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RESUMO

O lodo de esgoto € o residuo obtido no tratamento das aguas residuarias municipais. Devido
aos teores de matéria organica, de macro e micronutrientes pode ser destinado a agricultura,
por acrescentar elementos que podem melhorar as caracteristicas do solo e consecutivamente
o0 potencial agricola das lavouras. Todavia, os lodos podem conter elevadas concentracdes de
metais pesados, patdgenos e compostos organicos persistentes que oferecem riscos a saude
humana e ao meio ambiente. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o uso do lodo da
Estacdo de Tratamento de Esgotos de Paraguacu — MG como insumo agricola. Para tanto, foi
conduzido um experimento em vasos em um delineamento inteiramente casualizado, com seis
repeticdes, onde foi plantando o milho (Zea mays L.) em um Latossolo Vermelho adubado
com lodo de esgoto, nas concentragdes equivalentes a 0, 10, 20, 40, 80 e 160 t ha™* em base
seca. Foi avaliada a resposta da aplicacdo das diferentes doses de lodo de esgoto nos teores de
P, K, Ca, Mg, S, Zn, Mn, Pb, Cd, Cr, Ni, H + Al, CTC, SB, V % e metais pesados no solo e
na produtividade do milho. O lodo de esgoto estudado atendeu a legislacdo brasileira com
relacdo aos teores de metais pesados e melhorou as caracteristicas quimicas do solo,
aumentando o seu potencial agricola. A produtividade do milho aumentou com a adicdo de
lodo de esgoto ao solo, sendo a dose de 160 t ha™ a que mais obteve respostas positivas. Além
disso, o lodo de esgoto ndo causou efeitos deletérios ao solo e a producdo de milho,

configurando o alto potencial para uso na agricultura.

Palavras-chave: Biossolidos. Alternativa de disposicdo. Uso agricola. Cultivo do milho.



ABSTRACT

The sewage sludge is the residue obtained from the treatment of municipal wastewater. Due to
the levels of organic matter, macro and micronutrients can be destined to agriculture, by
adding elements that can improve soil characteristics and consecutively the agricultural
potential of crops. However, the sludges can contain high concentrations of heavy metals,
which offer risks to human health and the environment. Therefore, the objective of this work
was to evaluate the use of sewage sludge of sewage treatment plant of Paraguacu - MG as
agricultural input. It was conducted an experiment in pots in a completely randomized design,
with six repetitions, where was planting the corn (Zea mays 1.) in a Red Latosol fertilized with
sewage sludge, in equivalent concentrations 0, 10, 20, 40, 80 e 160 t ha™ on a dry basis. It was
evaluated the response of the application of different doses of sewage sludge in concentrations
of P, K, Ca, Mg, S, Zn, Mn, Pb, Cd, Cr, Ni, H + Al, CTC, SB, V % and heavy metals of the
soil and productivity of corn. The sewage sludge studied attended the Brazilian legislation
with respect to the levels of heavy metals and improved the chemical characteristics of soil,
increasing their agricultural potential. The corn productivity increased with the addition of
sewage sludge to soil, being the dose of 160 t ha™ the most positive responses obtained. In
addition, the sewage sludge caused no deleterious effects on the quality of soil and corn

production, recommending the high potential for use in agriculture.

Key words: Biosolids. Alternative of disposition. Agricultural use. Cultivation of corn.
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1 INTRODUCAO

A disposicdo final do lodo de esgoto em solos é uma alternativa que permite que
Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE) e a agricultura se tornem mais sustentaveis. O
gerenciamento do lodo resulta em um alto custo para as ETE e a prética agricola é uma
artenativa eficiente. Pois, além de disponibilizar um adubo acessivel para os produtores de
baixa renda, promove a reintegracdo de um produto de descarte ao ciclo produtivo
(NUVOLARI et al.,, 2011) e aumenta os teores de nutrientes e matéria organica do solo,
gerando uma economia com insumos agricolas (CEZAR et al., 2012).

Os Latossolos sdo os solos predominamentes no Brasil. Apresentam avancado estagio
de intemperizacdo, sdo fortemente acidos e com baixa soma de bases (SB) (OLIVEIRA,
2005). Portanto, a aplicacdo de lodo de esgoto pode incrementar a qualidade desses solos e
sua aptidao agricola.

Todavia, o lodo de esgoto pode conter teores de metais pesados, dependendo do grau
de industrializacdo do municipio e da eficiéncia na gestdo dos residuos nas industrias. O uso
do lodo de esgoto na agricultura é recomendavel apenas quando possuir teores de metais
pesados que ndo causem danos a cadeia trofica e ao meio ambiente (BERTOLI et al., 2011).
No Brasil, esses limites foram estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), pelas Resolucbes 375 e 380 de 2006 (CONAMA, 2006). Assim, a prévia
caracterizacdo quimica do lodo de esgoto é basilar para definicdo de sua viabilidade para
aplicacdo em solos agricolas. Entretanto, mesmo com teores de metais pesados no lodo abaixo
dos limites estabelecidos pela legislacdo nacional, esses elementos podem ser mobilizados e
causarem impactos aos solos e as plantas, com efeitos toxicos na produgdo agricola.

