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BARCELLOS, ISABEL FONSECA. Particao do fosforo (P) em sedimento de solo
tratado com lodo de esgoto e cultivado com milho. 2006. 42f. Dissertagdo (Mestrado
em Agricultura Tropical e Subtropical) — P6s-Graduagao - IAC.

RESUMO

A disposicdo do lodo de esgoto em solos cultivados ¢ uma forma de dispersdo deste
residuo e deve ser estudada tanto sob seus aspectos agrondomicos benéficos, como de
potenciais riscos de polui¢cdo e degradacdo do ambiente. No geral, os lodos s@o ricos em
fosforo e aplicagdes continuas de elevadas doses podem resultar em um acimulo deste
elemento na camada superficial do solo que pode ser transportado por enxurrada para os
corpos d’agua e de maneira muito significativa em eventos pluviais extremos. Quando
em ambiente aquatico, em condi¢des andxicas, o ambiente redutor que ocorre no
sedimento tende a liberar maiores quantidades de fésforo na agua, principalmente pela
redu¢do do ferro nos seus Oxidos. Este trabalho teve por objetivo avaliar o
comportamento do P em sedimentos de solo tratado com lodo de esgoto coletados em
experimento implantado no Centro Experimental de Campinas do Instituto Agronémico
(IAC), nos anos agricolas de 2001/02 e 2002/03, particularmente aqueles perdidos por
enxurrada nos eventos pluviais extremos de 29/11/2002 e 18/02/2003. As parcelas
receberam trés tratamentos com quatro repeticdes, totalizando 12 parcelas: sem a
aplicagdo de lodo no solo (L0); com a aplicacdo de lodo em dose definida com base na
recomendacdo de adubagdo nitrogenada para a cultura do milho (L1); e com o dobro da
dose de lodo definida no tratamento anterior (L2). A disponibilidade do foésforo entre a
fase solida e liquida foi estudada pelo método da resina trocadora de ions, por meio de
isotermas de adsorcdo e fracionamento seqiiencial, em trés tipos de material: no solo; no
sedimento mantido em condi¢cdes Oxicas; ¢ no sedimento mantido em condi¢des
anoxicas por um periodo de seis semanas. O P_resina aumentou exponencialmente com
as doses de lodo e a taxa de enriquecimento de P nos sedimentos em relacdo ao solo
variou entre 1,00 ¢ 4,09. No fracionamento do solo o P total aumentou com as doses
crescentes de lodo de 676,40 mg kg para 834,15 mg kg™ e fragdo de P residual
(HNOs/HClO4), menos disponivel, diminuiu significativamente de 60,2% para 55,0% e
53,1% nos tratamentos LO, L1 e L2, respectivamente. As isotermas de adsor¢do de P
ndo apresentaram diferencas significativas entre as trés doses de lodo, mas ocorreu o
aumento da capacidade maxima de adsorc¢do (b) e do fator de intensidade (Kyr) entre os

tratamentos sem e com incubagdo. Nos trés métodos de determinagdo do P observou-se



xiii

uma diminui¢cdo dos teores deste elemento nos tratamentos incubados. A perda de P do
sedimento para a solugdo aponta para o aumento do potencial de eutrofizagdo dos

corpos d’agua.

Palavras-chave: lodo de esgoto, fosforo, sedimento, eutrofizagdo, condigdes anoxicas,

adsor¢do, fracionamento seqiiencial.
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BARCELLOS, Isabel Fonseca. Partitioning of Phosphorus (P) in sediment of soil
amended whith sewage sludge and planted with corn. 2006. 42f. Dissertagdo
(Mestrado em Agricultura Tropical e Subtropical) — Pés-Graduagao - IAC.

ABSTRACT

The disposal of sewage sludge in cultivated land is an alternative of disposal of it and
must be studied in such a way to understand its beneficial agronomics aspects, as well
as its potential risks of pollution and degradation of the environment. In general, sewage
sludges are rich in phosphorus and its inadequate continuous application can result in an
accumulation of this element in the surface layer of the soil As a result, it can be carried
downstream by runoff to surface waters and in a very significant way in extreme pluvial
events. When in aquatic environment, in anoxic conditions, the reducing environment
that occurs in the sediment tends to liberate great amounts of phosphorus in the water,
mainly when reduction of the iron in the oxides occurs. This work was carried out to
evaluate the behavior of P in sediments of soil amended with sewage sludge collected in
an experiment set up in the Experimental Center of Campinas, SP - Brazil of the
Instituto Agrondmico in the agricultural years of 2001/02 and 2002/03, particularly in
the extreme pluvial events of 29/11/2002 and 18/02/2003. The experimental plots had
received three treatments with four replicates, totalizing 12 plots: without the
application of sludge in the land (LO); with the application of sludge in a dosage based
on the recommendation of N fertilization for the culture of maize (L1); and the double
of it. The availability of phosphorus was studied by using the exchange resin method, by
sortion isotherms and sequential extraction techniques, in three types of material: in the
soil; in the sediment kept in oxic condition; and in the sediment kept in anoxic condition
for a period of six weeks. The P_resin increased exponentially with the dosage of sludge
and the tax of enrichment of P in the sediments in relation to the soil varied between
1,00 and 4,09. In the sequential extraction the total P increased with the increasing of
sludge amount from 676,40 mg kg to 834,15 mg kg™ and the fraction of residual P
(HNOs/HClO,), less available, diminished significantly from 60,2% to 55,0% and
53,1% in the treatments LO, L1 and L2, respectively. The adsorption isotherms of P did
not present significant difference among the three doses of sludge, but the increase of
the maximum adsorption capacity (b) and of the intensity factor (K;) occurred between
the treatments without and with incubation. An analysis of the three methods of P used

it was observed a reduction of the amount of the element in the incubated treatments
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compared to the non incubated ones. The P losses from the sediment to the solution

pointed to a potential increase of eutrophication of the surface waters.

Key Words: sewage sludge, phosphorus, sediment, eutrophication, anoxic conditions,

adsorption, sequential fracionament.



1. INTRODUCAO

A disposicdo do lodo de esgoto em solos cultivados ¢ uma forma de dispersao
deste residuo gerado no processo de tratamento de dguas servidas e deve ser estudada
tanto sob seus aspectos agrondmicos benéficos, como de potenciais riscos de polui¢do e
degradacdo do ambiente.

O lodo de esgoto contém macro e micronutrientes necessarios ao crescimento
das plantas, mas a proporcao entre eles ndo ¢ balanceada as quantidades requeridas pela
plantas. Em geral os lodos sdo ricos em nitrogénio (N) e fosforo (P) e pobres em
potassio (K). A concentragdo e proporc¢ao entre os nutrientes ¢ varidvel de acordo com a
tecnologia de tratamento do esgoto e do lodo gerado no processo.

Dentre os riscos ambientais da aplicagdo do lodo, destacam-se o acimulo no
solo de elementos potencialmente téxicos, a contaminagdo por microrganismos
patogénicos presentes nas aguas servidas e o excesso de alguns nutrientes,
especialmente o fosforo, que ndo serdo absorvidos pelas plantas. Estes aspectos
negativos sdo agravados em situagdes de enxurradas, quando estes elementos sdo
perdidos nas aguas e particulas de solo carreadas para os corpos d’agua.

No estado de Sao Paulo o uso do LE em solos agricolas ¢ regulamentado pela
norma p.4230 da Cetesb (CETESB, 1999) que estabelece como critério no
dimensionamento das doses a serem aplicadas a quantidade de nitrogénio recomendada
para a cultura (RAILJ, 1996) e os limites de acumulagdo de metais no solo.

Os demais nutrientes sdo incorporados ao solo em quantidades nao
necessariamente ideais para as culturas. Quando em menor quantidade que o
recomendado a suplementagdo com adubagdo mineral pode corrigir os aspectos de
fertilidade. Quando em doses maiores, o desbalanco pode acarretar distirbios
nutricionais na planta ou riscos ao ambiente.

Até recentemente, a literatura sobre o fosforo tratava sobre os beneficios
agrondmicos de sua aplicagdo no solo. O P era considerado fixado e imovel e as perdas
para os corpos d’agua eram consideradas incidentais. Contudo, aplicagdes de estercos e
residuos organicos, com base na quantidade de nitrogénio, podem resultar numa
dosagem de P acima do nivel 6timo para as plantas. A elevagao da concentragao do P no
solo aumenta o potencial de transferéncia para a solucdo e perda para os ambientes

aquaticos (Mc DOWELL et al., 2001).



Este trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento do P em sedimentos
carreados do solo pela enxurrada e coletados em experimento implantado no Centro
Experimental de Campinas nos anos agricolas de 2001/02 e 2002/03, particularmente

aqueles perdidos por enxurrada nos eventos extremos de 29/nov/2002 e 18/fev/2003.

2. REVISAO DE LITERATURA

Os niveis de P total no solo variam de 50-1500 mg kg™, com 50 a 70% na
forma inorganica, em forma relativamente estavel (PIERZINZKY et al., 2000). Esta
estabilidade resulta em uma baixa solubilidade que causa diferencas na sua
disponibilidade para as plantas, apesar da continua mineralizagdo dos compostos
organicos do solo (FASSBENDER, 1969).

A nutricdo das plantas depende da mineralizagdo, dissolu¢ao ou dessor¢ao do
oxianion fosfato da fase solida. Dessa forma, os extratores de fosforo de solos buscam
avaliar a parte do fosforo da fase solida, em geral o foésforo inorganico ligado ao Fe, Al
e Ca, que pode dissolver e ficar disponivel para as plantas (RAIJ, 2001).

A parte do fosforo do solo que pode passar para a solugdo com a qual esta em
equilibrio ¢ chamada de P 1abil (LARSEN, 1971). Por outro lado, o P ndo-labil
representa o fosforo retido mais fortemente, como pode ser esquematicamente

apresentado pela relacdo:

PnAo-LABIL <« Prasn <«—» PsoLucio (1)

A maioria dos extratores quimicos retira parte do fosforo da fase solida
(Pnao-abit T Puavil, na equagdo 1), dissolvendo principalmente o P adsorvido fracamente na
superficie das particulas do solo. O que em geral determina a maior ou menor
dissolugdo ¢ a capacidade dos reagentes em extrair determinadas formas de fosforo,
sejam elas labeis ou ndo. Assim, acidos sd3o mais eficazes na dissolug@o dos fosfatos de

calcio. A presenga de anions, como o fluoreto, hidroxila e, em menor escala, lactato,



citrato e bicarbonato, que atuam como trocadores de ligantes, favorece a liberagdo do
fosforo ligado a ferro e aluminio.

