivel de oxidagéo Il. E relativamente abundante
na crosta terrestre, onde ocorre em concentracdo entre 10 e 20 mg kg™, sendo que os
teores nos solos situam-se na faixa 10-70 mg kg™

E liberado no ambiente por atividade antropogénica, principalmente emisséo de
fundigbes e fabricas de baterias. Com o intemperismo, o sulfato de chumbo oxida-se
lentamente, podendo formar carbonatos e também ser incorporado a minerais de argila,
oxidos de Fe e Mn e complexos com a matéria organica (MELO, 2002).

O teor natural de Pb em solo é decorrente das rochas de origem. Contudo,
devido a ocorréncia generalizada do elemento, em fun¢do da polui¢do, muitos solos séo
enriquecidos com este metal (MALAVOLTA, 1994).

Os teores de Pb no solo normalmente encontram-se abaixo de 30 mg kg™ nas
areas rurais, mas pode chegar a 10.000 mg kg™ em areas urbanas nas proximidades de
fundigbes e rodovias de alto trafego (BELLINGER & SCHWARTS, 1997). De modo
geral, para solos brasileiros, os diferentes autores tém encontrado valores na faixa 10-
20 mg Pb kg™

A contaminacdo de solos com Pb é um processo cumulativo, praticamente

irreversivel, aumentando, assim, os teores desse metal na superficie do solo, indicando
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disponibilidade de absor¢cdo do mesmo pelas raizes das plantas (DUARTE &
PASQUAL, 2000).

A forma do Pb no solo pode variar grandemente em fungdo do tipo de solo.
Associa-se principalmente aos minerais de argila, 6xidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn e
a matéria organica. Em alguns casos, pode concentrar-se em particulas de CaCO3; e de
fosfatos (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2000).

Este metal, mesmo nao sendo prontamente soluvel no solo, € absorvido
principalmente pelas raizes secundarias e armazenado em grande proporgao nas
paredes da célula. Em solucdo nutritiva, as raizes das plantas sdo capazes de absorver
grandes quantidades de Pb, e a velocidade de absorgdo aumenta com o aumento da
concentracao na solugao e com o tempo (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992).

Cobre

O cobre (Cu) é um micronutriente para as plantas, mas também é um metal
pesado, por possuir densidade igual a 8,96 g cm™.

O cobre é outro dos elementos-traco que ocorre em todas as rochas da crosta
terrestre, com uma concentracéo variando de 3-15 mg kg™ (arenitos, areias e calcario)
a 100-200 mg kg™ (eruptivas basicas) (AUBERT & PINTA, 1977).

Tem grande habilidade em interagir quimicamente com componentes minerais e
organicos do solo, podendo formar precipitados com alguns anions, como sulfatos,
carbonatos e hidroxidos (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992).

E considerado o mais imével dos elementos-traco, sendo fortemente fixado pela
matéria organica, por oxidos de Fe, Al e Mn e pelos minerais de argila (ADRIANO,
1986). Assim, a caracteristica comum da sua distribuicdo no perfil do solo € o acumulo
no horizonte superficial, seguindo o modelo de distribuicdo da matéria organica no perfil
do solo.

Embora seja um elemento soluvel, portanto potencialmente mével e disponivel
para as plantas, a formas com que ele ocorre no solo sdo de grande importancia na
pratica agronémica.

Um fator muito importante para sua disponibilidade é o pH. A matéria organica

também é importante fonte de cobre para as plantas, assim como também sofre
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influencia do tipo de solo: correndo o risco de lixiviagdo nos solos arenosos e boa
fixagao e disponibilidade nos solos argilosos.

O cobre é abundante na natureza na forma de sulfetos, arsenitos, cloretos e
carbonatos. Esta naturalmente presente na atmosfera por dispersdo pelo vento e
erupgdes vulcanicas. O cobre elementar ndo se degrada no ambiente. As principais
fontes antropogénicas do metal s&o: mineragédo, fundigdo, queima de carvao e
incineracao de residuos municipais (LEE, 1999).

Nos tecidos da raiz, o Cu encontra-se quase totalmente complexado. No entanto,
pode penetrar nas células da raiz em formas dissociadas (KABATA-PENDIAS &
PENDIAS, 1992).

A elevada capacidade dos tecidos da raiz em reter o Cu contra o transporte para
as brotacbes faz com que o elemento apresente baixa mobilidade na planta,
dependendo dos niveis de fornecimento. Assim, a maior parte do cobre absorvido tende
a ficar retido na raiz e apenas uma pequena proporcdo se desloca para as partes
jovens das plantas, aonde os sintomas iniciais de deficiéncia vao ocorrer.

A distribuicao do elemento dentro da planta € altamente variavel. Dentro das
raizes, o Cu se apresenta associado principalmente com as células da parede celular e

€ muito imodvel.

Cromo

O cromo (Cr) é essencial, mas também toxico para o ser humano. Nao possui
essencialidade comprovada na nutricdo das plantas, porém é requerido pelos micro-
organismos em alguns processos metabdlicos especificos (CASTILHO et al., 2001;
MONTEMOR & MARCAL, 2009).

Este elemento quimico se encontra naturalmente no solo, na poeira e gases de
vulcdes. Os residuos possuem alto poder de contaminagdo, quando n&o sao
convenientemente tratados e simplesmente abandonados em corpos d’agua, aterros
industriais ou mesmo lixeiras clandestinas.

Com facilidade, o cromo atinge o lencgol freatico ou mesmo reservatorios ou rios

que sao as fontes de abastecimento de agua das cidades. Se o residuo é degradado no
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solo, o cromo permanece e pode ser absorvido por plantas, que posteriormente servirao
de alimento para o homem ou animais, podendo entrar na cadeia alimentar humana.

No solo, o destino do Cr se da em fungéo do potencial redox e do pH. Na maioria
dos solos, ha predominio de Cr** devido a rapida redugdo de Cr®" (soltvel) para Cr**
(insolivel). O Cr* apresenta baixa solubilidade e reatividade, resultando em baixa
mobilidade no ambiente e baixa toxidade para os organismos vivos. Sob condigbes
oxidantes, o Cr** pode estar presente no solo na forma de ion cromato ou cromato
acido, formas relativamente soluveis, moveis e toxicas para 0s organismos Vivos
(ATSDR, 2000; KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992).

O Cr é transportado em plantas como um complexo aniénico identificado nos
extratos dos tecidos vegetais e no fluido do xilema.

A concentragcao de Cr em plantas varia com a espécie, com o solo e de acordo
com o tipo de tecido e com o estagio de desenvolvimento das mesmas. Ao atingir niveis
fitotoxicos, a plantas mostrara sintomas de fitotoxicidade e a produtividade caira (MELO
et al., 2004).

As concentragdes fitotoxicas de Cr na parte aérea de algumas plantas ja foram
determinadas, caso do tabaco (18-24 mg kg™, base seca), milho (4-8 mg kg™'), cevada
(10 mg kg™) e arroz (10-100 mg kg™'). Em espécies de plantas sensiveis, um teor muito

baixo deste metal (1-2 mg kg™') pode inibir o desenvolvimento (MELO et al., 2004).

Mercurio

O mercurio (Hg) é um elemento metalico encontrado naturalmente no ambiente.
Existe em 3 formas, com diferentes propriedades, usos e toxicidades, denominadas
mercurio elementar (metalico), compostos inorganicos de mercurio € compostos
organicos de mercurio.

O mercurio metalico € um liquido a temperatura ambiente, usado em
term6metros, lampada fluorescente, interruptor elétrico, mineracdo e em alguns
processos industriais. Os compostos inorganicos de mercurio sdo formados quando o
mercurio se combina com outros elementos, como enxofre e oxigénio, formando
compostos ou sais, que podem ocorrer naturalmente no ambiente. Sdo usados em

alguns processos industriais e na produgao de outras substancias quimicas.
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Os compostos orgénicos de mercurio sdo formados quando o mercurio se
combina com carbono e sdo os mais importantes sob o ponto de vista toxicologico,

sobretudo os que contém radicais de cadeia curta, metil, etil e propil (LEE, 1999).

Molibdénio

A principal atuacdo do molibdénio (Mo) esta no processo de fixagdo simbidtica do
nitrogénio e em processos fisioldgicos das plantas superiores. Participa ativamente
como cofator integrante nas enzimas nitrogenase, redutase do nitrato e oxidase do
sulfato, e esta intensamente relacionado com o transporte de elétrons durante as
reacdes bioquimicas.

O Mo ¢é facilmente liberado dos minerais primarios pela intemperizagao.
Comparado com os outros micronutrientes, ele permanece relativamente moével como
molibdatos potencialmente soluveis. Entretanto, esses molibdatos sdo adsorvidos nas
superficies de minerais primarios e da fracdo coloidal, fazendo com que a
disponibilidade do Mo no solo seja dependente do pH. A correcédo do pH dos solos

acidos, através da calagem, aumenta a disponibilidade de molibdénio.

Niquel

O niquel (Ni) € um elemento de transicao no solo e tem como origem geoquimica
as rochas magmaticas (maficas e ultramaficas). O niquel ocorre em diferentes estados
de oxidagdo e o mais frequente é o Ni**, que tem a capacidade de formar varios
complexos.

A concentragdo de Ni no solo varia em fungdo da rocha de origem e da
intensidade da intervencdo antropica. Segundo Adriano (1986) em solos de todo a
mundo a média é de 20-40 mg kg'. Em solos oriundos de serpentina, contudo, os
valores variam de 100 a 7000 mg kg™

Atinge a hidrosfera por remogao a partir da atmosfera (deposigao seca e umida),
erosao de solos e rochas, lixo municipal e efluentes industriais. Nos rios, € transportado
como particulas precipitadas com material organico; nos lagos, a forma ibnica é

predominante, associada com material organico. O Ni pode ser depositado nos
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sedimentos por processos de precipitagdo, complexagdo, adsor¢gdo em argila e
agregado a biota (SHRIVER et al., 2008).

A ligagcao do Ni em o6xidos de Fe e Mn é dependente do pH, porque a forma
NiOH" é preferencialmente absorvida e porque a carga de superficie dos sorventes é
afetada pelo pH (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992).

Embora a matéria organica seja capaz de mobilizar o Ni de carbonatos e 6xidos
e diminuir a sor¢ao em argilas, a ligacdo do metal com ligantes organicos parece nao
ser muito forte. Ligantes complexantes tais como S0,4> e acidos organicos reduzem a
sorcdo de Ni. O Ni pode ser muito mével em solos com alta capacidade de
complexagao, rico em matéria organica ou solo poluido (MELO et al., 2004).

O Ni em lodo de esgoto, presente principalmente na forma organica quelatada,
esta prontamente disponivel para plantas e pode ser altamente fitotoxico. Tratamentos
do solo, como adicdo de cal, fosfato ou matéria organica, podem diminuir a
disponibilidade deste metal para as plantas (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1992).

Selénio

O Selénio (Se) é um elemento quimico ndo metal com os principais estados de
oxidagao 4+ e 6+. Possui similaridade quimica com o enxofre (S), especialmente quanto
as suas formas e compostos, 0 que explica a associagdo de Se a minerais contendo
enxofre. E um elemento quimico essencial para a maioria das formas de vida (LEE,
1999).

O Se e seus compostos sao utilizados em processos de reprodugao xerografica,
na industria de vidros (selenieto de cadmio, para produzir cor vermelho-rubi), como
desgaseificante na industria metalurgica, como agente de vulcanizagdo, como oxidante
em certas reacdes e como catalisador em industrias farmacéuticas. Na agricultura, pode
ser utilizado para o controle de alguns insetos (MELO et al. 2004).

A concentracdo de Se no solo é dependente do intemperismo e da composi¢cao
do material de origem, sendo que rochas igneas e metamorficas contém < 1 mg kg™’ e
em rochas sedimentares os teores variam de 1 a 100 mg kg™

O Se esta presente em maior quantidade em rochas igneas, em depdsitos

hidrotermais, comumente associado a Hg, Au, Ag e Sb, e em rochas fosfatadas, sendo
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baixos os teores em rochas sedimentares. Solos com altas concentracbes de Se
geralmente s&o alcalinos e possuem carbonato de calcio livre.
E absorvido pelas plantas predominantemente na forma de selenato. Em baixas

concentragdes presente no solo, pode provocar efeitos estimulantes nas plantas.

Zinco

O zinco (Zn) é mobilizado e transportado no meio ambiente, como resultado dos
processos naturais de erosao, incéndios das florestas, formagao de aerossol acima do
mar, erup¢des vulcanicas e atividade bioldgica.

O Zn nao apresenta nivel de oxidagao variavel, mostrando-se sempre com o
numero de oxidacao Il e apresentando grande afinidade para ligantes contendo enxofre.

As fontes antropogénicas sao: mineragao, producao de zinco, producgao de ferro
e acgo, corrosdo de estruturas galvanizadas, combustdo de carvdo e outros
combustiveis, eliminacéo e incineragéo de residuos e uso de fertilizantes e agrotoxicos
contendo zinco (FIT, 2012).

O teor em solo geralmente esta em torno de 300 mg kg™ e no sedimento de até
100 mg kg”'. Alimentos ricos em proteinas, como carnes e organismos marinhos,
contém altas concentragdes de zinco (10-50 mg kg™'), enquanto graos, legumes e frutas
apresentam teores menores que 5 mg kg™

As interag¢des do Zn no solo dependem de propriedades como concentracédo de
Zn e de outros ions na solugcdo do solo, espécie e quantidade dos sitios de adsorcéo
associados a fase solida do solo, concentragdo dos ligantes capazes de formar
complexos organicos com o metal, pH e potencial redox.

Estudos tém demonstrado que o Zn é relativamente movel no perfil do solo,
oferecendo riscos em relagdo a contaminagao das aguas subterraneas (SHEPPARD &
THIBAULT, 1992).

O Zn é pouco movel na planta, de tal modo que os sintomas de deficiéncia
aparecem nas folhas mais jovens. As concentragdes consideradas normais situam-se
na faixa 25-150 mg kg', sendo que concentracdes acima de 400 mg kg’ s&o
consideradas téxicas (MELO et al., 2004).
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Qualidade do solo

Os solos, quando submetidos a determinados sistemas de cultivo, tendem a um
novo estado de equilibrio, refletido em diferentes manifestagdes de seus atributos, as
quais podem ser desfavoraveis a conservagao da capacidade produtiva.

