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viii
PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS DE UM LATOSSOLO VERMELHO
TRATATO COM LODO DE ESGOTO E CULTIVADO COM SORGO

(Sorghum bicolorL.)

Autor: Helio Perecin Janior
Orientadora: Prof®. Dr?. Marlene Cristina Alves

RESUMO
O lodo de esgoto produzido pelas Estagcées de Tratamento de Esgoto e
utilizado na agricultura, proporciona tanto a diminuigdo da carga poluidora em
aterros sanitarios, como também torna-se alternativa de adubag&do organica,
sendo um composto fertilizante e condicionante do solo; Neste trabalho foi
estudada a influéncia de doses do lodo de esgoto em algumas propriedades
fisicas e quimicas de um LATOSSOLO VERMELHO, cultivado com sorgo, no
municipio de Birigui, SP. Adotou-se o delineamento experimental em blocos ao
acaso com 6 tratamentos e 4 repetigdes. Os tratamentos foram: 5 Mg ha™'; 10
Mg ha'; 20 Mg ha™' e 40 Mg ha™ de lodo de esgoto a base seca; testemunha
(sem aplicacdo de lodo) e adubagdo mineral. Apés a colheita foram retiradas
amostras de solo em trés camadas: 0-0,10 m; 0,10-0,20 m e de 0,20-0,40 m.
As analises fisicas do solo realizadas foram: densidade do solo,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, resisténcia a penetragao,
umidade do solo e estabilidade de agregados. As analises quimicas realizadas
foram: matéria organica, pH, calcio, magnésio, potassio, aluminio, hidrogénio e
fosforo. Os resultados indicaram diferenga significativa para a porosidade total
e estabilidade de agregados do solo quando se analisaram os tratamentos. Em
relacdo as propriedades quimicas houve um acréscimo da quantidade de
fésforo e potassio presentes no solo, quanto maior a dose de lodo de esgoto
aplicada. Devido a acidez do lodo aplicado, quanto maior a dose de lodo,

menor foi o valor do pH da solugao do solo. Concluiu-se que, para o periodo de
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estudo, e com uma aplicagdo do lodo de esgoto, as doses influenciaram

algumas propriedades fisicas e quimicas do solo. A aplicagdo de lodo de

esgoto ndo influenciou o rendimento de graos de sorgo no primeiro ano de

cultivo.

Palavras chave: saneamento ambiental, qualidade do solo, recuperagcéo do

solo, propriedades do solo, Sorghum bicolor L.
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PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF THE RED LATOSOIL
TREATED WITH SEWAGE SLUDGE AND GROWN WITH SORGHUM
(Sorghum bicolorL.)

Author: Hélio Perecin Junior

Advisor: Dr. Marlene Cristina Alves

The sewage sludge produced by the Sewage/ Waste Water Treatment Stations
and used in agriculture provides a reduction of the polluting charge in sanitary
landfills, as well as it turns to be an alternative for organic fertilization being a
fertilizing compound and soil conditioner. On this research, the influence of
dosage of sewage sludge in some physical and chemical properties of a RED
LATOSOIL, grown with Sorghum, was studied at Birigui town, in Sdo Paulo

state, Brazil. It was adopted the experimental outline of random blocks with 6

treatments and 4 repetitions. The treatments were: 5 Mg ha™', 10 Mg ha™, 20

Mg ha™', 40 Mg ha™ of sewage sludge in dry base; control sample (without
application of sludge) and mineral fertilization. After the harvest, samples of the
soil were taken in three layers: 0.00-0.10 m; 0.10-0.20 m; and 0.20-0.40 m. The
soil physical analyses carried out were the following: bulk density,
macroporosity, microporosity, total porosity, penetration resistance, soil
moisture and aggregate stability. The soil chemical analyses were: organic
matter, pH, Calcium, Magnesium, Potash, Aluminum, Hydrogen and
Phosphorous. The results indicated a significant difference in total porosity and
soil aggregate stability when the treatments were analyzed. Concerning to the
chemical properties, there was an increase on the amount of Phosphorous and
Potassium present in the soil, as much as the amount of the applied sludge was

increased. Due to the acidity of the applied sludge, the highest the sludge
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dosage, the lower was the pH of the soil solution. The drawn conclusion, for the
period of study, and with one application of sewage sludge, was that the doses

influenced significantly some the physical and chemical properties of the soil.

The application of the sewage sludge did not influence the yield of Sorghum

grains in the first year of harvesting.

Key words: environmental sanitation, soil quality, soil recovering, soil properties,

Sorghum bicolor L.
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1 - INTRODUGAO

O uso na agricultura de residuos sélidos produzidos pelas estacbes de
tratamento de esgoto vem sendo uma alternativa para o seu destino final, a agua
servida é retornada aos mananciais em condicdes satisfatérias apos este
tratamento. Outro ponto a considerar € que, quando utilizado na agricultura, diminui

—se 0 material descarregados nos aterros sanitarios, o qual aumentam as areas

poluidas das cidades. A disposigao final do lodo de esgoto representa em média 60

% do custo do tratamento de esgoto. A sua utilizagdo como fertilizante agricola
representaria uma A variabilidade da constituicido desse residuo é diversa e
depende da area produtora, podendo ser exclusivamente residencial, o que
caracteriza um residuo doméstico ou em outro caso, proceder de regiées industriais,
tanto um como outro pode carregar substancias como contaminantes quimicos e
organicos, que pode impedir a sua utilizagao na agricultura.

Dependendo da tecnologia empregada no tratamento do esgoto, o lodo pode
conter patégenos, compostos organicos de dificil decomposi¢cao no solo e metais
pesados como o cadmio, 0 niquel e o cromio, o que impossibilita 0 seu uso em
qualquer cultura agricola, portanto para se utilizar o lodo deve-se estudar a sua
composicao de lodo, para que seja escolhida a cultura e a quantidade anual a ser
empregada e, preferencialmente em culturas que nao sejam de consumo direto,
protegendo a cadeia alimentar da contaminagao. As culturas de milho, trigo, cana-
de-agucar, soja e sorgo sao ideais para o uso do lodo de esgoto, pois além de

aproveitarem eficientemente seus nutrientes, sdo totalmente mecanizaveis, o que
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elimina o risco de qualquer tipo de contaminagao. Portanto, deve-se estar atento ao

seu uso indiscriminado, pois a constituicdo e tratamento desse lodo é que vai

determinar se ha ou nao restricbes para sua utilizagao.

O sorgo é uma das culturas em que o lodo pode ser utilizado, pois este
apresenta média resisténcia a seca, e que por isso tende a substituir parte da
producdo de milho, principalmente em plantios nos meses de estiagem pluvial.
Procurando destino menos poluente para residuos das Estagdes de Tratamento de
Esgoto, formas alternativas de adubagéo organica, e verificagdo do comportamento
do lodo de esgoto como condicionante das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, desenvolveu-se este trabalho, que teve o objetivo de estudar a
influéncia do lodo de esgoto em algumas propriedades fisicas e quimicas de um
LATOSSOLO VERMELHO da regiao de Birigui, Estado de Sao Paulo, cultivado com

sorgo granifero.
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2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1-Residuos sanitarios e meio ambiente

A grande quantidade de residuos produzidos nas cidades decorre do aumento
populacional e industrial, sendo que seu destino final, acarretam problemas
ambientais e fisico, pois € cada vez mais limitante o espago reservado ao
armazenamento de dejetos urbanos e principalmente, das aguas residuais. As
aguas servidas, quando langadas aos rios, constituem o principal agente de polui¢ao
em regiées com alta densidade demografica e industrial (NASCIMENTO, 2003, p.1;
SILVA et al., 2001, p.831).

Esgotos residenciais e industriais despejados em mananciais causam sérios
problemas a salide humana. Seu destino sempre foi uma preocupagao,
principalmente quando o objetivo € o bem estar da populagdo e a preocupagao com
a contaminagdo de aquiferos. No Brasil 10 bilhdes de litros de esgoto, residencial e
industrial, sdo langados aos rios anualmente, sem tratamento e gerando graves

problemas ambientais e de saade (SETI, 2000, p.1).

@) esgotb sanitario € o “despejo liquido constituido de esgotos domesticos e

industriais, aguas de infiltragao e contribuigdo pluvial parasitaria”’, segundo define a
NBR 9648 (ABNT, 1986), norma brasileira que classifica os residuos originados no
processo de sistema de coleta.

O tratamento do esgoto urbano € uma técnica utilizada com o objetivo

principal de redugdo da DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio, a quantidade de
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oxigénio necessaria para que microrganismos presentes na agua consigam degradar

(oxidar) determinada matéria organica), e a legislacao vigente no Estado de Sao

Paulo, estabelece uma taxa minima de DBO de 60 mg L™, em efluentes lancados

nos corpos d’agua (SOERENSEN et al., 1999, p.88) . Portanto, realizar o tratamento
de esgoto, € a melhor forma de proporcionar um destino qualitativo para os dejetos
domeésticos, principalmente se houver a possibilidade de utilizagdo local destes
produtos, e que torne barato o seu transporte e armazenamento.

