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CAPITULO I - CONSIDERACOES INICIAIS

1. INTRODUCAO

A grande quantidade de esgotos gerados nos centros urbanos ¢ um dos maiores
problemas ambientais a serem enfrentados pela humanidade neste século. O volume
crescente destes materiais associado a falta de tratamento e a sua disposi¢ao inadequada
vem acelerando o ritmo de degradacdo dos recursos naturais.

No Brasil, o Ministério do Meio Ambiente estima que cerca de 10% dos esgotos
urbanos sdo tratados nas estacdes de tratamento de esgotos (ETEs) antes de serem
langados nos rios. Deste tratamento resulta a producdo de um lodo rico em matéria
organica e em nutrientes, denominado lodo de esgoto, cuja disposicdo final ¢
problematica, chegando a representar 60% do custo de operacdo das estacdes de
tratamento. A disposi¢do final inadequada desde residuo anula parcialmente os
beneficios da coleta e do tratamento dos efluentes (CAMARGO e BETTIOL, 2000).

No Estado de Sergipe, somente 10% dos esgotos sdo tratados pela Companhia de
Saneamento de Sergipe (DESO), que atualmente atende apenas a trés municipios com
rede de esgotos: Aracaju, que conta com 31.391 ligacdes de esgoto, e aos municipios de
Simao Dias e Lagarto que, juntos, possuem 1.035 ligagdes, beneficiando em todo o
estado 162.551 habitantes (DESO, 2006). O lodo de esgoto aerobio digerido na ETE —
Orlando Dantas da DESO ¢ armazenado em forma de pilhas a céu aberto na propria
empresa, constituindo, portanto um passivo ambiental perigoso, uma vez que ¢ fonte de
vetores de doengas e de metais pesados.

Um destino adequado deve ser dado a esse residuo e, para tal, algumas
alternativas tém sido propostas. A alternativa mais viadvel é o seu uso na agricultura,
pois o residuo é fonte de matéria organica e de nutrientes para as plantas, ¢ age como
corretivo da acidez do solo quando recebe cal durante processo de estabilizacao; além
disso, com a aplica¢do do lodo de esgoto ao solo, ha o retorno ao campo de parte dos
nutrientes exportados as cidades na forma de produtos agricolas (SILVA et al., 2001).
Certamente, a restricdo mais relevante a sua utilizacao na agricultura é a contaminagao
por metais pesados e agentes patogénicos (ROCHA et al., 2003).

A utilizag¢do do lodo de estagdes de tratamento de esgotos, como condicionador
de solos agricolas, ¢ pratica ja desenvolvida em diversos paises do mundo como os

Estados Unidos da América, Inglaterra, Japao, Australia entre outros.
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No Brasil, dado ao pequeno nimero de estagdes de esgoto existentes, esta forma
de utilizacdo de biossolido vém sendo praticada apenas em Brasilia, no Estado do
Parana e em Franca no Estado de Sdo Paulo (TSUTIYA, 2002b).

Como o lodo de esgoto produzido no Estado de Sergipe constitui um passivo
ambiente, pois até o momento nao foi dada uma disposi¢ao final adequada, ha dessa
forma uma necessidade de caracteriza-lo quimica e biologicamente para verificar a sua
potencialidade como condicionador de solo agricola.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de dois biossolidos
gerados a partir do lodo da estacdo de tratamento do Conjunto Habitacional Jornalista
Orlando Dantas, da Companhia de Saneamento de Sergipe — DESO, nas propriedades
quimicas e biodisponibilizagdo de metais pesados de um ARGISSOLO
ACINZENTADO com fragipa, representativo de paisagens dos tabuleiros costeiros do
Estado de Sergipe. Este ecossistema, embora se destaque pela significativa importancia
econdmica e social, como conseqiiéncia da elevada densidade demografica, ampla infra-
estrutura de apoio e da enorme capacidade atual e potencial para o uso agricola,
apresenta baixa capacidade de troca cationica, baixa fertilidade de solo e baixos teores

de matéria organica, justificando tal avaliacdo (SOUZA et al., 2001).

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sustentabilidade nos Agroecossistemas

Os modelos de desenvolvimento econdmico e social, adotados por inimeros
paises, vém expondo a populacdo mundial aos reflexos catastréficos de uma exploracao
desordenada e insustentavel do meio ambiente. Em ambito global, o aquecimento do
planeta e altera¢des nos padrdes climaticos, € em ambito regional, a poluicdo dos rios e
a degradacdo dos solos sdo alguns exemplos dessas catastrofes ambientais (ANDRADE,
2004).

Por outro lado, a sociedade vem demandando pela manutencdo e melhoria das
condi¢des ambientais, exigindo das autoridades e das empresas publicas e privadas
atividades capazes de compatibilizar o desenvolvimento as limitacdes da exploragdo dos
recursos naturais (CAMARGO e BETTIOL, 2000).

A “agricultura convencional”, o modelo agricola atual, vem sendo tema de

criticas e discussdes quanto a sustentabilidade dos agroecossistemas. De acordo com

13



Gliessman (2001), este modelo agricola tem como objetivo a maximizagao da produgao
e do lucro utilizando praticas do chamado “pacote tecnoldgico”, tais como:
monocultura, cultivo intensivo do solo, irrigacdo, aplicacdo de fertilizantes sintéticos,
entre outras, sem se preocupar com as conseqiiéncias nao intencionais em longo prazo, e
sem considerar a dindmica ecologica dos agroecossistemas.

Segundo Assis et al. (1995), a busca irrefreavel por aumentos constantes de
produtividade agricola, através do uso de agrotdxicos e adubagdes minerais pesadas,
tem provocado a polui¢cdo dos alimentos e do meio ambiente em niveis indesejaveis. E
que este processo, citando Miyasaka ¢ Nakamura (1989), foi desencadeado no século
XVIII a partir da revolu¢ao industrial, trazendo mudancas radicais na agricultura,
transformando em pouco mais de 200 anos, sua base tecnoldgica para o padrao atual
“agricultura industrializada” que tem provocado problemas sociais e ambientais.

Como conseqiiéncia da produgdo agricola deste modelo, tem-se a destrui¢cdo das
florestas e da biodiversidade genética, a erosdo e degradagdo dos solos, a poluicdo e
esgotamento dos recursos naturais € a contaminacdo dos alimentos levando a
insustentabilidade dos agroecossistemas (ALMEIDA, 1995). Além desses problemas
associados ao proprio sistema de producdo, outros sdo causados pela interagdo entre a
agricultura e os fatores politicos, econdmicos e sociais (Hodges, 1981 apud ASSIS et
al., 1995).

Diante desse cenario de destruicdo e negligéncia, a solucdo tem sido buscar
estabelecer um modelo que garanta a sustentabilidade dos agroecossistemas. Mas, para
isto precisa-se entender o que ¢ agroecossistema sustentavel. Altieri (1999) define
agroecossistemas como sistemas abertos que recebem insumos de fora e exportam
produtos. Ressalta ainda, que os agroecossistemas sdo diferentes dos ecossistemas
naturais, pois estes reinvestem grande parte da sua produtividade para manter a estrutura
fisica e biologica necessaria para sustentar a fertilidade do solo e a estabilidade bidtica.
A exportacdo de alimentos e as colheitas limitam esse reinvestimento nos
agroecossistemas, fazendo-os dependentes de insumos externos para completar a
ciclagem de nutrientes e o equilibrio das populagdes (fauna e flora) que o habitam. E
conceitua sustentabilidade como sendo a capacidade de um agroecossistema em manter
a producdo ao longo do tempo, apesar de disturbios ecoldgicos e socioecondmicos em

longo prazo.
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A sustentabilidade também pode se definida como a habilidade de um sistema
em manter a sua produtividade mesmo quando ¢ submetido a estresses ou perturbagdes
(CONWAY, 1987).

Azevedo (2002), citando Goodland (1995), diz que na dimensdo ambiental a
sustentabilidade refere-se a capacidade do sistema em manter a produtividade ao longo do
tempo, sem provocar a destruicdo da base de recursos e sem que as externalidades
representem restri¢gdes ao funcionamento do mesmo.

Segundo Almeida (1995), o desenvolvimento agricola sustentdvel tem como
filosofia neutralizar ou minimizar os efeitos das perturbagdes antropicas no ambiente e
apresenta algumas condigdes para uma agricultura sustentavel:

1. Manutencdo em longo prazo dos recursos naturais e da produtividade

agricola;

2. Minimizagao de impactos adversos ao ambiente;

3. Retornos financeiro-econdmicos adequados aos agricultores;

4. Otimizacdo da produgdo das culturas com o minimo uso de insumos

quimicos;

5. Satisfacdo das necessidades humanas de alimentos ¢ de renda e

6. Atendimento das necessidades sociais das familias e das comunidades rurais.

A maioria das defini¢des de sustentabilidade, segundo Altieri (1999), inclui pelo
menos trés critérios:

1. Manuten¢ao da capacidade produtiva dos agroecossistemas;

2. Preservagao da diversidade da flora e fauna e

3. Capacidade do agroecossistema para automanutengao.

Para Altieri e Nicholls (2000), existem muitas definicdes para um modelo de
agricultura sustentavel. No entanto, certos objetivos sdo comuns a maioria das
defini¢des, que sao:

1. Producdo estavel e eficiente dos recursos produtivos;

Segurancga e auto-suficiéncia alimentar;
Uso de praticas agro-ecoldgicas ou tradicionais de manejo;
Preservacgdo da cultura local e da pequena propriedade;

Assisténcia aos mais pobres através de um processo de autogestao;

S

Alto nivel de participagdo da comunidade em decidir a direcdo de seu
proprio desenvolvimento agricola e

7. Conservagao e regeneracao dos recursos naturais.
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Existem alguns indicadores para avaliar o comportamento dos agroecossistemas,
tais como: sustentabilidade, equidade, estabilidade e produtividade. Estes indicadores
sao definidos a seguir:

1. Sustentabilidade: pode ser definida como a habilidade de um
agroecossistema para manter a produtividade através do tempo quando
submetido a distirbios ecologicos e socioecondmicos em longo prazo
(ALTIERI e NICHOLLS, 2000; CONWAY, 1987).

2. Equidade: ¢ uma medida do grau de uniformidade com que sdo distribuidos
os produtos do agroecossistema entre os produtores e consumidores
(ALTIERI e NICHOLLS, 2000). Para Conway (1987), ¢ a igualdade da
distribuicdo da produtividade de um agroecossistema entre seus
beneficidrios, dessa forma, pode referir-se a distribui¢do da producao total
de bens e servigos.

3. Estabilidade: ¢ definida como a constancia da producao sob um grupo de
condi¢cdes ambientais, econdmicas e¢ de manejo. Em alguns casos, o
agricultor pode melhorar a estabilidade biologica do sistema selecionando
cultivos mais adaptados ou desenvolvendo métodos de cultivos que
permitam melhorar os rendimentos (ALTIERI e NICHOLLS, 2000).

4. Produtividade: ¢ uma medida da quantidade de producdo por unidade de
superficie, trabalho ou insumo utilizado (ALTIERI e NICHOLLS, 2000).
Segundo Marten (1988), é uma propriedade multidimensional dos
agroecossistemas porque estes t€ém uma variedade de produtos para uma
variedade de usos, para cada medida diferente de producdo ha valores
diferentes de produtividade, por exemplo: biomassa para adubo animais ou
de residuos de planta para ser usado como fertilizante organico; energia para
madeira ou residuo de planta ser usado como combustivel; energia,
vitaminas, minerais e aminoacidos para alimentos e valor monetario para
propositos de troca.

De acordo com Conway (1987), se os agroecossistemas sdo definidos para
incluir componentes ecoldgicos e socioecondmicos, entdo se deve considerar a natureza
hierarquica desses sistemas ao se avaliar a sustentabilidade, mostrada na Figura 1.1. Um
agroecossistema de base inclui o individuo planta ou animal, seu micro-ambiente e as
pessoas que colhem isto. Exemplos sdo uma fruteira no jardim de um fazendeiro ou a

vaca de leite em uma baia. Cada agroecossistema ¢ componente do agroecossistema
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imediatamente superior, como por exemplo: a planta individual em um campo de

colheita ou um animal dentro de um rebanho. Proéximo ao topo, encontra-se o

agroecossistema nacional composto de agroecossistemas regionais unidos por mercados

nacionais e acima estd o agroecossistema mundial que consiste da unido de

agroecossistemas nacionais ligados pelo comércio internacional.
Planeta

Comunidade Economica

l

Nacao

Regido

l

Bacia Hidrografica

Propriedade Agricola
Renda
Producao Artesanal Outras Fontes de Produgac

\4
Sistema de Producao

T

Sistema de Producao Animal Sistema de Produgao Vegetal
Pasto, Piquete Campo, Producao
Rebanho Tipo de Cultura
Ambiente Animal Ambiente Vegetal

Figura 1.1. Hierarquia dos agroecossistemas
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Assim, diante do exposto, deve-se sempre refor¢ar o conceito de
desenvolvimento sustentdvel que a Comissdo Mundial para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento da Organizagdo das Nagdes Unidas ajudou a construir, e que vem
divulgando “desenvolvimento que satisfaz as necessidades da geracdo presente sem
comprometer as possibilidades das futuras geracdes em satisfazer as suas necessidades”

(KITAMURA, 1994).
2.2. Biossolidos e Agricultura Sustentavel

Um dos maiores problemas ambientais a ser enfrentado neste século serd a
gestdo de residuo, qualquer que seja a sua origem (urbana ou agricola), tendo em vista
que a sua producao, cada vez mais disseminada, vem crescendo de maneira acentuada,
sobretudo em fun¢do do crescimento populacional (MELFI e MONTES, 2002; REIS,
2002).

O sucesso de um sistema de tratamento de residuos estd fundamentado na
adequada destinagdo final do residuo. Esta pratica teve importancia reconhecida pela
Agenda 21, em seu capitulo 21: “Manejo ambientalmente saudavel dos residuos sélidos
e questoes relacionadas com esgotos”. Este capitulo traz as seguintes orientacdes:

1. Reducdo da produgdo de residuos;

2. Aumento ao méaximo da reutilizagdo e reciclagem;

3. Promocao de depdsito e tratamento ambientalmente saudavel e

4. A ampliagdo do alcance dos servicos que se ocupam com os residuos

(ANDREOLI e PEGORINI, 1998; SANTOS, 2003).

A crescente demanda da sociedade pela adogdo de praticas ambientais mais
adequadas tem refletido também na ampliagdo dos niveis de tratamento de efluentes
industriais e domésticos (CHAGAS, 1999). Desta forma, verifica-se o aumento da
produgdo de lodo de esgoto, subproduto do tratamento de aguas servidas (efluentes) nas
estacdes de tratamento de esgoto (ETE), antes de sua devolucdo, com baixa carga
poluidora, aos mananciais hidricos (GALDOS et al., 2004).

O lodo de esgoto ¢ um residuo, produzido nas ETEs, composto essencialmente
por matéria organica, macro ¢ micronutrientes, ¢ alguns agentes de polui¢do, metais
pesados e microrganismos patogénicos (ERIKSEN et al., 1995; GASPARD et al., 1997;
MENDONCA, 1999; SCANCAR et al.,, 2000; SIMONETE, 2001; MALTA, 2001,
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BARBOSA et al., 2002; MACIEL, 2003; RANGEL, 2003; MOLINA, 2004; PIGOZZO
et al., 2004; GUEDES, 2005; OLIVEIRA et al., 2005; REZENDE, 2005)

De acordo com Pegorini et al. (2003), aproximadamente 40% da populacao
brasileira dispdem de coleta de esgoto e apenas 10% deste esgoto coletado sofrem
algum processo de tratamento. Esta questao manifesta-se como um problema emergente
a medida que se implantam efetivamente os sistemas de coleta e tratamento de esgotos.
Assim a disposi¢do adequada deste residuo, gerado nos tratamentos dos esgotos, ¢ um
dos principais desafios a ser enfrentado pelos gestores ambientais, mesmo porque este
problema tende a se agravar nos proximos anos com a inclusdo de 70 milhdes de
habitantes como usuarios das redes de esgotos (MELO et al., 2000; PEGORINI et al.,
2003; RANGEL, 2003; GALDOS et al., 2004).