Qualidade do solo é a integracado de processos no solo e propicia a estimativa
das alteragdes de sua condicdo, decorrente de diversos fatores como uso da terra,
padrbes climaticos, sequéncias culturais e sistemas de manejo ou da capacidade que
tem o solo, de funcionar ou nao adequadamente (DORAN & PARKIN, 1994).

A avaliagao quantitativa da qualidade do solo é fundamental na determinagao da
sustentabilidade dos sistemas de manejo utilizados. A determinagao de indicadores de
qualidade de solo se faz necessaria para possibilitar a identificacdo de areas problemas
utiizadas na producédo, fazer estimativas realistas de produtividade, monitorar
mudangas na qualidade ambiental e auxiliar agéncias governamentais a formular e
avaliar politicas agricolas de uso da terra.

A sustentabilidade agricola depende da manutencdo da qualidade do solo no
ambito do ecossistema e da interagdo positiva com os ecossistemas vizinhos ao longo
do tempo (MELLO, 2006).

Os efeitos diferenciados nos atributos do solo, devido ao tipo de preparo, séo
dependentes da intensidade de revolvimento, do transito de maquinas, do tipo de
equipamento utilizado, do manejo dos residuos vegetais e das condigbes de umidade
do solo no momento do preparo. A relacdo entre 0 manejo e a qualidade do solo pode
ser avaliada pelo comportamento de indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos.

A identificacido eficiente de indicadores apropriados para avaliar a qualidade do
solo depende da habilidade em considerar os componentes multiplos que determinam a
capacidade em desempenhar fungdes, como produtividade e bem-estar ambiental. Esta
identificacao é dificultada pela multiplicidade dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos
que controlam a intensidade dos processos biogeoquimicos e suas variagdes temporais
€ espaciais.

Doran & Parkin (1994) propuseram um conjunto basico de indicadores de ordem
biolégica, fisica e quimica: textura, profundidade de solo e de raizes, densidade do solo,

infiltracdo de agua no solo, capacidade de armazenamento e retengdo de agua,
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conteudo de agua no solo, temperatura do solo, teores de C e N organico total, pH,
condutividade elétrica, teores de N mineral (NHs" e NO3), P, K, C e N da biomassa
microbiana, N potencialmente mineralizavel, respiracdo do solo, C na biomassa em
relagdo ao C organico total e respiracdo microbiana em relagdo a biomassa. A proposta
€ de que esses indicadores sejam relacionados com cinco fungdes do solo: habilidade
de regular e compartimentalizar o fluxo de agua e de elementos quimicos; promover e
sustentar o desenvolvimento de raizes; manter um habitat biolégico adequado e

responder ao manejo, resistindo a degradacéo.

Hipotese e objetivos

O lodo de esgoto é rico em material organico e nutrientes das plantas, entretanto,
seu uso agricola é limitado por conta de fatores como conteudo em elementos-tracgo,
Assim, é de fundamental importancia a realizagcao de experimentos em condi¢cées de
campo, testando varias doses de lodo de esgoto e por longo prazo, de modo a se
avaliar as condi¢gdes em que seu uso na agricultura oferece o menor risco possivel com
beneficios na qualidade do solo e na produtividade das culturas.

A hipotese deste trabalho € que a aplicagéo de lodo de esgoto ao solo promove
aumento na concentragao de elementos-trago no solo, na planta e nos graos de milho,
causa alteragao nos atributos quimicos de fertilidade do solo, biolégicos e bioquimicos
do solo, porém pode substituir pelo menos em parte a fertilizagcdo mineral.

Assim, o objetivo geral foi avaliar o potencial do lodo de esgoto em fornecer
nutrientes e elementos-trago as plantas de milho, bem como conhecer a distribuicao
desses metais em solos Latossolo Vermelho distréfico (LVd) e Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef) que receberam doses de lodo de esgoto por dezesseis anos
consecutivos.

Os objetivos especificos foram:

» Analisar as caracteristicas quimicas de fertilidade do solo;

» Determinar o carbono da biomassa microbiana do solo;

» Avaliar a atividade enzimatica (arilsulfatase, fosfatase acida) do solo.

= Avaliar a atividade biolégica do solo: respiracdo basal, atividade de
desidrogenase, hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA)
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= Avaliar a produtividade do milho;
= Avaliar a concentragdo de macro e micronutrientes na folha diagnose do milho;
» Avaliar a concentragao de elementos-trago no solo, na planta e nos graos de

milho.
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CAPITULO 2 - ATRIBUTOS QUIMICOS E BIOQUIMICOS EM
LATOSSOLOS APOS APLICACAO DE LODO DE ESGOTO
POR DEZESSEIS ANOS CONSECUTIVOS

Resumo

O aumento na producéao de residuos é problema a se resolver de forma técnica,
econdmica e ambientalmente correta, de modo a garantir a sustentabilidade da pratica
a ser adotada. O lodo de esgoto (LE) é o residuo que se obtém apds o tratamento do
esgoto, permitindo o retorno da agua aos mananciais. A adigdo de lodo de esgoto ao
solo tem aspectos positivos para a melhoria dos solos agricolas, uma vez que contém
nutrientes como fésforo, nitrogénio, enxofre, zinco, dentre outros, além de propiciar
melhorias em atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo. O objetivo deste estudo
foi avaliar os atributos quimicos e bioquimicos em solos Latossolo Vermelho eutroférrico
(LVef) e Latossolo Vermelho distrofico (LVd) cultivados com milho apds aplicagéo de
doses de LE por dezesseis anos consecutivos. O experimento foi instalado em
condicbes de campo em Jaboticabal, SP. O delineamento experimental foi blocos
casualizados com 4 tratamentos e 5 repetigdes. Os tratamentos foram: T1= testemunha
(fertilizacdo mineral, sem aplicagédo de LE), T2 =5 ha' LE, T3=10tha LEe T4= 20t
ha' LE (base seca). O lodo de esgoto provocou aumento no teor de K no LVef e
diminuicdo no LVd. O LE aumentou o teor de P no solo LVef e o teor de matéria
organica no solo LVd. A dose de 20 t ha™ de lodo de esgoto, base seca, promoveu
incremento na atividade da enzima fosfatase acida no solo LVef e na atividade da

enzima arilsulfatase, na respiracado basal e no quociente metabdlico do solo LVd.

Termos de indexagao: biossélido, fertilidade do solo, atividade enzimatica, respiragao

basal, biomassa microbiana, residuos urbanos.
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Introducéao

A grande produgédo de lodo de esgoto, principalmente em grandes centros
urbanos, tem norteado alguns pesquisadores a alternativas como o uso deste residuo
na agricultura como fertilizante. Trata-se de uma alternativa de grande viabilidade
econdmica, contribuindo também com o meio ambiente, através de ciclagem dos
nutrientes presentes no LE, pois este possui elevado conteudo de matéria organica e de
nutrientes das plantas.

O material organico, os macro e os micronutrientes presentes no lodo de esgoto
exercem papel fundamental na producéo agricola e na manutencéo da fertilidade do
solo (CEOLATO, 2007). Neste aspecto, ele pode ser considerado como um residuo de
grande utilidade para fins agricolas quer como: (i) condicionante das propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo, em virtude de seu conteudo de matéria organica;
ou (ii) como fonte de nutrientes para as plantas cultivadas (MELO et al., 1994).

Assim como as propriedades quimicas e fisicas auxiliam na definicdo da
fertilidade do solo e da produtividade das culturas, os mecanismos que regulam a
atividade biolégica cada vez mais assumem papel importante na definigao da qualidade
do solo (STUCZYNSKI et al., 2007).

A atividade dos micro-organismos do solo € a principal responsavel pela
decomposicdo de material organico, ciclagem de nutrientes e fluxo de energia, de tal
forma que os atributos bioquimicos sdo mais sensiveis as alteracées na qualidade do
solo em comparacao aos atributos fisicos e quimicos, causadas por mudangas no uso e
nas praticas de manejo, como as promovidas pela aplicagdo de residuos organicos
(DEBOSZ et al., 2002). Desta forma, a biomassa microbiana, a respiracdo basal, o
quociente metabdlico (QCO,) e a atividade de enzimas ligadas aos ciclo do C, do N, do
P e do S tém sido empregados para avaliar os efeitos da aplicagdo de lodo de esgoto
no solo (GARCIA-GIL et al., 2000).

Melo et al. (2001), trabalhando com diferentes LE, em diferentes condicbes e
culturas, detectaram efeito positivo na fertilidade de solos e na nutrigdo de plantas. A
utilizacao de lodo de esgoto aumentou a respiracéo basal do solo conforme reportado
por Cardoso & Fortes Neto (2000), que avaliaram o efeito da aplicagdo de doses de

lodo de esgoto (0, 10, 20, 40, 80 e 160 t ha™') na microbiota do solo. A aplicagdo do
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residuo ocasionou mudancgas importantes no ambiente, na comunidade microbiana e na
atividade dos micro-organismos do solo.

O uso de indicadores microbiolégicos como o carbono da biomassa microbiana
do solo (CBM), o C prontamente mineralizavel e a atividade enzimatica nas areas
tratadas com LE é utilizado no monitoramento do impacto ambiental desse residuo.
Fernandes et al. (2005), utilizando lodo proveniente da ETE de Barueri, SP, observaram
aumentos no CBM, no C-mineralizavel e na atividade das enzimas em fung¢ao da
aplicagao de doses de lodo de esgoto.

O objetivo com este trabalho foi avaliar os atributos quimicos de fertilidade do
solo e atributos bioquimicos em dois latossolos cultivados com milho apds aplicagcéo de

doses de lodo de esgoto por dezesseis anos consecutivos.

Material e métodos

Os tratamentos foram instalados pela décima sexta vez, utilizando as mesmas
parcelas do experimento instalado no ano agricola 1997/98, em Jaboticabal-SP, Brasil
(21°15'22” S e 48°15’18” W, altitude de 618 m), local cujo clima é do tipo Aw, segundo
classificagdo de Koppen, clima tropical com estagcdo seca de inverno (VOLPE &
CUNHA, 2008).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro
tratamentos (doses de LE) e cinco repeticées, em parcelas com 60 m? (6 x 10 m). Os
experimentos estdo instalados em Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef), area 1, e em
Latossolo Vermelho distréfico (LVd), area 2.

No primeiro ano, as doses de LE foram: O (testemunha, sem aplicacado de LE e
sem fertilizacdo mineral); 2,5tha™ LE; 5,0t ha” LE e 10,0t ha™ LE , base seca. A dose
5t ha”' de LE foi estabelecida para fornecer o N exigido pela planta de milho, admitindo-
se que 1/3 do N contido no residuo seria disponibilizado para a cultura. A partir do
segundo ano, optou-se por adubar o tratamento testemunha de acordo com a analise
do solo e as recomendacgdes de Raij et al. (1997). A partir do quarto ano, as parcelas
que recebiam 2,5 t ha” de LE passaram a receber 20 t ha™', dose que passou a ser

usada até o 16° ano. Assim, os tratamentos utilizados no décimo sexto ano foram: O



34

(testemunha, sem aplicacdo de LE e com fertilizagdo mineral); 5t ha” LE; 10,0 t ha™
LE; e 20,0 t ha™' LE , base seca.

Nos tratamentos com LE, foi feita aplicagcao de fertilizantes minerais de modo que
recebessem as mesmas quantidades de K.

As culturas avaliadas nos dezesseis anos de experimentagcdo constam na tabela

Tabela 4. Plantas cultivadas em Latossolo Vermelho eutroférrico e Latossolo Vermelho

distrofico tratados com doses de lodo de esgoto por 16 anos.

Ano agricola Cultura
1996/1997 a 2001/2002 milho
2002/2003 girassol
2003/2004 crotalaria
2004/2005 a 2007/2008 milho
2008/2009 girassol
2009/2010 a 2012/2013 milho

O lodo de esgoto usado nos dezesseis anos de experimentagado foi obtido em
diferentes Estacdes de Tratamento de Esgoto operadas pela Companhia de

Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP) conforme consta na tabela 5.

Tabela 5. Origem do lodo de esgoto usado nos 16 anos de experimentagéao.

Ano agricola Local
1996/1997 a 2004/2005 Barueri
2005/2006 a 2006/2007 Franca
2007/2008 a 2008/2009 Barueri
2010/2011 a 2012/2013 Monte Alto

A caracterizagao quimica do lodo de esgoto usado no décimo sexto ano foi
realizada em uma amostra composta formada por seis amostras simples, coletadas em

diferentes pontos da massa do residuo (ABNT, 2004). A concentracdo de N foi
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determinada pelo método de Kjeldahl (MELO, 1974); o P, por espectrofotometria
(MALAVOLTA et al., 1997); o K, por fotometria de chama (SARRUGE & HAAG, 1974); o
S, por turbidimetria (VITTI, 1989); e os demais elementos, por espectrofotometria de
absorgao atdbmica no extrato da digestdo com HNOj; + H,O, + HCI segundo método
3050b (USEPA, 1996). Os resultados obtidos foram N= 46,9 g kg™'; P,Os= 20,84 g kg™;
K,0=2,8 g kg™'; Ca= 20,1 g kg”; Mg= 1,33 g kg™; CI= 1,14 g kg™"; S= 2,38 g kg''; Cu=
372,55 mg kg'; Fe= 4100,00 mg kg™"; Mn=529,3 mg kg'; Zn= 748,30 mg kg'; B= 51,65
mg kg'; Mo= 1,77 mg kg'; Cd= 1,27 mg kg™'; Cr= 15,45 mg kg'; Pb= 57,28 mg kg";
Ba= 2,36 mg kg™'; Ni=34,53mg kg'e Co= 15,04 mg kg™"; As= 4,5 mg kg™'; Hg= 3,2
mg kg™'; Se= <0,05, base seca.

O lodo de esgoto foi aplicado a lango, com a umidade com que chegou da ETE
(5 %), uniformemente distribuido na area total, e incorporado por meio de gradagem
leve (0,10 m de profundidade).

Apos a aplicagdo do lodo de esgoto, as parcelas foram sulcadas em
espacamento de 0,90 m e o fertilizante mineral (NPK) foi aplicado no sulco de
semeadura (Tabela 6).