Do ponto de vista técnico, ja sdo conhecidas inimeras opgbes para se fazer
o tratamento dos esgotos, cada uma delas com suas vantagens e/ou desvantagens
do ponto de vista de area necessaria, eficiéncia obtida no tratamento, utilizagdo ou
nao de equipamentos eletromecanicos, sofisticagdo ou nao de implantagdo e
operagao, necessidade ou nao de mao-de-obra especializada, todos fatores que
facilitam a escolha da técnica a ser empregada, adaptada ao tamanho e costumes
da fonte produtora (NUVOLARI, 2003, p.228).

No Brasil, o esgoto é tratado seguindo Normas Técnicas ABNT-NBR 10004 e
mesmo atendendo aos padrées de qualidade definidos na Norma Técnica,
relacionados ao grau de estabilizagado, teor de metais pesados e patdgenos, a
utilizagdo dos produtos gerados pelo tratamento, seja para qualquer finalidade,
requer estudo minucioso de transporte e destino, para que ndo se contamine o
ambiente e tdo-pouco a populagao.

A grande maioria desses residuos é contaminante do ambiente, devido aos
agentes patologicos, substancias toxicas e metais pesados. Geralmente os metais
pesados e substancias téxicas sdo residuos das industrias; ja4 o esgoto domiciliar

apresenta-se como fonte direta de agentes patolégicos, mas contém niveis
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despreziveis de metais pesados e produtos téxicos (ANDREOLI & PEGORINI, 1998,
p.108).

Como exemplo, em regides metropolitanas como as do Grande Recife ou do
Distrito Federal, pode-se estimar uma produgao diaria de 200 toneladas de lodo de

esgoto (massa iumida com 15 % de sélidos) (NASCIMENTO, 2003, p.1).

E importante ressaltar que nem todo o esgoto pode ser utilizado, sendo

necessaria uma rigorosa andlise de seus componentes, a fim de se garantir a

eficacia e a salubridade de seu uso (SABESP, 2003).
2.2-Lodo de esgoto

Em alguns paises da Europa, assim como nos Estados Unidos e no Canada,
os compostos organicos oriundos do sistema de tratamento de esgoto, sdo bem
difundidos e bastante utilizados na agricultura. Nos Estados Unidos, do total de lodo
de esgoto produzido, cerca de 25 % tem destino agricola, e em alguns estados pode
chegar a 70 %. Na Europa e Canada esse indice € de 37 % do total produzido,
segundo Nascimento (2003, p.1) e Tsutiya (1999, p.744).

No tratamento do esgoto, a agua residuaria € submetida a um processo
biolégico de degradagdo da matéria organica, tendo como subproduto o lodo de
esgoto, que pode tanto ser estabilizado ou nao, dependendo do tipo de tratamento a
que é submetido. Durante esse processo, microorganismos alimentam-se da matéria
organica, transformando-a em substancias mais simples, que contém elementos
indispensaveis ao crescimento de vegetais (nitrogénio e fosforo). O produto sélido,

resultante do processo é o lodo de esgoto, que dependendo dos teores de metais
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pesados e da sua carga microbiolégica contaminante, pode ser ou nao utilizado em

determinadas culturas.

O lodo de esgoto € uma denominagdo genérica para o material sélido

organico e inorganico, removidos das aguas residuais, provenientes das residéncias

e estabelecimentos comerciais e industriais, nas estagdes de tratamento de esgoto
(BERTON, 1994, p. 39); ou seja, € um composto resultante do tratamento do esgoto
urbano, no qual sao encontrados teores variaveis de elementos, e que estdo
relacionados com sua origem.

Segundo Bettiol & Camargo (2000, p.70), a disposigao final do lodo de esgoto
em paises desenvolvidos seguem determinados destinos: uso agricola, aterro,
incineragéo, disposicdo oceanica, recuperagdo de dareas degradadas
(reflorestamento) e outros. Atualmente alguns paises estdo abolindo a disposigado

oceanica por pressao de organizagdes ecoldgicas.
2.3- Caracterizagao do lodo de esgoto

Para Malavolta et al. (2000, p. 61) ha varios tipos de lodo, lama ou residuos
organicos que podem ser produzidos e, dependem do método de tratamento do
esgoto: lodo sedimentoso, resultado da deposigao simples; lodo digerido, resultando
a decomposicdo anaerobica do sedimentado; lodo ativado, produzido por um
tratamento aerdbico especial e rapido e deposigdo de matérias em suspensio; lodo
ativado e digerido; lodo precipitado quimicamente.

Algumas caracteristicas da composigdo geral do lodo de esgoto estdo

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Composigao geral do lodo de esgoto.

Caracteristicas Lodo nao tratado Lodo digerido Lodo ativado
Faixa Valor tipico faixa Valor tipico Faixa

Mat.. Seca Total (%) 2,0-8,0 50 6,0-12,0 10,0 0,8-1,2
F oteina (% MS) 20,0-30,0 25,0 15,0-20,0 18,0 32,0-41,0
Nitrogénio (N% MS) 1,54,0 2,5 1,6-6,0 3,0 2,450
Fosforo (P.0Os % MS) 0,8-2,8 1,6 1,540 2,5 2,8-11,0
Potassio (K,0 % MS) 0,0-1,0 0.4 0,0-3,0 1,0 0,5-0,7
Celulose (% MS) 8,0-15,0 10,0 8,0-15,0 10,0 -

PH 5,0-8,0 6,0 6,5-7,5 7,0 6,5-8,0

Fonte: Metcalf & Eddy (1991) adaptado por Rocha & Shirota (1999).

2.4- Uso agricola do lodo de esgoto

Segundo Melo et al. (1994, p.450) e Levy (1999, p.1), o lodo de esgoto

contém nutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas, além de
favorecer a retengcdo de agua no solo e de disponibilizar gradativamente os
nutrientes contido no composto.

Considerado residuo organico, o lodo de esgoto pode ser utilizado na
agricultura desde que respeitado os limites e normas de aplicagdo vigentes. Os
beneficios sdo muitos, como condicionante e fertilizante do solo, e por ajudar a
conter o problema de armazenagem desses residuos sélidos, que vem sendo um
grave entrave ao meio ambiente. Ha de se destacar a variagdo do pH dos
compostos, podendo ser resultado da natureza do material ou do tipo de tratamento
a que foi submetido, e que influenciara no seu aumento ou diminui¢gdo, na solugdo
do solo, segundo Berton et al. (1989, p.189), Anjos et al.(2000, p.935), Silva et al.
(2001, p.833), Oliveira et al. (2002, p.515) e Nascimento (2004, p.391), o pH na

solucao do solo tende a aumentar quando se utiliza o lodo calado, ja para Vaz et al.
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(2002, p.750), a aplicacao de lodo de esgoto sem tratamento (com pH acido),

diminui o pH da solugao do solo.

A utilizagao do lodo requer cuidados quanto: a aptidao do solo que recebera o

composto, a condicionantes ambientais e a restrigdo ao uso para determinados tipos

de culturas (SANEPAR, 2000, p.1). No Brasil a legislagdo ainda nao definiu valores
para teores de metais téxicos ou de quantidade maxima de lodo a ser aplicada (Raij
et al., 1997, p.33). Ja a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos USEPA
por meio de uma regulamentacao (EPA), definiu lodo de esgoto doméstico como um
produto sélido organico produzido por processos de tratamento dos esgotos
municipais (de composi¢ao microbiana parcial), € que pode ser reciclado, sem que
haja qualquer impacto negativo para o meio segundo Vaz et al. (2002, p.153) e
TSUTIYA (1999, p. 744).

Os fertilizantes minerais e corretivos podem elevar a fertilidade do solo, porém
sao incapazes de melhorar as propriedades fisicas, fato que, € peculiar a matéria
organica. Varios fatores podem contribuir para aumentar ou diminuir a eficiéncia do
lodo de esgoto no solo, como a temperatura, que inferior a 25° C tem facilidade para
acumular matéria organica, enquanto que os sujeitos a temperaturas maiores tem
tendéncia para sua decomposicdo( KIEHL ,1985, p.28). A matéria organica dos
residuos urbanos é o principal modificador do complexo coloidal do solo, alterando
significativamente as propriedades quimicas deste (BETTIOL, 2000). Assim pode-se
dizer que essa fragao coloidal influencia sua retengéo de cations trocaveis.

A matéria organica além de desenvolver a atividade microbiana no solo,
melhora sua estrutura, o arejamento e sua capacidade de conservar a umidade,
além disso tem efeito regulador na temperatura do solo, retarda a fixagao dos acidos

fosforicos minerais, fornece produtos de decomposi¢cdo organica que ajudam no
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desenvolvimento das plantas. Também & uma fonte lenta e uniforme de nitrogénio
ativo e consequentemente tem uma benéfica influéncia na quantidade de proteina
na planta (MALAVOLTA et al., 2000, p.29).

Segundo Raij et al. (1997, p.33), todos os residuos de tratamento de esgoto
com teores elevados de metais pesados devem ser de aplicagao restrita, a fim de se
evitar o acumulo de determinados metais no solo.

- Em relagdo ao aumento de produtividade, devido a aplicagédo de lodo, varias
culturas estdo sendo utilizadas nas pesquisas. A adicao de lodo de esgoto

proporciona significativo aumento da produgéao de matéria seca e da absorgdo de N,

P, Ca, Mg e Zn pelas plantas de milho, quando adicionadas de 20 a 40 Mg ha™' para

os solos Terra Roxa Estruturada, Podzélico Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho-
Amarelo, Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho-Escuro (BERTON, 1989, p. 191).
Para Nascimento (2004, p.391) doses crescentes de lodo de esgoto aumentaram a
produgdo de matéria seca do milho e feijdo, embora menor que a obtida pela
fertilizacao mineral completa.