A eficiéncia do manejo do solo na cultura agricola € avaliada pela capacidade de
aumentar a produtividade das lavouras. A cultura do milho no Brasil necessita de avancos
tecnoldgicos para impulsionar a produtividade, pois embora seja o terceiro produtor mundial,
muitas regides produzem baixas quantidades do grdo, devido em grande parte, a baixa
fertilidade dos solos, que é causada pela reducdo dos teores e da qualidade da matéria
orgénica e pela diminuicao dos teores de macro e micronutrientes (CONAB, 2016).

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos causados por doses crescentes de lodo
de esgoto do Municipio de Paraguacu em um Latossolo Vermelho e na produtividade do

milho.



2 REVISAO DA LITERATURA

A seguir € apresentada uma revisdo de literatura atualizada acerca dos temas
abordados nessa dissertagdo, com intuito de embasamento tedrico para a analise e discussao

dos resultados.

2.1 Tratamento dos esgotos

O tratamento dos esgotos domésticos gerado nos municipios é fundamental para a
manutencdo e conservacdo das condi¢cdes ambientais e para garantir a qualidade dos corpos
receptores, uma vez que permite que essas aguas residuérias retornem para 0 ambiente sem
causarem poluicdo (TSUTIYA et al.,, 2002). As ETE também solucionam o problema
sanitario, pois quando ndo tratados, os esgotos sdo 0 meio de perpetuacdo de ciclos
epidemiolégicos (CORCORAN et al., 2010).

O processo de tratamento dos esgotos remove grande parte dos poluentes presentes
nos dejetos urbanos. Para tanto, o0 método utilizado depende das caracteristicas operacionais e
tecnoldgicas da ETE e das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos esgotos.
Normalmente, o tratamento consiste em trés etapas: a) Preliminar: remocdo dos residuos
solidos que chegam junto com o esgoto por meio de grades e telas e a desarenacdo, que
remove terra, areia e cascalho; b) Primario: decantacdo priméaria que remove 0S compostos
mais densos, pela retencdo por vérias horas no tanque de sedimentacdo, em que a maior parte
desse material é sedimentado e forma o “lodo primario” ou “lodo cru” e c) Secundario: 0
tanque de aeracdo ou reator anaerébico, habitado por um consércio microbiano, que recebe o
esgoto da etapa anterior e promove o crescimento do metabolismo celular, viabilizando os
processos de decomposicao e a estabilizacdo da matéria organica (VON SPERLING, 2012) e
que, de acordo com SABESP (2008), remove em torno de 90 a 95 % da carga organica.

A partir da queda no metabolismo, o consorcio microbiano e seus metabdlitos séo
retirados do tanque, gerando o lodo de esgoto, que pode conter microrganismos patogénicos e
substancias organicas e inorganicas causadoras de danos aos solos, aos recursos hidricos e a

cadeia tréfica (ESCUDEY et al., 2011). Portanto, se por um lado as ETE contribuem para



preservacdo da qualidade dos recursos hidricos, em contrapartida, gera um residuo que
necessita de disposicdo final ambientalmente adequada.

2.2 Lodo de esgoto

O lodo de esgoto é um residuo semissolido, predominantemente organico e contém,
em média, 55 % de matéria orgénica proveniente de proteinas, carboidratos e gorduras
presentes nas aguas residuarias (PEQUENO et al., 2008). A matéria organica do lodo bem
digerido resulta principalmente em hdmus, que é o resultado da acdo de diversos
microrganismos, apresentando em média 58 % de carbono e 5 % de N (CARVALHO et al.,
2015).

Complexada a matéria organica, o lodo de esgoto carrega materiais inorganicos, como
minerais e metais pesados. Segundo Fjallborg et al. (2005), geralmente, sdo encontrados
teores significativos de N, P, S e Mg, além de outros elementos quimicos como Potassio (K),
Ca, B, Zn, Mn, Cu, Niguel (Ni), Cadmio (Cd), Cromo (Cr) e Chumbo (Pb). Todavia, com
teores variaveis de acordo com o sistema de tratamento empregado, com a época do ano em
que foi gerado e com a sua origem, que é diferenciada pelo grau de industrializacdo da regido
e o nivel sociocultural da populacdo (GARCIA-DELGADO et al., 2007).