O milho (hibrido 2B710PW DOW) foi semeado logo apds a fertilizagdo mineral. A
semeadura do milho foi realizada no espacamento de entrelinhas de 0,90 m,com 7 a 8
sementes por metro linear.

A adubacao de cobertura foi realizada aos quarenta dias apds a semeadura
(Tabela 6).
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Tabela 6. Teor de N, P,0Os5 e K;O no lodo de esgoto e na adubagédo mineral aplicada

aos tratamentos no décimo sexto ano de aplicagado de lodo de esgoto.

Nutrientes Dose de lodo de esgoto (t ha™)
0 5 10 20
Semeadura (kg ha™")

N 30 - - -
P20s5 50 - - -
K20 50 36 22 --

——————— 40 dias ap6s a semeadura (kg ha™') -~

N 140 - - -
P20s - - - -
K20 40 40 40 40

N= sulfato de amoénio (21 % N), P,Os= superfosfato simples (18 % P,0s) e K= cloreto de
potassio (60 % K;0).

Aos 68 dias apos a emergéncia (DAE), amostras de solo foram coletadas na
camada 0-0,20 m com o auxilio de trado tipo holandés. Em cada parcela foram
coletadas dez amostras simples, na linha e na entrelinha, que foram juntadas e
misturadas para formar uma amostra composta. As amostras assim obtidas foram
colocadas em caixa de isopor com gelo e enviadas ao laboratdério, onde foram passadas
em peneira de 2 mm de malha e armazenadas em geladeira até o momento das
analises bioldgicas e bioquimicas. Para as analises quimicas de fertilidade do solo, as
amostras foram secas ao ar e a sombra e passadas em peneira com 2 mm de malha
(TFSA).

Utilizaram-se os métodos descritos por Raij et al. (2001) para determinacao dos
atributos quimicos de fertilidade do solo. Foram avaliados o pH, teores de Ca, Mg, K, P,
matéria organica, H+Al e calculados a soma de bases, CTC e saturagao por bases.

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi avaliado pelo método proposto por
Mendonga e Matos (2005) o qual consiste no uso de energia eletromagnética (micro-
ondas), causando efeito na transferéncia de energia e temperatura, levando a um
rompimento celular com liberacdo dos compostos intracelulares. Para cada amostra,
foram usadas duas subamostras, uma fumigada e outra ndo-fumigada. As subamostras

fumigadas foram irradiadas em forno micro-ondas da marca LG durante 12 minutos com
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poténcia de 700 W. Nas subamostras irradiadas e néo irradiadas determinou-se o teor
de C-organico pelo método de Walkley & Black modificado (EMBRAPA, 1997).

Na determinacdo da atividade de desidrogenases, amostras de solo foram
incubadas na presenga e na auséncia de cloreto de trifeniltetrazélio (TTC) a 30 °C por
24 h, seguindo-se a quantificagdo do trifenilformazan (TPF) por espectrofotometria
(MELO et al., 2010).

Na avaliagao da atividade da fosfatase acida, amostras de solo foram incubadas
na presenca e na auséncia de p-nitrofenilfosfato de sédio em pH 6,5 a 37 °C por 30 min.
Apos o periodo de incubagédo, determinou-se o teor de p-nitrofenol produzido (EIVAZI &
TABATABAI, 1977).

O método para avaliagdo de atividade da arilsulfatase € semelhante ao da
fosfatase acida, sendo o substrato o p-nitrofenilsulfato de potassio em meio de tampao
acetato pH 5,8 por 1 hora a 37 °C, avaliando-se em seguida o teor de p-nitrofenol.

O potencial de hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA) foi obtido por
incubacao de amostras de solo na presenca e na auséncia de FDA, avaliando-se a
concentracao de fluoresceina produzida (MELO et al., 2010).

A respiracao basal do solo foi determinada pela incubagcdo da amostra de solo
em frascos fechados, por 48 horas, sendo o CO; recebido em solu¢cdo padronizada de
NaOH. Por titulagao da solugdo de NaOH apds o periodo de incubacao, determinou-se
o CO, oriundo da atividade respiratéria (ARAUJO et al., 2010). Com os dados do C da
biomassa microbiana e da respiracdo basal, calculou-se o quociente metabdlico
(ANDERSON & DOMSCH, 1993).

Os resultados obtidos para os diferentes atributos avaliados foram submetidos a
analise da variancia, usando o software SAS (SAS, 2009). Utilizou-se o teste de Duncan

para comparagao de médias (p< 0,05).

Resultados e discussao

Os valores de pH variaram na faixa 4,4-4,8 no LVef e 4,3-4,5 no LVd e apenas no
LVef se detectou efeito de tratamento, sendo o pH mais elevado foi observado na dose
10 t ha™', que diferiu apenas da dose 5t ha™ (Tabela 7).
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Autores tém encontrado aumento e diminuicdo no pH como resultado da adigcao
de material organico ao solo. A diminuicdo do pH deve-se, provavelmente, ao processo
de nitrificagdo (YAN et al., 1996), processo em que o0 amdnio € oxidado a nitrito e
nitrato, com a produgdo liquida de dois ions H* e consequente diminui¢do do pH.
Stamatiadis et al. (1999) verificaram reducdo de 0,4 unidades no pH do solo que havia
recebido lodo de esgoto em relagdo ao solo controle. Alguns autores tém demonstrado
aumento do pH do solo pela aplicacédo de material organico (HOYT & TUNER, 1975;
HUE & AMIEN, 1989; FRANCHINI et al., 1999). Neste caso, ha uma troca entre o H* da
solugdo do solo e cations ligados a grupos carboxilicos da matéria organica
(MIYAZAWA et al., 2000).

Tabela 7. Atributos quimicos em Latossolo Vermelho eutroférrico e Latossolo Vermelho

distrofico, na camada de 0-20 cm, em fungdo das doses de lodo de esgoto na 162

aplicacéo.
Tratamentos P MO pH K* ca* Mg>* H+Al SB CTC \Y;
tha'deLE mgdm® gdm? CaCl, mmole dm™ %
LATOSSOLO VERMELHO eutroférrico
0 452 b 258a 45ab 39b 162a 52a 436a 253a 689a 37,1a
5 61,2a 26,2a 44b 51ab 164a 52a 528a 267a 795a 340a
10 67,0 a 26,4 a 4.8 a 5,7a 19,0 a 6,2a 43,2a 309a 741a 416a
20 67,8 a 26,0a 46ab 44ab 190a 58a 452a 292a 744a 401a
Média 60,4 26,1 4.6 4.8 17,7 5,6 46,2 28,0 742 38,2
CV (%) 14,7 6,9 4,9 17,9 17,4 208 206 153 106 19,5
LATOSSOLO VERMELHO distréfico
0 418¢ 18,4 b 45a 58a 92a 22a 314a 172a 486a 360a
5 61,2b  196ab 45a 3,7ab 11,6a 32a 370a 185a 555a 349a
10 796a 216ab 43a 36ab 126a 30a 384a 192a 576a 336a
20 79,8 a 21,8 a 43a 30b 11,0 a 24a 406a 164a 57,0a 286a
Média 66,1 20,3 4.4 4,0 11,1 2,7 36,8 17,8 54,7 33,3
CV (%) 12,5 11,2 6,3 459 242 31,3 264 226 154 28,2

CV=coeficiente de variagcédo; LE= lodo de esgoto, base seca. (*) Médias seguidas de
mesma letra, em coluna, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo
teste de Duncan.

7

O pH do solo é importante na mobilidade e disponibilidade de elementos
potencialmente toxicos. Com o aumento do pH ocorre a dissociacdo de H* de grupos
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OH da matéria organica e de 6xidos de Fe e de Al, aumentando as cargas negativas, o
que possibilita maior adsorgéo de elementos-trago catidnicos (ALLEONI et al., 2005).

Os teores de matéria organica do solo (MOS) variaram de 25,8 a 26,4 g dm™ no
LVef e de 18,4 a 21,8 g dm™ no LVd. Diferencas entre tratamentos somente foram
observadas no LVd, cujo teor de MOS foi maior apenas no tratamento que recebeu 20 t
ha™' LE em relacdo ao tratamento testemunha, ndo havendo diferencas entre as doses
de LE (Tabela 7). A auséncia de aumentos no LVef provavelmente se deva ao seu teor
de MOS mais elevado.

Melo et al. (1994) constataram efeitos significativos, porém temporarios, sobre os
teores de matéria organica do solo, quando aplicadas doses de até 32 t ha™' de lodo de
esgoto. Segundo esses autores, o tempo de residéncia do carbono orgéanico adicionado
ao solo pelo lodo de esgoto € muito curto. Resultados obtidos por Santos et al. (2010)
revelam que somente em taxas elevadas de aplicagdes € possivel uma agao mais
prolongada do lodo de esgoto sobre os teores de matéria organica dos solos.

O aporte proporcionado € importante, pois coloca o lodo de esgoto como mais
uma alternativa para elevagao dos teores de matéria organica dos solos.

O teor de P, extraido pelo método da resina, variou de 45,2 a 67,8 mg dm™ no
LVef e de 41,8 a 79,8 mg dm™ no LVd (Tabela 7). Houve diferenga significativa entre os
tratamentos para o solo LVd, sendo que as doses 10 e 20 t ha™ apresentaram valores
superiores as demais doses. Para o solo LVef, observa-se que a adicdo de LE
promoveu os maiores teores de P comparados com a testemunha. Nascimento et al.,
(2004) observaram incrementos nos teores de P de solos submetidos a adi¢do de lodo
de esgoto, destacando o residuo como importante fonte de P para os solos. A aplicagao
de residuos organicos em solos pode melhorar a disponibilidade de P devido a
presenca do nutriente nos mesmos, seja na forma mineral ou pela mineralizagdo do P
organico, e pelo fornecimento de ions que competem com o fosfato pelos sitios de
adsorcédo (Abreu Jr. et al., 2002).

Os teores de K* variaram de 3,9 a 5,7 mmol, dm™ no LVef e de 3,0 a 5,8 mmol.
dm™ no LVd (Tabela 7). Apesar de se ter equilibrado o teor de K* na fertilizagdo dos
tratamentos, diferencgas significativas foram detectadas nos dois solos. No LVef, o teor

mais elevado foi observado no tratamento que recebeu 10 t ha™' LE, diferindo apenas
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do tratamento testemunha e n&o havendo diferencas entre as doses do residuo. Este
comportamento pode ser explicado por uma perda de K por lixiviagdo no tratamento
testemunha, em que o K foi adicionado em forma totalmente soluvel, somada a adigao
de material organico pelo LE n&o obstante ndo se tenha detectado aumento significativo
na CTC. No LVd, ao contréario, o teor mais elevado de K" foi observado no tratamento
testemunha, que diferiu apenas do tratamento que recebeu 20 t ha™ LE. Neste solo,
mais arenoso, era de se esperar maior lixiviagao que no LVef.

A concentracao de potassio no lodo de esgoto tende a ser pequena, pois este &
soluvel em agua, permanecendo na fase liquida durante o processo de tratamento na
ETE (MELO et al., 2004; TSUTIYA, 2000). Os resultados corroboram com os relatos de
outros autores, que afirmam que o uso de lodo de esgoto na agricultura deve ser
acompanhado de suplementacao de potassio (MELO et al., 2007).

Os demais atributos quimicos de fertilidade (Ca**, Mg®*, H+Al, SB, CTC e V %)
nao foram afetados pelos tratamentos (Tabela 7).

O teor de Ca®" variou na faixa 16,2-19,0 mmol, dm™ no LVef e 9,2-12,6 mmol,
dm™ para o LVd, valores considerados muito altos (RAIJ et al., 1997), de tal forma que
nao devem ter afetado a produtividade do milho. Nascimento (2004) encontrou aumento
significativo na disponibilidade de Ca, usando doses de LE até 60 t ha™ em dois tipos
de solos, porém o residuo usado tinha sido tratado com cal.

O teor de Mg?* variou na faixa 5,2-6,2 mmol. dm™ no LVef e 2,2-3,2 mmol, dm™
no LVd, valores considerados médios para o LVef e baixos para o LVd (RAIJ et al.,
1997), de tal modo que podem ter influido de modo negativo na produtividade,
principalmente no LVd, que ainda foi o mais produtivo. Estudos tém mostrado que a
adicado de lodos aumenta a concentragao de Mg nas folhas de cana-de-agucar, milho e
sorgo (MELO et al., 2000).

A saturacdo por bases variou na faixa 34,0-41,6 % no LVef e 28,6-36,0 % no
LVd, valores improprios para a cultura do milho (RAIJ et al.,, 1997). Essa baixa
saturacdo por bases esta relacionada ao baixo teor de Mg?* e ao elevado teor de H+Al
e pode ser corrigida por meio de calagem.

Quanto a acidez potencial (H+Al), os valores variaram de 43,2 a 52,8 mmol, dm™

para o solo LVef e de 31,4 a 49,6 mmol, dm™ para o solo LVd, entretanto, néo
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apresentar diferenca significativa entre os tratamentos, indicando que provavelmente
pode estar relacionado a presenga do aluminio no lodo de esgoto. Trannin et al. (2007)
observou aumento do H+Al com aumento da dose de lodo de esgoto.

Tanto a soma de bases (SB) quanto a capacidade de troca catibnca (CTC)
també ndo apresentaram diferengas significativas entre os tratamentos para os dois
solos avaliados. O aumento da retencdo de cations pela carga orgénica fornecida pelo
lodo torna-se extremamente importante para solos de baixa CTC e pobres em matéria
organica, condi¢cao prevalecente nas regides de clima tropical e nos solos da regiao
Nordeste, especialmente pobres em matéria orgénica (OLIVEIRA et al., 2002). Silva et
al. (1995) verificaram que o aumento dos teores de matéria orgénica do solo contribui
para o aumento da CTC, mediante a geragdo de cargas negativas devido a alta
concentracdo de matéria organica que o lodo possui.

Os dois solos estudados apresentaram comportamento diferente em relacéo a
resposta dos atributos biolégicos e bioquimicos a aplicagdo de doses de LE. No LVef,
apenas a atividade da fosfatase acida foi afetada pelos tratamentos, enquanto no LVd a
respiracao basal, a atividade da arilsulfatase e o quociente metabdlico foram afetados
(Tabela 8).

