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FITODISPONIBILIDADE DE METAIS PESADOS EM UM LATOSSOLO
VERMELHO TRATADO COM LODO DE ESGOTO E CALCARIO

Autor: ADAO LUIZ CASTANHEIRO MARTINS

Orientador: Dr. ONDINO CLEANTE BATAGLIA

RESUMO

O lodo de esgoto (LE) apesar do seu reconhecido valor como fertilizante. ainda ¢
motivo de preocupac¢dao quando usado na agricultura em razao do potencial de absorcao
excessiva de metais pesados pelas plantas e entrada na cadeia alimentar. Um
experimento de campo foi conduzido em Cordeiropolis, SP. no periodo entre 1983 ¢
1987 para avaliar o efeito da aplicacao de LE na produgao de milho, na acumulacio de
metais no solo e na absorcdo de metais pesados. O solo do local foi classificado como
Latossolo Vermelho Distrofico. As doses de LE (com base no material seco) foram de 0,
20. 40, 60 ¢ 80 Mg ha' aplicadas de forma tnica no primeiro ano ou parceladas em 2, 3
e 4 vezes nas doses de 40, 60 e 80 Mg ha’', respectivamente. Todas as doses foram
testadas na presenca ou auséncia de calcdrio. Foi utilizado o experimento em faixas
(“split block™) com quatro repeti¢des. Para as analises quimicas coletaram-se amostras
de solo e de plantas (folhas. colmos + folhas, grdaos). A fitodisponibilidade dos metais
foi avaliada pelos extratores DTPA, Mehlich-1 e Mehlich-3 e os teores totais de metais
do solo foram determinados por digestdo nitrico-perclorica. A maior dose de LE
adicionou ao solo. em kg ha'., 63, 3040, 25, 26 e 152 de Cu, Fe. Mn, Ni e Zn,
respectivamente. A producdo de grdos e de matéria seca da parte aérea aumentou

linearmente com a adi¢do de LE (p <0,05) nos anos estudados. A adigdo de LE



provocou a acumulacdo de Cu e Zn no solo e nio alterou os teores totais de Fe, Mn, Ni.
Cd e Cr. Apenas o Cu, o Fe ¢ 0 Zn tiveram a sua disponibilidade aumentada, para os trés
extratores testados. O LE aumentou significativamente os teores de Zn nas folhas e parte
acrea e provocou a reducio dos teores de Fe e Mn, nio afetando os teores de Cu. Os
teores dos metais pesados nos graos nao foram aletados pela adicao de LE. Os metais Cd
¢ N1 nao foram detectados em nivels confiaveis nas diferentes partes da planta
analisadas. A absorcao de Zn, Fe e Mn pelo milho foi significativamente reduzida pela
adigdo de calcdrio. O parcelamento das doses de lodo de 40 a 80 Mg ha' provocou, de
modo geral, aumento das quantidades absorvidas de metais pelo milho. Nenhum dos
extratores testados for eficiente na predi¢cao da fitodisponibilidade de todos os metais
estudados. O Zn fo1 o elemento para o qual os extratores apresentaram a melhor eficacia
na predicdo da concentragdo foliar e da quantidade absorvida de metais pela parte aérea
do milho. Anilises de regressao multipla “stepwise” revelaram que além do teor
disponivel de Zn avaliado pelos trés extratores, outros atributos do solo como CTC, P-
disponivel, matéria organica. pH e teor total de Zn também influenciaram na
acumulacao de Zn nos tecidos da planta. Os resultados do presente estudo demonstraram
que os metais pesados adicionados ndo representaram perigo para a cadela trofica, por
pelo menos quatro anos apos a aplicacdao do LE, podendo este residuo ser usado como
fertilizante para a cultura do milho. Revelaram, ainda, que a calagem ¢ uma pratica
importante na prevencao da acumulacdo excessiva de metais pesados pelas plantas, em

solo tratado com lodo de esgoto.