2.3. Disposicédo do Lodo de Esgoto

A disposicao final do lodo de esgoto tem se tornado um problema para a maioria
das ETEs que ndo dispdoem de uma alternativa consistente para o destino final deste
residuo (PEDROZA et al., 2005). O sucesso de um sistema de tratamento de aguas
residudrias consiste no destino final do lodo de esgoto gerado, evitando a polui¢do
ambiental.

Sao muitas as possibilidades de aproveitamento ou disposi¢do final do lodo de
esgoto, destacando-se a disposicdo em aterro sanitario, retso industrial (producdo de
agregado leve, fabricagdo de tijolos e cerdmicas e também producdo de cimento),
incineracdo, conversao em 6leo combustivel, disposi¢do oceanica, recuperagao de solos
degradados e uso agricola e florestal (ANDREOLI ¢ PEGORINI, 1998; LOURENCO et
al., 1999; CAMARGO e BETTIOL, 2000; TSUTIYA, 2000; TSUTIYA, 2002b; QIAO
etal., 2003; KIMBERLEY et al., 2004; SILVERIO, 2004; GUEDES, 2005).

No entanto, embora a disposi¢do do lodo de esgoto em aterros sanitarios seja
uma opgao aceitavel tecnicamente, esta apresenta o inconveniente de concorrer com o0s
residuos solidos urbanos, custo de manutengao elevado e grande risco ambiental. Além
do que a utilizacdo de forma continua e em grande quantidade diminui rapidamente a
vida 1til do aterro, tornando essa forma de disposi¢do nsustentavel ao longo do tempo
(ROCHA et al., 2004; GUEDES, 2005).

De acordo com Chagas (1999), a comunidade econdmica européia formulou

uma diretiva, adotada pelos paises membros, que proibiu a disposicdo de residuos
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reciclaveis em aterros sanitarios a partir de 2002 e, nos Estados Unidos, essa proibicao
foi estabelecida para o ano 2004.

Outra alternativa de destinacdo final do lodo ¢ o despejo nos oceanos, rios €
lagos, pratica proibida em todos os paises desenvolvidos e também na China, por causar
sérios danos ao ambiente. Segundo Pedroza et al. (2005) citando Tsutiya (1999), essa
disposicdo oceadnica ¢ uma pratica proibida nos Estados Unidos desde 1992 e na
Comunidade Européia, desde 1998.

Embora a incineragcdo seja uma alternativa pratica de destinacdo final, ndo ¢
econdmica, pois demanda grande quantidade de energia e de equipamentos de custos
elevados para evitar a emissao de gases poluentes para a atmosfera, além da geracao de
cinzas que necessitam, também, de um destino adequado (CHAGAS, 1999;
MENDONCA, 1999; SILVA et al., 2001; QIAO et al., 2003; ROCHA et al., 2004;
PEDROZA et al., 2005).

Desde a mais remota antiguidade, o lodo de esgoto ¢ utilizado na agricultura,
principalmente entre os povos do oriente, como na China, onde a reciclagem dos
excrementos humanos € pratica rotineira. Hoje a utilizagdo do lodo de estagdes de
tratamento de esgotos, como condicionador de solos agricolas ja, ¢ uma pratica
desenvolvida em diversos paises europeus, nos Estados Unidos, Canada, Japao e
Australia (VANZO et al., 2002).

Segundo Andreoli e Pegorini (1998), dentre as diversas alternativas, a
reciclagem agricola tem se destacado mundialmente, por reduzir a pressdo de
exploracdo dos recursos naturais e reduzir a quantidade de residuos com restrigdes
ambientais quanto a sua destina¢do final; viabilizar a reciclagem de nutrientes;
promover melhorias fisicas, especialmente na estruturagdo do solo e por apresentar uma
solugdo definitiva para a disposicio do lodo. E geralmente, a alternativa mais
econdmica, pois transforma um residuo urbano em um importante insumo para a
agricultura, capaz de melhorar a produtividade e diminuir a dependéncia de adubos
quimicos (LOURENCO et al., 1999).

O lodo de esgoto, além de conter consideravel percentual de matéria organica,
possui elementos essenciais as plantas, podendo substituir parcial ou totalmente os
fertilizantes minerais (NASCIMENTO et al., 2004; TRANNIN et al., 2005). O uso
agricola do lodo de esgoto como adubo organico ¢ considerado hoje como a alternativa

mais promissora de disposicdo final deste residuo, devido a sua sustentabilidade
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(ROCHA et al., 2004) e seu efeito pode ser potencializado, aliando-se a utilizagdo
agricola o uso em sistemas florestais e recuperagdo de areas degradadas.

De acordo com Guedes (2005), citando Poggiani et al. (2000), o uso do lodo de
esgoto na agricultura além de representar beneficio econdmico, representa também
beneficio ecoldgico, pelo retorno ao campo de parte da matéria organica, dos nutrientes
e da energia exportados para os centros urbanos (ANDRADE, 2004). Ainda segundo
Guedes (2005), do ponto de vista social, o uso agricola ¢ um importante beneficio para
as grandes cidades, por criar uma forma de saida para um dos residuos mais
problematicos gerados nas areas urbanas. Além disso, o uso agricola possibilita o
beneficio aos produtores rurais, através do aumento da produtividade das culturas e
economia com a substitui¢do, ainda que parcial, de fertilizantes.

Segundo Pedroza et al. (2005), citando Neiva (1999), a reciclagem agricola de
lodo tem se constituido em uma das formas de disposi¢do final mais utilizada em
diversos paises desenvolvidos (Bé¢lgica, 29%; Dinamarca, 54%; Franga, 58%;
Alemanha, 27%; Italia, 33%; Espanha, 50%; Reino Unido, 44%) como condicionador e
fertilizante do solo. De acordo com Tsutiya (2002b), os Estados Unidos, que produzem
aproximadamente 13 milhdes de toneladas ao ano (base seca) e a Europa, cerca de 7
milhdes de toneladas ao ano (base seca), dispdem 25 e 36%, respectivamente, do que ¢
produzido na agricultura. A Nova Zelandia pretende, até 2007, que 95% de todo lodo de
esgoto destinado a aterro sanitario seja utilizado de forma benéfica na agricultura
(KIMBERLEY et al., 2004).

No Brasil, em decorréncia do pequeno nimero de estacdes de tratamento de
esgoto, o uso agricola do lodo de esgoto ¢ restrito, ocasionalmente em escala comercial
e geralmente em escala experimental, no Estado de Sao Paulo, no Estado do Parand, no
Estado do Rio Grande do Sul e no Distrito Federal. A estagdo de tratamento de esgotos
da cidade de Franca, Sao Paulo, em outubro de 1999 recebeu o Registro de
Estabelecimento Produtor de Insumo Agricola pelo Ministério da Agricultura e do
Abastecimento. O produto fabricado na estagdo ¢ classificado pelo Ministério da
Agricultura como Condicionador de Solo, com denominacdo comercial de Sabesfértil
(VANZO et al., 2000).

A reciclagem agricola, alternativa mais promissora de disposi¢do final do
residuo gerado nas ETEs, ndo deve apenas considerar a disposi¢cdo no solo, como uma
forma de eliminar um problema urbano. De acordo com Andreoli e Pegorini (1998), as

experiéncias negativas de uma utiliza¢ao inadequada podem inviabilizar esta alternativa
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no futuro face as resisténcias que podem gerar na sociedade decorrentes dos possiveis

danos ambientais, agrondmicos e sanitdrios.

2.4. AlteracGes nas Propriedades do Solo

De uma maneira geral, o lodo de esgoto ¢ um produto que altera de forma
positiva as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo (BETTIOL e
FERNANDES, 2004).

Dentre os efeitos fisicos no solo, destacam-se: a diminui¢do da densidade,
aumento da porosidade, formacdo de agregados das particulas do solo e a conseqiiente
melhoria de infiltracdo e retencdo de agua no perfil do solo, favorecendo também a
aeracdo ¢ condicionando o solo para um melhor desenvolvimento das plantas
(ANDREOLI e PEGORINI, 1998; MARCIANO, 1999; TRIGUEIRO ¢ GUERRINI,
2003; BARBOSA et al., 2004; NASCIMENTO et al., 2004; GAVALDA et al., 2005).

Com relagdo as propriedades biologicas, os altos teores de matéria organica e de
nutrientes promovem o crescimento dos organismos no solo, os quais sdo de
fundamental importancia para a ciclagem dos elementos, dentre estes os nutrientes
essenciais a nutricdo das plantas (MARQUES et al., 2000; MALTA, 2001; MELO et
al., 2002; NASCIMENTO et al., 2004).

Do ponto de vista quimico, o pH do solo pode sofrer acréscimos (LOURENCO
et al., 1999; MELO et al., 2000, BARBOSA et al., 2002; REIS, 2002; MARTINS et al.,
2003; BORGES e COUTINHO, 2004a) ou decréscimos a depender do pH do lodo
(SIMONETE, 2001; BETTIOL e FERNANDES, 2004; NASCIMENTO et al., 2004;
PIGOZZO et al., 2004; TRANNIN et al., 2005), o qual dependera do tratamento que o
mesmo recebeu na ETE, com o objetivo de estabiliza-lo, diminui¢ao da acidez potencial
(MARQUES et al., 2000; MELO et al., 2000), assim como aumento da capacidade de
troca catidnica (CTC) e da disponibilidade de macro e micronutrientes, melhorando a
sua capacidade de fornecer nutrientes as plantas (GUEDES, 2005).

Segundo Andreoli e Pegorini (1998), o lodo de esgoto pode influenciar
positivamente algumas caracteristicas dos solos, melhorando sua sustentabilidade com
reflexos ambientais imediatos, como a redu¢do da erosdo e a conseqiiente melhoria da
qualidade dos recursos hidricos.

Nascimento et al. (2004), estudando as alteragdes quimicas em solos e

crescimento de milho e de feijoeiro ap6s aplicagdo de lodo de esgoto, observaram que a
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aplicacdo de doses crescentes de lodo promoveu diminui¢ao do pH, aumento nos teores
de matéria orgénica, do nitrogénio total, do fésforo, do potéassio, do sddio, do célcio e
do magnésio dos solos; e que os teores dos metais pesados nos solos e nas plantas
estiveram abaixo dos limites fitotoxicos para utilizacdo agricola. A diminui¢do do pH
neste estudo ocorreu porque o lodo usado ndo sofreu, em seu tratamento, estabilizacao
com cal virgem.

Castro et al. (2002), em seu estudo sobre o efeito do lodo de esgoto como
recuperador de é4reas degradadas para fins agricolas, concluiram que a produgdo de
matéria seca de aveia e de milho foram superiores nos tratamentos em que foi aplicado
lodo de esgoto; os tratamentos com lodo de esgoto apresentaram pequenas variagdes em
relacdo ao pH, tendo estas variacdes sido influenciadas pela interagdo dos fatores
adubacdo e degradacdo; houve um aumento significativo dos teores de célcio e
magnésio em funcdo da utilizagdo do lodo calado e que houve incremento significativo

nos teores de carbono em fungdo do uso do lodo de esgoto com adubo organico.

2.5. Legislacao e Restri¢des ao Uso do Lodo de Esgoto

A reciclagem na agricultura do lodo de esgoto exige a produ¢do de um insumo
de qualidade, seguro, que garanta a adequacdo do produto ao uso agricola. A
composi¢ao do lodo de esgoto ¢ um problema, seus micropoluentes, especialmente os
metais pesados, tendem a se acumular irreversivelmente no solo. O lodo de esgoto
contém outros agentes toxicos (dioxinas, furanos, virus, fungos, protozoarios, bactérias,
helmintos etc.), mas os metais pesados podem expressar seu potencial poluente
diretamente nos organismos do solo, podem alcangar niveis toxicos no solo e
acumulam-se nas partes comestiveis das plantas (ANDREOLI e BONNET, 1998;
STENGER, 2000), entrando, desta forma, na cadeia troéfica de homens e animais,
causando toxidade, como também pode ocorrer lixiviagdo para o lencol fredtico,
contaminagdo dos aqiiferos (LOPES, 2001; MALTA, 2001; OLIVEIRA e
MATTIAZZO, 2001; SILVEIRA, 2002; RANGEL, 2003; MARTINS et al., 2003;
PIRES et al., 2004, OLIVEIRA et al., 2005).

Desde que os biossolidos - lodos gerados nos processos de tratamento de esgotos
sanitarios, que podem ser reutilizados de forma benéfica, apds tratamento adequado
(MENDONCA, 1999; REIS, 2002; TSUTIYA, 2002a; DAVID, 2002; SANTOS, 2003;
GUEDES, 2005; REZENDE, 2005) - comegaram a ser utilizados na agricultura, em
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escala mais intensa, a auséncia de regulamentacao especifica (MENDONCA, 1999;
DAVID, 2002; RANGEL, 2003; GUEDES, 2005) para o seu uso correto € seguro
passou a ser uma preocupacdo. Assim, a medida que os trabalhos cientificos eram
conduzidos, as instituicdes ambientais e de saide foram normatizando as suas
conclusoes.

No Brasil, as normas da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB) do Estado de Sao Paulo e da Companhia de Saneamento Ambiental do
Distrito Federal (CAESB), assim como o Projeto de Legislagdo Federal atualmente em
discussdo, baseiam-se na legislagdo americana da Agéncia de Protegdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA, 1992), EPA CFR 40 part 503. Ja o Estado do Parana, através
Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR), vem realizando um trabalho
interdisciplinar e interinstitucional que devera culminar na regulamentacdo e defini¢ao
de normas, as quais foram propostas com base em alguns critérios adaptados da
legislacdo espanhola, uma das mais rigidas do mundo (ANDREOLI et al., 2000;
PIGOZZ0, 2003).

A legislag@o americana, norma EPA CFR 40 part 503, estabelece trés parametros
que devem ser atendidos para que o biossdlido possa ser utilizado na agricultura:
densidade de patdgenos, redugdo da atragdo a vetores e os limites maximos, cumulativos
e anuais de metais pesados (CHAGAS, 1999; CARVALHO e CARVALHO, 2002;
DAVID, 2002).

Segundo essa legislacdo americana, os biossolidos, apos, submetidos a processos
de reducdo de microorganismos, sdo classificados como classe A (excepcional
qualidade) ou classe B (com restri¢cdes), que sdo os unicos permitidos para o uso na
agricultura.

Para o biossolido classe B, exige-se apenas que a densidade de coliformes fecais
seja inferior a 2.000.000 NMP/g ST (nimero mais provavel por grama de so6lidos totais)
apos passar por algum processo de reducdo significativa de patdogenos (PSRP — Process
to Significantly Reduce Pathogens, denominado assim pela EPA CFR 40 part 503). Ja
para o biossolido classe A, resultante de algum processo de redugdo adicional de
patogenos (PFRP - Process to Further Reduce Pathogens, também denominado assim
pela EPA CFR 40 part 503), exigem-se valores inferiores a 1.000 NMP/g ST para
coliformes fecais, 3 NMP/4g ST para salmonella e 1 ovo viavel de helmintos por 4g de
ST (CHERUBINI, 2000; CARVALHO ¢ CARVALHO, 2002; DAVID, 2002).
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O biossolido classe A € obtido pela compostagem (com revolvimento mecanico
durante cinco dias), secagem térmica, tratamento térmico, digestdo aerobica termofilica,
irradiacdo (com raios beta ou raios gama) ou pasteurizagdo; enquanto o biossolido
classe B ¢ obtido pela digestdo aerdbica, secagem ao ar, digestdo anaerobica,
compostagem ou estabilizagdo com cal (CHERUBINI, 2000; CARVALHO e
CARVALHO, 2002; DAVID, 2002).