A atividade de fosfatase acida, a respiracdo basal e o quociente metabdlico
tiveram comportamento semelhante, aumentando com a dose de LE, a dose 20 t ha™
diferiu do tratamento testemunha e, de modo geral, ndo houve diferenca entre as doses
de lodo de esgoto. O aumento da fosfatase acida era fato esperado para algumas
doses de lodo de esgoto pela presenga de ésteres de fosfato no residuo, sendo que em
doses muito elevadas a presenca de elementos-traco poderia causar inibicdo da
enzima. Moreno et al. (2003), em experimento com lentilha e cevada em casa de
vegetacao, também verificaram que a atividade da fosfatase foi maior nos tratamentos
com LE e atribuiram esse efeito a presenga de substratos com fosforo organico.

O aumento da respiragao basal e do quociente metabdlico com a dose de LE
também é fato esperado, pelo efeito toxico de elementos-trago e de substancias toxicas
(MARTINES et al., 2006). A atividade de arilsulfatase no LVd apresentou
comportamento contrario, sendo maior no tratamento testemunha e nao havendo

diferengas entre as doses do residuo. Tal resultado sugere que esta classe de enzimas



42

€ mais sensivel aos componentes toxicos presentes no lodo de esgoto. Kunito et al.
(2001) e Marschner et al. (2003) observaram efeito positivo da aplicagédo de lodo de
esgoto sobre a atividade da arilsulfatase, bem como sua susceptibilidade ao efeito
téxico dos elementos-tragco em doses superiores. Esses diferentes resultados denotam
que existem comportamentos distintos para arilsulfatases em funcao do tipo de solo e
de sua fertilidade, seja esta natural ou promovida pela agdo antropogénica (MELO et
al., 2007).

Santos et al. (2011) encontraram aumentos na biomassa microbiana apds a
aplicacado de doses crescentes de residuos industriais em virtude da disponibilidade de
substratos organicos e nutrientes. Em experimento realizado por Trannin et al. (2007),
apo6s dois anos consecutivos da aplicagao de LE no cultivo de milho, foram constatadas
alteragcbes na matéria organica do solo e aumento na biomassa microbiana. Lopes
(2002) também observou aumento na respiragdo basal do solo com o incremento no
conteudo de matéria orgénica e nutrientes. A adigdo de matéria organica aumenta a
liberagao de CO,, atribuida, principalmente, as populagdes metabolicamente ativas, que
sdo as mais afetadas pelo excesso de elementos-traco no solo (INSAM et al., 1996).

Sendo assim, 0 aumento da respiragao basal do solo no tratamento que recebeu
a dose 20 t ha™ pode ser devido as elevadas concentracdes de elementos-traco e de
matéria organica presentes no LE. Segundo Brookes (1995), o qCO, pode ser
interpretado como eficiéncia microbiana, ja que se trata da avaliagdo da energia
necessaria para manutengdo da atividade metabdlica em relagédo a energia utilizada
para sintese de biomassa, ocorrendo, em muitos casos, maior consumo de energia em
estados de estresse.

Isso sugere que a aplicacdo de LE nas doses estudadas por dezesseis anos nao
foi suficiente para afetar a biomassa microbiana do solo. De acordo com Lo et al.
(1992), o material orgénico presente no lodo de esgoto atua na complexagao de metais,
reduzindo sua disponibilidade a curto prazo e, consequentemente, sua toxicidade. Ao
mesmo tempo, fornece carbono e energia para os micro-organismos do solo. Tal fato
pode ter ocorrido, mas 0 aumento na respiragcdo sem o respectivo aumento na
biomassa microbiana sugere a ocorréncia de efeito toxico do lodo de esgoto, nas doses

mais elevadas, sobre a microbiota do solo.
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Os resultados para a atividade de hidrdlise do diacetato de fluoresceina indicam
que a atividade microbiana global do solo n&o foi afetada pela aplicagdo do lodo de
esgoto no solo, resultado corroborado pelo obtido com a atividade de desidrogenases.
Em outros trabalhos, a hidrélise do FDA nao foi afetada pela aplicagdo de doses
crescentes de lodo de esgoto, de curtume, de celulose e composto de lixo urbano
(SANTOS et al., 2011).

Trannin et al., (2007), ao estudarem a aplicagdo de lodo de esgoto industrial no
cultivo de milho, observaram que, apos dois anos consecutivos da aplicagao de doses
de até 24 t ha™', houve incrementos no C e no N da biomassa microbiana, respiragao

basal e a atividade de hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA).

Tabela 8. Atributos bioquimicos em Latossolo Vermelho eutroférrico e Latossolo
Vermelho distrofico, na camada de 0-20 cm, em fung&o das doses de lodo de esgoto na

162 aplicacao.

Tratamento CBM ResBp;i::I;éo Desidrogenase Arilsulfatase Fo;f;;zse Tgrggie q CO;
T T C L C AL L
LATOSSOLO VERMELHO eutroférrico
0 412,23 a 3,10a 0,92 a 12,29 a 126,88 b 41,51a 0,0074 a
5 432,39 a 3,66 a 0,90 a 19,21 a 139,28 ab 41,69 a 0,0092 a
10 451,41 a 3,60 a 1,16 a 11,18 a 169,93 ab 39,84 a 0,0082 a
20 443,97 a 3,48a 0,98 a 20,1 a 185,95 a 44,42 a 0,0080 a
Média 435,00 3,46 0,99 15,7 155,51 41,87 0,0082
CV (%) 16,7 15,4 41,8 40,6 24,7 18,8 22
LATOSSOLO VERMELHO distréfico
0 241,58 a 1,80 b 0,49 a 14,45 a 79,72 a 34,07 a 0,0064 b
5 275,41 a 1,74 b 0,59 a 7,03 b 12521 a 32,23 a 0,0076 ab
10 267,41 a 2,03 ab 0,87 a 8,60 b 131,84 a 40,89 a 0,0078 ab
20 294,88 a 2,72 a 0,80 a 742b 1174 a 39,53 a 0,0098 a
Média 269,82 2,07 0,69 9,38 113,54 36,68 0,0079
CV (%) 24,9 28 51,4 43 33,8 17,3 20,7

CV=coeficiente de variagcao; LE= lodo de esgoto, base seca. (*) Médias seguidas de
mesma letra, em coluna, nido diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo
teste de Duncan.
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Conclusoes

A adicdo do LE aumentou o teor de P nos dois latossolos e o teor de matéria
organica no LVd.

A dose de 20 t ha” de lodo de esgoto, base seca, promoveu incremento na
atividade da enzima fosfatase acida no solo LVef e na respiragao basal e no quociente

metabdlico do solo LVd, podendo ser associado com o0 aumento da qualidade do solo.
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CAPITULO 3 - PRODUTIVIDADE E ESTADO NUTRICIONAL
DE PLANTAS DE MILHO CULTIVADAS EM LATOSSOLOS
TRATADOS COM LODO DE ESGOTO POR DEZESSEIS ANOS

Resumo

O lodo de esgoto (LE) € o residuo que se obtém apds o tratamento do esgoto,
permitindo o retorno da agua aos mananciais. A adigdo de lodo de esgoto ao solo tem
aspectos positivos para a melhoria dos solos agricolas, uma vez que contém nutrientes
como fésforo, nitrogénio, enxofre, zinco, dentre outros, além de propiciar melhorias em
atributos quimicos e fisicos do solo pelo elevado teor de matéria organica. O objetivo do
trabalho € avaliar os efeitos da aplicagdo do lodo de esgoto por dezesseis anos
consecutivos em Latossolo Vermelho eutroférrico e Latossolo Vermelho distrofico na
produtividade do milho e no fornecimento de nutrientes a cultura. O experimento foi
instalado em condi¢cdes de campo em Jaboticabal, SP. O delineamento experimental foi
blocos casualizados com 4 tratamentos e 5 repeticdes. Os tratamentos foram: T1= 0
testemunha (fertilizagdo mineral, sem aplicagdo de LE), T2 =5t ha” LE, T3= 10 t ha™
LE e T4= 20t ha™' LE (base seca). Doses de lodo de esgoto de até 20 t ha™ aplicadas
por dezesseis anos consecutivos aumentaram a produtividade da cultura de milho. Os
teores de macro e micronutrientes nas folhas das plantas de milho adubadas com lodo
de esgoto mostraram-se satisfatérios, indicando o potencial agricola de recomendagéao

para uso agronémico.

Termos de indexagao: biossolido, macronutrientes, micronutrientes, Zea mays L.,

residuo urbano, impacto ambiental.
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Introducéao

Lodo de esgoto (LE) € residuo semi-sélido, predominantemente organico, com
teores variaveis de componentes inorganicos, proveniente do tratamento de aguas
residuarias domiciliares ou industriais (ANDRADE, 1999).

Para evitar o acumulo de LE nas estagdes de tratamento de esgotos (ETEs), é
comum sua disposigdo em aterros sanitarios ou sua incineragdo, o que causa efeitos
deletérios ao meio ambiente como eutrofizagcéo, poluigdo do solo, do ar e de lengdis
freaticos (BETTIOL & CAMARGO, 2000).

No Estado de Sido Paulo, onde se concentra a maior parte das estacbes de
tratamento, ja se ultrapassou, ha alguns anos, a producédo de 100 toneladas de lodo
seco por dia (OLIVEIRA, 2000). Conforme previsao de Tsutiya (2000), a produgcao de
LE em base seca na regido metropolitana de Sdo Paulo sera de 785 toneladas diarias
em 2015.

A utilizagédo do lodo de esgoto em solos agricolas tem como principal beneficio a
incorporagao dos macronutrientes (N e P) e dos micronutrientes (Zn, Cu, Fe, Mn e Mo)
(BETTIOL & CAMARGO, 2007). Pode-se dizer que, normalmente, o lodo de esgoto é
uma fonte de nutrientes para as culturas. No entanto, é preciso conhecimento da sua
composicao, para se calcular a quantidade adequada a ser incorporada sem correr o
risco de toxicidade as plantas e, em certas situacdes, aos animais e ao homem, como
também nao poluir o ambiente (CETESB,1999). Entretanto, os lodos sé&o pobres em K,
sendo necessaria complementacao com fertilizantes minerais para que a produtividade
seja garantida.

Devido a alta quantidade de matéria organica, o lodo de esgoto, quando
incorporado ao solo, melhora os atributos fisicos do solo, o que possibilita maior
aeragao. Além disso, pode proporcionar aumento na CTC e no valor de pH, reducéao
nas concentracdes de Al** trocavel, além de ser fonte de macro e micronutrientes para
as culturas (MELO & MARQUES, 2000).

Melo & Marques (2000) apresentam informagdes sobre o fornecimento de
nutrientes pelo lodo de esgoto para as seguintes culturas: cana-de-agucar, milho, sorgo

e azevém. Existem, ainda, informagbdes do aproveitamento do lodo de esgoto para
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arroz, aveia, trigo, pastagens, feijdo, soja, girassol, café e péssego (BETTIOL &
CAMARGO, 2000).

A utilizagdo do lodo de esgoto em solos exige um manejo adequado para que a
produtividade seja maxima e nao haja problemas de degradagao e polui¢do do solo, da
agua e do meio ambiente (OLIVEIRA, 2008).

Melo et al. (2007) observaram que a utilizagdo do lodo (67,5 t ha™, base seca)
como fertilizante para a cultura do milho propiciou produtividade de graos superior (8,6 t
ha™') as obtidas com aplicagdo de adubos minerais (5,6 t ha™'). Silva et al. (2002)
também verificaram maior produtividade de grdos de milho (6,2 t ha™) em relacédo a
testemunha absoluta (2,2 t ha™") e 4 adubacdo NPK (3,9 a 4,7 t ha™) por trés anos, apds
uma unica aplicagao de lodo, demonstrando seu efeito residual.

Lemainski & Silva (2006), utilizando lodo de esgoto da CAESB, concluiram que o
lodo foi 21 % mais eficiente na produ¢do de graos de milho, quando comparado ao
fertilizante mineral, obtendo produtividade média de dois cultivos acima de 6,50 t ha™
nas doses de 30 e 45 t ha™' de lodo de esgoto Uimido.

O objetivo do trabalho é avaliar os efeitos da aplicagdo do lodo de esgoto por
dezesseis anos consecutivos em Latossolo Vermelho eutroférrico e Latossolo Vermelho

distrofico na produtividade do milho e no fornecimento de nutrientes a cultura.

Material e métodos

Os tratamentos foram instalados pela décima sexta vez, utilizando as mesmas
parcelas do experimento instalado no ano agricola 1997/98, em Jaboticabal-SP, Brasil
(21°15'22” S e 48°15’18” W, altitude de 618 m), local cujo clima é do tipo Aw, segundo
classificacdo de Koppen, clima tropical com estacdo seca de inverno (VOLPE &
CUNHA, 2008).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro tratamentos
(doses de LE) e cinco repetigdes, em parcelas com 60 m? (6 x 10 m). O experimento foi
conduzido em duas areas experimentais, uma com Latossolo Vermelho eutroférrico
(LVef), area 1, e a outra com Latossolo Vermelho distrofico (LVd), area 2.

No primeiro ano, as doses de LE foram: O (testemunha, sem aplicagédo de LE e
sem fertilizacdo mineral); 2,5t ha™ LE; 5,0 tha” LE e 10,0t ha™ LE , base seca. A dose
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5tha™ de LE foi estabelecida para fornecer o N exigido pela planta de milho, admitindo-
se que 1/3 do N contido no residuo seria disponibilizado para a cultura. A partir do
segundo ano, optou-se por adubar o tratamento testemunha de acordo com a analise
do solo e as recomendacdes de Raij et al. (1997). A partir do quarto ano, as parcelas
que recebiam 2,5 t ha™ de LE passaram a receber 20 t ha™!, doses que passaram a ser
usadas até o presente momento. Assim, os tratamentos utilizados no décimo sexto ano
foram: O (testemunha, sem aplicacdo de LE e com fertilizagdo mineral); 5t ha™ LE; 10,0
tha' LE; e20,0tha” LE, base seca.

Nos tratamentos com LE, foi feita aplicagdo de fertilizantes minerais, se
necessario, de modo que recebessem as mesmas quantidades de N, P, K.