Existem diversos métodos para a andlise do fosforo em solo. SILVA e RAIJ
(1996) apresentam um breve histérico da evolucdo dos métodos extratores empregados
no Brasil, para a cultura da cana-de-agucar. Segundo eles, nas décadas de 60 e 70, eram
utilizados os extratores acidos, como o H,SOs 0,025 mol L (CATANI &
GARGANTINI, 1954) e, posteriormente, o chamado duplo &cido, ou método
Mehlich-1, que consiste numa solu¢do de H,SO4 0,0125 mol L™ + HCI 0,050 mol L™
(NELSON et al., 1953). No inicio dos anos 80, foi proposto o uso de solu¢ao acida mais
concentrada, como a de H,SO; 0,25 mol L (BITTENCOURT et al., 1978 ¢
MAGALHAES et al., 1981). Posteriormente, a partir da constatagio experimental da
baixa correlacdo entre os teores de P extraido por tais métodos e a resposta das plantas a
adubagdo fosfatada (RAIJ et al., 1984), RAILJ et al. (1986) propdem o uso da resina
trocadora de ions.

Além destes métodos, mais comuns para a determinacdo do P na cultura de
cana-de-aglicar no Brasil, outros podem ser utilizados, tais como: a solu¢do de HCI +
NH,F - Mehlich-3 (SILVA, 1999); o bicarbonato de sédio 0,5 mol L' a pH 8,5 -
Olsen 1 (OLSEN et al., 1954); a solugdo de 4cido cloridrico 0,025 mol L™ com fluoreto
de amonio 0,03 mol L™ - Bray 1 (BRAY & KURTZ, 1945); ¢ o papel filtro impregnado
com hidréxido férrico (MENON et al., 1988).

No método Melich-1 (também denominado solug¢do bidcida ou da Carolina do
Norte), o emprego da solugdo extratora de P no solo baseia-se na solubilizagdo desses
elementos pelo efeito do pH, entre 2 e 3, sendo o papel do CI" o de restringir o processo
de readsorcao dos fosfatos recém extraidos (SILVA, 1999). A relagcdo solo:extrato
sugerida ¢ de 1:10.

A solucdo extratora Melich-3 tem sua ag¢do baseada na presen¢a do ion fluoreto
e no meio acido. Este fon ¢ eficiente na formagdo de um forte complexo com fons AP,
liberando, assim, o P ligado ao metal. O P presente no solo como fosfato de Ca também
¢ extraido pela precipitacdo de fluoreto de Ca. A ultima revisdo do método foi
diferenciada da anterior (HCI + NH4F) pela substitui¢ao do anion cloreto pelo nitrato,
eliminando o efeito corrosivo do extrator, e pela adigdo de EDTA para complexar os
micronutrientes (SILVA, 1999).

O processo de extragdo com a resina trocadora de ions permite a avaliacdo do

P-labil, pela sua transferéncia, por dissolu¢do gradativa de compostos fosfatados, da



fase so6lida do solo para a resina, por meio de solucdo aquosa. A extracdo ¢ feita com
uma mistura de resinas de troca cationica e anidnica, saturadas em bicarbonato de so6dio
(SILVA, 1999).

Comparando diferentes métodos para a determinacdo de P em solos em
experimento com cana-de-agucar, SILVA & RAIJ (1996) concluiram que o P
acumulado nas diferentes partes da planta relacionou-se com o teor no solo determinado
pelos diferentes processos de extracdo do elemento, na seguinte seqiiéncia de valores
decrescentes de coeficiente de determinacgdo: resina com agitagdo; resina-Fe; H,SOq4
0,025 mol L™; Mehlich-1; H,SO4 0,25 mol L™; resina sem agitacdo; papel-Fe sem e
com agita¢do. Ao aplicarem a regressdo linear multipla associada as caracteristicas do
solo, tais como acidez total (H + Al), a soma das bases (SB), a saturacdo por bases (V),
a CTC e o teor de argila, eles constataram também que a disponibilidade do P no solo
foi mais bem estimada quando foram considerados o pH e o teor de argila (CAMARGO

et al., 1974), exceto para a resina com agitacao.
2.1 O P em ambientes aquaticos.

A dinamica do foésforo em ambientes aquaticos ¢ tratada por diversos autores
(GIBSON, 1997; PIERZYNSKI et al., 2000; TOLEDO, 2002; HISCOCK, 2003).

GIBSON (1997) destaca que este elemento ¢ limitante na produgdo de
biomassa pois ¢ o recurso de menor suprimento nestes sistemas. Na maioria dos corpos
d’agua, a producdo primaria (e.g. crescimento de algas e plantas aquaticas) ¢ limitada
por niveis inadequados de P. Concentracdes maiores que 100 pg L™ de P (ou 0,1 mg L™
de P) sdo consideradas altas na maioria dos corpos d’agua superficiais e, em algumas
situagdes, quantidades tdo baixas como 0,20 pg L de P podem causar problemas
ambientais (PIERZYNSKI et al., 2000). Pequenos acréscimos ou decréscimos de P
causam um efeito direto, e muitas vezes significativo, na produg¢ado de fitoplanctons.

Os distirbios nos sistemas aquaticos decorrentes do aporte de P estdo
diretamente ligados as atividades humanas, urbanas e agricolas, conforme constata
TOLEDO (2002), na definicdo de um indice de qualidade de 4gua (IQA) para o
Ribeirdo Jardim, municipio de Guaira-SP, com base nos indicadores oxigénio
dissolvido, fosforo total, amonia e condutividade elétrica.

Na disponibilidade de P em ambientes aquaticos, principalmente em

reservatorios e lagos onde o tempo de renovacdao da dgua € menor, o ambiente redutor



que ocorre na camada de sedimento ¢ conseqiiéncia do aumento da demanda de
oxigénio na decomposicdo de compostos organicos (GIBSON, 1997), liberando maiores

quantidades de fosforo na dgua, principalmente os compostos com ferro.

2.2 As fontes de P

As rochas magmaticas (ou igneas) e, secundariamente os meteoritos, sdo as
duas fontes primarias de P em nosso planeta. Nas rochas magmaticas o P é encontrado
na apatita, pela substituicdo de um 4tomo de Si na estrutura cristalina. Os teores de P
podem variar de 0,1% (0,23% P,0s), como no granito, a até mais de 13% (30% P,0s),
como nas kaolapatitas exploradas industrialmente na antiga URSS (ISMA, 1978).

O intemperismo das rochas e solos libera os fosfatos soluveis que, em presenga
de Ca, precipitam e formam os depositos sedimentares ricos em fosfatos e calcio. Estes,
designados fosforitas, sdo a principal fonte de recursos para a industria de fosfatos. Os
mais importantes depositos em exploracdo estdo situados na Florida (EUA) e no
Marrocos.

Nas rochas igneas e nas fosforitas, o P ¢ achado na forma de apatita,
geralmente como fluorapatita [Cas(PO4);F], mas também, em rochas sedimentares, na
forma de hidroxiapatita [Cas(PO4);OH] ou ainda como carboxiapatita
[Ca(PO4COs0H);F] e, em pequena quantidade, também na forma de fosfatos de Fe e
Al

O P esta dividido entre o reino mineral e vegetal-animal. A maior parte deste
elemento ¢ encontrada na fase solida do reino mineral. A litosfera contém em média
0,12% de P (0,27% P,0s). A pedosfera contém apenas 0,04% P (0,09% P,0Os), sendo
este P oriundo essencialmente das rochas de origem, ainda que possam ser
redistribuidos em pequena extensdo pelo vento e pela chuva.

A hidrosfera é geralmente pobre em P: 0,01 mg L™ (0,023% P,Os) para as
aguas superficiais. O contetido de P ¢ em média 0,4% (0,92% P,0s) na matéria seca de
plantas e 0,9% (2,07% P,0Os) nos animais.

No solo, as formas minerais de P variam, predominantemente, com o grau de
intemperismo. Em solos menos intemperizados, predominam as apatitas e fosfatos de
Ca, com forma genérica [Ca;o(PO4);Xz], onde o X representa anions como F', CI', OH"
ou COs™. Nos solos altamente intemperizados, o Ca e outros minerais basicos sdo

eventualmente perdidos do solo, o pH decai, e ocorre a solubilizacio de Fe e Al



Precipitados de Fe, Al e P sdo formados e tornam-se a principal fonte de P em solos
altamente intemperizados (PIERZINSKY et al., 2000). Oxidos amorfos de Fe e Al sdo
também comuns nestes solos e atuam como reservatérios de P, por meio de uma
variedade de reacdes quimicas referidas como fixag¢ao do P.

O fornecimento do P se d4 a partir do solo e a quantidade deste elemento nio ¢é
naturalmente abundante. O suprimento para as plantas cultivadas se da por adubacdes
fosfatadas e a eficiéncia dos fertilizantes varia conforme a solubilidade: soliveis em
agua (superfosfatos e amonio-fosfatos); insoliveis em agua e soliveis em citrato de

amoOnio (termofosfatos); e insoliveis em dgua e citrato de amonio (fosfatos naturais).

2.3 As reacoes biogeoquimicas do P

23.1 OgciclodoP

O fosforo é encontrado em todos os ambientes terrestres. Primariamente, €
disponibilizado por processos fisicos e quimicos do intemperismo de rochas e solos. O
P solubilizado ¢ acumulado nas plantas e animais e, com a decomposi¢do da matéria
organica, reverte a formas inorganicas nos ecossistemas, ou ¢ perdido por erosdo do
solo e depositado nos sedimentos de corregos, rios, reservatorios, estudrios e oceanos.

Os compostos de P no solo sdo geralmente divididos em duas categorias: P
inorganico (i.e. minerais, P adsorvido e ocluso); e P orgénico. A fragdo do P organico,
que pode variar de 20-80% do P total, ¢ regulada pela atividade microbiana ‘¢ muito
menos reativa que a inorganica (BERKHEISER, 1980).

E importante entender o papel de cada reacio do ciclo do fosforo no solo no
controle de sua disponibilidade para absor¢do pelas plantas ou perdas por erosdo,
escoamento superficial, percolagdo e fluxo lateral e drenagens artificiais.

Existem mais de 150 diferentes minerais contendo P na litosfera, com
variagdes na solubilidade e na habilidade de fornecer P para a solugdo do solo. A
solubilidade dos minerais varia em fun¢do do pH, concentracdes de Al, Fe, Ca, e Mg,
superficie especifica das particulas e umidade. LINDSAY (1979), citado por
McDOWELL (2001), sugere que em pH < 5,8 os fosfatos de Fe e Al controlam a
concentragdo do P na solucdo e acima desse valor, sdo os de Ca e Mg ¢é que controlam.