As patologias da populacdo sdo disseminadas nas aguas residuarias. Portanto, virus,
bactérias, protozoarios e helmintos fazem parte da composicéo do lodo de esgoto. Entre esses
microrganismos estdo os coliformes termotolerantes, ovos viaveis de helmintos, Salmonella e
virus entérico (BASTOS et al., 2003).

2.3 Disposic¢éo de lodo de esgoto em solos agricolas

Segundo Von Sperling (2012), cidades que aumentaram a coleta e o nivel de
tratamento de esgotos tém encontrado dificuldades em dispor adequadamente o lodo
produzido. Entre as alternativas de disposicao final estdo os aterros sanitarios, areas agricolas
e florestais e a incorporacdo na produgdo de materiais para construcdo civil (CASTRO;

SILVA; SCALIZE, 2015), mas apenas a utilizacdo de aterro sanitario exclusivo e utilizagéo
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agricola se apresentavam como alternativas sustentaveis capazes de absorver as quantidades
de lodos gerados nas ETE (TSUTIYA, 2000). Todavia, os aterros sanitarios exigem o
monitoramento constante, mesmo apos o seu fechamento.

No Brasil, o descarte ainda é normalmente realizado em aterros sanitarios (CASTRO;
SILVA; SCALIZE, 2015), o que intensifica o problema com os residuos urbanos e vai de
encontro a Politica Nacional de Residuos Sélidos, que prevé a reducdo de residuos sélidos
umidos dispostos em aterros sanitarios (BRASIL, 2010). O metodo de maior beneficio
ambiental e econdmico é a utilizacdo nas praticas agricolas, que além de ser uma solugédo de
longo prazo para a destinacdo desses residuos, é um fertilizante e condicionador de solos
(BUENO et al., 2011; MOREIRA; MINCATO; SANTOS, 2013)

A utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura adiciona elementos ao solo que podem
alterar suas propriedades quimicas, fisico-quimicas e biologicas afetando, em geral,
positivamente o desenvolvimento das plantas (PEDROZA et al., 2010). Segundo Dynia,
Souza e Boeira (2006), tal utilizacdo do lodo de esgoto também contempla um importante
aspecto da sustentabilidade, que é a reciclagem dos nutrientes, da energia e da matéria
organica. A utilizacdo desse material como fertilizante pode contribuir para economizar
reservas minerais e energia elétrica utilizados na fabricacdo de fertilizantes minerais
industrializados.

No estudo na ETE do Distrito Federal, Vieira (2007) relata a producdo de 400
toneladas de lodo de esgoto diariamente, sendo suficiente para fertilizar até 5.000 hectares por
ano, com economia de R$ 3,8 milhGes na compra de ureia, superfosfato triplo e cloreto de
potassio.

Os teores de metais pesados, por sua vez, sdo geralmente maiores nos lodos de esgotos
do que nos solos. Assim, aplicacBes sucessivas podem promover o acumulo de metais
pesados no ambiente e a entrada deles na cadeia alimentar (KIDD et al., 2007). Essas
substancias sdo toxicas a microvida dos solos, as culturas que venham ser produzidas e aos
consumidores desses produtos, ou seja, afetam de forma deletéria todos os niveis da cadeia
trofica. Portanto, a utilizacdo do lodo de esgoto em areas agricolas e florestais pode ser
coibida pelo conteido desses metais (POGGERE et al., 2012). As resolugdes CONAMA n°
375 e n° 380 estabelecem limites de concentracdo de metais pesados em solos condicionados
por lodos, bem como a quantidade que pode ser acumulada no solo com a sua aplicacao
sucessiva (CONAMA, 2006).

Para Bettiol e Camargo (2000), a analise da composi¢cdo quimica do lodo é

indispensavel para verificar se o residuo atende aos teores estabelecidos pela norma nacional,
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além de fornecer uma ideia do potencial para destinacdo na agricultura, seja como
condicionador das propriedades quimicas e bioldgicas do solo, ou como substituto, ao menos
parcial, dos fertilizantes minerais comumente utilizados.

Além da composic¢do quimica do lodo, outros fatores, como o potencial genético da
variedade do vegetal a ser cultivado e a fertilidade do solo, contribuem para o sucesso da
colheita sob esse tipo de manejo (GOMES; NASCIMENTO; BIONDO, 2007). Portanto, ha a
necessidade de ensaios regionais para definicdo de critérios para aplicacdo de lodo de esgoto

em solos agricolas.

2.4 Efeito do lodo de esgoto nos atributos quimicos do solo

Nas regides tropicais e subtropicais os solos sdo altamente intemperizados, &cidos e
com baixas concentracbes de matéria organica e nutrientes (BRADY; WEIL, 2013). No
Brasil, os Latossolos sd@o a ordem com maior representatividade geografica e importancia
agricola (EMBRAPA, 2006). Entretanto esses solos apresentam pequenas reservas de
nutrientes para as plantas e a predominancia de minerais de baixa capacidade de troca
catibnica (CTC), SB e saturagdo por bases (V %) e, portanto, necessitam de manejo
apropriado para se tornarem produtivos.

