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RESUMO

A utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura tem sido objeto de crescente interesse
por responder a duas questdes relevantes: a necessidade de reducdo de custos na
atividade agricola e a necessidade de disposicao do residuo gerado pelo tratamento
de esgotos. O lodo de esgoto tem sido usado como fonte de macro e micronutrientes
e como condicionador do solo, melhorando suas propriedades fisicas, por meio da
adicdo de matéria organica. No entanto, o lodo contém metais pesados, que sdo
fontes potenciais de poluigdo, e o excesso de P aplicado por meio do lodo pode vir a
causar a eutrofizacdo de corpos de agua, se transportado pela enxurrada. Estes
problemas ndo tém sido suficientemente estudados considerando-se as caracteristicas
pedoldgicas e climaticas brasileiras. Este experimento teve por finalidade estudar o
efeito da aplicagdo de lodo de esgoto municipal digerido aerobicamente na
contaminagdo de aguas superficiais por meio da enxurrada, determinando se a
aplicacdo de lodo afeta: os teores de P, Cu, Ni e Zn disponiveis no solo; o volume
perdido de 4gua e sedimento, a concentrag¢do de P, Cu, Ni e Zn na 4gua e sedimento e
a carga de P, Cu, Ni e Zn na dgua e sedimento na enxurrada.

O experimento foi instalado no Centro Experimental do Instituto Agrondmico,
em Campinas, SP. O solo ¢ um Latossolo Vermelho eutr6férrico, de textura argilosa.
Foram utilizadas 12 parcelas com sistemas coletores de sedimento e enxurrada, com

area util de 100 m? (4 x 25m) em declive uniforme de 10%, cultivadas com milho.



Foram estabelecidos trés tratamentos, LO (adubo quimico), € lodo de esgoto em duas
doses, L1 e L2, com quatro repeticdes. A dose L1 foi definida em fun¢do da andlise
quimica do lodo e da necessidade de nitrogénio da cultura. O lodo foi incorporado
manualmente ao solo a uma profundidade de 0,10 m, com enxaddo. O volume de
enxurrada foi medido apos cada precipitagdo, quando foram coletadas aliquotas de
dgua e sedimento para andlise. Além dos teores de P, Cu, Ni e Zn no solo,
determinou-se pH, matéria organica, soma de bases (S), porcentagem de saturagdo
por bases (V%) e a capacidade de troca de cations (CTC). Foi feita uma extracao
seqliencial de P em amostras da camada 0 a 0,05m, na seguinte ordem de extratores:
CaCl, (P biologicamente mais disponivel); NaHCOs (P disponivel). NaOH (P ligado
aos o0xidos de ferro e aluminio); HCI (P ligado a cdlcio) e digestdo nitrico-perclérica
(P residual). Os teores de P disponivel no solo onde foi aplicado lodo foram
semelhantes aqueles do tratamento com adubo quimico. Entretanto, a aplicacao do
lodo aumentou as fragdes labeis e moderadamente labeis do P na camada superficial.
Os resultados indicaram, por outro lado, um aumento significativo dos teores de Ni e
Zn no solo. O volume de 4dgua e sedimento na enxurrada diminuiu com aplicagio de
lodo, principalmente com o solo descoberto. A aplicacdo de lodo nado afetou a
concentragdo de elementos na dgua de enxurrada e no sedimento, com excecdo do
zinco. A carga dos elementos na dgua e sedimento foi dependente principalmente do

volume total de enxurrada.
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PHOSPHORUS AND HEAVY METAL RUNOFF LOSSES IN A PLANTED
WITH CORN WHERE SEWAGE SLUDGE WAS APPLIED

ABSTRACT

The use of sewage sludge in agriculture has attracted much interest recently, for
addressing two relevant issues: the need for cost reduction in agriculture and the need
for appropriate disposal of the residues generated by sewage treatment. Sewage
sludge has been used as a macro and micronutrient source, as well as a soil
conditioner, improving the soil’s physical properties because of its high organic
matter content. Nevertheless, the use of sewage sludge is not problem-free. It
contains heavy metals, which are potential pollutants. The high phosphorus input
through sludge application could contribute to the eutrofication of lakes and rivers,
through surface runoff losses. These problems haven’t been studied within the
context of Brazilian soil and climatic conditions. Since there is an rising interest in
using sewage sludge as a soil amendment in Brasil, it is important to gather
information and discuss it, in order to develop criteria that ensure a safe and
sustainable use of this residue. This experiment was aimed at studying the effect of
aerobic municipal sewage sludge application on the contamination of surface waters
by runoff, determining: (a) the effects of sewage sludge application on exchangeable
P, Cu, Ni and Zn in the soil; (b) its effects on the volume of water and sediment lost
in runoff ; (c) its effects on the concentration of P, Cu, Ni and Zn in water and
sediment and (¢) its effects on the P, Cu, Ni and Zn load in water and sediment . The
experiment was conducted in the Centro Experimental de Campinas, of the Instituto
Agrondmico, in Campinas, Sdo Paulo, Brasil. The soil is a clay, classified as a Typic
Haplortox (USDA) or Rhodic Ferrasol (FAO). The 12 plots used in the experiment
had 100m? each (4 x 25m), on a uniform 10% slope and built-in runoff collection
systems, and were seeded with corn. Three treatments were established, LO
(chemical fertilizer), and two rates of sewage sludge, L1 and L2, with four
replications. The L1 rate was determined by the sludge N content and by the crop’s
N requirements. The sludge was incorporated manually at the depth of 0,10 m. The

runoff volume was measured after each rain, when water and sediment were



collected for chemical analysis. The concentrations of P, Cu, Ni, Zn, and pH,
organic matter, base saturation and cation exchange capacity were determined in the
soil. The 0-0,05m soil layer was submitted to a sequential extraction for P, with the
following extractants: CaCl, (biologically available P); NaHCO; (available P).
NaOH (P adsorbed to Fe and Al oxides); HCl (Ca bound P) and nitric-perchloric
digestion (residual P). The exchangeable P content where sewage sludge was
applied was similar to where chemical fertilizer P was applied. Nevertheless, sludge
application increased the labile and moderately labile forms of P in the surface layer.
The results indicated, also a significant increase in the Ni and Zn content of the soil.
The volume of water and sediment lost by runoff decreased withy the sludge
application, especially with low soil cover. The sludge application did not affect the
concentration of elements in the water and sediment, with the exception of zinc. The

load of P, Cu, Ni and Zn depended mainly on the runoff volume.



1. INTRODUCAO

r

A questdo do tratamento de esgotos € crucial para a saiude publica e para a
integridade do ecossistema de rios e lagos. H4, no momento, por pressao da sociedade
civil e maior valorizagdo dos recursos hidricos pela opinido publica, um acentuado
crescimento no volume de esgoto tratado no pais. Novas ETEs (Esta¢cdes de Tratamento
de Esgoto) estdo surgindo e as existentes estdo expandindo sua capacidade. O tratamento
de esgotos gera, além de aguas residuais com baixa carga poluidora, um residuo chamado
de lodo de esgoto, composto por matéria organica, nutrientes e alguns elementos toxicos.
A disposiciao adequada deste residuo ¢ um dos principais desafios a serem enfrentados
pelos gestores ambientais.

Os métodos de disposi¢ao mais comuns sdo a incineragado, aterro, disposi¢ao no
oceano, recuperacdo de terrenos de mineragdo, digestdo em lagoas e uso agricola
(HARRIS-PIERCE et al., 1995). Atualmente, usos alternativos tém sido desenvolvidos,
como: agregado leve para construgdo civil, fabrica¢do de tijolos e ceramicas, fonte de
energia para producdo de cimento e conversao do lodo em 6leo combustivel (TSUTIYA,
2001). Entretanto, a aplicacdo deste residuo em terras agricolas tem se tornado cada vez
mais atraente, pelos altos custos e impactos ambientais relacionados aos demais métodos
de disposi¢do, pela presenca de nutrientes e matéria organica no lodo e pela necessidade
de reducao de custos na agricultura.

O lodo de esgoto, que varia em sua composi¢do de acordo com sua origem e
método de tratamento, tem sido usado como fertilizante organico, por conter alguns
elementos essenciais as plantas, como nitrogénio, fosforo, calcio, magnésio, enxofre e
micronutrientes. O lodo também tem sido valorizado como condicionador do solo,
aumentando a capacidade de retencdo de agua, a porosidade e a estabilidade dos
agregados, por meio da adi¢do de matéria organica ao solo.

No entanto, a utilizagdo do lodo de esgoto (LE) na agricultura ndo ¢ isenta de
problemas. Em sua composi¢ao, o LE, normalmente, contém metais pesados, como Cd,

Cr, Cu, Ni, Pb, Fe, Co, Mn, Mo, Hg, Sn e Zn, microrganismos patogénicos € compostos



organicos toxicos, representando, portanto, riscos a saude humana e animal, por vias
diretas ou indiretas de exposicdo. Além dos metais pesados, o lodo contém altos teores
de N e P. Uma vez que a dose aplicada em 4reas agricolas ¢ calculada em funcdo dos
teores de N no lodo e da necessidade deste elemento pela cultura, pode ocorrer um
acumulo de P e metais pesados no solo. Como o P e metais pesados sdao, em geral, pouco
moveis no solo, as principais formas de transporte destes elementos sdo a enxurrada e,
em menor escala, a absor¢do pelas plantas cultivadas, que sdo removidas na colheita. A
enxurrada pode transportar poluentes por duas formas: dissolvidos na dgua ou adsorvidos
nas particulas de solo deslocadas pela d4gua. A enxurrada € prejudicial por causar perdas
de nutrientes necessarios a produ¢do agricola e, por outro lado, ¢ considerada uma fonte
difusa de polui¢do, pois tem o potencial de contaminar corpos de 4gua com nutrientes em
excesso e com elementos toxicos.

Estes problemas nao tém sido suficientemente estudados considerando-se as
caracteristicas pedologicas e climaticas brasileiras. Num momento em que cresce o
interesse pela utilizacdo de lodo de esgoto na agricultura brasileira, faz-se necessario
estudar e discutir o efeito de sua aplicacdo no solo e no transporte de elementos por
enxurrada, para que possam ser desenvolvidos critérios que levem a uma utilizacao
segura e sustentavel deste residuo.

Deste modo, este trabalho teve os seguintes objetivos:

e Determinar se a aplicagdo de lodo de esgoto afeta os teores de P, Cu, Ni e Zn

disponiveis no solo;

e Determinar se a aplicacdo de lodo de esgoto afeta o volume perdido de agua e

sedimento na enxurrada;

e Determinar se a aplicacdo de lodo de esgoto afeta a concentragdo de P, Cu, Ni

e Zn na agua e sedimento da enxurrada;

e Determinar se a aplicagdo de lodo de esgoto afeta a carga de P, Cu, Ni e Zn na

agua e sedimento da enxurrada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos agrondmicos da disposicao de lodo de esgoto em solos agricolas

A previsdo de producao de lodo de esgoto na Regido Metropolitana de Sdo Paulo
para o ano de 2015 ¢ de 785 toneladas por dia em massa seca (TSUTIYA, 2001). A
disposi¢do final representa uma parte significativa do custo do tratamento de esgoto. Ha,
portanto, pressao para a utilizacdo de formas mais baratas e de baixo impacto ambiental
para a disposi¢cdo do lodo de esgoto. A utilizacao agricola do lodo de esgoto ¢ hoje uma
das principais formas de disposicdo deste residuo nos Estados Unidos e na Europa,
conforme ilustra o Quadro 1. O lodo de esgoto estabilizado e tratado, considerado

apropriado para o uso agricola, ¢ também chamado de biossolido.