O P dissolvido dos minerais ¢ acumulado nas plantas e microrganismos. Em
sistemas agricolas, parte retorna ao solo com a decomposicdo de restos de cultura. Nos

ecossistemas nativos, nos quais ndo ocorre a retirada pela colheita, a reciclagem do P



ocorre em resposta ao desenvolvimento dos ciclos biologicos. Com o tempo, o P
organico ¢ degradado pelos microrganismos e convertido em formas soluveis e
inorganicas.

O maior interesse ambiental, contudo, ¢ a conversdo do P biologicamente
incorporado, que ¢ acumulado nos residuos urbanos (folhas, restos de podas, residuos
solidos, lodo de esgoto) e rurais (estercos e cama de animais), quando dispostos no solo.
Em situagdes de aplicagdes continuadas, o conteido de P no solo ¢ freqiientemente
aumentado (McDOWELL, 2001).

As formas mais comuns de P orginico encontradas no solo incluem os
fosfolipideos, acidos nucléicos, inositol, acidos fulvicos e humicos. A decomposicio
microbiana resulta em formas soliveis que, com o tempo, s3o normalmente convertidas
em formas inorganicas estaveis. Estudos mostram, contudo, que mais de 50% do P
transportado na enxurrada podem ser P-organico solivel (PIERZINSKY et al., 2000).

A extensdo e taxa de conversdo do P-organico em formas inorganicas soliveis
ou estaveis ¢ dependente da natureza do material original e de fatores ambientais, como
o pH, a temperatura ¢ a umidade do solo. Residuos de plantas podem liberar mais
rapidamente o P para a solucdo, ao passo que as formas mais estabilizadas, como a
matéria organica do solo (MOS), estercos, lodos e material organico compostado,

geralmente liberam mais lentamente e por tempo mais longo.

2.3.2  Adsorgao/dessorc¢ao do P no solo

As principais transformacdes do P inorganico no solo sdo a fixacdo por
adsorcdo e precipitagdo e a solubilizagdo por reacdes de dessorcao e dissolugdo mineral
(PIERZINSKY et al., 2000). As transformacdes de P orgénico sdo primariamente as
reagdes de mineralizagcdo-imobilizacdo microbiana e absor¢ao pelas raizes das plantas
(associadas ou ndo com fungos micorrizicos).

A adsorg¢ao refere-se ao acumulo de ions na superficie de outra substancia ou
particula do solo. As equagdes de adsor¢do sdo utilizadas para estudar a interacdo de
anions com a superficie dos coldides do solo, mas ndo oferecem informagdes a respeito
dos mecanismos quimicos envolvidos (CASAGRANDE &.CAMARGO, 1997).

Na isoterma de adsorcdo, a quantidade do elemento adsorvido no solo (g) ¢
locada no grafico contra a concentra¢do da solugdo em equilibrio do composto (C,,), em

condigdes determinadas de temperatura, pressdo e composi¢do da solucdo, e.g. pH e



forca i6nica, (ESSINGTON, 2004), e ¢ usada para informar sobre a capacidade de
retengdo do solo e a for¢a com a qual o adsorbato ¢ retido (MORERA et al., 2001).

O objetivo de um estudo com o uso da isoterma de adsor¢do € obter para um
determinado ion ou composto os pardmetros que o descrevem quantativamente em um
ambiente especifico. Varios modelos matematicos sdo aplicados para descrever as
isotermas de adsorcao, sendo os mais comuns as equagdes de Langmuir, de Freundlich e
o modelo linear (ESSINGTON, 2004).

O modelo de Langmuir ¢ freqiientemente utilizado para descrever a adsor¢ao

de P em solos (MEURER, 2004) e a equacao ¢ expressa por:

bKy Ce,

1T 1K C) )

Onde ¢ ¢é a quantidade do elemento adsorvido (mg kg™), C.q a concentragdo da
solugdo em equilibrio do composto (mg L™), b é definido como a adsor¢io méaxima
(mg kg™) e Ki a medida de intensidade da adsor¢io (L kg™).

O grau de saturagdo influi bastante no fator intensidade ou concentra¢do do P
na solugdo, uma vez que a energia de adsor¢cdo de P decresce com o aumento da
saturagao ¢ vice-versa (NOVAIS & KAMPRATH, 1979). OLOYA & LOGAN (1980)
observaram que nos solos com maiores quantidades de P extraidos pelo método Bray-1
este elemento ¢ mais facilmente dessorvido nas primeiras cinco extragdes.

Durante a decomposi¢cdo da matéria organica as caracteristicas de sor¢do do
solo sdo alteradas. Pesquisas mostram o decréscimo da sor¢do de P pelo solo na
presenca de matéria organica, a qual ¢ atribuida a produgdo de acidos organicos que
formam complexos estaveis com o Fe e Al dos 6xidos e, conseqiientemente, bloqueiam
a retencdo de P na superficie destes 6xidos (BERTON, 1987). Por outro lado, segundo o
autor, outros trabalhos mostram que a matéria organica aumenta a retencdo do P como
conseqiiéncia da assimilacdo microbiana do elemento.

SUI & THOMPSON (2001) constataram a diminui¢cdo da energia de ligacdo de
P aos sitios de adsor¢ao apos a aplicacao de lodo de esgoto e o aumento da concentragdo
de formas soluveis de P na solu¢do do solo, o que aumenta o risco de perdas na

enxurrada.



2.3.3 O P na solugdo do solo

O fosforo ¢ um elemento que forma compostos de baixa solubilidade em solos,
resultando em teores baixos na solucdo do solo, em equilibrio com a fase solida. Na
solucdo ele ocorre na forma dos anions ortofosfatos e tem a tendéncia a formar diversos
compostos de solubilidade muito baixa com o ferro (Fe), o aluminio (Al) e o célcio
(Ca), entre outros elementos. A ligacdo pode dar-se em solucdo, com ions formando
precipitados, ou pela adsor¢do dos fosfatos na superficie de particulas de argila, 6xidos
de Fe e Al, ou em carbonato de calcio em solos calcarios. A concentracio na solucio do
solo varia entre < 0,01 a 1 mg L'deP (PIERZINSKI et al., 2000) e, em geral, ¢ menor
que 0,1 pg mL™ de solugdo (RAIJ, 1981).

O P ¢ dissolvido ou dessorvido dos minerais e coldides e entra na solu¢ao do
solo, onde a forma i0nica ¢ fortemente controlada pela atividade hidrogenionica do
meio. Na maioria dos solos cultivados, onde o pH varia entre 4,0 ¢ 8,5, as formas
predominantes sio o H,PO, e HPO,”, ambas disponiveis para as plantas

(BERKHEISER, 1980).

24 O impacto do P no ambiente terrestre

O P ¢ essencial para todas as formas de vida, pois estd incorporado na estrutura
genética fundamental (DNA e RNA) e envolvido em producdo, transferéncia e
armazenamento de energia via ATP ¢ NADPH em todos os processos biologicos da
natureza (STAUFFER & SULEWSKI, 2003). Niveis adequados de P sdo essenciais
para a produgdo agricola e o crescimento das plantas em geral (florestas e areas verdes)
e a adubacdo fosfatada ¢ de grande importancia na agricultura moderna (PIERZINZKY
et al., 2000).

E importante destacar que existe um paradoxo entre a natureza essencial do P
para a vida e a sua disponibilidade limitada na natureza (GLASS et al., 1980). O
processo ambiental da natureza consiste em manter baixo o reservatério de P disponivel
para a planta por meio de fixacdo inorganica e de imobilizagdo microbiana em
compostos organicos. As perdas de P em locais que ndo sofreram distirbios sdo
pequenas por causa desse seqiiestro.

A fixagdo e redistribuicdo do P, de maneira especifica em solos tratados com
lodo de esgoto, ¢ influenciada pela capacidade de adsorcdo e dessorcdo do solo,

propriedades fisicas do solo e quantidade e formas do P no lodo (SUI et al., 1999 a).
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Influenciam também as taxas e formas de aplicacdo, manejo do solo, tipo de cultivo,
topografia e pluviosidade.

Estercos, lodos ou materiais compostados contém concentragdes de P
relativamente baixas (0,1 — 3%), quando comparados com fertilizantes minerais.
Contudo, quando as taxas de aplicacdo sdo baseadas apenas na quantidade de N
potencialmente disponivel, as quantidades de P sdo, geralmente, muito maiores que as
necessidades das culturas (SUI & THOMPSON, 2000), pois nos materiais organicos,
especialmente no lodo de esgoto, as relagdes N/P sdo baixas (WITHERS et al., 2001).

Nos experimentos com aplicacdo de lodo em éreas de cultivo com milho, as
doses de lodo estabelecidas com base recomendacdo de N (RAIJ, 1996),
corresponderam a doses de P de 70 kg ha” (GALDOS, 2003) ¢ de 63 e 125 kg ha™
(MUNHOZ, 2001). Estas doses foram, respectivamente, 3,5, 1,8 e 3,6 vezes maiores
que aquelas aplicadas com adubo mineral (tratamento testemunha, sem lodo).

Outro aspecto a ser observado ¢ que, por questdes de custo de transporte, as
areas de disposicdo de residuos ficam limitadas e, quando ocorrem aplicacdes
freqiientes e em quantidades maiores que as utilizadas pelas plantas, a quantidade de P
no solo aumenta com o passar dos anos. Conseqilientemente, aumentam os riscos. Esta
situacdo também ¢ valida para outros elementos potencialmente toxicos, como metais
pesados e compostos organicos. BEEK et al. (1997) estudaram um solo arenoso que
recebeu aplicacdo de efluente de tratamento de esgoto durante cinquenta anos e foi
cultivado com gramineas para capineira. Os teores de P total do solo, quando
comparados com um solo de floresta que ndo recebeu o esgoto, aumentaram até a
profundidade de 80 cm no perfil do solo. Na superficie (0-20cm), o P total variou de
19,8 para 429,0 mg P,Os/100 g de solo. Em um experimento com aplica¢do de lodo em
um mollisol (6,4 e 13,1 Mg lodo base seca/ha/ano), SUI et al. (1999) concluiram que, na
camada superficial (0-5cm), houve um enriquecimento significativo (P < 0,01) de 118 e
241% (1810 e 2833 mg/kg, respectivamente) em relagdo a testemunha (832 mg/kg), os
quais estavam correlacionados com a quantidade de lodo aplicada.

Em terras agricultdveis, quando bem manejadas, a perda de P por lixiviagdo
geralmente ¢ secunddria. No entanto, grandes quantidades de P podem ser redistribuidas
na area ou perdidas completamente por eventos peridodicos de erosdo e enxurrada e isto

pode ser acelerado sob condi¢des de manejo inadequado do solo.
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2.5 Transporte do P do ambiente terrestre para o aquatico

Todas as formas de P do solo (solivel, adsorvido, precipitado e orgéanico)
podem ser transportadas para o ambiente aquatico. Primariamente via fluxo superficial
(erosdo e enxurrada), mas também o fluxo sub-superficial (lixiviagdo e movimentagdo
lateral) pode ocorrer em condigdes de saturacdo de P no solo e de drenagem acelerada.