Além das causas naturais, as antropogénicas também podem degradar a qualidade dos
solos. Uma dessas causas é a exaustdo dos nutrientes devido a retirada pelas culturas em taxas
maiores do que as adi¢cdes via adubacdo. Além disso, hd a degradacdo pela utilizacdo de
tecnologias inadequadas, a auséncia de praticas conservacionistas e a destruicdo da cobertura
vegetal e, em decorréncia, ocorre a erosao, a lixiviacdo e a oxidacdo da matéria organica,
agravando os problemas da baixa fertilidade dos solos tropicais (LOPES; GUILHERME,
2000).

O nivel de fertilidade de um solo depende de sua capacidade de fornecer agua e
nutrientes para o desenvolvimento adequado das plantas, sendo influenciado pelas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas (CEZAR et al., 2012). E considerado que a
fertilidade do solo corresponde a um dos principais fatores responsaveis pela produtividade
das lavouras (BISCAIA; MIRANDA, 1996). Portanto, o lodo de esgoto incrementa o
potencial produtivo do solo e a nutri¢do das plantas, tendo um papel fundamental na elevagédo

da produtividade.
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A matéria organica em quantidades suficientes no solo é fator decisivo para a
manutencdo do equilibrio dos nutrientes (FERRER et al., 2011). Em solos adubados com lodo
de esgoto, 0 aporte de matéria organica, altera o pH, a acidez total (H + Al),aSB,aCTC,aV
% além da disponibilidade dos elementos quimicos (BONINI; ALVES; MONTANARI,
2015). Praticamente, todos nutrientes presentes no lodo estdo na forma orgéanica e séo
liberados gradativamente ao solo a partir da sua mineralizacdo. Essa propriedade permite que
0 solo seja conservado por mais tempo fertilizado, necessitando de uma menor reposicao de
nutrientes nas aplicac6es seguintes (BONINI; ALVES; MONTANARI, 2015).

O efeito do lodo de esgoto no pH do solo é um aspecto importante para sua utilizagdo
na agricultura. A aplicacdo do lodo de esgoto pode aumentar como diminuir seus valores,
dependendo do tipo de tratamento que o residuo recebeu, da taxa de frequéncia de aplicacédo
do lodo e das propriedades do solo e dos processos metabdlicos ap6s aplicacdo (BOEIRA,;
LIGO; DYNIA, 2002). Quando tratado com calcario, o pH do material tende a se elevar
(FERRER et al., 2011; BONINI; ALVES; MONTANARI, 2015), por outro lado, a producao
de acidos organicos durante o processo de biodegradacdo da fracdo organica dos residuos e a
nitrificacdo podem contribuir para sua acidificacdo (BOEIRA; LIGO; DYNIA, 2002).

A fertilidade do solo é fortemente relacionada com o seu pH, uma vez que este
interfere na forma e na mobilidade dos nutrientes e metais pesados em seu perfil e na
quantidade desses elementos disponiveis para a planta (BAIRD; CANN, 2011). A
disponibilidade e a utilizacdo dos nutrientes vegetais no solo sdo profundamente afetadas pela
sua acidez (ALVAREZ et al., 2008). Segundo Wallace e Wallace (1994), para que ocorra a
reducdo da disponibilidade de Pb para as plantas é necessario que pH esteja acima de 6,5. Em
estudos com nabo forrageiro, Andersson e Nilsson (1987) observaram que o aumento do pH
provocou uma diminuicdo de cerca de 75 % do Ni absorvido pela planta.

A capacidade do solo de reter nutrientes e metais pesados € um fator para prever a
produtividade da cultura e o impacto ambiental provocado pelo manejo (SCHIAVONI et al.,
2011). O fendmeno de troca idnica é de grande importancia para a gestdo dos solos, seja na
producdo de alimentos, seja na utilizacdo dos solos como receptores de residuos. A matéria
orgénica apresenta elevada CTC, em fun¢do de seu estado coloidal, com elevada superficie
especifica (COSTA et al., 2014). Conforme Oliveira et al. (2002), a aplicacdo de lodo de
esgoto promoveu o aumento da CTC em um Latossolo distrofico cultivado com cana-de-
acucar.

A SB do solo é a soma dos teores de cations permutéveis, exceto H* e Al** (SB = Ca*

+ Mg + K*) e indica o potencial nutricional dos solos. Os solos brasileiros geralmente
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apresentam baixa SB, em virtude, principalmente, do reduzido teor de NH*™ (SILVA et al.,
2001). Nascimento et al. (2004) observaram que a SB aumentou significativamente na
camada de 0 - 0,20 m do solo, nas parcelas que receberam dosagens do composto de lodo de
esgoto (EMBRAPA, 2006).

