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RESUMO

A potencialidade do biossélido (lodo de esgoto), como fonte de macronutrientes e a sua
economicidade no uso agricola em substituicdo a adubacdo mineral, através do valor agregado
dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, e S, foi avaliada, em campo, em solo Latossolo Vermelho
Distrofico do terceiro Planalto do Estado do Parana. O experimento foi instalado em quatro
semeaduras (anos agricolas 1,2) utilizando-se o biossélido produzido na Estacdo de
Tratamento de Esgoto, ETE-1, da SANEPAR - Maringé-PR, nas doses de 0, 6, 20, 40, 60, 80 t
ha® para o cultivo do milho Agroceres 405, comparando-o com uma dose testemunha de
fertilizante mineral com 100, 80 e 80 kg ha™ de N, P, K, respectivamente. O biossélido foi
aplicado ao solo a lango e incorporado por gradagem na profundidade média de 20 cm. O
tratamento com adubacéo mineral foi aplicado e incorporado ao solo na linha de semeaduras
na época da semeadura, 0 nitrogénio foi aplicado em cobertura aos 30 dias da semeadura. Nos
dias da incorporacdo do residuo, nas quatro semeaduras foram coletadas amostras de solos de
cada parcela numa profundidade de 0-20 cm, secadas tamisadas e acondicionadas em sacos de
papel para posterior analises. Ap6s 30, 60, 90 e 120 dias da incorporagdo do biossolido ao
solo, as plantas (parte aérea + raizes), foram cortadas, lavadas, trituradas, secadas a 50C,
pesadas e moidas, ficando assim prontas para a analise, a qual foi realizada com digestdo
nitro-perclorica. Os teores de macronutrientes no solo e nas plantas foram determinados por
espectrometria de absorcdo atdmica. Nas quatros semeaduras, aos 120 dias da germinacdo do
milho foi avaliada a produtividade em kg de grdos do milho produzido Os resultados
mostraram que a producdo de material seco g.kg™ teve um aumento diretamente proporcional
com as doses de material aplicado. A aplicacdo do biossolido no solo por dois anos
consecutivos causou reducdo do pH, aumento nos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Al., MO, SB,
CTC, na acidez potencial do solo, acimulo de todos os macronutrientes nas plantas de milho,
na producdo de massa seca e producdo de grdos. O biossolido pode ser considerado um
potencial substituto de fertilizantes minerais na producdo do milho, sendo superior em relagéo
a adubacdo mineral em todas as dosagens. Os resultados demonstraram manutencdo do efeito
residual por pelo menos duas safras agricolas, embora a dose 6 t ha™, seja viavel por
apresentar o mesmo efeito em resposta a producdo de gréos e na receita liquida. A regido
agricola de Maringd, Estado do Parand, nas doses de producdo e contaminacdo por metais
pesados de hoje, consumiria toda a producdo de biossolido de 80 anos para suprir com uma
dose 6 t ha' a demanda do biossélido da &rea cultivada com milho e é a que mais trouxe
retorno financeiro.

Palavras-chave: Biossélido, Fertilidade do Solo, Reciclagem de Nutrientes, Milho,
Produtividade Agricola.
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SUMMARY

It was evaluated in dystrophic red latosol soil, located in the third plateau of Parana State, .the
potentiality of biosolid (sewage sludge) as macronutrient source and the economic value in the
use in agriculture totally substituting to mineral fertilization and adding nutrients like N, P, K,
Ca, Mg, and S. The experiment was carried on in four plantations (agricultural years 1 and 2)
using biosolid produced in the Treatment Sludge Station ETE-1 SANEPAR, Maringa — PR,
dosed in 0, 6, 20, 40, 60, 80 t ha™ as fertilizer to corn type Agroceres 405, comparing to one
witness dose of the mineral fertilizer with 100, 80 e 80 kg ha™ of N, P, K, respectively. The
biosolid was applied in soil by throwing and incorporated by revolving the soil mechanically
in a deepness of 20 cm. The treatment fertilized with mineral was applied and incorporated
into the soil in the plantation line during the period of sowing, and the nitrogen was applied
covering thirty days after sowing. It was collected soil samples of each plot of 0-20 cm deep in
0, 30, 60, 90 and 120 days, which were dried, sifted and put in paper bags to latter analyses.
After 30, 60, 90 and 120 days of biosolid incorporation into the soil, plants (aerial and roots
portions) were cut, washed, ground and dried at 50°C, provided its weight and ground to be
prepared to analysis which was carried on nitro-perchloric digestion. The macronutrients
contents into the soil and in the plants were determined by atomic absorption spectrometry. In
four plantations, 120 days after corn germination it was evaluated the productivity of the corn
seeds (kg). The results showed the production of dried material g.kg-1 presented an increase
proportionally to doses of the applied material. The use of biosolid during two years showed
pH reduction, increase of , P, K, Ca, Mg, S, Al., MO, SB, CTC contents, potential acidity of
the soil, macronutrient accumulation in maize plants, dry matter production and grain
production. The biosolid can be considered a potential substitute to mineral fertilizers in maize
production, being superior related to mineral fertilizing in every doses. The results showed
maintainance of the residual effect during at least two agricultural plantations, although the
doses of 6 t ha™ was viable to present the same effect in response to grain production and the
net receipt. The agricultural region of Maring4, Parana State, nowadays, when face the
production and contamination by heavy metals, would consume every production of biosolid
in 80 years, to supply with one doses of 6 t ha™ only the demand on the maize cultivated area,
and it was the one which presented better economic exchange.

Keywords: biosolid, macronutrients, soil fertility, corn cultivate, productivity.



INTRODUCAO

O crescimento demografico tem preocupado a humanidade. O 3°
milénio da civilizacéo cristd comegou com 6 bilhGes de seres humanos, onde cada individuo
necessita alimento, roupa, energia, moradia, etc. A convivéncia em grandes aglomeragdes
urbanas (cidades), gerou uma série de residuos denominados de lixos, entre eles o residuo de
esgotos domeésticos. O tratamento deste descarte nas Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETES) produz o lodo de esgoto (LE), material sélido denominado biossoélido.

O biossélido é geralmente rico em matéria orgénica, macro e
micronutrientes, 0 que torna possivel o uso na agricultura na forma de fertilizante. Entretanto,
existem riscos associados ao conteudo de metais pesados e agentes patogénicos nos
biossélidos. Nas condi¢des brasileiras, a reciclagem agricola do biossélido apresenta varios

aspectos positivos. A influéncia do clima tropical expde o solo a uma intensa atividade



intempérica levando, consequentemente, a répida mineralizacdo da matéria organica,
disponibilizando nutrientes, atuando como condicionador do solo e contribuindo ainda para

agricultura auto-sustentavel.

Solos originalmente &cidos, com baixo potencial, tornam-se mais
produtivos em técnicas de manejo que incluam a correcdo pelo efeito da calagem, pela
adubacdo organica e mineral. Deste modo, a reciclagem agricola do biossoélido pode contribuir
para a elevacao da produtividade agropecuaria.

Do ponto de vista ambiental, o manejo inadequado do biossélido
oferece sérios riscos pois, além da lixiviacdo, principalmente de nitratos, pode constituir,
ainda, em veiculo de doencas que podem ser disseminadas pelos corpos hidricos e que
comprometem a qualidade da dgua para o abastecimento publico. No caso de Maring4, até o
presente momento, 0 esgoto & proveniente de aglomerados urbanos domésticos o que,
provavelmente, reduz a ameaca de contaminacdo do solo ou da cadeia alimentar por metais
pesados.

O LE em paises industrializados tornou-se um fertilizante opcional
para diversas culturas e seus efeitos no solo e na nutricdo das culturas séomonitorados.

A aplicagdo do LE ao solo propicia a reciclagem de nutrientes com
economia de fertilizantes minerais e tornando o sistema de producédo agricola mais sustentado.
Nas EstacOes de Tratamento de Esgoto da grande S&o Paulo, a producédo prevista de 2.000 t
dia™ de biossélido, com base no material seco, conteré por ha™ dia™, 20 t N, 50 t P,Os, 6 t K,0
e 120 t matéria organica. Ao comparar estas quantidades com o gasto de energia para produzir
o fertilizante correspondente, os resultados demonstram economias equivalentes a 100.000

barris de petrdleo por ano, com valor potencial de trés milhGes de dolares.



O emprego do LE como fertilizante nos paises desenvolvidos, vem
sendo préatica usual ha décadas para certas culturas como o milho. Nos Estados Unidos, por

exemplo, o biossélido tornou-se comercialmente disponivel a partir de 1927.

A aplicacdo de biossolido no solo causa aumento no teor de matéria
organica, com aumento no pH e no aluminio trocavel, aumento na disponibilidade do N no
solo, e aumento do fdsforo disponivel. Um aumento gradual na disponibilidade de nutrientes
como Ca, Mg e S, também tem sido observado pela aplicacdo de biossolido no solo.

O aumento na absor¢do de macronutrientes por diversas culturas em
diversos tipos de solo com aplicacdo de biossélido tem sido observado por diferentes autores.
A maior disponibilidade de nutrientes no solo acarreta melhor desenvolvimento da planta com
mais producdo de matéria seca, desde que o teor de diferentes nutrientes disponiveis no solo
esteja equilibrado em funcdo das necessidades da planta, e desta forma, mais producdo de
matéria seca podera conduzir a produtividade superior. Assim, o biossolido e fertilizante
potencial para diversas condic¢des de clima e solo.

Ainda ndo ha consenso na dose requerida do residuo para cada cultura,
devido as grandes flutuacGes na composicao e as dificuldades em prever o comportamento de
alguns metais em determinados tipos de solos e das exigéncias nutricionais de cada cultura. De
modo geral, a utilizacdo agricola é recomendada para cultura cujos produtos sdo consumidos
apos a industrializagdo e ndo na forma in natura e para a fruticultura. As restricbes estdo
relacionadas as culturas de contatos diretos com o residuo, como por exemplo na horticultura.

Os objetivos do presente estudo sdo: 1) a potencialidade do biossoélido
aplicado em solos da regido de Maringa, Estado do Parana, em relacdo ao pH, Al-trocével, H +

Al, MO (matéria organica), SB (soma de bases), CTC (capacidade de troca catibnica) e 0s



teores disponiveis de N, P, K, Ca, Mg e S; 2) avaliar o acimulo de macronutrientes nas plantas
de milho e a producdo de matéria seca; 3) avaliar a produtividade em grdos do cultivo de

milho, e 4) avaliar a potencialidade do biossélido em substitui¢do total a adubagdo mineral.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Biossdlido (Lodo de esgoto LE)

1.1.1 Conceito, caracterizacdo e potencial agronémico do biossélido

O lodo de esgoto (biossolido) é residuo semi-solido resultante do
tratamento dos esgotos ou &guas servidas cuja composi¢do, predominantemente organica,
varia em funcdo da origem.

A matéria organica € modificada em relacdo a matéria prima, sendo
degradada e transformada em outros compostos pela a¢do de varios tipos de bactérias e por
fungos e leveduras incorporando-se, na maior parte, & biomassa microbiana (SANEPAR,
1997).

A composic¢do do lodo de esgoto estd intimamente relacionada ao nivel
socio-cultural do povo pois em Ultima analise, os componentes que os formaram sao
resultantes dos habitos alimentares, saneamento bésico, salde e ainda, do estagio de
desenvolvimento industrial (Pigozzo, 2002).

A composicdo quimica do lodo de esgoto, de acordo com Sommers
(1977) ¢ bastante heterogénea determinada pelas matérias-primas que o constituiram, isto é,
depende basicamente da origem dos residuos, mais domesticos ou industriais. Na Tabela 1 é
fornecida a amplitude de variagdo na composi¢éo do lodo de esgoto.

Os lodos gerados nos diferentes sistemas de tratamentos possuem
geralmente composi¢des fisico-quimicas semelhantes. S8o ricos em matéria organica e

possuem concentracBes variaveis de compostos inorgénicos. Podem conter elevadas



concentrages de substancias, nutrientes e muitas espécies metélicas toxicas, aléem de uma
gama de microorganismos patogénicos.

O destino adequado do lodo de esgoto é fator fundamental para o
sucesso de um programa de tratamento do esgoto. Em vista disto, ja foram preconizados
diversos destinos para o lodo de esgoto, contudo, nenhum deles é completamente satisfatorio

(Manahan, 1999) (Fig. 1).

Esgotos Domeésticos e industriais

E=goto Bruto
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Figura 1 — Alternativas para a disposi¢do dos subprodutos originados a partir da digestdo anaerdbica de esgotos (Fonte:
SANEPAR - Companhia de Saneamento do Parana, 1999; STRAUS & AQUINO NETO, 1998; ANDREOLI et
al., 1997).

A importancia desta pratica foi reconhecida pela Agenda 21 (1992),
principal instrumento aprovado pela Conferéncia Mundial do Meio Ambiente — Rio 92, que
inclui no capitulo 21 o tema “Manejo Ambientalmente Saudavel dos Residuos Soélidos e

Questdes Relacionadas com os Esgotos”.



Segundo este documento,
“... manejo ambientalmente saudavel desses residuos deve ir além do simples
depdsito ou aproveitamento por métodos seguros dos residuos gerados € buscar
resolver a causa fundamental do problema, procurando mudar os padrdes nao
sustentaveis de producdo e consumo. Isso implica na utilizagdo do conceito de

manejo integrado do ciclo vital, o qual apresenta oportunidade Unica de conciliar o
desenvolvimento com a protecdo do meio ambiente”.

Os programas prioritarios estabelecidos incluem a reducdo ao minimo
dos residuos, 0 aumento ao maximo da reutilizacdo e reciclagem, a promocao do deposito e
tratamento saudavel no aspecto ambiental, e a ampliacdo do alcance dos servigos que se
ocupam dos residuos.

Tabela 1 — Teores médios de elementos quimicos nos biossolidos do Brasil e da Europa.

Brasil® Europa’ Limite Maximo >*
N(gkg™) 88— 40 220 4409
P(gkg™) 44 - 40 220 116®
K (gkg™) 11-12 55 3340
Ca (gkg™) 110 - 60 330 -
Mg(gkg™) 11-5 88 --
S(gkg™) 22-6 55 --
Fe(gkg™) 220-30 22 -42 -
Zn(mgkg®) 5500 — 4000 5500 — 20000 22500
Cu(mgkg™) 4400 - 3500 11 - 3000 11000%
Mn(mgkg™) 2200 — 850 550 — 2500 -
Al(mgkg™?) 22000 — 75000 - -
Cd(mgkg™) 55— 30 00 - 300 2354 _ 350
Pb(mgkg™) 550 — 800 550 — 5000 11000“-1400®
Cr(mgkg™?) 770 — 400 110 - 5000 7700©1000®
Ni(mgkg ™) 1150 - 600 110 — 1300 2200%

'BOARETTO (1986), BETTIOL et al. (1983), IPT/CETESB- Companhia de Tecnologia e Saneamento
Ambiental, (1998) e SILVA et al.(1995), usando o Le da SABESP; 2COTTENIE (1981); *Limites méaximos de
teores de metais pesados para sua utilizagdo na agricultura pela legislacdo Inglesa e “BAKER et al. (1985) na
Legislacdo adotada no Nordeste dos Estados Unidos.

A reciclagem agricola do lodo de esgoto é a principal rota de
disposicdo na comunidade Européia (Luduvice, 1998) e nos Estados Unidos (USEPA — United
States Environmental Protection Agency, 1999; USEPA, 1992), e vem mostrando a melhor
alternativa quando atende aos requisitos necessarios com relagcdo a concentragdo de metais

pesados e patogénicos.



Visando distanciar o lodo de esgoto em condigdes de ser utilizado na
agricultura do material fecal que o origina (Esgoto Bruto), a Water Environmental Federation
(WEF) criou no final da década passada o termo Biossolido (Ludivice, 1998; Andreoli &
Pegorini, 1998). Esta denominacdo deve ser utilizada caso o material apresente decomposi¢cdo
predominantemente organica e possa ter disposicdo benéfica, além de visar vencer o
preconceito e atrair o reconhecimento dos leigos em relagdo ao seu potencial.

O biossolido é, além da matéria organica, rico em nitrogénio, fosforo e
micronutrientes, o que possibilita o seu uso agricola como fertilizante (Favaretto et al, 1997 e
McBride, 1995). No entanto, existem riscos associados ao conteudo de metais pesados e
agentes patogénicos (Bertoncini, 1997; Andreoli & Fernandes, 1997).

Diversos estudos j& foram realizados propondo a aplicacdo deste
material para fins agricolas, enfatizando os diversos angulos do problema, entre eles, a
mineralizacdo e a disponibilidade de nutrientes e espécies fitotoxicas (Ladonim & Margolina,
1997; Hooda & Alloway 1996; Smith,1994; Cavallaro et al.,1993; Zhu & Alva, 1993;
Zibilske, 1987); a absorcdo dos ions disponibilizados pelas planta (Farina et al., 1980 e
Epstein, 1975) e o rendimento da producdo de espécies vegetais (Moreno et al., 1997;
Hernandez et al, 1992; Ros et al,1990; Berton et al., 1989; Sarkis, 1987).

A caracterizagdo quimica desse residuo € de fundamental importancia
para tomada de decisdes quanto a conveniéncia ou ndo da disposicdo em solos agricolas, para
0 estabelecimento das taxas de aplicacdo e, principalmente, para 0 monitoramento dos seus

efeitos no sistema solo-planta-agua.



Para Sommers et al. (1976), os fatores determinantes da composi¢ao
quimica do lodo do esgoto sdo as caracteristicas, 0 método de tratamento, a variabilidade
sazonal, o tipo e o grau de industrializacdo da regido onde sdo gerados 0s esgotos.

Na literatura nacional ndo foram encontrados trabalhos cientificos
especificos sobre a caracterizacdo quimica de lodo de esgoto gerado em diferentes localidades
e métodos de tratamento. Alguns dados da composicéo parcial destes residuos sao encontrados
em trabalhos que objetivaram estudar aspectos relacionados ao uso na agricultura.

Desta forma, reunindo-se os dados apresentados por Bettiol &
Carvalho (1982a); Bataglia et al. (1983); Bettiol et al. (1983); Carvalho (1983); Berton et al.
(1989); Marques (1990); André (1994); Mello et al. (1994); Barreto (1995); Oliveira (1995);
Marques (1996); Berton et al. (1997) e Bertoncini (1997), realizou-se aproximacdo da
amplitude de variacGes na composi¢édo de lodos, mais precisamente da regido metropolitana de
Sado Paulo, SP. As concentracbes minimas e maximas para matéria organica e algumas
espécies quimicas expressas no material seco foram: matéria organica = 313 a 722; C-organico
=132 a 299; N-total = 7,2 a 30,7; P-total =0,5a 21,0; K=0,8 a 14,6; Ca=13,5a 162,7; Mg =
2,1a27,3; S-total =7,2219,2 g kg* e Cd = 4 a 35; Co = 30 a 41; Cr = 545 a 2.227; Cu = 379
a 2404; Fe = 34954 a 170955; Ni = 378 a 1.331; Mn = 54 a 820; Pb =119 a 835; Zn =683 a
4.327 mg kg™. Ressalta-se que estes valores foram obtidos por diferentes métodos analiticos,
caracterizando mais uma fonte de variagéo.

Os resultados da caracterizagdo quimica de amostras de lodo de esgoto
apresentados pelos diversos autores brasileiros demonstram, quando comparados com aqueles

apresentados por Sommers (1977), que ndo existem grandes diferencas em espécies na
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composi¢do do lodo, porém, quando consideram-se 0s aspectos quantitativos, verifica-se
grande variabilidade.

E importante ressaltar entretanto que as faixas de variaces para N, P e
K sd8o sensivelmente menores do que aquelas para metais pesados. A grande variacdo nos
teores de Cu, Cd, Cr, Ni, Pb e Zn sdo concordantes com os dados apresentados por Kabata-
Pendias & Pendias (1984), Maccalla et al. (1986) e Kuchenrither & McMillan (1990). Esta
variabilidade ¢é atribuida ao perfil industrial de cada regido de origem das amostras e aos
fatores de sazonalidade.