PHYTOAVAILABILITY OF HEAVY METALS IN A ORTHOX
SOIL AMENDED WITH SEWAGE SLUDGE AND LIMESTONE

ABSTRACT

Although sewage sludge has been recognized as a fertilizer resource. the potencial for
excessive uptake of heavy metals and the increased entry of these elements into the food chain.
continues to be an area of concern. A tield experiment was carried out in the period ranging
from 1983 to 1987 to evaluate grain and stover yield. accumulation of heavy metals in the soil
and heavy metals uptake by corn (Zea mays L.). The soil was a Dark Red Latosol (Orthox)
amended with sewage sludge, with and without limestone. The sludge was applied in two ways:
in a single application at rates of 0, 20. 40, 60 and 80 Mg ha''. and in a total of 40, 60 and 80 Mg
ha' splited in two, three and four equal yearly applications, respectively. The experiment was a
split block with four replications. Soils and plants (leaves, stems + leaves, grains) were sampled
for chemical analysis. The phytoavailability of metals was evaluated by three extracting
solutions: DTPA, Mehlich-1 and Mehlich-3. Total heavy metals in the soil were determined by
the nitric perchloric acid digestion. At the highest rate, 63, 3040, 25, 26 and 152 kg ha™ of Cu.
Fe, Mn, Ni and Zn were applied. respectively. Corn grain and stover yield increased linearly
with rate of sludge application (p < 0,05). Total concentrations of Cu and Zn in soil increased
when sludge was applied. whereas total concentrations of Fe. Mn, Ni, Cd and Cr were not
affected. Only soil Fe, Cu and Zn extracted by DTPA, Mehlich-1 e Mehlich-3 were increased
by sludge appication. Zinc, Fe and Mn concentrations in the leaves increased significantly with
sludge application. Copper concentrations in the leaves and the levels of all metals in corn grains
were not affected by sludge. Cadmium and Ni were not detected at reliable levels mn plant
tissues. The uptake of metals were reduced significantly by liming. Corn uptake of heavy metals
generally increased with sludge rates applied from twice to four times. None of the
extractants used in this study was efficient in the prediction of phytoavailability of all

the metals. The best prediction of metal uptake by corn using these extractants was



observed for Zn. Stepwise multiple regression analysis of the data indicated that further
soll Zn concentration extracted by the three extractants, others soil attributes such as

CEC, P, organic matter, pH and total Zn influenced the Zn accumulation in plant tissue

in so1l amended with sewage sludge.



1. INTRODUCAO

Os despejos liquidos (esgotos) domésticos e industriais sdo os principais
responsavels pela poluigio de rios e represas utilizadas no abastecimento de dgua,

especlalmente nas grandes cidades brasileiras.

O agravamento do problema de escassez de agua potivel aliado ao aumento da
conscientizacao ecologica da populacdo. t€ém pressionado as autoridades publicas a

busca de solugoes para recuperar a qualidade desses mananciais hidricos.

As diversas EstacOes de Tratamento de Esgotos (ETE s) em operacao, se por um
lado, contribuem para alcancar tal finalidade, em contrapartida, geram um residuo

denominado lodo de esgoto (LE). que necessita de uma disposi¢io final adequada.

Um grande aumento na producido de lodo de esgoto € aguardado nos préximos
anos com a entrada de novas ETE’s em operacdo. Somente na Regiao Metropolitana de
Sdo Paulo, estimativa da Companhia de Saneamento Bisico do Estado de Sdo Paulo
(SABESP) revela que a producdo de LE passara de 100 t/dia (com base no materal
seco) para 566 t/dia em 2005 e 784 t/dia em 2015 (SANTOS et al., 1997).

TsuTYA (2000) considera que o tratamento ¢ disposi¢ao final do lodo € uma das
operacdes mais dispendiosas, representando de 20 a 40% do custo operacional de uma
ETE, razio pela qual diversas opg¢des tém sido estudadas buscando a melhor solugao do

ponto de vista economico € ambiental.

A utilizacdo agricola do LE tem se mostrado como uma das alternativas mais
promissoras. em tfun¢do do seu potencial como fertilizante e condicionador de solos. Por
outro lado, a presenca de organismos patogénicos ao homem, de substancias organicas
recalcitrantes e de metais pesados, impdem restrigdes a sua utilizagao e abre um vasto

campo de investigacio para a pesquisa agronomica.



A grande preocupacdo com os metais pesados relaciona-se ao potencial de
acumulagdo nos solos e absorcao pelas plantas, podendo vir a atingir o homem por meio
da cadeia trofica. Porém, diversos fatores relacionados as propriedades intrinsecas do
lodo. as propriedades quimicas e mineralégicas do solo e aos diferentes comportamentos

das especies vegetais, afetam a fitodisponibilidade dos metais pesados.

Culturas agricolas como cana-de-acticar e milho, além dos menores riscos de
contaminagao por patogenos presentes no LE, em funcao da auséncia de contato direto
entre a parte comestivel e o lodo aplicado, ocupam areas significativas no Estado de Sao
Paulo. aproximadamente 2.700.000 e 1.085.000 ha, respectivamente. segundo
levantamento da safra agricola 1999/2000 realizado pelo Instituto de Economia Agricola
(IEA) e pela Coordenadoria de Assisténcia Técnica e Integral (CATI) em junho de 2000
(IEA/CATI. 2000). Desta forma, apresentam grande potencial para absorver as

quantidades expressivas de lodo produzidas nas diversas ETE’s do Estado.

A avaliacao das gquantidades de lodo a serem aplicadas ¢ dos seus efeitos no
sistema solo-planta, depende da sua propria qualidade ou composic¢ao, do tipo de solo e
suas caracteristicas, e da planta cultivada. Algumas dessas informacoes podem ser
extrapoladas a partir de experimentos em vasos, porém, informacoes seguras e
conclusivas apenas sao conseguidas por melo de experimentos de longa duragio, em
condi¢oes de campo. Nessa situac@o sdo raros os estudos disponiveis no pais. Além
disso, a crescente demanda de conhecimento do sistema solo-lodo-planta em condig¢oes
de campo tornou esta andlise de dados obtidos em experimento conduzido ha algum

tempo, uma agao extremamente oportuna.