Os metais pesados presentes nos lodos de esgotos sdo transferidos para os solos e,
assim, é necessario considerar o impacto potencial que a adocéo dessa préatica pode causar. De
fato, a contaminacdo do solo por elementos toxicos € uma forma de degradacdo ambiental
devido, principalmente, a crescente contribui¢do antropica, que pode afetar sua qualidade e a
capacidade produtiva (MACEDO; MORRIL, 2008). Entretanto, a disponibilidade de metais
pesados no solo depende da forma quimica sob qual o metal se apresenta e das caracteristicas
do solo, como pH, teor de matéria organica, CTC e percentagem de argila (YUAN;
LAVKULICH, 1997). Segundo Haruvy (1997), a capacidade atenuadora dos solos pode evitar
que os metais sejam transferidos as plantas. Dessa forma, é necessério o estudo do movimento
dos elementos quimicos no solo e na planta e sua atividade no meio ambiente
(NASCIMENTO et al., 2004).

2.5 Efeito do lodo de esgoto nas plantas

Para o desenvolvimento ideal, além de luz, agua e temperatura, as plantas necessitam
dos elementos minerais. Contudo, mesmo os solos com teores 6timos de nutrientes podem
n&o refletir em um bom desenvolvimento das plantas, devido aos valores de pH, CTC, SB e V
% que estdo diretamente relacionados a mobilidade das substancias do solo para as plantas
(TSUTIYA, 2000). Por alterar o pH, os teores de macro e micronutrientes e a relacdo de ions
trocaveis, CTC, SB e V %, o lodo de esgoto pode contribuir diretamente com o estado
nutricional das plantas e consecutivamente no aumento da produtividade agricola.

Os nutrientes presentes no lodo de esgoto estdo em sua maioria na forma organica, e se
tornam disponiveis para as plantas a medida que sdo mineralizados para forma inorganica
(MELO; MARQUES, 2000). Portanto, a fertilizacdo a partir do lodo oferece maior
estabilidade no fornecimento de nutrientes para as plantas ao longo do tempo, ao contrario da
fertilizacdo mineral, onde nutrientes estdo prontamente disponiveis e logo sdo perdidos por
processos de lixiviagdo e percolagédo. Oliveira et al. (2002) observaram a liberacdo gradativa

de nutrientes pelo lodo, com uma disponibilidade continua para as plantas, enquanto
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praticamente todo o P adicionado, na forma de fosfato de sodio, foi imobilizado pelo solo
apos a aplicagéo.

O P é um dos nutrientes essencais para as plantas, pois atua diretamente no processo
de conversdo de energia; fotossintese, metabolismo de acUcares, armazenamento e
transferéncia de energia, divisdo celular e alargamento das células. O P também estimula o
crescimento das raizes e aumenta a resisténcia as doencas. A cultura do milho ndo possui
eficiéncia no aproveitamento desse nutriente, portanto, as doses recomendadas para aplicacao
nos solos sdo geralmente altas (EMBRAPA, 2006). O incremento de P nos solos, via lodo de
esgoto, é importante devido a reduzida disponibilidade nos solos brasileiros, em decorréncia
da baixa difuséo e da alta fixag&o nos solos (MALAVOLTA, 1989).

Depois do N, o K € o elemento absorvido em maiores quantidades pelo milho, sendo
que 20 % sdo exportados para os graos. As concentracfes de K no lodo de esgoto sdo baixas.
Entretanto, diferente do N e P, o K ja se encontra na fase mineral, prontamente disponivel
para as plantas (CAMARGO; BETTIOL, 2010).

As plantas necessitam de baixos teores de micronutrientes, entretanto, a deficiéncia de
um deles pode ter tanto efeito na desorganizacdo de processos metabdlicos, quanto a
deficiéncia de um macronutriente, como N (BETTIOL; CAMARGO, 2006). Os lodos de
esgotos contém niveis varidveis de micronutrientes (BARROS et al., 2011).

Os metais pesados transferidos para o solo e disponiveis para absor¢do pelas plantas
podem reduzir a produtividade das culturas (WANG et al., 1994). O padrdo de acumulo de
metais pesados em plantas cultivadas em solos adubados com lodo de esgoto inclui respostas
negativas, positivas ou auséncia de respostas (PAGE et al., 1987).