O P ¢ mais susceptivel a lixiviagdo em solos arenosos, com baixa capacidade
de adsor¢do, em solos encharcados, onde o P ¢é disponibilizado sob condi¢des de
redug¢do, em solos com muita matéria organica soluvel, pois o P organico tem mais
mobilidade que o P inorganico, ou ainda promovida por aplicagdes de P (fertilizantes
minerais ou estercos) quando acima dos niveis requeridos pelas plantas (McDOWELL
et al., 2001). Também aumentam o potencial de perdas de P solivel para o lengol
fredtico e aqiiiferos solos com macroporos que favorecem a percolagdo acelerada, tais
como trincas (argila 2:1), fendas de raizes, dutos da fauna (condi¢des de desvios na
matriz do solo); drenagem artificial e canais preferenciais de movimentagao da dgua.

As perdas de nutrientes por erosdo hidrica sdo influenciadas pela sua
concentragdo na agua e nos sedimentos e pela perda total de 4gua e de sedimentos por
erosdo. Comparando as perdas de P e K em diferentes sistemas de cultivo, BERTOL et
al. (2004) observaram que as concentracdes médias do P extraivel (Mehlich-1) na
camada de 0-25c¢m do solo nos tratamentos conservacionistas aumentaram 3,4 vezes,
em relacdo aos convencionais. O acimulo desse elemento na superficie do solo
contribuiu para aumentar seu transporte pela enxurrada, especialmente quando
adsorvido aos sedimentos. A concentracdo de P na 4gua da enxurrada foi 5,6 vezes
maior ¢ 5,4 vezes maior nos sedimentos dos tratamentos conservacionistas. Ja
GALDOS (2003), ndo encontrou diferencas significativas de concentragdo de P na dgua
da enxurrada entre os tratamentos com adubagcdo mineral e com lodo de esgoto.
Entretanto, concluiu que a aplicacdo do lodo reduziu em 31 e 38 % o volume da agua e
em 11 e 36 % o de sedimento perdidos na enxurrada.

Por outro lado o risco de perdas no escoamento superficial em solos tratados
com lodo de esgoto ¢ menor comparado a tratamentos com supertriplo e esterco liquido
de gado, pois o lodo tem menos P nas formas mais soluveis (WHITERS et al., 2001).
Os autores constataram que a concentragdo do P inorganico dissolvido aumentou de
0,1 ¢ 0,2 mg L no controle (sem P) e nos tratamentos com lodo de esgoto até

3,8 ¢ 6,5 mg L' para os tratamentos com esterco liquido e supertriplo, respectivamente.
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A importancia do transporte do P soliivel no escorrimento superficial ¢ a sua
imediata disponibilidade para a absor¢do bioldgica. Segundo SHARPLEY & SMITH
(1989), o escorrimento superficial em pequenos eventos (ou em pequenos volumes)
pode contribuir com quantidades suficientes de P solivel nos corpos d’dgua e estimular
o crescimento de organismos aquaticos.

A quantidade de P perdido no escorrimento superficial também ¢ influenciada
pelo intervalo das chuvas. SHARPLEY (1980 b) verificou que quando o intervalo entre
as chuvas ¢ pequeno (5, 30 e 60 min), a quantidade inicial da perda ¢ menor e foi
atribuida ao P da solucdo e a cinética de dessor¢ao do solo. Quando intervalo é maior
(3 e 6 dias), aumenta a quantidade de P perdido (especialmente em 3 e 6 dias), o que foi

atribuido a atividade enzimadtica e mineraliza¢do do P organico.

2.6 Impacto do P no ambiente aquatico

A eutrofizacdo ¢ definida como o incremento na fertilidade de corpos d’agua
que causa o crescimento acelerado de algas e plantas aquaticas. Eutrofizagdo ndo ¢
causada apenas pelo aporte de fosforo, mas por complexas interagdes entre nitrogénio
(N), P, condigdes ambientais (como temperatura, salinidade, luz, etc.) e caracteristicas
fisicas e hidrologicas de diferentes tipos de aguas superficiais (rios, lagos estudrios)
(PIERZYNSKI et al., 2000). No controle da eutrofizacdo o aporte de N e P devem ser
monitorados, embora o P seja o elemento limitante na maioria dos corpos d’agua doce.
Ainda segundo PIERZYNSKI (2000), um importante indicador do nutriente limitante ¢
a relacao entre N:P (também referida como Redfield ratio). Quando a relagdo é maior
que 16:1 é mais provavel que o P seja o fator limitante da atividade bioldgica, ja taxas
menores indicam que o N ¢ limitante. O limite para a eutrofizacdo em sistemas
aquéticos para o P est4 entre 20 e 100 ug P L', muito menor que para o N (500 a 1000
ug N L. Portanto, corpos d’agua com concentragdes naturalmente baixas de P sdo
altamente sensiveis ao aporte de P.

Os efeitos negativos da eutrofizacdo de aguas superficiais sdo importantes do
ponto vista ecoldgico, econdmico e de saide humana. O crescimento desordenado de
algas e plantas aquaticas diminui a quantidade de oxigénio (O;) dissolvido, aumenta a
quantidade de sedimentos e de turbidez da dgua. Como conseqiiéncia, tem-se a reducio
da biodiversidade natural do corpo d’adgua e diminuicdo do potencial de exploragdo

econdmica (e.g., aqiiicultura, recreacdo, navegacao, geragdo de energia e captacdo para
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o consumo humano). Em alguns casos a eutrofizacdo também pode afetar diretamente a
satde animal e humana. Algumas algas-azuis podem produzir toxinas e o florescimento
de algas também pode contribuir na formagdo de perigosos trihalometanos durante o

processo de cloragio nas Estagdes de Tratamento de Agua (PIERZYNSKI et al., 2000).

2.7 Reducio dos efeitos adversos do P no ambiente

O beneficio do reuso dos residuos organicos no solo, sem acentuar a perda para
os ambientes aquaticos ¢, talvez, o resultado ambiental mais significativo. O objetivo
geral de programas de gerenciamento do P no solo agricola ¢ manter a concentragdo na
solucdo do solo a valores adequados para o crescimento das plantas, enquanto que
minimiza o movimento do P soluvel e particulado para os corpos d’agua.

As perdas de P em ambientes agricolas estdo geralmente associadas as perdas
por erosdo e escorrimento superficial. Em condig¢des especificas, elas podem ocorrer
também por lixiviacdo e fluxo lateral. Nesse sentido, além da aplicacdo de quantidades
adequadas as requeridas pelas plantas, a adog¢do de boas praticas de manejo da cultura
(manejo do solo, fertilizagdo, rotacdo de cultura, controle de erosdo, etc.) sdo
fundamentais.

Em um estudo dos processos que controlam as perdas de P no solo para as
aguas de superficie e subsuperficie, McDOWELL et al. (2001) concluem que as praticas
de bom manejo também devem ser avaliadas com o foco no balango do P no solo para
identificar as dreas criticas de perdas para os sistemas aquaticos.

Novas tecnologias e abordagens para reduzir a perda de P no escorrimento
superficial s3o essenciais para a implementagdo de padroes de dgua mais rigorosos
(RHOTON & BIGHAM, 2005). O uso de compostos gerados nos sistemas de
tratamentos de dgua e esgoto pode ser eficiente na adsor¢do do P da solu¢do do solo,
especialmente naqueles com baixa capacidade de adsorcdo (DAYTON & BASTA,
2005; RHOTON & BIGHAM, 2005). Estes residuos sdo freqlientemente ricos em
6xidos amorfos de Fe e Al em conseqiiéncia da adi¢do de sais de Fe e Al na coagulacdo
para a remoc¢ao da turbidez, gosto e aceleracdo da sedimentacao.

A redu¢do de P na alimentacdo animal reduz a concentragdo de P nos
excrementos. MORSE et al. (1992) notaram uma redu¢do de 23% de P nos excrementos

e de 17% no P total excretado, quando reduziu o consumo de P para o gado leiteiro de
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82 — 60 g/dia. A adicdo de enzimas (como a fitase) e graos com menores teores de
fitinas pode facilitar o aproveitamento de P na alimentagdo (MORSE et al., 1992).
Medidas como o acompanhamento dos niveis no solo, sua biodisponibilidade e
praticas para interceptar ou limitar os caminhos de transporte do P, sdo vidveis a curto
prazo. As mudancas a longo prazo, devem ser feitas no balanco da entrada de P no solo
(input), no manejo da alimentacdo animal e dos fertilizantes, e das saidas pela producio

(McDOWELL, et al., 2001).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio do Ensaio de Campo

O experimento com plantio de milho em solo tratado com lodo de esgoto foi
instalado em dezembro de 2001 no Centro Experimental de Campinas do Instituto
Agrondémico (IAC), localizado a 22°9° de latitude sul e 47°1° de longitude oeste, em
altitude de 600 a 720 m.

O clima da regido, segundo a classificagdo de Képpen (CRITCHFIED, 1960), ¢
do tipo Cwa, definido como tropical imido com estagdo chuvosa distinta no verdo e
seco no inverno, com temperatura média anual de 20,5°C. A precipitagdo média anual ¢é
de 1.400 mm, com a distribui¢do de chuvas de 76% de outubro a margo (dados
coletados na estacdo pluviométrica instalada proxima as parcelas).

Foram avaliados trés tratamentos: sem a aplicacio de lodo no solo
(testemunha); com a aplicagdo de lodo em dose definida com base na recomendagdo de
adubacdo nitrogenada para a cultura do milho (RAIJ, 1996), conforme estabelece a
norma estadual de aplicagdo de lodo em solos agricolas (CETESB, 1999); e com o
dobro da dose de lodo definida no tratamento anterior. Para cada tratamento
(denominados como LO, L1 e L2, respectivamente) foram feitas quatro repeticdes,
totalizando doze parcelas.

Os lodos utilizados nos anos de 2001 e 2002 foram provenientes da Estagdo de
Tratamento de Esgotos (ETE) de Jundiai. A tecnologia empregada nesta estagdo

consiste na digestdo aerdbia da carga organica dos efluentes, em lagoas com agitacdo e
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oxigenacdo forcada, seguida de digestdo anaerdbia, em lagoas de decantacdo. O lodo
decantado ¢ removido do fundo da lagoa, recebe polieletrolitos para otimizar a
floculagdo e ¢ centrifugado para remocdo do excesso de 4agua livre. O material
desaguado ¢ colocado em péatio coberto e revolvido por um periodo de 2 a 3 meses,
quando atinge a umidade proxima a 60%.