Assim, o presente estudo teve por objetivo geral avaliar os efeitos da adigao de
lodo de esgoto na presenga ¢ auséncia de calcdrio, na cultura do milho, especialmente
com relac¢@o a dinimica dos metais pesados no sistema solo-planta, durante quatro anos

consecutivos, em condi¢coes de campo.

Os objetivos especificos foram:



* Avaliar o efeito do lodo de esgoto aplicado de forma Unica e parcelada,
em condi¢coes de campo, sobre a produgio de grios e de matéria seca da parte aérea.
e sobre a absor¢io de metais pesados (Cu, Cd, Fe, Mn, Ni e Zn) pelas diferentes

partes (folhas, colmos e graos) de plantas de milho (Zea mays L.):

e Verificar o efeito da adi¢io de LE sobre a acumulac¢io de metais pesados

no solo:

e Verificar o eferto da reacdo do solo e da forma de aplicacao do lodo (de

forma unica ou parcelada) na fitodisponibilidade de metais pesados:

e Avaliar a eficiéncia dos extratores quimicos Mehlich-1, Mehlich-3 e
DTPA em predizer a disponibilidade de metais pesados presentes no solo para as

plantas de milho.

Para o presente estudo formulou-se a seguinte hipotese: ** Se os metais pesados
presentes no lodo tiverem a sua disponibilidade afetada por fatores ligados ao proprio
lodo ¢ ao solo (pH), de forma que as plantas de milho ndo acumulem quantidades
consideradas toxicas aos animais € ao homem, entido o lodo de esgoto podera ser usado

como fertilizante nessa cultura™.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O lodo de esgoto

Nas cidades brasileiras, entre os residuos gerados, o lodo de esgoto tem
despertado atengao em razao do grande potencial de aumento do volume gerado com a
entrada em funcionamento de novas ETE’s e com a melhoria da eficiéncia de ETE'’s

existentes.

O lodo de esgoto pode ser definido como um residuo semi-solido, de consisténcia
pastosa e de natureza predominantemente organica, resultante dos sistemas de
tratamento de esgotos, cuja composicdo varia em funcio da origem do esgoto (doméstica
ou 1ndustrial), da época do ano e do processo de tratamento utilizado na ETE

(OLIVEIRA, 2000).

O termo biossélido tem sido bastante utilizado para a denominaciao do lodo de
esgoto. MELO e MARQUES (2000) consideram como biossolido o lodo de esgoto
devidamente higienizado, estabilizado e seco. A Companhia de Tecnologia ¢
Saneamento Ambiental (CETESB) estabelece que o termo deve referir-se
exclusivamente ao lodo resultante do sistema de tratamento biologico de despejos
liquidos sanitdrios com caracteristicas tais que atenda as exigéncias da Norma 4.230/99

para uma utilizacdo segura na agricultura (CETESB,1999).

Em paises desenvolvidos, as alternativas mais usuais para a disposigao final de
biossolidos sdo o uso agricola, a disposicdo em aterros, a incineracdo, a disposi¢ao
ocednica e recuperacio de areas degradadas. Dos 13 milhoes de toneladas de biossolidos

produzidos nos Estados Unidos, 25% sio destinados a agricultura, sendo que na Europa



h

este percentual sobe para 37% dos 16 milhdes de toneladas de biossélidos produzidos

(TSUuTYA. 2000).

A utilizagdo de LE na agricultura, apesar de recente no Brasil, é prdtica que vem
sendo utilizada hd varias décadas nos EUA e Europa. O interesse crescente na aplicacio
agricola de lodo de esgoto e lodo compostado, nos EUA. deu-se em funcio da
necessidade de conservagio de energia, dos elevados custos de disposic¢io final do lodo

e dos precos crescentes dos fertilizantes quimicos (EPSTEIN et al., 1976).

A aplicacao agricola do LE apresenta diversos aspectos benéficos. O seu elevado
conteudo de matéria organica pode melhorar as propriedades fisicas do solo ( EPSTEIN,
1974; JORGE et al., 1991; MARCIANO, 1999). O lodo apresenta teores de N variando de 2
a8 9% edePdel ad %. elementos essenciais que poderdo ser absorvidos pelas culturas
(HORSTENTINE ¢ ROTHWELL, 1973; MAYS et al., 1973). Apresenta ainda teores elevados
de varios micronutrientes como Zn, Cu, Fe e Mn. Por outro lado, a presenca de metais
pesados restringe a sua utilizacdao, a medida que o acumulo desses elementos no solo
pode causar toxicidade as plantas e atingir o homem através da cadeia alimentar (LOGAN

¢ CHANEY. 1983: McBRIDE, 1993).