A aplicagao de lodo de esgoto promoveu a produgao de folhas frescas de
couve, semelhante a obtida pela aplicagdo de esterco de curral e aplicagao de uréia

como fontes de N (ROCHA et al. 2003, p. 1440).
2.4.1- Lodo de esgoto como condicionante quimico e fisico do solo

Em muitos paises onde o lodo de esgoto contendo quantidades altas de
metais pesados € utilizado como adubo organico, a sua aplicagdo € recomendada

somente para solos com pH acima de 6,5 (COSTA et al. ,1975, p.47).
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A disponibilidade de muitos dos elementos fertilizantes, depende

principalmente do nivel de pH (acidez) da solugdo do solo, e também as atividades

microbianas ficam desfavoraveis, em condigées de solo “ acido”, (MALAVOLTA,
1987, p.26) e (MELLO et al. , 1987, p.63).

Os lodos geralmente sdao pobres em potassio devido ao processo de
obtengao, que perde esse nutriente em solugdo. Por outro lado, pode apresentar
teores elevados de fésforo, as vezes superiores ao nitrogénio, e o importante, cerca
de 80 % deste P podera estar disponibilizado no primeiro ano de aplicagao (RAIJ et
al., 1997, p.32).

Nascimento (2003, p.1) mencionou que as concentragdes de nutrientes no
lodo de esgoto variam amplamente entre localidades devido a sua origem e
principalmente do processo de tratamento que o residuo recebeu antes de sua
disposicao final, mas em termo geral ela se aproxima muito das concentragdes de
nutrientes encontradas em estercos animais. Essas caracteristicas os tornam com
potencial para fertilizante organico, visto que pode conter de 40 a 60 % de matéria
organica.

O problema de patégeno contido no lodo de esgoto pode inviabilizar seu uso
para diversas culturas, principalmente horticolas e demais produtos consumidos
crus. Em fun¢do da origem e do processo de obtengao utilizado, o lodo de esgoto
apresenta composi¢cao muito variavel, sendo um material rico em matéria organica
(40-60 %), em nitrogénio e em alguns micronutrientes (BETTIOL & CAMARGO,
2000, p.75).

Solos com textura mais fina tém maiores concentragées de nitrogénio do que
solos com textura mais grosseira, por outro lado, solos argilosos e barrentos sdo mal

arejados e mal drenados, enquanto que os arenosos, tém excessiva aeragéo e
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drenagem, com a aplicagcdo de matéria organica ha uma melhora na agregacao e a
estruturacdo de ambos os solos, corrigindo, consequentemente a restricdo ou
excesso de aeracdo e drenagem, pois a matéria organica exerce apreciavel
influéncia nas propriedades fisicas do solo, contribuindo para maior agregagao,
reduzindo a densidade do solo (quanto maior o teor de matéria organica encontrada
no solo, menor é a densidade do solo, havendo portanto, uma correlagéo negativa),
contudo melhora a condutividade hidraulica, além de, indiretamente, aumentar a
capacidade do solo em armazenar agua e proporcionar-lhe oétima aeragao e
drenagem interna (KIEHL, 1985, p.29).

Melo et al. (2004, p.71) aplicando doses de lodo em Latossolo Vermelho

distrofico, textura média (LVd) e Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso (Lvef), e

concluiram que a densidade do solo foi menor na dosagem de 50 Mg ha™ no LVd de

textura média, apenas na camada de 0,0-0,1 m, onde também houve maior
concentragcao de matéria organica.

Substancias organicas pobres em nitrogénio, ou com alta relagdo C/N, podem
provocar uma temporaria deficiéncia de N nas plantas e consequentemente reduzir a
safra, uma vez que os microrganismos necessitam de certa quantidade de
nitrogénio para que haja o processamento e a decomposi¢gao da matéria organica,
portanto se esta relacdao nao estiver na devida quantidade, esses microrganismos
obtém o N do solo provocando a sua escassez (Malavolta et al., 2000, p.30). Como
cita Fernandes (2000, p.58), os microrganismos necessitam de carbono como fonte
de energia, e de nitrogénio para a sintese de proteinas. Portanto, a relagéao C/N é
considerada o fator que melhor caracteriza o equilibrio dos lodos, e considera ainda
que o valor 6timo aceitavel dessa relagéo deve estar em torno de 30. Quanto ao teor

relativo de nitrogénio disponivel, uma maneira pratica de se estimar a quantidade do
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nutriente dos varios materiais organicos, e que pode ser liberado pelas bactérias,

para uso das plantas, € suposto que, do total de N no composto, 1,5 % corresponde

a quantidade de N necessario ao trabalho de decomposicdo das bactérias,

subtraindo-se, pois, este valor do teor total de nitrogénio do material, tem-se a
quantidade liquida de N que sera posta em disponibilidade para as culturas.
A incorporagéao do lodo de esgoto calado, segundo Berton et al. (1989, p.187
e p.192), proporciona aumento do pH em muitos solos, reduzindo, ou eliminando os
teores de aluminio trocavel, daqueles onde esse elemento se encontra presente.
Melo et al. (1994, p.451) atestaram o aumento na CTC em um Latossolo
Vermelho-Escuro distréfico, textura média, cultivado com cana-de-agucar e

submetido a doses crescentes de lodo de esgoto.

2.5- Importancia da cultura do sorgo

O sorgo € uma planta anual pertencente a familia Gramineae, de ciclo de
verao, porte ereto, com um periodo de desenvolvimento de 100 a 120 dias,
apresentando maior resisténcia a falta de agua que o milho (SAWAZAKI, 1998, p.
46).

Utilizado na alimentagao tanto humana quanto animal, no plano mundial esta
cultura ocupa lugar de destaque entre os cereais, sendo o quinto mais cultivado no
mundo; no Brasil e pode-se admitir que a expansdo da cultura do sorgo permitira
também consolidar sua posigdo como exportador regular de milho, assegurando o
abastecimento interno de produtos energéticos para a fabricagdo de ragoes
animais. Dentro desse contexto, os Estados Unidos, lideres no ranking dos

exportadores mundiais de milho, estdo estimulando a produgéo de biocombustiveis e
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por isso demandardo volumes crescentes de cereais para este destino (SILVA,

2004, p.464).

O rendimento nacional médio do sorgo é de 2.255 kg ha™, segundo a

Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2004). A produgdo vem
aumentando a cada ano e, embora também crescente, a produtividade ainda é baixa
se comparada ao grande potencial da cultura. Na cultura do sorgo o lodo ja vem
sendo utilizado de forma experimental, alcangando produgdes superiores as
plantagbes fertilizadas com adubos minerais. A aplicagdo de lodo de esgoto em
doses superiores a 20 Mg ha’' pode proporcionar melhores resultados no

desenvolvimento do sorgo granifero (OLIVEIRA,1995, p. 367).
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1- Localizagao e caracterizagio da area experimental

O trabalho foi realizado no Sitio Vitéria, propriedade particular, no municipio
de Birigui, Estado de S&o Paulo, localizado nas coordenadas geograficas: 21° 16’
53" de latitude Sul e 50° 10’ 35” de longitude Oeste e altitude média de 400 m . O
clima (AW), pelo sistema Koéppen, segundo Camargo et al. (1974, p.55), é
classificado como tropical, com inverno seco, temperatura média de 22°C . A
precipitagdo média anual esta em torno de 1.200 mm (SAO PAULO, 1972).

O solo da area experimental € um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, com
horizonte A moderado, textura média, relevo local plano a suave ondulado (Oliveira
et al., 1999).

Desde 1993, o solo vem sendo cultivado com leguminosas e cereais,
utilizando-se a semeadura convencional. As adubacdes e a corregdo do solo tém
sido realizadas de acordo com as suas analises quimicas, seguindo as
recomendagdes para o Estado de Sao Paulo.

A partir do ano 2000 adotou-se a semeadura direta, sendo o histérico dos

ultimos 3 anos, o seguinte:

- margo de 2000 - semeadura do sorgo (produtividade 3.180 Mg ha™);

- novembro de 2000 - semeadura da soja (produtividade 3.240 Mg ha™);
- abril de 2001 - semeadura de milheto para produgéo de palha (cobertura morta);
- dezembro de 2001- semeadura da soja (produtividade 3.060 Mg ha™);

- maio de 2002 - semeadura do feijao (produtividade 1.800 Mg ha™);
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- novembro de 2002 - semeadura da soja (produtividade 3.600 Mg ha™).

A precipitacdo pluvial no periodo de estudo esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Precipitagdao pluvial registrada no periodo de abril a agosto de 2003.
Municipio de Birigui - SP.

Més Precipitagao pluvial (mm)
Abril 101,7
Maio 28,5
Junho 38,2
Julho 11,4
Agosto 23,6

Fonte: Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo.

3.2 - Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com
esquema fatorial, com 6 tratamentos e 4 repetigcdes, totalizando 24 parcelas. Na
Figura 1 tem-se uma vista geral da area experimental. Na testemunha nao foi

aplicado o lodo de esgoto e nem realizada a adubagao mineral. Cada parcela teve a

dimensao de 40 m x 30 m (1.200 m?), totalizando 28.800 m? de area experimental.