A variedade de milho utilizada foi a IAC 21, plantada em contorno, com
espacamento entrelinhas de 0,90 m e 5 plantas por metro linear. O primeiro plantio foi
feito em 19 de dezembro de 2001, apds a primeira aplicacdo de lodo, e o segundo
plantio em 19 de novembro de 2002, ap6s a segunda aplicacao de lodo.

A quantidade de lodo aplicada foi definida com base nos resultados de analise
de solo e da necessidade de nitrogénio da cultura. No primeiro ano foram aplicadas as
quantidades de 0 (LO0), 10,8 (L1) e 21,6 (L2) Mg de lodo (em base seca) por hectare, em
18/dez/2001. No segundo ano, em 18/nov/2002, foram aplicadas as quantidades de 0
(L0O), 10,2 (L1) e 20,4 (L2) Mg de lodo por hectare, descontada a taxa de mineralizacao
do lodo aplicado no ano anterior de 10%.

O tratamento LO recebeu aduba¢do mineral de plantio nas doses 4,8 kg/ha de
N, 21 kg/ ha de P e 14,5 kg/ha de K e adubagdo nitrogenada de cobertura de 74 kg/ha de
N (29/jan/2002). Os tratamentos L1 e L2 tiveram a complementacao de potassio na dose
de 14,5 kg/ha. No segundo ano, os trés tratamentos receberam adubacao nitrogenada de
cobertura na dose de 81 kg/ha de N em 8/jan/2003.

A quantidade de P aplicada via lodo nos tratamentos L1 e L2 corresponderam a
doses de P de 71 e 142 kg ha, no ano de 2001, e de 74 ¢ 148 kg ha™', no ano de 2002.
Estas doses foram cerca de 3,5 e 7 vezes maiores que aquelas aplicadas com adubo
mineral (tratamento testemunha, sem lodo), respectivamente.

A aplicacdo de lodo foi manual com incorporacdo na camada do solo entre
0 e 0,10 m de profundidade. A caracterizacdo do lodo e do solo foram feitas por

GALDOS (2003).

3.1.1 Caracterizacdo do lodo

Na tabela 1 ¢ mostrada a composi¢ao dos lodos utilizados em 2001 e 2002.
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Tabela 1: Composicdo do lodo de esgoto utilizado no primeiro (2001/2002) e
segundo (2002/2003) ano do experimento. Fonte: GALDOS (2003).
Parametro Unidade Ano I ® Ano I1®
2001 2002
Fésforo total gkg! 6,6 7,2
Potassio gkg' 1,5 1,0
Sodio gkg' 0,9 1,7
Cromo total mg kg’ 149,3 188,5
Arsénio mg kg’ <0,01 <0,01
Cadmio mg kg’ 5.8 6,6
Chumbo mg kg’ 283,1 206,6
Cobre mg kg’ 284,1 864,8
Merctrio mg kg’ <0,01 <0,01
Molibdénio mg kg’ <0,01 <0,01
Niquel mg kg 41,8 35,5
Selénio mg kg’ <0,01 <0,01
Zinco mg kg’ 1364,8 1738,1
Boro mg kg'! 12,3 11,7
Carbono organico gkg' 325,4 298,5
pH 6,6 5,5
Umidade % 68,2 65,7
Solidos volateis % 54,8 57,3
Nitrogénio Kjeldahl gkg’ 28,3 27,0
Nitrogénio amoniacal mg kg' @ 577,4 438,2
Nitrogénio nitrato nitrito mg kg' @ 37,2 138,7
Enxofre gkg' 26,1 26,8
Manganés mg kg’ 676,8 693,3
Ferro mg kg 26,0 24,1
Magnésio gkg’ 2,1 1,7
Aluminio mg kg’ 16,4 18,8
Calcio gkg' 12,3 9,8

(1) Os valores de concentracdo sao dados com base na matéria seca.

2) Os valores de concentrac@o para o nitrogénio nas formas amoniacal e nitrato foram determinados na amostra
nas condigdes originais.

3) Média de 3 sub-amostras compostas.

3.1.2  Caracterizacao do solo
O solo da area experimental ¢ um Latossolo Vermelho eutroférrico, de textura

argilosa, também classificado como Typic Haplortox na Classificacdo do USDA. Na
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tabela 2 ¢ apresentada a caracterizagdo inicial dos atributos quimicos do solo, nas

profundidades: 0a 0,05; 0,05a0,10; ¢ 0,10a0,20 m.

Tabela 2:  Valores médios dos atributos do solo em diferentes profundidades, antes
do inicio do experimento. Fonte: GALDOS (2003).

Camada pH H+Al S T \% P K Ca Mg MO B Cu Fe Mn Zn
(CaCly)
m ’ _ mmol.dm® % mgdm® _ mmol, dm”® ~ gdm? _ mgdm®
0-0,05 4,6 48,8 16,6 653 257 36,1 39 93 33 262 03 81 23,8 62,5 1,5

0,05-0,10 4,6 46,2 159 62,0 26,2 194 22 104 33 234 02 7,7 20,8 56,8 0,7

0,10-0,20 4,6 41,6 174 59,0 30,3 12,6 1,8 12,2 34 12,6 0,2 7.4 194 50,7 0,5

No preparo do solo, toda a area do experimento recebeu 4 Mg/ha de calcério

dolomitico em 3 de outubro de 2001 para elevar a saturacdo de bases a 50%.

3.1.3  Caracterizagdo das parcelas

A drea do experimento tem declive uniforme de 10% e ¢ dividida em subareas
de 4 x 25 m (4rea til de 100 m®) por uma estrutura de alvenaria, com soleira, paredes
divisorias e coletores de enxurrada e sedimento.

Os coletores, instalados ao final das parcelas, sdo constituidos de basculas
metalicas subdivididas em dois compartimentos de um litro cada. Estas basculas sdo
acopladas a contadores mecanicos de giro, o que possibilita um monitoramento da
quantidade de 4dgua perdida por escorrimento superficial. Apds encher a bascula, a 4gua
cal em um tanque de concreto impermeabilizado, para decantacdo do sedimento. O
volume de sedimento depositado nas caixas coletoras foi medido por meio de recipiente
de volume conhecido, na manha ap6s cada precipitagdo. O trabalho de GALDOS (2003)
realizado nesse experimento analisou a presenca de P e metais pesados (Zn, Cu e Ni) na
agua e no sedimento da enxurrada em todas as chuvas ocorridas entre 18/12/2001 e
30/05/2003. Nesse periodo duas chuvas resultaram na produ¢do de grande quantidade
de sedimento: as chuvas dos dias 29 de novembro de 2002 (S02) ¢ 18 de fevereiro de
2003 (S03).

A chuva de 29/11/02 se caracterizou como um evento extremo pelo critério de

intensidade maxima em 30 minutos (I30) de 114,4 mm h”', com tempo de retorno de



18

30 anos. J4 a chuva de 18/02/03 teve o volume total de 127,0 mm, com tempo de

retorno de 20 anos, conforme mostra a tabela 3:

Tabela 3: Descricdo dos eventos extremos, comparando-se a precipitagdo em mm, s
intensidade em 30 minutos (I30) e os respectivos tempos de retorno em
anos. Fonte: GALDOS (2003).

Data Precipitacio = Tempo de 130 Tempo de
retorno retorno
mm anos mm h”' anos
29/11/02 76,7 2 114,4 30
18/02/03 127,0 20 81,5 3

Amostras dos sedimentos dessas chuvas depositados nas caixas de concreto
foram coletadas, secas ao ar, peneiradas em peneira 2 mm, armazenadas em caixas de
papeldo e mantidas em galpdo, ao abrigo do sol e da umidade.

As amostras de solo (0-5cm) que serviram de caracterizagdo quimica de cada
tratamento foram coletadas em maio de 2003, depois de dois ciclos de aplicagdo de lodo

e cultivo de milho.

3.2 Incubacio dos sedimentos em meio andxico

As amostras de sedimento coletadas em 29/nov/2002 e 18/fev/2003 foram
peneiradas em peneira de 2 mm e subdivididas em duas subamostras para caracterizacao
do comportamento do fosforo: a primeira mantida em condigdes ambiente, sem nenhum
tratamento (S02 e S03); e a segunda em condi¢des andxicas, estas ultimas incubadas por
um periodo de 6 semanas (S02_inc e SO3 inc). A incubacao foi realizada tendo como
base o método empregado por KISAND & NOGES (2003), como descrito em seguida.

Amostras de 20 g foram colocadas juntamente com 20 mL de dgua deionizada
em sacos de didlise (porosidade 25 Angstrons, Alamar Tecno Cientifica Ltda.) e
colocadas nos erlenmeyeres de 250 mL, com agua deionizada (Figuras 1 e 2). Duas
gotas de tolueno foram aplicadas para preservar o sistema livre de microrganismos. A
agua no erlenmeyer foi intensamente borbulhada com Nj, por 1 min e o sistema foi

imediatamente fechado e vedado com rolha e mangueira de PVC. A troca da 4agua dos



19

erlenmeyeres ocorreu apos 3 semanas, quando foi feito novamente o borbulhamento

com Ny.

O experimento foi realizado em temperatura ambiente, protegido da luz.

Figura 1: Detalhe da amostra de sedimento envolvida em membrana de didlise e
colocada em erlenmeyer com agua deionizada (250 ml).

Figura 2: Mangueiras de PVC vedadas com pin¢a de Mohr, para permitir a inje¢ao
de Nz.

Ao final do periodo de incubagdo, o contetido dos sacos de dialise foi filtrado e
imediatamente foram feitas as andlises de laboratdrio para avaliar a particio do P. A

umidade nas amostras foi determinada e considerada nos calculos.
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3.3 Disponibilidade do Fosforo

A disponibilidade do fosforo entre a fase solida e liquida das amostras de solo,
dos sedimentos (SO2 e SO3) e dos sedimentos incubados (SO2 inc e SO3 inc) foi
estudada pelo método da resina trocadora de ions, fracionamento seqiiencial e por meio

de isotermas de adsor¢ao.

3.3.1 Fosforo resina

A extracdo do fosforo disponivel para as plantas foi feita pelo método
indicador da resina trocadora de ions com a mistura da resina trocadora de anions
Amberlite IRA-400 + resina trocadora de cations Amberlite IR-120 e posterior extracao
dos fons retidos nas resinas com NH4C1 0,8 mol L' ¢ HC10,2 mol L™ (RAIJ et al., 1986
e 2001). A determinagdo do P no extrato foi realizada em espectrofotdmetro com
sistema de leitura digital, com transmissdo maxima em 720 nm apds o desenvolvimento

da coloragdo azul do complexo fosfoantimonilmolibdénio (RALJ et al., 2001).