O milho (Zea mays L.) foi a cultura utilizada nos anos agricolas 1996/1997 a
2001/2002, ja nos anos 2002/2003 e 2003/2004 utilizou-se, respectivamente, o girassol
(Helianthus annuus L.) e a crotalaria (Crotalaria juncea L.), visando a rotagao de cultura.
Nos anos de 2004/2005 a 2007/2008, a cultura foi o milho. No ano agricola 2008/2009
utilizou-se o girassol e a partir do ano 2009/20010 até 2012/2013 utilizou-se novamente
o milho.

O lodo de esgoto usado nos dezesseis anos de experimentagédo foi obtido em
diferentes Estacdes de Tratamento de Esgoto operadas pela Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP): dos anos agricolas 1996/1997
a 2004/2005, utilizou-se o lodo de esgoto da cidade de Barueri; nos anos 2005/2006 a
2006/2007 de Franca; nos anos 2007/2008 a 2008/2009 de Barueri e, a partir do ano
agricola 2010/2011 a 2012/2013, foi obtido da cidade de Monte Alto, SP.

A caracterizagdo quimica do lodo de esgoto usado neste décimo sexto ano foi
realizada em uma amostra composta formada por seis amostras simples, coletadas em
diferentes pontos da massa do residuo (ABNT, 2004). A concentragdo de N foi
determinada pelo método de Kjeldahl (MELO, 1974); o P, por espectrofotometria
(MALAVOLTA et al., 1997); o K, por fotometria de chama (SARRUGE & HAAG, 1974); o
S, por turbidimetria (VITTI, 1989); e os demais elementos, por espectrofotometria de
absorcao atdbmica no extrato da digestdo com HNOj; + H,O, + HCI segundo método
3050b (USEPA, 1996). Os resultados obtidos foram N= 46,9 g kg™'; P,Os= 20,84 g kg™;
K,0=2,8 g kg'; Ca= 20,1 g kg”; Mg= 1,33 gkg™; CI= 1,14 g kg™"; S= 2,38 g kg''; Cu=
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372,55 mg kg'; Fe= 4100,00 mg kg™"; Mn=529,3 mg kg'; Zn= 748,30 mg kg'; B= 51,65
mg kg™'; Mo= 1,77 mg kg™'; Cd= 1,27 mg kg™; Cr= 15,45 mg kg™"; Pb= 57,28 mg kg™
Ba= 2,36 mg kg™'; Ni=34,53mg kg'e Co= 15,04 mg kg™"; As= 4,5 mg kg™'; Hg= 3,2
mg kg™'; Se= <0,05, base seca.

O lodo de esgoto foi aplicado a lango, com a umidade com que chegou da ETE
(5 %), uniformemente distribuido na area total, e incorporado por meio de gradagem
leve (0,10 m de profundidade).

Apos a aplicagdo do lodo de esgoto, as parcelas foram sulcadas em
espacamento de 0,90 m e o fertilizante mineral (NPK) foi aplicada no sulco de
semeadura.

O milho (hibrido 2B710PW DOW) foi semeado logo apés a fertilizagao mineral. A
semeadura do milho foi realizada no espagcamento de entrelinhas de 0,90 m, com 7 a 8
sementes por metro linear.

A fertilizacdo mineral (NPK) foi aplicada no sulco de semeadura, utilizando-se, no
tratamento testemunha, 30 kg de N ha™', 50 kg de P,Osha™ e 50 kg de K,O ha™, sendo
utilizados como fonte desses nutrientes o sulfato de aménio (21% N), o superfosfato
simples (18% P,05) e o cloreto de potassio (60% K,O). Nas parcelas com lodo de
esgoto, foram aplicados, no sulco de semeadura, 36 e 22 kg ha™' de K,O nas parcelas
que receberam as doses de 5 e 10 t ha™' de lodo de esgoto, respectivamente.

A adubacao de cobertura foi realizada aos 40 dias apés a semeadura. Foram
aplicados 140 kg ha' de N e 40 kg ha' de K,O nas parcelas dos tratamentos
testemunha e 40 kg ha™' de K,O nas parcelas dos tratamentos 5, 10 e 20 t ha™' de lodo
de esgoto. As fontes de nutrientes utilizadas nas coberturas foram sulfato de amoénio
(21 % N) e cloreto de potassio (60 % K0).

Aos 60 DAE foram coletadas amostras de folhas para fins de diagnose foliar. Em
cada parcela foram colhidas a folha abaixo e oposta a primeira espiga (MALAVOLTA et
al., 1997) de 10 plantas aleatdrias. As amostras foram lavadas com solugdo de agua +
detergente neutro (1 mL L'1), agua corrente, agua destilada e agua desionizada. Apos a
lavagem, as amostras foram acondicionadas em sacos de papel perfurados e colocadas
para secar em estufa com circulagéo forgada de ar e mantidas a 65-70 °C até obtengéo

de massa constante. Depois de secas, foram pesadas, moidas em moinho tipo Willey
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equipado com facas de inox e peneira de 40 mesh, também em inox, acondicionadas
em sacos de polietileno devidamente identificados e armazenadas em camara seca ate
a realizacao das analises.

Para avaliagdo da produtividade, colheram-se as espigas das plantas de 3 m da
linha central de cada parcela, aos 128 DAE. As espigas foram despalhadas, deixadas
ao ar e a sombra para completar a secagem e debulhadas. Os grdaos foram secos em
estufa com circulacdo forcada de ar, mantida a 60-70 °C até obtencdo de massa
constante, pesados, moidos e armazenados da mesma forma que as amostras de
planta. A umidade foi corrigida para 13% (EMBRAPA, 2007).

O estado nutricional das plantas foi avaliado por meio da quantificacdo dos
teores de macro e micronutrientes contidos na folha para diagnose foliar, utilizando-se
os valores descritos em MALAVOLTA et al. (1997).

O teor de N-Kjeldahl foi determinado no extrato sulfurico (MELO, 1974). Os
teores de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn foram determinados no extrato obtido com
HNO3, HCI e H,O, concentrados e a quente segundo método 3050b (USEPA, 1996). O
P foi determinado por colorimetria (MALAVOLTA et al., 1997), o Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e
Zn por espectrofotometria de absorcao atdbmica com chama de ar-acetileno, o K por
fotometria de chama (SARRUGE & HAAG, 1974) e o S por turbidimetria (VITTI, 1989).

Os teores de Mo foram determinados por colorimetria, e os teores de B com
Azometina-H, também por colorimetria (TEDESCO et al., 1995).

Nos casos em que a concentracdo no extrato esteve abaixo do limite de
detecgdo do método analitico, calculou-se o limite de detec¢do (LD), conforme método
descrito em Giné-Rosias (1998).

Os resultados obtidos para os atributos avaliados foram submetidos a analise da
variancia usando o software SAS (SAS, 2009). Utilizou-se o teste de Duncan para

comparagao de meédias (p< 0,05).

Resultados e discussao

O uso do lodo de esgoto como fertilizante para a cultura do milho proporcionou
produtividade de 10,01 t ha™ no LVef e 11,09 t ha™ no LVd, enquanto a fertilizagdo

mineral no tratamento testemunha produziu 7,81 t ha™ no LVef e 8,80 t ha™ no LVd
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(Tabela 9). Esse resultado pode ser atribuido a melhorias nas condigdes fisico-quimicas
que o lodo de esgoto proporciona ao solo, principalmente pelo fornecimento de matéria
organica, que melhora a estrutura do solo, e de nutrientes como o N, P, Ca e outros.

No solo LVef houve feito do LE, o que nao foi observado no LVd, o que reforga o
efeito nas propriedades fisicas do solo. Segundo Martins et al. (2003), as maiores
produtividades alcangadas com a utilizagdo do lodo de esgoto ndo se devem apenas ao
fornecimento de nutrientes, mas também ao possivel efeito do lodo nas propriedades
fisicas do solo, principalmente relacionados com aeragao.

Anjos & Mattiazzo (2000) e Nogueira et al. (2006) também ndo encontraram
diferengas significativas na produtividade de grdos de milho dos tratamentos com lodo
de esgoto e adubacgao convencional. Melo et al. (2007) observaram que a utilizagao do
lodo (dose acumulada em 6 anos de aplicagdo anual de 67,5 t ha™', base seca) como
fertilizante para a cultura do milho propiciou produtividade de grdos superior (8,6 t ha™)
as obtidas com aplicagdo de adubos minerais (5,6 t ha™).

A produtividade alcangada em todos os tratamentos, inclusive o que recebeu
fertilizacdo mineral, superou a produtividade média nacional (6,8 t ha™') no mesmo ano
agricola (CONAB, 2013).

Tabela 9. Produtividade do milho cultivado em Latossolo Vermelho distréfico (LVd) e

Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVef) em funcdo das doses de lodo de esgoto na 162

aplicagao.
Tratamento Produtividade (t ha™)
tha’de LE  LVef Lvd
0 7,81b 8,80 a
5 8,62 ab 9,49 a
10 9,28 ab 10,80 a
20 10,01 a 11,09 a
CV (%) 15,6 17,7

CV=coeficiente de variacao; LE= lodo de esgoto, base seca; LVef = Latossolo Vermelho
eutroférrico; LVd = Latossolo Vermelho distréfico. (*) Médias seguidas de mesma letra,
em coluna, nao diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan.



58

No solo LVef, a produtividade da testemunha foi menor em comparagcdo aos
tratamentos que receberam lodo de esgoto. Isso pode ter ocorrido porque na
testemunha nao foram utilizados fertilizantes com micronutrientes para suprir as
necessidades nutricionais das plantas, resultando na restricdo da producéo de grao das
mesmas.

Trannin et al. (2005) obtiveram produtividade de 8,19 e 11,80 t ha™ de graos com
a aplicagao de 22 e 23 t ha™' de lodo de esgoto (base seca) no primeiro e segundo
cultivos, respectivamente. Gomes et al. (2007) obtiveram a maior produtividade do
milho (6,1 t ha™') com a utilizacdo de 26 t ha” de lodo de esgoto (base seca) e
ressaltaram que a obtencao desses valores se deu principalmente pelo altos teores de
nutrientes do residuo.

A concentragdo foliar de macronutrientes, tanto no Latossolo Vermelho
eutroférrico quanto Latossolo Vermelho distréfico, pode ser observada na tabela 10.

Adotando uma faixa de concentragdo de nutrientes considerada adequada nas
folhas de milho (MALAVOLTA et al., 1997), a concentracao foliar de nitrogénio em todos
os tratamentos estava acima dessa faixa (27,5 — 32,5 g kg™'). No solo LVef, ndo houve
diferenga significativa entre os tratamentos para os macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg,
S), indicando que, adicionados ao solo pelo LE, ndo houve absorg¢do de luxo pelas
plantas. Entretanto, no solo LVd, houve diferenga entre os tratamentos para todos os
macronutrientes, e os tratamentos com lodo de esgoto apresentaram maiores valores
que a testemunha. No solo LVd, o teor de N variou de 45,31 a 51,50 g kg™, sendo os
maiores teores observados nas doses de 10 e 20 t ha'. Esses resultados sdo
concordantes com Cunningham et al. (1975), os quais relacionaram a maior
disponibilidade de N no solo em consequéncia da aplicacédo de lodo de esgoto.

O P apresentou maior concentracdo com as doses de 10 e 20 t ha™'. Os teores
observados estdo abaixo do limite inferior da faixa de concentracdo adequada do
nutriente (2,5 — 3,5 g kg™') como citado por Malavolta et al. (1997). Ayuso et al. (1992),
pressupdéem maior absor¢cdo desse elemento pelas plantas em decorréncia de sua
presenca, em quantidades satisfatorias no LE. Contudo, outros autores como Carvalho

& Barral (1981), salientaram que a maior disponibilidade de P é funcédo nédo s6 da pura e
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simples presencga do elemento no LE, mas também pelos efeitos da matéria orgéanica

nas propriedades quimicas do solo.

Tabela 10. Macronutrientes em folhas para diagnose foliar de plantas de milho
cultivadas em Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef ) e Latossolo Vermelho distréfico

(LVd) em funcéo das doses de lodo de esgoto na 162 aplicagéo.

Tratamentos Ca K Mg N P S
tha”'de LE g kg’
LATOSSOLO VERMELHO eutroférrico
0 3,52 a 13,97 a 1,87 a 44,23 a 1,18 a 1,17 a
5 3,60 a 14,70 a 1,83 a 44,82 a 1,15 a 1,44 a
10 4,05a 14,65 a 2,01a 44,82 a 1,18 a 1,72 a
20 411a 14,31 a 1,88 a 44,82 a 1,33 a 1,96 a
Média 3,82 14,41 1,9 44,68 1,21 1,57
CV % 13,7 4.4 18,7 2,7 10,1 42,8
LATOSSOLO VERMELHO distroéfico
0 3,05b 11,81 ¢ 1,65b 45,31b 045c 0,25b
5 493 a 12,83 b 232a 4858ab 0,50 bc 0,35 ab
10 5,06 a 13,33ab 2,44 a 50,39a 0,57 ab 0,41 ab
20 5,00 a 14,03 a 2,60 a 51,50 a 0,61a 0,39 a
Média 4,51 13,00 2,25 48,95 0,54 0,35
CV % 10,9 5,5 15,3 4,6 12,9 28,0

CV=coeficiente de variacédo; LE= lodo de esgoto, base seca. (*) Médias seguidas de
mesma letra, em coluna, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo
teste de Duncan.

O teor de K variou de 13,97 a 14,70 g kg™ no LVef e de 11,81 a 14,03 g kg' para
o LVd, teores abaixo do limite inferior da faixa de concentracdo adequada do nutriente
(17,5 — 22,5 g kg™') como citado por Malavolta et al. (1997). Mesmo assim, no solo LVd
observa-se maior teor de K nos tratamentos com adi¢cdo de lodo de esgoto. Segundo
Silva et al. (2001) a complementagédo potassica é frequentemente apontada como
imprescindivel para a obtencao de boas produgdes no uso do LE como fertilizante, uma
vez que o0 mesmo € pobre nesse elemento.

Para os teores de Ca e Mg, observa-se que houve efeito do lodo de esgoto no

LVd, entretanto, os teores se encontravam abaixo do adequado para a cultura do milho,
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25a40¢g kg'1, provavelmente ndo houve deficiéncia porque a produtividade foi alta,
apesar dos baixos teores.