Os tratamentos estudados foram:
T1 — Testemunha (sem aplicagao de lodo de esgoto e adubagao mineral);
T2 — Tratamento com adubag¢io mineral;
T3 -5 Mg ha™ de lodo de esgoto a base seca;
T4 — 10 Mg ha™' de lodo de esgoto a base seca;
T5 - 20 Mg ha™' de lodo de esgoto a base seca;

T6 — 40 Mg ha™' de lodo de esgoto a base seca.
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Figura 1. Vista geral da area experimental

3.3 - Implantagao do experimento

O lodo de esgoto foi disposto na superficie do solo um més antes da
semeadura (Figura 2) e distribuido manualmente (Figura 3). Seguidamente foi
incorporado da seguinte forma: uma gradagem leve (grade niveladora) visando uma
primeira incorporagado superficial do material organico. Logo ap6s, foi realizada uma

aragdo profunda ( 0,35 m) por meio de um arado de aiveca. O lodo utilizado

continha 85 % de agua, apresentando-se na forma pastosa, sendo depositado e

incorporado em dia de sol. A area experimental foi cercada, evitando-se a entrada

de pessoas e animais.
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Figura 2. Disposi¢ao do lodo de esgoto na superficie do solo.

O lodo foi analisado antes de sua aplicagdo, visando a adequada apreciagdo

do comportamento das caracteristicas agronémicas. A maneira relatada de

aplicagao foi em conformidade com que se & recomendo tanto pelo CONAMA,

quanto pela SABESP, evitando-se uma deposigdo superficial do lodo, o que
provocaria a formagdo de uma crosta com seu ressecamento, levando a uma
condicdo de impermeabilizacdao da superficie do solo. Por outro lado, o lodo
incorporado na camada aravel, e bem misturado ao solo permitiu uma liberagao
uniforme da umidade nele contida, mantendo seu estado gel e sua capacidade de

reabsorver agua, conforme observado por BETTIOL (1982, p.229).
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Figura 3. Distribuigdo manual do lodo de esgoto na superficie do solo.

A semeadura do sorgo foi realizada em 11/05/2003 utilizando a
variedade DKB 860, espagamento entre linhas de 0,45 m e 14 sementes m™ (9 a 10
plantas produtivas), ou 200 a 222 mil plantas por hectare. Nas parcelas que
receberam adubagao mineral foram aplicados 150 kg ha™ da formula 08-20-20 + 7 %
de Cae 5 % de S, em elementos foram aplicados 12 kg de N; 30 kg de P,0Os ha™: 30
kg de K20 ha™; 10,5 kg de Ca ha™; 7,5 kg de S ha™'. Em cobertura aplicaram-se 40
kg de N ha™' (sulfato de aménio) nas parcelas que receberam adubagéo mineral. A
adubacao foi de acordo com a analise do solo, seguindo orientacdes de Raij et al
(1997, p.66). Antes da implantagdo do experimento o solo apresentou as seguintes
caracteristicas quimicas: MO = 11 (g dm™); pH (CaCl;) = 4,5; P = 15 (mg dm™)
(resina); K = 1,1 (mmol. dm™); Ca =9 (mmol. dm™); Mg =5 (mmol. dm™); Al =0

(mmol, dm™); H + Al = 21(mmol. dm™); CTC = 36,1(mmol, dm?®) eV % = 42.
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A calagem do solo foi realizada em 2002, na semeadura da soja, utilizando-se

1300 kg ha™ de calcario calcitico (PRNT 91 %).

3.4 - Caracterizacao do lodo de esgoto
3.4.1 — Origem do lodo de esgoto

O lodo de esgoto utilizado foi obtido na SANEAR, Saneamento de Aragatuba,
localizada no municipio de mesmo nome. Originado de efluente predominantemente
domeéstico, com umidade de 84 %. O teor de metais pesados é baixo e para alguns
elementos € nulo como podemos certificar nas analises laboratoriais; para os
elementos ferro total e manganés o teor apresentado, esta acima do recomendado
pela NBR 10.004, embora nao sejam classificados como metais pesados para esse
objetivo, sao também nutrientes essenciais para a maioria das plantas.

Na Estagao de Tratamento de Esgoto (ETE) de Aragatuba (Figura 4) utiliza-se
o tratamento em lagoa com aeragao prolongada, por meio da oxigenagdo por
equipamento eletromecanico. Apés a aeragdo, o efluente é desaguado por
centrifuga do tipo Decanter, reduzindo sua umidade de 14 a 20 % (dos 85,4 %
iniciais), apresentando-se na forma pastosa. O periodo de residéncia do lodo na
lagoa é de 2 dias. Desta forma, apresenta-se com uma carga elevada de agentes
patogénicos, havendo necessidade, assim, de um maior cuidado no seu manuseio,

antes e ap6s sua incorporagao ao solo.
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3.4.2 - Analise quimica do lodo de esgoto

Conforme se pode observar na Tabela 3, o lodo oriundo da Estagdo de
Tratamento de Aragatuba, pdéde ser utilizado na pesquisa agricola, uma vez que
apresentou teores relevantes de alguns nutrientes, quantidade satisfatéria de

matéria organica e principalmente, baixa carga de patdgenos e de metais pesados:

Figura 4. Vista da Estacao de tratamento de Esgoto de Aragatuba.

Tabela 3 — Resultados das analises quimicas do lodo de esgoto utilizado.

pH M.O. N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Um

CaCl, gdm® mmol. dm™ mg dm™ %
5,01 200 713 188 151 111 34 78 164 1604 9606 1157 5835 854

Nota-se nas propor¢des de macronutrientes, para o lodo de Aragatuba, o

destaque para a presenga de alto teor dos nutrientes N, P e K, sendo o N e P, os

macronutrientes que apresentaram maior destaque em relagdo a quantidade.
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Quanto aos micronutrientes, o lodo de esgoto originado na ETE de Aragatuba
apresenta Fe, Mn, B, Cu e Zn, em altas concentragdes destes nutrientes, que sdo
essenciais para a produgao de cereais. Considerando que a mineralizagdo destes
nutrientes sdo gradativas, podendo ocorrer ao longo do ano e, considerando o
elevado teor de matéria organica desse material, a andlise vem reforcar a tese de
ser este um material alternativo para determinadas areas agricolas. Quanto a
umidade, observa-se, uma relagao entre 85 % de umidade e 15 % de residuo sélido
a base seca, tendo em vista o tipo de tratamento utilizado, onde a agua servida
passa por aeragdo prolongada por 2 dias, logo apds o residuo é desaguado por
centrifuga com capacidade de eliminagdo de no maximo 20 % da umidade do
mesmo. A umidade é fator importante no transporte do produto, onerando-o mais a

medida que se eleva o seu teor.

3.4.3 - Analise microbiolégica do lodo de esgoto

Conforme dados fornecidos pela empresa SANEAR (Saneamento de
Aragatuba), responsavel pela Estagao de Tratamento de esgoto (ETE) de Aragatuba,
o lodo utilizado apresenta nimeros mais provaveis (NMP) dos seguintes dados
microbiolégicos:

-Coliformes totais: 2,3 10 NMP g™ de lodo;

-Coliformes fecais: 1,4. 102 NMP g™ de lodo;

-Pesquisa positiva para Salmonellas sp: 3,2 NMP g™' de lodo.

Responsavel pela analise: LABORTECHNIC tecnologia — Sdo Paulo, SP.
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3.4.3.1- Analise parasitologica

Os resultado da analise parasitologica , realizadas pela Universidade Federal do
Parana, sdo parametros para a classificacdo do lodo de esgoto, para seu uso

agricola; o lodo da Estagcdo de Tratamento de Esgoto de Aragatuba tem

ascaracteristicas do lodo classe B (CETESB, 1999, p.5). Os resultados desses

parametros parasitologicos estao em Anexo 1 (Tabela 13).

3.4.4 - Analises quimicas para fins de toxicidade do lodo de esgoto

Os resultados a seguir foram fornecidos pela ETE que consistem dos
elementos quimicos considerados metais pesados.

Também por estas caracteristicas o lodo de esgoto da Estacao de tratamento
de Aragatuba é classificado como Lodo de Esgoto Classe B (CETESB, 1999, p.5).

Os resultados das analises quimicas do lodo para fins de toxicidade,
encontram-se em Anexo 2 (Tabela 14) , Anexo 3 (Tabela 15) e Anexo 4 (Tabela

16).

3.5 - Analises do solo

A analise do solo foi realizada em setembro de 2003. Foram coletadas
amostras nas profundidades: 0,00-0,10 m; 0,10-0,20 m e de 0,20-0,40 m, com trado

tipo holandés . Realizaram-se 4 repeti¢cdes por tratamento.

3.5.1- Analise fisica do solo

3.5.1.1- Granulometria do solo
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A caracterizagdo granulométrica do solo com respeito a argila, silte e areia é

respectivamente: 189, 85, 726 g kg" ( na profundidade de 0,0 a 0,10 m); 199, 98,

703 g kg' (na profundidade de 0,10 a 0,20 m) e 206, 105, 689 g kg' (na

profundidade de 0,20 a 0,40 m).