Segundo David (2002), de acordo com norma EPA CFR 40 part 503, para a
classificagdo do biossolido em classe A € necessario apenas a verificagdo de coliformes
fecais ou salmonella sp, enquanto a norma da CETESB requer a verificagdo dos dois
parametros € ndo um ou outro.

Com referéncia ao biossolido classe A, ndo ha restricdes quanto ao uso, desde
que ndo haja limitacdes quanto aos metais pesados e a reducao de atracdo aos vetores. Ja
com respeito ao biossolido classe B, devido a presenga maior de patdgenos, ha
restri¢des quanto ao seu uso na agricultura no que se refere as culturas de alimentos,
cujas partes comestiveis entrem em contato com o biossolido, pastagens de animais e
locais de acesso publico (CHAGAS, 1999; CARVALHO e CARVALHO, 2002;
DAVID, 2002; SANTOS, 2003; MOLINA, 2004).

A atragdo aos vetores, tais como ratos, baratas, insetos, moscas e passaros, que
sdo disseminadores potenciais de patdgenos no ambiente, deve ser reduzida para que o
biossolido possa ser utilizado no campo. Existem diversos processos de tratamento de
biossolido para reducdo da atragdo de vetores, dentre os quais citamos a estabilizagdo
quimica e a secagem térmica (CARVALHO e CARVALHO, 2002; DAVID, 2002).

Outro parametro a ser considerado para a utilizagdo do biossolido € a presenga
de metais pesados, que constitui uma das principais restrigdes ao seu uso na agricultura
(OLIVEIRA e MATTIAZZO, 2001; BORGES ¢ COUTINHO, 2004b; OLIVEIRA et
al., 2005; SILVA, et al., 2006). De modo geral, as concentracdes de metais encontradas
no lodo sdo muito maiores que as naturalmente encontradas em solos, dai a necessidade
de avaliacdo dos riscos associados ao aumento desses elementos no ambiente em
decorréncia da aplicacdo desse residuo. Esses riscos dependem de caracteristicas do
solo, tais como: conteudo original do metal, textura, teor de matéria organica, tipo de
argila, pH e capacidade de troca cationica, entre outras (PIGOZZO et al., 2004;
NASCIMENTO et al., 2004; MARTINS, 2005).
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A norma brasileira, em consonancia com a legislagdo americana, estabelece os
limites maximos de metais pesados presentes no lodo (Tabela 1.1), bem como limites

anuais de aplicacdo e limites cumulativos desses metais no solo (Tabela 1.2).

Tabela 1.1. Concentragdes limites de metais pesados no biossoélido.

Metal pesado Limite maximo~ Lodo de excepcional qualidade”
Arsénico 75 41
Cadmio 85 39
Cromo 3.000 1.200
Cobre 4.300 1.500
Chumbo 840 300
Mercurio 57 17
Molibdénio 75 18
Niquel 420 420
Selénio 100 36
Zinco 7.500 2.800

* expressos em mg kg’
Fonte: CARVALHO e CARVALHO, 2002.

Além dos limites de metais pesados no biossélido, ¢ importante o seu efeito

cumulativo no solo, existindo um limite anual e outro cumulativo para periodo de 20

anos (Tabela 1.2).
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Tabela 1.2. Limites anuais e cumulativos de metais pesados no solo.

Metal pesado Limite Anual Limite cumulativo’
Arsénico 2,0 41
Cadmio 1,9 39
Cromo 150,0 3.000
Cobre 75,0 1.500
Chumbo 15,0 300
Mercurio 0,85 17
Molibdénio 0,90 18
Niquel 21,0 420
Selénio 5,0 100
Zinco 140,0 2.800

* expressos em mg kg’
Fonte: CARVALHO ¢ CARVALHO, 2002.

2.6. Biossolidos e Metais Pesados

Os metais pesados sdo constituidos por grupo de elementos com densidade
atdbmica maior que 5 g m>, que a depender das concentra¢des podem contaminar o
ambiente. O termo “metal pesado” tem sido atribuido de forma mais abrangente a
qualquer elemento, seja este metalico, semi-metalico ou ndo metalico quando associado
aos problemas de polui¢do, contaminacdo e toxicicidade (SIMONETE, 2001,
MARQUES et al., 2002).

De acordo com Berton (2000), os metais pesados podem permanecer no solo
durante muito tempo, dificultando a sua remoc¢do. No bioss6lido de origem urbana,
adicionado de dgua de chuva e de esgoto industrial, os metais comumente encontrados
sao: cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cobalto (Co), cromio (Cr), estanho (Sn),
ferro (Fe), manganés (Mn), mercurio (Hg), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e zinco (Zn),
dos quais o Cu, Fe, Ni, Mn, Mo e Zn, sdo essenciais aos vegetais e o Co as bactérias
fixadoras de nitrogénio. Sao indispensaveis aos animais o Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn
contidos no biossolido. No entanto, quando o biossolido ¢ proveniente de areas
estritamente residenciais, a presenca de metais pesados ¢ reduzida.

Maciel (2003), citando Alloway (1995), destaca os metais pesados: Cd, Cr, Cu,
Hg, Mo, Mn, Ni, Pb ¢ Zn como os principais contaminantes inorganicos. Segundo
Pigozzo (2003), citando Kim et al. (1988), existem consideragdes especiais das agéncias
de protecao ambiental a respeito do Cd, sendo considerado o mais perigoso, devido ao

seu comportamento quimico no solo e a habilidade das plantas e animais em acumular
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este elemento. Na Tabela 1.3 sdo evidenciados alguns metais encontrados em

biossélidos em trabalhos cientificos desenvolvidos no Estado de Sdo Paulo.

Tabela 1.3. Metais encontrados em biossolidos em trabalhos cientificos desenvolvidos
no Estado de Sdo Paulo.

Fe Mn Cu Zn Cd Cr Ni Pb Na
Autor

mg kg™

Marques, 1990 2799 510 1102 2814 nf nf nf nf 45898

(ESALQ)

Ba(réestfig)% 37960 323 800 2036 19 545 378 nf  nf
Ma&‘};eg’sg% 170955 54 2404 4327 31 2227 1331 834 nf
19%3?%%1%()) nf  nf 951 3121 35 57 475 nf nf
P(EZSAIL%S 48000 239 414 2048 15 361 199 nf nf
An(‘ggfié?” 39763 nf. 394 1555 14 378 227 nf nf
A(lg‘S)ZL19Q9)9 nf 331 741 1835 17 383 390 193 nf
Olééesifié(;oo nf  nf 78 1569 28 385 239 153 nf
Sif?gsl‘:% Q2§’01 30295 173 193 943 nf 207 nf 108 523

n.f. ndo fornecido; ESALQ - Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” ¢ UNESP - Universidade
Estadual Paulista.

Fonte: MARQUES et al., 2002.

Quando adicionados ao solo, os metais pesados podem seguir caminhos
indesejaveis, como serem lixiviados, atingindo o lengol fredtico, como também serem
absorvidos pela planta, que alimentardo os herbivoros, chegando ao homem e animais.

Kim et al. (1988), citados por Simonete (2001), ressaltam que a introducao de
metais pesados na cadeia trofica ndo depende somente das caracteristicas do lodo e das
doses que sdo aplicadas, mas também das caracteristicas quimicas e mineraldgicas do
solo no qual este residuo ¢ aplicado, das caracteristicas climaticas da regido e das
espécies de plantas cultivadas. Ainda Simonete (2001), citando Chang et al. (1987),
relata que, estes autores, em estudo sobre a absorcdo de metais pesados por plantas
cultivadas em solos que receberam doses anuais de lodo por aproximadamente 10 anos,
de maneira geral, a absor¢do de metais pelas plantas ¢ inferior a 1% da quantidade

adicionada via lodo de esgoto.
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Apesar de serem evidentes as vantagens da reciclagem agricola do lodo de
esgoto, esta pratica deve ser criteriosa, baseada em estudos cientificos, devido a
presenga dos metais pesados.

Rangel (2003), avaliou a disponibilidade de Cu, Mn, Ni, Pb ¢ Zn em Latossolo
Vermelho distroférrico apos aplicagao de lodos oriundos das Estagdes de Tratamento de
Barueri e de Franca. Este autor constatou aumentos nos teores totais desses elementos
no solo devido a elevada concentracdo desses metais, principalmente, no lodo da ETE
de Barueri, cujos niveis de Ni e Zn, encontravam-se mais proximos dos limites
estabelecidos pela EPA CFR 40 part 503, podendo se acumular no solo, contaminando
as culturas agricolas e os elementos da cadeia alimentar, causando sérios riscos a saude
humana e ao ambiente.

Anjos e Mattiazzo (2000), ao avaliar a capacidade de acimulo de metais no solo
e nas plantas de milho cultivadas em Latossolo Roxo distrofico de textura argilosa e
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico de textura média, que receberam cinco
aplicagdes de lodo de esgoto totalizando 387,9 Mg ha™ (base seca), verificaram, nos
dois solos adubados com lodo, que houve aumento nas concentracdes de Cr, Cu, Ni e
Zn; contudo, esses acréscimos nao ultrapassaram os limites estabelecidos pela EPA
CFR 40 part 503. E importante citar que os teores de Cd e Pb, no solo, estavam abaixo
do limite de determinacdo do método analitico utilizado. Constataram também que, com
relacdo ao acumulo de metais pesados pelas plantas, ocorreu aumento de Cu e Zn nas
diversas partes das plantas analisadas, contudo, ndo foram verificados problemas de

fitotoxicidade.

2.7. Fitodisponibilidade de metais

A concentragdo total de metais no solo pode ser utilizada como um indicativo do
efeito da aplicacdo de biossoélidos na agricultura, porém nao pode refletir na sua
biodisponibilidade. Os metais podem estar presentes no solo e ndo estarem na forma
assimilavel pelas plantas, podendo permanecer assim por longos anos € nao serem
absorvidos em quantidades toxicas. Segundo Egreja Filho (1993), citado por Simonete
(2002), estudos tém demonstrado ndo haver correlagdo entre o teor total de metais
pesados no solo e sua fitotoxicidade.

De acordo com Simonete (2001), citando Adriano (1986), o procedimento

comumente utilizado para a avaliacdo da fitodisponibilidade de metais consiste em
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extrai-los do solo com uma solucao quimica e correlacionar as concentragdes obtidas no
solo com a quantidade acumulada em diferentes partes das plantas.

Os extratores quimicos irdo definir o “elemento disponivel”, ou seja, uma
indicagdo parcial da quantidade que a planta poderd absorver e, portanto, deve
apresentar uma estreita relagdo com a producdo vegetal. O extrator quimico tem sua
eficiéncia avaliada pelo grau de correlagdo entre as concentracdes obtidas no solo com
as da planta (SIMONETE, 2001).

Um bom extrator deverd: ser relativamente simples e de baixo custo; ser
calibrado sobre condi¢des de campo em diferentes tipos de solos; considerar o maior
numero de fatores do ambiente que reconhecidamente influenciam as concentragdes dos
metais nas culturas e ser preditivo, ou seja, além de avaliar a disponibilidade atual dos
metais, este deverd prever a disponibilidade ao longo do desenvolvimento da cultura.
Selecionar um extrator que atenda a todos esses critérios nem sempre € possivel
(GONCALVES Jr. et al., 2006). Além disso, segundo Oliveira e Mattiazzo (2001), em
solos contaminados com metais pesados, principalmente quando a contaminagdo ¢
devida a aplicacdo de residuos organicos, como o lodo de esgoto, por exemplo, a
possibilidade da absor¢ao desses elementos pelas plantas ndo se comportar de maneira
linear com as quantidades de metais aplicadas ou presentes nos solos ¢ mais um
fendomeno natural a ser simulado por um extrator artificial, sendo mais uma dificuldade.

Virias solugdes extratoras tém sido testadas para avaliar a disponibilidade de
metais pesados em solo que receberam lodo de esgoto, principalmente daqueles que sao
nutrientes de plantas. Os extratores quimicos que mais tém se destacado sao as solugdes
de acidos, as solugdes de substancias quelantes e suas combinagdes (OLIVEIRA e
MATTIAZZO, 2001).

Segundo Anjos e Mattiazzo (2001), estudos de fitodisponibilidade em areas que
receberam biossolidos tém utilizado extratores acidos, principalmente Mehlich-1 e
Mehlich-3, solu¢des 0,05 e 0,1 mol L' de HCl e HNO:s, e que alguns autores tém obtido
boas correlagdes para determinados metais adotando essas técnicas de extracao.

As solucdes de acido forte, como Mehlich-1 ¢ HCI 0,1mol L™, podem extrair
quantidades proximas do total, devido ao seu alto poder em dissolver, ainda que
parcialmente, as estruturas que retém metais pesados no solo, mas mesmo assim em
algumas situacdes boas correlagdes podem ser obtidas (BARRETTO, 1995).

As solugodes extratoras contendo agentes quelantes, como DTPA e EDTA, ¢ a

solucdo extratora que combina acidos e quelantes, como Mehlich-3, também sao usadas
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para determinagao de teores fitodisponiveis de metais pesados. O uso dessas solugdes se
justifica pelo fato dos agentes complexantes serem habeis em deslocar metais ligados a
radicais organicos e carbonatos, extraindo com facilidade as formas labeis dos metais
sem dissolver as ndo labeis. PIRES et al., 2004, citam que o extrator DTPA foi proposto
por Lindsay e Norwell em 1978, inicialmente, para estimar teores fitodisponiveis de
micronutrientes em solos calcarios e em solos com valores de pH proximos da
neutralidade, também, mostrou-se eficiente em solos acidos. Ainda segundo Pires et al.
(2004), citando Abreu et al. (1995), a eficiéncia desse extrator ¢ reduzida quando sdo
considerados metais com maior potencial toxico, como Cd, Cr, Ni e Pb.

Silva et al. (2006), citam que Mulchi et al. (1991) ao avaliarem os teores de
metais pesados em solos de classes texturais distintas, verificaram efeito significativo de
aplicagdes de doses crescentes de quatro tipos de lodo de esgoto nos teores de Zn, Cu,
Fe, Pb, Ni e Cd extraidos pelas solu¢des de Mehlich-1, de Mehlich-3 e DTPA. Os teores
totais de Zn, Cu, Ni e Cd em folhas de fumo correlacionaram-se, nesse estudo, com os
teores no solo extraidos pelas trés solu¢des extratoras, enquanto os teores de Mn
correlacionaram-se apenas com o extrator Mehlich-1, e os teores de Fe e Pb ndo se
correlacionaram com nenhum dos extratores testados.

Araujo e Nascimento (2005) ao avaliar a distribuicao entre diferentes fragdes
(trocavel, matéria organica, 6xido de ferro amorfo, 6xido de ferro cristalino, residual) e
a disponibilidade de Zn pelos extratores DTPA, EDTA, Mehlich-1 e Mehlich-3 em
solos incubados com lodo de esgoto e suas relagdes com a absor¢do de Zn por plantas
de milho, utilizando dois tipos de solos (Argissolo e Latossolo) com diferentes
caracteristicas, encontraram que a maior recuperacdo de Zn das amostras foi obtida com
os extratores acidos (Mehlich-1 e Mehlich-3); no entanto, todos foram eficientes na
predigdo da disponibilidade do elemento.

Borges e Coutinho (2004b) citam que Mulchi et al. (1991) encontraram
coeficientes de correlagdo significativos entre os teores de Cd, Cu, Ni e Zn em plantas
de tabaco e aqueles extraidos pelas solu¢cdes Mehlich-1, Mehlich-3 ¢ DTPA de dois
solos que receberam biossolido, no entanto, nenhum dos extratores foi eficiente na
avaliacao do Fe e do Pb.