Quando considera-se a utilizacdo desse residuo na agricultura, o
conhecimento do destino dos patdgenos no solo é de fundamental importéncia. Sorber &
Moore!, citados por Hue (1995), numa ampla revisdo bibliografica sobre o assunto,
concluiram que o nimero de Salmonella spp. no solo reduz-se em 90% apds 3 semanas da
aplicagdo de lodo de esgoto. Em média, 90% das viroses sdo eliminadas em 3 dias quando o
lodo é aplicado superficialmente em solos sob clima quente, ao passo que, em areas de clima
mais frio, a sobrevivéncia aumenta para 30 dias; entre os parasitas, 0s maiores indices de
sobrevivéncia sdo para os do género Ascaris, que apresentam reducdo media de 90% apés 77
dias da aplicacgéo.

Com relagdo aos compostos orgénicos toxicos, as maiores fontes para
lodo de esgoto sdo os esgotos industriais, produtos quimicos domeésticos e pesticidas. Bifenilas
Policloradas (PCBs) e Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (PAHS) sdo os dois principais
grupos presentes no lodo de esgoto (Hue, 1995). O primeiro grupo é composto por substancias

organocloradas apolares, facilmente absorvidas pelas plantas, acumulativas na cadeia
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alimentar, extremamente persistentes no solo; o segundo, substancias cancerigenas resultantes
da queima incompleta de substancias organicas e também persistentes no solo (Grossi, 1993).

Frente aos possiveis impactos ambientais decorrentes da aplicacdo de
biossélidos em solos, ja foram realizados estudos visando estabelecer critérios seguros para as
praticas de reciclagem agricola (Andreoli & Fernandes, 1995; McBride, 1995; Matiazzo,
(1994)).

De forma geral, a qualidade do biossélido a ser disponibilizado para a
prética agricola deve ser avaliada por meio da caracterizacdo fisico-quimica e microbiol6gica
do residuo que incluem o valor agrondémico (teor de matéria organica, relagdo C/N, pH, teor de
macronutrientes secundarios), o teor de metais pesados (Cu, Cd, Ni, Pb, Zn, Hg e Cr), a
estabilidade da matéria orgénica (teor de solidos fixos em relagdo ao peso seco do biossolido)
e o perfil sanitério do residuo (SANEPAR, 1999).

Alguns critérios devem ser adotados para a reciclagem agricola em
relacdo aos fatores que podem limitar a aplicacdo do biossolido. Geralmente, tais fatores estdo
relacionados ao teor de metais pesados; ao contelldo de agentes patogénicos; as caracteristicas
fisicas, quimicas e mineralogicas do solo para a disposicdo do material; as condicGes
climéticas e topograficas da regido, bem como a cultura a ser utilizada (SANEPAR, 1999).

Os niveis relacionados a tais fatores sofrem alteragdes que dependem
da politica sanitaria de cada pais ou regido. No Estado do Paran4, os critérios para a aplicacdo
de biossolido na agricultura vém sendo desenvolvido e normalizado pela SANEPAR (1999),
que estabelece limites fixados em relacdo ao contetdo de metais pesados (Tabela 2) e agentes

patdgenos.
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E possivel visualizar na tabela 2 que paises como a Suécia, a
Dinamarca e os Paises Baixos tendem a restringir os valores maximos de metais pesados
permitidos nos biossolidos.

Tabela 2 - Valor limite de concentracdo de metais pesados em biossélidos.

Pais Ano Elementos
Cu Cd Ni Pb Zn Hg Cr
ug.g™ matériaseca ——

Estado do Parana 1999 1000 20 300 750 2500 16 1000
CEI™ 1966 1750 40 400 1200 4000 25 1750
Franga 1988 1000 20 200 800 3000 10 1000
Reino Unido 1989 225 3,5 125 300 500 15 600
Espanha 1990 1000 20 300 750 2500 16 1000
Italia 1992 1000 20 300 750 2500 10 ---
Alemanha 1992 800 10 200 900 2500 8 900
Suécia 1995 60 2 50 100 800 2,5 100
Dinamarca 1995 1000 0,8 30 120 4000 0,8 100
Paises Baixos 1995 75 1,25 30 100 300 0,75 75
Austrélia 1991 1200 8 100 300 1800 75 500
Canada 1984 --- 20 180 500 1850 5 ---
Estados Unidos 1993 4300 85 420 840 7500 57 3000

Comunidade Européia (Fonte: Sanepar (1999) McGrath et al. (1994); Webber (1984), In: Andreoli et al. (1997)

Por outro lado, os Estados Unidos passaram aos maiores niveis
permitidos para todos os elementos, com exce¢do do chumbo. Alguns trabalhos indicam que
os critérios adotados pelo Estados Unidos, que fixaram tais normas por meio de 14 vias de
contaminacdo (efeitos secundarios), podem causar danos ecotoxicologicos a alguns
microorganismos fundamentais para a fixacao de nitrogénio no solo (Andreoli et al., 1997). Os
critérios adotados também podem proporcionar sérios riscos ambientais em longo prazo,
devido ao acumulo de metais no ambiente (McGrath, 1994 citado por Andreoli et al.,1997).

As praticas de reciclagem agricola dos biossolidos objetivam
principalmente a utilizacdo dos solos como agentes transformadores e condicionadores do
residuo, bem como o fornecimento de matéria organica e nutrientes essenciais as plantas.

No entanto, devido aos elevados teores de metais pesados que o lodo

de esgoto pode apresentar, uma aplicagdo imprudente, sem qualquer tipo de andlise do residuo
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e do solo, pode proporcionar niveis toxicos aos solos agricolas e, consequentemente, a cadeia
alimentar.

Muitas caracteristicas do solo, como pH e a CTC sdo de extrema
importancia para a disponibilidade de metais devido as condicGes climéticas, os solos do
Brasil possuem, na maioria dos casos, elevada acidez (Latossolos e Podzolicos) que
proporcionam uma maior solubilidade das formas metdlicas no meio. Assim sendo,
estabelecem-se também valores regionais relacionados a concentra¢cdo maxima permitida de

metais pesados em solos agricolas para a incorporacdo do residuo (Tabela 3).

Tabela 3 - Valor limite de concentracéo de metais pesados em solos”.

Regio Ano Elementos
Cu Cd Ni Pb Zn Hg Cr

1
ng g
Estado do Parana 1999 50,0 1,0 30,0 50,0 150,0 1,0 100,0

* - Metodologia de extracdo por digestdo nitro-perclérica (HNO;z; + HCIO, 3:1) Fonte: Sanepar (1999)

De modo geral, os critérios para a definicao de legislacdo que limite os
niveis de metais pesados nos solos e nos biossolidos devem abranger também todas as relagdes
e equilibrio dindmico envolvido no processo a curto, médio e longo prazo.

O potencial agronémico do lodo de esgoto esta fundamentado
basicamente nos elevados teores de carbono organico presentes na sua composi¢do. Aumentar
o teor de C-orgéanico de um solo pode significar melhorias nas suas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas. Além disso, esse residuo encerra composicao aprecidveis quantidades
de nutrientes, com destaque para nitrogénio e fésforo.

De acordo com Kirkham (1982), estudos sobre o poder fertilizante do
lodo de esgoto sdo descritos nos Estados Unidos desde 1925. Efeitos benéficos na

produtividade das culturas, avaliados em curto prazo, foram apresentados em varios trabalhos,



14

entre eles Leslie (1970), Hinesly et al. (1972), Mays et al. (1973), Cunningham et al. (1975),
Sabey et al. (1977), Reed et al. (1991) e Cripps et al. (1992).

No Brasil, estudos dessa natureza sdo tdo recentes quanto a
preocupacdo com o tratamento dos esgotos. Os primeiros trabalhos brasileiros que exaltam o
potencial de uso agricola desse residuo foram realizados por Santos (1979), Carvalho & Barral
(1981), Bettiol & Carvalho (1982a), Bettiol & Carvalho (1982b) e Carvalho (1983). Depois
dessa data, varios trabalhos cientificos visaram avaliar o comportamento agronémico do lodo
de esgoto. Os mais relevantes, séo descritos na seqiiéncia.

Berton et al. (1989), em casa de vegetacédo, avaliaram a producédo de
matéria seca e a absorcdo de nutrientes por plantas de milho em fun¢éo da adigdo em cinco
solos paulistas, de doses de lodo de esgoto equivalentes a zero, 40 e 80 t ha™ (base seca).
Foram verificados aumentos significativos na producdo de materia seca e na absor¢édo de N, P,
Ca, e Zn de acordo com as doses aplicadas. Na dose 80 t.ha™, apesar dos elevados teores de
Cu e Zn no lodo, ndo foi observada reducdo na producdo de matéria seca nos cinco solos
utilizados.

Em um estudo conduzido a campo num Latossolo Vermelho-Amarelo,
Marques (1990) comparou, por dois anos consecutivos, os efeitos da fertilizacdo mineral e da
aplicacdo anual de doses crescentes de lodo de esgoto (4, 8, 16 e 32 t ha’ com 72% de
umidade), complementadas com potassio, sobre a produtividade e a qualidade industrial da
cana-de-agucar. O autor concluiu que é possivel a utilizacdo do residuo na cultura, uma vez
que ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos para produtividade e

caracteristicas da cana-de-agucar.
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O efeito imediato e o poder residual de doses crescentes de lodo de
esgoto (equivalentes a 0, 20, 40, 80 e 160 t ha™ com 92% de umidade) foram estudados por Da
Ros et al. (1993) a campo, num solo Podzolico Vermelho-Amarelo. De maneira geral, a
aplicacdo de lodo de esgoto aumentou significativamente em fungédo das doses, o rendimento
de matéria seca tanto da cultura do milheto (efeito imediato) quanto da associacdo aveia-
ervilhaca (efeito residual) e, alem disso, com aumentos no solo e teores de N-total e P-
disponivel, evidenciando a contribuicdo do lodo em fornecer nutrientes as plantas.

Silva (1995) avaliou o poder fertilizante do lodo de esgoto por meio de
estudo de campo num Podzdélico Vermelho-Amarelo cultivado com cana-de-agucar. Foram
utilizadas trés doses de lodo (0, 20 e 40 t ha™* com 62% de umidade combinadas com adubagéo
NP, NK, PK e NPK (dosagens de 60, 80 e 100 kg ha™ respectivamente para N, P, Os e k, O) e
sem adubacdo. O autor verificou que o lodo de esgoto atuou como corretivo do complexo
coloidal do solo e como fertilizante para a cultura, essencialmente como fonte de Ca, P, S e
Zn. Esses beneficios proporcionaram aumentos lineares da produtividade de biomassa e
acucar. Salientou que os citados beneficios foram de curta duracéo, restringindo-se apenas a
um ano agricola.

Em outro estudo de campo, Marques (1996) combinou quatro doses de
lodo de esgoto (0, 40, 80 e 160 t ha’com 74% de umidade) com dois niveis de fertilizacdo
mineral (50 ou 100% do NPK recomendado para a cultura da cana-de-agucar). Observou que 0
lodo proporcionou melhoria nas condigdes gerais de fertilidade do solo como pH, matéria
organica e nutrientes. Além disso, verificou que mesmo na menor dose aplicada do residuo, a

reducdo de 50% da aplicacdo de fertilizantes ndo exerceu efeitos significativos sobre a
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produtividade da cultura, indicando que a utilizagdo do lodo pode significar economia de
recursos com fertilizante minerais.

A aplicacdo de lodo de esgoto ao solo cujo objetivo basico era o
fornecimento de nutrientes as plantas, mudou de enfoque a partir da década de 70, passando a
existir interesse cada vez maior em dispor deste residuo em doses muito além daquelas de
recomendacdo agrondmica (Khaleel et al., 1981). Neste contexto, o solo também estaria sendo
utilizado como meio depurador da carga organica presente nos residuos (Gléria, 1992). Este
fato deve-se, principalmente, ao nimero cada vez maior de projetos implantados para
tratamento de esgoto, 0 que, por sua vez, tem aumentado vertiginosamente as quantidades de

lodo de esgoto.

1.1.2 Biossolido como fertilizante

O emprego do lodo de esgoto como fertilizante, em paises
desenvolvidos, vem sendo pratica usual para certas culturas. Nos Estados Unidos, por
exemplo, este produto tornou-se comercialmente disponivel a partir de 1927 (Anderson,
1959).

Em relacdo as necessidades das culturas, Carvalho & Barral (1981)
afirmam que, a decomposicdo do lodo de esgoto no solo, permite melhor aproveitamento dos
nutrientes pelas plantas, em decorréncia da lenta liberacdo dos mesmos por meio do processo
de mineralizacdo da matéria organica.

Buting (1963), relata que os niveis de nitrogénio e fésforo contidos no

lodo de esgoto sdo adequados para suprir adequadamente as necessidades das plantas.
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Linden et al. (1983), acrescentaram que a complementacdo com
potéassio deve ser considerada quando esta encontra-se em baixa disponibilidade no residuo.
Giordano et al. (1981), salientam que o lodo de esgoto ndo é boa fonte de potéassio para as
plantas e que os teores desse nutriente encontram na faixade 2a3 g kg ™.

Buting (1963), relata que a concentragcdo dos macronutrientes K, Ca e
Mg, geralmente, varia de acordo com a origem da &gua e o0s processos de tratamento do
esgoto.

Para Ayuso et al. (1997), o lodo de esgoto constitui-se em boa fonte de
fésforo, o qual provém, em grande parte, de detergentes (polifosfatos). Esses mesmos autores,
concluiram que a incorporacdo de lodo de esgoto aos solos aumentou a quantidade de fosforo
disponivel e, conseqiientemente, a assimilacdo desse elemento pelas plantas. Sabey (1980),
destaca que o fosforo esta 70% na forma organica, possivelmente aproveitavel no primeiro ano
de cultivo.

Quanto ao nitrogénio, Cast (1980) relata que apenas 40% do N contido
no lodo de esgoto torna-se disponivel no primeiro ano ap6s a aplicacdo, logo, culturas que
respondem a elevadas taxas de nitrogénio, como o milho, o trigo e a batata, apresentam menor
produtividade quando cultivadas em sistemas organicos, do que quando cultivadas com
fertilizantes minerais.

Alguns autores colocam como fator limitante para o emprego do lodo
como fertilizante, a presenca de metais pesados.

Neste contexto, Galloway & Jacobs (1977) citam os principais metais

que aparecem no lodo séo Cd, Cu, Mo, Zn, e Pb, além de Mn, Al, Cr, e Hg. Tais elementos



18

podem causar fitotoxidade em decorréncia do manejo inadequado do pH do solo, ou da
aplicacdo acumulativa do metal via residuo (Logan & Chaney, (1983); Valadares et al. (1983).

Segundo Carvalho & Barral (1981), com a aplicacdo de biossolido no
solo h& reciclagem de nutrientes vegetais, com economia de fertilizantes, tornando mais
sustentado o sistema de produg&o agricola.

A producdo prevista de 2.000 t/dia de biossolido, nas estaces de
tratamento da grande Sao Paulo, contera 20 t/ dia de N, 50 t /dia de P, Os 6/t dia de K; O, e
1.200 t/dia de matéria organica. Comparando com o gasto de energia para produzir o
fertilizante correspondente, isto representara economia equivalente a 100. 0000 barris/ a™ de
petroleo, num valor potencial de trés milhdes de ddlares.

O Le, em paises industrializado, tornou-se fertilizante opcional para
diversas culturas, havendo o monitoramento dos seus efeitos no solo e na nutricdo das plantas.
A qualidade maxima de Le aplicada ao solo anualmente é limitada pelas exigéncias
nutricionais das culturas, ao passo que as quantidades de metais pesados nele existentes

definem o tempo de aplicacdo, em nimero de anos, suportado pelo solo (Mulchi et al., 1991).

1.1.3 Respostas de culturas a adi¢ao do biossélido

Oliveira et al. (1995), trabalhando em condicfes de casa-de-vegetacao,
compararam os efeitos da adicdo de doses de lodo (0, 5, 10 e 20 t ha™ na base seca),
complementadas ou ndo com N e/ ou K, sobre a absorcdo de nutrientes e producao de matéria
seca por plantas de sorgo granifero cultivadas em Latossolo Vermelho Escuro. Estes autores
constataram que a incorporagdo do residuo no solo aumentou a absorcdo de N, P, S, Ca e Mg

pelas plantas, promovendo aumentos na producdo de matéria seca.
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Todavia, observaram que nos tratamentos sem complementacéo
mineral de K, as plantas apresentaram sintomas visuais de deficiéncia deste elemento. Sendo
assim, concluiram que, para atender as necessidades da cultura, sdo necessarios a
complementacdo do lodo com potéssio mineral.

Em estudo de campo conduzido num Cambissolo de média fertilidade,
com patamar razoavel de produtividade para a cultura do milho (5 t ha™), que recebeu 60 t ha™
(base seca) de lodo de esgoto, Biscaia & Miranda (1996) constataram que esse residuo
proporcionou incremento médio de 2,62 t ha™ na produtividade da cultura do milho.

Pereira Junior et al. (1997), avaliando a eficiéncia do lodo de esgoto na
produtividade da cultura do milho, cultivado em Latossolo Vermelho-amarelo tratado com 3,
12 e 15 t ha™ de lodo (com 30% de umidade), em condices de campo, observaram aumentos
na produtividade do milho de 14%, 15%, 32% e 35%, para as respectivas doses. Os autores
indicaram que o uso desse residuo pode contribuir para elevar a produtividade média desta
cultura no Brasil.

Em experimento de campo, Silva et al. (1998) avaliaram o lodo de
esgoto como fonte de nutrientes para a cultura da cana-de-agucar cultivada em solo Podzolico
Vermelho-Amarelo, utilizando doses de 0, 15 e 30 t ha™ (com 65% de umidade) combinadas
com adubo mineral NP, NK, PK, NPK e sem adubo. Observaram que a aplicacdo do lodo
causou aumentos na absorc¢do de P, S, Ca, Cu e Mg pela parte aérea das plantas, promovendo
aumento na produtividade de agucar da cultura.

Souza et al. (1998), trabalhando com 0; 2,49; 4,97 e 9,94 t ha™* de lodo
de esgoto e cultivando milho em condi¢cdes de campo, observaram que somente no lodo

residual ocorreu diferencas significativas entre a producdo de matéria seca da testemunha e do
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tratamento que recebeu a maior dose de lodo. No entanto, para o rendimento de gréos,
verificou-se maior producédo no Le, nos tratamentos que receberam lodo.

Anjos (1999), cultivando plantas de milho em Latossolo Roxo
Distrofico e Latossolo Vermelho Escuro, nos quais foram realizadas cinco aplicag@es de lodo
que totalizaram 387,89 t ha(base seca), verificou que a aplicacdo do residuo promoveu
aumento na producdo de materia seca das plantas. Ndo houve, entretanto, aumento de
produtividade quando comparada com tratamentos que receberam somente adubacdo mineral.
Observou também que, apesar dos teores de P e N no solo terem sido aumentados com
incorporaces do residuo, as plantas apresentaram sintomas visuais de deficiéncias destes

elementos para ambos o0s solos, os quais foram corrigidos com adubacdo mineral.

1.1.4 Culturas alimenticias

O uso do biossdlido como fertilizante ja foi indicado para culturas
como soja, arroz e milho (Bettiol & Carvalho, 1982).

Bettiol et al. (1982a), estudando os efeitos da utilizacdo do biossélido
como fertilizante para o arroz cultivado em casa de vegetacao, verificaram a ndo ocorréncia de
diferencgas significativas entre as producBes obtidas com a adubacdo mineral e o residuo.
Verificaram também que, qualquer dose empregada de biossolido foi superior & testemunha
absoluta (sem aplicagdo do residuo), em produgdo de material vegetal.