3.5.1.2- Macroporosidade, microporosidade e porosidade
total do solo
Para determinagdo da porosidade do solo foram coletadas amostras
indeformadas com anéis volumétricos com capacidade de 10° m™>. O método
empregado para a avaliagao foi o da Mesa de Tensao, sequndo a EMBRAPA (1997,
p.19).
3.5.1.3 - Densidade do solo
Utilizando-se as mesmas amostras, usadas para a determinagdo da
porosidade do solo, determinou-se também a densidade do solo. A mesma foi

avaliada pelo Método do Anel Volumétrico (EMBRAPA,1997, p.19).

3.5.1.4 - Resisténcia a penetragao e umidade do solo
A resisténcia a penetragdo foi realizada utilizando-se um penetrégrafo tipo
Penetrographer PATS“®° nas camadas de solo de 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40

m. Nas mesmas profundidades avaliou-se a umidade do solo.

3.5.1.5 — Estabilidade de agregados em agua
As amostras de solo foram coletadas trés meses ap6és a aplicagao do lodo de
esgoto, no més de julho de 2003, durante o desenvolvimento da cultura do sorgo.

Para analise da estabilidade de agregados em agua utilizou-se o método de Angers
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& Mehuys (1993, p.655) e, os resultados foram representados pelas classes de

agregados e pelo diametro médio ponderado (DMP). Coletaram-se amostras

indeformadas nas seguintes profundidades: 0,00-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m.

3.5.2 - Analise quimica do solo

Foram realizadas as analises quimicas do solo, nas mesmas profundidades
do estudo das propriedades fisicas do solo, segundo metodologia descrita em Raij &
Quaggio (1983, p.77). Determinou-se: fosforo, potassio, calcio e magnésio pelo
método de extragdo com resina trocadora de ions. A matéria organica foi
determinada segundo o meétodo colorimétrico. O hidrogénio mais aluminio, pela

solugcao tampao SMP e o pH, foi determinado em solugédo de CaCl, 2H,O 0,01M.

3.6 —Analise de rendimento

Foi verificado o peso da matéria seca total , além do peso dos graos( retirado

de 40 plantas por parcela) na colheita.

3.7 - Analise estatistica

Os resultados foram analisados efetuando-se a andlise da variancia e o teste
de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade para comparagdo de médias. Também foi
analisado o efeito das doses de lodo, por regressao polinomial, excluindo-se nesse
caso, a adubagao mineral. Utilizou-se o programa SAS (1990) para andlise dos

dados.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Propriedades fisicas do solo
4.1.1- Macroporosidade, microporosidade, porosidade total e

densidade do solo

A analise de variancia para macroporosidade, microporosidade, porosidade
total e densidade do solo revelou que entre os tratamentos apenas houve diferenga
significativa, no nivel de 5 % de probalidade, para porosidade total do solo. A adi¢ao
de matéria organica melhora a porosidade do solo e segundo Kiehl (1985, p.28)
como a mesma tem baixa relagdo entre massa/volume, causa a diminuicdo da
densidade do solo, pelo seu efeito na estruturagdo, tornando-o, portanto, mais
poroso € menos denso. Por outro lado, deve-se considerar o fato de se estar no
primeiro ano de uso do lodo de esgoto.

Na Tabela 4 podem-se observar os valores médios da macroporosidade,
microporosidade, porosidade total e densidade do solo. Verificou-se que os valores
de macroporosidade estdo no limite e acima do valor considerado como critico para
o bom desenvolvimento do sistema radicular das plantas. Kiehl (1979, p.109)

menciona que o solo ideal tem que apresentar 1/3 de macroporosidade, dos 50 %

ocupados pelos espagos vazios do solo, isto & 0,17 m® m?. Ja Baver et al. (1972,

p.197) e Greenland (1981, p.310) relataram que o valor minimo de macroporosidade
para que nao seja prejudicada a aeragdo e desenvolvimento do sistema radicular €
de 0,90 m®* m™>. Quando analisados os valores de macroporosidade para as

profundidades de estudo (Tabela 5), notou-se que na camada de 0,20-0,40 m o valor
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esta abaixo do considerado critico, indicando a presenga de camada compactada do
solo. Por outro lado, na camada superficial (0,00-0,10 m), apresentou maior
macroporosidade, tanto pelo efeito do preparo como pela adigéo do lodo de esgoto.
Os valores de microporosidade (Tabela 5), nas profundidades de 0,00-0,10 m
e de 0,10-020 m estdo coerentes quanto a relagdo estabelecida entre
microporosidade/macroporosidade, que é de 2:1 (Kiehl, 1979, p.109; Baver et al.
1972, p.197). Porém, na profundidade de 0,20-0,40 m a relagdo esta numa
proporc¢éo de 4,4:1, reforgando a hipétese da presenga da camada compactada.

Tabela 4. Valores médios de macroporosidade, microporosidade, porosidade total e
densidade do solo para os tratamentos estudados.

Tratamento Macroporosidade  Microporosidade Porosidade Total ~ Dens. do solo
m>m> kg dm’

Testemunha 0,10 0,33 0,43 ab 1,41
Ad. mineral 0,13 0,32 0,45 ab 1,35
5Mg ha™ 0,10 0,32 0,42b 1,44
10 Mg ha™ 0,13 0,34 0,48 a 1,31
20 Mg ha™ 0,12 0,32 0,44 ab 1,38
40 Mg ha™ 0,13 0,32 0,46 ab 1,37
DMS -Tukey a 5% 0,0576 0,0366 0,0470 0,1366
CV-% 39,64 9,25 8,68 8,21

Médias seguidas de mesma letra na coluna, n&o diferem estatisticamente entre si, no nivel de 5 % de
probabilidade.

A porosidade total no tratamento que recebeu 5 Mg ha™' foi menor comparada

ao tratamento que recebeu 10 Mg ha™” e este néo diferiu dos demais. Quanto as

diferencas nas profundidades, o comportamento foi semelhante ao ocorrido com a
macroporosidade e microporosidade, corroborando com a hipétese da presenca de

camada compactada na camada de 0,20-0,40 m.
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Tabela 5. Valores médios de macroporosidade, microporosidade, porosidade total e
densidade do solo para os tratamentos e profundidades estudadas.

Tratamento Macroporosidade Microposidade P. total Dens. do solo

(m’m™) Kg dm?

profundidade de 0,00 -0,10 m

Testemunha 0,34 0,47
Ad. mineral 0,31 0,48
05 Mg ha™ 0,32 0,46
10 Mg ha™ 0,36 0,52
20 Mg ha™' 0,32 0,50
40 Mg ha™ 0,30 0,50
DMS -5 % 0,071 0,073
CV-% 9,53 6,52

profundidade de 0,10- 0,20 m
Testemunha 0,34 0,45
Ad. mineral 0,34 0,45
05 Mg ha™ 0,34 0,43
10 Mg ha™ 0,37 0,52
20 Mg ha™ 0,36 0,48
40 Mg ha™ 0,35 0,48
DMS -5 % 0,063 0,117
CV-% 7,95 10,88

profundidade de 0,20 - 0,40 m
Testemunha 0,30 0,38
Ad. mineral 0,31 0,42
05 Mg ha™ 0,31 0,37
10 Mg ha™ 0,31 0,38
20 Mg ha™ 0,29 0,36
40 Mg ha™ 0,33 0,40
DMS -5 % 0,051 0,072
CV -% 7,27 8,09

Na Tabela 5 observou-se elevagao da densidade do solo, com o aumento da
profundidade, demonstrando o comportamento natural do solo, menor teor de

matéria organica e pressao da massa das camadas sobrejacentes do solo, as
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camadas mais profundas possuem maior densidade. Pode-se verificar, na Tabela 5,
que os valores encontrados para a densidade do solo, na camada de 0,00-0,10 e de

0,10-0,20 m estdo de acordo com as condi¢gdes naturais para o horizonte A do solo

estudado que & de 1,25 - 1,40 kg dm=. Porém, de 0,20-0,40 m estad acima,

reforgando a hipétese da presenga de camada compactada. Ainda nao foi possivel
detectar, pelos métodos de avaliagao utilizados, os efeitos da matéria organica sobre
a densidade do solo e distribuicdo de poros. A influéncia da matéria organica na
agregacao do solo é um processo dinamico. A medida que se adiciona material
organico ao solo, a atividade microbiana € intensificada, resultando em produtos que
desempenham funcdo na formagdo e estabilizacdo (agentes cimentantes) dos
agregados. O continuo fornecimento de material organico serve como fonte de
energia para a atividade microbiana, que atua como agente de estabilizacdo dos
agregados, possibilitando a formacado de acidos humicos e de complexos argilo-
organicos. Essas substancias diminuem a dispersdo da argila e possibilitam a
formagdo de microagregados de maior estabilidade (CASTRO, 1998, p.10). Os
resultados verificados para a porosidade e densidade do solo, com uma aplicagdo

de lodo de esgoto, demonstram melhoria das condigdes fisicas do solo.

4.1.2 - Resisténcia a penetragao e a umidade do solo

Quanto a resisténcia a penetragdo e umidade do solo (Tabela 6), ndo houve
diferenca entre os tratamentos. Os valores encontrados podem ser classificados,
segundo Tormena & Roloff (1996, p.337), como impeditivos para o desenvolvimento
de raizes no solo, pois estdao acima de 2,0 MPa. Para Canarache (1990, p.55)
pressdes acima de 5 Mpa, € que dificulta o desenvolvimento das raizes. De acordo

com Camargo & Alleoni (1997, p.2) a compactagdo do solo esta intimamente
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relacionada a propriedades fisicas, quimicas e biolégicas que, reconhecidamente,
sao importantes ao desenvolvimento das plantas e cujos efeitos sem determinada

sincronia podem agravar significativamente o problema. A compactagdao do solo,

segundo estes mesmos autores, determina, de certa maneira, as relagées entre ar,

agua e temperatura, e estas influenciam a germinagao, a brotagdo e a emergéncia
das plantas, o crescimento radicular e, praticamente todas as fases de seu

desenvolvimento.