Quadro 1. Distribui¢do percentual das formas de disposi¢ao de lodo de esgoto municipal

nos Estados Unidos e Europa.

Formas de Disposicao EUA EUROPA
Aterro 41% 40%
Uso Agricola 25% 37%
Incineragao 16% 11%
Disposic¢ao oceanica 6% 6%
Reflorestamento / Recomposicao de areas degradadas 1% 2%
Outras formas 10% 4%

Fonte: SABESP, 1998.

Por conter altos teores de matéria organica e diversos nutrientes essenciais as
plantas (Quadro 2), o lodo de esgoto tem sido utilizado com resultados agronomicos
positivos em diversas culturas, tais como: milho (SILVA et al., 2002 ¢ BERTON et al.,
1997), pupunha (VEGA, 2003), cana de agticar (MELO et al., 1994) e eucalipto (POLGLASE
and MYERS, 1996).



Quadro 2. Valores médios de elementos encontrados em lodos de esgoto municipal de

diferentes proveniéncias.

EUA Reino Brasil
Unido
Parametro Regido Pais de ETE ETE ETE ETE Belém,
Sul Gales e Barueri, Franca Brasilia Curitiba
Inglaterra  S@o Paulo
N total % 3,0 1,2 2,25 5,53 5,5 491
P % 1,8 0,6 1,48 0,93 3 3,7
K % 0,2 0,3 0,01 0,26 0,35 0,36
Ca % 1,5 0,0 7,29 2 4,4 1,59
Mg % 0,2 0,0 0,37 0,22 0,35 0,6
Cu mgkg' 5650 800,0 850 160 186 439
Zn mg kg 2220,0 3000,0 1870 1560 1060 824
Pb mgkg' 5200 700,0 189 31 50 123
Ni mgkg'  100,0 80,0 349 34 34 73
Cd mgkg' 280 0,0 18 7 10 N.D.
Hg mg kg™ 5,0 0,0 2 0,14 4 1

Fonte: TAN, 2000, TSUTIYA, 2001.
N.D. — dado ndo disponivel.

Como o lodo contém baixos teores de potassio para a nutrigdo da planta, ¢
necessaria a complementacdo deste elemento por adubagdo quimica. O nitrogénio
presente no LE existe predominantemente na forma organica. Portanto, € necessario que
ocorra a mineralizagdo para que possa ser utilizado pela planta. As seguintes taxas de
mineralizagdo foram identificadas por CRIPPS et al. (1992): 30% para lodo digerido
aerobicamente, 20% para lodo digerido anaerobicamente e 10% para lodo compostado.

E provéavel que, além do fornecimento de nutrientes, o aumento de produgdo
também se deva & melhoria nas condigdes fisicas do solo. E consensual que a adi¢io de
matéria organica melhora as propriedades fisicas do solo. O LE, por meio da adicao de
matéria organica, atua como condicionador do solo, aumentando a capacidade de
reten¢do de agua, condutividade hidraulica, a porosidade e a estabilidade dos agregados

(ELLIOT, 1986, JORGE et al. 1991 e WILSON et al., 1996).



2.2 Riscos ambientais do uso agricola de lodo de esgoto

O transporte de um elemento por enxurrada deve-se, basicamente, a interacao
entre os seguintes fatores: sua presenga e possivel acimulo no local; o grau de
solubilidade ou disponibilidade em que se encontra e a acdo dos fatores hidrologicos no
solo. O impacto da aplicacdo de lodo nas perdas por enxurrada deve ser enfocado

levando em conta estes mecanismos complexos e dindmicos.

2.2.1 Acumulo e disponibilidade de fosforo e metais pesados no solo

Metais pesados

Apesar de conter nutrientes e matéria organica, atuando como fertilizante e
condicionador do solo, o lodo de esgoto também contém metais pesados. Os metais
pesados sdo, por defini¢do, metais com densidade maior que 5 g cm™. O termo tem sido
utilizado para os seguintes elementos: Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb ¢ Zn. O Cd,
Pb, Hg e Ni ndo sdo considerados nutrientes, mas estes metais podem ser absorvidos
pelas plantas. Alguns metais pesados sdo necessarios apenas em baixas concentragdes
para plantas, animais e seres humanos, como o Fe e o Zn, ao passo que outros sio
deletérios a saude humana, como o Cd, o Pb e o Hg. Estes metais podem acumular-se
em sistemas biologicos, passando pela cadeia alimentar. Em altas concentragdes o Cu, Ni
e Zn no solo podem ser fitotoxicos para algumas plantas (ELLIOT, 1986). Em geral, o
lodo de esgoto municipal contém altos teores de Al, Fe, Zn, Cr, e Cu, possui teores

baixos de Pb, Ni e Cd e teores raramente detectaveis de Hg (TAN, 2000).

A legislagcdo atual referente a disposicdo de lodo de esgoto, a norma P4.230 da
CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental), estabelece limites
quanto as quantidades que podem ser aplicada via LE no solo, baseando-se,
principalmente, nos teores de metais pesados, conforme ilustrado na Quadro 3. Estes

limites sdo calculados pela composi¢ao do lodo em questao e pela dose a ser aplicada.



Quadro 3. Taxa de Aplicagio Anual Méxima, em kg ha', e Carga Maxima Acumulada,

em kg ha™', para metais pesados.

Metal Taxa de Aplicagao Carga Méxima

Anual Maxima Acumulada
kg ha'! kg ha'!

Ar 2,0 41

Cd 1,9 39

Cu 75 1500
Pb 15 300
Hg 0,85 17

Ni 21 420
Se 5,0 100
Zn 140 2800

A disponibilidade dos metais pesados depende diretamente do pH do solo. A
maior parte dos metais pesados, com excecao de molibdénio e selénio, ¢ mais soluvel em
pH mais baixo. ELLIOT (1986) sugere a manutencdo de um pH em 6,5 ou mais, para a
aplicacdao de lodo de esgoto, e destaca o papel da calagem como pratica importante na
prevencao da acumulagdo excessiva de metais pesados pelas plantas em solo tratado com
lodo de esgoto. TSADILAS et al. (1995) montaram experimento em vasos, com as culturas
de milho e trigo, determinando teores de Fe, Zn, Cu, Mn, Cd e Ni em solos onde foram
aplicados 0, 30, 60 ¢ 120 Mg ha™' de LE. Anteriormente a aplicagdo, o solo dos vasos foi
ajustado para pH 4,86 (testemunha), 6,30, 7,09 e 7,64, por meio de adi¢do de CaO. A
adicao do lodo aumentou o pH no solo mais 4cido, mas diminuiu o pH no solo mais
alcalino, mantendo-se proximo a neutralidade. Os teores totais de Zn e Cu, extraidos por
HNO; aumentaram com aplicagdo de lodo - ainda que em niveis abaixo dos limites
impostos pelos orgaos reguladores. Os teores disponiveis de Zn, Cu, Cd e Ni, extraidos
por DTPA, aumentaram significativamente.

O método de extragdo por DTPA tem sido usado, por diversos autores, para
avaliar a disponibilidade de metais no solo. CRIPPS et al.(1992) encontraram maiores
teores de Zn e Cu disponiveis, em solo plantado com milho, apo6s aplica¢dao de lodo de

esgoto. MBILA et al. (2001) estudaram os efeitos da disposicdo de LE em um solo na



Nigéria, em clima tropical, no acimulo de Zn, Cu, Pb e Ni, ap6s 37 anos de aplicagdo 45
Mg ha'ano™ de lodo de esgoto municipal. Comparados a testemunha, os solos que
receberam LE apresentaram niveis elevados de Zn e Cu, refletindo o teor mais alto destes
metais no lodo. Usando como critério a extracdo por DTPA, os autores sugeriram que
aplicacdo de lodo aumentou a disponibilidade de Zn e Cu no solo, apesar de nao afetar a

disponibilidade de Pb e Ni.
Fosforo

O conteudo de nitrogénio no lodo de esgoto tem sido um dos parametros no
calculo da quantidade a ser aplicada, de acordo com a necessidade da cultura em questdo
(CETESB, 1999). Uma vez que o LE geralmente contém altos teores de P, pode haver
uma aplicagao excessiva deste elemento. Portanto, diversos autores alertam para a
importancia do controle da quantidade aplicada de P no solo pelo lodo, destacando como
exemplo a prioridade dada a este elemento por governos de diversos paises no controle
de polui¢do das dguas (SHARPLEY et al., 1994, Sut and THOMPSON, 2000).

A fixacdo e transporte de P em solos que receberam aplicacdes de LE sao
influenciados por fatores como a capacidade de adsorcdo e desor¢do do solo, as
propriedades fisicas do solo, o teor e a forma em que o P se encontra no LE, a dose
aplicada e a forma de aplicagdo, o manejo do solo, a pluviosidade e a topografia.

Os fosfatos ocorrem no solo nas formas organica e inorganica. As formas
organicas de fosfatos precisam ser mineralizadas para serem utilizadas pelas plantas. A
forma inorganica (ortofosfato) sofre forte adsorcdo na superficie de 6xidos e hidroxidos
de ferro e aluminio, e em minerais de argila, e pode ser precipitado no solo como sais de
aluminio, ferro e calcio, de baixa solubilidade. Em solos acidos, a fixacdo de P se da
principalmente pela formacao de compostos de Fe e Al, e em solos alcalinos, compostos
com calcio. Menos de 0,1% do P total no solo ¢ soluvel na solugdo do solo (LOEHR,
1984). Os fosfatos sdo pouco moéveis no solo, geralmente se concentrando nas camadas
superficiais. Portanto, movimento de P no solo se d4 principalmente com o movimento

de particulas de solo, por erosao.



Nao obstante, o acumulo de P nas camadas superficiais de solo por aplicacao
excessiva, pode acarretar em movimento de P soluvel para as aguas superficiais ou
aqiiiferos (Sut and THOMPSON, 2000). A relagdo entre o acumulo de P no solo e as
perdas por enxurrada na forma solivel tem sido motivo de interesse, na busca de métodos
de extracdo que melhor reflitam o potencial de perdas por enxurrada, para que niveis
criticos de P sejam identificados para tipos diferentes de solo, clima e manejo (NOVOTNY
and TRAN, 1978, YLI-HALLA et al., 1995, SIMS et al., 2000).