As producdes de matéria seca de plantas de milho, arroz e soja obtidos
com as doses de 9 t/ha™ de Le, conduzidos em pequenos vasos em casa de vegetacdo, néo

diferiram significativamente das obtidas com a fertilizacdo mineral (Bettiol et al., 1988).
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Keefer et al. (1979), obtiveram em comparacdo a testemunha, um
pequeno ganho de producdo de milho doce fornecendo P, em forma de Le, nas doses de 20 a
60 t/ha. Verificaram entretanto que o Le provocou deficiéncias de nitrogénio e de potassio nas
plantas, embora ndo tenha havido problemas com metais pesados.

Em outro experimento, Boaretto (1986) verificou que a disponibilidade
do P do biossdlido para soja e arroz foi de 37 a 82 e de 21 a 52%, respectivamente, tendo o
superfosfato simples como padrdo, igual a 100%. Todavia, a complementacdo do biossélido
em 10 a 20% com adubo fosfatado mostrou-se superior ao proprio adubo quimico aplicado,
individualmente. Os beneficios do biossolido como fonte de P melhorando a sua
disponibilidade no solo, refletindo em maior produtividade, podem ser explicados pela
producdo de agentes complexantes que facilitam a mobilizacdo de fosfato, que normalmente
acham-se combinados com ferro e aluminio do solo, devido & decomposi¢do do biossélido
(Carvalho & Barral, 1981).

Dias (1994), observou que o biossolido proporcionou aumento na
producdo de matéria seca do sorgo granifero, comparado com a fertilizacdo mineral. O
biossélido sofrendo mineralizacéo no solo forneceu (N, K, Ca e S) para as plantas.

Berton et al. (1989), constataram que o biossolido é fornecedor de N,
P, Ca, Mg, e Zn para a cultura do milho, enquanto que os dados de Cunningham et al. (1975)
indicaram maior absorcdo de N, P e K pela planta, adubados com Le, em comparacdo a
testemunha. De acordo com Miller et al. (1979), 10 a 17,5 t/ha de Le atendem as necessidades
nutricionais da cultura do milho. Todavia, salientou-se na pesquisa de Goto (1983), que o Le
forneceu N, P, Ca, Mg e S, que se acumularam na parte aérea e bulbo da cebola, mas ndo

provocou aumento na producdo de biomassa. Dudas & Pawluk (1975), observaram que a dose
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de 80 a 160 t/ha de L& incorporado ao solo, em condi¢cfes de casa de vegetagdo, ocasionou
desequilibrio na cultura de alface, reduzindo o crescimento inicial e causando clorose e
crestamento na borda das folhas, e o sistema radicular se desenvolveu menos que na
testemunha.

Logan & Mattiazzo - Prezotto (1992), verificaram que a
biodisponibilidade de metais (Fe, Cu, Zn e Mn) é maior no solo tratado com mistura de
residuo de fornos da industria de cimento (CKD) + Le, onde 30% do N total e 50% do P total
adicionados na forma da citada mistura, foram absorvidos por planta forrageira, e ndo houve
qualquer fitotoxidade pelo aumento nos acumulados no vegetal.

Enfim, o biossolido sem os cuidados de natureza sanitaria teria uso
agronémico limitado. O biossdlido empregado na adubacdo de cultura para consumo “in
natura” de hortalicas e frutas pelo homem, poderia oferecer riscos a saude, além de possibilitar
a entrada de metais pesados na cadeia alimentar. Devido ao risco de atuar como vetor na
transmissdo de doencas & populacdo, Almy et al. (1977) recomendam o emprego do Le como
fertilizante em cereais e forrageiras, podendo-se acrescentar a esta lista a cana-de-agUcar e as

florestas.

1.2 Efeito do biossolido nas propriedades do solo

1.2.1 Melhoria das propriedades fisicas e quimicas

Varias propriedades fisicas do solo podem ser melhoradas pela adigdo

de biossolidos (Gsehwind et al., 1992). A melhoria da capacidade de retencdo de &gua, da
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densidade do solo e da temperatura da superficie de areas degradadas pela mineracdo foi
atribuida a adicdo de lodos de esgoto por Sopper, (1992), Hinesiy et al. (1982) observaram
aumento da estabilidade de agregados; Haghiri et al. (1982) detectaram aumento na agua de
evapotranspiracdo atribuida a acréscimos na biomassa vegetal ali produzida; Sutton &
Vinnerstedt (1974), observaram redugdo no escorrimento superficial, e uma desaceleracdo do
processo erosivo; Wisniewski et al. (1996) observaram tendéncia de aumento na
macroporosidade em rejeitos da mineracdo de calcario da regido metropolitana de Curitiba,

devido a aplicacdo de biossoélidos.

1.2.1.1 Propriedades quimicas

Estudos realizados nos ultimos 60 anos tém demonstrado melhorias na
fertilidade e nos teores de matéria organica de solos diversos devido a aplicacdo de biossolidos
(Joost et al., 1987). No entanto, apesar de 75 a 80% da fase sélida dos biossolidos ser
constituida por substancias organicas, cujos valores sdo reduzidas até 40-50% ap0s a digestao,
seu acimulo em solos dependera do tipo e da estabilidade dos lodo aplicados. (Gschwind et
al., 1992). Mello et al. (1994), por exemplo, observaram incrementos nos teores de material
organico de um latossolo de Séo Paulo, cultivado com cana de agucar, apos a aplicagdo de 32 t
ha* de biossélido, observando significativa elevacéo da fracio humina daquele solo.

Wisniewski et al., (1996), por outro lado, ndo observaram diferencas
nos teores de (médio de 0,6%) de uma area degradada no Parana, apos a aplicacdo de 120 t ha’

! de biossélidos, mesmo nos 5 cm superficiais .
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1.2.1.2 pH

Os biossolidos tém poder tamponante de pH potencialmente benéfico a
recuperacdo de sitios degradados (Gshwind et al., 1992). Biossélidos alcalinizados possuem
pH neutro e alcalino sendo assim capazes de elevar o pH de rejeitos (Feuerbacher et al.,
(1980). Por outro lado, decréscimo no pH do solo podem também ser induzidos tanto pela
nitrificacdo quanto pela producéo de &cidos organicos Peterson et al., (1982), particularmente
em rejeitos com pH superior a 7. Topper & Sabey (1986), durante algum tempo ap6s a sua
aplicacdo e Pietz et al. (1989), observaram decréscimo no pH cinco anos apos a aplicacdo de
biossolido.

Resumindo, como o Le é fonte de matéria orgénica, melhora as
propriedades quimicas pela elevacdo do pH (Silva, 1995; Bertoncini, 1997, Oliveira, 2000);
diminuicdo da acidez potencial (Dias, 1994), aumento gradual da disponibilidade de
nitrogénio, fosforo, célcio e magnésio (Ros, et al.,1993; Souza et al., 1998, Vaz, 2000) e

também de micronutrientes (Korentajer, 1991 e Cantarella, et al., 1995).

1.2.1.3 Capacidade de troca catidonica (CTC)

A matéria organica, embora represente menos de 5% dos componentes
solidos na maioria dos solos (Gobbi et al., 2000), é responsavel por cerca de 30% a 65% da
capacidade de troca catiénica (CTC) dos solos minerais e mais de 50% em solos arenosos e

organicos (Shuman, 1977). Portanto, em solos de regido de clima tropical e subtropical, onde a
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matéria organica desempenha papel fundamental na CTC, o emprego do lodo de esgoto se
torna vantajoso pelo fato de ser fonte de matéria orgéanica (Melo et al., 1994).

Varios autores tém demonstrado alteracfes nas propriedades quimicas
do solo devido a aplicacdo do lodo de esgoto (Stark & Clapp, 1980; Simione et al., 1984;
Berton et al., 1989; Pietz et al., 1989; Dowdy et al., 1991; Melo et al., 1994; Silva, 1995;
Logan et al., 1997; Silva et al., 1998 e Oliveira, 2000).

Peitz et al. (1989) e Dowdy et al. (1991) verificaram que alguns lodos
de esgoto podem acidificar o solo. Estes pesquisadores atribuiram a acidificacdo as reagdes de
nitrificacdo do nitrogénio amoniacal, a provavel oxidacdo de sulfitos e a producdo de acidos
organicos durante a degradacdo do residuo. Logan et al. (1997) observaram, em solo derivado
de rochas calcérias, no primeiro ano de aplicacdo de lodo de esgoto (sem tratamento prévio
com cal), decréscimo no valor de pH, para as menores doses de lodo (5,7 e 15 Mg ha™),
imediatamente apos a aplicacdo do residuo. Por outro lado, diversos trabalhos demonstram a
capacidade do lodo de esgoto, sem tratamento prévio com cal, em elevar o pH dos solos Stark
& Clapp, (1980). Nestes casos o0s autores atribuiram o efeito neutralizante as reagdes

envolvidas na degradacdo da carga organica do residuo.

1.2.1.4. Nitrogénio

Apesar da deficiéncia de N ser um dos maiores problemas em solos
degradados, uma das preocupacdes quanto da reciclagem do biossélido em ambientes edaficos
vai sobre esse elemento devido ao potencial risco de, em algumas situacdes haver a

contaminacdo da agua potavel com nitratos, o teor total de N nos lodos varia de 2 a 6%
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ocorrendo, principalmente, sobre a forma orgéanica da qual 10-70% mineraliza-se no primeiro
ano de aplicacéo ao solo. (Gschwind et al., 1992).

A transformagdo do N-organico em N-inorgénico, chamada de
mineralizacdo, € compreendida por processos biologicos: amonificacdo e nitrificacdo.
Amonificacdo € um processo mediado por microrganismos quimiorganotréficos, pelo qual o
N-orgénico e transformado em amdnia (aquosa). Trata-se de um processo relativamente lento,
que ndo requer microrganismos especificos podendo ocorrer tanto em condicGes aerdbias
quanto anaerdbias. E fortemente favorecida quando a relagido C/N do residuo e da mistura
solo-residuo, resulta em valores menores que 15 (Hue, 1995). Uma vez disponivel no solo, o
N-NH4" podera seguir diversos caminhos como: ser imobilizado por microrganismos;
absorvido pelas plantas, adsorvido ao complexo de troca idnica do solo: fixado no solo pela
inclusdo entre as 1dminas dos minerais de argila do tipo 2: 1; ser perdido por volatilizacdo do
NH; em condicBes de pH> 8,0. Porém, em solos bem drenados com predominio de condi¢des
aerdbias, a maior parte do N-NH"; é rapidamente oxidada a nitrato por meio do processo de
nitrificacdo. Tal processo € mediado por bactérias quimiolitoficas e ocorre em duas etapas: a)
nitritacdo: que é a oxidacdo do amdnio a nitrito, levada a efeito por bactérias do género
Nitrosomonas; b) nitratacdo: que é a oxidacdo do nitrito a nitrato, levada a efeito por bactérias
do género Nitrobacter. A exemplo do fon NH,", o destino do NO'3 no solo também se divide
em varios caminhos: pode ser novamente imobilizado por microrganismos caso haja
condic¢des favoraveis (p. e. aumento da relacdo C/N do solo); pode ser absorvido pelas plantas;
pode ser perdido para a atmosfera na forma de N, ou N,O por meio de um processo chamado

desnutricdo, caso haja necessariamente condi¢Ges de anaerobiose ou baixa concentracdo de
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oxigénio; podera ser facilmente lixiviado em condi¢bes de umidade e fluxo descendente de
agua.

Dentre os processos envolvidos nas perdas de nitrogénio do sistema
solo-planta, a possibilidade de lixiviacdo de nitratos é o que tem causado maior preocupacgéo a
diversos segmentos da sociedade, sejam agricultores, pesquisadores ou ambientalistas
(Stratton et al., 1995). A grande mobilidade deste ion no solo aliada a crescente utilizacao de
fertilizante nitrogenado e a necessidade cada vez maior de disposi¢cdo de residuos urbanos,
principalmente lodo de esgoto, estdo contribuindo para o agravamento, em diversas regides do
planeta. Dos problemas de eutrofizacdo de aguas de superficie, como lagos e rios, e de
contaminacdo de &guas subterraneas, as quais muitas vezes sdo a principal ou a Unica fonte de
agua potével de grandes populagdes (Aschmann et al., 1992; Muchovej & Rchcigl, 1995; Hue,
1995).

De acordo com Muchovej & Rechcigl (1995), gua com concentracoes
de N-NO'; maiores que 3 mg. L™ ja séo consideradas contaminadas. Segundo esses autores, a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) recomenda que a agua potavel ndo deve apresentar
concentragdes de N-NO’3 maiores do que 10 mg L™, padrdo também adotado no Brasil pelo
Ministeério da Saude, por meio da Comissdo Nacional de Normas e Padrbes para Alimentos
(Brasil, 1990).

Hue (1995), salientou que o consumo de aguas com teores de N-NO’;
acima dos limites recomendados pela OMS podem causar sérios problemas de salide aos seres
humanos principalmente em crian¢as menores de trés meses.

O potencial de lixiviagdo de N-NO7; devido a disposicdo e ou

utilizacdo agronémica de lodo de esgoto ndo tem sido avaliado nas condi¢es brasileiras. Este
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fato € justificado por ser relativamente recente no Brasil, as necessidades de destino final deste
residuo para areas agricolas. Além disso, a grande maioria dos trabalhos publicados enfatizou
0s aspectos relacionados com a poluicdo do solo por metais pesados. Porém, nos Estados
Unidos e em diversos paises da Europa, onde a prética de destinar lodo de esgoto para solos
agricolas € mais antiga este problema tem sido alvo de inameros trabalhos cientificos.

A mineralizacdo do nitrogénio organico contido nos residuo, assim
como muitos outros processos bioquimicos, sao diretamente influenciados pelas propriedades
quimicas e fisicas do solo, pelas origens e caracteristicas dos residuos, pelas taxas de aplicagdo
e pelos fatores climaticos (Cassman & Munns, 1980; Barbarika et al., 1985). A exemplo disto,
verificam-se em estudos de incubacdo de lodo de esgoto digerido as mais variadas taxas de
mineralizacdo do nitrogénio organico; 4 a 48% em 16 semanas (Ryan et al. 1973); de 4 a 42%
em 15 semanas (Epstein et al., 1978), de 19 a 37% em 32 semanas (Lindemann & Cardenas,

1984); de 1 a 58% em 26 semanas (Chae & Tabatabai, 1986).

1.2.1.5 Fosforo

Apesar da baixa solubilidade dos compostos de P, este € um dos
nutrientes de maior responsabilidade pela degradacdo das aguas de superficie e subterraneas.
Os sedimentos erodidos e as aguas de escorrimento superficial de reas tratadas com lodo de
esgoto podem contribuir para o agravamento do problema (Linden et al., 1983). Entretanto, a
incorporacao dos biossélidos podem reduzir as perdas de P de 5 a até 18 vezes ( Duninghan &

Dick, 1997).
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A concentracdo média de K, Ca, Mg e S em biossolidos varia com a
fonte de 4gua e dos processos de tratamentos. O K, cujos niveis no biossolidos sao geralmente
superiores a 1%, ndo tem sido considerado um problema sério de contaminacdo em aguas. Isto
explica o fato de dosagens exclusivas de biossolido também ndo atenderem as necessidades
das culturas no que concerne a este elemento. Os biossolidos podem também tanto ser
considerados como fonte de micronutrientes como de elementos tragos indesejaveis, cuja

disponibilidade é dependente de diversos fatores.

1.3 Custos

Um dos problemas dificeis é o transporte do biossélido do local de sua
obtencgdo até o local onde serd utilizado. O ideal € que o produto seja entregue aplicado no
terreno. A aplicacdo pode ser feita com maquinas de distribuir esterco. A incorporacao
melhora o contato com o solo e reduz as perdas de volatilizacdo de amdnia, e ndo deve ser
aplicada préximos de cursos de &4gua ou em terrenos com muito aclive, em que possa ser
arrastado por erosdo para 0s corpos de agua superficial .

Em termos de nutrientes, uma das maneiras mais simples é considerar
o valor dos nutrientes prontamente disponiveis. No exemplo dado, pode-se considerar, no
biossélido o contetido de N disponiveis de 3,1 kg t* e 6,6 kg t* de P,Os (considerando que
70% estdo disponiveis) a R$ 0,80 cada um desses nutrientes, o valor contido atingird R$ 7,76
t. Essa valoragdo, com base no valor dos nutrientes em adubos organicos oferece uma ordem
de grandeza para comparacdes. N&o se deve esquecer que para o calculo é considerada apenas

a fracdo imediatamente disponivel dos dois nutrientes. O restante se disponibiliza com o
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passar do tempo de forma que, apds alguns anos de adicdo de biossélidos, o solo é capaz de
suprir cada vez mais N e, principalmente, P. A valoragdo disso dependera de experimentacao
de campo, variando bastante em diferentes condi¢des edaficas.

O efeito condicionador dos biossélidos nos solos pode ser muito
importante sobre a produtividade das culturas. O balango econdémico disso € variavel de local
para local e a previsdo dos efeitos esperados e dificil. Em geral esperam-se efeitos mais

pronunciados em solos mais arenosos ou com teores mais baixos de matéria organica.

1.4 Normatizacao e legislagdo para a gestdo de biossdlido

1.4.1 Aspectos gerais

As normas inerentes a cada nacdo, sdo definidas segundo as
caracteristicas que retratam 0s agroecossistemas e lodos gerados naqueles paises, e constituem
referéncia importante na elaboragdo de um sistema normativo nacional. Entretanto, como séo
definidas segundo as peculiaridades especificas de cada pais, sua aplicacdo direta ndo é
compativel com as caracteristicas de outros, como o Brasil. As caracteristicas dos lodos séo
diferentes. Nos paises desenvolvidos o perfil de salde da populacdo é melhor, tendo como
consequéncia menores indices de contaminacdo do esgoto por patdgenos, resultando num
perfil sanitario do lodo. Entretanto, o maior nivel de industrializacéo, associado ao langamento
dos efluentes industriais em rede de esgoto, estabelece niveis mais elevados de metais pesados
no lodo produzido. As condigdes ambientais sdo diferenciadas. Nos paises europeus e nos
EUA h& predominéncia do clima temperado, enquanto no Brasil predomina o clima tropical.
Os solos daqueles paises, em geral, apresentam pH mais alcalino e capacidade de troca

cationica (CTC) mais elevada, que sdo alguns dos fatores que determinam a menor
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solubilizacdo de metais pesados e o maior grau de fixacdo deles no solo, que é o pardmetro
mais problematico no uso agricola do lodo nestes paises. Por outro lado, nos solos tropicais do
Brasil, o tempo de sobrevivéncia dos patdégenos é menor devido ao clima mais quente e ao pH
mais acido dos solos.

Assim, aqueles paises definem com maior cautela os parametros
restritivos relacionados aos teores de metais pesados no lodo e o manejo do solo, visando
torna-los uma proposicdo baseada em riscos para obter limites numéricos e préaticos de
gerenciamento do aporte do residuo no solo. Diferente da postura da legislagdo em outros
paises, onde se limita 0 volume de lodo ao aumento de poluentes no solo, em funcdo de
pequenas alteracdes no nivel de acompanhamento ambiental.

Pela norma americana, as restricbes se acentuam conforme as
caracteristicas do agroecossistema, limitando o volume de aplicacdo conforme o pH do solo e
a consequente disponibilidade dos metais. Critérios que, no Brasil, onde o solo é tropical
acido, criaria restricbes a ponto de inviabilizar a reciclagem, por outro lado, o processo de
estabilizacdo-higienizagcdo preconizado aqui, a calagem, torna o lodo um produto com
potencial para correcdo da acidez dos solos, reduzindo a disponibilidade dos metais no solo e
minimizando o problema.

E importante assinalar as diferencas entre a norma norte-americana e
as da Europa e Canada. Nos Estados Unidos e seguidores, tais como, Australia (Lue-Hing et
al., 1997), os limites para os poluentes no biossolido sdo afixados sobre o conceito de
administrar um risco ambiental aceitavel. Procede-se a analise da exposi¢do ao risco e da
dosagem de resposta, caracterizando-se o risco pelas abordagens da probabilidade e de célculo

da concentracdo, que causaria a primeira indicacdo de fitotoxicidade. A CEE e o Canada
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baseiam-se nas concentracdes de poluentes autoctones e nas que pré-existem no solo, antes da
aplicacdo do biossolido (Santos, 1997). No Brasil, o Parana segue a orientacdo européia,
enquanto Sdo Paulo tende para o norte-americano. H& consenso sobre a imperativa
necessidade de que se realizem pesquisas pelos parametros locais .