Pires e Mattiazzo (2003), utilizando dois latossolos, um de textura argilosa e
outro de textura arenosa, aos quais foram adicionados quatro biossolidos diferentes,

avaliaram os teores de Cu e Zn do solo com os extratores quimicos HCI 0,1 mol L
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Mehlich-3 ¢ DTPA e o Cu e Zn absorvidos pela planta de arroz, encontrando elevados
coeficientes de correlacao entre eles.

Simonete e Kiehl (2002) determinaram em amostras superficiais de um
Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico incubadas com doses crescentes de biossolido e
cultivadas com milho, os teores de Zn, Cu, Ni, Fe, Mn, Cd, Cr e Pb, extraidos por HCI
0,1 mol L'l, Mehlich-3 e DTPA no solo e também na parte aérea do milho. Os autores
encontraram correlacdes altamente significativas entre os teores de Zn e Cu extraidos
pelos trés extratores e os absorvidos pelo milho, enquanto que para o0 Mn os mais
eficientes foram o HC1 0,1 mol L' e o Mehlich-3, para o Fe, destacaram-se o HCI 0,1
mol L' e 0 DTPA. Para o Ni e os demais metais estudados, os extratores se mostraram
pouco eficientes para predi¢do da fitodisponibilidade.

Oliveira e Mattiazzo (2001), utilizando um Latossolo Amarelo distréfico tipico
para estudar os efeitos de aplicagdes sucessivas de biossolido sobre o acimulo de metais
pesados em cana-de-agucar e a fitodisponibilidade desses metais pelos extratores HCI
0,1 mol L'l, Mehlich-3 e DTPA, encontraram eficiéncia apenas para o zinco na
avaliacdo da fitodisponibilidade.

Anjos e Mattiazzo (2001) determinaram a eficiéncia dos extratores HCI 0,1 mol
L', Mehlich-3 ¢ DTPA na determinagdo dos teores trocaveis ¢ da agua régia para os
totais, na previsdo da fitodisponibilidade de metais pesados presentes em dois latossolos
tratados com biossolido e cultivados com milho em vasos com capacidade de 0,5 m® de
terra. As correlagdes entre os teores de metais presentes nas varias partes da planta e
teores de metais removidos pelos extratores estudados mostraram eficiéncia na previsao
de biodisponibilidade de Cu e Zn apenas para o extrator Mehlich-3 nas plantas de

milho.
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CAPITULO Il - EFEITO DE BIOSSOLIDOS EM ARGISSOLO
ACINZENTADO DOS TABULEIROS COSTEIROS DO ESTADO
DE SERGIPE

RESUMO

VIANA, C. L. B. Efeito de biossolidos em ARGISSOLO ACINZENTADO dos
Tabuleiros Costeiros do Estado de Sergipe. In: Potencialidade do Uso Agricola do
Lodo de Esgoto de Sistema de Valo de Oxidagdo em Sergipe. Sdo Cristovao:

UFS, 2006. 105p. (Dissertacao) Mestrado em Agroecossistemas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da aplicagdo de dois biossélidos,
pasteurizado e caleado, nos atributos quimicos de um Argissolo Acinzentado,
representativo de paisagens dos tabuleiros costeiros do Estado de Sergipe. Avaliou-se a
presenca dos principais elementos quimicos de interesse agricola e de metais pesados no
solo e em tecido vegetal. A planta indicadora para producao de matéria seca foi o milho
(Zea mays). O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, em delineamento
inteiramente casualizado, com dez repeti¢des. Ao solo, contido em vasos plésticos de 3
L, foram adicionadas as doses de biossolidos equivalentes a 0; 9; 18; 27 e 36 Mg ha™!
(base seca). Os biossolidos foram incubados ao solo a uma umidade equivalente a 90%
da capacidade de campo, durante trinta dias. Apds a incubacgdo, retiraram-se amostras de
solo para andlise e foram cultivadas quatro plantas por vaso, durante trinta dias. A
aplicac¢ao do biossolido pasteurizado diminuiu o pH e elevou os teores de Al, H+Al, Ca,
Mg, Na, P e matéria organica do solo. A aplicagdo do biossdlido caleado diminuiu os
teores do Al e H+Al e provocou aumento no valor de pH e nos teores de Ca, Mg, Na, P
e matéria organica. Com relagao a producao de matéria seca de milho, ocorreu aumento
estatisticamente significativo (5%) apenas com a aplica¢do do biossolido pasteurizado.
A solugdo extratora DTPA foi eficiente na predi¢ao da fitodisponibilidade de Cu, Fe,
Mn e Zn para doses crescentes do biossolido pasteurizado e eficiente para Cu, Pb e Zn,
para doses crescentes do biossolido caleado. Os teores dos metais pesados Cd, Cu, Fe,
Mn, Pb e Zn extraidos por DTPA, para os dois biossolidos estudados, ndo se
encontraram em niveis fitotdxicos.

Palavras-chave: Lodo de esgoto, biossolido caleado, biossolido pasteurizado, uso
agricola, DTPA, fitotoxicidade.
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ABSTRACT

VIANA, C. L. B. Effect of biosolids on an Ultisol from coastal tablelands of Sergipe
state, Brazil. In: Potentiality of the agricultural use of sewage sludge of system of
oxidation ditch in Sergipe. Sdo Cristovao: UFS, 2006. 105p. (Thesis, M.Sc. in

Agroecosystems).

The objective of this work was to evaluate the effects of two pretreated biosolids
(pasteurized and lime-treated), on the chemical properties of an Greyish Pozolic soil
(Ultisol) of coastal tablelands of Sergipe state, Brazil. It was evaluated the presence of
chemical elements such as nutrients and heavy metals in samples of soil and plant
tissue. Plants of corn (Zea mays) were used to evaluate dry matter production.. The
experiment was carried out in a greenhouse using a completely randomized design and
ten replications. Five doses of biosolids 0; 9; 18; 27 and 36 Mg ha™' (dry-basis) were
added to the soil contained in plastic pots of 3 L. The mixture was incubated during
thirty days at a moisture content equivalent to 90% of the soil field capacity. After
incubation, the soil was sampled for analysis and four plants were cultivated in each pot
during thirty days. The pasteurized biosolid decreased the pH and increased the
concentration of Al, H+Al, Ca, Mg, Na, P and organic matter. The lime-treated biosolid
decreased the Al and H+Al concentration and increased the pH and the concentration of
Ca, Mg, Na, P and organic matter. Production of dry mass was significantly (5%)
increased only pasteurized biosolid. The extractant solution DTPA was efficient in the
prediction of Cu, Fe, Mn and Zn bioavailability for pasteurized biosolid and of Cu, Pb
and Zn, for lime-treated biosolid. The concentration of heavy metals Cd, Cu, Fe, Mn, Pb
and Zn for both studied biosolids were not at phytotoxic level.

Key words: Sewage sludge, pasteurized biosolid, lime-treated biosolids, agricultural
use, DTPA, phytoxicity.

46



1. INTRODUCAO

A disposicao de esgotos em corpos de dgua, sem tratamento prévio, apresenta-se
como um dos maiores problemas ambientais a ser enfrentado nesse inicio de século,
uma vez que o destino inadequado do esgoto produzido pela sociedade moderna tem
resultado na degradacao acelerada das reservas de agua existentes no Brasil e no mundo.
De acordo com Pegorini (2003), aproximadamente 40% da populacdo brasileira
dispdem de coleta de esgoto, e apenas cerca de 10% do esgoto coletado sofre algum
processo de tratamento.

O sistema de tratamento de dguas servidas, procurando devolver aos mananciais
hidricos uma 4gua com carga poluidora baixa, gera, em suas estagdes de tratamento, um
residuo denominado lodo de esgoto (GALDOS et al, 2004). O crescimento
populacional leva a uma producdo também crescente e insustentavel desse residuo, que
se constitui num problema ambiental.

Esta questdo tem abrangéncia ambiental, sanitaria e econdmica. O destino destes
residuos em rios, lagos, oceano e aterros acarretam em riscos ao meio ambiente e a
populacdo, além de gastos financeiros acentuados com transporte ¢ estocagem dos
residuos em aterros sanitarios, diminuindo a vida util destes quando sdao utilizadas
grandes quantidades (ROCHA et al., 2004). Na incineragdo tém-se custos elevados com
equipamentos para evitar a emissdo de gases poluentes para a atmosfera, além da
geragcdo de cinzas que necessitam, também, de um destino adequado (MENDONCA,
1999; QIAO et al., 2003; PEDROZA et al., 2005).

O lodo de esgoto - residuo, produzido nas ETEs, composto por matéria organica,
macronutrientes ¢ micronutrientes (SIMONETE, 2001; BARBOSA et al.,, 2002;
OLIVEIRA et al., 2005), quando destinado a utilizagdo na agricultura de forma segura e
benéfica, apds sofrer tratamento adequado ¢ denominado de bioss6lido (TSUTIYA,
2002). A reciclagem agricola do biossélido ¢ considerada hoje como a alternativa mais
promissora de disposi¢ao final deste residuo, por ser sustentavel (ROCHA et al., 2004)
e seu efeito pode ser potencializado quando se alia a utilizacdo agricola a recuperagdo
de areas degradadas e o uso em sistemas florestais.

O biossolido, além de conter consideravel percentual de matéria organica, possui
elementos essenciais as plantas, podendo substituir total ou parcialmente os fertilizantes

minerais (NASCIMENTO et al., 2004; TRANNIN et al., 2005). De uma maneira geral,
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este residuo ¢ um produto que altera de forma positiva as propriedades fisicas, quimicas
e biologicas do solo (BETTIOL e FERNANDES, 2004).

A utilizagdo agricola de biossolidos tem sido recomendada por proporcionar
beneficios agrondmicos. Com relagdo as modificagdes das propriedades quimicas do
solo apds aplicacao do lodo, a acidez efetiva (pH), a acidez potencial (H+Al) e a acidez
trocavel (AI’") sdo parametros que podem sofrer acréscimos ou decréscimos a depender
do tratamento que o lodo recebeu na ETE, com o objetivo de higieniza-lo (MELO et al.,
2000; REIS, 2002; MARTINS et al, 2003; BETTIOL e FERNANDES, 2004;
NASCIMENTO et al., 2004; PIGOZZO et al., 2004; TRANNIN et al., 2005). De tal
forma, que o biossolido alcalino, oriundo da caleagdao do lodo de esgoto, promove a
diminui¢do de todas as formas de acidez do solo, enquanto o biossolido oriundo da
pasteuriza¢do pode promover a elevacdo desses parametros. Por outro lado, o acréscimo
do lodo ao solo permite, também, o aumento da capacidade de troca catidnica (CTC) e
da disponibilidade de macro e micronutrientes, melhorando a sua capacidade de
fornecer nutrientes as plantas (GUEDES, 2005).

Como o lodo de esgoto produzido nas ETEs pode introduzir no solo potenciais
poluentes como metais pesados ndo essenciais ou essenciais em altas doses (PASCUAL
et al., 2004), faz-se necessario conhecer a contaminacao, em termos dos efeitos sobre as
plantas e a cadeia alimentar, através da determinacdo das concentracdes fitodisponiveis
desses metais. A solug¢do extratora DTPA apesar de ter sido desenvolvido para estimar
teores fitodisponiveis dos micronutrientes Fe, Cu, Mn e Zn em solos calcarios ¢ em
solos com valores de pH préoximos da neutralidade, mostrou-se também eficiente em
solos acidos (PIRES et al., 2004) e varios trabalhos, com lodo de esgoto adicionado ao
solo, utilizaram esta extratora para avaliar a fitodisponibilidade dos referidos metais
essenciais e ndo essenciais (OLIVEIRA e MATTIAZZO, 2001; PIRES e
MATTIAZZO, 2003; ARAUJO e NASCIMENTO, 2005).

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da aplicagdo de doses crescentes
de dois biossolidos, um proveniente de processo de pasteurizacdo e outro da
estabilizacdo quimica com cal extinta, nas propriedades quimicas de um ARGISSOLO
ACINZENTADO com fragipd, na produgdo de matéria seca e no acimulo ¢

fitodisponibilidade de metais pesados, utilizando como planta indicadora o milho.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Lodo de Esgoto

O lodo de esgoto proveniente sistema de valo de oxidacdo com aeragdo
prolongada, sem estabilizagdo com cal, utilizado neste trabalho foi da Estacdo de
Tratamento de Esgoto do Orlando Dantas pertencente a Companhia de Saneamento de
Sergipe - DESO. O sistema de tratamento dos esgotos ¢ constituido de: tratamento
primario (gradeamento e caixa de areia), valo de oxidagdo, quatro decantadores e
dezoito leitos de secagem (Figura 2.1). A produ¢do mensal desta ETE ¢ de

aproximadamente 30 m’ de lodo.

Figura 2.1. Esta de Tratamento de Esgotos do Conjunto Habitcional Jornalista
Orlando Dantas.

49



A coleta do lodo de esgoto consistiu em retirar amostras simples do topo, meio e
base de quatro pilhas de lodo, apos passar pelo leito de secagem, formando uma amostra
composta de acordo com a Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1985).
Apds homogeneizagdo, foram retiradas aliquotas do lodo in natura para analise
microbiologica e determinagdo do pH e da umidade. O lodo de esgoto restante foi
separado em duas partes que passaram por dois processos de higienizacao.

Para anélise microbioldgica, a amostra foi transportada, sob refrigeracdo em uma
caixa de isopor contendo gelo, para o Laboratorio de Microbiologia Aplicada (LMA) da
Universidade Federal de Sergipe (UFS), no qual se procedeu a determinag¢do de
coliformes totais e fecais através da técnica de tubos multiplos, segundo o manual de
métodos para anélise microbioldgicas e parasitologicas em reciclagem agricola de lodo
de esgoto (SANEPAR, 1998). Os resultados encontram-se na tabela 2.1.

O pH e a umidade a 65°C (Tabela 2.1.) foram determinados no Laboratorio de

Quimica Analitica Ambiental (LQA) da UFS também segundo SANEPAR (1998).

Tabela 2.1. Determinag¢@o microbioldgica, da umidade e pH do lodo in natura.

Coliformes idad
Amostra Coliformes Totais Fecais Umidade pH
= - . % (em agua)
NMP /g de solidos totais
Lodo in natura 1,1 x 107 5,5x 10° 70 5.2

* 7 b 14
nimero mais provavel.

2.2. Biossolidos

2.2.1. Biossélido caleado

A redugdo de patdgenos ou higienizacdo do lodo através da estabilizagdo
quimica, com a adi¢do de cal extinta (caleagem), foi realizada conforme a
recomendacao da USEPA (1992). Previamente foram realizados testes com percentuais
de 30; 40 e 50% de cal extinta (Tabela 2.2) com o objetivo de elevar o pH do lodo
acima de 12, para inativa¢ao dos patdgenos.

Tabela 2.2. Valores de pH a diferentes percentuais de cal extinta a 30% de solidos totais

de lodo.
% de Cal extinta pH
30 11,25
40 11,80
50 12,50
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Apos os testes preliminares, a caleagem (Figura 2.2) foi realizada utilizando-se a
cal extinta a 50% de peso seco do lodo a 30% de soélidos totais (TELES et al., 1999).

Em seguida, o biossoélido caleado (BC) foi distribuido na bancada para secar ao ar livre

por dois dias.

Figura 2.2. Adigdo de cal extinta ao lodo de esgoto.

2.2.2. Biossolido pasteurizado

A redugdo de patogenos do lodo in natura na obtencdo do biossolido
pasteurizado (BP) se deu através do processo de pasteurizagio a 70°C por no minimo 30
minutos em estufa com circulacdo forgada de ar (Figura 2.3), conforme recomendado

pela USEPA (CARVALHO e CARVALHO, 2002).
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Figura 2.3. Lodo de esgoto na estufa para pasteurizagao.

