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POTENCIAIS IMPACTOS DA PESQUISA

O lodo de esgoto € potencial adubo de plantas dado teor fisico-quimico, mas a longo
prazo essa estratégia poderia ser ineficaz com a presenca dos elementos
potencialmente téxicos ao ecossistema. No contexto da economia circular, elevamos
a seguridade ambiental investigando a sinergia do arranjo solo/planta ap6és 26 anos

de aplicac6es deste residuo.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

Sewage sludge is a potential plant fertilizer given its physical and chemical content,
but in the long term this strategy could be ineffective due to the presence of elements
that are potentially toxic to the ecosystem. In the context of the circular economy, we
have increased environmental safety by investigating the synergy of the soil/plant

arrangement after 26 years of applying this waste.
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LODO DE ESGOTO: EPT E A FERTILIDADE RESISUAL DO SOLO COM A
RESPOSTA DA MAMONEIRA AOS VINTE E SEIS ANOS DO EXPERIMENTO

RESUMO - Através de dois protocolos distintos objetivou-se avaliar os teores
de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn na camada entre 0 e 0,20m e as alteragdes quimicas no
solo decorrentes das aplicacbes de doses acumuladas de LE 110, 220 e 440 t/ha
(base seca) do LE por 26 anos e um tratamento controle que recebeu apenas
adubacdao inorganica. Também foram obtidos os quocientes de bioacumulacéo (FBC)
e distribuicao (FT) dos MP do Cu, Ni e Pb nos tecidos da planta . O experimento foi
conduzido a campo, em um Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico (LVe) de textura
argilosa, adotou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro
tratamentos e cinco repeticdes. Em amostras de solo coletadas na camada de 0 a
0,20m de profundidade, avaliou-se a fertilidade do solo e os teores de Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb e Zn pelos protocolos EPA 3051 e DTPA. Aos 53 DAS foram sinalizadas e
amostradas 12 plantas por parcela e mensuradas, altura do primeiro racemo, diametro
do colmo, area foliar, bem como os macronutrientes e micronutrientes da folha
diagnostico. Aos 113 DAS, as 12 plantas sinalizadas foram colhidas, separadas as
partes para a obtencdo dos teores de Cu, Ni e Pb e calculados os fatores de
bioacumulacao (FBC) e transferéncia (FT) dos MP. A fertilidade do solo encontrada
se adequou aos esperados em solos distréficos, o teor de argilas correspondeu a solos
de textura média, apesar da area experimental ser de textura argilosa. As aplicacbes
do LE néo elevaram as bases e a matéria organica no solo (MOS), a acidez do solo
aumentou a partir das aplicacdes de 110 t/ha, no entanto o teor de P foi considerado
muito alto. Os teores de Pb e Cu no solo superaram os valores orientadores CONAMA
e CETESB 125/21, Pb > valor de investigacao (VI) e Cu >valor referencial de qualidade
do solo (VRQ), os teores de Cd, Cr e Ni estiveram bem préximos ao limite aceitavel
do VRQ CETESB 125/2. Apenas os teores de Zn diferiram em doses a partir de 220
t/ha, nesta dose, 0 seu teor no solo foi > que 0 VRQ e na dose de 440 t/ha superou o
VP. Nas plantas ndo foram verificados sintomas de toxicidade por MP. Exceto ao K*
0s teores de macronutrientes e micronutrientes nos tecidos estiveram adequados para
a cultura produzindo acima da média nacional, apesar do solo ser classificado na
CLASSE IlI, onde pelo menos um MP atingiu o VI da resolucdo CONAMA 498/20. Em
todos os tratamentos e elementos investigados FBC e FT >1,0 provaram a eficacia de
Ricinus Communist L.; na descontaminacdo de ambientes poluidos por MP,
corroborando com diferentes estudos realizados. Os resultados mostraram que
apesar das aplicagdes do LE por mais de 26 anos, os teores de MP nao infringiram as
normas ambientais para areas agricola, o arranjo LE com a mamoneira pode trazer
resultados socio-economicos e maior seguridade para a reciclagem do LE como
fertilizante de plantas.

Palavras-chave:Bioacumulacdo de metal pesado, Biossolido, Fitoextracéo,
Transferéncia de metal pesado, Poluicdo ambiental, Ricinus communis L
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SEWAGE SLUDGE: PTE AND THE RESIDUAL FERTILITY OF THE SOIL IN THE
RESPONSE OF THE CASTOR BEAN PLANT AT TWENTY-SIX YEARS OF THE
EXPERIMENT