A concentragcao de S nas folhas do milho esteve abaixo do limite inferior da faixa
ideal recomendada para a cultura do milho (1,5 -2,0 g kg'1) em todos os tratamentos
nos dois solos (MALAVOLTA et al., 1997). Os teores variaram de 1,17 a 1,96 g kg
para o solo LVef e de 0,25 a 0,41 g kg™ para o solo LVd. No solo LVd, as folhas de
milho apresentaram maiores valores desse elemento nos tratamentos com incorporagao
de LE. O baixo teor de S pode estar relacionado com a deficiéncia no LE. Merlino et al.
(2010) obtiveram teores de 0,42 a 0,49 g kg™ de S nas folhas de milho com adigdo de
LE.

Quanto ao teor de micronutrientes presentes nas folhas para diagnose foliar no
milho cultivado nos dois Latossolos apdés 16 anos de aplicacdo de lodo de esgoto
(Tabela 11), observa-se que o Cu e o Fe encontraram-se dentro da faixa de
concentragédo considerada adequada para a pratica agronédmica (6 — 20 mg kg'1 para o
Cu e 50 — 250 mg kg™ para o Fe) (MALAVOLTA et al., 1997).

Para o solo LVd, houve efeito de tratamento e a dose de 20 t ha™' de LE diferiu
dos demais tratamentos, sendo que o teor foliar de Mn esteve dentro da faixa
considerada ideal para a cultura (50 — 150 mg kg™'). Os baixos valores foliares de Mn
podem estar relacionados a baixa concentracdo desse elemento no solo e no LE
utilizado, de tal modo que a dose 20 t ha™ no LVd conseguiu suprir de forma adequada
o nutriente. Apesar dos baixos valores, as plantas nao apresentaram sintomas visiveis
de deficiéncia. Anjos (1999) constatou, ao comparar os teores de Mn nos tratamentos
com e sem lodo de esgoto, diferenga significativa, sendo que os maiores teores de Mn
foram obtidos dos tratamentos que receberam lodo de esgoto. Gomes et al. (2007)
também observaram concentragdes foliares de Mn abaixo do ideal para as plantas de
milho, mesmo com a utilizacdo de 60,5 t ha™ de lodo de esgoto (base seca). Merlino et
al. (2010) observaram decréscimo do teor de Mn com a aplicagédo do LE apds 11 anos
de experimento nessa mesma area.

O teor de Mo nas folhas de milho encontraram-se abaixo do limite de deteccao

do método analitico empregado.
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Com relagéo ao B, os valores nas folhas variaram de 1,33 a 1,53 mg kg™ no LVef
e de 0,90a 1,13 mg kg™ no LVd.

Tabela 11. Micronutrientes em folhas para diagnose foliar de plantas de milho
cultivadas em Latosolo Vermelho eutroférrico (LVef ) e Latossolo Vermelho distrofico

(LVd) em funcéo das doses de lodo de esgoto na 162 aplicagéo.

Tratamentos B Cu Fe Mn Mo Zn
tha'deLE mg kg™
LATOSSOLO VERMELHO eutroférrico
0 1,33 a 12,34b 23537a 53,86a <0,001 43,96a
5 1,62 a 12,22b 24442a 5515a <0,001 43,35a
10 1,44 a 13,177ab 252,83a 53,48a <0,001 43,75a
20 1,53 a 14,30a 257,73a 62,18a <0,001 47,84a
Média 1,48 13,00 247,59 56,17 - 44,72
CV % 10,1 10,3 13,5 23,4 - 58,4
LATOSSOLO VERMELHO distréfico
0 1,03 a 10,01b 127,12b 3517b <0,001 24,84b
5 1,13 a 10,22 ab 138,27ab 3566b <0,001 3595b
10 0,98 a 11,35a 150,03a 41,41b <0,001 63,62b
20 0,90 a 11,54a 14578ab 84,14a <0,001 76,97 a
Média 1,01 10,78 140,29 50,89 - 75,34
CV % 12,2 9,5 10,8 24,2 - 44,8

CV=coeficiente de variagcédo; LE= lodo de esgoto, base seca. (*) Médias seguidas de
mesma letra, em coluna, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo
teste de Duncan.

Os teores de Zn nas folhas de milho aumentaram de modo significativo no solo
LVd, em que a dose de 20 t ha™' de LE promoveu os maiores teores de Zn apds 16
anos de experimento. Os teores observados estdo dentro da faixa considerada ideal
para a cultura (50 — 150 mg kg™'). Outros autores também constataram relacéo positiva
entre a aplicagédo de lodo de esgoto e aumento nos teores de Zn absorvido pelas
culturas (MARTINS et al., 2003; GOMES et al.,, 2007). Anjos & Mattiazzo (2000)
constataram que os teores de Zn nas folhas de plantas de milho foram sempre maiores
nos tratamentos com adi¢ao do residuo.

Apesar da variagdo nos teores dos nutrientes, considerando a faixa de
concentracao ideal para a cultura do milho (MALAVOLTA et al.,, 1997), ndo foram
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constatados sintomas de excesso ou deficiéncia nutricional nas plantas, indicando o
bom estado nutricional que pode ser evidenciado pela elevada produtividade obtida em

todos os tratamentos.

Conclusoes

Doses de lodo de esgoto de até 20 t ha”' aplicadas por dezesseis anos
consecutivos no solo LVef aumentaram a produtividade da cultura de milho.

Os teores de N, Ca, Cu, Fe e Zn na folha diagnose das plantas de milho
adubadas com lodo de esgoto encontraram-se dentro da faixa de concentragao
considerada adequada para a cultura, indicando o potencial agricola de recomendagéo

para uso agrondmico.
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CAPITULO 4 — ELEMENTOS-TRAGO NO SOLO, NA PLANTAE
NO GRAO DE PLANTAS DE MILHO CULTIVADAS EM
LATOSSOLOS TRATADO COM LODO DE ESGOTO POR
DEZESSEIS ANOS

Resumo

A grande producédo de lodo de esgoto, principalmente em grandes centros urbanos, tem
norteado pesquisas de alternativas para uso deste produto na agricultura como
fertilizante. Uma das maiores preocupacgdes quanto a aplicagao de LE no solo se deve a
contaminagao por elementos-trago, a persisténcia dos mesmos no ambiente e a alta
toxicidade. O objetivo deste trabalho foi avaliar os teores dos elementos As, Ba, Cd, Cr,
Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn no solo, na planta e nos graos do milho, quando plantas
foram cultivadas em dois latossolos, apés dezesseis anos com aplicagdo anual de
doses lodo de esgoto. O experimento foi instalado em condigbes de campo em
Jaboticabal, SP. O delineamento experimental foi blocos casualizados com 4
tratamentos e 5 repeticdes. Os tratamentos foram: T1= 0 testemunha (fertilizagédo
mineral, sem aplicacdo de LE), T2 =5t ha” LE, T3= 10t ha' LE e T4= 20 t ha” LE
(base seca). A aplicacdo de doses de LE de 10 e 20 t ha™" aumentou o teor pseudototal
de Cu no solo LVef e os teores pseutotais de Cu, Ni, Pb e Zn no solo LVd, sem
ultrapassar os limites estabelecidos pela legislacdo brasileira (valores de prevengao).
Os teores dos metais Cd, Ni, Pb e Zn nas plantas de milho cultivadas nos dois
latossolos foram maiores nas doses de 20 t ha™' de lodo de esgoto. Os teores dos
metais As, Ba, Cd, Cr, Hg, Mo e Pb nos grdos de milho permaneceram abaixo dos
limites estabelecidos para o consumo humano. Apenas o Ni apresentou efeito das

doses de LE aplicadas aos dois solos estudados.

Termos de indexagao: elementos traco, biossoélido, biodisponibilidade, residuo urbano,

poluicdo ambiental.
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Introducao

Esgoto € a agua usada em atividades domésticas ou industriais, que é langada
nos sistemas de captagdo de esgoto e direcionada para Estagbes de Tratamento de
Esgotos (ETEs) ou langada diretamente nos mananciais superficiais (MELO et al.,
2001). Os produtos finais do tratamento de esgoto séo os lodos de esgoto (LE) e os
efluentes. O LE é um residuo semi-solido resultante do tratamento dos esgotos ou
aguas servidas cuja composi¢cédo, predominantemente organica, varia em fungao da
origem em que é gerado e do processo de tratamento empregado na ETE.

A grande producdo de lodo de esgoto, principalmente em grandes centros
urbanos, tem norteado alguns pesquisadores a pesquisar alternativas de destinagao,
como o uso deste residuo na agricultura como fertilizante. Trata-se de uma alternativa
de grande viabilidade econdémica, contribuindo também com o meio ambiente, através
de ciclagem de nutrientes presentes neste produto, pois este possui um elevado
conteudo de matéria organica e nutrientes das plantas, diminuindo o uso de fertilizantes
minerais.

Uma das maiores preocupagdes quanto a aplicacdo de LE no solo se deve a
contaminagao por elementos-trago, a persisténcia dos mesmos no ambiente e alto
poder de toxicidade. Na composicdo do LE podem ser encontradas quantidades
variaveis desses elementos, visto que sua composicdo podera variar de acordo com o
local no qual foi obtido. Sendo assim, sua aplicagdo continuada no solo deve ser
acompanhada, e uma das formas de avaliacdo dos efeitos € observar os efeitos na
qualidade do solo (CONAMA, 2009).

Os elementos-trago geralmente estdo associados com toxidez e poluicéo,
embora alguns sejam elementos essenciais, como Cu, Fe, Mn, Zn e Mo, e outros néo,
como Pb, Cd, Hg, As. Todos sao classificados como elementos-traco e potencialmente
téxicos (OLIVEIRA, 2008).

Nos solos, a presenca dos elementos-traco € normalmente generalizada em
condi¢cdes naturais e, na maioria das vezes, estido presentes em concentragcdes ou

formas que nao oferecem risco ao ambiente. As atividades humanas, contudo, acabam,
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de alguma forma, adicionando ao solo materiais que contém esses elementos, os quais
podem atingir concentragdes muito altas, que comprometem a qualidade do
ecossistema. As principais fontes antropogénicas de metais no solo sdo mineragao e
beneficiamento de metais, aplicagdo de defensivos agricolas e fertilizantes, lodos de
esgotos urbanos e/ou industriais, queima de combustiveis fésseis, aguas residuarias,
residuos de industrias de beneficiamento quimico, manufatura e disposigao de artigos
eletrénicos, de caga e pesca e de treinamento militar e de guerra (CAMARGO et al.,
2001).

Nas plantas, o acumulo de elementos-traco depende de uma série de fatores
como: reagao do solo, natureza do metal, teor de matéria organica e capacidade do
solo em reter cations (McBRIDE, 1995).

O acumulo de elementos-traco no solo devido a aplicacédo de lodo de esgoto
(IPPOLITO & BARBARICK, 2006; REVOREDO & MELO, 2006; OLIVEIRA, 2008) e a
possibilidade de transferéncia de tais elementos as plantas, uma das vias para chegar a
cadeia alimentar humana, é motivo de grande preocupagado e de muitas pesquisas
(ANJOS & MATTIAZZO, 2000; MELO, 2002; BORGES & COUTINHO, 2004).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os teores dos elementos
potencialmente toxicos As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn no solo, na planta e
nos graos de plantas de milho cultivados em dois latossolos apds dezesseis anos com

aplicagao anual de doses de lodo de esgoto.

Material e métodos

Os tratamentos foram instalados pela décima sexta vez, utilizando as mesmas
parcelas do experimento instalado no ano agricola 1997/98, em Jaboticabal-SP, Brasil
(21°15'22” S e 48°15’18” W, altitude de 618 m), local cujo clima é do tipo Aw, segundo
classificagdo de Koppen, clima tropical com estagcdo seca de inverno (VOLPE &
CUNHA, 2008).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro tratamentos
(doses de LE) e cinco repetigdes, em parcelas com 60 m? (6 x 10 m). O experimento foi
conduzido em duas areas experimentais, uma com Latossolo Vermelho eutroférrico

(LVef), area 1, e a outra com Latossolo Vermelho distréfico (LVd), area 2.



70

No primeiro ano, as doses de LE foram: O (testemunha, sem aplicacéo de LE e
sem fertilizacdo mineral); 2,5tha™ LE; 5,0tha” LE e 10,0t ha™ LE , base seca. A dose
5tha™ de LE foi estabelecida para fornecer o N exigido pela planta de milho, admitindo-
se que 1/3 do N contido no residuo seria disponibilizado para a cultura. A partir do
segundo ano, optou-se por adubar o tratamento testemunha de acordo com a analise
do solo e as recomendacgdes de Raij et al. (1997). A partir do quarto ano, as parcelas
que recebiam 2,5 t ha™' de LE passaram a receber 20 t ha™', doses que passaram a ser
usadas até o presente momento. Assim, os tratamentos utilizados no décimo sexto ano
foram: O (testemunha, sem aplicagéo de LE e com fertilizagdo mineral); 5 t ha™' LE; 10,0
tha' LE; e20,0tha™ LE, base seca.

Nos tratamentos com LE, foi feita aplicacdo de fertilizantes minerais, se
necessario, de modo que recebessem as mesmas quantidades de N, P, K.

O milho (Zea mays L.) foi a cultura utilizada nos anos agricolas 1996/1997 a
2001/2002, ja nos anos 2002/2003 e 2003/2004 utilizou-se, respectivamente, o girassol
(Helianthus annuus L.) e a crotalaria (Crotalaria juncea L.), visando a rotagdo de cultura.
Nos anos de 2004/2005 a 2007/2008, a cultura foi o milho. No ano agricola 2008/2009
utilizou-se o girassol e a partir do ano 2009/20010 até 2012/2013 utilizou-se novamente
o milho.

O lodo de esgoto usado nos dezesseis anos de experimentagao foi obtido em
diferentes Estacdes de Tratamento de Esgoto operadas pela Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo (SABESP): dos anos agricolas 1996/1997
a 2004/2005, utilizou-se o lodo de esgoto da cidade de Barueri; nos anos 2005/2006 a
2006/2007 de Franca; nos anos 2007/2008 a 2008/2009 de Barueri e, a partir do ano
agricola 2010/2011 a 2012/2013, foi obtido da cidade de Monte Alto, SP.