Sugundo McBride (1995), os teores de metais nos tecidos das plantas dependem do pH
do solo, da natureza do metal, do teor de matéria organica e da CTC. Além disso, o0 acumulo
de metais pesados € também muito variavel de acordo com o vegetal e com os diferentes
Orgdos. As alfaces absorvem quantidades expressivas e 0s pepinos absorvem quantidades
negligenciaveis de Pb (BAIRD; CANN, 2011). Segundo Jing e Logan (1992), os frutos
acumulam menores quantidades de metais do que as partes vegetativas na maioria das plantas.
Cantarella et al. (2003) observaram no milho uma maior acumulagdo de metais nas folhas,

caules e raizes em oposi¢cdo aos graos e sabugos.
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2.6 Cultura do milho

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho, totalizando 78,98 milhdes de
toneladas na safra 2015/2016 (CONAB, 2016). O crescimento da producdo é resultado do
desenvolvimento do mercado, proporcionado pelas possibilidades do uso do milho como
alimento humano e animal. Todavia, o nivel médio nacional de produtividade do milho ainda
é baixo, demonstrando ser fundamental a introducdo e aperfeicoamento de novas tecnologias
para que alcance altas produtividades em sistemas de producéo sustentaveis.

Das tecnologias disponiveis, a adubacdo tem sido considerada a mais limitante para o
aumento de produtividade nas lavouras de milho. Entre os sistemas de manejo de adubacdo, o
aproveitamento de residuos organicos vem se mostrando promissor (EMBRAPA, 2006).
Nesse contexto, o lodo de esgoto, em condices adequadas para a aplicacdo nos solos, pode
ser um importante aliado na producdo dessa cultura. O periodo de vegetacdo longo e as
necessidades de N se adaptam ao periodo de mineralizacdo da matéria organica do lodo de
esgoto e a liberacdo dos nutrientes.

O uso do lodo de esgoto em culturas de milho provoca aumento da concentracéo de
diversos nutrientes nas folhas das plantas (GOMES; NASCIMENTO; BIONDO, 2007).
Barros et al. (2011) estudaram o cultivo de milho adubado com lodo e notaram o aumento de
rendimento da matéria seca das plantas e dos teores dos macronutrientes na parte area das
plantas. Do mesmo modo Simonete et al. (2003), avaliando o efeito da aplicacdo de lodo de
esgoto na nutricdo mineral em plantas de milho, verificaram o aumento do acimulo de
macronutrientes com a aplicagdo do residuo.

O lodo de esgoto é uma alternativa para o incremento na produgdo de milho no Sul de
Minas Gerais. O solo predominante, Latossolo Vermelho distrofico, é pobre e necessita de
manejo com matéria organica. A ETE municipal de Paraguacu ndo caracteriza o lodo gerado,
que é destinado para o aterro sanitario da cidade, em desajuste com a Politica Nacional de
Residuos Solidos (BRASIL, 2010), causando impactos ndo s6 a area municipal, como em
todo Lago de Furnas e seu entorno. Portanto, sdo fundamentais os estudos para viabilizar o

uso agricola sustentavel do lodo de esgoto, pelos produtores da regido.
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RESUMO: Os solos tropicais apresentam, em geral, baixa fertilidade natural e o manejo
inadequado resulta no aumento das areas degradadas e na diminuicdo da produtividade das
culturas agricolas. O lodo de esgoto, devido aos elevados teores de matéria organica e de
nutrientes, pode melhorar as propriedades dos solos, como, por exemplo, incrementar a
capacidade de troca catibnica e a soma de bases que influenciam na mobilidade e a
disponibilidade dos elementos no solo. Assim, foram avaliadas as propriedades quimicas de
um Latossolo Vermelho do sul de Minas Gerais apds 30 e 150 dias de incubacéo do lodo no
solo, a partir de doses crescentes do lodo de esgoto da Estacdo de Tratamento de Esgoto de
Paraguacu - MG. Assim, o experimento foi realizado em delineamento inteiramente
casualizado com seis repeticbes por pote, com a aplicacdo de lodos de esgotos nas
concentraces de 10, 20, 40, 80, 160 Mg ha™. A analise de variancia das doses crescentes de
lodo apontou variacgdo significativa nos teores de P, Ca, Mg, Zn, S, soma de bases, capacidade
de troca cationica e saturagdo por bases entre os tratamentos. A dose de 160 Mg ha™ de lodo
promoveu a melhor fertilizacdo do solo a 5 % de significancia.