Além do acimulo do elemento, tem sido estudado o impacto da aplicacdo de lodo
de esgoto no solo sobre os processos de adsorcdo e dessor¢ao de fosforo. MUNHOZ
(2001), em experimento de campo de aplicagdo de lodo de esgoto em um Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico onde foi plantado milho, estudou a disponibilidade de P
para a cultura. Os resultados demonstram uma diminuicdo na energia de ligacdo e na
adsor¢ao do fosforo ao solo onde foi aplicado lodo. Para verificar o impacto da aplicagao
de biossolido no movimento de fésforo no solo, Sul e THOMPSON (2000) aplicaram 0, 6,4
e 11,5 Mg ha™ por seis anos em dois experimentos. No primeiro experimento, tomaram-
se amostras do solo, que foram misturadas com diversas concentragdes de P soluvel.
Apos agitacdo e centrifugacdo, o liquido sobrenadante foi filtrado, analisado e a
quantidade de P adsorvida pelo solo inferida pela diferenga entre a concentragdo de P
solivel adicionada na solugdo inicial e a concentragdo de P da solucdo final. Como
resultado, verificou-se que as amostras de solo onde fora aplicado biossélido adsorveram
menos P da solucdo que as amostras sem aplicacdo de biossolido. A explicagao dada
para isto ¢ que os sitios onde o fosforo adicionado poderia ter sido adsorvido ja estavam
ocupados por fosforo proveniente do biossolido. Este fosforo adicional ficaria, portanto,
na solu¢do do solo, passivel de ser levado pela enxurrada. Outros “ocupantes” dos sitios
que fariam concorréncia com o fosforo seriam os compostos organicos, que fazem parte
do lodo ou sdao produzidos por microrganismos apds sua aplicagao. O solo em questdo
estava situado em uma planicie que fica periodicamente alagada. Houve, portanto, o
interesse de verificar a dessor¢do de P. A dessorcdo ¢ influenciada por diversos fatores
tais como o tempo que o solo fica saturado e a propor¢ao entre liquidos e s6lidos. No

segundo experimento, amostras de solo foram misturadas com um extrator (no caso,



cloreto de célcio), em diversas proporgdes, por diversos periodos de tempo. Esta mistura
foi agitada e centrifugada, e o liquido sobrenadante foi filtrado e analisado para fosforo.
A quantidade de fosforo dessorvido do solo tratado com biossoélido foi, para cada periodo
de tempo, dez vezes maior do que a quantidade dessorvida de solo sem lodo. A
velocidade de dessor¢do também foi maior para o solo com biossolido. Portanto,
conclui-se que em condi¢des em que o solo fica saturado ou em que ha precipitagdo por
um longo periodo de tempo, uma quantidade consideravelmente maior de P pode ser
perdida de um solo onde foi aplicado LE, em comparacdo a um solo onde este ndo foi
aplicado. Segundo os resultados desse trabalho, um solo que recebeu biossolido retém
menos o fosforo adicionado, e perde fosforo mais rapidamente e em maiores quantidades
quando saturado, em comparagdo a um solo que ndo recebeu aplicacdo de biossolido.
Nesta mesma direcdo, SINGH e JONES (1976) argumentam que a decomposi¢ao da M.O.
contida no LE produz acidos organicos que formam compostos estaveis com Fe e Al,
bloqueando a adsor¢do de P no solo.

Por outro lado, Lu e O’CONNOR (2001) destacaram o efeito da adi¢ao de Fe e Al,
presentes no lodo, na adsorcao de P em solos da Florida. Em um solo com altos teores de
Fe ¢ Al, a aplicacdo de até 30 Mg ha” de lodo ndo alterou a capacidade do solo de
adsorver P. Entretanto, a aplicacdo da mesma dose em um solo arenoso, com baixos
teores de Fe e Al, aumentou significativamente a capacidade de adsor¢do de P no solo,
apesar deste efeito diminuir com o tempo. Os autores concluem que a aplicagdo de LE
em solos arenosos poderia evitar perdas das formas de P mais solaveis, pelo aumento da

capacidade de adsor¢do, pelo aporte de Fe e Al ao solo.
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2.2.2 Transporte de fosforo e metais pesados por enxurrada em solos onde

foi aplicado lodo de esgoto

O transporte de nutrientes e poluentes por meio da enxurrada é uma fonte difusa
de polui¢do para rios e lagos. A enxurrada se forma quando a precipitagdo excede a
infiltracdo e a capacidade de armazenagem das depressdes da superficie do solo. O
volume de enxurrada ¢ influenciado pela distribuicao, intensidade e duracdo das chuvas,
topografia da area, geologia, tipo de solo, cobertura vegetal e condigdes prévias de
umidade de solo. A enxurrada interage com a camada superficial do solo, podendo
transportar nutrientes dissolvidos na agua ou adsorvidos ao sedimento. Este processo
ocorre pela interagdo da chuva com a parte superficial do solo, principalmente até dois
centimetros (DANIEL et al, 1994). O solo arrastado por enxurrada se compde
principalmente de particulas mais finas, como silte, argila e matéria organica coloidal,
que tem uma maior superficie especifica e maior capacidade de adsorcdo do que
particulas maiores. Portanto, a concentracdo do elemento ¢ geralmente maior no
sedimento levado pela enxurrada do que no solo de onde este sedimento se originou.
Esta proporcao ¢ chamada de Fator de Enriquecimento (FE), um conceito ttil na previsao
de perdas de elementos por enxurrada a partir de um determinado solo (SHARPLEY, 1985,
PIERZYNSKI et al. 2000, QUINTON, 2001).

O efeito de melhora nas propriedades fisicas do solo é relevante também no
contexto de perdas de nutrientes. O aumento na taxa de infiltragdo diminui o volume de
enxurrada e, por conseqiiéncia, diminui a sua carga poluidora. Este efeito tem sido
observado em diversos experimentos com aplicagdo de lodo de esgoto ao solo. JOSHUA
et al. (1998) aplicaram 0, 30, 60 ¢ 120 Mg ha™ massa seca de lodo em pastagem. O lodo
reduziu enxurrada e aumentou a retengdo superficial de chuva no solo. A quantidade de
chuva necessaria para iniciar a enxurrada também aumentou com maiores doses de
biossolido. O selamento superficial do solo foi bastante evidente na testemunha (sem
lodo). Os torrdes de lodo na superficie aumentaram a resisténcia hidraulica a enxurrada,
aumentando o tempo disponivel para infiltragdo. AGUILAR e LOFTIN (1992) estudaram a

aplicacdo de lodo em pastagem em semidrido, em declives de 6 e 10-11%, com chuva



11

natural e simulada. Onde foi aplicado lodo de esgoto, a enxurrada foi de menos de 1%
do total de precipitacdo, independentemente da quantidade ou da duragdo da chuva,
enquanto onde ndo foi aplicado lodo o volume de enxurrada foi maior. NAVAS et al.
(1998) verificaram o aumento do teor de umidade e da porosidade e a diminui¢do da
densidade do solo, apos a incorporagao de lodo. KLADIVKO e NELSON (1979) aplicaram
lodo a 0, 22,4, 56,0 e 89,6 Mg ha! de massa seca em solo agricola e concluiram que
houve diminui¢do significativa da producdo de sedimento e enxurrada proporcionalmente
a dose de lodo aplicada. KELLING et al. (1977) aplicaram lodo a 3,75, 7,5, 15, 30 e 60
Mg ha” de massa seca, com chuva simulada. Em todas as simulagdes, a aplicacio de
lodo diminuiu a quantidade de sedimento e enxurrada em relacdo a testemunha. Os
autores atribuem este efeito ao aumento na infiltragdo e melhor agregacao do solo em
areas tratadas com lodo de esgoto. BOSSCHE et al. (2000) aplicaram lodo de esgoto em
forma liquida ao solo em experimento com chuva simulada. Concluiu-se que o lodo
liquido forma um filme nos agregados do solo e preserva a superficie do solo contra a

erosdo, diminuindo a intensidade de enxurrada e o total de sedimento erodido.

2.2.3 Impacto ambiental do aporte de fosforo e metais pesados nos corpos

de agua
Metais pesados

O cobre ¢ um micronutriente, portanto benéfico quando em pequenas
concentragdes. Em concentragdes elevadas, no entanto, ¢ extremamente toxico para a
biota aquatica. Seu efeito fungicida é conhecido na agricultura e as algas sdo
especialmente sensiveis ao cobre, sendo afetadas com concentragdes tdo baixas quanto 1
a5mgL' (EVANGELOU, 1998). O cobre tem grande capacidade de se bioacumular em
determinados tecidos vivos, podendo aumentar sua concentragdo pela cadeia trofica,
atingindo o homem (BAUMGARTEN e P0zzA, 2001).

O zinco ¢ pouco nocivo para mamiferos e peixes, mas o excesso pode causar

mudancas adversas na morfologia e fisiologia dos peixes. O zinco, por ser um elemento
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essencial para o ser humano, s6 se torna prejudicial a saide quando ingerido em
concentragdes muito altas, o que ¢ extremamente raro. Quando as taxas de ingestdo didria
sdo elevadas, pode afetar o tubo digestivo (BAUMGARTEN e P0zzA, 2001).

O niquel causa redugdes no crescimento e fotossintese de plantas aquaticas. E
também teratogénico para diversas espécies de peixes (EVANGELOU, 1998).
Contaminacdes ambientais de niquel podem causar alteragdes patologicas no
metabolismo dos organismos, problemas respiratorios e dermatites. O consumo pelo

homem de animais contaminados por niquel, no entanto, ndo provoca intoxicacdes

(BAUMGARTEN e P0zzA, 2001).

Foésforo

O aporte em excesso de P em forma particulada ou soluvel pode causar a
eutrofizacdo de corpos de agua (Sul et al., 1999). Este processo consiste em um
excessivo “enriquecimento” da dgua, causando um aumento na populacdo de fitoplancton
e algas. Com a morte e decomposi¢do destes, pode ocorrer falta de oxigénio na agua,
ocorrendo a morte de peixes e outros organismos aquaticos. O transporte de nutrientes,
de fontes agricolas difusas, ¢ responsavel por 57% dos lagos eutrofizados nos EUA
(DANIEL et al., 1994). Apesar de que ambos, N e P, sejam transportados na enxurrada, o
P tem sido considerado o elemento mais limitante neste processo, pois o N € suprido por
mecanismos como fixagdo atmosférica por algas. Portanto, a maior parte das agdes de
controle de eutrofizacao tem enfocado o controle de P.

Ao tratar a questdo de perdas de fosforo no solo, SHARPLEY et al. (1994)
enfatizaram a importancia de distinguir as duas formas em que ocorrem estas perdas: P
dissolvido na agua e P adsorvido as particulas. O P dissolvido na dgua de enxurrada ¢
composto principalmente de ortofosfato, que ¢ prontamente disponivel para absorcao
pelas algas. O P adsorvido as particulas de solo e matéria organica, que ocorre em maior
propor¢do na enxurrada, ¢ uma fonte a longo prazo no corpo de adgua em que for

depositado.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio da area experimental

O experimento, com duracdo de dois anos agricolas, foi instalado em dezembro
de 2001 no Centro Experimental de Campinas do Instituto Agronomico, que se localiza
na latitude 22°9° Sul e longitude 47 1’ Oeste, com altitude de 600 a 720 m.

O clima da regido, segundo a classificagao de K&ppen (CRITCHFIELD, 1960), ¢ do
tipo Cwa, definido como tropical imido com estagao chuvosa distinta no verdo e seco no
inverno, com temperatura média anual de 20,5°C. A precipitagio média anual é de
1.400 mm, com a distribui¢do de chuvas de 76% de outubro a marco (dados coletados na
estacdo pluviométrica instalada proxima as parcelas). A média anual de erosividade ¢ de
6.738 MJ.mm/ha.h. ano (LOMBARDI NETO ¢ MOLDENHAUER, 1992).