Efetivamente ndo existe normatizacdo disponivel no Brasil aplicével
especificamente ao caso de lodos de ETEs — Estacdo de tratamento de esgoto, a exemplo do
que ocorre em outros paises desenvolvidos. As normas aplicaveis dizem respeito a série
referente a residuos solidos, bastante abrangentes do tema. A principal norma brasileira € a
NBR 10.004 da ABNT, a qual é utilizada para a classificacdo dos residuos solidos.

Nos EUA foi promulgada pelo Congresso Nacional em 1993 a norma
40CFR part/503, que trata especificamente do tema de uso e disposi¢do provenientes de ETEs.
Esta norma foi fundamentada inicialmente numa ampla pesquisa em nivel nacional,
denominada “NSSS - National Sewage Sludge Survey”. Esta norma define com absoluta
clareza, niveis de poluentes permissiveis, inclusdo de organismos patogénicos presentes no
lodo, critérios definidos e claros sobre tecnologia utilizada nas ETEs e correspondentes
padrdes de qualidade dos lodos e niveis de metais pesados maximos a serem observados. Tal
norma foi desenvolvida tendo como base, critérios de analise de riscos segundo 14 vias
(“‘pathway”) possiveis de contaminacdo do meio ambiente como um todo.

Em termos de organismos patogénicos, sdo definidas duas classes de
lodo, A e B, cada qual associada a uma presenca maxima de indicadores, (coliformes fecais,
ovos de helmintos e coldnias formadoras de placas) associam-se também critérios de redugdo

de vetores e agentes disseminadores de doencas. Os lodos classe A podem ser aplicados na
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agricultura sem restrigdes, os da classe B deverdo obedecer a rigidas normas de aplicagéo e
pratica agricola restritiva.

No tocante a presenca de metais pesados, sdo estabelecidos dois niveis
de concentragfes maximas de metais pesados. Os que ultrapassam o limite ndo podem ser
aplicados em solo agricola sob qualquer hipotese. Os que atendem aos limites, de excepcional
qualidade, dispensam analise de taxas de aplicacdo agrondmica.

A normatizacdo existente na Europa, ainda sob regime de cada pais
estd baseada no estabelecimento de critérios para disposicdo em solos, destinados as culturas
agricolas, independente dos processos de tratamento de lodo nas ETEs.

Vale ressaltar, no entanto, que desde 1994 encontra-se em elaboracéo
uma norma européia unica, aplicavel a toda CEE, com a finalidade de unificar e homogeneizar

0s critérios e procedimentos para o assunto em tela.

1.4.2 Critérios para aplicacéo de biossolido em solos agricolas

Nos paises desenvolvidos, as legislacdes sdo bem definidas no que se
refere a disposicédo final de residuos com potencial poluente, sendo que, os critérios adotados
para aplicacdo de lodo de esgoto em solos agricolas sdo extremamente variaveis. Isto reflete as
dificuldades em se estabelecer normas a respeito deste assunto, mesmo contando com um
consideravel volume de resultados de pesquisa (Rodella & Alcarde, 1999).

No Brasil, a necessidade de se regulamentar a aplicacdo desse residuo
em solos é urgente e neste sentido, os Estados do Parana e de S&o Paulo ja tiveram avancos.

No Parana, por meio da SANEPAR (Companhia de Saneamento do Parand), foram propostas
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normas com critérios adaptados da legislagdo da Espanha, onde se regulamenta a utilizacdo
agricola do lodo de esgoto produzido no Estado (SANEPAR, 1997). Em Sdo Paulo, a
CETESB (Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental), por meio da Norma P.4.230,
de 23 de outubro de 1998 (documento ndo homologado), dispde de critérios e procedimentos
para a aplicacdo de lodo de esgoto em areas agricolas (CETESB, 1998). Esta norma, por sua
vez, foi basicamente uma adaptacdo da norma 40 CFR (Code of Federal Regulations) Part 503
da USEPA-United States Environmental Protection Agency (1993).

De maneira geral, as legislacbes sdo fundamentadas em aspectos
comuns, como aqueles que dizem respeito as caracteristicas quimicas e microbioldgicas dos
residuos, & escolha das &reas aptas a receberem e naqueles que determinam as taxas e
frequéncias de aplicacbGes. As grandes diferengas ficam por conta do grau de exigéncia ou
toleréncia preconizado em cada legislagéo.

Neste item, sera dada énfase a alguns topicos da norma que esta sendo
preparada pela CETESB e aos critérios que esta agéncia vem adotando da USEPA. Para o
Estado de S&o Paulo esté previsto que ndo serd permitida a aplicacdo, em solos agricolas, de
lodo de esgoto contendo metais pesados em concentracdes superiores aos limites apresentados
na primeira coluna da Tabela 1. Com relagdo aos patdgenos, somente seré aceita a aplicacdo
de lodos que se enquadrem nas classes A ou B, descritas com maiores detalhes na Norma
P.4.230, ja citada anteriormente. Na escolha das areas aptas a receberem aplica¢des do residuo
deverdo ser levadas em consideracgdo as facilidades de acesso durante o periodo de aplicacao,
sua distancia das areas residenciais, a dire¢cdo predominante dos ventos e os seguintes fatores

de restricao:
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a) a declividade da &rea ndo deverd ultrapassar 10% para aplicacao
superficial e 18% para aplicacéo subsuperficial;

b) deverdo ser mantidas zonas de protecdo de modo a ndo causar
incobmodos a vizinhanca pela possivel emissdo de odores;

c) deverdo ser mantidas distancias de 15 (quinze) metros de vias
publicas, 10 (dez) metros de drenos interceptores e divisores de aguas superficiais de jusante e
de trincheiras drenantes de aguas superficiais e subterraneas;

d) a distancia entre a superficie do terreno e o nivel do lencol freatico

devera ser superior a 1,2 m na época da aplicacdo.

As taxas de aplicacdo do lodo de esgoto serdo definidas com base no
mais restritivo dos seguintes critérios: nitrogénio disponivel para a cultura; poder de
neutralizagdo; teor de metais pesados no residuo e no solo. O critério do nitrogénio disponivel
é definido em funcdo da capacidade do lodo de esgoto disponibilizar tal nutriente para as
plantas, num determinado periodo de tempo. A CETESB recomenda na Norma P. 4. 230
alguns ensaios para se verificar a taxa de mineralizacdo do N-organico presente no residuo. De
posse da taxa de mineralizacdo e do conhecimento das concentracGes de formas orgéanicas e
inorgénicas do elemento presentes no lodo de esgoto, procede-se ao seguinte calculo para o

nitrogénio disponivel em base seca:

Nitrogénio disponivel (g kg™*) para aplicacdo superficial do residuo:
Ndisp=(Tm/100) x (N-total-N-NHs) + 0,5 x (N-NH3) + (N-NO3+ N-NO) Q)

Nitrogénio disponivel (g kg™*) para aplicacéo superficiais do residuo:
Ndisp “(Tm/ 100) x (N-total-N-NH3) + (N-NHz) +(N-NO3+N-NOy) (2)
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onde: Tm= taxa de mineralizagdo do N-organico do lodo; N-total (g kg™) é o nitrogénio
Kjeldahl; N-NH; (g kg™) é o nitrogénio amoniacal; N-NO3 +N-NO, (g kg™) é a somatéria de

nitrogénio nitrico presente no residuo no momento da aplicacao.

A taxa de aplicacdo do lodo de esgoto em t ha™* é entdo definido pelo
quociente entre a quantidade de nitrogénio recomendada para a cultura em kg ha™ e o teor
estimado de nitrogénio disponivel em g kg™. Provavelmente, para lodos de estaces de
tratamento onde predominam os esgotos domeésticos, este critério sera 0 mais restritivo na
defini¢do das taxas de aplicacédo, considerando as quantidades médias de N recomendadas para
a maioria das culturas e as quantidades médias de nitrogénio disponivel no lodo; as taxas
devem variar, de acordo com este critério, de 5 a 20 t ha™ (base seca) de lodo de esgoto
(Wallace & Wallace, 1994).

Com relacdo ao poder de neutralizacdo do residuo, aplica-se este
critério essencialmente a lodos de esgoto estabilizados com cal. Nestes casos, a definicdo das
taxas de aplicacdo deverd considerar resultados de ensaios com misturas lodo-solo de forma a
garantir que o pH final da mistura ndo ultrapasse o valor méximo de 7,0 (determinado em
agua, relacdo solo: &gua 1:2,5). A taxa anual méaxima de aplicacdo do residuo nao podera
resultar em quantidades de metais pesados superiores aos limites estabelecidos na coluna 2,
enquanto que a carga cumulativa desses metais, resultante de sucessivas aplica¢des, ndo

devera ultrapassar os valores apresentados na coluna 3.
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Tabela 4 - Critérios para aplicacéo de biossolidos em solos agricolas, baseados na presenca de
metais pesados, preconizados pela USEPA (1993) e adotados pela CETESB
(1998).

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3

Metais Pesados ~ Concentracdo maxima  Taxa anual médxima  Carga acumulativa
permissivel no lodo de aplicagdo no solo  maxima permitida
pela aplicacdo de

lodo
mg kg™ kg ha kg ha
Arsénio 75 2.0 41
Cadmio 85 1.9 39
Cobre 4300 75 1500
Chumbo 840 15 300
Mercurio 57 0.85 17
Niquel 420 21 420
Selénio 100 5.0 100
Zinco 7500 140 2800

A simples adocdo dos critérios estabelecidos nas legislacbes ndo torna
segura, por tempo indeterminado, a utilizagio agricola de residuo. E imprescindivel o
monitoramento periodico de todos os componentes do ambiente agricola como o solo, a agua e
as plantas. Este fato reflete uma certa fragilidade que existe nas legislacGes o que por sua vez,
é consequéncia da complexidade que envolve o comportamento dos diversos residuos no
ambiente. Um exemplo disto s&o as criticas contundentes recebidas pela USEPA devido aos
limites estabelecidos para metais pesados.

De acordo com Wallace & Wallace (1994), as novas normas da
USEPA sé&o bem vindas por permitir a aplicagdo de maiores taxas de lodo de esgoto do que a
versdo anterior, de 1989, principalmente por promover aumentos significativos nos teores de
carbono orgéanico dos solos cultivados. No entanto, os niveis criticos preconizados para metais

pesados foram estabelecidos com base em estudos da fitotoxicidade de cada elemento
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considerado isoladamente, negligenciando possiveis interacbes entre varios metais e
principalmente os efeitos sinergisticos. Neste caso, combinac¢fes de metais em certos niveis de
concentracdo, podem trazer sérios problemas.

McBride (1995), apresentou visdo extremamente critica e muito bem
fundamentada sobre esse assunto. Segundo o autor, os limites preconizados pela USEPA sédo
extremamente permissiveis e foram definidos por métodos inadequados. Além disso, ndo
existiam na época experimentos de campo cujos niveis maximos de metais pesados
estabelecidos na norma tivessem sido alcancados, permanecendo a ser provada a seguranca de
tais niveis. Destacou-se ainda que a questdo mais importante a ser respondida antes que 0s
limites da USEPA possam ser considerados aceitaveis, em termos de agricultura e ambiente,
diz respeito ao destino dos metais pesados acumulados no solo ap6s um longo prazo da
interrupcédo de aplicacGes sucessivas de lodo de esgoto.

As recentes iniciativas de alguns Estados brasileiros em regulamentar a
utilizacdo agricola do lodo de esgoto € de importancia incontestavel. No entanto, € preciso
ressaltar os grandes riscos envolvidos na adogdo dos critérios de paises de clima temperado o
que, por hora, sdo justificaveis pela falta de melhores alternativas. Isto significa que as normas
que estdo sendo implantadas deverdo evoluir com o tempo atribuindo a pesquisa cientifica, a
responsabilidade de fornecer subsidios para melhorias ou elaboracdo de novos critérios que

sejam mais adequados a realidade dos tropicos.

1.4.2.1 Legislacéo estadual
Com relagdo a residuos sélidos, o Estado do Parana, visando o controle

da poluigdo, promulgou recentemente a Lei PR No. 12493-22/1/99, que rege 0s principios e
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normas referentes a geracdo, acondicionamento, armazenamento, coleta, transporte e
destinacdo final dos residuos solidos no Parana. “Esta Lei responsabiliza as empresas
geradoras de residuos por todas etapas da gestdo e disposicéo final dos mesmos, como do
passivo ambiental causado pela desativagdo da fonte geradora e recuperacdo de areas
degradadas”.

Os residuos devem ser enquadrados nos termos definidos pela ABNT-
Associacdo Brasileira de Normas e Técnicas e IAP- Instituto Ambiental do Parana.

Também proibe o lancamento in natura a céu aberto, a queima a céu
aberto, o lancamento em corpos d’agua, terrenos baldios, redes publicas, pocos, redes de
drenagem pluvial, de esgotos, de eletricidade e de telefone.

Todas as eventualidades ocorridas em qualquer destes procedimentos,
sdo de responsabilidades da companhia, mesmo que tenham sido delegados a outra empresa,
permanecendo a companhia co-responsavel pelos problemas gerados.

Outros estados brasileiros e mesmo em algumas ETEs do Parana, a
disponibilizacdo do lodo a qualquer interessado é realizada rotineiramente, sem nenhum
amparo legal ou institucional. A SANEPAR ¢ pioneira neste aspecto, procurando cercar-se de

cuidados e critérios que assegurem a qualidade do servigo prestado.

1.4.2.2 Norma técnica preliminar para a reciclagem agricola de biossolido da

SANEPAR

Esta norma é o principal produto de um ciclo de dez anos de pesquisa

desenvolvidas no ambito do PROJETO INTERDISPLINAR PARA DESENVOLVIMENTO
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DE CRITERIOS SANITARIOS, AGRONOMICOS E ANBIENTAIS PARA
IMPLANTACAO DA RECICLAGEM AGRICOLA DE ESGOTO, e estabelece critério para
a utilizacdo do lodo de esgoto como condicionador do solo ou fertilizante agricola
assegurando a protecdo a saude publica e ao meio ambiente.

Esta Norma define critérios para um programa de reciclagem agricola
de lodo, da producdo do biossolido a sua incorporagdo no solo, definindo pardmetros e
restringido a aplicacdo as areas onde a salde humana e 0 meio ambiente sejam submetidos a
riscos desnecessarios e publicada no livro “Reciclagem Agricola de Biossolidos:
Transformando Problemas em Solucdes™. (Andreoli & Fernandes, 1997).

A Norma técnica procura assegurar qualidade ambiental e a saude
humana definindo critérios para todos os processos envolvidos na reciclagem do lodo. A
seguranca do processo € garantida com limites sobre a qualidade do biossélido (subparte 6.1
da Norma), sobre o potencial da area de aplicacdo (sub-parte 6.2 e 6.3), sobre a cultura que se

beneficiara da aplicacdo (sub-parte 6-4) e sobre as quantidades aplicadas (sub-parte 6.5)

A subparte 6.1 - “Qualidade do Biossolido”- proibe a reciclagem
agricola daqueles lotes de lodo que excedam os limites de sete metais pesados, dos lodos
contaminados com patdgenos e mal estabilizados, atraindo animais vetores de doencas e
liberando odores ofensivos.

Os limites adotados pela Norma sdo aqueles, estabelecidos na Norma

espanhola para reciclagem de biossolidos, uma das mais rigidas.

Quanto ao potencial da area agricola para a reciclagem, a avaliagdo ¢
realizada em dois niveis: restricbes ambientais (6.2), e aptiddo do solo (6.3). A metodologia

proposta classifica os solos em funcdo do risco que a reciclagem pode oferecer na propriedade.
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Entre as culturas que melhor respondem ao uso do lodo, as grandes
culturas de cereais se destacam tanto pela seguranca quanto a resposta avaliada por ensaio
cientifico ou a campo desenvolvidos no @mbito do programa de pesquisas.

As taxas de aplicacdo de lodo, segundo a Norma, sdo calculadas por
trés criterios: recomendacdo agrondmica de nitrogénio, do poder de neutralizacdo do lodo, no
caso de uso de lodo calado e do maximo acumulo de metais pesados permitindo no solo. A
taxas de aplicacdo definitivas devera ser a menor das trés.

Para a Norma, a organizacdo da reciclagem, cabe a empresa de
saneamento, que deve definir as unidades de gestdo, a metodologia, a forma de operagéo, e as
metodologias de monitoramento. Neste aspecto, a Norma se apresenta bastante liberal. No
entanto, vincula a aprovacao e a permissao de operagdo a aprovacdo pelo 1AP: “A reciclagem
agricola do lodo de esgoto no Estado do Parand so sera permitida apds aprovacgéo pelo IAP,
do Plano de Reciclagem Agricola do Lodo™.

Outra exigéncia da Norma se refere a relatorios e arquivos. O executor
do plano de reciclagem deve manter seus registros e dados atualizados e disponiveis em
arquivo na unidade de gestdo de disposicdo final para eventual fiscalizacdo dos Orgéos
competentes. Também faz mengéo a elaboracdo de relatdrios periodicos para a geréncia da
companhia e orgaos de fiscalizagéo.

O executor da operacdo de reciclagem agricola de lodo de esgoto de
uma unidade de gestdo e disposicdo final de lodo devera manter registro de suas operagdes —
incluindo o arquivo dos resultados das analises dos lotes de biossolido, relatérios de

recomendacdo agronémica e relatérios de monitoramento que poderdo ser solicitados a
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qualguer momento pelos 6rgdos competentes. Ainda a cada dois anos o0 executor deve enviar
uma planilha tabulando as informacdes da operacdo ao 6rgao ambiental competente.

A preocupacdo com a seguranca publica € nitida na norma quando
exige que os operadores da reciclagem realizem estas tarefas.

A empresa geradora do residuo deve se responsabilizar pela
fiscalizacdo do gerenciamento e pelo monitoramento da operagédo de destino do lodo seja esta
reciclagem agricola ou qualquer outra forma de disposicdo final. O monitoramento dos
impactos ambientais provocados pelo produto deve ser avaliado em dois niveis: no biossolido
e na area de aplicacdo. A frequéncia de amostragem do biossélido é definida em funcdo da
producéo do sistema.

Cabe a cada estado da Federacdo, por meio de seu 6rgdo de ambiente,
fixar critérios para o lancamento de efluentes industriais no sistema de coleta de esgoto
sanitario publica. Para a legislacdo brasileira, o empreendedor criador da poluicdo é
responsavel pelo seu residuo, devendo tratd-lo de acordo com as exigéncias do 6rgdo
ambiental. Isto significa que as indUstrias geradoras de efluentes liquidos devem trata-lo antes
de lanca-lo em corpo publicos de coleta de esgoto.

A aceitacdo da empresa de saneamento em receber efluentes
industriais em sua rede de coleta deve ser precedida de um exame cuidadoso das
caracteristicas do efluente para que o mesmo ndo prejudique o sistema de tratamento e a
qualidade final do lodo.

A Norma Técnica que tem servido de base para os 6rgaos ambientais

definirem estes critérios é a NBR 9.800 — CRITERIOS PARA LANCAMENTO DE
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EFLUENTES INDUSTRIAIS NO SISTEMA COLETOR PUBLICO DE ESGOTO
SANITARIO. Nela sio proibidos os langamentos de:

a) Substancias que, em razdo de sua qualidade ou quantidade, séo
capazes de causar incéndio ou explosdo, ou serem nocivas de qualquer outra maneira na
operacdo e manutencao dos sistemas de esgoto, por exemplo, gasolina, solvente e tintas.

b) Substancias que, por si ou por interacdo com outros despejos,
causem prejuizo publico, portanto, esta norma se preocupa em garantir a seguranca das
tubulacdes contra explosdes e entupimentos, assim como garantir que o sistema de tratamento
bioldgico ndo seja perturbado.