Em virtude da grande heterogeneidade do lodo, o conhecimento de sua
composi¢cao quimica e bioldgica € de fundamental importancia quando o seu destino € a
agricultura. O cdlculo das taxas de aplicacdo de lodo nos solos normalmente leva em
consideracdo o fornecimento de N e P, que sdo os elementos encontrados em maior
quantidade, ou a concentracio de metais pesados presentes. A Norma CETESB 4.230/99
estabelece, ainda, que a densidade de coliformes fecais deve ser inferior a
2 x 10" NMP/g ST (Ntmero Mais Provivel por grama de Sélidos Totais) para que o LE

possa ser aplicado em dreas agricolas (CETESB,1999).

SOMMERS (1977) avaliou cerca de trinta componentes em mais de 250 amostras
de lodo de esgoto provenientes de 150 ETE’s de oito Estados Americanos e verificou
que as concentracdes de N, P e K estiveram dentro de uma faixa estreita de variagao,
enquanto as concentragdes de metais pesados como Pb, Zn, Cu, Ni e Cd. foram

L. N . -1 . .
extremamente variaveis. As concentracoes médias em g kg de C. N, P, K, Ca, Mg e Fe



¢ as concentragoes meédias dos metais pesados Pb, Zn, Cu, Mn, Ni, Cre Cd, em mg kg

para lodos digeridos anaerobicamente e aerobicamente, podem ser observadas no

quadro 1.

McCALLA et al. (1986) avaliando amostras de lodo de 174 ETE’s de virios
Estados americanos também observaram maior variacdo dos teores de metais pesados
quando comparado com outros elementos como N, P e S. As concentracdes médias de

alguns elementos estudados sao também apresentados no quadro 1.

Quadro 1. Concentracoes médias de alguns nutrientes e metais pesados presentes
em amostras de lodo de esgoto segundo fontes nacionais e estrangeiras.

FONTE C N P K Ca Mg S Fe
____________________________________________ 1] g T SOOI ———
SOMMERS (1977)’ 268 42 30 3 49 5 3 12
SOMMERS (1977)" 295 48 27 4 30) 4 . 10
DOWDY et al. (1978) - g 24 1 26 6 : 18
BETTIOL ct al. (1983)° 340 22 18 6 - s : =
McCALLA etal. (1986) 310 32 19 . 2 : 1 :
BERTON et al. (1989)° 157 14 9 2 16 6 ! :
OLIVEIRA (1995 270 8 . 0.3 1 0.8 5 12
SILVA et al. (1998)* 70 22 10 1,5 12,5 3.5 10 42
OLIVEIRA (2000)*° 2 24 11 1.0 151 6.7 10 S
FONTE Mn B Cu Ni Cd Ci Pb Zn
——————————————————————————————————————————— T ———

SOMMERS (1977)’ 280 36 1.000 ]5 16 1.350) 540) 1.890
SOMMERS (1977) 340) 33 970 3] 16 26() 300 1.800
DOWDY et al. (1978) 740 18 190 15 6 110 510 1.080
BETTIOL et al. (1983)° 820 " 707 593 8 744 119 1.880
McCALLA ctal. (1986) 390 : 1.308 440) 10] 3280 1.656 2997
BERTON et al. (1989)° 268 . 1.455 403 : 829 733 4.110
OLIVEIRA (1995) 74 » 257 128 9 155 52 844
SILVA et al. (1998)’ 355 , 840 415 25 785 220 1.950
OLIVEIRA (2000)"” ; : 659 263 7, 386 162 1.609

" : r T . : . ;! = , ; R
'+ Lodo digerido anaerobicamente: ~: lodo digerido aerobicamente: : ETE Vila Leopoldina — SABESP,
Sdo Paulo; *: ETE Barueri — SABESP, Sdo Paulo; *: médias dos lodos de dois anos estudados.

No Brasil. seria de extrema importancia a realizacdo de um trabalho como o

realizado por SOMMERS (1977) e McCALLA et al. (1986). para avaliar os lodos de esgoto



das diversas ETE’s espalhadas pelo pafs. Para suprir um pouco esta deficiéncia. dados de
composi¢ao de LE provenientes de algumas ETE’s brasileiras podem ser obtidos de
trabalhos de diversos autores nacionais (BETTIOL et al., 1983; BERTON et al., 1989:
OLIVEIRA, [995; SILVA et al., 1998; OLIVEIRA, 2000), que vem sendo realizados desde o
inicio da década de 80, para avaliar o potencial do LE como fertilizante e os possiveis

impactos causados no ambiente (Quadro 1).

Mesmo considerando a variacdo de concentragao dos elementos quando se
comparam lodos de diferentes procedéncias, os dados do quadro 1 relativos aos
macronutrientes revelam que o LE € uma boa fonte de N e P, porém apresenta baixos
teores de K. evidenciando a necessidade de suplemento mineral deste elemento guando
do uso exclusivo do lodo de esgoto como fertilizante, especialmente em solos com

baixos teores de K trocavel (BERTON et al., 1989; DA ROS et al., 1993).