O solo da area experimental ¢ um Latossolo Vermelho eutroférrico, de textura
argilosa. O solo ¢ classificado como Typic Haplortox na Classificagdo do USDA e como
Rhodic Ferrasol na classificagio da FAO. O indice de erodibilidade do solo ¢ de
0,0122 t.ha.h/MJ.ha.mm (LOMBARDI NETO ¢ BERTONI, 1975). No Quadro 4 ¢ apresentada
a caracterizacdo inicial dos atributos quimicos do solo, nas profundidades 0 a 0,05; 0,05 a
0,10 ¢ 0,10 a 0,20 m. A area recebeu calagem, com 4 Mg ha! de calcério dolomitico, em

3 de outubro de 2001.

3.2 Descricao do experimento

O experimento consistiu na aplicacao de lodo de esgoto em duas doses (L1 e L2)
para comparagdo com uma testemunha, sem aplicagdo do lodo (LO), com quatro
repeticdes. Foram utilizadas 12 parcelas com area util de 100 m? (4 x 25 m) em declive
uniforme de 10%, com soleira e paredes divisorias de alvenaria, providas de sistema
coletor de sedimento e enxurrada. Préximo aos coletores estd instalado um pluviografo,

cujos dados diarios foram digitalizados para obtencdo dos valores de intensidade das
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chuvas. Foi calculado o indice EI30, de acordo com WISCHMEIER e SMITH (1972), para

representar a erosividade da chuva.

Quadro 4. Valores médios dos atributos quimicos do solo em diferentes profundidades,

antes do inicio do experimento.

Camada pH (CaCl,) H+AI S T A%
m mmol, dm™ %
0-0,05 4,6 48,8 16,6 65,3 25,7
0,05-0,10 4,6 46,2 15,9 62,0 26,2
0,10-0,20 4,7 41,6 17,4 59,0 30,3
P K Ca Mg MO
mg dm™ mmol, dm™ g dm?
0-0,05 36,1 3,9 9,3 3,3 26,2
0,05-0,10 19,4 2,2 10,4 33 23,4
0,10-0,20 12,6 1,8 12,2 3,4 12,6
B Cu Fe Mn Zn
mg dm”™
0-0,05 0,3 8,1 23,8 62,5 1,5
0,05-0,10 0,2 7,7 20,8 56,8 0,7
0,10-0,20 0,2 7,4 19,4 50,7 0,5

O lodo de esgoto utilizado foi o proveniente da Esta¢do de Tratamento de Esgoto

(ETE) de Jundiai, SP. O processo de tratamento de esgoto do qual resulta o lodo de

esgoto (LE) é composto por lagoas aeradas de mistura completa seguida de lagoas de

decantacgio.

O LE ¢ em seguida desaguado por centrifugas onde recebe a adigdo de

polieletrdlitos. O LE € condicionado fisica e sanitariamente por 60 a 90 dias, sofrendo

revolvimento mecanico em um patio coberto.
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As doses de lodo foram definidas em funcdo da andlise quimica do lodo e da
necessidade de nitrogénio da cultura (CETESB, 1999), sendo a dose L0, sem aplicacdo
de lodo, a dose L1 a dose recomendada e a dose L2 o dobro da dose recomendada. A
primeira aplicacdo foi feita em 18/12/2001 sendo L0, L1 e L2, respectivamente 0, 10,8 ¢
21,6 Mg de massa seca de lodo por hectare. A segunda aplicacdo foi feita em
18/11/2002. O célculo da dose a ser aplicada no segundo ano incluiu a taxa de 10% de
decaimento do N do lodo aplicado no primeiro ano e, assim, as doses LO, L1 e L2 no
segundo ano foram, respectivamente: 0, 10,2 e 20,5 Mg de massa seca de lodo por
hectare. O lodo foi incorporado ao solo a uma profundidade de 0,10 m, com enxadao.

A cultura do milho, variedade IAC 21, foi plantada em contorno, com
espagamento de 0,90 m entre linhas e 5 plantas por metro linear. Os plantios foram feitos
em 19 de dezembro de 2001, no primeiro ano ¢ em 19 de novembro de 2002. Na dose LO
a cultura recebeu adubagao NPK no plantio, sendo 4,8 kg ha! N, 21 kg ha'! Pe 14,5
kg ha” K. Em virtude da baixa concentragio de potassio no lodo de esgoto, foi aplicado
cloreto de potassio na mesma dosagem da formula de NPK ou seja, 14,5 kg ha™ de K nas
parcelas das doses L1 e L2. Foi feita adubagdo de cobertura com nitrogénio, aplicando-
se 165 kg de uréia por hectare, em 29 de janeiro de 2002 na dose LO no primeiro ano e
180 kg ha™ de uréia em 8 de janeiro de 2003 nas trés doses no segundo ano.

As Figuras 1 e 2 ilustram a aplicacdo do lodo nas parcelas, detalhes do sistema
coletor de enxurrada e sedimentos e apresentam uma vista geral do ensaio. Destaca-se o
trabalho manual de aplicagdo do lodo e a presenga de lodo na superficie do solo, quando

a cultura j4 estava em crescimento.
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Figura 1. Aplicacdo do lodo nas parcelas: distribui¢do e incorporacao manual.

Figura 2. Caixa coletora de enxurrada e vista geral do ensaio no florescimento da

cultura do milho.
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3.3 Amostragens e analises quimicas

3.3.1 Lodo de esgoto

Foram coletadas trés amostras do lodo de esgoto antes da aplicacdo no solo. As

amostras foram analisadas no laboratério de solos do TAC, conforme a seguinte

descricao:

Para Fosforo (P), Boro (B), Arsénio (As), Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu),
Cromo (Cr), Mercurio (Hg), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Selénio (Se), Zinco (Zn),
Enxofre (S), Manganés (Mn), Ferro (Fe), Magnésio (Mg), Aluminio (Al), Célcio (Ca),
Sédio (Na) e Potéssio (K), usou-se o método EPA 3051 (Abreu et al., 2001). A
determinacao foi feita por ICP-OES.

A extragdo do carbono organico foi realizada pelo método do bloco digestor, com
determinagdo por titulometria.

Para determinagdo dos solidos volateis, foram pesados 2,5 g da amostra seca a 60°C, e
colocados na mufla a 500°C por 4 horas. ApoOs este periodo, a amostra foi pesada
novamente.

Para a determinacdo do N Kjeldahl (total) e NH; e NO;™ utilizou-se o0 mesmo método

usado para analise de solo (CANTARELLA e TRIVELIN, 2001).

3.3.2 Solo

3.3.2.1 Teores disponiveis

Foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0 a 0,5; 0,5 a 0,10 ¢ 0,10

a 0,20 m para avaliagdo dos teores disponiveis dos elementos apds a colheita do milho no

primeiro ano (em 11/07/02) e ap6s a colheita do milho no segundo ano (em 16/05/03).

Em 22/11/02 foi feita também uma amostragem de solo (0-0,05 m) para verificar

correlacdo com a 4gua e sedimento perdidos por enxurrada nas chuvas seguintes a

aplicacdao do lodo. Em todas as amostragens as parcelas foram divididas em trés tergos
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(superior, médio e inferior), sendo coletadas cinco sub-amostras por sub-parcela para

compor uma amostra composta.

As amostras de solo foram preparadas e analisadas de acordo com a rotina

analitica do Instituto Agrondmico de Campinas (RAU et al., 2001), determinando-se:

pH em CaCl, 0,01 mol L™;

P, K, Ca e Mg extraidos pelo método da resina trocadora de ions. O P foi determinado
pelo método do vanadato-molibdato; o Ca e Mg foram determinados por
espectrofotometria de absor¢ao atdmica; o K foi determinado por fotometria de
chama;

A matéria organica foi determinada pelo método colorimétrico do dicromato de sédio;
A acidez potencial (H+Al) foi determinada pelo método da solugdo tampao SMP;

A soma de bases (S), a porcentagem de saturacdo por bases (V%) ¢ a CTC foram
calculadas utilizando os resultados de K, Ca, Mg e H+Al,

O Zn, Ni, Cu, Fe e Mn foram extraidos pelo método do DTPA pH 7,3 e determinados
por ICP-OES.

3.3.2.2 Fracionamento

Para avaliar o efeito da aplicagdo de lodo no fracionamento de fésforo no solo,

coletaram-se amostras de solo na profundidade de 0-0,05 m, 234 dias apds a primeira

aplicacdo de lodo. Foram retiradas duas aliquotas de 0,5 g. A primeira aliquota de 0,5 g

foi submetida a digestdo nitrico-perclérica e em seguida a leitura por plasma (ICP-OES),

para a determinacdo do P total. A segunda aliquota de 0,5 g foi submetida ao

fracionamento, feito de acordo com HEDLEY et al. (1982) modificado por Sul et al.

(1999), na seguinte ordem:

a) P biologicamente mais disponivel: CaCl, 0,01 mol L'";

b) P disponivel: NaHCOj3 0,5 mol L™ (pH = 8,2);
c¢) P ligado aos 6xidos de Fe e Al: NaOH 0,1 mol L™;

d) P ligado a calcio: HCI 1 mol L'

e) P residual: Digestao nitrico percldrica
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3.3.3 Agua perdida por enxurrada

Os sistemas 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 4gua perdida por escorrimento superficial. Apos encher
a bascula, a 4gua cai em um tanque de concreto impermeabilizado, para decantagdo e
coleta do sedimento, ¢ de onde sdo coletadas, também, aliquotas de enxurrada para
analise.

A 4gua de enxurrada foi coletada e analisada por um periodo de 180 dias a partir
das aplicagdes do LE. Esse periodo compreende a maior parte das chuvas na regido e
todo o ciclo do milho, do plantio a colheita. O volume de enxurrada foi determinado na
manha seguinte a cada precipitacao, ao mesmo tempo em que foram coletadas aliquotas
para analise quimica. A cada dia de precipitacdo foi coletada também a agua da chuva
em um pluvidmetro instalado no local do experimento. As amostras foram agitadas e
foram retiradas duas aliquotas, uma de 50 ml e outra de 100 ml. Na primeira foi feita a
determinagdo do pH. Na segunda, foram colocados 2 ml de HNOs a 65% (m/v), ficando
em repouso por 24 h sendo, depois, filtrada em papel de filtro de filtragdo lenta e
refrigerada para andlise posterior. As determinagdes de P, Cu, Ni e Zn na agua de
enxurrada foram efetuadas diretamente em um espectrometro de emissdo atdmica com
plasma induzido de argonio (ICP-OES), nas seguintes linhas espectrais, P: 213,618; Cu:
324,754; Ni: 231,604 € Zn: 213,856 nm.

3.3.4 Sedimento perdido por enxurrada

O volume de sedimento depositado nas caixas coletoras foi medido por meio de
recipiente de volume conhecido, na manha apds cada precipitagdo. Coletou-se todo o
material depositado para secagem ao ar, peneiramento em peneira 2 mm €

armazenamento para analise posterior.
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O sedimento foi analisado para determinagdo de teores disponiveis, de acordo
com a metodologia utilizada na andlise de rotina de fertilidade de solo, e para teores

totais, de acordo com o método EPA 3051.