PALAVRAS-CHAVE: biossoélidos, destinacdo de lodos de esgotos, fertilidade do solo.
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ABSTRACT: In general, tropical soils have low natural fertility and the inadequate
management results in the increase of degraded areas and decreased productivity of
agricultural crops. The sewage sludge, due to high levels of organic matter and nutrients, can
improve the properties of soils, for example, by increasing the cationic exchange capacity and
the sum of the bases that influence on mobility and the availability of the elements in the soil.
Then, the chemical properties of a Red Latosol of southern Minas Gerais were evaluated after
30 and 150 days of incubation of sludge in soil, from increasing doses of sewage sludge of the
sewage treatment plant of Paraguacu - MG. Therefore, the experiment was carried out in
completely randomized design with six repetitions per pot, with the application of sewage
sludge at concentrations of 10, 20, 40, 80, 160 Mg ha™. The variance analysis of increasing
doses of sludge pointed out significant variation in levels of P, Ca, Mg, Zn, S, sum of bases,
cationic exchange capacity and bases saturation among the treatments. The dose of 160 Mg
ha™ of sludge promoted the best soil fertilization at 5% of significance

KEYWORDS: biosolids, sewage sludge destination, soil fertility.
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INTRODUCAO

Nas regides tropicais e subtropicais os solos sdo altamente intemperizados, acidos e
com baixas concentracdes de matéria organica e de nutrientes. No Brasil, os Latossolos séo a
ordem com maior representatividade geografica e importancia agricola (EMBRAPA, 2013).
Todavia, tais solos apresentam pequenas reservas de nutrientes para as plantas e, em geral,
apresentam baixas capacidade de troca catidnica (CTC) e de soma de bases (SB).

Além das causas naturais, as antropogénicas também podem degradar a qualidade dos
solos. Uma das causas € a exaustdo dos nutrientes devido a sua retirada pelas culturas
agricolas em taxas maiores do que as reposicdes via adubacdo (GUIMARAES et al., 2015).
Além disso, ha a degradacdo pela utilizacdo de préaticas agricolas inadequadas, pela auséncia
de préticas conservacionistas e pela retirada da cobertura vegetal, que resulta em eroséo,
lixiviacdo e oxidacdo da matéria organica, agravando os problemas dos Latossolos
(NEEDELMAN, 2013).

O lodo de esgoto, residuo gerado nas Estacbes de Tratamento de Esgotos (ETE), tem
sido utilizado ha muito tempo na agricultura em varios paises. Entretanto, no Brasil é uma
préatica pouco usada, apesar de trabalhos experimentais ja terem demonstrado seu efeito na
produtividade das culturas, devido seu potencial condicionador e fertilizador dos solos
(MOREIRA et al., 2013). Entre os beneficios que proporcionam aos solos estdo a elevacgdo do
pH, a reducdo da acidez potencial (BONINI et al., 2015 a), o0 aumento da disponibilidade dos
nutrientes N, P, K, Ca, S, Mg, Zn e Mn e de ions trocaveis da SB, da CTC e da saturacdo por
bases (V %), (ROMEIRO et al., 2014).

A incorporacdo dos lodos nos solos é uma das alternativas mais viaveis econdmica e
ambientalmente, pois promove a reciclagem dos nutrientes, da energia e da matéria orgéanica
(BUENO et al., 2011) e contribui para economizar recursos naturais e energia elétrica

utilizados na fabricacéo de fertilizantes minerais (QUINTANA et al., 2011). Porém, os lodos
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podem conter substancias toxicas que, em elevadas concentracfes, podem contaminar oS
solos, os recursos hidricos e a cadeia trofica (ESCUDEY et al., 2011). No Brasil, os teores
maximos de metais pesados e as quantidades que podem ser acumuladas nos solos sdo
definidos pelas Resolucbes CONAMA 375 e 380 (CONAMA, 2006).

A elevada variabilidade composicional existente nos lodos e nos solos demandam
ensaios regionais para definicdo de critérios para aplicacdo dos lodos em solos agricolas
(HECK et al., 2013). O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteracbes nas propriedades
quimicas de um Latossolo Vermelho ap6s 30 e 150 dias de incubacdo do lodo no solo, a partir

de doses crescentes de lodo de esgoto da ETE do Municipio de Paraguacu, Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Universidade Federal de Alfenas
— Unidade Educacional I, em Alfenas, Minas Gerais. O Latossolo Vermelho utilizado no
experimento foi coletado em uma &rea que ndo recebe adubacdo ha 15 anos, localizada a 21°
25’ de latitude sul e 45° 57’ de longitude a oeste de Greenwich e altitude de 880 m. O clima
da regido, de acordo com a classificacdo de Kdppen, é o tropical mesotérmico ou tropical de
altitude, com médias anuais varidveis de 21 a 23° C e pluviosidade de 1.500 mm anuais
(SPAROVEK et al., 2007).