2.2.3. Caracterizacao fisico-quimica e microbioldgica dos biossélidos

Apo6s os dois processos de higienizagdo, os biossolidos foram cominuidos em
um moinho de bolas e passados em peneira de abertura de malha 2 mm e, em seguida,
foram retiradas aliquotas para determinagcdo do pH, umidade, analise microbiolégica
(SANEPAR, 1998) e caracteriza¢do quimica, as quais estdo apresentadas na tabela 2.3.

A caracterizacdo quimica ocorreu ap6s digestdo total de aproximadamente 0,4 g
da amostra em mistura acida de 8mL de HNO; 65% (v/v), SmL de HCI 32% (v/v) e
2mL de HF 48% (v/v) em forno de microondas de cavidade fechada do laboratério de
instrumentag¢do analitica da Petrobras, conforme método proposto pelo manual do forno
de microondas modelo ETHUS PLUS T-800 da Milestone para amostras ambientais
(MILESTONE, 1996). Apos a digestdo total, foram determinados os elementos Ca, Cu,
Fe, K, Mg, Mn, Na e Zn em Espectrometro de Absor¢ao Atomica no modulo chama,
marca Shimadzu e modelo AA6800, do LQA e no modulo forno de grafite os elementos

Cd e Pb. O teor de P foi determinado espectrofotometricamente com amarelo-de-
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vanadato em um espectrofotdmetro de absor¢ao molecular de marca Femto e modelo
700 plus na regido de 420 nm.

Os teores de N-Kjeldahl, N-amoniacal e N-nitrito-nitrato foram determinados
conforme Nogueira et al. (2005) no Laboratorio de Nutricdo Animal (LNA) da Embrapa
Tabuleiros Costeiros.

O carbono total foi determinado no LQA no Analisador Elementar CHNS-O da
Thermo Finnigan, modelo FLASH EA 1112 series.

Tabela 2.3. Caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas dos biossdlidos
pasteurizados (BP) e caleado (BC).

Parametro BP BC
Coliformes fecais (NMP g™) 0 0
pH em agua 53 8,9
C organico (g kg™) 241,54 145,41
Ca(gkg™) 17,88 81,70
K (gkg™) 0,70 0,53
Mg (g kg™ 2,84 28,16
Na (gkg™) 0,07 0,19
N — Kjeldahl (g kg™) 26,22 11,44
N — amoniacal (g kg™) 1,22 0,25
N — nitrito-nitrato (g kg™) 0,67 0,11
N — nitrato (g kg™) 0,03 0,01
P (gkg™) 7,15 3,61
Umidade 65 °C (%) 12,91 7,30
Cd (mg kg™) 0,60 0,34
Cu (mg kg™ 114,18 55,07
Fe (mg kg™) 11470,48 546744
Mn (mg kg™) 132,85 96,03
Pb (mg kg™) 19,44 11,51
Zn (mg kg™ 305,49 209,25

2.3. Caracteristicas do Solo

Foram coletadas vinte sub-amostras, ao acaso, dos primeiros 20 cm de
profundidade de um ARGISSOLO ACINZENTADO com fragipd do Campo
Experimental de Umbatba da Embrapa Tabuleiros Costeiros para formar uma amostra
composta (Figura 2.4). O solo foi seco ao ar, destorroado e passado em peneira de
nailon de abertura de malha de 4 mm. Retirou-se uma aliquota que foi passada em
peneira de abertura de malha 2 mm para a obtengdo de terra fina seca ao ar TFSA para
conducao das analises fisico-quimicas. A andlise de fertilidade desse solo foi feita de

acordo com Nogueira et al. (2005). A caracteriza¢do fisica do solo, densidade e
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composi¢do granulométrica pelo método do densimetro, foram realizadas no
Laboratério de Fisica do Solo da Embrapa Tabuleiros Costeiros (CLAESSEN, 1997).
As caracteristicas fisicas e quimicas do ARGISSOLO ACINZENTADO sao

apresentadas na Tabela 2.4

Tabela 2.4. Caracteristicas fisicas e quimicas do ARGISSOLO ACINZENTADO.

Parametro Valor
Desidade (g cm™) 1,30
Argila (g kg™) 141,1
Silte (g kg™) 61,1
Areia (g kg™) 797,8
pH em agua 5,95
Matéria organica (g dm™) 6,20
N (gkg™) 0,93
P (mg dm™) 11,00
Na (mmol, dm™) 0,17
K (mmol, dm™) 3,00
Ca (mmol, dm™) 12,14
Mg mmol, dm™ 3,38
Al (mmol. dm™) 0,00
H+Al (mmol, dm™) 26,10

Para a determinagdo dos teores extraiveis dos metais pesados Cd, Cu, Fe, Mn,
Pb e Zn, as amostras do solo de cada tratamento foram previamente secas ao ar e
passadas em peneira de abertura de malha 2 mm. A extracdo dos metais foi realizada
com a solugao DTPA a pH 7,3 (NOGUEIRA et al., 2005) da seguinte maneira: extragao
de 10 g de terra fina seca ao ar (TFSA) com 20 mL da solugdo DTPA (4cido
dietilenotriaminopentacético) 0,005 mol L™ + TEA (trietanolamina) 0,1 mol L™ + CaCl,
0,1 mol L' pH 7,3, sob agitagdo (120 rpm), durante duas horas. Apos a etapa de
extragdo, as determinagOes analiticas dos metais nos extratos obtidos do solo foram
realizadas, para os elementos Cu, Fe, Mn e Zn em Espectrometro de Absor¢do Atomica
no moédulo chama, marca Shimadzu ¢ modelo AA6800, do LQA e no mddulo forno de
grafite para os elementos Cd e Pb, pois os mesmos apresentavam-se em niveis de ultra-

tragos.
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Figura 2.4. Coleta do solo no Campo Experimental de Umbauiba da Embrapa Tabuleiros
Costeiros.

2.4. Experimento

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo do Departamento de
Biologia da Universidade Federal de Sergipe. O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado, constituido de cinco tratamentos equivalentes a 0; 9; 18; 27 e
36 Mg ha do BP e do BC em base seca, com dez repeticdes, totalizando 100 parcelas.

A dose 9 Mg ha™' foi calculada considerando-se a quantidade de N normalmente
requerida para a cultura do milho, ou seja, 60 kg ha™', segundo o Manual de adubacio e
calagem para o Estado da Bahia (CEFS, 1989). A menor dose a ser aplicada e o teor de
nitrogénio disponivel nos biossolidos, considerando que a taxa de mineralizagdo do N

foi de 20% (MELO et al., 2002), foram determinados da seguinte maneira:

- recomendado (kg ha™)
N - disponivel (kg t™)

DB (tha") =

Onde:

DB = menor dose de biossolido aplicada;
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N — recomendado = dose de N recomendado para a cultura do milho;

N — disponivel = N potencialmente disponivel para a cultura do milho.

N- disponivel (kg t') = [%(Nk Ny, )]+ 0,5N g +(N . +N

NO; )

Em que:
FM = fragdo de mineralizacao do N contido no biossélido em %;
Nk = N contido no biossoélido, determinado pelo método Kjeldahl em mg kg™;

- - -1,
Nyu, =N amoniacal em mg kg
(N, ot N, O}) =N na forma de nitrato e nitrito em mg kg™,

A unidade experimental foi constituida de vaso plastico de 3L de capacidade,
sem perfuracao na parte inferior para evitar lixiviagao de elementos, contendo 2,6 kg de
solo e as quantidades correspondentes a 0; 1; 2; 3 e 4 vezes da menor dose de BP
calculada.

No entanto, para BC o teor de Ca foi considerado na determinacdo da menor
dose (24 Mg ha™), pois altos teores deste elemento poderiam causar desequilibrios
nutricionais. Desta forma, tomamos a decisdo de adicionar as mesmas doses do BP.

Os sistemas solo-biossolido foram colocados a 90% da capacidade de campo
(Figura 2.5) durante um periodo de incubagao de trinta dias. A capacidade de campo foi
determinada pelo método do extrator de Richards (CLAESSEN, 1997). Apos o periodo
de incubagdo, retiraram-se amostras de cada vaso que foram secas ao ar e passadas em
peneira de malha 2 mm para a determinagdo da fertilidade (pH, M.O., P, K, Ca, Mg, Al,
H+Al, Na), segundo Nogueira et al. (2005). Em seguida foi realizada a semeadura
(Figura 2.6) de dez sementes de milho hibrido BRS 3150 (Zea mays L.) por vaso, € aos
cinco dias apos a germinacao foi realizado o desbaste, deixando apenas quatro plantas
por vaso € o0 monitoramento das quantidades de dgua ultra-pura foi realizado através de
pesagens diarias (Figura 2.7). Semanalmente, os vasos eram mudados de posi¢do, de
forma inteiramente casual, com o objetivo de minimizar o efeito das variagdes

ambientais.
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Figura 2.5. Adicao de agua para colocar o sistemas solo-biossélido a 90% da capacidade
de campo.

Figura 2.6. Semeadura de dez sementes milho hibrido BRS 3150.
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Figura 2.7. Monitoramento e pesagens diarias.

Foi utilizado um tratamento adicional com adubagdo mineral NPK e Zn para
comparagdo com a producdo da matéria seca proporcionada pelas doses de biossolido,
ao qual foram adicionados por vaso 281,67 mg de superfosfato simples; 29,14 mg de
cloreto de potéssio; 115,22 mg de uréia, diluida em 4gua e 14,85 mg de sulfato de zinco.

Aproximadamente quinze dias ap6s a germinacdo, as plantas apresentaram
sintomas visuais de deficiéncia de fosforo e de nitrogénio em todos os tratamentos.
Assim, aplicou-se em cobertura 375,56 mg de superfosfato simples por vasos nos
tratamentos que receberam as doses de biossolido e nas testemunhas e 93,89 mg nos
vasos que receberam a adubagdo NPK convencional. Para a adubagdo nitrogenada
foram aplicados 230,44 mg de uréia diluida em todos os tratamentos e 115,22 mg de
uréia para os vasos que receberam adubac¢ao mineral.

A colheita da parte aérea foi realizada trinta dias apds a emergéncia. As plantas
foram cortadas rente ao solo e colocadas para secar em estufa com circulagao forcada de
ar a 65°C até atingirem massa constante. O material vegetal, apds secar, foi pesado para
determinagdo da producdo de matéria seca, em seguida foi moido e armazenado para
posterior analise. O material vegetal foi submetido & digestao nitrico-perclorica segundo

Nogueira et al. (2005). Nos extratos obtidos foram determinados os teores dos
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elementos Cu, Fe, Mn e Zn em Espectrometro de Absor¢ao Atdmica no médulo chama,
marca Shimadzu e modelo AA6800, do LQA e no mddulo forno de grafite para o
elemento Pb, pois encontrava-se em niveis de ultra-tragos (NOGUEIRA et al., 2005).

Os resultados das analises estatisticas do solo e da producao de matéria seca das
plantas foram submetidos a analise de varidncia pelo teste F e as médias foram
comparadas utilizando o Teste de Comparagdes de Médias (Tukey) a 5% de
significancia (Tabelas Al a A4). O efeito das doses dos biossolidos foi avaliado por

regressdo polinomial. O programa estatistico utilizado para andlise dos dados foi o

SISVAR (FERREIRA, 2003).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os biossolidos obtidos pela pasteurizacdo e pela caleacdo apresentaram,
conforme tabela 2.5, valores de metais pesados abaixo do limite estabelecido na
legislagdo internacional e na norma da CETESB, podendo, entdo, afirmar que o lodo de
esgoto estudado ¢ de origem doméstica e, portanto, sem restricdes para O usO Nos
agroecossistemas, desde que seja submetido a tratamentos de higienizacdo adequados.
Esses baixos niveis de metais pesados encontrados eram esperados, uma vez que o

mesmo ¢ proveniente de um tratamento de esgoto de éarea residencial, o Conjunto

Habitacional Jornalista Orlando Dantas.

Tabela 2.5. Os teores de metais pesados encontrados nos biossolidos e os valores limites

permitidos para aplicagdo de lodo de esgoto na agricultura (mg kg™).

Elemento BP BC

Dinamarca Suica Holanda Franca USEPA (3)

(1) (D (D (2) CETESB (4)

Arsénio - - - - - - 75
Cadmio 0,60 0,34 0,8 30 10 10 85
Cromo - - 100 1.000 500 1.000 3.000
Cobre 114,18 55,07 1.000 1.000 600 1.000 4.300
Chumbo 19,44 11,51 120 1.000 500 800 840
Mercurio - - 0,8 10 - - 57
Molibdénio - - - - - - 75
Niquel - - 30 200 100 200 420
Selénio - - - - - - 100
Zinco 305,49 209,15 4.000 3.000 2.000 - 7.500
Prata - - - - - - -
Cobalto - - - 100 - - -
Manganés 132,85 96,03 - 500 - - -

(-) valor nao determinado.

Fonte: (1) RANGEL (2003); (2) GAVALDA et al. (2005); (3) USEPA (1992); (4)

CARVALHO e CARVALHO (2002).



3.1. Efeitos dos Biossolidos nas Propriedades Quimicas do ARGISSOLO
ACINZENTADO com fragipa apos Trinta Dias de Incubacgao
3.1.1. Influéncia na acidez ativa (pH), acidez potencial (H*+AI*") e
acidez trocavel (Al **)
Os biossolidos provocaram efeitos significativos e inversos nas trés formas de
acidez do solo em estudo: as doses crescentes de BP diminuiram de forma polinomial o

3+ :
I’" e linearmente os teores

pH do solo, da mesma forma aumentaram os teores de H'+A
de AI’*, com conseqiiente aumento do indice de saturagio por aluminio (m). Por outro
lado, o BC provocou, também, aumento polinomial no pH, decréscimos lineares nos
teores de H+AI’" ¢ uma diminuicio de AI’" para zero, cujos valores médios ndo
apresentaram diferencas significativas, o que também aconteceu com o indice m a

P<5% (Figuras 2.8 a 2.11). Estes efeitos eram esperados, uma vez que o BP ¢ um

biossolido acido (pH 5,3) e o BC de um biossélido alcalino (pH 8,9).

8.6 - * BP
" | yBC) = -0,0034x% + 0,1789x + 5,8476 ®m BC
R? = 0,9305%**

pH
o
o

y(BP) = 0,001x* - 0,0577x + 5,651
R%=0,9919%*x*

5,4 -

5,0 - . R

4,6 ' . : ,
0 9 18 27 36

Dose de biossélido (Mg ha™)

Figura 2.8. Influéncia da aplicacdo dos biossolidos BP e BC na acidez ativa (pH) do
solo (*** indica que os termos de regressao foram significativos a P<0,1%
pelo teste F na analise de variancia).
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Al
mmol; dm?

Figura 2.9.

H+AI
mmol dm™®

0,70 1
0,60 4

y(BP) = 0,0158x + 0,036
0,50 - R* = 0,9962%+*
0,40 4

0,30 <

0,20 <

0,10 4 NS

0,00 < i i % .
0 9 18 27 36

Dose de biossolido (Mg ha™)

¢ BP
| BC

Influéncia da aplicacdo dos biossélidos BP e BC na acidez trocavel (AI’") do
solo (*** indica que os termos de regressao foram significativos a P<0,1%

pelo teste F na andlise de variancia e NS ndo significativos a P<5%).