3.4 Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com trés
tratamentos, doses de lodo (LO, L1 e L2), e quatro repeti¢cdes. Os resultados obtidos
foram submetidos a analise de variancia com aplicagdo do teste F, a 5% de probabilidade.
As médias dos tratamentos foram comparadas por meio da aplicagdo do teste “t” para
0,05 ¢ 0,10 de significancia global.

Os resultados de solo foram analisados considerando-se a estrutura dos dados
como sub-parcelas, representadas pelos tercos superior, médio e inferior. Os resultados
de enxurrada foram avaliados por tempo, em meses, apos a aplicacdo de lodo e por
intensidade da chuva. Para a andlise de regressao entre os valores de EI30 e os dados de
volume de enxurrada e carga de elementos da enxurrada, foi utilizado transformagao para
raiz quadrada de EI30. As andlises foram realizadas pelo programa estatistico SAS

(1997).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Composicao do lodo de esgoto utilizado

No Quadro 5 sdo apresentadas as caracteristicas quimicas do lodo de esgoto
utilizado nos dois anos de experimento, 2001/2002 e 2002/2003. Os parametros sdo
comparados aos limites determinados pela Norma P4230 da CETESB, a legislacdo
atualmente em vigor no Estado de Sao Paulo. Conforme demonstrado, os teores de
metais pesados no lodo de esgoto utilizado neste experimento sdo bastante inferiores aos
limites estabelecidos, adequando-se, portanto, ao uso agricola quanto aos parametros
quimicos.

Em relacao a quantidade de metais aplicada anualmente, as duas doses de lodo de
esgoto utilizadas no experimento ndo ultrapassam os limites estabelecidos na norma
P4230. Quanto aos limites cumulativos descritos nesta mesma norma, levaria 49, 95,
244, 311 e 465 anos para atingir os limites no solo de Pb, Zn, Cu, Cd ¢ Ni com
aplicagdes anuais, mantendo-se constantes os teores do lodo aplicados no primeiro ano.
E importante frisar que os pardmetros da Norma P4230 sdo baseados na legislagdo
americana, cujos critérios foram desenvolvidos em condi¢des edafoclimaticas diferentes
das brasileiras. O estabelecimento de limites cumulativos no solo também pode ser
questionado, uma vez que ha poucos estudos a longo prazo que levem em conta as
interacdes dos metais com o meio ambiente ao serem aplicados no solo. Portanto, faz-se

necessario um monitoramento constante do solo onde o lodo de esgoto ¢ aplicado.
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Quadro 5. Composicdo do lodo de esgoto utilizado no primeiro (2001/02) e
segundo(2002/03) ano do experimento, comparados com os valores permitidos por
legislagdo.
Ano
Parimetro Unidade” 2001 2002  CMPY
Fosforo g kg’ 6,6 7,2
Potéssio g kg’ 1,5 1,0
Sodio g kg’ 0,9 1,7
Cromo total mg kg’ 149,3  188,5
Arsénio mg kg <0,01 <0,01 75
Cadmio mg kg™ 5.8 6,6 85
Chumbo mg kg 283,1  206,6 840
Cobre mg kg™’ 284,1  864,8 4300
Mercurio mg kg <0,01 <0,01 57
Molibdénio mg kg™’ <0,01 <0,01 75
Niquel mg kg 418 355 420
Selénio mg kg’ <0,01 <0,01 100
Zinco mg kg 1364,8 1738,1 7500
Boro mg kg 12,3 11,7
Carbono organico g kg’ 3254  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'l(z) 5774 4382
Nitrogénio nitrato nitrito mg kg '@ 37,2 138,7
Enxofre g kg'1 26,1 26,8
Manganés mg kg 676,8 6933
Ferro mg kg™ 26,0 24,1
Magnésio gkg’ 2,1 1,7
Aluminio mg kg™ 164 188
Calcio g kg’ 12,3 9,8

D Os valores de concentracdo sio dados com base na matéria seca.

@ Os valores de concentracio para o nitrogénio nas formas amoniacal.
e nitrato foram determinados na amostra nas condi¢des originais.

) Média de 3 sub-amostras compostas.

4 CMP (Concentragio Maxima Permitida) P4230, CETESB (1999).
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4.2 Teores de fosforo e metais pesados no solo

4.2.1 Teores disponiveis em trés profundidades
Os resultados da analise de solo nas profundidades de 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-

0,20 m nos dois anos sdo apresentadas nos Quadros 6 e 7.

Quadro 6. Teores de P, Cu, Ni e Zn disponiveis em 0-0,05; 0,05-0,10 ¢ 0,10-0,20 m no
solo apos aplicagdo de adubo quimico, LO, e lodo de esgoto, L1 e L2. Letras diferentes

representam diferenca estatistica entre tratamentos a 5% de probabilidade.

ANO I LO L1 L2 LO L1 L2

m mg dm”
P Cu

0-0,05 3la 46ab 55b 63a 7,54 79a
0,05-0,10 15a 25a 26a 6,32 7,0a 7,0a
0,10-0,20 9a 11a 1la 6,0a 6,72 6,la

Ni Zn

0-0,05 0,2a 03a 0,5a 1,9a 10,0b 22,1c
0,05-0,10 0,2a 0,3a 0,32 1,la 4,77b 9,2c
0,10-0,20 0,3a 0,2a 0,2a 0,7a 2,lab 3,4b

ANO II LO L1 L2 LO L1 L2

m mg dm™

0-0,05 46a 47a S56a 6,4a 11,3b 13,9b
0,05-0,10 3la 28a 33a 6,6a 9,0b 9,8b
0,10-0,20 I1la 14a 12a 64a 79a 78

0-0,05 0,2a 0,5b 09c 2,7a 24,3b 48,8c
0,05-0,10 0,2a 04a 0,6b 22a 14,2b 24,2c
0,10-0,20 0,2a 0,3a 04a 1,1a 5,4ab 10,0b
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Quadro 7. pH (CaCl,), matéria organica (M.O.), soma de bases (S) e capacidade de
troca cationica (T) em 0-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m no solo apds aplicacdao de adubo
quimico, LO, e lodo de esgoto, L1 e L2. Letras diferentes representam diferenca

estatistica entre tratamentos a 5% de probabilidade.

ANOI LO LI L2 L0 LI L2
pH (CaCl,) M.O.

m gdm’

0-0,05 56a 57a 54a 26a 29ab 31b

0,05-0,10 5,0a 5,1a 5,la 23a 26a 26a

0,10-0,20 4,7a 4,82 4,8a 24a  23a 23a
S T

mmol, dm™
0-0,05 71,72 97,7a 95,3a 99,3a 124,4a 127.,4a
0,05-0,10 38,4a 49,7a 51,4a 76,0a 88,6a 90,5a
0,10-0,20 27,6a 34,3a 34,1a 70,0a 77,8a 75,2a

ANOII LO LI L2 LO LI L2
pH (CaCl,) M.O.

m g dm”

0-0,05 58a 53b 5,0c 24a 28ab 32b
0,05-0,10 5,6a 53a 52a 24a 26a 27a
0,10-0,20 49a 4,8a 4,772 22a  23a 23a

S T

mmol, dm™
0-0,05 66,2a 59,3ab 52,7b 88,8a 93,4ab 103,4b
0,05-0,10 54,0a 52,7a 59,4a 79,9a 86,4ab 99,8b
0,10-0,20 33,0a 33,0a 37,2a 75,4a 75,6a 89,6b
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Os valores obtidos foram comparados aos parametros para analise de fertilidade
do Boletim 100 do Instituto Agronémico (RAD et al. 1997).

No primeiro ano, a aplicagdo no solo resultou em aumento nos teores de P,
passando de médio para alto na profundidade 0-0,05 m, e de baixo para médio em 0,05-
0,10 m. Houve aumento no teor de Cu somente em 0-0,05 m, mas todos os valores sdo
altos, inclusive a testemunha. Para o Zn, houve aumento do teor disponivel no solo com
a aplicacdo de lodo nas trés profundidades. Na testemunha, o teor de Zn ja se encontrava
alto em 0-0,05 m, mas a adigdo de lodo nas doses L ¢ 2L aumentou este valor em cinco e
onze vezes, respectivamente. Nao houve efeito significativo da aplicagao de lodo nos
teores de Ni no primeiro ano. O teor matéria organica (MO) foi maior somente em 0-
0,05 m, na dose 2L. Nao houve diferenca estatistica a 5% de probabilidade na CTC e na
soma de bases (S).

No segundo ano, nao houve diferenca estatistica nos teores de P. Isto indica que a
adubagdo recomendada, que adicionou 21 kg ha” de P ao solo em cada ano, também
acumula P disponivel na superficie. Todos os trés tratamentos estdo na faixa considerada
alta para P. O acimulo de metais se acentuou no segundo ano, também em profundidade.
Houve diferenca significativa entre a doses LO e L2 para Cu e Ni em 0-0,05 ¢ 0,05-0,10
m e para Zn nas trés profundidades. Os teores de Zn aumentaram 9 e 18 vezes nas doses
L1 e L2, respectivamente, em relacdo a dose LO, na camada de 0-0,05 m. Houve
aumento significativo na matéria organica, somente na camada de 0-0,05 m e na CTC nas
trés profundidades. Na soma de bases, houve diminuicdo na camada de 0-0,05 m, mas
ndo houve diferenca em 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. No segundo ano, houve uma
diminuicao significativa no pH do solo na camada de 0-0,05m.

BATAGLIA et al. (1983) observaram aumento no teor matéria organica em solo
onde foi aplicado lodo de esgoto. MARQUES (1997), ao aplicar doses crescentes de lodo
de esgoto em um Latossolo Vermelho Escuro textura-média, encontrou aumento no teor
de matéria organica no solo, um ano apds a aplicagdo do lodo. O aumento nos teores de
metais pesados em solo onde foi aplicado lodo de esgoto tem sido relatados em
experimentos de campo e laboratorio (ANJOS e MATTIAZZO, 2000; CORNU, 2001; MBILA

et al., 2001). Ressalta-se que os resultados de metais no segundo ano mostram menor
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variabilidade entre as repeticdes. O maior acimulo de metais em forma disponivel no
segundo ano pode estar relacionado a trés fatores: o aporte adicional de metais via
segunda aplicacdo de lodo; a distribuicdo mais homogénea dos metais acumulados no
solo a partir do segundo ano de aplica¢dao, comparado a implantagdo do experimento; ¢ a
diminui¢do no pH, que sabidamente afeta a disponibilidade de metais.