3.3.2  Fracionamento

A extracdo seletiva dos componentes fosfatados foi feita por uma seqiiéncia de
extratores quimicos.

Foram utilizadas duas aliquotas de 0,5 g de cada amostra, sendo uma
submetida a digestdo nitrico-perclorica conforme descricdo em SILVA (1999) para
determinacdo do P total (Pt) por meio de leitura em espectrofotometria de emissdo
atomica por plasma (ICP — AES), e a outra foi submetida a extracdo seqiiencial em
tubos de 50 mL.

O fracionamento adotado foi baseado no método de HEDLEY et al. (1982),
modificado por SUI et al. (1999/b), que extraem por extratores seletivos os cinco grupos
de ligacdes de P com a fase solida:

a) P biologicamente mais disponivel, representado pelo P-H,0 ou P-CaCl,
(extraido por solugdo CaCl, 0,01 mol L™);

b) P; e P, disponiveis, extraidos por NaHCO; 0,5 mol L™;

C) P; e P, ligados aos 6xidos de Fe e Al extraidos por NaOH 0,1 mol Lt

d) P ligado a calcio, representado pelo P extraido por HCl 1 molL™; e,

e) P residual, por digestao nitrico-perclérica.



21

Os extratores foram administrados na dose de 30 mL, um ap6s o outro,
separando-se em cada etapa o extrato obtido e mantendo no tubo a mesma aliquota. A
exposicao das amostras a cada extrator foi de 16 h, sob agitacdo (260 rpm). Apds cada
etapa, os tubos foram centrifugados a 3000 rpm durante 15 min. em temperatura de 25°
C e o sobrenadante filtrado em papel filtro quantitativo médio (faixa branca). A
determinagdo do P no extrato foi em espectrofotdmetro com sistema de leitura digital,
com transmissdo maxima em 420 nm apds o desenvolvimento da coloragdo amarela do

complexo de molibdato-vanadato (SILVA, 1999).

3.3.3  Fosforo adsorvido

Amostras de 2 g de solo e de sedimento - incubado e ndo incubado - foram
submetidas ao equilibrio em tubos de centrifuga de 50 mL, com adi¢do de 20 mL de
solucao de CaCl, a 0,01 mol L' contendo 0, 5, 10, 20, 40, 80, 160 mg L' deP.

As solugdes ficaram em agitacdo constante (260 rpm) durante o periodo de
equilibrio (16h). Ao final, o sobrenadante foi separado por centrifugacdo (3000 rpm,
25° C) e filtragem em papel filtro quantitativo médio (faixa branca).

O P do sobrenadante foi lido em espectrofotdmetro com sistema de leitura
digital e o P adsorvido foi obtido por diferenca entre o P da solucdo padrdo inicial e o P

da solugdo de equilibrio:
P adsorvido (mg kg') = P solugio padrio inicial - P solugdo de equilibrio  (3)

Os valores do P adsorvido foram colocados no eixo das ordenadas e o do P
solucdo de equilibrio, no eixo das abscissas, obtendo-se a curva de adsor¢ao. Os dados

obtidos foram ajustados a equagado linear da isoterma de Langmuir:

Cuglq = 16Ky + Cog/b )

Onde C,, ¢ a concentragdo de P em mg L™ na solugio de equilibrio, ¢ é a
quantidade adsorvida em mg de P kg™ solo, K ¢ a energia de adsor¢do e b a adsor¢io

maxima de P (ESSINGTON, 2004).
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34 Estatistica

Os resultados de fosforo total, extraido por resina trocadora de ions e ligado as
diferentes fracdes do solo foram submetidos a andlise de varidncia, com aplicagdo do
teste F, a 5% de probabilidade, tendo como causa de variacdo as amostras utilizadas
(solo, S02 e S03) e as dose de lodo (L0, L1 e L2), com quatro repeticdes. As médias dos
tratamentos foram comparadas por meio da aplicagdo do teste “t” de Student para 0,05
de significancia global.

A relacdo entre P resina e as doses do lodo foi avaliada por andlise de
regressdao. A adsor¢do do P foi avaliada por meio de isotermas de adsor¢do com ajuste

linear pelo modelo de Langmuir.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fosforo resina

4.1.1 Solo, Sedimento 2002 e Sedimento 2003

O processo de extracdo com a resina trocadora de ions permite a avaliacdo do
chamado fosforo labil por dissolucdo gradativa de compostos fosfatados da fase solida
do solo e transferéncia de ions ortofosfato para a resina de troca idnica (RAIJ et al.
2001). Este representa o P que pode passar para a solu¢do com a qual estd em equilibrio
e esta disponivel tanto para as plantas como para o meio ambiente.

O valores de P_resina no solo e no sedimento de solo de 2002 e 2003, das
parcelas nos tratamentos LO (sem lodo) e com as doses de lodo L1 e L2 (10 e 20 Mg ha”
!, respectivamente,) sdo apresentados na tabela 4 e na figura 3. O P_resina, ou P_labil,
aumentou exponencialmente com as doses de lodo, sendo os teores mais elevados nos
sedimentos em relagdo ao solo. E importante destacar que as diferengas entre as doses
do lodo também foram maiores nos sedimentos, como atestam os valores do coeficiente
b das equacdes exponenciais ajustadas aos dados. Este comportamento indica que, a

medida que aumenta a dose aplicada no solo, o P_resina no sedimento aumenta. Estes
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dados apontam para um maior risco de perda de P em enxurradas conforme observaram

OLOYA & LOGAN (1980).

Tabela 4:

P _resina no solo, no sedimento da chuva de 29/11/2002 (S02), comparado

com o sedimento incubado em meio andxico por seis semanas (S02_inc),
média de quatro repeticdes, para os trés tratamentos do solo com lodo
(doses LO, L1 e L2).

Solo S02 S03
mg dm”
Lo 58 a 58 a 95a
L1 65 a 85 ab 172 ab
L2 83 a 161 b 339b

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste t de Student (LSD). Variaveis
transformadas pelo logaritmo base 10 para analise de varidncia CV = 9,47 %

3

P, mg dm

Figura 3:
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P resina no solo e nas amostras dos sedimentos das chuvas de 29/11/2002

(S02) e 18/02/2003 (S03) em fungdo dos tratamentos do solo com lodo,
sendo: LO - sem aplicagio de lodo; L1 - 10 Mg ha™ e L2 —20 Mg ha™.
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O enriquecimento do sedimento em relacdo ao solo original ¢ conhecido nos
estudos de erosdo, mesmo considerando apenas a camada de 0-5 cm do solo. Segundo
SHARPLEY (1980), a energia da chuva, a enxurrada e a quantidade de P no solo tém
maior efeito no fator de enriquecimento que as propriedades fisicas do solo. Este autor
verificou que em todos os solos estudados, a taxa de enriquecimento aumentou com o
aumento das doses de P aplicado (0 — 100 kg ha™ de P). O enriquecimento variou de
2,43 a 6,29. No presente trabalho as taxas variaram entre 1,00 e 4,09 e aumentaram com
o aumento da dose de lodo, como mostra a tabela 5.

Ja QUINTON et al. (2001) observaram que em eventos de maior magnitude a
quantidade de sedimento perdida ¢ maior e, portanto, a quantidade de P também ¢
maior. Contudo, os eventos de menor magnitude foram muito mais freqiientes e, no
periodo de seis anos de observacdo do estudo, foram responsaveis pela maior perda de
P. Nestes eventos, o enriquecimento do sedimento esteve associado a maiores perdas

das fragoes do solo de menor tamanho.

Tabela 5: Taxa de enriquecimento (ER) de P nos sedimentos de 2002 e 2003 em
relagdo ao solo (P sedimento/ P solo).

ER S02/Solo S03/Solo
L0 1,00 1,64
L1 1,31 2,65
L2 1,94 4,09

4.1.2  Sedimentos ndo incubados e incubados

Nos dois tratamentos de incubagdo, o P_resina aumentou com as doses de lodo,
da mesma forma como observado na figura 3. Entretanto, quando comparados os
tratamentos de incubacdo entre cada dose de lodo, o teor diminuiu significativamente no
tratamento incubado. Os valores de P resina no sedimento de solo da chuva de
29/11/2002 para os tratamentos ndo incubado (S02) e incubado em meio andxico por

seis semanas (S02_inc) sdo apresentados na figura 4.
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Figura 4: P resina nos tratamentos do solo com lodo (doses LO, L1 e L2) nas
amostras do sedimento da chuva de 29/11/2002 em fungao dos tratamentos
sem e com incubagdo em meio andxico por seis semanas (S02 e S02 _inc,
respectivamente).

O P _resina foi menor para as trés doses de lodo (LO, L1 e L2) no sedimento
incubado (S02 inc), quando comparado com o sedimento ndo incubado (S02). Uma
provavel causa desta redu¢do ¢ a perda de diversas formas de P para a solucdo
observada nos resultados obtidos no fracionamento pelo método de fracionamento
(HEDLEY et al.. 1982) e na digestdo nitrico-percldrica (P-total), como sera tratado mais
adiante, no item 4.2.

Sabe-se que, num determinado nivel de P adsorvido, as espécies em solugdo
num sistema anoxico, onde predomina redugdo, é maior que naquele oxidado. E bem
expressiva na literatura a constatacdo que a concentracdo de P solivel em 4gua (fator
intensidade) em solos alagados, por exemplo, aumenta muito com a diminui¢do do
potencial redox (Eh), que estd associada ao aumento do pH e as alteragdes dos
compostos responsaveis pela fixagdo do P, como a reducdo do fosfato férrico para
fosfato ferroso.

A perda de P_resina do sedimento para a solu¢do observada no tratamento de
incubagdo aponta para o aumento do potencial de eutrofizagdo dos corpos d’agua
superficiais em conseqiiéncia da maior limitagdo deste elemento no desenvolvimento da

biota aquatica.
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A analise de variancia, pelo teste F, revelou efeito significativo tanto das doses
de lodo quanto dos tratamentos de incubagdo, destacando-se que na Tabela 6 as
varidveis foram transformadas pelo logaritmo na base 10, para a normalizacdo dos
valores. Com estes resultados ¢ possivel avaliar que, embora a incubagdo tenha
diminuido os teores de P_resina, ainda ¢ significativa a constatacdo de que a dose mais
alta influenciou no teor de P. Mais uma vez, este fato permite inferir o potencial

impactante do manejo inadequado do residuo por ocasido de sua disposicao.