32,0 1 )
y(BP) = -0,025x> + 1,352x + 11,619

R = 0,9468%**

28,0 «
24,0 «
20,0 «

16,0 «

y(BC) = -0,1719x + 9,2827

12,0
R? = 0,8796%**
8,0 4
L]
4,0 <
0,0 T T T J
0 9 18 27 36

Dose de biossélido (Mg ha™)

¢ BP
B BC

Figura 2.10. Influéncia da aplicacdo dos biossolidos BP e BC na acidez potencial
(H+AP’") do solo (*** indica que os termos de regressdo foram
significativos a P<0,1% pelo teste F na anélise de variancia).
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2,0
| BC

1.8 1 y(BP) = 0,0477x + 0,2489

1.6 1 R2 = 0,991 7%**
1,4 -

1,2 < *

m (%)

1,0
0,8 «
0,6 «
0,4 <

0,2 T
0,0 + % L i o
0 9 18 27 36

Dose de biossolido (Mg ha™)

NS

Figura 2.11. Influéncia da aplicacao dos biossdlidos BP ¢ BC no indice de saturagao por
Al" trocavel do solo (*** indica que os termos de regressio foram
significativos a P<0,1% pelo teste F na analise de varidncia e NS ndo
significativos a P<5%)).

Nascimento et al. (2004), estudando as alteragdes quimicas em solos e
crescimento de milho e de feijoeiro ap6s aplicagdo de lodo de esgoto, observaram que a
aplicacdo de doses crescentes de lodo promoveu decréscimo no pH. A diminui¢cdo do
pH neste estudo ocorreu porque o lodo usado ndo sofreu em seu tratamento
estabilizacdo com cal virgem.

Aratgjo e Nascimento (2005), ao avaliar a distribui¢do entre diferentes fragdes e
a disponibilidade de Zn em solos incubados com lodo de esgoto utilizando plantas de
milho em dois tipos de solos, com diferentes caracteristicas, verificaram que as doses de
lodo provocaram decréscimo no pH das amostras do Argissolo em relagdo a
testemunha, enquanto, no Latossolo, originalmente mais acido, esta alteragdo nao foi
significativa. Os autores justificam que estes resultados sdo decorrentes da utilizagao de
lodo de esgoto ndo calado, portanto acido e acrescentam, ainda, que a correcdo deste
material poderia resultar, em maior seguranga para aplicacdo do lodo de esgoto no que
diz respeito a reducdo de patdgenos e disponibilidade de metais pesados.

Ao estudar adicao de lodo de esgoto, que ndo recebeu tratamento para higienizar
ou facilitar a desidratagio - calagem, até a dose maxima de 50 Mg ha™', Simonete et al.
(2003) verificaram que o pH do solo reduziu de forma quadrética e explicam que a

acidificagdo pode estar associada as reagdes de nitrificagdo do N amoniacal, a provavel
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oxidagdo de sulfitos e a producao de acidos organicos durante a degradacao do residuo
por microrganismos.

Pigozzo et al. (2004), Bettiol e Fernandes (2004) e Trannin et al. (2005) também
obtiveram resultados em que ocorreu a diminui¢do do pH com a utilizagdo do lodo de
esgoto. Ainda Simonete et al. (2003) acrescentaram que o aumento da acidez
proporcionou incremento dos teores de aluminio trocavel e, conseqiientemente,
elevacao dos valores da acidez potencial e do indice de saturagao por aluminio.

No entanto, Barbosa et al. (2002) estudando as propriedades quimicas de um
Latossolo Vermelho eutroférrico apds aplicagdo por dois anos consecutivos de lodo de
esgoto observaram, em relacdo ao pH, que houve aumento em todos os tratamentos com
lodo de esgoto, em compara¢do com a andlise inicial do solo; que o lodo agiu como
corretivo de acidez do solo e, também, reduziu o teor de aluminio trocavel. Os autores
justificam que esse aumento do pH poderia estar diretamente relacionado com a
quantidade de cal adicionada ao solo, uma vez que o lodo utilizado foi digerido
anaerobicamente e tratado com calcio dolomitico na concentragdo de 50% do peso seco
de lodo.

Aumento no pH do solo também foi verificado por Melo et al. (2000), ao aplicar
biossoélido por dois anos consecutivos a dois diferentes solos, a0 mesmo tempo em que
causou diminui¢ao na acidez potencial. Mas, o comportamento com relagdo ao pH foi
diferente em fun¢do do tipo de solo: no latossolo roxo, a tendéncia de aumento foi linear
em fun¢do de dose de biossolido nos dois anos agricolas, ¢ no latossolo vermelho-
escuro, textura média, o aumento no pH somente foi significativo no segundo ano
agricola, sendo representado por uma equacdo quadritica, com tendéncia de
estabilizacdo do pH para as maiores doses de biossolido.

Outros autores, como Silva et al. (2001), Martins et al. (2003) e Rocha et al.
(2004), também verificaram aumentos no pH do solo com a adi¢do de biossolidos
alcalinos.

Para Barcelar et al. (2001), o aumento do pH pela aplicacdo do lodo de esgoto
alcalinizado, estd associado a sua composi¢do quimica, uma vez que o mesmo ¢&
resultante de uma mistura com cal; e a inexisténcia de Al trocavel nos diferentes
tratamentos esta associada aos altos valores de pH, concordando com Rocha et al.
(2004) que associa os decréscimos nos teores de aluminio trocavel ao aumento do pH. E
importante ressaltar que em valores de pH acima de cerca de 6,0 o aluminio precipita-se

na forma de AI(OH); (NETO, 2001).
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3.1.2. Influéncia nos teores de matéria organica e fésforo

Foram observados acréscimos significativos nos teores de matéria organica no
solo. Os teores de matéria organica apresentaram aumentos de 77 e 34%, para a dose
mais alta (36 Mg ha™) quando utilizando BP e BC, respectivamente, em comparagio
com a testemunha (Figura 2.12). Este aporte de matéria organica, segundo Nascimento
et al. (2004), ¢ especialmente importante para os solos da regido Nordeste, que
apresentam, naturalmente, baixos teores de matéria organica.

Borges e Coutinho (2004) verificaram que ocorreram aumentos lineares dos
teores de matéria organica em dois solos estudados, gracas ao teor de material organico
presente no biossolido. Oliveira et al. (1995), Simonete (2001) e Trannin et al. (2005)
também encontraram acréscimos nos teores de matéria organica em fun¢ao da adigdo de
lodo de esgoto ao solo. No entanto, Nascimento et al. (2004) acrescentam que a
manutencdo de altos teores de matéria organica pela adicdo de lodo dependerd de
aplicagdes sucessivas do residuo devido a sua decomposic¢ao.

Cabe ainda observar que, quando foram comparadas as médias utilizando o teste
Tukey a 5% de significancia, o acréscimo no teor de matéria organica pela aplicacdo da
dose mais alta do BC foi estatisticamente igual ao da segunda dose de BP aplicada. Isto
se deve ao fato de BC ser um lodo de esgoto higienizado, cuja composi¢do € resultante
da mistura com cal.

A adi¢do de BP e BC também provocaram acréscimos lineares significativos nos
teores de fosforo no solo. Os teores de fosforo apresentaram aumentos de 90; 199; 294 e
377% para as doses de BP e 55; 108; 165 e 227% para as doses de BC quando
comparadas a testemunha (Figura 2.13). Esses dados sdo semelhantes aos obtidos por
Oliveira et al. (1995), Melo et al. (2000), Simonete (2001), Rocha et al. (2004) e
Colodro e Espindola (2006) que observaram aumentos dos teores de P com a aplicagdo

de lodo de esgoto ao solo.
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Figura 2.12. Influéncia da aplicacdo dos biossolidos BP ¢ BC nos teores de matéria
organica do solo (*** indica que os termos de regressio foram
significativos a P<0,1% pelo teste F na andlise de variancia).
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Figura 2.13. Influéncia da aplicagdo dos biossolidos BP e BC nos teores de fosforo do
solo (*** indica que os termos de regressao foram significativos a P<0,1%
pelo teste F na andlise de variancia).

Para Barbosa et al. (2002), os resultados dos teores de P mostraram diferengas

significativas entre os tratamentos com doses de 24 ¢ 36 t ha' em relagdo aos

66



tratamentos com doses menores (6, 12 e 18 t ha') de lodo, testemunha e adubacio
mineral.

Nascimento et al. (2004) observaram aumentos significativos nos teores de P
disponivel, com duplicacdo dos teores originais das amostras para a dose mais elevada
do lodo. Mas, os teores de P disponiveis no solo estavam ainda em niveis baixos,
levando a conclusdo de que, neste caso, doses maiores de lodo poderiam ser aplicadas,
ou seria necessaria complementagdo com fertilizantes minerais, para obtencdo de altas
produtividades. Nascimento et al. (2004), citando Hue (1995), acrescentaram que além
de ser fonte de P, o lodo poderia atuar diminuindo a adsor¢ao desse elemento em solos,
reduzindo a fixacao do fosforo por 6xidos de ferro (Colodro e Espindola, 2006), gragas
ao elevado teor de matéria organica que forneceria ions organicos que competiriam

pelos sitios de adsor¢do de fosforo, aumentando a disponibilidade do elemento.

3.1.3. Influéncia na disponibilidade dos cétions trocaveis (Ca*?, Mg*?,
K" e Na")

Os teores de célcio apresentaram incrementos ndo lineares com a adi¢do de BC e
de BP, apresentando valores estatisticamente significativos (Figura 2.14). O que ndo
aconteceu com o magnésio, sendo lineares as relacdes entre as doses adicionadas de BC
e BP aplicadas ao solo e os teores deste elemento (Figura 2.15). Mesmos com relagdes
diferentes para os dois elementos, houve incrementos positivos em todos os tratamentos
em compara¢do com a analise inicial do solo.

Melo et al. (2000), Silva et al. (2001), Castro et al. (2002), Barbosa et al. (2002),
Fia et al. (2005) e Colodro e Espinola (2006) também constataram que houve um
aumento significativo nos teores de céalcio em fun¢do da adi¢ao de biossolidos. Com
relagdo ao magnésio, dos autores citados anteriormente apenas da Melo et al. (2000) ndo
observaram acréscimos nos teores deste elemento.

Esses resultados, encontrados com adicdo de BC, que mostraram que o
biossoélido enriquece o solo, principalmente com célcio e magnésio, sao devido ao fato
do biossolido ser proveniente da higienizagdo com cal extinta a 50% de peso seco do

lodo a 30% de sélidos totais.
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Figura 2.14. Influéncia da aplica¢do dos biossolidos BP ¢ BC nos teores de calcio do
solo (*** indica que os termos de regressao foram significativos a P<0,1%
pelo teste F na analise de variancia).
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Figura 2.15. Influéncia da aplicacao dos biossolidos BP ¢ BC nos teores de magnésio do
solo (*** indica que os termos de regressao foram significativos a P<0,1%
pelo teste F na analise de variancia).

Em relagdo ao K trocéavel (Figura 2.16), observa-se que os teores no solo nio

foram influenciados significativamente pelos dois biossélidos estudados, existindo até
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uma pequena reducdo para a primeira dose de BC, e em seguida um crescimento na
segunda e terceira dose e posterior decréscimo na quarta dose de BC. J4 em BP, também
houve um pequeno aumento na primeira dose seguindo-se de uma diminui¢do que se
torna, praticamente, constante, mas, mesmo assim maior que a testemunha. Oliveira et
al. (1995) e Barbosa et al. (2002) também nao encontraram diferenca significativa entre
os tratamentos para os teores de potassio.

No entanto, Simonete et al. (2003) constataram um aumento no teor de potdssio
do solo, em funcdo da aplicaciio de doses crescentes, até a dose maxima de 50 Mg ha™',
com o coeficiente de determinacio baixo (R* = 0,47**). Fia et al. (2005) e Colodro ¢
Espinola (2006) encontraram resultados semelhantes & Simonete et al. (2003), ocorreu
um aumento significativo nos teores de potassio. Mas, os primeiros autores
consideraram que as concentragdes obtidas nos solos tratados com lodo de esgoto
caleado ap6s o cultivo do milho podem ser classificadas como muito boas citando a
Comissao de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais — CFSEMG (1999).
Enquanto que Colodro e Espinola (2006) consideraram os seus valores baixos.

O teor baixo de potassio nos biossolidos deste trabalho e nos citados
anteriormente era esperado uma vez que o potdssio € bastante soluvel em agua e,
durante o tratamento dos esgotos nas ETEs, o mesmo tende a ficar em solugdo, ou
melhor, no esgoto tratado e ndo no lodo. Apesar do baixo teor, nos biossolidos, ¢ um
nutriente totalmente assimilavel pelas plantas (TSUTIYA, 2002).

Quanto ao sodio (Figura 2.17), tanto o BC quanto o BP acresceram de forma
linear o teor deste elemento no solo, sendo que o melhor coeficiente de correlagao
ocorreu na curva resposta de BP. O sddio foi o elemento em menor quantidade nos
biossolidos semelhante ao encontrado por Simonete (2001) e Nascimento et al. (2004),
que também verificaram acréscimos deste elemento no solo em fun¢do da aplicacido do
residuo. Esses ultimos observaram aumentos significativos apenas para o Argissolo em

estudo a partir da dose equivalente a 30 Mg ha™.
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Figura 2.16. Influéncia da aplica¢dao dos biossolidos BP e BC nos teores de potéssio do
solo (NS indica que os termos de regressdao foram ndo significativos a
P<5% pelo teste F na analise de variancia).
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Figura 2.17. Influéncia da aplica¢do dos biossolidos BP e BC nos teores de sodio do
solo (*** indica que os termos de regressao foram significativos a P<0,1%
pelo teste F na andlise de variancia).

Com relagdo a capacidade de troca de cations (CTC), a curva de resposta (Figura

2.18) mostrou uma tendéncia de aumento com o aumento da dose de biossolido. A
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elevacdo da CTC permite uma maior adsor¢ao de elementos catidnicos, sendo esse um
importante pardmetro na avaliacdo de um solo. Segundo Castro et al. (2002), com o
aumento significativo nos teores de calcio e magnésio em funcdo da utilizacdo do lodo

calado verificaram-se diferengas nos valores CTC e do indice de saturacdo por bases

V).
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Figura 2.18. Influéncia da aplicagdo dos biossolidos BP e BC na CTC potencial do solo
(*** indica que os termos de regressdo foram significativos a P<0,1% pelo
teste F na andlise de variancia).

A CTC potencial (T), a soma de bases (Figura 2.19) e o indice de saturacao por
bases (Figura 2.20) do solo tiveram seus valores aumentados com o aumento das doses
de BC. Em virtude dos aumentos dos teores trocaveis de Ca, Mg, Na e H+Al, com a
aplicacdo de BP no solo, verificou-se aumento na soma de bases do solo e na CTC
potencial e uma queda em V%, menos acentuada que o acréscimo de V para o BC. Ha
que se considerar que a CTC pelo célculo pode ocasionar superestimagdo dessa
caracteristica por causa dos teores de Ca e Mg presentes no lodo.

O impacto na qualidade do solo com a adi¢do de biossolido, indicado pela CTC,
foi evidenciado por Melo et al. (2000), Nascimento et al. (2004), Pigozzo et al. (2004) e
Colodro e Espinola (2006).

De acordo com Nascimento et al. (2004) o aumento da retencdo de cétions pela

carga organica proveniente do lodo ¢ considerado extremamente importante para solos
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de baixa CTC e pobres em matéria organica, o que naturalmente acontece nas regides de

clima tropical e nos solos da regido Nordeste, principalmente nos tabuleiros costeiros.
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Figura 2.19. Influéncia da aplicagdo dos biossolidos BP ¢ BC na soma de bases
trocaveis do solo (*** indica que os termos de regressdo foram
significativos a P<0,1% pelo teste F na andlise de variancia).
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Figura 2.20. Influéncia da aplicag@o dos biossélidos BP e BC no indice de saturagao por
base do solo (*** indica que os termos de regressao foram significativos a
P<0,1% pelo teste F na andlise de variancia).
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3.2. Efeitos dos Biossolidos na Producéo de Massa Seca de Plantas de

Milho Trinta Dias ap6s a Germinagao

Comparando os dois biossélidos, a adigdo de BP promoveu um aumento linear e
significativo na produ¢do de massa seca, no entanto, para o BC nao houve diferenca
significativa entre os tratamentos (Figura 2.21). Isto pode ter acontecido devido a
elevagdo do pH, promovendo desequilibrios nutricionais.