Em relacdo ao pH, ¢ importante frisar que a pratica de adicionar cal ao lodo para
sua estabilizacdo ¢ comum. Diversos autores ja observaram um aumento do pH do solo
com a adi¢do de lodo calado (OLIVEIRA, 1995, SILVA et al., 1998). No entanto, o lodo
utilizado neste experimento nao foi tratado com cal, mas com polieletrolitos. Outro fator
relevante ¢ que a decomposicdo da matéria organica e a atividade microbiana produzem
acidos organicos, como H,COj;, e inorganicos, como H,SO4 ¢ HNOs;. BRADY (1990)
descreve um experimento em que, ao cabo de seis anos de aplicacdo de lodo de esgoto,
observou-se uma acidificagao do solo. Este efeito ¢ também relatado por DAHLIN et al.
(1997), onde verificou-se, apds 23 anos de aplicagdo de lodo, uma diminui¢cdo no pH de
6,1 para 5,8. TSADILAS et al.(1995), em estudo de vasos, observaram redu¢do de pH de
7,4 para 7,1, atribuindo esta diminui¢do a maior nitrificacdo induzida pelo aporte de

nitrogénio pelo LE.

4.2.2 Fracionamento de fosforo

Os resultados obtidos no fracionamento do P do solo encontram-se na Figura 3.
A fragdo mais soluvel (extraida por CaCl,) apresentou valores semelhantes para as trés
doses, o que era previsivel, pois se passaram mais de seis meses apos a aplicagao de lodo,
incluindo a estacdo de chuvas. Nestas condi¢des o P mais solivel na camada de 0-0,05
m ja teria sido transportado pela dgua de enxurrada, de forma solavel ou fixado na
matéria organica ou em outras particulas do solo. Da parte soluvel de fosforo, o P ligado
a 6xidos de aluminio e ferro compde a maior parte, em conformidade com a literatura.
Segundo NOVOTNY et al. (1978), os oxidos de ferro e aluminio s3o os principais

responsaveis pela retencao de fosfatos em solos acidos. Houve diferenca significativa a
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0,5% de probabilidade entre a dose LO e as doses L1 e L2, na quantidade de P extraido
por NaHCO; (disponivel). Houve também diferenga significativa entre a dose LO e a
dose L2 na extragdo por NaOH (P ligado aos 6xidos de Fe e Al). A fragdo ligada a Ca
(HCI) apresentou valores baixos, e ndo houve diferenga entre os tratamentos. Embora
tenha recebido calagem, o solo ndo continha altos valores de Ca e o lodo nao recebeu

adicdo de cal. A fragdo residual também ndo apresentou diferenca estatistica entre as

doses.
450
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Figura 3. Extracio seqiiencial de P (mg kg™) em solo coletado na profundidade de 0-
0,05m nas doses LO, L1, e L2, 234 dias apds aplicacdo do lodo. Letras diferentes

representam diferencga estatistica a 5% de probabilidade.

Sut e THOMPSON (2000), ao submeter ao fracionamento amostras de solo onde foi
aplicado lodo de esgoto, concluiram que a quantidade de P que pode ser dessorvida do
solo aumentou com a aplicagdo de lodo, aumentando a concentragdo de P solivel em

agua, em bicarbonato, em hidroxidos e em HCl. MAGUIRE et al. (2000) analisaram solos
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agricolas que receberam aplica¢des de biossolido e fracionaram as amostras para fosforo.
A adicdo de lodo aumentou os teores de P disponivel, mas também aumentou
significativamente os teores de P ligado ao Fe, e apresentou uma forte tendéncia de
aumento na fracdo ligada aos oxidos de aluminio. MUNHOZ (2001) também verificou
aumento das fracoes mais labeis (CaCl, e NaHCO;) e moderadamente labeis (NaOH) em
solo Latossolo Vermelho distrofico que recebeu lodo de esgoto. Isto também foi
observado no presente experimento, evidenciando o fato de que, se por um lado, a adi¢ao
de lodo pode disponibilizar P, esta disponibilidade pode ser mitigada pela adi¢do, pelo

proprio lodo, de Fe e Al

4.3 Agua e sedimento perdidos por enxurrada

4.3.1 Volume

4.3.1.1 Volume de agua

No Quadro 8 ¢ mostrada a distribui¢ao temporal da perda de agua por enxurrada
nos primeiros 180 dias a partir da aplicagdo do lodo em cada ano, divididos em periodos
de 30 dias. No primeiro ano, o lodo foi aplicado e o milho plantado em dezembro, € no
segundo ano, em novembro, sendo este segundo ano mais chuvoso.

BosscHE et al. (2000) descrevem um experimento onde a aplicagdo de lodo
diminuiu o volume total de enxurrada de 290 para 134 m’ ha’, ou seja, valores
proporcionais aos encontrados no presente experimento. Resultados semelhantes foram
observados por JOSHUA et al. (1998), AGUILAR e LOFTIN (1992), KLADIVKO ¢ NELSON
(1979) e KELLING et al. (1977).
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Quadro 8. Volume de enxurrada em dois anos, em m® ha', dividido por periodos de 30

dias, a partir da aplicacdo anual de lodo de esgoto.

Periodo N.°de Precipitagio ~ Volume de enxurrada Percentual
chuvas
ANO mm m’ ha™' %
Meses LO L1 L2 LO L1 L2
I 16 256,3 78,8a  36,5b  37,2b 58 41 44
II 14 177,1 23,6a 20,7a 19,4a 17 23 23
I 8 94,8 8,4a 8,7a 8,3a 6 10 10
v 7 109,7 10,5a 10,92  9,3a 8 12 11
\Y 6 42,1 5,2a 4,8a 4,6a 4 5 5
VI 3 59,0 9,2a 7,9a 6,8a 7 9 8
TOTAL 54 739 135,7a 89,4a  85,5a 100 100 100
ANO 11
Meses LO L1 L2 LO L1 L2
I 12 210,0 75,2a  61,9a 47,5a 28 33 29
11 14 269,0 66,92 39.4b 38,4b 25 21 23
I 16 2420 542a  349b 31,6b 20 19 19
v 13 2244 59,5a 4l1,4a 37,5a 22 22 23
\Y% 5 44,1 4,1a 4,2a 4,1a 2 2 2
VI 6 67,4 6,3a 6,2a 6,5a 2 3 4
TOTAL 66 1056,9 266,2a 188,0a 165,6a 100 100 100

E importante observar, ainda no Quadro 8, que nos dois anos estudados, acima de
50% do volume de agua perdido por enxurrada ocorreram nos dois primeiros meses apos
a aplicacdo de lodo, para todos os tratamentos. Isto indica que esse € um periodo critico
no que se refere as perdas por enxurrada e essas perdas foram significativamente

reduzidas pelos tratamentos que receberam lodo nesse periodo.
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O Quadro 9 apresenta os valores de enxurrada em categorias de erosividade da
chuva. As duas categorias mais altas de EI30, contiveram apenas 11 chuvas ou cerca de
10% do total, e representaram cerca de 50, 48 e 44% do volume total para as doses LO,
L1 e L2, respectivamente. A maior parte das chuvas tem valores baixos de erosividade
(menores do que 50 MJmm ha™ h™"). Nessas chuvas, ndo houve diferenca no volume de

enxurrada entre os tratamentos.

Quadro 9.  Volume de 4gua perdido por enxurrada em m® ha' em 120 chuvas no
periodo de dois anos, 2001/02 e 2002/03, de acordo com a erosividade das chuvas,

medido por EI30.

Erosividade N.° de chuvas Volume de enxurrada Redugéo em
relacdo a LO
m° ha'! %

EI 30 L0 L1 L2 L1 L2

0 59 33,3a 30,0a 30,2a 10 9
1-50 28 62,3a 48,5a 46,2a 22 26
50,1 -150 22 109,0a 69,7b 66,3b 36 39
150,1 300 9 89,6a 51,9b 48,3b 42 46
> 300 2 108,0a 77,3ab 60,2b 28 44
TOTAL 120 401,9a 2773a 251,2a 31 38

Observou-se uma reducdo de 38% no volume total de 4agua perdido por
enxurrada, de L2 para L0, e de 31%, de L1 para LO. Estes resultados sdo muito proximos
dos observados por MOSTAGHIMI et al. (1989), usando um simulador de chuva em solo
onde fora aplicado LE. Os autores observaram uma redugao de 38,2 e 32% do volume de
enxurrada nas doses mais alta e mais baixa, respectivamente, em relagdo a testemunha.

Dentre as chuvas ocorridas no periodo abrangido pelo experimento, ¢ importante
destacar duas chuvas, a de 18/11/02 e a de 17/05/03, que sdo descritas no Quadro 10,

indicando que ambas as chuvas foram eventos extremos.



31

Quadro 10. Descricdo dos eventos extremos, comparando-se a precipitacdo em mm, a

intensidade em 30 minutos (I30) e os respectivos tempos de retorno em anos.

Data Precipitacdo 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

A chuva do dia 29/11/02, no critério de precipitagdo em mm, ¢ um evento
comum. No entanto, foi uma chuva bastante intensa, com intensidade maxima em 30
minutos (I30) de 114,4 mm h'l, com tempo de retorno de 30 anos. Por outro lado, a
intensidade da chuva do dia 18/02/03 (I30) foi de 81,5 mm h'. Esta intensidade tem
tempo de retorno de trés anos, portanto, um evento comum no critério de intensidade.
Entretanto, o volume total foi de 127,0 mm. O tempo de retorno para uma chuva com
esse volume ¢ 20 anos. Uma vez que o experimento foi realizado com chuva natural,
pode-se avaliar o impacto destes eventos extremos no volume de dgua e sedimento
perdidos nas parcelas experimentais, assim como nas perdas de P e metais.

Na Figura 4 sdo mostrados os valores de enxurrada, em m’ ha’l, em funcao da
erosividade, em EI30, para os dois anos estudados. Nota-se nos graficos a posi¢ao
destacada das chuvas extremas em relagdo as demais. A relacdo entre EI30 e enxurrada
foi diferente em fungdo dos tratamentos. Uma vez que para cada tipo de solo essa
relagdo ¢ constante, segundo WISCHMEIER ¢ SMITH (1978), os resultados indicam
mudanga nas propriedades do solo em fun¢do dos tratamentos, com redu¢do no valor da

erodibilidade do solo nas doses L1 e L2.
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4.3.1.2 Volume de sedimento

A aplicagdo de LE resultou em uma reducdo no volume total de sedimentos
perdidos por enxurrada no dois anos do experimento, da ordem de 11 e 36%, nas doses
L1 e L2 (Quadro 11). Neste ensaio nao houve, entretanto, diferenca estatistica a 5% de
probabilidade entre os tratamentos. Notou-se neste ensaio grandes variagdes nos valores

das repetigdes, o que, provavelmente, resultou em valores altos de diferengas minimas

significativas.

necessitando-se de um maior niimero de repeti¢cdes para obter uma melhor representacao

da populagdo em estudo.

entretanto, tornaria impraticavel a manutenc¢ao do ensaio.

E importante destacar que a erosao nao ¢ um processo uniforme,

Aumentar o nimero de repeticdes na escala deste estudo,

Quadro 11. Volume de sedimento perdido por enxurrada em L ha™', média de quatro

repeti¢des, ¢ a redugdo ocasionada pela adi¢do de LE.