Né&o existe preocupacdo com relacdo a qualidade do lodo resultante do
processo de tratamento.

A despreocupacdo com qualidade do residuo final pode ser verificada
pelos niveis modestos regulamentados para metais pesados. Estudos comprovam que caso 0
esgoto esteja no limite admitido pela NBR 9.800, o lodo resultante do processo de tratamento
teria altas concentragdes destes elementos.

Quanto aos bleos graxos e gasolina, seu langamento em rede publica é
proibido pela NBR propria NBR 9.800. Na prética esta fiscalizacdo cabe ao 6rgao ambiental, e
por varios motivos, freqiientemente néo é realizada.

Os metais pesados constituem o principal entrave a reciclagem do lodo
na agricultura. A qualidade sanitaria, em geral é obtida com relativa facilidade por meio da
tecnologia atualmente disponivel e de eficiéncia comprovado nos sistemas da propria

SANEPAR.
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Como regra geral, quando a opcdo de destino final para o lodo for
direcionada a reciclagem na agricultura, a melhor tecnologia que pode ser adotada para
remogdo de metais pesados é evitar seu lancamento em rede, exigindo o tratamento do

efluente na propria empresa geradora da poluicéo.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacgdo da area do experimento

2.1.1 Local

O experimento foi instalado em setembro de 2000, na Fazenda
Experimental da Universidade Estadual de Maringda, distrito de Iguatemi, pertencente ao

municipio de Maringé do Estado do Parana.

2.1.2 Solo

O solo utilizado no experimento pertence ao grande grupo do
Latossolo Vermelho Amarelo, com textura argilosa media, formado a partir dos derrames

basalticos da bacia do Parana (Costa, 1996) (Figura 2).
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Figura 2 - Vista parcial do tipo de solo no qual foi montado o experimento.

Nesta regido subtropical, os fatores clima e intensa atividade bioldgica
desenvolvem solos altamente intemperizados, muito profundos e porosos. A caracterizagéo
quimica e fisica do solo, realizadas pelo Laboratdrio de Agroquimica e Meio Ambiente do
Departamento de Quimica da Universidade Estadual de Maringa encontra-se nas Tabelas 5 e
6.

Pela caracterizagdo fisica do solo, o Latossolo Vermelho Distrofico foi
utilizado na implantagdo do experimento. E possivel visualizar na Tabela 6 que este tipo de
solo apresenta uma textura mais arenosa que argilosa. Observa-se na Tabela 5 as
caracteristicas quimicas do Latossolo Vermelho Distrofico, amostrado nas unidades

experimentais
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Tabela 5 — Dados da analise de caracterizagdo quimica do solo utilizado no experimento.

Solo _pH P S N C K cCa Mg K H+AP CIC SB CN V%
«mgdm3®> ««— gkgt—> «——— cmolckg? ———  « relagio —

LvD 500 180 660 060 760 010 358 088 0,08 3,42 796 454 121 57.0

LVD - Latossolo Vermelho Distréfico; pH medido em CaCl,.

Tabela 6 — Dados da analise da caracterizacéo fisica do solo (Latossolo Vermelho Distréfico)
coletado no perfil (5-20 cm).

semeadura areia fina areia grossa silte argila
(%) (%) (%) (%)

Ano 1 57 28 2 13

Ano 2 66 12 6 16

Observacdo: Cada amostra composta de solo foi analisada em duplicata.

O biossolido utilizado no experimento foi obtido da Estacdo de
Tratamento de esgoto (ETE-Ol) de Maringa—PR, por meio da Companhia de Saneamento do
Parand (SANEPAR). O mesmo foi transportado para o local do experimento, distribuido a

lango com o auxilio de pas e enxadas e incorporado por gradagem, na profundidade média de

0 - 20 cm (Figura 3).
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o w/* T

do biossélido nas parcelas experimentais.

Na chegada de cada uma das 4 cargas de lodo de esgoto ao local da
realizacdo do experimento (Fazenda Experimental da Universidade Estadual de Maringa,
Distrito de Iguatemi, Maringa - PR), foram coletadas amostras compostas e representativas.
Destas, foram separadas uma aliquota de cada para determinar a umidade do lodo de esgoto,
mediante a diferenca de massa das respectivas amostras de lodo “in natura” e da massa
resultante ap6s terem sido levadas a peso constante numa estufa a 50 °C (EMBRAPA, 1999).
Com base nesta medida, foram calculadas as quantidades de lodo de esgoto imido necessario
a ser distribuido em cada unidade experimental, para dar os niveis correspondentes aos
diferentes tratamentos aplicados ao solo.

O restante das amostras compostas de cada viagem foi misturado,

homogeneizado, triturado, secado em estufa a 50 °C até peso constante e finalmente estocado
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para posteriores analises. Desta amostra composta final seca, com trés repeticGes, foi feita a
caracterizacdo quimica do biossélido. Os nutrientes Ca, Mg, K, foram quantificados pela
espectrometria de absorcdo atdmica na modalidade chama, apds a decomposi¢do da amostra
com solucgdo digestora nitro - perclorica. Os elementos C e N foram dosados pelos métodos
classicos da gravimetria e Kjeldahl, respectivamente. Os elementos P e S foram dosados pelo
método colorimétrico e turbiométrico, respectivamente. Os resultados séo apresentados na

Tabela 7.

Tabela 7 - Valores médios da composic¢éo quimica do biossolido utilizado no experimento.

Residuo N P K Ca Mg S C MO C:N pH
gkg®
Biossolido 37,0 30,0 6,0 29,0 2,0 22,0 264,0 405,0 71 4,68

Observacéo: o valor tabelado da relagéo C:N foi arredondado.

Os principais metais pesados, foram determinados pelo método da
absorcdo atdmica, modalidade chama, apds a digestdo nitro-perclorica da amostra. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores de concentracdo média de metais pesados do biossolido utilizado no
experimento.

Tipo de Residuo Fe Mn Cu Zn Cd Cr Ni Pb
mg kg™
Biossélido 42.800,0 274,1 376,2 1.320,1 2,8 72,5 88,0 492,0

Fonte: Pigozzo (2002).
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2.2 Dimensdes, instalagdes e conducéo do experimento

2.2.1 Duracéo do experimento

Os experimentos foram conduzidos por dois anos agricolas, sendo que,
no primeiro ano (2000-2001), foram avaliadas as doses de lodo 0, 6, 20, 40, 60, 80 t. ha™ e os
minerais nos tempos 0, 30, 60, 90, 120 dias. No segundo ano (2001-2002), foram avaliados 0s
mesmos niveis, apenas nos tempos (0, 60, 120) dias. Nos dois anos, foram avaliadas a safra e

a safrinha (residual), perfazendo um total de quatro colheitas.

2.2.2 Instalagdo e conducdo do experimento

Os experimentos foram conduzidos no delineamento de blocos ao
acaso, em esquema de parcelas subdivididas no tempo com testemunha adicional. Nas
parcelas, foram casualizados os tratamentos primarios, a saber, as doses de biossdlido 6, 20,
40, 60, 80 t ha™ e nas subparcelas os niveis de tempo 0, 30, 60, 90 e 120 dias e uma
testemunha adicional que foi uma dose de adubacdo mineral de N, P (P,0s) e K (K20) nos
niveis 100, 80, 80 kg ha™, respectivamente. A aplicacdo da adubacéo foi feita a lanco, na linha
de semeadura, sendo o N foi aplicado em cobertura 30 dias.

A parcela foi constituida de cinco fileiras de plantas com 22 m de
comprimento cada uma, espagadas de um metro entre si, perfazendo uma area de 5x22 = 110
m? (area bruta), conforme dimensionamentos da Figura 5 — Parte 2 e Parte 3 B. As duas
fileiras laterais e 1 m de cada fileira interna das duas extremidades, constituiram a bordadura

da unidade experimental Figura 5 — Parte 3 C.



51

O bloco com sete parcelas, Figura 4 — Parte 1, correspondentes aos seis
tratamentos com biossélido nas doses de 0, 6, 20, 40, 60, 80 t ha™ e a testemunha com uma
dose de adubacdo mineral, perfazendo uma érea de 110x7 = 770 m% O bloco foi repetido 4
vezes, perfazendo a &rea de 770x4 = 2.980 m?. A Figura 5 — Parte 1 apresenta a posicdo de
cada bloco em relacdo aos demais. Na mesma Figura, na Parte — 2, encontram-se 0s
distanciamentos entre 0s blocos e as respectivas unidades experimentais.

A planta teste utilizada no experimento foi um cultivar de milho,
Agroceres 405, de ciclo precoce.

Aos 30 dias apds a adubacdo com biossolido e com fertilizante
mineral, para fazer a primeira semeadura (safra 1), amostras de solo de cada uma das sete
unidades experimentais de cada bloco casualizado, foram coletadas na camada 5 — 20 cm de
profundidade, originando para cada tratamento, uma amostra composta de quatro amostras
simples.

A éarea de amostragem de cada unidade experimental, tanto para
amostras de solo quanto de milho, retirando a bordadura foi de 60 m?, conforme Figura 5 -
Parte 3 C. As amostras compostas coletadas, foram devidamente identificadas, secas ao ar,
tamisadas em peneiras de prolipropileno com malha de 2 mm de didmetro e estocadas para
anélises quimicas. Apos terminar a primeira colheita, aos 150 dias, os residuos orgéanicos
restantes foram triturados e incorporados ao solo (Figura 4).

Aos trinta dias apds a operacdo, antes de fazer a segunda semeadura
(safra 2), para avaliar o efeito residual da aplicacdo do biossolido, repetiram-se as amostragens
de solo nas mesmas unidades experimentais do primeiro plantio. As amostras compostas

foram preparadas e estocadas da mesma forma para analise posterior.
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Figura 4 - Incorporagdo dos residuos organicos restantes da primeira safra agricola.
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Parte 1 Parte 2 Parte 3 - Detalhes da Unidade Experimental

Figura 5 - Visualizacdo do dimensionamento e instalacdo do experimento. Parte 1 — Disposi¢do dos 4 Blocos
Casualizados (Bloco 1, Bloco 2, Bloco 3 e Bloco 4). Parte 2 — Visualizagdo das distancias entre os
Blocos Casualizados, entre as Unidades Experimentais e as dimensfes da Unidade Experimental.
Parte 3 — Detalhes da Unidade Experimental: A — Area adubada com as respectivos niveis de lodo de
esgoto (6 doses) e uma com fertilizantes minerais (testemunha); B — 5 fileiras de plantas de milho,
espacadas um metro, com 22 m de comprimento; C — Bordadura da Unidade Experimental tendo ao
centro a area de amostragem da mesma.



53

As amostras compostas de solo coletadas nas unidades experimentais,
referentes ao tratamento com biossélido na dose 0 (zero) t ha™, correspondem ao solo sem

tratamento nenhum.

2.2.3 Analise das amostras de solo

As amostras de solo, referentes aos quatros cultivos, j& preparadas e
estocadas, foram submetidas as analises de rotina para fazer as respectivas caracterizaces
quimicas e fisicas, conforme metodos citados em EMBRAPA (1999), EMBRAPA (1997) e
IAPAR (1992). Ou seja, 0 K* foi extraido com extrator Mehlich, e para o calculo da CTC, os
fons Ca*? e Mg** foram trocados dos sitios ativos com solugdo KCI 1 mol I*. A concentracéo
de todos estes ions foi determinada pela técnica de Espectrofotométrica de Absorcdo Atémica,
modalidade chama, com o instrumento SpectrAA 10 Plus da Varian, levando-se em
consideracdo as peculiaridades de cada um. O nitrogénio foi dosado pelo método classico de
Kjeldahl. O teor de carbono foi determinado pelo método gravimétrico da perda de massa ao
rubro. O enxofre foi extraido e seu teor determinado pelo método turbidimétrico (VITTI,
1989). Pelo método colorimétrico determinou-se o teor de fésforo extraido por Mehlich. A
acidez potencial {[H] + [AI**]} em cmol. kg™, foi determinada pelo método da solucéo de
acetato de calcio. Os respectivos resultados analiticos sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Neste periodo ainda, foi calculada a producéo de milho referente aos diferentes tratamentos.

2.2.4 Coleta, preparacao e anélise das amostras das plantas
A coleta das plantas deu-se em 4 épocas, contadas apds a semeadura,

que ocorreu 30 dias depois da incorporacdo do biossolido, a saber: 30, 60, 90 e 120 dias. Em



54

cada coleta foram amostradas aleatoriamente 5 plantas de cada unidade experimental,
totalizando 28 amostras compostas. De cada planta amostrada, foram retiradas a parte aérea e
sistema radicular. Das demais plantas que sobraram de cada experimento, ap6s as quatro
épocas, foram colhidas apenas espigas para calculo da producéo (Tabela 9).

A ultima coleta refere-se a realizada apo6s 120 dias, que corresponde a
ultima etapa de coleta do experimento. Foram coletadas aleatoriamente 5 plantas de cada um
dos seis tratamentos mais a da testemunha de cada bloco.

As amostras coletadas foram lavadas, secas em ambiente protegido, e
trituradas. O material foi colocado em sacos de papel identificados e posteriormente colocados
em estufa a 65°c até peso constante, que originou o teor de massa seca. Em seguida, o material
vegetal foi moido em moinho de facas, com peneira de malha 0,2 mm e embalado em sacos de
polietileno, devidamente identificados, para analise posterior.

As anélises dos teores dos macronutrientes no tecido vegetal, foram
efetuadas segundo as técnicas descritas pela EMBRAPA (1999) e Vitti et al. (2000).

Quanto aos gréos, foram coletadas as espigas e espalhadas para secar a
65°C. Apds a secagem, os gréos foram debulhados, moidos em moinho de facas, passados em
peneira de malha 0,2 mm e embalados em sacos de polietileno, devidamente identificados,
para analise posterior. A analise dos macronutrientes nos gréos, foi efetuada de acordo com as
técnicas descritas para a analise do tecido vegetal.

Os teores dos macronutrientes encontrados nos grdos, foram somados
aos teores encontrados na parte aérea e sistema radicular de cada amostra, originando o teor

total do referido nutriente nas plantas.



55

Os sabugos de cada amostra, apos serem moidos, foram juntados ao

material gerado pela parte aérea + sistema radicular das respectivas plantas, e a mistura assim

constituida foi homogeneizada, originando a massa total da planta.

Tabela 9 — Técnicas empregadas nas analises quimicas dos solos, plantas e gréos.

Solos — Andlise de rotina

PH Extracao Determinacao
Acidez ativa PHem CaCl2, 0,01 mol L-1  Método potenciométrico
Acidez trocavel PH em SMP Método potenciométrico
KeP Mellich 1 Método colorimétrico
Uvvis — parao P
Ca, Mg e Al KCI mol L-1 Absorcao atdmica K
Absorco atdmica — Ca e Mg
N Mistura catalisadora Titulometria Al
(K2S04 + HgO) + H2S04 Titulacdo micro-Kjeldahl
cme
S Ca(H2P0O4)2H20 + Acido Turbidimétrico — Uwvis
Acético
SB,CTCe V% Calculado

Plantas e graos

Abertura das amostras
Determinacao

Nitro-percldrica

N- micro-Kjeldahl

P — colorimetria - UVVvis
S- turbiometria — Uvvis
Ca

Mg Absorcdo atdmica

« —
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2.3 Analise Estatistica

Para a andlise em parcelas subdivididas no tempo com testemunhas
adicionais, adotou-se o0 modelo convencional. Para a analise de regressdo, adotou-se a
metodologia de superficie de resposta, a partir do modelo polinomial quadratico com duas
varidveis independentes, dados por:

7= Bo+ BiNi+ BoTi + BaNi® + BaNiT? + BsNiTi + &

i = variaveis respostas;

N; = niveis de biossolido;

Ti = niveis de tempo;

Bicomi=0,1,...5=pardmetros a serem estimados;

&i = erro aleatorio

A partir do modelo completo apresentado acima, a escolha da equacéo
que melhor se ajustou aos dados foi com base no coeficiente de determinacéo ajustada (r?), na
significancia do coeficiente de regressdo pelo teste “t” de Student (até 10% de probabilidade)
e pela analise de residuos.

No segundo ano agricola como foram efetuados apenas 3 avaliagdes no
tempo, 0 modelo matematico foi:

7= Bo + BiNi + BoTi + BaNi® + BaNiT; + &

Para comparar os tratamentos em relacdo a testemunha mineral optou-
se somente pela avaliagdo do aspecto econémico, haja vista a instalagdo da testemunha

mineral somente no primeiro ano.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo realizadas as discussdes dos dados coletados e
resultados obtidos na pesquisa proposta, bem como a reflex&o dos processos de avaliagcdo dos
experimentos desenvolvidos.

Assim, sdo apresentadas as caracteristicas do solo e biossélido, os
aspectos quimicos e de fertilidade do solo, o efeito do biossolido na produtividade e
desenvolvimento da cultura de milho através da matéria seca total, altura da planta, diametro
do caule, comprimento da espiga, do acimulo de nutrientes no solo e na planta e o efeito na
produtividade através da producdo de graos, bem como, balanco econémico do uso agricola do

biossolido em substituicdo total & adubag¢do mineral.
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3.1 Aspectos Quimicos e Fertilidade do Solo
3.1.1 Carbono Organico, pH, aluminio trocavel

Os resultados da andlise de variancia da regressdo revelaram efeito
significativo para, valores de pH e nos teores de Carbono Organico e de AI** das amostras de
terra, com a aplicacdo de doses crescentes de biossolido, apds dois anos agricolas cultivado
com milho em quatro safras.

A variavel carbono organico apresentou tendéncia linear crescente em
funcdo dos niveis de biossolido nas safras 1, 2, e 3. Nas safras 1 e 2, houve aumento crescente
até o nivel de 40 t ha™, ap6s houve estabilizacdo (Figura 6). Pelo coeficiente angular, o
acréscimo de carbono organico a cada dose de 1 t ha™ do biossélido aplicado proporcionou
incremento de 0,0934, 0,0797 e 0,0301 g dm™ de carbono organico ao solo. Isto pode ser
explicado por maior mineralizagdo do residuo nas menores doses. Doses elevadas de residuos
aplicadas ao solo podem fazer com que 0s materiais decomponham-se mais lentamente
segundo Zibilske (1987) e Sommerfeldt et al. (1988). Na safra 4 do segundo ano o carbono
organico variou significativamente no tempo e nas doses de biossélido e na interacdo tempo X
biossélido de modo linear crescente.

Incrementos significativos nos teores de carbono orgénico, em funcéo
da disposi¢do do biossolido no solo também foram observados por varios autores (Berton et
al., 1997; Melo et al., 1994; Korentajer, 1991). A adicdo de biossélido no solo causou aumento
no teor de carbono organico, com o aumento da CTC, sendo que, a maior influéncia da porcao
organica do biossdlido esta na alteracdo do complexo coloidal do solo. Os dados corroboram
com os encontrados por Abrahdo (1992) que observou aumento significativo no teor de

carbono organico, cuja diferenca entre tratamentos foi diminuindo com o tempo, 0 mesmo
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resultado foi encontrado por Marques (1997), em Latossolo Vermelho - Escuro textura média,

cultivado com cana-de-agUcar que ap6s um ano de cultivo encontrou aumento no teor de

carbono organico com doses crescentes de biossélido.
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Figura 6 — Teores de carbono Orgénico nas amostras de solo durante quatro safras agricolas, com a aplicacéo de

doses crescentes do biossolido.
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A adicdo de niveis crescentes de biossolido afetou o comportamento
do pH do solo no primeiro ano agricola (Figura 7). No primeiro ano nas safras 1 e 2 nao foi
possivel ajustar o modelo estatistico, 0 pH aumentou até o nivel de 6 t ha™ e estabilizou nos
demais niveis para a safra 1. Na safra 2 do mesmo ano foi observada diminui¢cdo do mesmo
com 0 aumento das doses do residuo aplicadas. Nas safras 3 e 4 do segundo ano ndo houve
efeito significativo do pH, conforme as médias de pH = 4,31 e 4,60, respectivamente. O efeito
do residuo sobre o pH do solo tende a diminuir com o tempo, sugerindo que a nitrificacéo,
fendmeno responsavel pelo decréscimo do pH, foi paralisada pela excessiva acidez do meio.
Logan et al. (1997), observaram decréscimo no valor de pH para as menores doses de lodo 7,5
e 15 t ha™', em solo derivado de rochas calcérias no primeiro ano de aplicacdo do biossélido,
ndo tratado com cal. Estes autores atribuiram a acidificacdo as reagdes de nitrificacdo do
nitrogénio amoniacal, e a elevagdo do pH nas maiores doses, as reacOes envolvidas na
degradacgdo da carga organica do residuo. Contudo, Oliveira (2000), Bertoncini & Mattiazzo
(1999), Sloan & Basta (1995), Berton et al. (1989) constataram acréscimos nos valores de pH
com a adicéo de doses crescentes de biossélido.