Tabela 6: P _resina no sedimento da chuva de 29/11/2002 (S02), comparado com o
sedimento incubado em meio andxico por seis semanas (S02_inc), média
de quatro repeti¢des, para os trés tratamentos do solo com lodo (doses LO,

L1eL2).
S02 S02_inc MEDIA
mg dm”
LO 58b A 27a A 42 A
L1 85b B 57a B 71B
L2 161b C g2a C 121 C
MEDIA 101b 55a

M¢dias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna e mintiscula na linha nd3o diferem
significativamente pelo teste t de Student (LSD). Variaveis transformadas pelo logartimo base 10 para
analise de variancia. CV = 11,5%.

No evento de 18/02/2003 também se constatou que o P_resina foi menor para
as trés doses de com lodo (LO, L1 e L2) no sedimento incubado (S03 inc), quando
comparado com o sedimento nao incubado (S03), conforme apresentado na figura 5 e na

tabela 7.
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Figura 5: P resina nos tratamentos do solo com lodo (doses LO, L1 e L2) nas
amostras do sedimento da chuva de 18/02/2003 em fun¢ao dos tratamentos
sem e com incubac¢do em meio andxico (S03 e S03_inc, respectivamente).

Tabela 7: P _resina no sedimento da chuva de 18/02/2003 (S03), comparado com o
sedimento incubado em meio andxico por seis semanas (S03 inc), média
de quatro repeti¢des, para os trés tratamentos do solo com lodo (doses LO,

L1eL2).
S03 S03_inc MEDIA
mg cm’
LO 95b A 40a A 67 A
L1 172a AB 92a B 132 B
L2 338b B 122a B 230 B
MEDIA 202b 85a

M¢dias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna e mintiscula na linha nd3o diferem
significativamente pelo teste t de Student (LSD). Variaveis transformadas pelo logaritmo base 10 para
analise de variancia. CV = 10,7%.

4.2 Fracionamento

O estudo dos efeitos do lodo de esgoto nas formas de P no solo deveria ser
realizado identificando, caracterizando e quantificando cada forma separadamente no

lodo e no solo. Entretanto, esta operacdo ¢ praticamente impossivel em razdo da
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complexidade da quimica do elemento no sistema. Assim, o uso de extratos que
removem diferentes formas de compostos de P do material do solo num esquema de
fracionamento ¢ muito usado na literatura.

O fracionamento do P no solo ¢ no sedimento, feito de acordo com HEDLEY
et al. (1982) modificado por SUI et al. (1999), representou as seguintes fragdes: CaCl,
(P biologicamente mais disponivel); NaHCO; (P disponivel); NaOH (P ligado aos
6xidos de ferro e aluminio); HCI (P ligado a célcio) e digestdo nitrico-perclorica (P

residual).

4.2.1 Solo, Sedimento 2002 e Sedimento 2003

No solo, os valores do P (mg kg) em cada fragdo em fungdo dos tratamentos
sem lodo (L0O) e com lodo (L1 e L2) sdo apresentados na Figura 6. Os valores indicam
que a maior parte do P no solo, nos tratamentos com ou sem aplicacdo do lodo encontra-
se nas fragdes NaOH (P ligado aos oxidos de ferro e aluminio) e digestdo nitrico-
perclorica (P residual). A dose L2 apresenta os maiores teores de fosforo, seguindo o
observado para o P_resina. Em valores absolutos, o P total (somatério dos resultados da
extracdo seqiiencial) aumentou nos tratamentos com lodo L1 e L2 (729,30 e 834,15

mg kg™, respectivamente), em comparagio & testemunha LO (676,40 mg kg™).

FRACIONAMENTO SOLO
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Figura 6: P no solo (mg kg') em fungdo dos tratamentos do solo com lodo (doses
L0, L1 e L2) ligado as diferentes fragdes relacionadas a sua disponibilidade
CaCl,, NaHCO3;, NaOH, HCl e digestao nitrico-perclorica (DIG res.).



29

Na tabela 8 sdo apresentados os valores do P em cada fracdo e sua respectiva
porcentagem em relacdo ao P total no solo. Observa-se, entdo, que nos tratamentos com
lodo de esgoto ocorreu uma redistribuicdo das fragcdes de P. Na maior dose de lodo o P
residual (digestdo nitrico-perclorica), menos disponivel, diminuiu significativamente em
relacdo as parcelas sem lodo de 60,2% (L0O) para 53,1% (L2). Embora os valores
relativos e a figura 6 apontem para o aumento das fragdes NaHCOs;, NaOH e HCI,
fragdes mais disponiveis, a andlise estatistica ndo conseguiu identificar diferenga em
cada fragdo mais separadamente. Os resultados corroboram com os dados obtidos por
MUNHOZ (2001) em experimento com lodo de esgoto em latossolo. Este autor
observou o aumento das fragdes mais labeis (P_CaCl, + P. NaHCO3) e moderadamente

labil (P_NaOH), em detrimento da fracao residual.

Tabela 8: P no solo (mg kg™) em fungio dos tratamentos do solo com lodo (doses L0,
L1 e L2) ligado as diferentes fracdes relacionadas a sua disponibilidade
CaCl,, NaHCOs;, NaOH, HCI e digestao nitrico-perclorica (DIG res.) e
respectivos valores percentuais de cada fragao.

CaCl, NaHCO; NaOH HCI DIG _res Soma

LO gkt 25,11 20,97 152,70 70,10 407,52 676,40
% 3,8a 3,1a 22,6 a 10,4 a 60,2 b

L1 mgkg' 27,39 39,95 174,74 86,48 400,75 729,30
% 3,8a 5,4a 240 a 11,9a 55,0 ab

L2 mgkg' 27,90 47,97 209,70 105,41 443,18 834,15
% 34a 5,7a 25.1a 12,6 a 53,1a

Médias seguidas de mesma letra maitiscula na coluna ndo diferem significativamente pelo teste t de
Student (LSD).

Na tabela 9, os resultados em porcentagem do fracionamento dos sedimentos
dos eventos extremos de 2002 (S02) e de 2003 (S03) sdo comparados com o
fracionamento da amostra de solo das parcelas. A aplicagdo de lodo de esgoto
redistribuiu o P da fracdo residual (de 56,2 para 51,9) para as fragdes NaHCOs (labil) e
NaOH (moderadamente labil). A diminuicdo da fracdo CaCl, (biologicamente mais
disponivel) pode ser explicada pelo transporte do P soliivel no escorrimento superficial
e sua perda para os corpos d’agua, conforme verificado por SHARPLEY & SMITH
(1989).
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Tabela 9: Porcentagem de P no solo e nos sedimentos de solo dos dois anos em
fun¢do dos tratamentos do solo com lodo (doses LO, L1 e L2) ligado as
diferentes fragdes relacionadas a sua disponibilidade CaCl,, NaHCOs,
NaOH, HCl e digestao nitrico-perclorica (DIG_res.).

CaCl, NaHCO; NaOH HCI DIG_res

SOLO LO 3,8 a 3,1 a 22,7 a 10,3 a 60,3 b
L1 3,8 a 54 a 239 a 11,9 a 55,0 ab

L2 34 a 5,7 a 252 a 12,5 a 53,2 a

3,6 B 4,7 A 239 A 11,6 A 56,2 B

S02 LO 0,3 a 6,6 a 234 A 12,4 a 573 b
L1 0,0 a 6,3 a 28,4 ab 12,9 a 525D

L2 0,1 a 9,8 b 323 b 12,0 a 459 a

0,1 A 7,6 B 28,0 B 124 A 51,9 A

S03 LO 0,1 a 79 a 15,6 a 14,8 b 61,6 ¢
L1 0,0 a 9,4 ab 30,1 b 10,6 a 494 b

L2 0,2 a 12,0 b 325D 10,8 a 447 a

0,1 A 9,8 C 26,2 AB 12,1 A 51,9 A

Médias de tratamentos de

sedimentos.

lodo seguidas de mesma letra mintisculas na coluna ndo diferem
significativamente pelo teste t de Student (LSD). Letras maitisculas comparam o solo e os dois

Em relagdo ao solo que recebeu lodo, os sedimentos apresentam menor teor de

P residual e P prontamente disponivel e mais P ligado as fragdes NaHCO3 e NaOH.

4.2.2

Sedimentos nio incubados e incubados

O sedimento de 29/11/02 foi incubado em meio andxico e, apds seis semanas,

as aliquotas dos trés tratamentos (LO, L1 e L2) foram submetidas ao fracionamento
seqiiencial para a avaliagdo do comportamento do P no sedimento. Os resultados foram
comparados com o fracionamento das aliquotas de sedimentos ndo incubadas e estdo

apresentados na figura 7 e na tabela 10.



31

BL0
"ep P_Fracionamento Sed 29/11/2002
fn — oL1
= @12
(=¥
1.000
800
600
400
200 AL
0 = .
S Sinc S Sinc S Sinc S Sinc S Sinc S S inc
CaCl2 NaHCO3 NaOH HCl1 DIG res Soma(F1:F5)

Figura 7: Quantidade de P (mg kg") no sedimento de 2002, sem e com incubagio
(S02 e S02 _inc), em fungdo dos tratamentos do solo com lodo (doses LO,
L1 e L2) ligado as diferentes fracdes relacionadas a sua disponibilidade
CaCl,, NaHCOs;, NaOH, HCI, digestdo nitrico-perclorica (DIG res.) e P
total, obtido por somatoria das fracdes.

No balango do P total, obtido pela somatoria das fragdes CaCl, + NaHCO; +
NaOH + HCI + HNO3s/HClO4 (Soma F1:F5), o sedimento incubado perdeu P para a
solucdo em maior quantidade nos tratamentos L2 e L1. As quantidades perdidas foram
de 253,9 mg kg' (26,4%) e 131,2 mg kg' (19,1%) nos tratamentos L2 e LI,
respectivamente. No tratamento LO (sem lodo), a perda foi de apenas 16,4 mg kg'1
(2,5%). As maiores perdas de P ocorreram proporcionalmente as quantidades de P
disponivel avaliado pelo método da resina e corroboram com os trabalhos de diversos
autores (SHARPELY & SMITH, 1989; SUI & THOMPSON, 2001; ¢ WHITERS et al.,
2001).

E possivel observar também que ocorreu uma redistribui¢do do P da fragdo
menos disponivel (P residual ou DIG res.), para as demais fragdes mais disponiveis e
de forma mais significativa na fracdo HCI (P ligado ao Ca), provavelmente por reacao
do P da solug@o com o calcario residual aplicado no inicio do ensaio de campo.

Em valores absolutos, as perdas de P na fragdo NaOH (P ligado aos 6xidos de

Fe e Al) ocorreram em maiores quantidades, em proporcdo equivalente as quantidades
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de P total perdidas. A perda de P ligado aos 6xidos ¢ explicada principalmente pela

reducdo do Fe, liberando o P para a solu¢do (CAMARGO & ALLEONI, 2001).