ABSTRACT - Through two distinct protocols, the objective was to evaluate the
levels of Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn in the layer between 0 and 0.20 m and the chemical
changes in the soil resulting from the application of accumulated doses of LE 110, 220,
and 440 t/ha (dry basis) of LE for 26 years and a control treatment that received only
inorganic fertilization. The bioaccumulation (FBC) and distribution (FT) quotients of
Cu, Ni, and Pb MP in plant tissues were also obtained. The experiment was conducted
in the field, in a typical Eutrophic Red Latosol (LVe) with a clayey texture, adopting a
randomized block experimental design with four treatments and five replicates. Soil
samples collected from a depth of 0 to 0.20 m were used to evaluate soil fertility and
the levels of Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, and Zn using the EPA 3051 and DTPA protocols. At
53 DAS, 12 plants per plot were marked and sampled, and the height of the first
raceme, culm diameter, leaf area, as well as the macronutrients and micronutrients of
the diagnostic leaf were measured. At 113 DAS, the 12 marked plants were harvested,
the parts were separated to obtain the Cu, Ni, and Pb contents, and the
bioaccumulation (FBC) and transfer (FT) factors of the MP were calculated. The soil
fertility found was in line with that expected in dystrophic soils, and the clay content
corresponded to medium-textured soils, despite the experimental area being clayey in
texture. The LE applications did not increase the bases and organic matter in the soil
(MOS), and soil acidity increased from applications of 110 t/ha, however, the P content
was considered very high. The Pb and Cu contents in the soil exceeded the CONAMA
and CETESB 125/21 guideline values, Pb > investigation value (VI) and Cu > soil
quality reference value (VRQ), while the Cd, Cr, and Ni contents were very close to the
acceptable limit of VRQ CETESB 125/2. Only the Zn levels differed at doses above
220 t/ha. At this dose, its level in the soil was > than the VRQ, and at a dose of 440
t/ha, it exceeded the VP. No symptoms of MP toxicity were observed in the plants.
Except for K+, the macronutrient and micronutrient levels in the tissues were adequate
for the crop, producing above the national average, despite the soil being classified as
CLASS Ill, where at least one MP reached the VI of CONAMA resolution 498/20. In
all treatments and elements investigated, FBC and FT >1.0 proved the effectiveness
of Ricinus Communis L. in decontaminating environments polluted by MP,
corroborating different studies carried out. The results showed that despite LE
applications for over 26 years, PM levels did not violate environmental standards for
agricultural areas. The LE arrangement with castor beans can bring socio-economic
results and greater security for LE recycling as a plant fertilizer.

Keywords: Heavy metal bioaccumulation, Biosolids, Phytoextraction, Heavy metal
transfer, Environmental pollution, Ricinus communis L
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1 INTRODUCAO

O lodo de esgoto (LE) é um subproduto das Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETES). De acordo com Martins et al. (2021), este residuo corresponde em cerca de
1% a 2% do volume total de esgotos tratados por uma ETE, mas isso varia conforme
a tecnologia empregada.

O LE apresenta em sua composicao aproximadamente 40% de matéria
organica (MO), 4% de N e 2% de fésforo (P), (Bettiol e Camargo (2006) e Silva et al.
(2020), e os teores de potassio (K) em média, a 0,4% da sua massa seca (Balkrishna
et al. 2024).

Diversos estudos sugerem que além do N, P e K, o LE possui teores relevantes
de micronutrientes essenciais: B, Cu, Fe, Mn e Zn, podendo substituir os fertilizantes
inorganicos (Silva et al. 2020; Prates et al. 2022).

Dentro do contexto de reciclagem, a utilizacdo do LE como fertilizante
possibilita 0 aumento da lucratividade agricola (Sugurbekova et al., 2023).

Em diversos paises a reciclagem do LE na agricultura diretamente ao solo ou
na forma de compostagem, ja € comum: Franca e Alemanha utilizam mais de 30%,
enquanto os Estados Unidos da América reutilizam mais de 60% do LE produzido,
com bons resultados (UFMG, 2018).

No Brasil menos de 5% do LE é reutilizado (ABCON/SINDCON, 2023).
Segundo Pedrosa et al. (2010), apenas 1% do lodo seco foi destinado a agricultura,
observamos o aumento gradual, no entanto até o ano de 2022 apenas 14 % do LE
produzido no Brasil foi destinado a agricultura, embora haja producao significativa e
expectativa de aumento (Sanepar, 2022).

Essa baixa taxa de reaproveitamento é preocupante, considerando que
atualmente a agricultura brasileira depende de importar cerca de 85% dos fertilizantes
consumidos na agricultura (Nunes et al., 2025).

No Brasil a maior parte das reservas de fosfato séo de origem ignea e a nivel
global é prevista a estagnacao da oferta de fertilizantes fosfatados a médio e longo
prazo (IFA e ARGUS, 2023).

As reservas brasileiras de Potassio ja se encontram em colapso (PNF, 2021).
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A reciclagem do LE em praticas agronémicas pode representar uma alternativa
sustentavel dentro da economia circular, além de contribuir em parte para diminuir os
custos com adubacéo de culturas agricolas.

No entanto, seu uso deve ser cauteloso. Andrade et al. (2014) alertaram que
areas agricolas que recebem LE sistematicamente podem incorrer em poluicdo
ambiental em curto, médio ou longo prazo. Por isso, é essencial seguir as normas dos
orgdos ambientais nos diferentes entes federados que gerenciam esta atividade, a
exemplo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e Companhia de
Saneamento do Estado de S&o Paulo (CETESB), evitando a degradac&o quimica do
solo, aguas e do ecossistema como um todo.