A 1mportancia do conhecimento da composi¢ao quimica do LE € reforcada nas
legislacOes recentes que estabelecem os critérios para utilizacao agricola do lodo. No
Estado do Parana, a Companhia de Saneamento do Parana — SANEPAR, prop6s normas
com critérios adaptados da legislacdo europ€ia quanto aos limites de metais pesados e de
patogenos permitidos no lodo (SANEPAR, 1997). Ja o Estado de Sdo Paulo, por meio da
CETESB. prop6s uma Norma (4.230/99) adaptada da legislagao da U.S.EPA (United
States Environmental Protection Agency), de normas utilizadas nos Estados Unidos
(Estados da Carolina do Norte e da Carolina do Sul) e de recomendacgOes alemas

(STRAUS, 2000).

A Norma 4.230/99 estabelece concentragdes limites de metais € de patdgenos no
lodo e quantidades madximas anuais e cumulativas de metais que podem ser aplicadas aos
solos agricolas. Como regra geral para a determinacdo da taxa de aplicagao, estabelece o
menor valor calculado considerando os seguintes critérios: o teor de N disponivel, as
quantidades mdximas de metais pesados a serem adicionados ao solo com o lodo, a

capacidade de elevacio do pH e os teores de outros nutrientes essenciais a cultura de

interesse (CETESB, 1999).



Os critérios estabelecidos nestas normas foram baseados em legislacdes de paises
de clima temperado, apés muitos anos de intensa pesquisa cientifica € mesmo assim,
ainda hoje, ha controvérsias a respeito dos critérios relativos aos metais pesados e suas
implicagées a0 meio ambiente. MCBRIDE (1995). em uma anilise da legislacio
americana, considera os limites de metais pesados preconizados pela U.S.EPA como
cxtremamente permissivels € que os mesmos foram obtidos com base em estudos de
fitotoxicidade de cada elemento considerado isoladamente, negligenciando possiveis
Interagoes entre 0s varios metais e principalmente os efeitos sinergisticos. Relata ainda
que, a epoca da regulamentagdo da lel ndo existiam experimentos de campo em que os
limites maximos de metais pesados estabelecidos na norma tivessem sido alcancgados.

ficando sem comprovagdo a seguranca de tais nivelis.

Em algumas regides americanas onde os solos sao mais dcidos, os limites de
metais estabelecidos pela U.S.EPA tém sido questionados, em razdo da possibilidade de
0s metais estarem mais fitodisponiveis e sujeitos a lixiviacdo (CHANG et al., 1987a).

Ressalta-se que a maioria dos solos brasileiros apresenta situacdo semelhante.

Desta forma, a utilizacdo destes critérios nas condicoes dos solos brasileiros,
deve pelo menos ser encarada com cautela e remete para a necessidade de pesquisas de
longo prazo, nas mais variadas condi¢cOes de solo, clima . espécies vegetais, com LE de
diferentes procedéncias, para o estabelecimento de critérios especificos para as

condi¢coes tropicais.

2.2. Efeito do lodo de esgoto no comportamento de plantas

No final da década de 60 e inicio da década de 70, diversos estudos de longa
duracdo foram iniciados nos EUA para avaliar os efeitos das aplicagoes de lodo de
esgoto nas propriedades do solo e na producdao e composigao das plantas cultivadas
(HINESLY et al., 1979). No Brasil, a maior parte dos trabalhos surgem na década de 80,

visando avaliar o potencial do lodo como fertilizante comparando-o com a
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tertilizacdo mineral recomendada para diversas culturas (BETTIOL e CARVALHO, 1982:
BETTIOL et al., 1983: BATAGLIA et al., 1983).

GIORDANO et al. (1975) testando o efeito de trés doses de lodo que adicionaram
a0 solo 90. 180 e 360 kg ha"' de Zn, verificaram aumento na producao de milho para
forragem. mesmo nas altas taxas de aplicagdo, enquanto a producdo de feijao foi
reduzida com a adigio de lodo. explicado possivelmente pela maior sensibilidade do
feijao a elevadas taxas de Zn disponivel. O mesmo comportamento nio foi obtido por
DowDy et al. (1978) que testaram doses elevadas de lodo e observaram que a produg¢io
de fe1jao aumentou com a adicio de lodo, tanto nas parcelas que receberam dose tinica
(112; 225 ¢ 450 Mg ha') quanto nas que receberam doses acumuladas em trés anos

(350; 700 e 1400 Mg ha'').

BINGHAM et al. (1979) avaliaram o efeito da adicao de calcario e LE enriquecido
com metais pesados na producao de trigo. Verificaram que a produgdo de trigo foi
reduzida significativamente por todos os metais aplicados no solo acido (pH de 5.2) e
somente pelo Cu e Cd no solo tratado com calcario. Quantidades de Zn e Ni adicionadas
ao solo tratado com calcario, mesmo nas mais elevadas taxas de aplicacao. ndo foram
suficientes para causar fitotoxicidade ao trigo e reduzir a producdo. Deve-se salientar
que este procedimento de adicionar sais de metais pesados ao lodo, comum em

experimentos realizados na década de 70, hoje nao € mais utilizado.