Tabela 10: Quantidade de P (mg kg™) no sedimento de 2002, sem e com incubagdo
(S02 e S02 _inc), em fungdo dos tratamentos do solo com lodo (doses LO,
L1 e L2) ligado as diferentes fracdes relacionadas a sua disponibilidade
CaCl,, NaHCOs;, NaOH, HCI, digestao nitrico-perclorica (DIG res.) e P
total, obtido por somatoria das fragdes (F1:F5).

Ca(Cl, NaHCO; NaOH HCl DIG _res. Soma (F1:F5)

S02 S02_inc S02 S02_inc S02 S02_inc S02 S02_inc S02 S02_inc S02 S02_inc

L0 mgke' 1,6 13,2 423 19,1 151,8 153,3 79,6 1184 370,1 325,0 6453 6289
% 03a 2,1a 6,6a 29a 23a 24a 12a 19a 57c¢c 52c¢ 100 100

L1 meke’ 0,0 20,0 434 19,6 1955 159,7 87,5 111,3 359,9 2444 686,3 555,1
% 00a 3,6b 63a 35a 28b 27b 13a 20a 53b 44b 100 100

L2 meke’ 11 162 98,8 37,0 314,6 2381 111,4 132,5 432,4 2812 958,1 704,9
% 0,1a 2,6a 98a 47a 32c 33c 12a 20a 46a 42a 100 100

Os resultados do fracionamento do sedimento de 18/02/03 estdo apresentados

na figura 8 e na tabela 11 e repetem a tendéncia verificada no sedimento de 2002.
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Figura 8: Quantidade de P (mg kg") no sedimento de 2003, sem e com incubagio
(S03 e S03 _inc), em fungdo dos tratamentos do solo com lodo (doses LO,
L1 e L2) ligado as diferentes fracdes relacionadas a sua disponibilidade
CaCl,, NaHCO;, NaOH, HCI, digestao nitrico-perclorica (DIG res.) e P
total, obtido por somatoria das fragdes.
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Tabela 11: Quantidade de P (mg kg™) no sedimento de 2003, sem e com incubagio
(S03 e S03 _inc), em fungdo dos tratamentos do solo com lodo (doses LO,
L1 e L2) ligado as diferentes fracdes relacionadas a sua disponibilidade
CaCl,, NaHCO;, NaOH, HCI, digestdo nitrico-perclorica (DIG res.) e P
total, obtido por somatoria das fragdes (F1:F5).

Ca(Cl, NaHCO; NaOH HCl DIG _res. Soma (F1:F5)

S03 S03_inc S03 S03_inc S03 S03_inc S03 S03_inc S03 S03_inc S03  S03_inc

L0 mgke' 0,6 16,0 56,8 10,3 111,1 209,9 104,2 1254 4332 316,1 7058 677,7
% 0,la 24a 79a 1,5a 16a 30a 15a 19a 62a 47a 100 100

L1 meke’ 0,0 22,3 80,6 33,3 2644 2554 91,6 127,9 4243 320,5 860,9 759,3
% 0,0a 32a 94a 44a 31b 33a 1la 17a 49a 42a 100 100

L2 meke’ 31 20,0 1694 46,9 5423 348,7 1654 1483 570,1 334,3 1.450,3 8982
% 1,la 29a 12ab 39a 33b 34a 1la 18a 45a 42a 100 100

4.3 Fosforo adsorvido

4.3.1 Solo

Quando um material contendo fésforo ¢ aplicado num solo que tenha baixos
teores deste elemento, em certas circunstancias, as formas soltiveis tém alta chance de
diminuir a solubilidade com o tempo. Do ponto de vista agrondmico, este fato ¢
preocupante porque este fosforo retido fortemente fica cada vez menos disponivel a
planta. J& do ponto de vista ambiental, esta situacdo ¢ muito favoravel na medida em
que uma retengdo forte diminui a chance de ser perdido pela enxurrada e para o
aqiiifero. Assim, as reagdes de adsorc¢ao/dessor¢ao, bem como a capacidade tampao do
solo com respeito a retencdo ou ndo de P sdo fundamentais no entendimento de sua
disponibilidade as plantas e ao meio. A técnica de isotermas de adsor¢do ¢ amplamente
usada para comparar a adsor¢ao de P em variadas situagdes.

Os valores do P sobrenadante determinados no espectrofotdmetro, representado
por C, (concentracdo de P na solugdo de equilibrio), e do P adsorvido, obtido pela
equacdo (3) e representado por ¢, sdo apresentados na tabela 12. Da andlise da figura 9
depreende-se que as trés doses de lodo ndo causaram alteragdo na forma das isotermas

induzindo-se a pensar que ndo houve influéncia na adsor¢do do P no solo. Este fato
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contraria o observado por BERTON (1987) e MUNHOZ (2001), que verificaram uma

diminui¢@o na adsor¢do de P no solo com o aumento das doses de lodo de esgoto.

Tabela 12: Dados da adsor¢cdo de P no solo (C., = concentragdo de equilibrio;
g = quantidade adsorvida), para as solu¢des de P com concentragdes de 0,

5, 10, 20, 40, 80 ¢ 160 mg L™

LO L1 L2
Ceq q Ceq q Ceq q
mgL!  mgkg'  mgLl'  mgke'  mgLl'  mgkg'
Co 03  (336) 03 (338 10  (9,54)
C5 0,5 45,27 1,4 36,35 2,0 29,72

C10 2,1 79,26 2,7 73,32 2,5 75,37
C20 4,5 154,79 4,4 155,71 4,6 154,33
C40 13,6 263,55 14,6 254,15 14,1 259,43
C80 38,1 419,10 37,4 425,70 37,8 421,83
Cle0  102,6 573,53 102,1 579,10 103,0 570,00

ADSORGAO SOLO
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—h—L2

" T T T T T 1
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Figura 9: Isoterma de adsor¢do do P no solo, ndo linearizada. A quantidade de P na
solucdo de equilibrio é representada por C., (mg L") e a quantidade de P
adsorvido ¢ representada por g (mg kg™ ).
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4.3.2  Sedimentos ndo incubados e incubados

As isotermas na sua forma linear obtida pela equacdo (2) para as trés doses de
lodo e as duas situagdes de incubagdo do sedimento de 2002 sdo apresentadas na
figura 10 e tabela 13. As isotermas para as duas situa¢des de incubagdo do sedimento de
2003 sao apresentadas na figura 11 e tabela 14.

Os dados das isotermas ndo apresentam muita variagdo entre os tratamentos
com lodo, para os dois tratamentos de incubagdo, embora se observe uma tendéncia de
diminui¢do no Ky (fator intensidade) com o aumento da dose de lodo. Esta tendéncia ¢é

mais perceptivel no tratamento incubado (S02_inc).
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Figura 10: Isoterma de adsor¢do do P no sedimento de 2002, sem e com incubagdo
(S02 e S02 inc), linearizada, obtida pelo modelo de Langmuir. A
quantidade de P na solugdo de equilibrio € representada por Ceq (mg LYe
a quantidade de P adsorvido é representada por q (mg kg™).
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Tabela 13: Equacdes das isotermas de adsor¢do do sedimento de 2002, com e sem
incubagdo (S02 e S02 inc), linearizadas, onde b representa a Capacidade
Maxima de Adsor¢do e Ky a intensidade de adsorcao.

SED 02
Equacdes das retas R’ 1/b b 1/b*K Ky

LO y=0,00l6x+0,0291  0,9868 0,0016 625,00 0,0291 0,05

L1 y=0,0017x+0,0311  0,9858 0,0017 588,24 0,0311 0,05
L2 y=0,0017x+0,0414  0,9661 0,0017 588,24 0,0414 0,04

SED 02 _inc
Equacdes das retas R’ 1/b b 1/b*K Ky

LO y=0,0011x+0,0052  0,9975 0,0011 909,09 0,0052 0,21

L1 y=0,0010x+0,0092 0,9740 0,0010 1000,00 0,0092 0,11
L2 y=0,0009x+0,0093  0,9494 0,0009 1111,11 0,0093 0,10
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Figura 11: Isoterma de adsor¢do do P no sedimento de 2003, sem e com incubagdo
(S03 e SO03 inc), linearizada, obtida pelo modelo de Langmuir. A
quantidade de P na solugdo de equilibrio € representada por Ceq (mg LYe
a quantidade de P adsorvido ¢ representada por q (mg kg™).
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Tabela 14: Equacdes das isotermas de adsor¢do do sedimento de 2003, com e sem
incubagdo (S03 e S02 inc), linearizadas, onde b representa a Capacidade
Maxima de Adsor¢do e Ky a intensidade de adsorcao.

SED 03
Equacdes das retas R’ 1/b b 1/b*K Ky

LO y=0,0014x+0,0229  0,9901 0,0014 714,29  0,0229 0,06

L1 y=0,0015x+0,0291  0,9861 0,0015 666,67 0,0291 0,05
L2 y=0,0015x+0,0352  0,9867 0,0015 666,67 0,0352 0,04

SED 03 _inc
Equacdes das retas R? 1/b b 1/b*K;.

LO y=0,0010x+0,0052 0,9863 0,0010 1000,00 0,0052 0,19

L1 y=0,0009x+0,0051 0,9844 0,0009 1111,11 0,0051 0,18
L2 y=0,0009x+0,0050  0,9650 0,0009 1111,11 0,0050 0,18

As doses para ambos os eventos (2002 e 2003) parecem ndo ter influenciado
significativamente as isotermas, nem para os sedimentos incubados, como os nio
incubados. Ja a comparacgdo entre as isotermas dos sedimentos ndo incubados com os
incubados, nos dois eventos, mostram uma nitida diferenga. Observa-se que ocorreu um
aumento tanto na capacidade de adsor¢do maxima (b) como no fator intensidade (Ky)

para as amostras incubadas.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que:

O P resina no solo e nos sedimentos aumentou exponencialmente em fungao
de doses crescentes de lodo (LO, L1 e L2) ¢ diminuiu nos sedimentos
incubados, nas trés doses de lodo usadas.

Nos tratamentos com lodo (L1 e¢ L2), o P total, obtido do somatério do
fracionamento, diminuiu nos sedimentos incubados, mostrando uma provavel
perda para o ambiente.

As isotermas de adsor¢do de P ndo apresentaram diferencas significativas entre
as trés doses de lodo, mas, quando comparadas com os tratamentos de
incubagcdo dos sedimentos, ha uma tendéncia de aumento da capacidade

maxima de adsorc¢do e da intensidade de adsor¢ao nos tratamentos incubados.
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