A composicéo fisico-quimica do LE, conforme lIticescu et al. (2021), inclui
também os metais pesados (MP). Seu uso sem acompanhamento técnico viola a Lei
Federal n® 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos.

Diversas estratégias tém sido estudadas para evitar que os teores de MP no
solo ultrapassem os limites orientadores estabelecidos pelos 6érgaos ambientais.

Uma dessas estratégias € a fitoextracdo, que consiste no uso de plantas para
remover contaminantes do solo. Segundo Pang et al. (2025), essa técnica apresenta
vantagens sobre outras tecnologias, como menor custo e menor demanda energética.

Estudos demonstram que a fitoextracdo consegue remover guantidades
significativas de MP sem comprometer a fertilidade do solo ou as comunidades
microbianas. Além disso, € uma tecnologia acessivel, que ndo requer equipamentos
sofisticados (Yang et al., 2022; Yu et al., 2024).

Na india, Kumar et al. (2021) obtiveram bons resultados utilizando plantas de
mamona para fitoextracdo em areas contaminadas por residuos de destilarias de
etanol.

A mamoneira apresenta raizes especializadas que contribuem na
descompactacdo e na aeracdo do solo com o aporte de MO em subsuperficie.
Também é matéria prima para producdo de energia e subprodutos de alto valor
agregado a exemplo da torta de mamona que Segundo Checheto et al. (2010) contém
45/07/11 de N, P e K, finalmente os restos culturais deixam no solo 41/10/46

guilogramas de N, P e K por tonelada de biomassa.
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Estudos de Siqueira et al. (2012) com a cultivar de mamona Lyra precoce
produziram um saldo energético de 16 mil MJ/ha de energia, sendo segundo o autor
equivalente a 415 litros de diesel por ha.

Além destas vantagens, todos os manejos sdo mecanizados utilizando o
mesmo pacote tecnoldgico das principais culturas, também sendo considerada como
uma alternativa para a segunda safra.

Dada sua multifuncionalidade, a mamoneira pode contribuir significativamente
para a reciclagem segura do LE, aliando seguranca ambiental e rentabilidade agricola.
Este estudo pretende investigar o uso de Ricinus communis L. como ferramenta
mitigadora da poluicdo por MP, analisando a bioacumulacgéo e distribuicdo dos metais
Cu, Ni e Pb nas diferentes partes da planta. O objetivo é verificar seu potencial
fitoextrator para futuras aplicacoes.

Embora existam varios estudos publicados, nem todos contemplam o ciclo
completo da cultura em condicbes de campo. Pesquisas de longo prazo,
especialmente com mais de 20 anos de duracdo, sdo fundamentais para o
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis para o setor agropecuario e ambiental.

Neste contexto, este estudo propdes investigar a fertilidade e os teores de Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb e Zn residuais entre 0 e 0,20m de profundidade no solo, decorrentes
das doses acumuladas de 110, 220 e 440 t/ha do LE na base seca, aplicadas no
decorrer de 24 anos, bem como a produtividade e o potencial fitoextrator de R.
Communis L, cultivar TAMAR de Cu, Ni e Pb.

17



10 CONCLUSOES

Verificamos que a dose acumulada de 220 t ha' do LE protagonizou efeito em
comum para diferentes variaveis: P, K, Mg, S e V% e no pH do solo. Os teores do P
foram considerados muito altos (133 mg/kg), os teores de K (3,2 mmol/c kg?) foram
afetados pela acidez do solo entre 4,6 e 5,3 pH. Os teores de Mg foram entre 9 e
14mmolc dm3, os teores de S (21 mg kg*) ambos considerados altos, porém o S
poderia estar imobilizado devido a sua relacdo C/S no solo, no entanto sdo
necessarios estudos complementares relacionados as comunidades microbianas. O
V% ficou abaixo de 42%, considerado caracteristico de solos distréficos. A MO néo
diferiu, esteve entre 22 e 28g/dm?, abaixo do esperado para solos argilosos.

Apenas a producao foliar diferiu em doses no final do ciclo, na fase vegetativa
houve efeito de dose generalizado onde os teores foliares de macronutrientes e
micronutrientes estiveram dentro da faixa de suficiéncia para a cultura, exceto ao K
que esteve abaixo do nivel critico. Mesmo estando o solo contaminado por MP a
CLASSE Il a mamoneira ndo apresentou sintomas visuais de toxicidade por MP e
produziu acima da média nacional, 1,94 t ha! de grdos sem adubacgdo mineral.

Os quocientes para o FBC e FT de R. communis L, foi maior que 1,0 para todos
0s elementos investigados, provando que a planta é fitoextratora de Cu, Ni e Pb em
solos contaminados.

Os MP biodisponiveis estiveram em menor teor no solo, enquanto os teores
semitotais apresentaram o0s seguintes resultados: O Zn foi o Unico elemento que

diferiu aos tratamentos. O Zn e Cu mostraram teores maiores que o VRQ e VP.
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