Estes pesquisadores atribuiram a elevacdo do pH a alcalinidade do
material utilizado. A discrepancia destes resultados deve estar associada as diferentes
caracteristicas dos biossolidos. Cabe salientar que o biossolido utilizado neste trabalho nédo
recebeu nenhum tipo de tratamento para higienizar ou para facilitar o processo de

desidratacao.



61

1) pH safra 1 2) pH safra 2
7 55
6
5 5
x4 T
o 3 45
2
1 44
0+ T T T !
0 20 40 60 80 0 2D 40 0 D
doses de biossélido (t.ha™) Dose de hiossdlico (the’)
3) pH safra 3 4) pH safra 4
Média de pH= 4,31 Média de pH= 4,60

Figura 7 - pH nas amostras de solo durante 4 safras agricolas com a aplicacdo de doses crescentes do biossélido.

A variavel aluminio apresentou tendéncia quadratica em funcdo das
doses de biossélido nos dois anos agricolas tendo seus pontos de maxima absorcdo do
nutriente na dose de 80 t ha™* de 0,865, 0,1447 e 0,4016 cmol. dm™ nas safras 1, 2, e 3 e o de
minima absorgdo do nutriente na dose de 0 t ha™ de 0,0129, 0,0247 e 0,1856 cmol; dm™
respectivamente para as mesmas safras. Na safra 4 o ponto de méaxima absorcao foi observado
na dose 0 t ha™ e 0,2563 cmolc dm™ e o de minima absorcdo na dose de 80 t ha™ e 0,1203
cmol. dm™ (Figura 7). Segundo Tisdale et al. (1985), 0 aumento da acidez promove a
solubilizacdo das espécies de Al. Estes autores relatam que abaixo do pH 6,5, pode-se
constatar a presenca de aluminio na forma do fon AI**, no entanto, somente quando o pH

atinge o valor de 4,7; o AI** apresenta-se de forma predominante. Por meio dos calculos em



que se utiliza a constante de solubilidade Ks do Al.(OH)3) (Kolthoff et al. 1969), os autores
constataram que, a partir do pH 5,0, cada reducdo de 0,1 unidade no pH promove incremento

aproximado de duas vezes nos teores de Al. trocavel. As reacBes que se processam nesta

solubilizacdo estdo representadas nas equacdes [1] a [3]:
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Figura 8 —Teores de aluminio trocavel (AI**) nas amostras de solo durante quatro safras agricolas, com a

aplicacdo de doses crescentes do biossélido.
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3.1.2 Fosforo e Enxofre

A adicdo de biossdlido afetou de modo significativo o teor de fosforo
nos dois anos agricolas como observa-se na Figura 9. A eficiéncia do biossélido como fonte de
fésforo na primeira safra agricola, em comparagdo com a segunda variou de 1,59 a 4,62 mg
dm™ e de 1,95 a 3,33 mg dm™, entre a menor e a maior dose (6 e 80 t ha'); 0 mesmo
aconteceu entre a terceira e a quarta safras onde foram encontrados valores semelhantes de
1,69 a 5,80 mg dm™ para a safra 3 e de 1,41 a 4,83 mg dm™ para a safra 4, com acréscimo
relativo ao efeito residual acumulado no terceiro e quarto plantios referentes ao ano 2. O teor
de P- disponivel no solo aumentou com a dose de biossolido aplicada, porém a relacéo
desbalanceada dos nutrientes no biossolido acabou persistindo por ocasido de sua
mineralizacdo, o que pode levar a necessidade de suplementacdo. A disponibilidade de fésforo
(P) aumentou linearmente em funcdo das doses de biossolido nos dois anos agricolas safras 1,
2, 3 e 4 acrescentando 0,0392, 0,0232, 0,0502, e 0,0391 mg dm™ do nutriente ao solo & cada
dose de 1 t ha™ aplicada via residuo. O incremento de P devido & adicdo do residuo variou, da
menor para a maior dose, de 43 a 63 e de 121 a 176 %, respectivamente aos dois anos
agricolas. Segundo os limites de interpretacao de teores de Fdsforo no solo estabelecidos para
culturas anuais (Raij et al. 1996), verifica-se que o teor de P disponivel passou da classe
“baixa” 1,59, 1,95, 1,69 e 1,41 mg dm™, apresentado pelas doses 0 (zero) t ha™, para “médio”
4,62, 3,33, 5,80, e 4,83 mg d m™> na dose 80 t ha™ de biossélido aplicado. Nos dois anos
agricolas o comportamento da aplicacdo do residuo apresentou efeitos diferenciados. No
primeiro ano, a dose de 80 t ha ' causou aumento acentuado do nutriente na safra 1 e
tendéncia a estabilizacdo na safra 2. Esta diferenca pode ser explicada por uma menor

mineralizacdo do biossolido na safra 2, quando foi avaliado apenas o efeito residual do
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biossolido. No segundo ano agricola, nas safras 3 e 4, quando foi analisado o efeito de duas
aplicagBes sucessivas do biossolido e observado aumento ainda maior da disponibilidade do
nutriente em relacdo ao ano 1. Isto pode ser explicado por uma maior mineralizacdo do residuo

aplicado e uma maior mobilizacdo do fosforo no ano 2.
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Figura 9 - Fésforo no solo ap6s quatro safras agricolas com a aplicacdo de doses crescentes do biossélido.

Os resultados para os dois anos agricolas evidenciam o grande
potencial do biossolido como fonte de fosforo para as plantas cultivadas, fato ja observado por
diversos autores Abrahdo (1992), Marques (1996), Sui & Thompson (2000), Silva et al.
(1998), Marques (1996), Oliveira (1995) que observaram aumentos lineares significativos do
Faosforo disponivel no solo, ap6s aplicagdo do biossélido em doses que variaram de 0 a 160 t

ha.
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A variacdo do teor de Enxofre S(SO4%) em funcdo das doses de
biossolido aplicadas, apresentou tendéncia linear crescente. Figura 10, acrescentando a cada

dose de 1 t.ha™ do residuo aplicada 0,1337, 0,0796, 0,1393 e 0,0761 mg.dm>de S, ao solo.
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Figura 10 - Enxofre no solo apds quatro safras agricolas com a aplicagao do biossolido.

Os teores iniciais 6,90; 6,48: 6,80 e 7,48 mg dm™, nas safras 1, 2, 3 e 4
respectivamente, que eram considerados baixos Raij et al. 1996, apresentaram incrementos
expressivos com a adicdo do biossélido chegando a 17,9; 14,2; 15,8 e 13,4 mg dm™. A partir
da dose de 6 t ha do biossélido, observou-se aumento de 26, 20, 32 e 9% nos teores de
S(S0,%), em relacéo ao tratamento com 0 (zero) t ha, chegando a aproximadamente 42,7%

entre as doses quando foi comparado o teor disponivel do nutriente entre as doses de 6 a 20,
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20 a 40, 40 a 60 e 60 a 80 t ha™ de biossélido aplicado ao solo. Silva et al. (1998), avaliando o
biossolido como fonte de nutrientes para a cultura da cana-de-agUcar, constataram aumentos
de 115 e 161% nos teores de Enxofre disponivel no solo, quando adicionaram doses de 15 a 30
t ha! de biossélido, respectivamente.

Observa-se, também, que ndo houve reducao no teor disponivel deste
elemento quando foram aplicados 80 t ha™ de biossélido, em relacdo ao tratamento que
recebeu 60 t ha’ discordando de Garcia Janior (1992), que encontrou um decréscimo na
disponibilidade do nutriente nessas mesmas doses e associou esse fato a uma possivel reducédo
na mineralizacdo da matéria orgéanica ja que, a maior parte do enxofre estd combinada com a
mesma, seria fundamental que ela fosse mineralizada para que pudesse ocorrer sua liberacao.
Comportamento similar ao apresentado por essa pesquisa para o enxofre foi observado por

Silva (1995), quando adicionou ao solo doses de 0, 20, 40, 60 e 80 t ha™.

3.1.3 Cations trocaveis (Ca, Mg e K)

A Figura 11 apresenta as regressoes lineares dos teores médios do

nutriente potassio, em funcdo da incorporacdo de doses crescentes do biossolido.

1) Ksafral 2) K safra 2

K =0,0776 + 0,0007dose 0,14 4 K=0,0673 +0,0007dose

doses de biossdlido (t.ha™) doses de hiossdlido (t.ha™)
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3) K safra 3 4) K safra 4
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Figura 11 - Teores de potassio medido nas amostras de solo durante quatro safras agricolas, com a aplicagdo de
doses crescentes de biossdlido.

O biossolido ndo foi boa fonte de potassio devido ao baixo teor
encontrado no mesmo. Desta forma, para 0 sucesso de seu uso agricola, ha de se proceder a
complementacéo.

Embora a variagdo do teor no solo, com a aplicacdo das doses de
biossolido tenha sido linear, as variagbes continuam baixas, apresentando incrementos a cada
1t ha™ do residuo aplicado de 0,0007, 0,007, 0,0008 e 0,0639 cmol. dm™ respectivamente as
quatro safras agricolas mostrando este residuo ter baixo potencial no elemento (figura 11)
(Silva et al. 1998 e Raij et al. 1996), estudando o efeito do biossolido como fonte deste
nutriente para a cana-de-acUcar, verificaram que a adicdo de 15 a 30 t ha™* promoveu reducdes
nos teores de potassio trocaveis do solo.

Segundo Hungria & Urquiaga (1992), a microflora do solo tém
influéncia na dose de potassio disponivel, especialmente em solos pobres, podendo ocorrer
imobilizacdo de potassio por parte dos mesmos. Esta imobilizagdo, entretanto, é apenas
temporaria, e com a morte dos microorganismos, o potassio é liberado das celulas por

mineralizacao.
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A pequena contribuigdo do biossélido para o teor de potassio do solo
deve-se ao fato deste elemento ser bastante sollvel e ndo estrutural e ndo ficar retido na fracdo
organica do biossolido, perdendo-se com o efluente durante o processo de tratamento do
residuo. O residuo utilizado neste trabalho, apresentou teor total de apenas 6 g kg de
potassio, comprovando assim que o biossolido ndo é uma fonte rica em K.

O biossolido utilizado no experimento ndo € rico em célcio uma vez
que ndo recebeu cal durante o processo de higieniza¢do ou secagem. Isto por si so, j& permitia
antever uma deficiéncia do nutriente nas menores doses aplicados. De fato, o teor de calcio
trocavel ndo foi afetado pela aplicacdo das doses estudadas de biossélido no primeiro ano
agricola nas safras 1, 2 e na safra 4 do segundo ano apresentando as medias de Ca = 4,15, 3,42
e 3,10 cmol. dm™ respectivamente, o que pode ser atribuido ao baixo teor no residuo. No
segundo ano agricola, safra 3, a aplicagdo do biossolido apresentou tendéncia linear crescente
em funcdo dos niveis estudados e aumentou 0,0443 cmol.dm™ a cada t ha™ do biossélido

aplicado ao solo, evidenciando o efeito acumulativo da adig&o sucessiva do residuo.

1) Canasafral 2) Cana safra 2
Média do Ca** = 4,15 cmol, dm™ Média do Ca** = 3,42 cmol, dm™
3) Canasafra3 4) Canasafra4

Ca = 3,5547 + 0,0443dose
1 =0,9616

Média do Ca** = 3,10 cmol, dm™

Ca (cmolcdm'3)
NWkhooN©

T
0 20 40 60 80

Doses de biossélido (t.ha™)

Figura 12 -Teores de calcio apds quatro safras agricolas com a aplicacdo de doses de biossolido.
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O magnésio no ano 1, safras 1, 2 e a safra 3 do ano 2, em fungéo dos
niveis de biossdlido aplicados, apresentou tendéncia linear crescente em fungdo das doses
aplicadas ao solo e incrementos de 0,0018, 0,0019 e 0,0071 cmol.dm™ respectivamente a cada
1 t ha? do residuo aplicado, a safra quatro ndo apresentou resultado significativo com o
biossélido aplicado com uma média de 0,83 cmol. dm™. O teor de magnésio no tratamento
sem a aplicagdo do biossélido de 0,88 cmol, dm™, considerado médio (Raij et al. 1996), foi
aumentado com a adic¢do do residuo no primeiro ano agricola, apresentando, entre a menor e
maior dose, variacdo de 10% a 20% de Mg (Figura 13). Aumentos consideraveis destes
elementos com a adicdo de biossdlido, também foram observados em estudos anteriores
(Oliveira 2000, Sousa et al.1998, Marques 1996, Melo et al. 1994). Entretanto, o uso de
residuos tratados com cal, pode causar problemas relacionados com desequilibrio de nutrientes
no solo, principalmente com relacdo aos teores trocaveis de Ca, Mg e K. Gobbi et al. (1998;
2000), trabalhando em Latossolo Vermelho Escuro tratado com 60 t ha™ de bioss6lido
previamente tratado com CaO + MgO na relacdo 3:1, verificaram que a adicdo do residuo
proporcionou desequilibrio nutricional nas relagdes Ca : Mg, % de Ca e CTC, sendo que o Ca
ocupou mais de 90% da CTC. A relacdo ideal para as plantas esta em torno de 60 a 70 %,
segundo Lopes (1978).

1) Mg na safra 1 2) Mg na safra 2

—~ 1 Mg = 0,8366 + 0,0018dose 1, My=08143+0,0019dose

= 0751 : : : ‘
0 20 40 60 80

doses de biossdlido (t.ha™) doses de biossdlido (t.ha”)
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3) Mg na safra 3 4) Mg na safra 4

Mg = 1,8754 + 0,0071dose
 =0,8939 Média de Mg = 0,83 cmol, dm™
1,5 + T T T )
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Doses de biossdlido (t.ha™)

Figura 13 - Teores de magnésio medida nas amostras de solo ap6s quatro safras agricolas com a aplicagéo de
doses crescentes de biossolido.

3.1.4 Soma de bases (SB), acidez potencial (H*+Al*"), capacidade de troca

catidnica (CTC) e saturacao por base (V%)

Através da analise estatistica, verifica-se efeitos significativos da
aplicacio do biossélido sobre os valores de SB, CTC e os teores de (H*+AI**), estes aumentos
foram diferenciados nos dois anos agricolas (Figuras 14, 15, 16 e 17). Em decorréncia do
pequeno aumento dos teores trocaveis de Ca, Mg e K para todas as doses de biossolido

aplicadas, verifica-se aumento proporcional na SB do solo (Figura 14).
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Figura 14 — Valor da soma de bases (SB) em quatro safras agricolas, com a aplicacdo de doses crescentes de
biossdlido.

Nos dois anos agricolas a adicdo de biossélido apresentou tendéncia
linear crescente nas variaveis mencionadas com adi¢do de 0,0233, 0,0127, 0,0528 e 0,0126
cml. dm® a cada 1 t ha™ do residuo aplicado ao solo, mostrando tendéncia de aumento para
doses mais elevadas de biossolido, a qual causou aumento de 27% em relagéo a testemunha. O
aumento na soma de bases foi menos expressivo no primeiro ano do que no segundo ano
agricola, apresentando um aumento de 57% em relagdo a testemunha.

Nos dois anos agricolas estudados, detectou-se efeito significativo da
adicdo de biossolido na capacidade de troca catidnica do solo conforme mostra a Figura 15.
Nas safras agricolas 1, 2 e 3 o comportamento da varidvel estudada apresentou tendéncia
linear, onde foi acrescentado ao solo 0,0272, 0,0175 e 0,0607 cmol. dm™ a cada dose de 1 t ha’
! do residuo aplicado. De maneira diferenciada a safra 4 do segundo ano ndo apresentou efeito
significativo com uma média de 7,1633 cmol. dm™. Varios estudos tém constatado aumentos
da CTC em funcdo da aplicacdo do biossélido (Melo et al. 1994, Cavallaro et al. 1993,
Simioni et al. 1984). Em todos esses trabalhos, estes comportamentos tém sido atribuidos aos

acréscimos de matéria organica nos solos, proporcionados pelas adi¢gdes de biossolido.
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Silva (1995), aplicando doses 0, 20 e 40 t ha™ (com 62% de umidade)
de biossdlido em solo Podzdlico Vermelho-Amarelo, observou aumentos na CTC estimados
através da soma de bases. Entretanto, ha que se considerar que neste trabalho, além do
biossélido utilizado ter sido tratado com cal, o que pode mascarar os efeitos na CTC pela
elevacdo do pH do solo, a CTC também poderia estar sendo superestimada pelas altas doses de
Ca adicionadas via biossélido (0 que ndo € o caso deste trabalho, uma vez que o biossélido
utilizado néo foi tratado com cal).

Como a fracdo humica da matéria organica apresenta grande
concentracdo de radicais carboxilicos, fendlicos, metoxilicos entre outros, conferindo uma
quantidade de carga em torno de 4.000 a 8.000 mmol, kg™ (Canellas et al.1999), acredita-se
que a redugdo de aproximadamente 0,4 unidades nos valores de pH (Figura 7), ndo foi
suficiente para afetar, de maneira significativa, a contribuicdo de cargas oferecidas pela fragéo

himica da matéria organica.
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Figura 15 — Valores da Capacidade de Troca Catidnica (CTC) em quatro safras agricolas, com a aplicagdo de
doses crescentes de biossolido.

A saturagdo por bases no primeiro ano agricola foi afetada pela
aplicacdo de biossolido, sendo que ndo foi possivel ajustar um modelo estatistico. Nas duas
safras agricolas observa-se um aumento na dose de 6 t ha™ uma tendéncia a estabilizacdo nos
demais niveis. Nos dois anos agricolas foram atingidos valores de saturacdo acima de 57% em
todas as doses estudadas , mais especificamente nas safras 1 e 3 por ocasido da aplicacdo das
doses do residuo chegando a um acréscimo de 11 unidades na dose de 80 t ha*, na safra 3. No
ano 2 foram observados comportamentos lineares crescentes nas duas safras agricolas com
incremento de 0,1392 e 0,0817, respectivamente as duas safras, a cada 1 t ha™ do residuo
aplicado ao solo com tendéncia para a estabilizagdo nos valores de V%. nas safras 2 e 4 ,
provavelmente pelo fato de que a soma de bases e a CTC a pH 7 do solo tenha aumentado em

proporgdes semelhantes (Figura 16).
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Figura 16 - Valores da Saturacdo por bases (V %), em quatro safras agricolas, com a aplicacdo de doses

crescentes de biossolido.

A acidez potencial variou significativamente em fungdo do tempo e

das doses de biossolido com resposta quadratica (Figura 17). Existe um aumento de acidez a

partir de 6 t ha™ e no tempo 30 dias.
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Figura 17 — Valores de ((H'] + [AI*]), em quatro safras agricolas, com a aplicacdo de doses crescentes de
biossélido.