Tabela 6. Valores médios de resisténcia a penetragdo para os tratamentos
estudados.

Tratamento Resisténcia - MPa Umidade do solo - m®> m™

Testemunha 5,64 a 0,05 a
Ad. Mineral 570 a 0,05a
5,63 a 0,05 a
5,57 a 0,05 a
6,02 a 0,05 a
6,01 a 0,05 a
DMS -Tukey a 5 % 1,38 0,0079
CV(%)- 19,77 12,34
Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem estatisticamente entre si, no nivel de 5 % de
probabilidade.

Verificou-se que a menor resisténcia a penetragao foi encontrada na camada
superficial (0,00 a 0,10 m), Tabela 7, este fato esta associado a mobilizagao do solo
pelo preparo, associada a maior porosidade total.

Por outro lado, ha que se considerar os valores de umidade do solo
verificados no momento da avaliagdo do teste de resisténcia a penetragao efetuado
no campo, que eram relativamente baixos. O grau de umidade intervém modificando
a coesao entre as particulas do solo, que € maior no solo seco e decresce a medida
que a quantidade de agua aumenta, provocando a separagdo das suas particulas

(KLEIN et al., 1998, p.53).
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Tabela 7. Valores médios de resisténcia a penetragdo para os tratamentos e
profundidades estudados.

Tratamento Resisténcia a penetragcao Umidade
MPa %
Profundidade(m)
0,0-0,1 0,15-0,30 0,30-0,45 0,0-0,15 0,15-0,30 0,30-0,45

Testemunha 3,412 8,135 7,382 0,038 0,055 0,061
Ad.mineral 4,890 5,892 6,327 0,042 0,055 0,061
05 Mg ha 3,667 6,530 6,692 0,041 0,051 0,062
10 Mg ha 4,225 6,115 6,380 0,043 0,056 0,066
20 Mg ha™ 5,632 5,450 6,982 0,049 0,052 0,064
40 Mg ha™ 4,387 6,550 7,102 0,043 0,053 0,061
D.M.S.5%- 2,575 2,468 2,150 0,019 0,012 0,012
C.V.(%)- 25629 17,562 13,726 20,143 10,394 8,459

Solos de textura franco arenosa apresentam conteudo de agua na capacidade

de campo entre 0,08 a 0,13 m®> m>. No momento do teste de resisténcia a

penetrag3o o solo estudado encontrava-se com contetido de agua igual a 0,05 m*m’

3 portanto com a umidade entre 38 a 63 % da capacidade de campo. Pode-se
observar no entanto, que na camada de 0,20-0,40 m, o conteudo de agua foi maior
do que na superficie e, a resisténcia a penetragao também foi maior, reafirmando a

hipétese da presenca de camada compactada.

4.1.3- Estabilidade de Agregados em agua

Houve diferenc¢a significativa entre os tratamentos quando analisado o DMP
(Tabelas 8 e 9). A testemunha (tratamento sem aplicacdo do lodo de esgoto) e o
tratamento que foi utilizado 5 Mg ha™, diferiram do tratamento que foi aplicado 40 Mg
ha™', sendo que com a dose maior de lodo a estabilidade de agregados foi maior.
Entre a testemunha e as doses de 5; 10 e 20 Mg ha™' nao houve diferenga entre o
DMP, bem como entre as doses de 10; 20 e 40 Mg ha™. Apesar deste resultado

estatistico verificou-se uma regressao linear (Figura 5), com um coeficiente de
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determinacdo igual a 0,8567. Isto €, houve aumento da estabilidade de agregados,

representada pelo DMP, quando se aumentou a dose de lodo de esgoto.

Tabela 8. Valores médios de diametro médio ponderado (DMP) de agregados
estaveis em agua de um Latossolo Vermelho de Birigui, SP, tratado com lodo de
esgoto.

Tratamento DMP
(mm)
Testemunha 1,045b
05 Mg ha™ 1,023b
10 Mg ha™ 1,472ab
20 Mg ha™ 1,438ab
40 Mg ha” 1,663a
Medias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey no nivel de 5 % de probabilidade.

y =0,1651x + 0,8329
R2 = 0,8567

T T T TE

40

5 10 205
Doses de lodo de esgoto (Mg ha™')

Figura 5. Relagdo entre doses de lodo de esgoto e didametro médio ponderado
(DMP) de agregados estaveis em agua de um Latossolo Vermelho de Birigui,

SP.
O lodo de esgoto proporcionou maior estabilidade de agregados estaveis em
agua nas camadas superficiais do solo estudado; o aumento da dose de lodo de

esgoto aumentou linearmente a estabilidade de agregados do solo, porém, com a
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dosagem de 40 Mg ha™ foi que a estabilidade de agregados diferenciou do solo sem
uso de lodo de esgoto.

Tabela 9. Valores médios de didametro médio ponderado (DMP) dos agregados
estaveis em agua de um Latossolo Vermelho de Birigui, SP, tratado com lodo de

esgoto, nas profundidades estudadas.

Tratamento Diametro Médio Ponderado (mm)

Profundidade (m)
0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40

Testemunha 1,101 1,182 b 0,856
05 Mg ha 1,049 1,533 ab 0,489
10 Mg ha™ 1,357 1,987 a 1,071
20 Mg ha™ 1,735 1,521 ab 1,038
40 Mg ha™ 1,943 2,033 a 1,015
D..M.S.5%- 1,379 0,799 1,081
C.V.(%)- 42 566 21,454 53,65

Medias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de 5% de
probabilidade.

4.2 - Propriedades quimicas do solo

Para todas as propriedades quimicas estudadas verificou-se que houve
diferenga significativa entre os tratamentos (Tabela 10). Os resultados para o fésforo

(Tabela 10) permitiram constatar que a dose de 40 Mg ha”' aumentou

significativamente o seu teor no solo, nao diferindo somente da dose de 20 Mg ha™.

Os demais tratamentos ndo se diferenciaram entre si. O uso do lodo de esgoto
incrementou a quantidade desse nutriente no solo, como constatado por BERTON et

al. (1989, p.190) e OLIVEIRA et al. (1995, p.365).
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Na analise de regressao houve uma relagao polinomial do segundo grau entre
o teor de fésforo e os tratamentos, como pode-se observar na Figura 6, indicando

maior teor de fésforo, a medida que se aumenta a dose de lodo de esgoto ao solo.

y = 0,005 + 0,666x + 23,491
R? = 0,984

P resina (mg dm)

T I T 1

10 20 30 40

Doses de lodo de esgoto (Mg ha")

Figura 6 - Doses de lodo de esgoto e teor de fosforo em um Latossolo Vermelho de
Birigui, SP.

Em relagdo ao teor de fosforo no perfil do solo (até 0,40 m de profundidade),
notou-se que nao houve diferenca significativa para as trés camadas de solo
estudadas, demonstrando estar bem distribuido nas mesmas.

Entre tratamento e profundidade ndo houve interagdo, para todas as

propriedades quimicas estudadas (Tabela 11).
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Tabela 10. Valores médios de fésforo (P), matéria organica (MO), pH; potassio (K); calcio (Ca); magnésio (Mg);
hidrogénio+aluminio (H+Al); soma de bases (SB); capacidade de troca catiénica (CTC) e saturagdo por bases (V) para

os tratamentos estudados.

Tratamento P

mg dm?

MO pH Ca
gdm® CaCl,

Mg H+Al SB  CTC

mmol. dm’

Testemunha 23,33b
Adubacgéo mineral 2967b
Lodo 5 Mg ha 28,75b
Lodo 10 Mg ha™ 27,92 b
Lodo 20 Mg ha™ 40,08 ab
Lodo 40 Mg ha™ 58,00 a
DMS - Tukey a 5% 23,914

CV% 46,84

10,33a 51a 094b 900a

11,50a 49abc 101ab 950a
11,58a 51ab 090b 12,17a
1025a 48abc 088b 833a
10,25a 46bc 099b 833a
11,33a 4,5¢ 164a 892a

2,3238 04727 0,6358 4,513

567a 1592c 092b 1556a 3147a 4892a
5,75a 1867abc 1,58ab 16,14a 34,81a 4567 a
717a 17,00c 092b 20,32a 37,32a 5367a
517a 17,83abc 1,92ab 14,53a 32,37a 44,17 a
542a 1983ab 258ab 14,71a 3454a 4175a
6,67a 21,25a 267a 1729a 3854a 44,08a

2,7729 3,6566 16812 7,2229 7,5026 12,797

13,25 528 39,62 29,62 29,87 11,70 53,12 28,15 14,62 16,31

Médias seguidas de mesma letra na coluna, para cada fator, ndo diferem estatisticamente entre si, no nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

10 41 12 ]unesp
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Tabela 11 . Valores médios de P, M.O,, pH, K, Ca, Mg, H+Al, Al, SB, CTC e V%, para os tratamento e profundidades estudados.