BETTIOL e CARVALHO (1982) obtiveram aumento significativo da producao de
matéria seca de milho em resposta a adi¢do de LE, ndo tendo sido encontrada diferenca
significativa entre as parcelas tratadas com LE e as tratadas com fertilizante mineral. O

mesmo resultado foi obtido por BETTIOL et al. (1983) trabalhando com arroz e milho.

VALADARES et al. (1983) demonstraram que em solos calcarios (pH > 7.5) ¢
possivel utilizar LE, com elevadas concentragdes de metais pesados e altas taxas de
aplicagdo, sem causar fitotoxicidade & acelga. Mesmo nas mais elevadas taxas de
aplicacdio houve aumento da producio de acelga. Por outro lado. no solo acido (pH de
5.5), houve drastica reducdo da producdo, concordando com os resultados obtidos por

KING e HAJJAR (1990) para plantas de amendoim.
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Aumentos lineares significativos na producio de matéria seca e grios de milho
foram obtidos por RAPPAPORT et al. (1988), com coeficientes de determinacio (r)
supertores a 0.92. BERTON et al. (1989)  observaram aumentos significativos na
producdo de matéria seca de milho e na absor¢ao de N, P, Ca, Mg ¢ Zn. confirmando os
resultados obtidos por BOARETTO (1986). HIGGINS (1984) também observou aumento na
producao de graos e silagem de milho, mas a resposta variou de um ano a outro, sendo
0s maiores incrementos de producio em relagdo as doses aplicadas de LE. observados

no ultimo ano devido a maior acumulagao de N.

O potencial do LE como fertilizante for também constatado, no Brasil, entre
outras culturas. para o milheto e aveia-ervilhaca (Da ROS et al., 1993). para a cana-de-
acucar (MARQUES, 1990; S1LvA, 1995; SILVA et al., 1998; OLIVEIRA, 2000) e eucalipto
(Vaz, 2000).

2.3. Efeito da aplicacao de LE em atributos do solo

Diversos autores tém relatado os efeitos da adicdo de LE sobre alguns atributos
do solo. EPSTEIN et al. (1976) verificou que o LE provocou aumento do conteudo de
agua disponivel, da salinidade. do contetido de carbono orginico e da capacidade de

troca cationica (CTC) do solo.

CHANG et al. (1983) verificaram que a aplicacido de LE durante 6 anos nao aletou
a CTC do solo e afetou de maneira diferente o pH, em func¢ado do tipo de solo e do lodo
utilizado. No solo calcdrio, o pH sofreu reducdo de 7.3 para 5,5 e de 7.1 para 6.4 nas
parcelas tratadas com LE liquido e com LE compostado. respectivamente. No solo
levemente acido (pH de 6.2). tratado com LE liquido, o pH diminuiu de 6.2 para 5.5 e

aumentou de 5.8 a 6,3 com a dose mais elevada de lodo compostado.

A aciio do lodo como corretivo de acidez, provocando a elevagio do pH, tem

sido documentada por diversos autores (GIORDANO et al., 1975: EPSTEIN et al., 1976:
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Dowpy et al.. 1978: HUE et al., 1988; BERTON et al., 1989; OLIVEIRA, 1995;
BERTON et al., 1997: SILVA et al., 1998: KREBS et al., 1998; BERTONCINI ¢ MATTIAZZO,
1999; OLIVEIRA, 2000). Esta acdo € normalmente explicada pela alcalinidade intrinseca
do lodo (pH normalmente superior a 10), em razdo da adi¢ao de cal, com o objetivo de
reducao de patogenos e auxilio no processo de desaguamento do lodo. O mecanismo
envolvido na elevacdo do pH do solo pela adi¢do de materiais organicos, pode também
ser explicado por reacoes de oxi-reducdo e reagdes dcido/base (MATTIAZZO e GLORIA,
[987). onde o oxigénio ou o hidrogénio do ambiente servem como receptores dos

elétrons liberados produzindo a neutralizagcdo do H™ diretamente por meio da reagao:
2H" + 2¢¢ — H-

ou indiretamente pelas reagoes:

£zt

O + 4 — 20
20”7 + 4H" = 2H,0.

Outros autores, porém, verificaram reducdo do pH com a adicdo de doses
sucessivas de lodo de esgoto (KING € MORRIS, 1972; DoOwDY et al., 1978). A redugao do
pH esta normalmente relacionada a decomposi¢io da matéria organica com formacao de

acidos organicos e as reacdes de nitrificacdo do nitrogénio amoniacal.