A caracterizagao quimica do lodo de esgoto usado neste décimo sexto ano foi
realizada em uma amostra composta formada por seis amostras simples, coletadas em
diferentes pontos da massa do residuo (ABNT, 2004). A concentragdo de N foi
determinada pelo método de Kjeldahl (MELO, 1974); o P, por espectrofotometria
(MALAVOLTA et al., 1997); o K, por fotometria de chama (SARRUGE & HAAG, 1974); o
S, por turbidimetria (VITTI, 1989); e os demais elementos, por espectrofotometria de

absorgao atdbmica no extrato da digestdo com HNO; + H,O, + HCI segundo método
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3050b (USEPA, 1996). Os resultados foram N= 46,9 g kg™'; P,Os= 20,84 g kg™'; K,0=
2,8gkgt; Ca=20,1gkg'; Mg=1,33gkg™; Cl= 1,14 gkg™; S= 2,38 g kg™'; Cu= 372,55
mg kg™'; Fe= 4100,0 mg kg™'; Mn=529,3 mg kg™'; Zn= 748,30 mg kg™'; B= 51,65 mg kg";
Mo= 1,77 mg kg™'; Cd= 1,27 mg kg™'; Cr= 15,45 mg kg™'; Pb= 57,28 mg kg'; Ba= 2,36
mg kg'1; Ni= 34,53 mg kg'1 e Co= 15,04 mg kg'1; As= 4,5 mg kg'1; Hg= 3,2 mg kg'1;
Se= <0,05, base seca.

O lodo de esgoto foi aplicado a lango, com a umidade com que chegou da ETE
(5 %), uniformemente distribuido na area total, e incorporado por meio de gradagem
leve (0,10 m de profundidade).

Apos a aplicagdo do lodo de esgoto, as parcelas foram sulcadas em
espacamento de 0,90 m e o fertilizante mineral (NPK) foi aplicada no sulco de
semeadura.

O milho (hibrido 2B710PW DOW) foi semeado logo apos a fertilizagdo mineral. A
semeadura do milho foi realizada no espacamento de entrelinhas de 0,90 m, com 7 a 8
sementes por metro linear.

A adubacéao de cobertura foi realizada aos quarenta dias apés a semeadura.

A fertilizacdo mineral (NPK) foi aplicada no sulco de semeadura, utilizando-se, no
tratamento testemunha, 30 kg de N ha™, 50 kg de P,Os ha™ e 50 kg de K,O ha™', sendo
utilizados como fonte desses nutrientes o sulfato de aménio (21% N), o superfosfato
simples (18% P20s5) e o cloreto de potassio (60% K;O). Nas parcelas com lodo de
esgoto, foram aplicados, no sulco de semeadura, 36 e 22 kg ha™' de K,O nas parcelas
que receberam as doses de 5 e 10 t ha™' de lodo de esgoto, respectivamente.

A adubacdo de cobertura foi realizada aos 40 dias apés a semeadura, foram
aplicados 140 kg de N e 40 kg de KO ha™ nas parcelas dos tratamentos testemunha e
40 kg de K,O ha™' nas parcelas dos tratamentos 5, 10 e 20 t ha™ de lodo de esgoto. As
fontes de nutrientes utilizadas nas coberturas foram sulfato de amoénio (21 % N) e
cloreto de potassio (60 % K0O).

Aos 68 dias apdés a emergéncia (DAE), amostras de solo foram coletadas na
camada 0-0,20 m com o auxilio de trado tipo holandés. Em cada parcela foram
coletadas dez amostras simples, na linha e na entrelinha, que foram juntadas e

misturadas para formar uma amostra composta. Para as analises quimicas de metal
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pesado, as amostras foram secas ao ar e a sombra e passadas em peneira com 2 mm
de malha (TFSA).

A amostragem de planta inteira foi realizada aos 80 DAE, sendo retiradas em
duas linhas centrais seis plantas ao acaso por parcela, as quais foram cortadas rente ao
solo, que considerou-se como planta inteira exceto raiz.

As amostras foram lavadas com solugdo de agua + detergente neutro (1 mL L™),
agua corrente, agua destilada e agua desionizada. Apds a lavagem, as amostras foram
acondicionadas em sacos de papel perfurados e colocadas para secar em estufa com
circulacdo forcada de ar e mantida a 60-70 °C até obtencdo de massa constante.
Depois de secas, foram pesadas, moidas em moinho tipo Willey equipado com facas de
inox e peneira de 40 mesh, também em inox, acondicionadas em sacos de polietileno
devidamente identificados e armazenadas em cadmara seca até a realizagdo das
analises.

Os graos foram amostrados aos 128 DAE, coletando-se as espigas das plantas
de 3 m da linha central de cada parcela. As espigas foram debulhadas e os graos foram
secos em estufa com circulagao forcada de ar (65-70° C) até obtencdo de massa
constante, pesados, moidos e armazenados da mesma forma com que foi realizado
para as demais partes vegetais. Antes de secar os graos, pesou-se a umidade das
amostras para o calculo de produtividade.

Para analisar as concentracbes dos metais definidos pelo Conama (2006): As,
Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn, nas amostras de solo, parte aérea e graos,
estas foram submetidas a digestdo com HNO3;, HCI e H,O, concentrados e a quente
segundo método 3050 (USEPA, 1996).

As determinagbes dos elementos-tragco foram feitas por espectrofotometria de
absorgao atémica, usando o modo chama ar acetileno-6xido nitroso para Ba, Cr e Mo e
chama ar acetileno para os demais elementos. Os elementos As, Se e Hg foram
determinados por gerador de hidretos.

Foi calculado o limite de detecgao (LD), que se trata da menor concentragao do
elemento detectada no aparelho de espectrofotometria de absor¢cao atdémica, conforme

método descrito em Giné-Rosias (1998).
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Os resultados obtidos para os diferentes atributos avaliados foram submetidos a

analise da variancia usando o software SAS (SAS, 2009). Utilizou-se o teste de Duncan
para comparacgao de médias (p< 0,05).

Resultados e discussao

Elementos-traco nas amostras de solo

Os resultados analiticos obtidos para teor de elementos-trago (As, Ba, Cd, Cr,
Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn) nas amostras de solo foram comparados com os valores
orientadores estabelecidos pela CETESB (2005) e CONAMA (2014) (Tabela 12).

O solo LVef apresentou teores de Cd, Cr, Cu, Ni e Zn acima dos valores de
referéncia de qualidade (VRQ) e nenhum dos elementos acima dos valores de
prevencao (VP); o solo LVd apresentou teores de Cr acima dos VRQ e nenhum dos
elementos acima dos VP. E isso ocorreu mesmo no tratamento que nao recebeu LE, o
que significa que o material de origem destes solos ja eram ricos em alguns elementos-
traco ou que foram contaminados pelo seu uso.

Assim, os dois solos estudados, conforme o art. 13 da resolugcéo 420 (CONAMA,
2009), que trata das classes de qualidade dos solos, sdo de classe 2, que séo solos
que apresentam concentragdes de pelo menos um elemento quimico maior do que o
VRQ e menor ou igual ao VP. Os dois Latossolos apresentaram teores de elementos-
traco abaixo dos valores de investigacao (VI) agricola, que é o mais restritivo.

Para todos os elementos avaliados, os maiores teores foram encontrados no solo
LVef, o qual é de textura argilosa, comparado com o solo LVd, que € de textura média.
Assim, essa diferenca pode estar relacionada com os materiais de origem, maior teor
de matéria organica e maior CTC. O solo LVef apresentou maior teor dos elementos-
traco, quando comparado ao solo LVd.

A movimentacdo dos elementos-trago esta associada ao intemperismo no solo,
relacionado a natureza quimica e aos atributos do solo, que interferem nas reagdes de
sorcao/dessorcao, precipitacao/dissolugdo, complexacdo, formacao de quelatos e
oxirredugao (OLIVEIRA & MATTIAZZO, 2001a). Os atributos do solo que podem

interferir na mobilidade dos elementos-traco sdo pH, matéria organica, potencial redox,
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argila, textura do solo e exsudatos liberados pelas raizes, alterando a biodisponibilidade
dos elementos (RIEUWERTS et al., 2006).

Comparando-se as doses de lodo de esgoto aplicadas, observa-se que houve
efeito do LE nas concentragdes dos teores de Cu no solo LVef e Ba, Cu, Ni, Pb e Zn no
LVd. Esses resultados concordam com outros trabalhos realizados nas mesmas areas
para analise de elementos-tragco (NOGUEIRA et al., 2008; MERLINO et al., 2010).

No solo LVef, o teor de cobre variou de 51,44 a 60,12 mg kg'1, o tratamento que
recebeu dose 5 t ha' de LE apresentou maiores teores do que a testemunha, sem
incorporagao de lodo de esgoto. Estudos realizados no 15° ano agricola indicaram que
os teores de Cu foram maiores nos tratamentos que receberam 10 e 20 t ha™' de lodo
de esgoto nas profundidades 0 a 0,05 m e 0,10 a 0,20 m. No solo LVd, o teor de Cu
variou de 11,42 a 17,98 mg kg'1 e foi maior nos tratamentos com doses de lodo de
esgoto que na testemunha, somente com adubagédo mineral.

No solo LVd, o teor de Ba variou de 5,2 a 9,44 mg kg™ e os tratamentos que
receberam as doses de 5, 10 e 20 t ha' de LE apresentaram os maiores teores desse
elemento no solo comparado a testemunha. Ippolito & Barbarick (2006), ao monitorarem
as concentracdes de Ba em solo que recebeu 10 aplicagdes bianuais de lodo de esgoto
em doses de 0 a2 26,8t ha™ (base seca) por aplicagdo, também observaram aumento no
teor do metal no solo com o aumento das doses do residuo. Aléem do Ba adicionado
pelo LE, a concentragdo da matéria organica no lodo de esgoto e de 6xidos e hidroxidos
de Fe, Mn e Al no solo, com capacidade de reter metais com forca maior que a
envolvida no mecanismo de adsorcao, como é a formacéo de quelatos e de complexos,
pode ter facilitado a detec¢gdo do metal (MARQUES et al., 2001).

A dose 10 t ha™ de lodo de esgoto provocou maior teor de niquel no solo LVd,
porém somente diferiu do tratamento testemunha. Rangel et al. (2004 ), avaliando o teor
de Ni no solo apés a adigao de LE produzido na ETE de Barueri (LB) e de Franca (LF),
observaram que os teores totais de Ni no solo nos trés cultivos de milho sofreram
grandes acréscimos nas parcelas adubadas com o LE de Barueri (378,7 mg kg™ LE,
média das trés remessas), comparados aos tratamentos com LE de Franca (75,6 mg

kg” LE, média das trés remessas).
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Os teores de Pb tiveram comportamento semelhante ao Ba e Cu no solo LVd, em
que as doses de 10 e 20 t ha™ apresentaram os maiores valores, quando comparados &
testemunha, sem incorporagcdo de lodo de esgoto. Os valores variaram de 12,22 a
13, 88 mg kg” no LVef e 8,66 a 11,36 mg kg™ no LVd. MARQUES et al. (1999), em
experimento conduzido em casa de vegetagdo, utilizando um Latossolo Vermelho-
escuro distrofico, adubado com LE e cultivado com sorgo granifero, verificaram

acréscimo dos teores de Pb e Zn no solo, em razdo das doses de LE empregadas.

Tabela 12. Teores semi totais de elementos-traco em Latossolo Vermelho eutroférrico
(LVef ) e Latossolo Vermelho distréfico (LVd), na camada de 0-20 cm, em fung&o das

doses de lodo de esgoto na 162 aplicacao.

Tratamentos As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se Zn

tha' deLE mg kg

LATOSSOLO VERMELHO eutroférrico

0 0,15a 13,33a 0,72a 5752a 51,44b <0,03 <0,001 1446a 12,22a <0,001 7533a
5 0,14 a 1263a 0,72a 6095a 60,12a <0,03 <0,001 16,11a 13,76a <0,001 87,38a
10 0,15a 12,86a 0,76a 62,07a 56,18ab <0,03 <0,001 16,37a 13,40a <0,001 90,48a
20 0,14 a 13,10a 0,77a 63,18a 57,24ab <0,03 <0,001 16,53a 13,88a <0,001 92,06 a
Média 0,15 12,98 0,74 60,93 56,24 - - 15,86 13,32 - 86,32
CV % 19,5 33,4 6,7 11,9 8,5 - - 11 8,4 - 20,6

LATOSSOLO VERMELHO distréfico

0 0,09 a 520b 0,28a 57,52a 11,42b <0,03 <0,001 534b 8,66b <0,001 16,44 b
5 0,09 a 6,38 ab 0,32a 5768a 13,98ab <0,03 <0,001 6,06ab 9,66ab <0,001 26,62 ab
10 0,11 a 9,00 a 0,34a 6286a 17,94a <0,03 <0,001 7,28a 11,36a <0,001 39,56a
20 0,09 a 9,44 a 0,31a 60,68a 17,98a <0,03 <0,001 7,04ab 11,06a <0,001 38,00a
Média 0,96 7,46 0,31 59,69 15,33 - - 6,44 10,18 - 30,15
CV % 18,4 33,1 23,4 13,9 241 - - 18,9 15,9 - 33,9
Referéncia
CETESB (2014) 3,5 75 <0,5 40 35 0,05 <4 13 17 0,25 60
Teor de
Prevengéo
Resol. 420/2009
CONAMA 15 150 1,3 75 60 0,5 30 30 72 5 300
Teor de

Investig./Agricola
Resol. 420/2009
CONAMA 35 300 3 150 200 12 50 70 180 - 450

CV=coeficiente de variagao; LE= lodo de esgoto, base seca. (*) Médias seguidas de
mesma letra, em coluna, nido diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo
teste de Duncan.

Os teores de Zn variaram de 16,44 a 39,56 mg kg™ no solo LVd e as doses de 10

e 20 t ha”' de LE proporcionaram os maiores valores em relagdo ao tratamento
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testemunha, o que evidencia que a adicdo do residuo promoveu maior teor do
elemento. Rangel et al. (2004), que também obtiveram aumentos nos teores totais de
Zn num Latossolo Vermelho cultivado por trés anos com milho e que recebeu aplicagao
de lodo de esgoto oriundo da ETE de Barueri-SP, justificam esses acréscimos pelas
altas concentracdes desse metal no lodo.