Data Precipitagdo  Erosividade Volume Reducao
mm EI 30 L ha %

ANO 1 LO L1 L2 L1 L2
24/12/01 40,6 38,5 112,52 12,5b 25,0b 89 78
25/1/02 14,2 0 12,5a 0 0 100 100
Total 125,0a  12,5b 25b 90 80

ANO II

29/11/02 77 1699,8 3625a 4275a 3200a -18 12
11/1/03 34,1 210,9 112,5 0 0 100 100
12/1/03 28,6 115 250 0 0 100 100
13/1/03 27 100,8 50 0 0 100 100
18/2/03 130,8 2136,8 1175a 475ab 200b 60 83
Total 5213a 4750a 3400a 9 35
Total em dois anos 5338a 4763a 3425a 11 36




34

LocH et al. (1995), ao estudarem o efeito de LE aplicado superficialmente em
experimento de campo com chuva simulada, também ndo encontraram diferenca
significativa a 5% de probabilidade entre os tratamentos, devido as grandes variagdes no
volume de sedimento coletado. Em valores absolutos, sem aplicacdo de estatistica,
BOSSCHE et al. (2000) também verificaram diminuicdo na quantidade de sedimento
perdida em fungéo da aplicagio de lodo, de 1200 para 500 kg ha™.

LAL (1976), na Nigéria, ¢ EDWARDS e OWENS (1991), nos Estados Unidos,
destacaram que a maior parte das perdas anuais de sedimento ocorre em duas a trés
chuvas. Neste ensaio, apenas duas chuvas (dias 29/11/02 e 18/02/03), representaram a
maior parte das perdas de sedimento, cerca de 96% do volume total.

Por outro lado, as chuvas de 29/11/02 e 18/02/03 tiveram comportamentos
diferentes. Nesta ultima, houve diferenga estatistica entre as doses L0 ¢ L2, com 83% de
redu¢do do volume de sedimento perdido. O mesmo ndo foi observado para a chuva do
dia 29/11/02. Esta chuva ocorreu 11 dias apds a aplicacdo do lodo, no inicio do ciclo da
cultura. Havia, portanto, baixa porcentagem de cobertura vegetal e o solo havia sido
recém revolvido para a incorporacdo, tanto do lodo quanto do adubo quimico. Além
disso, a chuva foi bastante erosiva (EI 30=1699,8). Assim, estes fatores suplantaram a

capacidade do lodo de reduzir a quantidade de sedimento perdido.

4.3.2 Concentracio de P, Cu, Nie Zn

4.3.2.1 Concentracao de P, Cu, Ni e Zn na agua

A resolugdo N.° 20 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), de
Junho de 1986, define critérios de qualidade de agua, estabelecendo limites maximos de
contaminantes. Os resultados da andlise da dgua foram comparados aos critérios
estabelecidos para a Classe 2 , ou seja, dguas destinadas: ao abastecimento doméstico,
apos tratamento convencional; & protecdo das comunidades aquaticas; a recreagdo de

contato primario (esqui aquatico, natacdo e mergulho); a irrigagao de hortalicas e plantas
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frutiferas; a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a
alimentacdo humana.

Os valores estabelecidos como limite nesta resolugdo encontram-se no Quadro 12,
seguidos das concentragcdes médias e valores mais altos encontrados na agua de

enxurrada.

Quadro 12. Concentra¢io de P, Cu, Ni ¢ Zn na 4gua de enxurrada, em mg L™, com

valores médios e valores mais altos no periodo.

P Cu Ni Zn
mg L'
C20 0,025 0,500 0,025 0,001
LO L1 L2 L0 LI L2 L0 LI L2 L0 LI L2
Ano |

V.m 0,34a 0,28a 0,35a 0,04a 0,03a 0,04a 0,07a 0,08a 0,07a 0,08a 0,11ab 0,11b

Vma 4,69 1,19 344 031 031 046 0,19 028 0,27 036 142 0,85
Ano II

Vm  0,29a 0,33a 0,32a 0,03a 0,03a 0,04a 0,07a 0,10a 0,10a 0,08a 0,11b 0,12b

Vma 1,14 1,45 0,93 0,08 0,09 0,66 0,16 0,19 0,18 0,17 0,72 0,79

C 20 — Valores limites de acordo com a Resoluc¢do N.° 20 do CONAMA
Vm — Valores Médios; Vma — Valores mais altos observados

Os valores médios de P, Cu e Ni variaram pouco entre os tratamentos. Somente
houve diferencga, a 5%, na concentragdo de Zn, entre LO e L2 no primeiro ano, e entre a
testemunha e os tratamentos com lodo no segundo ano. Observando os valores mais
altos (Vma), identifica-se a tendéncia de maiores concentracdes para o Cu, Ni e Zn na
dose L2, refletindo a tendéncia de acaimulo desses elementos no solo, confirmada pelos
resultados de analise de solo.

Ao comparar os resultados com a resolugdo 20 do CONAMA, vé-se que
parametros dessa resolugdo sdo extremamente restritivos. Para o P, Ni e Zn, os valores

médios dos trés tratamentos, em ambos os anos, excedem o limite estabelecido. No caso
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do Cu, os valores médios e os valores mais altos estdo abaixo do limite, tanto onde se
aplicou adubo quimico quanto onde se aplicou lodo de esgoto. No entanto, DANIEL et al.
(1993) apontam a concentragdo de 0,01 mg L'de P solavel como nivel critico para
crescimento excessivo de algas, um valor ainda mais baixo que o estabelecido pelo
CONAMA.

A Norma N.° 1469 do Ministério da Saude, de 2000, define os limites para
potabilidade da 4gua. Entre outros parametros, sdo estabelecidos teores limite para cobre
e zinco, de 2 e 5 mg/L, respectivamente. Nem mesmo as concentragdes mais altas
ultrapassaram estes critérios.

BUSHEE et al. (1998), ao analisarem a enxurrada de um solo onde foi aplicado
lodo de esgoto em um experimento de campo, ndo encontraram diferenga nas
concentragdes de P entre a testemunha e os tratamentos. KLADIVKO e NELSON (1979),
em experimento com simulacdo de chuva em laboratorio, aplicaram 0, 22,4, 56 e 89,6
Mg ha'l, massa seca, de lodo e analisaram a enxurrada. A concentracao de P soluvel foi
maior na enxurrada de talhdes tratados com lodo do que nas testemunhas. Os resultados
refletem, no entanto, somente a enxurrada obtida por duas simulagdes de chuva
consecutivas de 30 minutos cada. Nao ¢ aconselhavel, portanto, extrapolar estes
resultados para condi¢des de campo e ao longo do tempo.

Em experimento em solo siltoso com 5% de declive, DUNIGAN e DICK
(1980) aplicaram 6,4 Mg/ha de lodo massa seca, e 150 kg N, 65,5 kg P, e 124,5 kg de
K/ha em parcelas de 1,5 de largura e 3 m de comprimento. Esse experimento
apresentava semelhancas com o presente ensaio, exceto que foi conduzido sob chuva
simulada. Houve uma clara reducdo no volume de enxurrada onde foi aplicado LE,
principalmente enquanto a cultura ndo havia emergido. Os autores também ndo
encontraram diferenga estatistica entre as perdas de P no controle, sem aplicagdo de P
(0,04 kg ha' P), na testemunha, com aplicacdo de 65 kg ha™ P por fertilizante (0,04 kg
ha' P) ¢ onde foi aplicado lodo, adicionando 54 kg ha' P (0,06 kg ha' P). A
concentracdo de P na 4dgua da enxurrada do tratamento testemunha ultrapassou os limites

recomendados pela legislagao locas em vérias ocasioes.



37

BosscHE et al. (2000), em experimento com simulador de chuva no campo,
aplicaram LE na forma liquida em talhdes coletores de enxurrada, e verificaram
concentragdes iniciais mais altas de P na enxurrada dos talhdes com lodo de esgoto. Foi
um estudo de curto prazo, analisando as primeiras enxurradas ap6s a aplica¢dao de lodo.
A aplicagdo superficial pode ter contribuido para esse resultado. Diversos autores ja
observaram maiores concentragdes de nutrientes e poluentes na enxurrada de solos onde
o lodo ¢ aplicado superficialmente do que onde ¢ incorporado (DUNIGAN and DICK, 1980,
LocH et al., 1995).

4.3.2.2 Concentracio de P, Cu, Ni e Zn no sedimento

O sedimento perdido por enxurrada destes dois eventos foi analisado para teores
disponiveis e totais de P, Cu, Ni e Zn. Os resultados sdo apresentados no Quadro 13.

Na extracdo para teores disponiveis, observou-se tendéncia de maiores
concentragdes de P e Cu com a aplicacdo de LE, mas ndo houve diferenca estatistica a
5% de probabilidade entre os tratamentos. No entanto, a aplicacdo de lodo ao solo
determinou diferenga significativa a 5% para Ni e Zn disponiveis no sedimento, em
ambos os eventos. Os teores disponiveis sdo os que seriam mais prontamente utilizados
pela biota aquatica, portanto, poderiam causar danos ambientais.

Para os teores totais, ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos, ainda
que zinco apresentasse valores mais altos com a aplicagdo de lodo. Esses teores foram
comparados aos critérios definidos por LONG et al. (1995), utilizados pela National
Sediment Institute, dos Estados Unidos, para avaliar o risco de contaminac¢do de corpos
de 4gua por sedimento. Segundo esse critério, valores maiores que 150 mg kg™ indicam
um nivel médio de efeito deletério para a biota aquatica. Na chuva de 18/02/03, tanto o
valor médio quanto o valor mais alto do teor de Zn total no sedimento na dose L2

ultrapassam este limite.
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Quadro 13. Teores disponiveis (mg dm™) e totais (mg kg') de P, Cu, Ni e Zn no
sedimento perdido por enxurrada em 29/11/02 e 18/02/03, para trés doses de lodo de
esgoto, LO, L1 e L2. Letras diferentes representam diferenca estatistica a 10% de

probabilidade.

P Cu Ni Zn
LO L1 L2 LO L1 L2 LO L1 L2 LO L1 L2

. , . 3
Teores disponiveis — mg dm

29/11/02
VM 54a 74ab 115b 6,32 10,32 14,7a 0,la 0,3a 0,7b 8,0a 20,5b 49,0b

VMA 68 91 183 69 17,6 245 0,17 042 1,03 11,3 36,1 83,6
18/02/03
VM 732 95a  104a 6,32 12,0ab 17,1b 0,la 0,5ab 1,0b 5,1a 31,lab 66,6b

VMA 104 108 171 6,7 14,6 253 022 066 1,56 6,7 375 109

Teores totais - mg kg™
29/11/02

VM 625a 725a 425a 98,7a 104,0a 86,0a 23,2a 26,5a 22,3a 77,2a 96,5a 109,8a

VMA 700 900 700 111,6 150 114,8 25,6 350 26,1 81,3 115,0 151,1
18/02/03
VM 675a 775a 850a 129,3a 115,7a 115,9a 38,9a 27,0a 27,9a 78,la 104,2a 152,6a

VMA 700 1000 1000 161,1 151,0 1484 450 30,0 31,8 854 1093 215,0

VM — Valores médios das quatro repetigdes; VMA — Valores mais altos observados.

Em relagdao ao P, KLADIVKO ¢ NELSON (1979) encontraram maiores teores totais
no sedimento perdido por erosdo, e afirmam que parte deste acréscimo pode dever-se ao
fato de particulas de lodo serem transportadas juntamente com o solo pela enxurrada.
Por outro lado, BOSSCHE et al. (2000) ndo encontraram diferenca na concentragdo de P
total do sedimento, apesar de encontrarem maior concentracao deste elemento na agua de

enxurrada.
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O Fator de Enriquecimento (FE) foi avaliado, utilizando-se como parametro os
teores disponiveis do solo, coletado em 22/11/02, a uma profundidade de 0-0,05 m, e os
teores disponiveis no sedimento perdido em 29/11/02 e 18/02/03, conforme apresentado

no Quadro 14.