Tratament profundidade (m)
0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40 0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-040 0,0-0,10 0,10-0,20  0,20-0,40 0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,40
Fésforo, mg dm™ Matéria Organica, g dm™ pH, CaCl, Potassio, mmol.dm™

Test 24,50 25,75 19,75 10,00 11,00 10,00 4,97 517 5,15 0,90 1,10 0,82
Ad.Quimic 26,50 39,75 22,75 11,00 12,50 11,00 4,62 5,05 4,97 1,02 1,15 0,85
05 Mg ha™ 28,25 30,00 28,00 10,00 12,50 12,25 5,05 512 5,02 0,82 0,97 0,90
10 Mg ha™ 24,75 28,50 30,50 10,50 10,25 10,00 4,90 4,85 4,75 0,95 0,90 0,80
20 Mg ha™ 37,25 50,25 32,75 10,25 11,00 9,75 4,67 4,60 4,57 1,00 0,97 1,00
40 Mg ha’ 69,25 65,25 39,50 11,75 11,50 10,75 4,62 4,52 4,50 2,05 1,80 1,07

C.V. (%) 48,68 12,51 4,857 38,334
DMS (5%) 20,40 1,645 0,284 0,492

Célcio, mmol.dm® Magnésio, mmol, dm? H+Al, mmol. dm™ Aluminio, mmol, dm?

Test 9,25 8,50 9,00 5,50 6,50 5,00 15,50 0,75 0,75
Ad.Quimic 7,00 11,75 9,75 4,75 7,00 5,50 18,00 1,00 1,25
05Mgha” 11,50 12,75 12,25 6,00 8,00 7,50 17,00 0,75 1,00
10 Mg ha™ 8,75 9,00 8,25 5,25 5,25 5,00 17,50 1,50 2,50
20 Mg ha 8,50 9,75 6,75 5,00 6,50 4,75 20,50 2,50 2,75

40 Mg ha™ 9,75 9,00 8,00 7,50 7,50 5,00 21,50 4,50 3,00

C.V. (%) 27,675 27,847
DMS (5%) 3,139 2,012

SB, mmol.dm™ ' CTC, mmol.dm®®

Test 15,60 16,15 32,35 31,65 30,42
Ad.Quimic 12,47 19,90 32,97 37,90 33,55
05Mgha’ 18,67 21,67 34,92 38,67 38,35
10 Mg ha”' 15,05 15,10 32,55 32,59 31,95
20 Mg ha' 14,55 17,22 34,55 37,72 31,35
40 Mg ha” 19,00 18,50 40,00 39,99 35,62

C.V. (%) 26,275 13,611
DMS (5%) 5,221 5,738
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Para a matéria organica do solo (Tabela 10) nao houve diferenga entre os
tratamentos, discordando de OLIVEIRA et al. (1995, p.365), que mencionaram que
doses maiores de lodo aumentam sensivelmente o teor de matéria organica do
solo. Porém, concorda com dados de VAZ et al. (2002, p.172), que apo6s seis
meses de incorporagdo de doses de 20 e 40 Mg ha™' de lodo de esgoto, em um
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico textura média, constatou reducdo dos
teores de matéria organica, devido provavelmente, as maiores disponibilidades de
fracoes de carbono facilmente decomponiveis. Por outro lado, o autor atribuiu o
comportamento ao fato de ser uma regido de temperatura alta, podendo ter
influenciado a decomposi¢cao rapida da matéria organica. Entre as profundidades
de estudo a matéria organica do solo foi maior na camada de 0,10 - 0,20 m
(Tabela 11), embora nao significativa, atribui-se o resultado, ao efeito da
incorporagdo do lodo, bem como a influencia espacial no momento da coleta da
amostra.

Pode-se afirmar, segundo os resultados (Tabela 10) que, com o0 aumento

da quantidade de lodo aplicado, houve diminuigdo do pH do solo. A testemunha

apresentou maior pH (5,1 - média acidez) e o tratamento 40 Mg ha™, o menor pH

(4,5 - acidez alta), diferenciando-se, os dois tratamentos, no nivel de 5 % de
probabilidade, devido a acidez do composto adicionado, pelo fornecimento de
protons H*, que tendem a acidificar o solo, segundo Mello et al.(1987, p.124), e
também pela quantidade alta de nitrogénio aplicada, que pode ter levado a uma
acidificacao devido a nitrificagao. A testemunha por sua vez nao diferenciou dos

tratamentos com as dosagens de 5 Mg ha” e 10 Mg ha”, conforme pode-se
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constatar na Tabela 10. A dose de 40 Mg ha”', também nao diferenciou
significativamente das doses 10 e 20 Mg ha™ e do tratamento com adubo mineral.
Este resultado contrariou as conclusées de OLIVEIRA et al. (2002, p.515); SILVA
et al. (2001, p.838) e BERTON et al. (1989, p.190), porém, os autores utilizaram
lodo de esgoto calado. Ja para VAZ et al. (2002, p. 157) e NASCIMENTO et al.

(2004, p.388), que utilizaram lodo de esgoto com pH acido (nao calado), o

resultado foi concordante. Portanto, a variagao de pH do solo, que recebe o lodo,

dependera de fatores como: tipo de solo e pH do lodo aplicado (que decorre do
tratamento a que o lodo foi submetido), e outras propriedades intrinsecas do solo.
Neste trabalho, o pH do lodo utilizado apresentou valor igual a 5,0, conforme
Lopes (1998), a redugdo do pH ocorre porque a matéria organica do solo esta
continuamente sendo decomposta pelos microorganismos em acidos organicos,
didéxidos de carbono (CO,) e agua, formando acido carbénico. O acido carbdnico,
por sua vez, reage com os carbonatos de calcio e magnésio no solo para formar
bicarbonatos soluveis que sao lixiviados, deixando o solo mais acido, portanto
entre as camadas de solo estudadas nao houve diferen¢a para o pH do solo.

Na Figura 7 esta representada a regressao polinomial entre os tratamentos
que receberam o lodo de esgoto e o pH do solo, indicando o aumento da acidez

da solugao do solo conforme se aumentou a dose do lodo.
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y = 0,0005x” - 0,0354x + 5,1492
R?=0,9602

g

pH (CaCl,)

T T T

10 20 30
Doses de lodo(Mg ha™)

Figura 7 - Doses de lodo de esgoto e pH de um Latossolo Vermelho de Birigui, SP.

Pelo resultado do teste de Tukey a 5 % de probabilidade, para o potassio

pode-se afirmar que o tratamento com a maior dose de lodo (40 Mg ha™),

diferenciou significativamente dos demais tratamentos, com excecdo do
tratamento que recebeu a adubagao mineral (Tabela 10). Resultados semelhantes
foram verificados por BERTON et al. (1989, p.189). A concentragdo desse
elemento no lodo, ou no solo, € que determinara a absorgao pela planta. Em um
trabalho com Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico, cultivado com cana-de-
acucar, SILVA et al. (2001, p.838) evidenciaram que a aplicagdo de lodo diminuiu
a disponibilidade desse elemento que era inicialmente alto, provavelmente devido
a cultura ser exigente em potassio.

Na Figura 8 verificou-se, na analise de regressao entre as doses de lodo de

esgoto e o teor de potassio no solo, um coeficiente de determinagao de 0,9998,
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indicando que, com aumento da dose de lodo de esgoto, aumenta-se o teor de
potassio trocavel, Somente uma pequena parte permanece em solugéo, contudo

os valores obtidos permanecem baixos.

y =0,0008x - 0,0129x + 0,9405
R?=0,9998

O s

OO~ N
ounwowno

O =

10 20 30
Dose de lodo (Mg ha)

-

K (mmolc.dm?)

Figura 8 - Doses de lodo de esgoto e teor de potassio de um Latossolo
Vermelho de Birigui, SP.

Tanto para calcio, como para magnésio (Tabela 10), nao houve diferenga
significativa entre os tratamentos. Os valores de calcio e magnésio verificados sdo
classificados como teores alto (> 7 mmol. dm>) e médio (5-8 mmol. dm?),
respectivamente segundo Raij et al. (1997, p.11), este comportamento foi
verificado antes mesmo da aplicagao do lodo.

Quanto a presenga de aluminio + hidrogénio (acidez potencial) houve
diferenca significativa entre as doses aplicadas(Tabela 10). O tratamento que
recebeu a dose de 40 Mg ha™ superou a testemunha e a dose de 5 Mg ha™,

contudo, nao houve diferenga em relagdo aos demais tratamentos que receberam
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o lodo e para adubagdo mineral. Neste caso pode-se certificar a diminui¢éo do pH
e a elevagao da acidez potencial (H+ Al), concordando com dados de OLIVEIRA
et al. (1995, p.366), os quais citam que, com a adigéo de lodo, a acidez potencial

tende a reduzir, e por conseqiiéncia, aumentar o pH do solo.

(&)

’

=-0,0028x* + 0,2483x + 15,832
R? = 0,9961

- - NN
o

s b ae b e L — — il I

0 10 20 30
Dose de lodo (Mg ha™)

H+Al (mmplc.dm?)

o O O O

Figura 9 - Doses de lodo de esgoto e acidez potencial (H+Al) de um

Latossolo Vermelho de Birigui, SP.