Aumentos do teor de matéria orginica no solo e dos teores disponiveis de Ca.
Mg e P foram obtidos com a adi¢do de lodo de esgoto por BERTON et al. (1989). Os
teores de K permaneceram praticamente inalterados, concordando com os resultados
obtidos por SILVA et al. (1998), explicado pela baixa quantidade do nutriente no lodo.
HUE et al. (1988) também verificaram aumento dos teores de C-orginico e de P no solo
com a adicio de LE. Alguns autores, porém, verificaram que mesmo tendo ocorrido
aumento nos teores de C-orginico dos solos com a adi¢do de LE, o seu tempo de
residéncia no solo foi muito curto em razdo da rdapida decomposi¢do que a materia
orginica do solo sofre sob condi¢des de clima tropical e subtropical (DA ROS et al.,

1993: MELO et al., 1994).



A adigao de LE também tem provocado a elevacio da condutividade elétrica dos
solos (EPSTEIN et al.. 1976; HUE et al., 1988; OLIVEIRA, 2000), indicando a possibilidade
de salinizagdo dos solos, sendo seu monitoramento recomendado no mancjo de solos

tratados com este residuo.

2.4. Acumulacao de metais pesados no solo

O termo metais pesados se refere aos elementos quimicos que apresentam
densidade atomica maior que 5 kg dm™, englobando elementos essenciais as plantas
(Cu, Fe, Mn, Mo, Zn e Ni), as bactérias fixadoras de nitrogénio (Co) e aos animais (Co,
Cr, Cu, Fe. Mn, Mo e Zn). e elementos ndo essenclals ¢ potencialmente toxicos as
plantas e aos animais superiores (As, Hg, Cd, Pb). Em geral, os metais pesados
encontrados no LE sdao: Cd. Cr, Cu, Ni, Pb, Fe, Co, Mn, Mo, Hg, Sn e Zn
(BERTON, 2000). Os micronutrientes, mesmo sendo essenciais as plantas, quando
presentes em altas concentragdes na solucdo do solo podem alcangar niveis que sao

toxicos as plantas e aos microrganismos.

Diversas pesquisas tém constatado a acumulacdo de metais pesados em solos que

receberam lodo de esgoto como fertilizante para as mais diferentes culturas agricolas.

RAPPAPORT et al. (1988) verificaram que as quantidades de Cd, Cu, Ni e Zn
extraidas por DTPA em trés solos estudados aumentaram linearmente com as doses de
lodo aplicadas (r° de 0.76  a 0,88 ") e foram proporcionais as quantidades aplicadas dos

metals com o LE.

KORCAK e FANNING (1985) aplicaram metais sob a forma de sais metalicos ou
como lodo de esgoto e verificaram também aumento dos teores de metais extraidos por
DTPA em ambas as fontes aplicadas quando comparado ao controle. Observaram, ainda,
que nos solos com alta CTC e elevados teores de oxidos de Fe e Mn e tratados com sais

metalicos, o DTPA extraiu menores quantidades de metais, 0 mesmo ndo tendo sido

observado para o lodo de esgoto.



Os teores de Cd e Zn no solo aumentaram significativamente com as taxas de LE
aplicadas e entre os anos de aplicagdo. A concentra¢io de Zn no solo para a dose de
180 Mg ha™' aumentou de 45 mg kg’ no inicio do experimento para 933 mg kg apés
oito anos de aplicagcdes sucessivas de LE (CHANG et al.. 1987b). Aumentos nas
concentragoes de Cd e Zn na soluciio do solo apés a aplicagio de 100 Mg ha' de LE
também for observado por MULLINS e SOMMERS (1986). por meio de extracio com
DTPA e HNO; 4 mol L', Os aumentos relativos nas quantidades extraiveis de metais

foram diferentes para cada solo estudado.

Outros autores também observaram aumentos nos teores totais de metais no solo
por meio de extragio com HNOs 4 mol L™ (SPOSITO et al., 1982; CHANG et al., 1984a).
com HNO;+HClO4 (BAXTER et al., 1983), com dgua régia e digestdo em forno de
microondas (ANDRADE, 1999; ANJOS, 1999; OLIVEIRA, 2000) e aumentos nos teores de
metais disponiveis no solo por meio de extracio com DTPA 0.05 mol L
(BAXTER et al., 1983;  KIRKHAN, 1983;  OLIVEIRA, 1995;  SiLvA, 1995), com
HCI1 0,1 mol L' (OLIVEIRA. 1995; ANJOS, 1999; OLIVEIRA, 2000) e com a solucao de
Mehlich-3 (ANDRADE, 1999; ANJOS, 1999: OLIVEIRA, 2000).

Alguns trabalhos tém demonstrado que os métodos utilizados para determinacao
dos teores totals vartam na quantificacao destes elementos em solos e em residuos
organicos. Estudo realizado por CAO et al. (1984) em dois solos tratados com lodo de
esgoto, revelou que nos solos nao tratados com LE (controle) aproximadamente 50% e
75% do total de metal extraido com acido fluoridrico (HF). foram recuperados por
extracio com HNOz 4 mol L™ e por digestdao com HCIO,, respectivamente. Para os solos
tratados com LE, porém, a extracdo com HNO; 4 mol L' recuperou cerca de 70 a 80%
do total extraido com HF e as quantidades de Cd, Cr, Cu e Zn recuperadas por digestao
com HCIO, nio foram significativamente diferentes das extraidas com HF.