Quadro 14. Teores disponiveis de P, Cu, Ni e Zn no solo em mg dm™ a 0-0,05 me

Fator de Enriquecimento (FE) para sedimento dos dias 29/11/02 e 18/02/03.

Data P Cu Ni /n

mg dm”

Lo L1 L2 o L1 L2 LO L1 L2 LO L1 L2
Teor nosolo 22/11/02 50 52 65 74 10,5 114 0,2 03 04 2.8 149 28,8

FE 29/11/02 1,09 1,41 1,78 0,85 0,98 1,29 0,39 0,95 1,62 2,87 1,37 1,70
FE 18/02/03 1,47 1,82 1,61 0,85 1,15 1,50 0,72 1,55 2,20 1,82 2,08 2,31

Observou-se maiores valores de FE com o aumento da dose de lodo aplicada.
Possivelmente particulas de lodo também foram arrastadas com o sedimento,
contribuindo também para essa aumento do valor de FE. O fator de enriquecimento pode
auxiliar na previsdo dos valores dos elementos no sedimento em funcdo dos teores no

solo. Entretanto, esses dados se restringem ao solo e as condigdes locais.

43.3 CargadeP,Cu,NieZn

A carga na enxurrada de todos os elementos ¢ funcdo do volume e da
concentragdo dos elementos na dgua e no sedimento. Como ambos os fatores sdo
altamente variaveis, os resultados foram pouco significativos estatisticamente. No
entanto, a carga acompanhou o comportamento do volume da enxurrada, mais do que a

concentragdo no sedimento e na agua.
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4.3.3.1 Carga de P, Cu, Ni e Zn na agua

Nas Figuras 5 a 8 sdo apresentadas as cargas do elementos P, Cu, Ni e Zn na dgua
da enxurrada em fun¢do do EI30. A carga do elemento na enxurrada decorre da
interacdo entre dois fatores: o volume de enxurrada e a disponibilidade de elementos no
solo. A tendéncia claramente mostrada ¢ de reducdo na carga dos elementos na dgua de
enxurrada com a adi¢cdo de lodo de esgoto. Isto se deve provavelmente ao efeito da
matéria organica contida no lodo no aumento da infiltragdo e na diminuicdo do volume
de enxurrada. As tinicas excegdes sao a carga de P e Zn na dose L2. Apesar de ter havido
tendéncia de diminuicdo na carga na dose L1, na dose L2 Isto ndo ocorre, para estes dois
elementos. Isto pode dever-se ao fato de que a concentracdo no solo destes dois
elementos foi alta, pelas altas quantidades de P e Zn adicionadas via lodo de esgoto.
Apesar de terem encontrado maiores concentragdes de P na agua de enxurrada usando
um simulador de chuva, BUNDY et al. (2001), observaram cargas menores onde foi
aplicado lodo de esgoto, uma vez que houve diminui¢do no volume total de dgua perdido
por enxurrada com a aplica¢ao do residuo.

CORNU et al. (2001) aplicaram chuva simulada em laboratério num solo coletado
em Sao Paulo que recebeu lodo de esgoto. As concentragdes da enxurrada foram
medidas diariamente por dois meses. As concentragdes de Cu e Ni na 4gua de enxurrada
foram maiores do que na testemunha, principalmente no inicio do experimento, mas

foram menores do que os valores limite da legislagao européia.
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Figura 5. Carga de fosforo (P) na enxurrada em g ha' em fungio da erosividade do

chuva, em raiz quadrada de EI30 em MJ.mm ha™'.h"', para os dois anos estudados.
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Figura 6. Carga de cobre (Cu) na enxurrada em g ha' em fungdo da erosividade do

chuva, em raiz quadrada de EI30 em MJ.mm ha.h"', para os dois anos estudados.
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Figura 7. Carga de niquel (Ni) na enxurrada em g ha' em fungéo da erosividade do

chuva, em raiz quadrada de EI30 em MJ.mm ha.h"", para os dois anos estudados.
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Figura 8. Carga de zinco (Zn) na enxurrada em g ha' em fungio da erosividade do

chuva, em raiz quadrada de EI30 em MJ.mm ha™.h™", para os dois anos estudados.
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4.3.3.2 Carga P, Cu, Ni e Zn no sedimento

No Quadro 15 ¢ apresentada a carga de P, Cu. Ni e Zn no sedimento das duas
chuvas mais intensas, em kg ha'. Houve diferenca estatistica a 5% nas quantidades
disponiveis somente para P, em 18/02/03. E importante frisar que a carga é funcgdo da
concentracdo do elemento e da quantidade de sedimento perdida na enxurrada, e o
tratamento LO perdeu significativamente mais sedimento nesta data. Nao houve diferenca
significativa, a 5% de probabilidade, na carga dos elementos na forma total do sedimento

entre os tratamentos.

Quadro 15. Carga de P, Cu, Ni e Zn no sedimento das chuvas mais intensas ocorridas
no periodo.

P Cu Ni Zn
LO L1 L2 LO L1 L2 LO L1 L2 LO L1 L2
Data Disponiveis, kg ha™
29/11/02 0,19a 0,31a 0,31la 0,02a 0,05a 0,04a <0,01 <0,01 <0,01 0,03a 0,09a 0,12a
18/02/03 0,082 0,05ab 0,01b 0,0la 0,0la 0,0la <0,01 <0,01 <0,01 0,0la 0,0la 0,02a
Totais, kg ha™
29/11/02 2,16a 3,12a 1,79a 0,35a 0,46a 0,27a 0,09a 0,12a 0,07a 0,27a 0,42a 0,32a

18/02/03 0,80a 0,36a 0,16a 0,16a 0,06a 0,02a 0,05a 0,0la 0,0la 0,09a 0,05a

0,02a
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4.3.3.3 Quantidade aplicada e quantidade perdida por enxurrada

O Quadro 16 apresenta uma comparagao entre as quantidades de elementos

perdidos na agua e no sedimento da enxurrada.

Quadro 16. Quantidade adicionada ao solo por adubacdo e precipitacdo, e perdida na
enxurrada na agua e no sedimento, em kg ha”', para o periodo de dois anos, nos

tratamentos LO, L1 e L2.

Quantidade aplicada Quantidade perdida
Adubagao Prec. Agua Sedimento
LO L1 L2 LO L1 L2 LO L1 L2
kg ha™

P 42,00 144,47 288,94 3,10 0,06 0,04 0,05 2,96 348 1,95
Cu 0 11,93 23,85 0,51 0,01 0,01 0,01 0,52 0,51 0,29
N1 0 0,81 1,63 0,54 0,02 0,01 0,01 0,14 0,13 0,08
Zn 0 32,54 65,08 1,40 0,02 0,02 0,02 0,37 0,47 0,34

O total de P adicionado ao solo pela precipitacdo, 1,65 kg ha™' ano” em média,
estd acima da faixa descrita por DUNIGAN e Dick (1980), de 0,1 a 1,0 kg ha ano! de P,
mas esta de acordo com o observado por LOEHR (1984), 0,26 a 3,67 kg ha! ano™ em
areas urbanas/industriais.

A deposi¢ao atmosférica pelas chuvas também pode adicionar metais ao solo. A
precipitagio foi responsavel pelo aporte no solo de 0,54 kg ha” de Ni no periodo
estudado, valor proximo a quantidade aplicada por meio do lodo na dose recomendada
para o milho (LO).

As perdas de nutrientes por sedimento variaram entre 96 a 99% do total de perdas
no periodo estudado. BOSSCHE (2000) observou que o P ligado ao sedimento
representava mais de 80% do total de P exportado por enxurrada. O P no sedimento

inclui as formas adsorvidas as particulas de solo e a MO arrastadas por erosdo e
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representa 75 a 95% do P transportado em solo convencionalmente arado (DANIEL et al.,
1994).

O estudo do impacto na enxurrada da aplicacdo agricola do lodo de esgoto ¢
repleto de complexidades, a comecar pelo proprio lodo. Sua composi¢do varia com a
procedéncia - se industrial ou domiciliar, e at¢é mesmos com as caracteristicas socio
econdmicas da populacdo em questdo, a forma de tratamento primdario do esgoto, a
época em que foi produzido e o tratamento utilizado para desagua-lo e estabiliza-lo.
Portanto, os teores de nutrientes ou poluentes sdo variaveis, at¢é mesmo para lodos de
uma mesma ETE. Além disso, os nutrientes presentes no lodo sdo desbalanceados,
podendo ocorrer excessos ao basear-se neste ou naquele elemento quando se definem as
doses para aplicacdo na agricultura.

A adicdo de lodo de esgoto ao solo vai além do simples acimulo de foésforo ou
metais pesados no solo. Apos a aplicagdo, inicia-se uma série de processos na interagao
entre o solo, o lodo e a solugdo do solo, que interferem na disponibilidade destes
elementos.

Ao melhorar as propriedades fisicas do solo pela adi¢do de matéria orgénica, o
lodo contribui para uma maior infiltracdo de chuva, e consequentemente, um menor
volume de enxurrada. No entanto, o efeito sobre as propriedades fisicas do solo depende
de variaveis como tipo de solo, condi¢des climaticas e acdo microbiana.

Por outro lado, o acimulo dos elementos na superficie do solo pode determinar
maior concentracdo do elemento na agua e no sedimento, como acontece para o Zn.
Mesmo com a redugdo da erosdo, a carga deste elemento na enxurrada foi maior onde se
aplicou lodo de esgoto.

E importante, pois, considerar, em estudos em diferentes condi¢des
edafoclimaticas, a interacdo entre o efeito no volume de enxurrada e o efeito na
concentracdo de elementos no solo, para se buscar um melhor entendimento do potencial
de poluicao de rios e lagos pelas perdas por enxurrada em solos onde se aplicou lodo de

esgoto.
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5. CONCLUSOES

e A aplicagdo de lodo aumentou os teores disponiveis de Cu, Ni e Zn no solo,
em funcdo das doses e do numero de aplicacdes. Entretanto, ndo aumentou os
teores de P disponivel do solo comparativamente a aplicagdo de adubo quimico.

e A aplicacdo de lodo de esgoto reduziu o volume de dgua e de sedimento
perdidos na enxurrada, principalmente no inicio do ciclo da cultura, quando a
cobertura vegetal ¢ baixa.

e Aplicagdo de lodo aumentou os teores de Zn na agua e os teores disponiveis de
Ni ¢ Zn no sedimento, mas nao alterou os teores totais de P, Cu, Ni ¢ Zn no
sedimento.

e A carga total de P, Cu, Ni e Zn na enxurrada foi semelhante com aplicacdo de
adubo quimico e com aplicacdo de lodo devido ao menor volume de agua e
sedimento perdidos na maior dose de lodo aplicada.

e As perdas por sedimento foram as responsaveis pela maior parte do transporte

de P, Cu, Ni e Zn na enxurrada.
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