A massa seca do milho do tratamento adicional com adubagdo quimica (6,53 g
vaso™) foi inferior aos tratamentos com BP (6,69 a 9,02 g vaso') e superior aos
tratamentos BC (4,75 a 5,26 g vaso') e testemunha (5,39 g vaso™), ndo havendo

diferenca significativa entre os tratamentos que receberam BC e a testemunha.
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Figura 2.21. Influéncia da aplicagdo dos biossolidos BP ¢ BC na producdo de massa
seca de plantas de milho (*** indica que os termos de regressdo foram
significativos a P<0,1% pelo teste F na andlise de varidncia e NS nao
significativos a P<5%).

3.3. Metais no ARGISSOLO ACINZENTADO com fragipa

As quantidades de metais pesados incorporadas ao solo pelas doses crescentes
dos biossélidos pasteurizado e caleado e os teores extraidos pela solucdo extratora

DTPA a pH 7,3 apods 30 dias de incubagdo sdo apresentados nas tabelas 2.6 e 2.7.
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Tabela 2.6. Quantidades totais de metais adicionadas ao solo pelos tratamentos com o
biossolido pasteurizado e caleado.

Dose Cd Cu Fe Mn Pb Zn

Mg ha ug kg~ mg kg~ ug kg™ mg kg~
Biossélido pasteurizado
9 2,35 0,45 44,83 0,52 75,98 1,19
18 4,69 0,89 89,66 1,04 151,96 2,39
27 7,04 1,34 134,49 1,56 227,94 3,58
36 9,38 1,79 179,33 2,08 303,92 4,78
Biossolido caleado

9 1,26 0,20 20,31 0,36 42,75 0,78
18 2,52 0,41 40,61 0,71 85,5 1,55
27 3,78 0,61 60,92 1,07 128,25 2,33
36 5,04 0,82 81,23 1,43 171,00 3,11

Tabela 2.7. Os teores de metais extraidos pela solu¢dao extratora DTPA a pH 7,3 dos
tratamentos com o biosso6lido pasteurizado e caleado.

Dose Cd Cu Fe Mn Pb Zn
Mgha®  ngkg~ mg kg~ uo kg™ mgkg~
Biossolido pasteurizado
0 0,413 A1 0,174 A1 26,936 Al 0,893 A1 6,673 A2 0,315 Al
9 0,419 A1 0,356 A2 28,090 A2 1,470 A2 4958 A1 2,041 A2
18 0,475 A1A2 0,461 A3 28,180 A2 2,086 A3 4978 A1 3,211 A3
27 0,498 A1A2 0,645 A4 28,588 A3 2,796 A4 4,722 A1 5,148 A3
36 0,579 A2 0,728 A5 28,698 A3 3,270 A5 4,535 A1 6,049 A3
Extracéo (%) 1,36 33,48 1,3 116,52 * 127,21
Biossolido caleado

0 0,413 A1 0,174 A1 26,936 A4 0,893 A3, A4 6,673 A3 0,315 Al
9 1,289 A2 0,168 A1 20,704 Al 0,484 A1 2,745 A1 0,717 A2
18 1,827 A4 0,237 A2 22,482 A2 0,753 A2 3,010 A1 1,254 A3
27 2,021 A5 0,301 A3 23,326 A3 0,862 A3 3,089 A1 1,818 A4
36 1,592 A3 0,365 A4 23958 A3 0,948 A4 4,240 A2 2,372 A5
Extracdo (%) 40,29 18,33 * * * 63,06

*Quantidade extraida inferior a adicionada via biossolido.
Meédias seguidas de A1, A2, A3, A4 e AS na vertical diferem estatisticamente a 5% pelo
teste de Tukey.

A adi¢ao de doses crescentes do biossolido pasteurizado promoveu aumentos
nos teores extraidos de todos os elementos, excecao feita ao Pb onde houve decréscimos
nos teores extraidos dos tratamentos que receberam BP, ndo apresentando diferencas
significativas entre estes (Figuras 2.22 a 2.27). O mesmo comportamento foi observado
por Nascimento et al. (2004), os quais citam que para todos os metais (Cu, Fe, Mn, Pb e
Zn) analisados, a exce¢do do Pb, foi observada estreita relagao entre as doses do lodo e
os teores disponiveis avaliados pelo extrator DTPA. Pigozzo et al. (2004), estudando a

disponibilidade de metais de transi¢do no solo tratado com lodo de esgoto, observaram
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que os teores de micronutrientes Fe, Mn, Cu e Zn disponiveis no solo extraidos pelo
DTPA aumentaram gradativamente com aumento das doses do lodo de esgoto aplicado
e ndo detectaram o Pb. Esse fato também foi observado por Simonete (2001) que,
aplicando lodo de esgoto em solo cultivado com milho, em casa de vegetacao,
encontrou acréscimo nos teores de Cu, Fe, Mn e Zn extraidos pelo DTPA e ndo detectou
o elemento chumbo.

A solugdo extratora DTPA extraiu 33% do que foi adicionado do elemento Cu,
quantidade esta inferior a extraida para o Mn (117%) e Zn (127%), o que,
provavelmente, se deve ao fato de este elemento ser, dentre os micronutrientes, aquele
que forma os complexos mais estdveis com a matéria organica (LUCHESE, 2001;
BORGES e COUTINHO, 2004), dificultando portanto a sua extracdo pela referida
extratora.

Nos tratamentos que receberam BP, a solugdo extratora DTPA extraiu
quantidades acima do adicionado via biossolido, ou seja, quantidades superiores a 100%
dos elementos Mn (117%) e Zn (127%). Este comportamento esta certamente
relacionado a reducdo do pH do solo de 5,67 a 4,83, provocada pela adicdo de doses
crescentes de BP. Resultado semelhante foi encontrado por Borges et al. (2004b) em
que no Latossolo Vermelho, o DTPA extraiu 649% de Mn, os quais citam que a
aplicagdo de biossodlido promoveu maior solubilizagdo do manganés neste solo.
Simonete (2001) constatou que o DTPA extraiu 133% das quantidades de manganés
adicionadas via residuo, considerando que, provavelmente, este fato estivesse
relacionado a reducdo do pH do solo, pois, citando Tisdale et al. (1985), afirmou que a
solubilidade do Mn aumenta com o aumento da acidez do solo, sendo que a
concentragdo de Mn na solu¢do pode aumentar em 100 vezes para cada unidade de
decréscimo de pH.

Apesar de o Fe ser o elemento adicionado, via biossolido pasteurizado, em
maior quantidade, houve um aumento relativamente pequeno de disponibilidade desse
elemento no solo com percentual de extragdo de 1,3%. Para este elemento, em
Nascimento et al. (2004), foi também encontrada a menor taxa de recuperacao (4%).
Segundo estes autores, isto indicava que o ferro encontrava-se no lodo de esgoto em
formas de baixa disponibilidade, como, por exemplo, 6xidos de ferro.

Para o Cd, a extratora removeu uma pequena quantidade (0,080 pg kg™) do que

foi adicionado via biossolido pasteurizado (5,86 ug kg™). Pigozzo et al. (2004), Oliveira
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e Matiazzo (2001) nao conseguiram detectar quantidades extraiveis deste elemento, pois
estavam abaixo dos limites de determinagdo do método analitico empregado.

Comparando os limites de interpretacdo dos teores de micronutrientes extraidos
com DTPA em solos do Estado de Sdo Paulo (TOME IJr., 2001) e os resultados da
tabela 2.7 para o biossolido pasteurizado, observa-se que: os teores de Cu e Mn no solo
passaram do nivel baixo para o médio; que o teor de Zn passou do nivel baixo para o
alto e que o Fe, que j4 era alto na testemunha, permaneceu alto. Com relagdo aos metais
pesados ndo esséncias, a adicdo de BP reduziu a quantidade disponivel de Pb na dose 9
Mg ha™, a qual ndo apresentou diferenga significativa com relagdo as demais doses, e
que o Cd foi pouco disponibilizado (1,36%) e ainda assim, em nivel de tragos (ug kg™).

A adigdo de doses crescentes do biossolido caleado (alcalino) quando
comparado ao biossolido pasteurizado (acido) promoveu uma indisponibilidade em
todos os elementos, com exce¢do do Cd. Este comportamento geral era esperado, uma
vez que, a disponibilidade de metais diminui com elevacdo do pH (MARTINS et al.,
2003).

A adicdo de doses crescentes do biossélido caleado também promoveu
incrementos nos teores extraidos de Cd, Cu e Zn (Figuras 2.22; 2.23 e 2.27). Para os
elementos Fe e Mn houve acréscimos nos teores extraidos dos tratamentos com BC;
mas, mesmo para maior dose aplicada, os teores foram estatisticamente inferiores (Fe)
ou iguais (Mn) ao teor extraido da testemunha, revelando uma tendéncia quadratica
(Figuras 2.24 e 2.25). Os teores extraidos dos tratamentos que receberam BC, para o
elemento o Pb, também foram inferiores a testemunha e com acréscimo de 54% na dose
36 Mg ha” em relagdo a dose 9 Mg ha™', mostrando uma tendéncia quadratica (Figura
2.26). Resultado semelhante, para o Pb, foi encontrado por Borges et al. (2004b) que no
Latossolo Vermelho a extragdo com DTPA, nos tratamentos com a presenca de
corretivos, os teores diminuiram nas primeiras doses, voltando a crescer. Esses autores
justificam que este fato pode estar relacionado com o aumento do teor de matéria
organica do solo, causado pela aplicacao de biossolido.

Nos tratamentos que receberam o biossoélido caleado ocorreu uma redugiao no
percentual extraido dos elementos Cu (18%) e Zn (63%) em comparacdo ao BP,
mostrando a reducdo na disponibilidade.

A solugdo extratora ndo conseguiu extrair o que foi adicionado do elemento Mn

via biossolido nas trés primeiras doses. Efeito também observado por Borges e
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Coutinho (2004b) e Silva et al. (2001), os quais relacionam este comportamento com a
elevacdo do pH.

Esse comportamento de redu¢do do percentual extraido dos metais pesados,
devido a adi¢do BC, ndo aconteceu para o elemento Cd (40%). Silva et al. (1995),
estudando metais pesados em cana-de-agucar (soqueira) cultivada em solo adubado com
lodo de esgoto (pH 10,2), verificaram aumento no pH do solo e aumento na
disponibilidade do Cd. De forma semelhante, Mattiazzo e Barretto (1995), estudando o
comportamento de Cd adicionado a solos em diferentes pH, observaram que a solug¢ao
tamponada de DTPA foi afetada pelo pH, a qual recuperava quantidades maiores de Cd
em valores maiores de pH.

Com relacao ao Fe, a solugdo de DTPA extraiu nos tratamentos com adi¢do de
BC menos do que na testemunha. Silva et al. (2001) trabalhando com um lodo de esgoto
alcalino verificaram que apenas 0,1% do teor total foi extraido pela solugdo DTPA e
considerou o Fe contido no lodo alcalino pouco soluvel.

Comparando os limites de interpretacdo dos teores de micronutrientes extraidos
com DTPA em solos do Estado de Sdo Paulo (TOME Jr., 2001) ¢ os resultados da dose
36 Mg ha™ de BC presentes na tabela 2.7, observa-se que: o teor de Cu passou do nivel
baixo para o médio; o nivel de Fe continuou alto; o nivel de Mn permaneceu baixo; o
Zn passou de baixo para alto. Com relacdo aos metais pesados ndo esséncias, a adi¢do
de BC reduziu a quantidade disponivel de Pb na dose 9 Mg ha™', aumentando nas doses
seguintes sem superar o teor na testemunha. Apesar do aumento no percentual de
recuperacio do Cd, este elemento ainda se encontra em nivel de tracos (ug kg™') no solo

para ultima dose de biossoélido.
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Figura 2.22. Teores de cadmio extraidos pela solugcdo extratora DTPA a pH 7,3 em
funcdo da aplicacdo de doses crescentes de BP ¢ BC (*** indica que os
termos de regressdo foram significativos a P<0,1% pelo teste F na andlise
de variancia).

0,80 + ¢ BP

0,70 4
0,60 y(BP)=0,0155x + 0,193

0,50 <

Cobre
mg kg™

0,20 <

0,10 4

0,40 +

0,30 4

B BC

R” = 0,9864%+*

y(BC) = 0,0057x + 0,1457
R? =0,9315%**

0,00

0 9 18 27 36
Dose de biossolido (Mg ha™)

Figura 2.23. Teores de cobre extraidos pela solugdo extratora DTPA a pH 7,3 em fun¢ao
da aplicagdo de doses crescentes de BP e BC (*** indica que os termos de
regressdao foram significativos a P<0,1% pelo teste F na andlise de

var

iancia).
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Figura 2.24. Teores de ferro extraidos pela solucao extratora DTPA a pH 7,3 em fungao
da aplicagdo de doses crescentes de BP e BC (*** indica que os termos de
regressdo foram significativos a P<0,1% pelo teste F na andlise de
variancia).
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Figura 2.25. Teores de manganés extraidos pela solugdo extratora DTPA a pH 7,3 em
fungdo da aplicagdo de doses crescentes de BP e BC (*** indica que os
termos de regressdo foram significativos a P<0,1% pelo teste F na analise
de variancia).
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Figura 2.26. Teores de chumbo extraidos pela solu¢dao extratora DTPA a pH 7,3 em
funcdo da aplicacdo de doses crescentes de BP ¢ BC (*** indica que os
termos de regressdo foram significativos a P<0,1% pelo teste F na andlise
de variancia).
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Figura 2.27. Teores de zinco extraidos pela solucao extratora DTPA a pH 7,3 em fun¢ao
da aplicagdo de doses crescentes de BP e BC (*** indica que os termos de
regressdo foram significativos a P<0,1% pelo teste F na andlise de
variancia).
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3.4. Acumulo de Metais na Planta Indicadora

Com a adigdo das doses crescentes do biossolido pasteurizado, observou-se
efeito significativo no acumulo de cobre, ferro, manganés e zinco pelas plantas, o que
ndo aconteceu com o chumbo. Através da andlise de regressio do cobre, ferro,
mangangés e zinco, conforme mostrado na figuras 2.28, 2.29, 2.30 e 2.32 verificou-se
que o acimulo destes metais pelas plantas apresenta um comportamento linear crescente
com a adigdo das doses de BP, com coeficientes de determinagio (1*) superiores a 95%,
ou seja, uma forte correlagdo: Cu (r* = 0,9767), Fe (r* = 0,9928), Mn (1 = 0,9839) e Zn
(r* = 0,9645).

A adicao da maior dose de BP promoveu incrementos nos teores de cobre, ferro,
mangangés e zinco em relacdo a testemunha de 177; 69; 330 e 815%, respectivamente. O
chumbo (Figura 2.31) apresentou comportamento polinomial quadratico, havendo
tendéncia de queda no actimulo desse elemento na planta a partir da dose 27 Mg ha™ e a
maior dose (36 Mg ha™') ainda promoveu um incremento de 96,78% em relagio a
testemunha.

Alguns autores, estudando o acumulo de metais em plantas cultivadas em solo
tratados com biossoélido, tém observado um aumento na absor¢do de Cu, Fe, Mn ¢ Zn
(ANJOS e MATTIAZZO, 2000; SIMONETE, 2001; NASCIMENTO et al., 2004)

Com relacdo ao acimulo dos metais pelas plantas de milho, quando doses
crescentes de BC foram adicionadas ao solo, constatou-se a indisponibilidade dos
elementos Fe, Mn e Zn provocada pelo aumento no pH. Pigozzo et al. (2004) cita que a
disponibilidade do ferro ¢ reduzida em pH elevado e acrescenta, citando Hooda e
Alloway, (1996), que a redugdo de at¢ 0,5 unidade de pH pode ser significativa na
disponibilidade de metais em solo.