Marques et al. (1999), em experimento conduzido em casa de vegetacao,
utilizando um Latossolo Vermelho-escuro distréfico adubado com LE e cultivado com
sorgo granifero, verificaram acréscimo dos teores de Pb e Zn no solo em razdo das
doses de LE empregadas. Oliveira & Mattiazzo (2001a) e Silva et al. (2001), utilizando
doses de LE, ambos provenientes da ETE de Barueri-SP, na adubacao da cultura de
cana-de-acucar, verificaram aumentos lineares nos teores de Zn no solo. Pigozzo
(2003), aplicando doses LE proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto da
SANEPAR, Municipio de Maringa-PR, em Latossolo Vermelho distréfico, por dois anos
consecutivos, obteve incremento nos teores de Pb e Zn solo, e ndo verificou incremento
algum nos teores de Cd.

Pesquisas tém demonstrado que Cr, Cu, Ni e Pb apresentam baixa mobilidade,
acumulando-se na camada superficial do solo, na qual o LE foi incorporado, enquanto o
Cd, e principalmente o Zn, sdo moveis e, portanto, apresentam maior potencial para
percolar e contaminar o subsolo e as aguas subterrdneas (OLIVEIRA & MATTIAZZO,
2001b; OLIVEIRA et al., 2005; NOGUEIRA et al., 2008; MERLINO et al., 2010).

Elementos-traco nas amostras de plantas de milho

Os teores dos elementos-trago As, Cr, Hg, Mo e Se nas amostras de plantas
(colmo + folhas) de milho cultivados nos solos tratados com lodo de esgoto
encontraram-se abaixo do limite de detecgdo do método analitico empregado (Tabela
13), impossibilitando apresentar os valores acumulados nas plantas de milho e
indicando a baixa disponibilidade dos metais.

Para ambos os solos, LVd e LVef, as doses de LE aplicadas afetaram as
concentracbes dos elementos Cd, Ni, Pb e Zn, nas amostras de planta (Tabela 13).

Com relacao aos teores de Ba e Cu, observa-se que a concentragao desses

elementos ndo foi alterada significativamente pelos tratamentos.
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O teor de Cd nas plantas variou de 0,66 a 0,99 mg kg™ para o solo LVef e de
0,63 a 1,25 mg kg™ para o LVd e houve efeito de tratamentos. O LE aumentou a
concentracdo de Cd em relacao a testemunha, mas nao houve efeito da dose aplicada.
Estes resultados estdo de acordo com os observados por Reis (2014), em que a
concentracdo de Cd variou de 0,11 a 0,13 mg kg™ em solo LVd apds aplicacdo de LE
por 15 anos consecutivos. Trannin et al. (2005) e Merlino et al. (2010) ndo observaram
incrementos de Cd em plantas de milho. Melo (2002) estudando os teores de Cd, Pb e
Ni nesta mesma area, porém, no terceiro ano de cultivo, ndo detectou teores de Cd e
Pb nas plantas de milho.

Camilotti et al. (2007), ao avaliarem o comportamento de Cd, Cr e Ni, no sistema-

solo-planta, ndo constaram potencial de contaminagao na cultura da cana-de-agucar.

Tabela 13. Teores de elementos-traco em plantas de milho cultivadas em Latosolo
Vermelho eutroférrico (LVef ) e Latossolo Vermelho distréfico (LVd), em funcdo das

doses de lodo de esgoto na 162 aplicacao.

Tratamentos As Ba Cd Cu Cr Hg Mo Ni Pb Se Zn
tha'de LE mg kg’
LATOSSOLO VERMELHO eutroférrico
0 <0,001 227a 066b 146a <0,04 <0,03 <0,0010 0,11b 0,04c <0,001 10,99c
5 <0,001 230a 086ab 161a <0,04 <0,03 <0,001 0,14b 0,08c <0,001 15,79 bc
10 <0,001 2,13a 0,71ab 154a <0,04 <0,03 <0,001 0,76ab 0,20b <0,001 20,31b
20 <0,001 293a 099a 184a <004 <003 <0,001 024a 0,38 a <0001 31,89a
Média - 2,16 0,80 1,61 - - - 0,16 0,18 - 19,74
CV % - 25,6 27,1 19,9 - - - 38,8 28,2 - 26,4
LATOSSOLO VERMELHO distréfico
0 <0,001 244a 063b 169a <0,04 <0,03 <0,001 024b 0,39b <0,001 12,13b
5 <0,001 3,01a 1,05a 175a <0,04 <0,03 <0,001 029b 0,51a <0,001 12,70b
10 <0,001 342a 1,11a 200a <0,04 <0,03 <0,0010 030b 0,551a <0001 1574b
20 <0,001 3,75a 1,25a 208a <0,04 <0,03 <0,001 0,70a 0,52a <0,001 20,54a
Média - 3,15 1,01 1,88 - - - 0,38 0,51 - 15,28
CV % - 31,9 15,6 18,9 - - - 42,1 36,2 - 20,8

CV=coeficiente de variagao; LE= lodo de esgoto, base seca. (*) Médias seguidas de
mesma letra, em coluna, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo
teste de Duncan.
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Os maiores teores de Zn na parte aérea das plantas de milho nos dois solos
foram observados no tratamento com 20 t ha™ de LE, indicando a abundancia do
elemento no solo e a capacidade potencial do solo em fornecé-lo a planta. Anjos (1999)
observou que o Zn foi, dentre os metais estudados, o elemento mais absorvido nos
tratamentos com LE. Rappaport et al. (1986), Defelipo et al. (1991) e Silva et al. (1998)
também constataram aumento significativo dos teores de Zn, refletindo no acumulo
desse elemento nas parcelas que receberam LE. Segundo Galdos et al. (2004) é
necessario monitoramento constante onde o LE for aplicado para controle adequado
dos teores de metais no solo.

Para que os metais existentes no solo sejam absorvidos e acumulados nas
plantas, estes devem estar em formas fitodisponiveis, e a fitodisponibilidade depende
de constituintes organicos e inorganicos como 6xidos de Fe e Al, silicatos, fosfatos e
carbonatos, além de varias propriedades do solo como pH, CTC, teor de matéria
organica, teor de oxidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn, atividade biologica, dentre outras

Mesmo em solos contaminados com elementos toxicos, a absorgao e o acumulo
de elementos-tragco pelas plantas sdo, muitas vezes, pouco afetados, devido ao poder
tamponante do solo, formando quelatos com varios elementos. Porém, essa
propriedade do solo € variavel nos inumeros tipos de solo, sendo maior em solos mais
ricos em oxi-hidroxidos de ferro e de aluminio e em matéria organica, e menor em solos

de textura arenosa.

Elementos-traco em graos de milho

O método analitico empregado para analise quantitativa dos elementos-traco em
estudo permitiu quantificar apenas os teores de Cu, Ni, Se e Zn nas amostras de graos
de milho, sendo os demais resultados apresentados pelo limite de quantificagao (Tabela
14).

Em geral, os graos de milho de plantas cultivadas em solos com incorporagao de
LE apresentaram teores dos elementos-trago abaixo do limite maximo de tolerancia em
alimentos estabelecido pela agéncia governamental ANVISA (1965).

Quanto ao teor de Ni nos graos de milho cultivados no solo LVef houve diferenga

entre os tratamentos sendo que as doses de 10 e 20 t ha™ de LE foram maiores do que
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o tratamento 5t ha' e a testemunha. Ja no solo LVd, ndo houve diferenca entre os
tratamentos com LE, mesmo com o cultivo apds 16 anos de incorporagao do LE. O teor
de Ni variou de 0,88 a 1,69 mg kg'1 no solo LVef e de 0,85a 1,81 mg kg'1 no solo LVd.

Para o solo LVd, o teor de zinco variou de 18,37 a 26,03 mg kg'1 e houve efeito
significativo das doses de LE, sendo que a dose de 20 t ha™' apresentou maior teor nos
graos de milho. Estes valores encontram-se dentro dos valores preditos pela Agéncia
de Vigilancia Sanitaria como aceitaveis para comercializagdo e consumo humano (50,0
mg kg”') (ANVISA, 1965).

Os teores de Zn nos graos de milho para os dois solos estiveram abaixo do limite
maximo permitido em grdos (matéria seca) de cereais (Zn = 50,0 mg kg™') conforme a
Associagao Brasileira das Industrias da Alimentacao (ABIA, 1985) e abaixo dos niveis
permitidos em produtos agricolas (Zn = 300,0 mg kg™") conforme Sopper (1993).

Os teores de Cu nos gréos de milho variaram de 1,84 a 2,50 mg kg™ para o solo
LVef e de 1,30 a 1,60 mg kg™ para o solo LVd. Estes resultados concordam com os
obtidos em trabalhos anteriores desenvolvido por Reis (2014), apés 15 anos de
aplicacao de LE em solo LVd, cujas concentracbes Cu em graos de milho variaram na
faixa 1,12-2,34 mg kg™', ndo apresentando diferenca entre as médias dos tratamentos.

Gomes et al. (2006), avaliando a distribuicdo de elementos-trago em partes
(colmo, folhas, pendao, palha e graos) de plantas de milho cultivadas em Argissolo
tratado com LE, verificaram, com exce¢ao do colmo, a partir do tratamento 15,4 t ha™
de LE, que nao foi detectada a presenca de Cd.

De todos os elementos-trago avaliados, as concentragdes de Zn nos graos de
milho foram maiores quando comparadas aos demais elementos. Além disso, em
relagdo ao Zn acumulado no milho observam-se maiores valores presentes nos graos
do que nas plantas. Nogueira et al. (2010) também verificaram a existéncia de escala
decrescente na ordem de grandeza dos valores acumulados de Zn (Gréaos > Folhas >
Colmo > Sabugo > Palha) para todos os tratamentos. Melo (2002) encontrou
distribuicdo semelhante para Zn em plantas de milho no terceiro ano de cultivo nesta
mesma area de estudo. Anjos (1999) verificou que as quantidades absorvidas de Zn
foram maiores nos graos, seguida pelo colmo, tanto nos tratamentos testemunha

quanto nos tratamentos que receberam LE.
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Neste trabalho, objetivou-se apenas estudar os efeitos das aplicagdes anuais de
LE nos acumulos de elementos-trago em plantas de milho. Entretanto, cabe ressaltar

que nao foram verificados efeitos de fitotoxicidade nas plantas.

Tabela 14. Teores de elementos-trago em graos de milho cultivados em Latosolo
Vermelho eutroférrico (LVef ) e Latossolo Vermelho distréfico (LVd), em funcdo das

doses de lodo de esgoto na 162 aplicagao.

Tratamentos As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se Zn
tha” de LE mg kg'1
LATOSSOLO VERMELHO eutroférrico

0 <0,001 <0,015 <0,11 <0,04 2,25a <0,03 <0,001 0,88b <0,12 0,62a 30,11a

5 <0,001 <0,015 <0,11 <0,04 1,84a <0,03 <0,001 0,89b <0,12 0,68a 28,83 a

10 <0,001 <0,015 <0,11 <0,04 2,50a <0,03 <0,001 1,40ab <0,12 0,63a 3513a

20 <0,001 <0,015 <0,11 <0,04 1,85a <0,03 <0,001 169a <0,12 0,75a 38,05a
Média - - - - 2,11 - - 1,21 - 0,67 33,03
CV% - - - - 23,5 - - 39,7 - 21,5 23,5

LATOSSOLO VERMELHO distréfico

0 <0,001 <0,015 <0,11 <0,04 1,60a <0,03 <0,001 085b <0,12 0,36a 18,37b

5 <0,001 <0,015 <0,11 <0,04 1,40a <0,03 <0,001 1,57ab <0,12 0,59a 18,91b

10 <0,001 <0,015 <0,11 <0,04 1,30a <0,03 <0,001 1,14ab <0,12 0,59a 20,90b

20 <0,001 <0,015 <0,11 <0,04 149a <0,03 <0,001 181a <0,12 0,69a 26,03a
Média - - - - 1,45 - - 1,35 - 0,56 21,05
CV% - - - - 24,3 - - 38,6 - 41,9 16,9

LMT em alimentos -

ANVISA (1965) - - - 30 - - 5,0 - 1,0 50,0

CV=coeficiente de variagao; LE= lodo de esgoto, base seca; LMT = Limite maximo de
tolerancia em alimentos. (*) Médias seguidas de mesma letra, em coluna, n&o diferem
entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan.

Conclusoes

A aplicacéo de 10 e 20 t ha™' LE, base seca, aumentou o teor de Cu no solo LVef
e os teores pseudototais de Cu, Ni, Pb e Zn no solo LVd, entretanto, sem ultrapassar os
valores de prevencao estabelecidos pela legislagao brasileira.

Os teores de Cd, Ni, Pb e Zn na parte aérea de plantas de milho cultivadas em
Latossolo Vermelho distréfico e Latossolo Vermelho eutroférrico aumentaram com a

aplicagao de lodo de esgoto, mas nao houve diferenga entre doses de 5, 10 e 20 t ha™.
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Os teores dos metais As, Ba, Cd, Cr, Hg, Mo e Pb nos grdos de milho
permaneceram abaixo dos limites estabelecidos para o consumo humano. Apenas o Ni
apresentou efeito das doses de LE aplicadas aos dois solos. Nao houve diferenca
significativa entre os tratamentos para os elementos Cu, Se e Zn para o solo LVef e Cu

e Se para o solo LVd.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A condugao de experimento de campo com aplicagdo de doses de lodo de
esgoto apos 16 anos resultou em grande volume de informagdes sobre os impactos
dessa pratica sobre os atributos quimicos e bioquimicos do solo, contribuindo para o
conhecimento dos efeitos na qualidade do solo. Além disso, forneceu informacgdes que
podem tracar parametros de monitoramento da aplicacéo do residuo em diferentes tipos
de solo para a melhor forma de manejo e estabelecimento de normas referentes ao uso
agricola do lodo de esgoto.

No entanto, para um melhor estudo da viabilidade de doses de lodo de esgoto na
agricultura, deve-se levar em consideragao ndo so os atributos quimicos, bioquimicos e
bioldgicos do solo na camada superficial, mas também o monitoramento dos atributos
fisicos e microbiolédgicos, além do estudo com doses maiores e outros tipos de culturas.
Assim, todos os aspectos dessa atividade devem ser analisados e estudados em
conjunto, buscando a aplicacdo do lodo de esgoto na agricultura de maneira segura e

sustentavel, com os menores impactos ambientais.