SINGH e NARWAL (1984) verificaram que as maiores quantidades de metais
foram extraidas por HNO;concentrado, superando © extrator dgua regia
(HCI + HNOz3+1 v/v). Por outro lado, ABREU et al. (1996) comparando diferentes

métodos para avaliar os teores de metais em residuos organicos, verificaram que as
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maiores porcentagens de recuperacio de metais foram obtidas para a extracdo com dgua
regia em forno de microondas. seguido da extracio com HNO; concentrado em forno

de microondas e da extracdo por meio da digestio nitrico-perclérica.

2.5. Fatores que afetam a fitodisponibilidade de metais

A brodisponibilidade dos metais pesados e a sua entrada na cadeia alimentar §é
um dos principais fatores de preocupacdo com relagio ao uso agricola do LE e tem
motivado a realizacao de pesquisas no mundo todo. Um elemento essencial ou téxico €
considerado biodisponivel quando estd numa forma quimica que possibilita a absorcao
num espaco de tempo relevante para a vida da planta e uma vez absorvido afeta o seu

ciclo de vida (SPOSITO, 1989).

Embora 0s aumentos das concentragoes dos metais no solo possam se refletir no
aumento dos teores disponiveis as plantas, diversos sdo os fatores (pH, CTC, teor de
argila, teor de matéria organica e de oxidos de Fe e Mn, entre outros) que afetam a
fitodisponibilidade destes metais. CHANEY (1973) considera que o pH. a capacidade de
troca cationica (CTC) e o teor de matéria orgianica sao os principais fatores que

controlam a disponibilidade dos metais derivados do LE para as plantas.

A maioria dos metais pesados tornam-se menos soluvels e, consequentemente
menos disponiveis as plantas, em condig¢des alcalinas, em razdo da precipitagao na forma

de carbonatos e hidroxidos metalicos (LINDSAY, 1979).

O conhecimento das interagoes entre os metais e 0 solo ¢ essencial para avaliagao
e predicdo do comportamento desses elementos no sistema solo, que € uma mstura
dindmica e complexa de constituintes inorganicos e organicos. A um dado momento, a
concentracdo de um metal na solucdo do solo € governada por vdrios equilibrios tais
como o de dcido-base, equilibrios de solubilidade e precipitacdo de sélidos, de oxidagao

e reducio e adsorcio idnica. A concentragdo do metal na solugdo do solo € funcio da
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propor¢io em que essas reacOes ocorrem e da taxa de absorcio pelas plantas

(MATTIAZZO-PREZOTTO, 1992),

De acordo com CHANEY e GIORDANO (1977), os metais pesados participam de
diversas reacOes no solo: podem ser fortemente adsorvidos nos minerais de argila.
hidroxidos de ferro e 6xidos de manganés; podem formar precipitados inorginicos com
hidroxidos, carbonatos ou sulfetos e podem ser complexados pela matéria orginica do

s0lo.

A materia organica do solo pode também regular a disponibilidade dos metais
por melo de reagdes de quelacdo, em que os metais podem formar estruturas estaveis
ligando-se a cinco ou seis grupos funcionais carboxilicos ou hidroxilicos da matéria
organica, tornando-se Indisponivels as plantas. Por outro lado. moléculas organicas
soluveis, especialmente dcidos orgéanicos de baixo peso molecular, produzidos durante a
decomposicao microbiana de lodos adicionados, podem complexar metais como Fe e

Mn. tornado-os mais disponiveis e até mesmo, toxicos as plantas (HUE, 1988),

Alguns estudos tém mostrado que metais aplicados em solos agricolas sob a
forma de sais metalicos como sais de sulfato, cloreto ou nitrato. mostram-se mais
disponiveis as plantas e mais extraiveis por DTPA que metais aplicados em quantidades
equivalentes sob a forma de lodo de esgoto (DOWDY e LARSON, 1975; KORCAK e
FANNING. 1985; LOGAN e CHANEY, 1983). As diferencas encontradas na disponibilidade
as plantas e na extracao dos metals podem estar relacionadas com as diferengas nos
constituintes adicionados com os metais. Os sais metalicos adicionam apenas 0 anion
ligado ao metal enquanto o lodo adiciona matéria orgdnica, Fe e Ca (compostos de Ca

utilizados no processo de tratamento do LE).

A acao do lodo em prevenir a absor¢ao excessiva de metais pelas culturas por um
determinado tempo, tem sido atribuida largamente a matéria orgéanica adicionada com o
lodo (McBRIDE, 1995). Entretanto, os metais podem tornar-se mais disponiveis as plantas
com o tempo dependendo das condigdes biologicas e quimicas do solo apos o término
das aplicacoes de lodo. Particularmente, o Cd e o Zn, sdo facilmente mobilizados pela

acidificacio do solo. Esta possibilidade de metais acumulados no solo e adsorvidos pela



























































































































































































































































































