Na safra dois do mesmo ano foi observado uma tendéncia linear
crescente e acréscimo de 0,0068 cmol.dm™ a cada 1 t ha™ aplicado via residuo ao solo
contudo, a aplicacdo de biossélido ndo foi significativa na safra 3 apresentando uma média de
4,34 cmol. dm™, o mesmo néo ocorrendo com a safra 4 onde a acidez potencial apresentou-se
de forma linear decrescente no tempo e a cada 60 dias ocorreu um incremento negativo de
0,0113 cmol.dm™ para cada dose do residuo aplicado (Figura 17). O mesmo resultado foi
obtido por Bataglia, et al. 1983, Dias 1994, Marques 1997, Silva et al. 1998 ).

A varidvel carbono total apresentou tendéncia linear crescente em
funcdo dos niveis de biossdlido nas safras 1, 2, 3. Na safra 1 e 2, houve um aumento crescente
até o nivel de 40 t ha™, ap6s houve estabilizacdo (Figura 18). Pelo coeficiente angular o
acréscimo de carbono total a cada 1 t ha'l do biossolido aplicado proporcionou um incremento
de 0,0217,e 0,013 e 0,0036 g dm™ de carbono ao solo. Isto confirma dados de Zibilske (1987)

e Sommerfeldt et al. (1988) citados anteriormente quando foi discutido os resultados do
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Carbono organico. Na safra 4 do segundo ano o carbono total variou significativamente no

tempo e nas doses de biossolido de modo linear crescente.
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Figura 18 - Teores de Carbono total medidos nas amostras de solo durante quatro safras agricolas com a

aplicacdo de doses crescentes do biossolido.

Quanto ao nitrogénio total a variacdo do teor no solo apos a aplicacao

do biossolido, apresentou tendéncia linear crescente nas quatro safras agricolas, (Figura 19)

acrescendo a cada dose do residuo aplicado 0,0007 0,0005, 0,0007%, a cada 1 t ha™ aplicada.

A mineralizacdo do nitrogénio organico contido nos residuos sdo diretamente influenciadas
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pelas propriedades quimicas e fisicas do solo, origens e caracteristicas dos residuos, taxas de
aplicacdo e fatores climaticos (Cassman & Munns, 1980; Barbarika et al.1985). A exemplo
disto, verificaram-se em estudos de incubacdo de biossélido digerido as mais variadas taxas de
mineralizacdo do nitrogénio organico: 4 a 48%. A taxa de mineralizacéo € otimizada quando a
relacdo C:N do biossolido e da mistura solo residuo, resulta em valores menores que 15 (Hue,

1995).
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Figura 19 - Teores de Nitrogénio total medidos nas amostras de solo durante quatro safras agricolas com a
aplicacdo de doses crescentes do biossélido.
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3.2 Producdo de matéria seca total (parte aérea + raizes) e macronutrientes
absorvidos

3.2.1 Producdo de Matéria Seca (MS)

A vantagem do biossolido, em relacdo aos fertilizantes minerais,
consiste em proporcionar de forma continua a liberacdo dos nutrientes para o solo e para as
plantas, ao longo de varios anos, garantindo desta forma a manutencdo do teor destes
elementos para atender as demandas de crescimento e produtividade das culturas, entretanto,
os desequilibrios nutricionais relacionados principalmente ao magnésio e ao potassio sugerem
que o0 monitoramento das plantagdes torna-se necessario para corrigir possiveis transtornos
pela adequacéo das doses de biossolido aplicadas no plantio. Como resultado da melhoria das
propriedades quimicas do solo, a aplicacdo do biossélido conduziu ao aumento na absorgéo de
nutrientes pela cultura do milho nas quatro safras agricolas (anos 1 e 2) com aumento na
producéo de gréos.

Os aumentos de biomassa vegetal (parte aérea + raizes), em funcéo da
incorporacao de biossolido podem estar associados ao aumento dos teores de matéria organica
do solo. Lopes (1989) menciona que matéria organica, quando acrescida aos solos, promove: o
favorecimento do controle biologico por implementar o crescimento de microorganismos do
solo; reducédo de intensidade nos sintomas de toxidez de pesticidas e outras substancias;
aumento no estado de agregacgdo das particulas do solo, melhorando sua estrutura e aeracéo;
intensificagdo do poder tampdo do solo; aumento da CTC do solo; solubilizacdo de nutrientes
no solo e a disponibilizacdo gradativa dos mesmos as plantas em decorréncia da lentiddao no

processo de sua decomposicdo; a viabilizacdo da absor¢do de macro e micronutrientes e o
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surgimento de fatores promotores do crescimento vegetal. Os resultados encontrados neste
trabalho s&o concordantes com os encontrados por Mostaghini et al. 1998; Rappaport et
al.1988; Adamu et al. 1989; Alguz, 1993; André, 1994; Volpe, 1995; Berton, 1997.

A producdo de matéria seca da parte aérea + raizes das plantas de
milho sofreu influéncia da incorporacao de biossdlido nas quatro safras agricolas (anos 1 e 2),
sendo as produgdes nos tratamentos em que se adicionou biossdlido superiores ao tratamento
testemunha.

Os resultados obtidos no ano 2 foram inferiores aos obtidos no ano
anterior. O que se esperava era que o ano 2 fosse superior pelo efeito de duas aplicagdes
sucessivas de matéria organica através do biossolido, isto pode ser explicado pela auséncia da
aplicacdo de calagem para o segundo ano agricola e pela intensificacdo da acidez do solo
provocado por duas aplicagdes do residuo.

Carvalho & Raij (1997), estudando o efeito de diferentes fontes de
calcio na reducdo da acidez do solo e enraizamento de plantas de milho cultivadas em
Latossolo Roxo Acrico da regifo de Ribeirdo Preto — SP, encontraram que a acidez do solo
apresentou severa restricio ao desenvolvimento das raizes e parte aérea das plantas,
constatacdo que vem a corroborar com 0s resultados obtidos nesse trabalho.

No ano 1, safras 1 e 2 a variavel matéria organica apresentou tendéncia
linear crescente em funcdo dos niveis de biossolido aplicados ao solo com incremento de
0,6258 e 0,3551 g. plantas™ a cada 1 t ha™ do residuo aplicado. No ano 2, safras 3 e 4, variou
significativamente em func@o dos niveis e tempo o de crescimento da planta de forma linear

crescente (Figura 20).
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Nos dois anos, o comportamento foi similar com superioridade as

safras 1 e 3, resultado que pode ser atribuido pela aplicagcdes do biossolido no primeiro ano e

pelo efeito acumulativo de duas aplicacdes sucessivas do residuo no segundo ano.

Aumentos na producdo de matéria seca em plantas de milho, com a

aplicacdo de biossélido, também foram observados por Perez (1998); Sousa et al. (1998) e

Oliveira, (1995).
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Figura 20 - Producdo de matéria seca da parte aérea + raizes das plantas de milho em fungdo da aplicacdo de
doses crescentes de biossélido, em quatro safras agricolas.
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3.2.2 Absorcdo de macronutrientes

O aumento na absorcdo de macronutrientes por diversas culturas em
diferentes tipos de solos tem sido observado por diferentes autores (Berton et al. 1989; Volpe,
1995; Silva et al. 1998). A aplicacdo de biossolido ao solo levou ao aumento do teor de
nutrientes disponiveis no solo, embora, em funcdo de sua composicdo, observa-se aumento
significativo de potassio e magnésio, em detrimento de outros nutrientes. Este desbalanco na
concentracdo de nutrientes no solo, pode resultar em relagbes antagdnicas e comprometem a

produtividade das culturas.

Nitrogénio

Foi observado aumento na absorcdo de nitrogénio pelas plantas de
milho nas quatro safras estudadas (Figura 21).

Convém ressaltar, no entanto, que houve a constatacdo visual de
sintomas de deficiéncia deste nutriente, nas doses de 0, 6, 20 t ha™, apesar de terem sido
adicionadas, via biossélido, quantidades de N equivalentes a 220, 740, 1.480, 2.220, 2.960
kg.ha™* contidas nas doses de 6, 20, 40, 60, 80 t ha™, respectivamente. Anjos (1999) e Silva
(1995), também verificaram que, quando foram adicionadas apenas doses de biossolido ao
solo, apareceram sintomas de deficiéncia de N para as plantas de milho. O primeiro autor
associou este fato a possivel imobilizagdo de N nativo do solo, na fase inicial de mineralizacdo
do biossdlido recém adicionado. Silva, (1995) entretanto, cultivou plantas de milho apds dois
meses da ultima aplicacdo do residuo, observando o mesmo sintoma. Isto revela que a taxa de

mineralizacdo do N orgénico é um assunto que ainda necessita de estudos.
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Apesar da necessidade de aplicagdo de N durante o desenvolvimento
das plantas visualmente observado, a adicdo das doses de biossélido promoveu incrementos
significativos na quantidade de N acumulados pelas plantas nas quatro safras agricolas. Os
resultados obtidos no ano 2 foram superiores aos obtidos no ano anterior e se deve a fatores
como o efeito de duas aplicacbes sucessivas do residuo. No ano 1, safras 1 e 2, a absorcao do
nutriente pela planta apresentou tendéncia linear crescente em funcdo dos niveis de biossolido
aplicados ao solo e incremento de 0,0634 e 0,0695 g.kg™ a cada 1 t.ha™ do residuo aplicado.
No ano 2 de forma semelhante, foi observada uma tendéncia significativa do teor do nutriente
absorvido pelas plantas, que variou positivamente com as doses e 0 tempo de crescimento da
cultura de forma linear para as safras 3 e 4. De forma concordante, Oliveira et al. (1995) e
Berton et al. (1989) demonstraram que a aplicacdo de biossolido promoveu incrementos de N
nas plantas.
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Figura 21 - Nitrogénio acumulado pela planta (parte aérea + raizes) em funcdo da aplicacdo de doses crescentes
do biossolido, em quatro safras agricolas.

Fosforo

N&o observa-se efeito significativo das doses de biossélido aplicado
em relacdo ao fésforo absorvido pela cultura do milho, no ano 1, safras 1 e 2, mas sim, em
relacdo ao tempo de desenvolvimento da cultura (30, 60, 90 e 120) dias, com resposta
quadratica e um ponto de minima absor¢do do nutriente aos 61 e 56 dias com uma absor¢édo de
1,5013 e 1,8860 gkg™ do elemento respectivamente.

De forma diferenciada ocorreu com o0 segundo ano, variando
significativamente de forma linear crescente entre o tempo e as doses de biossolido aplicado
ao solo. A absorcdo do elemento foi intensa no ano 2 e esse comportamento deve-se ao alto
potencial do residuo em disponibilizar o elemento para as plantas, a partir do efeito
acumulativo de duas aplicacGes sucessivas do biossolido ao solo (Figura 22).

A adicdo de biossolido aumentou de 18 a 38 % o acumulo de P na
planta, da menor dose (6 t.ha™) para maior dose (80 t.ha™) referentes as safras 1 do ano 1 e
safra 3 do ano 2. De forma concordante, Berton et al. (1989) verificaram que a adicéo de 0, 40
e 80 t ha! (base seca) promoveu aumento significativo nas quantidades de P acumulados em

plantas de milho de cinco solos paulistas. A pronta disponibilidade do fésforo contido no lodo
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de esgoto se deve ao fato de 0 mesmo apresentar baixa relagdo C/P e de o nutriente, em lodo

digerido anaerobiamente, apresentar-se predominantemente na forma mineral.
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Figura 22 - Fosforo acumulado na planta (parte aérea + raizes) em funcdo da aplicacdo de doses crescentes do

biossélido, em quatro safras agricolas.

Enxofre

O aumento no teor de enxofre absorvido pelas plantas ndo foi afetado pelas doses de

biossolido aplicados ao solo no primeiro ano agricola. Na safra 1 o teor absorvido pelas

plantas variou significativamente em funcdo do tempo e ndo dos niveis de biossélido aplicados

ao solo com resposta quadratica (Figura 23) com o ponto de minima absor¢do do nutriente aos
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103 dias e absorcdo de 1,5636 g kg™. A safra 2 do mesmo ano apresentou efeito significativo
mas nao foi encontrado modelo estatistico. De maneira semelhante foi observado para as duas
safras agricolas do segundo ano, onde a absor¢do do nutriente variou significativamente no
tempo e nas doses do residuo aplicado ao solo de modo linear crescente, com uma expressiva
superioridade para a safra 3. Observa-se que os teores do elemento no solo aumentaram de
forma linear em todas as safras com o aumento das doses, 0 que se justifica por uma lenta
mineralizacdo da matéria organica aplicada via residuo. Este mesmo efeito foi observado por

Silva et al. (1998) e Pereira Junior et al. (1997).
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Figura 23 - Enxofre acumulado (SO,*) na planta (parte aérea + raizes) em funcdo da aplicagdo de doses
crescentes do biossélido, em quatro safras agricolas.
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Para o potassio absorvido pelas plantas, ocorreu variagdo significativa

em funcdo do tempo e ndo das doses de biossélido aplicados ao solo com resposta quadratica.

A safra 1 do primeiro ano mostra ponto de minima absor¢do aos 85 dias com valores de

9,6362 g kg™. Na safra 2 do mesmo ano agricola apresentou efeito significativo mas no foi

encontrado modelo estatistico. De maneira diferenciada as safras 3 e 4 do segundo ano

variaram significativamente no tempo e nas doses de biossélido aplicados de modo linear

crescente. O biossélido ndo é um bom fornecedor de potassio para o solo, apesar de ter

apresentado diferencas estatisticas positivas entre as doses crescentes do residuo aplicado

(Figura 11). Verifica-se claramente que o baixo incremento do potéssio observado no solo

com a aplicacdo do residuo inibiu a absor¢do do nutriente acumulado nas plantas (parte aérea

+ raizes), confirmando resultados de Hungria & Urquiaga (1992).
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Figura 24 - Potassio acumulado pela planta (parte aérea + raizes) em funcédo da aplicacdo de doses crescentes do
biossélido, em quatro safras agricolas.

Giordano et al. (1981) afirmam que o biossélido ndo é uma fonte rica
de potéssio para as plantas, no entanto este fato pode ser compensado pelas quantidades
aplicadas no tempo (efeito acumulativo). A pequena contribuicdo do biossélido no
fornecimento do potassio para as culturas em trabalhos com menores taxas de aplicacéo, tem
sido relatada em varios estudos. Oliveira (1995), com a cultura do sorgo granifero; Ros et al.

(1993), com aveia e ervilhaca e Margues (1990) com a cana-de-acucar.

Calcio e Magnésio

O teor de Ca e Mg acumulado pelas plantas no primeiro ano agricola variou apenas em
relacdo ao tempo de crescimento das plantas de forma quadratica tendo o ponto de minima
absorgéo do nutriente para o célcio aos 69 dias de crescimento com absorcéo de 3,0149 gkg™
na safra 1 (Figura 25). Ocorreu também resposta significativa para o elemento para a segunda

safra do mesmo ano, mas ndo foi encontrado modelo estatistico. No segundo ano, para as
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safras 3 e 4, foi observado uma variacdo significativa no tempo de crescimento das plantas e

nas doses de biossolido aplicado.
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Figura 25 - Célcio acumulado na planta (parte aérea + raizes) em funcdo da aplicacdo de doses crescentes do
biossélido, em quatro safras agricolas.

Na absor¢do de magnésio pelas plantas foi observado uma variacéo significativa em
funcdo do tempo de crescimento da planta e ndo nas doses de biossolido aplicadas ao solo, com
resposta quadratica no primeiro ano agricola (Figura 26), nas safras 1 e 2 com o ponto de

minima absorcdo aos 82 e 80 dias de desenvolvimento das plantas e absorcdo de 2,4027 e
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2,0895 g kg™ respectivamente nas duas safras agricolas. De forma diferenciada entre os anos
agricolas, mas semelhante entre as safras do mesmo ano, o comportamento do elemento no ano
2 variou significativamente no tempo de crescimento da planta e nas doses de biossolido
aplicados com uma expressiva superioridade para a safra 3. Isto confirma o pequeno aumento
dos teores disponiveis destes elementos no solo com a adicdo do residuo (Figuras 27 e 28 ).
Incrementos no acumulo de Ca e Mg pelas plantas com a aplicacdo do biossolido tém sido
demonstrados em varios estudos (Marques, 1996; Oliveira, 1995; Berton et al., 1989), com

biossolidos tratados com cal.
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Figura 26 - Magnésio acumulado pela planta (parte aérea + raizes) em fungdo da aplicacdo de doses crescentes do
biossdlido, em quatro safras agricolas.
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3.3 Efeitos do biossolido na produtividade e desenvolvimento da cultura de milho em
guatro safras agricolas

A altura da planta, didmetro do caule e o comprimento da espiga para
os dois anos agricolas considerados, foi influenciado pela aplicagcdo do biossolido (Figura 27).
Os valores obtidos nas duas safras do primeiro ano ndo apresentaram diferencas estatisticas
entre si, embora observa-se tendéncia de superioridade dos resultados obtidos na primeira
safra. No ano 2 , em todos os tratamentos, com excecdo da testemunha, os resultados foram
superiores, sendo consequiéncia do efeito acumulativo de 2 incorporacbes do material
organico. Esse efeito residual da matéria organica no solo é decorrente da sua lenta
decomposicdo segundo Lopes (1989), o que proporciona a liberacdo gradual dos nutrientes,
especialmente de N, P, S e micronutrientes, 0 que aumenta a possibilidade de aproveitamento
por parte das plantas. O comportamento do tratamento testemunha deve-se ao fato de que no
segundo ano o0 mesmo néo recebeu fertilizantes minerais .

A producdo de grédos de milho (Figura 7) foi afetada pela incorporagéo
de biossolido nos dois anos agricolas estudados e todas as doses que receberam o residuo nos
dois anos foram superiores ao tratamento testemunha. As safras 1 e 3 foram superiores
estatisticamente as safras 2 e 4, com superioridade para o segundo ano. De maneira geral foi
verificada tendéncia de maior producdo de matéria seca de graos no segundo ano agricola. 1sso
pode ser explicado como sendo conseqiiéncia da liberacdo gradativa de nutrientes atraves da

degradagdo da matéria organica do efeito condicionador de solo.
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Figura 27- 1) Altura da planta safras 1 e 2; 2) Altura da planta safra 3 e 4; 3) Comprimento da espiga safra 1 e 2;
4) Comprimento da espiga safra 3 e 4; 5) Diametro do caule safra 1 e 2 e 6) Diametro do caule safra 3
e 4 em fung o das doses de lodo de esgoto (t ha™) nos experimentos realizados em quatro safras de
producdo do milho (safra e safrinha) no ano agricola 2000/2001.

Esses resultados refletem os efeitos do aumento dos niveis de matéria

orgénica do solo na produtividade dos graos de milho. Albuquerque et al. (1996), estudando a

variabilidade do solo Podzolico Vermelho Amarelo e de plantas de milho, verificaram a
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ocorréncia de correlagdo linear positiva significativa entre produtividade de gréos e espessura
do horizonte A (horizonte que concentra a matéria organica no solo). Neste caso, a cada
centimetro de reducdo na espessura desse horizonte, os autores encontraram decréscimo
equivalente a 42,9 Kg ha™ ano™ na produtividade de grdos. Mencionam, também, que o0s
resultados devem ser atribuidos a ocorréncia, nesse tipo de solo, de horizonte B textural, o
qual restringe o crescimento radicular das plantas. Por outro lado, Abrund et al. (1970)
salientam que a reducdo da disponibilidade do aluminio no solo pode aumentar a
produtividade de gréos na cultura do milho. Mencionam, ainda, que a reducdo da saturacdo do
aluminio de 40 para 0 % proporcionou aumento da produtividade de grdos de 1,71 para 2,79
t.ha. Este efeito também ocorreu no presente trabalho e no apresentado por Mello et al.
(2000) que ressaltam a expressiva reducdo da acidez potencial do solo decorrente da
incorporacéao do biossolido.

Observa-se que a aplicacdo do residuo promoveu incremento de
0,00415 e 0,0026 metros a cada dose de 1 t.ha™ do biossélido aplicado. Com relagéo & altura
de plantas de milho, Favaretto et al. (1997) verificaram diferencas significativas entre os
tratamentos com biossolido. Isto pode ser explicado pela quantidade de N contido no
biossolido que, com disponibilidade considerada de 50%, proporcionou uma altura media de
plantas de forma crescente & cada dose do biossélido aplicado, sendo a menor altura obtida no

tratamento testemunha (sem adubag&o).