Martins et al. (2003) citam que absor¢do do Fe, Mn e Zn pelo milho foram
significativamente reduzidas pela adi¢do de calcario. Borges e Coutinho (2004a) citam
que de maneira geral, os metais apresentam maior solubilidade em condi¢des de acidez
e que aumentos do pH do solo, proporcionados pela calagem, reduzem sua
disponibilidade para as plantas.

Comparando os teores adequados de micronutrientes para a cultura do milho
(SILVA, 1999) e os teores de Cu, Fe, Mn e Zn acumulados na parte aérea da planta para
todos os tratamentos na tabela 2.8, observa-se que: a adigdo de BP levou os

micronutrientes Fe, Mn e Zn a niveis adequados, excecdo feita ao Cu em que todos os
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tratamentos promoveram acumulo em relacdo a testemunha, mas ndo para uma faixa
adequada; a adicdo de BC revelou o mesmo comportamento do BP com relagdao ao
elemento Cu, manteve o teor de ferro na faixa adequada, elevou o teor de Zn proximo
ao limite inferior da faixa de teor adequado e retirou o Mn da faixa adequado, levando-o
a niveis muito baixos.

Estes resultados sugerem que ¢ possivel aumentar a dose de BP para elevar os
teores de Cu a niveis adequados sem que ocorra problemas de fitotoxicidade e que para
o calculo da dose de BC deve ser levado em consideragdo ndo somente a quantidade de
nitrogénio requerida para a cultura, mas também o potencial de neutralizacdo da acidez
do solo provocada pelo biossolido, adotando-se a menor dose calculada entre os dois

procedimentos (FIA et al., 2006).

Tabela 2.8. Comparacdo entre os teores de micronutrientes acumulados na planta
indicadora em funcdo das doses dos biossélidos e as suas faixas de teores

adequados.
Micronutrientes
Dose Cu Fe Mn Zn
(Mg ha™) Faixa adequada (mg kg ™)
6 — 20* 30 — 250* 20 — 200* 15 - 100*
Biossélido pasteurizado
0 2,0 50,5 37,9 10,8
9 2,3 48,2 61,8 29.9
18 2,8 48.0 79,7 47,8
27 2,7 50,3 90,0 48,0
36 33 51,2 973 59,0
Biossolido caleado
0 2,0 50,5 37,9 10,8
9 3,5 67,9 5,0 9,8
18 3,3 62,1 6,8 10,6
27 34 53,6 7,3 13,3
36 3,8 48,7 9,3 14,3

* SILVA, 1999.
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Figura 2.28. Quantidade de cobre acumulada pela parte aérea das plantas em fun¢ao da
aplicagdo de doses crescentes de BP ¢ BC (*** indica que os termos de
regressdao foram significativos a P<0,1% pelo teste F na andlise de
variancia).
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Figura 2.29. Quantidade de ferro acumulada pela parte aérea das plantas em fungdo da
aplicacdo de doses crescentes de BP e BC (*** indica que os termos de
regressdo foram significativos a P<0,1% pelo teste F na andlise de
variancia).
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Figura 2.30. Quantidade de manganés acumulada pela parte aérea das plantas em fungao
da aplicagdo de doses crescentes de BP e BC (*** indica que os termos de
regressdo foram significativos a P<0,1% pelo teste F na andlise de

variancia).
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Figura 2.31. Quantidade de chumbo acumulada pela parte aérea das plantas em fungao
da aplicagdo de doses crescentes de BP e BC (*** indica que os termos de
regressdo foram significativos a P<0,1% pelo teste F na andlise de
variancia).
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Figura 2.32. Quantidade de zinco acumulada pela parte aérea das plantas em funcao da
aplicagdo de doses crescentes de BP ¢ BC (*** indica que os termos de
regressdo foram significativos a P<0,1% pelo teste F na andlise de
variancia).

3.5. Fitodisponibilidade de Metais

A eficiéncia da solugdo extratora DTPA a pH 7,3 em prever a disponibilidade
dos metais pesados Cu, Fe, Mn, Pb e Zn as plantas foi avaliada através de estudo de
correlacdo linear entre os teores obtidos no solo pela extratora com aqueles
determinados nas plantas nos tratamentos que receberam BP e BC (Tabela 2.9).

Observa-se pelo indice de correlacao linear que a solugdo extratora DTPA a pH
7,3 s6 nao foi eficiente na predi¢do do elemento Pb quando ao solo foi adicionado o BP.

J4 com relacdo ao BC a mais forte correlagdo obtida foi a do Pb seguindo-se de
correlacdo moderada para o Zn e o Cu. Para o Fe houve uma correlagdo negativa e baixa
e para o0 Mn uma correlagao positiva e baixa, portanto estes indices de correlagdo linear
indicaram que a solugdo extratora DTPA nao foi eficiente na predicdo da
fitodisponibilidade destes elementos.

Boas correlacdes foram obtidas com a solucdo extratora DTPA para prever a
fitodisponibilidade de metais. Oliveira e Mattiazzo (2001), utilizando biosso6lido
alcalino na cultura de cana-de-agucar, obtiveram correlacao de 0,83 para o Cu e 0,65
para o Zn; Pires e Mattiazzo (2003), também utilizando biossélido alcalino na cultura

do arroz, encontraram 0,92 para Cu e 0,93 Zn e Simonete e Kiehl (2002), trabalhando
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com lodo acido em experimento em casa de vegetacdo com milho, encontraram

correlacdes para Cu, Fe, Mn e Zn de 0,87; 0,77; 0,65 e 0,89, respectivamente.

Tabela 2.9. Coeficiente de correlagdo linear simples entre o acimulo de metal pelas
plantas e os teores extraidos pelo extrator DTPA nos tratamentos que
receberam o biossolido pasteurizado e caleado.

Cu Fe Mn Pb Zn
mg kg~ ug kg™ mg kg™
Biossélido pasteurizado
DTPA  0,8965***  (),7986*** 0,903 *** -0,2153ns 0,949 ***
Biossolido caleado
DTPA  0,5266%**  -(0,42]13%** 0,4165%*** (0,8392%** 0,6277%***

*#* indica que as correlacdes foram significativas a P<0,1% pelo teste t.
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4. CONCLUSOES
Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

Os tratamentos de higienizacao do lodo de esgoto foram eficientes, produzindo
biossolidos de classe A, segundo a EPA CFR 40 part 503, e, portanto, sem restrigdes
para sua utilizacdo em agroecossistemas.

Os dois biosso6lidos promoveram aumentos significativos nos valores de matéria
organica, P, Ca, Mg e na CTC do solo. No entanto, para o potassio nao houve diferenca
significativa entre os tratamentos € a testemunha, a qual ja apresentava niveis adequados
para a cultura do milho.

Embora o tratamento com biossolido caleado tenha levado a zero a acidez
trocavel e reduzido a acidez potencial, ndo houve diferenca significativa entre este
tratamento e a testemunha com relacdo a producao de matéria seca, possivelmente em
fun¢do dos aumentos nao desejaveis no pH (8,04) do solo.

O biossolido pasteurizado, mesmo tendo provocado a acidez do solo,
proporcionou para a maior dose um ganho de 38% na massa seca em relagao a adubacao
quimica.

A extratora DTPA foi eficiente na predi¢do de Cu, Fe, Mn e Zn quando foram
adicionadas doses crescentes de BP e, para o BC, foi eficiente para Cu, Pb e Zn.

Os teores dos metais pesados para os dois biossolidos nao se encontram em
niveis fitotoxicos.

O biossolido pasteurizado demonstrou ser uma fonte dos micronutrientes (ou
metais pesados essenciais) para a cultura do milho.

O biossolido caleado embora tenha sido fonte dos micronutrientes, a planta
apresentou niveis muito baixos de Mn, de tal forma que se recomenda considerar este
biossolido, para fins de calculo da dose a ser aplicada, ndo somente como um adubo

organico, mas também como um corretivo de acidez do solo.
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CAPITULO 111 - CONSIDERACAO FINAL

Diante dos resultados encontrados neste trabalho, podemos afirmar que o lodo
de esgoto produzido na Estacdo de Tratamento de Esgoto da Companhia de Saneamento
Bésico do Estado de Sergipe — DESO, localizada no Conjunto Habitacional Jornalista
Orlando Dantas, apresenta potencialidades para o uso em agrosistemas, desde que o
mesmo seja submetido a processos de higienizacdo ou estabilizacdo para a redugdo da

densidade de patogenos.
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Tabela A.1. Valores médios de pH, Al, H + Al, m, V e CTC nos tratamentos com o biossolido pasteurizado e caleado, média geral e
coeficiente de variagao extraidos da tabela de analise de variancia.

Dose pH Al H + Al m V CTC
Biossélido pasteurizado

0 5,67 A4 0,04 A1l 10,42 Al 0,19 Al 66,56 A2 31,03 Al

9 5,16 A3 0,18 Al, A2 24,43 A2 0,73 Al 50,24 Al 49,08 A2

18 4,95 A2 0,32 A1, A2 27,03 A3 1,18 A2 50,14 A1 54,19 A3

27 4,82 Al 0,44 A2, A3 28,34 A3 1,46 A2 51,19 Al 58,03 A4

36 4,83 Al 0,62 A3 28,83 A3 1,97 A3 51,71 Al 59,64 A4
Média 5,10 0,32 23,82 1,11 54,00 50,39
C. V. (%) 0,97 69,35 7,28 72,20 3,48 4,61

Biossolido caleado

0 5,67 Al 0,04 Al 10,42 Al 0,19 Al 66,56 Al 31,03 Al

9 7,58 A2 0,00 A1 6,68 Al 0,00 Al 85,38 A2 45,48 A2

18 7,85 A3 0,00 A1 5,54 Al, A2 0,00 Al 89,30 A3 51,46 A3

27 7,98 A4 0,00 Al 4,56 A2 0,00 Al 91,83 A3, A4 55,34 A4

36 8,04 A4 0,00 Al 3,75 A3 0,00 Al 93,61 A4 57,80 A4
Média 7,43 0,008 6,19 0,038 85,30 48,22
C. V. (%) 1,00 471,40 24,57 471,47 3,18 4,79

Meédias seguidas de A1, A2, A3, A4 e A5 na vertical diferem estatisticamente a 5% pelo teste de Tukey.



Tabela A.2. Valores médios de Ca, Mg, K, P, Na e matéria organica (M.O.) nos tratamentos com o biosso6lido pasteurizado e caleado,
média geral e coeficiente de variagao extraidos da tabela de andlise de variancia.

Dose Ca Mg K P Na M.O.
Biossélido pasteurizado
0 14,19 Al 3,73 Al 2,39 Al 17,23 Al 0,292 Al 10,77 A1
9 17,16 A2 4,57 A2 2,54 Al 32,83 A2 0,393 A2 13,68 A2
18 19,21 A3 5,00 A3 2,48 Al 51,45 A3 0,458 A3 14,74 A2, A3
27 20,92 A4 5,75 A4 2,48 Al 67,95 A4 0,539 A4 15,62 A3
36 21,29 A4 6,23 A5 2,50 Al 82,21 A5 0,605 A5 19,02 A4
Média 18,57 5,07 2,48 50,33 0,459 14,76
C. V. (%) 4,55 4,22 5,42 10,24 4,82 6,35
Biossolido caleado
0 14,19 Al 3,73 Al 2,39 Al 17,23 Al 0,292 Al 10,77 Al
9 29,19 A2 7,10 A2 2,24 Al 26,72 A2 0,272 Al 11,73 Al
18 33,31 A3 9,97 A3 2,34 Al 35,82 A3 0,300 A1 11,81 Al
27 34,98 A4 13,08 A4 2,38 Al 45,65 A4 0,332 A2 13,02 A2
36 35,93 A4 15,27 AS 2,30 Al 56,30 AS 0,354 A2 14,42 A3
Média 29,52 9,86 2,33 36,34 0,309 12,35
C. V. (%) 3,49 4,74 7,76 9,48 7,65 6,96

Meédias seguidas de A1, A2, A3, A4 e A5 na vertical diferem estatisticamente a 5% pelo teste de Tukey.
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Tabela A.3. Valores médios dos teores de metais extraidos pela solucao extratora DTPA dos tratamentos com o biossélido pasteurizado e

caleado, média geral e coeficiente de variacdo extraidos da tabela de andlise de variancia.

Dose Cd Cu Fe Mn Pb Zn
Biossoélido pasteurizado

0 0,413 Al 0,174 Al 26,936 Al 0,893 Al 6,673 A2 0,315 Al

9 0,419 Al 0,356 A2 28,090 A2 1,470 A2 4,958 Al 2,041 A2

18 0,475 A1A2 0,461 A3 28,180 A2 2,086 A3 4,978 Al 3,211 A3

27 0,498 A1A2 0,645 A4 28,588 A3 2,796 A4 4,722 Al 5,148 A3

36 0,579 A2 0,728 A5 28,698 A3 3,270 A5 4,535 Al 6,049 A3
Média 0,476 0,473 28,088 2,103 5,17 3,353
C. V. (%) 21,91 7,59 0,48 5,21 16,23 8,61

Biossolido caleado

0 0,413 Al 0,174 Al 26,936 A4 0,893 A3, A4 6,673 A3 0,315 Al

9 1,289 A2 0,168 Al 20,704 Al 0,484 Al 2,745 Al 0,717 A2

18 1,827 A4 0,237 A2 22,482 A2 0,753 A2 3,010 Al 1,254 A3

27 2,021 A5 0,301 A3 23,326 A3 0,862 A3 3,089 Al 1,818 A4

36 1,592 A3 0,365 A4 23,958 A3 0,948 A4 4,240 A2 2,372 A5
Média 1,428 0,248 23,48 0,788 3,951 1,295
C. V. (%) 10,05 9,09 2,43 6,99 18,46 9,38

Meédias seguidas de A1, A2, A3, A4 e AS na vertical diferem estatisticamente a 5% pelo teste de Tukey.
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Tabela A.4. Valores médios de matéria seca (MS), Cu, Fe, Mn, Pb e Zn acumulados nas plantas, média geral e coeficiente de variacao

extraidos da tabela de analise de variancia.

Dose M.S. Cu Fe Mn Pb Zn
Biossélido pasteurizado
0 5,39 Al 0,012 Al 0,301 A1l 0,225 Al 20,857 Al 0,064 Al
9 6,69 A2 0,017 A2 0,346 Al 0,444 A2 65,428 Al 0,215 A2
18 7,83 A3 0,024 A3 0,414 A2 0,687 A3 156,866 A2 0,412 A3
27 8,61 A3 0,026 A3 0,469 A3 0,839 A3, A4 127,790 A2 0,447 A3
36 9,02 A4 0,033 A4 0,508 A3 0,969 A4 41,041 Al 0,587 A4
Média 7,54 0,022 0,407 0,633 82,39 0,335
C. V. (%) 6,41 14,14 10,55 19,73 45,55 9,04
Biossélido caleado
0 5,39 Al 0,012 Al 0,301 Al 0,225 A4 20,857 A3 0,064 A2, A3
9 4,75 Al 0,017 A2 0,321 A3 0,024 Al 6,279 A2 0,047 Al
18 5,24 Al 0,017 A2 0,322 A3 0,035 A2 6,004 A2 0,055 A1, A2
27 5,26 Al 0,017 A2 0,277 A1, A2 0,038 A2, A3 6,000 A2 0,069 A3, A4
36 5,25 Al 0,020 A2 0,254 Al 0,048 A3 2,454 Al 0,075 A4
Média 5,16 0,016 0,289 0,069 7,918 0,060
C. V. (%) 10,25 23,06 12,26 13,25 29,75 14,62

Meédias seguidas de A1, A2, A3, A4 e A5 na vertical diferem estatisticamente a 5% pelo teste de Tukey.
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