As caracteristicas do lodo de esgoto, quais procedimentos utilizados no
tratamento, e como e de onde ele é obtido, & que irdo definir o comportamento da
acidez do solo. Na Figura 9 tem-se a regressao entre doses de lodo e a acidez
potencial (H+Al).

A presenca de aluminio trocavel (Tabela 10) proporcionou caracteristicas
semelhantes as da acidez potencial, ou seja, a maior dose de lodo (40 Mg ha™),
diferenciou estatisticamente da testemunha e do tratamento com menor dose, néo

diferenciando da dose de adubagao mineral e demais doses de lodo.
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Na Figura 10 observa-se a regressao entre as doses de lodo utilizadas e o

teor de aluminio no solo.

y =-0,002x% + 0,1301x + 0,6977
R? = 0,9267

30 40

Doses de lodo (Mg ha™)

Figura 10 - Doses de lodo de esgoto e teor de aluminio de um Latossolo Vermelho
de Birigui, SP.

Nao houve diferenca significativa no teor de matéria organica, CTC e V%
do solo. No presente trabalho, o tempo de exposi¢do do lodo provavelmente foi
curto, para aferir estes resultados.

Nao houve diferenga entre os tratamentos quando analisada a soma de
bases, capacidade de troca catidnica e saturagao por bases. Nota-se porém, a um
decréscimo no valor da saturagédo por bases, conforme aumentou-se a dose do
lodo de esgoto (Figura 11), podendo estar relacionado com a variagdo do pH e

nao pela adicao de matéria organica.
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y=0,0126x*-0,6994x + 51,655
R?=10,5766

—T— = = ] e

10 20 30 40
Dose de lodo(Mg ha™)

Figura 11 - Doses de lodo de esgoto e saturagao por bases de um Latossolo
Vermelho de Birigui, SP.

4.3. Rendimento e matéria seca do sorgo

Observa-se na Tabela 12 que ndo houve diferenga entre os tratamentos
para o rendimento de graos do sorgo. Porém, os resultados alcangados refletiram
um rendimento acima da média nacional, que segundo Coelho et al.(2002, p.1), a
qual varia de 1.500 a 2.500 kg ha™'. Provavelmente o comportamento verificado
ocorreu pelo fato dos niveis de nutrientes estarem adequados as exigéncias da
cultura do sorgo. Ressalta-se que no caso da testemunha ha efeito residual da
adubacgao mineral efetuada para a cultura anterior (soja). Outro fato a considerar é
o periodo de acao do lodo de esgoto, bem como o efeito acumulativo, tendo em

vista que houve apenas uma aplicagéo.
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Tabela 12.- Rendimento de graos e matéria seca de sorgo granifero de um
Latossolo Vermelho de Birigui, SP, para os tratamentos estudados.

Tratamento Rendimento Matéria Seca
(kg ha™)
Testemunha 4.234 4.900 b
Ad. Quimica 3.053 5.898 ab
05 Mg ha™ 3.537 6.123 ab
10 Mg ha™ 3.648 6.806 a
20 Mg ha™ 3.626 5.418 ab
40 Mg ha™ 3.399 6.884 a
DMS -5% 1.767 1.746
CcV 21,45 12,64
Medias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de 5%
de probabilidade.

Com relagcdo a matéria seca, houve diferengca entre os tratamentos,
corroborando com os resultados verificados por Oliveira et al.(1995, p. 361) e
outros autores, os quais salientaram a tendéncia de aumento da taxa de
crescimento vegetativo de algumas culturas em decorréncia da utilizagao do lodo
de esgoto. A matéria seca foi um indicativo das diferengas entre os tratamentos,
demonstrando a menor eficiéncia do tratamento testemunha. Embora este

comportamento nao tenha resultado em menor rendimento. A testemunha diferiu

dos tratamentos com as doses de 10 e 40 Mg ha™' de lodo de esgoto.
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5 - CONCLUSOES

Os resultados verificados para o solo, e nas condigdes estudadas,

permitiram concluir que:

5 meses apos a aplicagao do lodo de esgoto, a agao do mesmo influenciou na
porosidade total do solo e na estabilidade de agregados em &gua, que foram

maiores na camada superficial do solo (0,00-0,20 m);

os teores de P, pH, K, H+Al e Al do solo foram influenciados pelo uso do lodo

de esgoto;

os teores de matéria organica, Ca e Mg, e valores para SB, CTC e V do solo,
para o periodo de estudo, nao foram alterados;

macroporosidade, microporosidade, densidade do solo, calcio, magnésio,
soma de bases, capacidade de troca catidnica, e saturagao por bases néao
foram bons indicadores das alteragdes das propriedades fisicas e quimicas do
solo quando aplicou-se lodo de esgoto;

a aplicacao de lodo de esgoto nao influenciou o rendimento de graos de sorgo
no primeiro ano de cultivo, sob condicdes desfavoravel de seca, mas

influenciou a matéria seca, material destinado a silagem.
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Anexo 1 - Tabela 13 -Resultado da analise dos parametros parasitologicos.

helminto | 1 2 3 n.° de ovos/g MS

Ascaris Viavel 29 25 25 3,84
Inviavel 43 48 48 6,47

Toxocera Viavel 2 3 0,36
Inviavel 11 11 1,56

T. trichiura Viavel 0,43
Inviavel 0,50

T. vulpis Viavel 0,07
Inviavel 0,21

Trichuroidea Viavel 0,14
Inviavel 0,78

H. diminuta Viavel 3,20
Inviavel 11,38

H.nana Viavel 0,00
Inviavel 0,00

Taenia Viavel 0,14
Inviavel 0,21

outros Protozoarios 0,85
(cistos)
Soma 8,18
ovoshelmintos Viavel
Inviavel 21,12

Total 29,30

Porcentagem 27,91
de viaveis

Metodologia:Tomaz Soccol V.;Castro E.A.; Paulino R. In : SANEPAR, Manual de
meétodos para analises parasitologicas em reciclagem de lodo, Curitiba, 2000,
p.27-41. O Resultado representa a média das analises feitas em triplicatas.
Curitiba 28/06/2003
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Anexo 2 -Tabela 14. Analise quimica do lodo de esgoto da ETE Aragatuba-SP,
para fins de toxidade. Ensaio de Lixiviagao.

Paréametro Resultado Limite Maximo

mg L

Arsénico nd 50

Bario 2,3 100,0

Cadmio 0,003 0,5

Chumbo 0,120 5,0

Cromo Total 0,03 50

Fluoretos 1,29 150,0

Mercurio nd 0,1

Prata nd 5,0

Selénio nd 1,0

DADOS DA LIXIVIAGAO : Tempo total de Lixiviag&o : 24 horas

Volume total do liquido obt.:1.603 mL. Volume de acido acético adicionado 3,0 mL

pH inicial : 5,28 / pH final : 5,01

Descrigao do material analisado: Lodo da E.T.E. Aspecto: massa escura e umida.

-Métodos de analises baseados na 20° edigéo do " Standard Methods for
The Examination of Water and Wastewater “.

-nd = nao detectado % de sélidos no lodo desidratado: 15,6 %

- Andlises efetuadas segundo a NBR 10.004 - Residuos Solidos.
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Anexo 3 - Tabela 15. Analise quimica do lodo de esgoto da ETE Aragatuba-SP,
para fins de toxidade. Ensaio de Solubilizacéo.

Limite Maximo

Resultado
mg L™

Parametro

Aluminio
Arsénico
Bario
Cadmio
Chumbo
Cianeto
Cloretos
Cobre
Cromo Total
Dureza
Fenol
Ferro Total
Fluoretos
Manganés
Mercurio
Nitrato
Prata
Selénio
Sulfato
Saédio
Surfactantes
Zinco

0,1
nd
0,4
0,004
0,003
nd
39,0
0,04
nd
120,0
nd
(*) 286
0,64
0,3
nd
4,7
0,02
nd
27,9
48,4
nd
3,64

0,2
0,05
1,0
0,005
0,05
0,1
250,0
1,0
0,05
500,0
0,001
0,3
1,5
0,1
0,001
10,0
0,05
0,01
400,0
200,0
0,2
5,0

Métodos de andlises baseados na 20? edi¢cdo do “Standard Methods

for The Examination of Water and Wastewater ”.
- Analises efetuadas segundoa NBR 10.004 -

Residuos Solidos

-(*) = Resultado acima do permitido pela Legislagdo - NBR 10.004 -
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Anexo 4 - Tabela 16. Analise quimica do lodo de esgoto da ETE Aragatuba-SP,
para fins de toxidade. Ensaio na Massa Bruta.

Parametro Unidade Resultado Limite Maximo

Arsénico mg kg™’ nd 1.000
Berilio mg kg™ nd 100
Chumbo mg kg™ 0,97 *)

Cianeto mg kg™ nd 1.000
Cromo Hexavalente mg kg™ 2,0 100
Fenol mg kg™’ nd 10
Oleos e Graxas % massa 1,30 -

Mercurio mg kg™’ nd 100
Selénio mg kg™ nd 100
Vanadio mg kg™ nd 1.000

Métodos de analises baseados na 20? edig&o do " Standard Methods
for The Examination of Water and Wastewater *“.
- Andlises efetuadas segundoa NBR 10.004 - Residuos Solidos
-nd = n&o detectado
- (*) Limite para teor de chumbo: compostos organicos : 100 mg Pb kg™
compostos minerais : 1.000 mg Pb kg™
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