O diametro do caule variou estatisticamente nos dois anos agricolas
sendo de forma raiz quadrada com um coeficiente de determinacio de r’=0,94 apresentando
ponto de méximo crescimento das plantas em 61 t ha™ com uma espessura de 1,4845 cm para

o primeiro ano e de forma direta com um coeficiente de determinacdo r’=0,7986 para o
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segundo ano. Observa-se ainda, que a aplicacdo do residuo promoveu incremento de 0,0028

cm a planta a cada t ha™ do biossélido aplicado.
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Figura 28 - 1) Producgéo de gréos na safra 1; 2) Produgéo de gréos na safra 2; 3) Producédo de grdos na safra 3 e 4)
Producdo de gréos na safra 4 em funcdo das doses de biossélido (t ha ) aplicados ao solo, nos
experimentos realizados em quatro safras de produgdo do milho (safra e safrinha) no ano agricola

2000/2002.

De forma semelhante ocorreu com o comprimento da espiga

resultando em um ponto de maximo desenvolvimento com 68 e 80 t.ha™, com uma medida de

16,235 e 13,698 cm de comprimento e um coeficiente de determinacdo r* = 0,98 e 0,94

respectivamente para os anos 1 e 2. O peso de grdos, variou de forma quadratica nos dois anos

agricolas tendo seus pontos de maxima producdo de grdos em 73, 80 tha™ no ano 1 e 2,
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respectivamente as safras agricolas 1 , 2, 3 e 4, com uma produ¢cdo méaxima de 6766,76,
2080,9, 7294,24 e 2310,7 kg ha™ (Figura 7).

A maior disponibilidade de nutrientes no solo, originada pela aplicacdo
do biossolido, levou a um melhor desenvolvimento da planta, apresentando uma maior
producdo de massa seca por planta. O aumento da producdo de gréos obtidos com as diferentes
doses de biossélido aplicado, pode estar relacionado com o equilibrio do teor dos diferentes
nutrientes ndo sendo afetados pelo desbalanco na reciclagem de nutrientes que supriram as
necessidades da planta, pelo menos nos dois anos agricolas estudados, conduzindo a uma
maior produtividade da cultura. Esses resultados corroboram com os encontrados por Ros et
al. (1993) e Oliveira (1992), que obtiveram aumentos na producdo de matéria seca com
diferentes culturas.

Em condic¢des de campo, Nascimento & Bodega, (1986) duplicaram a
producdo de gréos de milho 7,1 e 12,6 t ha*, pela aplicagdo de 12 t ha™* de biossélido. André
(1994), encontrou aumento significativo na producdo de gréos de sorgo com a dose de 64 t ha’
! e Silva et al. (1998), obtiveram aumento na producdo de colmos e actcar por plantas de

cana-de-acucar.

3.4 Economicidade do uso agricola do biossolido em substitui¢do total a adubacao
mineral
Comparando os resultados de alguns elementos analisados no solo
(safra 1) com o resultado residual da aplicacdo do biossélido para a safra 2, observa-se, entre

outras variag@es, que o pH do solo, em todos os tratamentos, ficou mais acido, a concentracdo
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dos elementos P, S, N, K, Ca, Mg e K no tratamento correspondente & dose de 80 t ha™

diminuiram, e no mesmo tratamento, o valor de V % baixou de 56,5 para 48,3.

Tabela 10 - Caracterizagdo quimica do Latossolo Vermelho Distréfico 30 dias apés a incorporagdo de biossélido

na profundidade de 5-20 cm (safra 1).

Trata- pH P S N C Kr Ca Mg K H'+APF* CTC SB C:N V%
Mentos(*) —mgdm® ««— gkg! — «——— cmolkg! —— relagdo

0 549 1,71 817 0,06 0,72 0,0 3,23 0,93 0,07 331 7,54 4,23 12:1 56,1
6 594 157 890 0,06 0,66 0,12 3,64 085 0,08 3,00 757 457 11:1 60,4
20 492 230 935 0,07 0,70 0,12 4,05 0,87 0,08 375 8,52 4,99 10:1 57,1
40 487 243 11,7 0,08 0,08 0,13 3,62 0,76 0,10 3,98 8,39 448 10:1 52,9
60 497 365 12,1 0,07 0,63 0,13 391 094 014 364 8,36 4,73 9:1 56,5
80 501 443 170 0,12 1,08 0,14 4,22 082 012 383 8,82 5,00 9:1 56,5
Mineral 526 241 921 0,08 0,96 0,13 4,00 0,79 0,14 355 8,63 5,10 12:1 59,5

(*) Doses de biossélido em t ha™l e o tratamento mineral com doses de 100, 80 e 80 kg ha’; K, — potéssio total; [H* + AF*] -
acidez potencial; CTC - Capacidade de Troca Catiénica; Cada amostra composta de solo foi analisada em duplicata.

Tabela 11 - Caracterizacdo quimica do Latossolo Vermelho Distrofico antes do segundo plantio (safra 2) na

profundidade de 5-20 cm.

Trata- pH P S N c Kt Ca Mg K H+AF" CTC SB CN V%
Mentos (*) <« mg dm’ «———gkg* «——cmol, kg- relacdo
0 466 202 784 006 084 007 342 089 0,05 4,47 8,83 523 141 49,5
6 511 264 908 008 104 0,09 459 110 0,07 3,63 9,37 457 131 61,4
20 486 329 902 009 099 010 334 079 007 428 849 499 11:1 495
40 438 328 982 010 13 0,11 347 082 0,09 4,36 8,72 448 1311 499
60 459 373 113 011 143 0412 287 081 011 4,79 857 4,73 1311 442
80 452 391 101 012 156 0,12 288 0,75 010 4,10 780 4,99 1311 483
Mineral 456 322 728 007 084 006 333 069 006 476 8,84 510 121 46,5

(*) Doses de biossélido em t ha™ e o tratamento mineral com doses de 100, 80 e 80 kg ha™; K, — potéssio total; [H* + AI**] -
acidez potencial; CTC — Capacidade de Troca Catidnica; Cada amostra composta de solo foi analisada em duplicata.

Entre os macronutrientes contidos no biossolido, o nitrogénio (N), o

calcio (Ca) e o fosforo (P), apresentaram os teores mais significativos. Além da concentracéo

de nutrientes o biossdlido possui elevado teor de nitrogénio, conforme apresenta a Tabela 12,

que o torna um bom condicionador do solo, ndo s6 em termos quimicos, mas também fisicos.

Os metais pesados com potencial de contaminacdo do solo, estdo abaixo dos limites

considerados criticos pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA, 1994).
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Pela Tabela 10, observa-se que os valores mais elevados de
concentracdo dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, e S do LE, ficam evidenciados nos tratamentos
60 e 80 t ha’, o que corresponde a faixa de maior producdo de grios (Tabela 11). A
superioridade em relacdo a adubacdo mineral nos dois anos agricolas deve-se, muito
provavelmente, ao seu poder de condicionador do solo, proporcionando melhor condicdo
fisico-hidrica do mesmo e um sinergismo entre 0s nutrientes, resultando na manutencdo do

efeito residual pelos dois anos do experimento.

Tabela 12 - Teores de nitrogénio N; P,Os; K,0,) Ca; Mg; S nas doses de 6, 20, 40, 60, 80 toneladas do biossdlido
Seco.

Nutriente Doses aplicadas de LE em t ha Testemunha (*)
(tha?) 6 20 40 60 80 (tha?)
N 0,22 0,74 1,48 2,22 2,96 0,10
P,0Os 0,14 0,46 0,92 1,38 1,84 0,08
K,0 0,05 0,15 0,29 0,44 0,58 0,08
Ca 0,17 0,58 1,16 1,74 2,32
Mg 0,01 0,04 0,08 0,12 0,16
S 0,13 0,44 0,88 1,32 1,76

(*) — Adubacéo mineral.

Em termos de quantificacdo dos nutrientes, os valores apresentados na
Tabela 12 referem-se as quantidades prontamente disponiveis. Essa quantificacdo, com base
no valor (custo) de nutrientes em adubos organicos, oferece uma ordem de grandeza para
comparacdes com a economicidade da utilizacdo da adubacéo orgéanica em relagédo a adubacéo
mineral.

Para o caso do milho, as quantidades de N, P,Os, K,O exigidas pela
cultura ficam aquém das doses aplicadas, mesmo na menor dose 6 t ha™’. O restante dos
nutrientes é disponibilizado com o passar do tempo, de forma que, apds alguns anos de adi¢do

do LE, o solo é capaz de suprir cada vez mais nutrientes, principalmente N e P. O balanco
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econdmico disto é varidvel de local para local e a previsdo dos efeitos esperados € mais
pronunciada em solos mais arenosos ou com teores menores de matéria organica.

Os resultados apresentados na Tabela 13 referem-se a producdo de
milho nos dois primeiros anos agricolas. As comparacfes foram feitas usando-se a producéo
de milho nos tratamentos com biossolido e com adubacdo mineral (testemunha) mostrando
que o LE manteve produtividade crescente em relagdo ao aumento das doses aplicadas,
chegando a ser superior & adubacdo mineral, a partir da dose de 6 t ha™’ sem a adicdo de
qualquer outro insumo, quando sdo comparados os resultados das safras 1 e 2, com a dose zero

de LE, o que evidencia o efeito residual do insumo aplicado.

Tabela 13 - Efeito do biossélido no rendimento da producéo de grdos de milho, em kg ha™.

Producéo Doses aplicadas de LE em t ha* Testemunha

kg ha 0 6 20 40 60 80 (mineral) (*)
1°Plantio(**) 3.486 5.560 5.953 6.056 6.225 7.029 5.059
20 Plantio(**) 1.246 1.263 1.608 1.654 2.063 2.333 1.238
Médias 2.366 3.412 3.781 3.855 4.144 4.681 3.149

(*) Valores da producéo da testemunha que recebeu a adubagdo mineral de N, P(P,0s) e K(K,0) nas doses de
100, 80 e 80 t ha™ respectivamente (**) Plantio 1 corresponde ao ano agricola 1 e plantio 2 ao ano 2.

Tendo como base de analise os dados das Tabelas 12 e 13, procedeu-se
a andlise econdmica dos ganhos proporcionados pela substituicdo do adubo mineral por LE,
segundo os diferentes tratamentos, conforme apresentada na Tabela 14.

As doses de LE utilizadas nos tratamentos foram de 0, 6, 20, 40, 60 e
80 t ha™ e a testemunha adubada com as doses de 100, 80 e 80 kg ha™ de N: P,Os e K0,

respectivamente.
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Na analise econdmica, ndo foi considerado qualquer custo para
aquisicdo do LE, apenas o transporte do lodo de esgoto ETE da Companhia de Saneamento ao
local do experimento pois, até o presente momento, o LE é doado aos interessados.

A anélise da receita liquida considerou também o efeito residual
observado durante o periodo experimental, determinando-se o custo da producdo (com a
utilizacdo do LE em substituicao total a adubacdo mineral, requerida tradicionalmente, para a
cultura do milho) e o valor médio da receita bruta totalizada nas duas safras agricolas. O custo
dos insumos foi calculado de acordo com 0s precos vigentes no mercado para cada produto.
No caso do LE foi computado apenas o custo do frete.

A receita bruta da producdo de milho foi obtida multiplicando-se a
producdo media dos dois anos agricolas pelo prego pago ao produtor no més de fevereiro do
ano de referéncia para Maringé — PR, isto €, 2002, de acordo com informagdes verbais obtidas
junto a Cocamar — Cooperativa dos Cafeicultores de Maringd, A produgdo total e a receita
liquida (receita bruta — custo) sdo apresentadas na Tabela 15.

Conforme demonstra a Tabela 15, a utilizacdo do LE proporcionou
receita bruta maior do que o tratamento com a adubacdo mineral (testemunha). Apesar da
maior producéo fisica ter sido alcangada com a maior dose de LE, esta foi a que produziu a
menor renda liquida. Nas duas safras, a receita liquida da producéo de milho na dose de 80 t
ha* ndo pagou o frete. Nas duas safras agricolas, a maior receita liquida foi obtida com a dose

de 6 t ha™, seguida das doses de 20, 40 e 60 t ha™*, respectivamente.
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Tabela 14 - Avaliacdo da economicidade da aplicagdo do LE em substitui¢do a adubagédo mineral.

A) Valor agregado em R$ dos nutrientes do LE, e custo de transporte do material até uma distancia de 100 km,
usando-se um container com capacidade de 6 t.

Item Preco Teste- Valor Agregado dos nutrientes em R$ para cada tratamento por dose
comercial munha aplicada (***)
RHE* RO 6 20 40 60 80
N 482,00 48,20 106,04 356,68 713,36 1.070,00 1.426,72
P,0s 475,00 38,00 66,50 218,50 437,00 655,50 874,00
K,0 460,00 52,80 23,00 69,00 133,40 202,40 266,80
Ca 100,00 17,00 58,00 116,00 174,00 232,00
Mg 100,00 1,00 4,00 8,00 12,00 16,00
S 868,00 112,00 382,00 764,00 1.145,00 1.528,00
Total 139,00 325,54 1.088,18 2.171,76 3.258,90 4.343,52

(*) - Preco do insumo agricola por tonelada comercializada na regido de Maringa — PR (**) — Prego fornecido pela INCOA
(Industria e Comércio de Adubos Ltda.) e corresponde ao valor do adubo mineral aplicado no lugar do LE; (***) - Valor
calculado pelo produto: valor agregado do nutriente em toneladas contido no LE aplicado x preco comercial da tonelada do

nutriente.

B) Percurso/Transporte do LE

Viagens e Quantidade aplicada por ha (t) Teste-
custos 6 20 40 60 80 munha
N° de Viagens 1 3 7 10 13 0
Custo (R$) 80,00(*) 240,00 560,00 800,00 1040,00 0

(*) - Custo unitario do frete 80,00 por viagem até uma distancia de 100 km.

C) Diferenca entre transporte do material e ganho de custo (R$) em relacdo ao ganho de nutrientes com

LE

Especificagdes Quantidade LE aplicada por ha (t)
de valores em R$ 6 20 40 60 80
Ganho na aplicacéo do LE(*) 325,54 1.088,18 2.171,76 3.258,90 4.343,52
Custo transporte do LE(**) 80,00 240,00 560,00 800,00 1.040,00
Diferenca 245,54 848,18 1.611,76 2.458,90 3.303,52
Custo/Adubagio Mineral(***) 139,00 139,00 139,00 139,00 139,00
Total de ganho (****) 106,54 709,18 1.472,76 2.319,90 3.164,52

(*) - Ganho em R$ na substitui¢do da adubacdo mineral pelo LE, pois, o LE é dado de graca. (**) - Custo do transporte do LE,
de acordo com o preco do frete. (***) - Custo da reposigéo de nutrientes com adubagéo mineral (****) - Ganho em (R$) com a

adubacéo de LE.

A testemunha (adubag@o mineral), obteve renda liquida superior aos

tratamentos 40, 60 e 80 t ha™, evidenciando que n&o é nas maiores doses do LE que ser obtém

maior retorno financeiro, apesar de ter apresentado producdo de grédos crescente de acordo
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com 0 aumento das doses do LE aplicado. Portanto, de acordo com a pesquisa, a dose 6 t ha™
pode servir como pardmetro inicial para a recomendagdo da aplicacdo do LE, haja vista a
disparidade quanto as quantidades aplicadas e seu retorno financeiro.

A dose 6 t ha™ é a primeira referéncia técnica de aplicacdo do LE da
CAESB (1993) para uma cultura no campo e foi suficiente para a manutencao da producéo de
milho durante trés anos, sem a utilizagdo de qualquer outro insumo. Para cada regido, de

acordo com a oferta e demanda do LE, doses menores poderdo ser mais convenientes.

Tabela 15 - Receita liquida da produgdo de milho em solo tratado com biossélido.

Tratamento Producéo Receita Bruta(*) Custo Receita liquida
that kg ha™ R$
0 2.366 473.20 0 473.20
6 3.412 682.40 80,00 602.40
20 3.781 756.20 240,00 516.20
40 3.855 771.00 560,00 211.00
60 4.144 828.80 800,00 28.80
80 4.681 936.20 1040,00 -103.80
Testemunha Mineral 3.149 629.80 139,00 490.80

(*) Para o célculo da receita bruta foi considerado o preco de mercado do kg de milho em R$ 0,20.

Outra vantagem da adubagdo com LE pode ser observada na Tabela
14, é que ela apresenta uma adubacdo de “luxo”, ou seja, o teor de nutrientes agregados esta
além da necessidade da planta, em relacdo a adubacdo mineral, além de serem
tradicionalmente observados os beneficios nas propriedades fisicas do solo, decorrentes da
adubagdo organica.

A utilizagdo do biossolido produzido hoje pela SANEPAR — Maringa
além das vantagens em termos agronémicos para a fertilizacdo dos solos com seu uso na
agricultura oferece uma alternativa viavel para se resolver um problema ambiental causado

pelo acumulo do residuo nos patios das estacdes de tratamento.
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Para os produtores rurais, levando-se em conta 0 ganho econdmico
potencial e os riscos inerentes as suas atividades, é admissivel que assumam os custos de
transporte, distribuicdo e incorporagdo do produto a lavoura.

As possibilidades de utilizacdo do biossélido na regido de Maringa,
Estado do Parana, considerando-se apenas a cultura do milho, s&o bastante promissoras.
Supondo que a dose 6 t ha™ seja a mais economicamente viavel, a producdo do LE da
SANEPAR - Maringa é de 100 t més, o que seria suficiente para adubar 17 ha més, 200 ha
ano. A érea total cultivada com milho na regido € de 15.900 ha, logo seriam necessarios 80
anos de producédo do lodo aproximadamente, para cobrir somente a area utilizada pela cultura
do milho com o biossélido produzido.

O uso da reciclagem do biossolido na regido agricola de Maringd,
Estado do Parand, se concretizara quando houver uma maior conscientizagdo dos agricultores

sobre o custo - beneficio da utilizagdo do produto.



4 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos para os solos e tratamentos
analisados no experimento proposto, é possivel concluir que:

A aplicacéo do biossélido no solo por dois anos consecutivos causou
reducdo do pH ao mesmo tempo em que causou aumento nos teores de N, P, K, Ca, Mg, S,
Al., MO, SB, CTC e na acidez potencial do solo,

O biossolido aumentou o acumulo de todos os macronutrientes nas
plantas de milho, na produgéo de massa seca e aumentou a produgéo de graos.

O biossolido é um residuo organico que apresenta em sua composi¢ao,
em proporcdes variaveis, 0s mesmos macronutrientes de outros residuos organicos, a saber, N,

P, K, Ca, Mg e S, além da Matéria orgéanica.
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Todos os tratamentos com biossélido mostraram potencial de
substituicdo dos fertilizantes minerais na producdo do milho, com um efeito residual que se
prolongou até a segunda safra agricola.

A composi¢do do biossolido atualmente produzido, mostra baixos
niveis de metais pesados, porém estas concentracdes podem sofrer alteragdes, dependendo de
uma mudanca no perfil da comunidade, como por exemplo, um aumento na atividade
industrial.

O valor agregado do biossolido em macronutrientes como o N, P, K,
Ca, Mg e S, mostra superioridade em relacdo a adubacdo mineral em todas as dosagens.

Em todas as doses utilizadas, houve a manutengdo do efeito residual
por pelo menos duas safras agricolas. Porém, a menor dose 6 t ha™, mostrou-se a alternativa
mais vidvel por apresentar o mesmo efeito em resposta a producdo de grdos e na receita
liquida.

A regido agricola de Maringa, Estado do Parana, nas doses de
producdo e contaminacdo por metais pesados de hoje, consumiria toda a producdo de
biossélido de 80 anos, para suprir com uma dose 6 t ha™ a demanda do biossélido da area

cultivada com milho.
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