O solo foi seco ao ar e a sombra, homogeneizado, peneirado, quarteado e separada uma
aliquota para caracterizagdo quimica no Laboratorio de Analises Quimicas “Jodo Carlos
Pedreira de Freitas” da COOXUPE, em Guaxupé — MG. O pH foi determinado em CaCl, 0,01
mol L™. O carbono total e matéria organica ap6s extracio, pelo método do bloco digestor e
foram determinados por titulometria e o P foi extraido com resina trocadora de ions e
quantificado por Espectroscopia UV/Visivel. Os elementos Ca, Mg, Al e K trocaveis foram

extraidos por NH,CI 1 mol L™; o S método pelo BaCl, em p6; o B pelo BaCl, a quente com
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microondas; o Cu, Fe, Mn e Zn, extraidos por DTPA-TEA (LINDSAY & NORVELL, 1978)
e 0s metais pesados Cd, Pb, Mo e Ni, apos digestdo com agua-régia, foram quantificados por
Espectroscopia de Emissao com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES). A soma H + Al
foi determinada pelo método da solucdo tampao SMP a pH 7,0. Os valores de SB, V % e CTC
potencial foram calculadas a partir dos teores de K, Ca, Mge H + Al. O pH e V % e 0s teores
de Ca e Mg no solo apontaram a ndo necessidade de calagem. Os resultados sdo apresentados

na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo utilizado no experimento.

Componente Concentragéo
pH 5,70
Matéria Organica (g dm™) 31,00
Carbono total (g dm™) 18,00
Potassio (mg dm™) 6,90
Fésforo (mg dm™) 35,00
Calcio (mmol, dm™) 41,00
Magnésio (mmol, dm™) 20,00
Potassio (mg dm™) 6,90
Manganés (mg kg™) 9,10
Zinco (mg kg™) 2,10
Enxofre (mg kg™) 32,45
Boro (mg kg™) 0,24
Cobre (mg kg™) 134,67
Chumbo (mg dm™) 0,80
Niquel (mg dm™) 0,20
Cromo (mg dm™) 0,02
H + Al (mmol, dm™) 23,00
SB (mmol. dm™) 67,90
CTC (mmol. dm™) 90,90
V (%) 75,00

O lodo de esgoto utilizado foi obtido na Estacdo de Tratamento de Esgotos de
Paraguacu, em Minas Gerais. A coleta ocorreu em setembro de 2014, quando os 3 tanques de
secagem da ETE estavam cheios. Foram coletadas 9 amostras, 3 por tanque, equidistantes e
do topo até a base do tanque. Para os ensaios fisicos e quimicos as amostras foram secas em

estufa durante 3 dias a 65° C, moidas, quarteadas e encaminhadas para o Laboratério de
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Anélises Quimicas da COOXUPE, para realizagdo dos ensaios fisicos e quimicos conforme

MALAVOLTA et al. (2002). Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacao quimica do lodo de esgoto utilizado no experimento.

Componente Concentracdo™
pH 7,20
Fésforo (g kg™) 6,55
Potassio (g kg™) 0,41
Enxofre (g kg™) 11,02
Magnésio (g kg™) 4,32
Calcio (g kg™ 40,51
Boro (mg kg™) 119,89
Zinco (mg kg™) 861,15
Manganés (mg kg™) 243,45
Niquel (mg kg™) 16,54
Chumbo (mg kg™) 46,16
Molibdénio (mg kg™) 1,50
Cadmio (mg kg™) 0,50
Cromo (mg kg™) 83,46
Cobre (mg kg) 134,67

*Média das 9 amostras retiradas dos leitos de secagem

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado com unidades
experimentais compostas por potes de 25 dm®, num arranjo de 5 tratamentos e 6 repeticdes,
totalizando 30 unidades experimentais. Cada pote recebeu 25 kg de amostra composta de solo
seco ao ar, peneirado em malha 2 mm, misturado e homogeneizado com, respectivamente,
125, 250, 500, 1000 e 2000 g de lodo de esgoto, correspondendo, respectivamente, a 10, 20,
40, 80 e 160 Mg ha™* (base seca). A densidade do solo foi considerada 1 g cm™. As doses de
lodo foram definidas a partir de valores crescentes da dose de biossolido considerada
adequada (10 Mg ha™), conforme a Resolucio n° 375 do CONAMA (CONAMA, 2006).

Os potes foram lentamente saturados por fluxo vertical ascendente de &gua, até atingir
a capacidade de campo (CASAROLI & LIER, 2008), que foram monitorados e mantidos
durante os 150 dias do experimento. Assim, para avaliar o efeito da aplicagéo de lodo no solo
apos 30 dias de incubagdo foi coletada em cada tratamento uma amostra representativa de

cada pote, que foram misturadas e homogeneizadas, gerando amostra composta, para
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determinagéo, no Laboratorio de Analises Quimicas da COOXUPE, dos mesmos parametros
pelos mesmos procedimentos analiticos adotados na caracterizacao do solo inicial.

O efeito da aplicacdo de lodo nos diferentes tratamentos foi avaliado pela analise de
uma amostra de solo por pote ou unidade experimental, apds 150 dias. As amostras foram
analisadas para os mesmos parametros e pelos mesmos procedimentos analiticos adotados na
caracterizagao inicial do solo, no Laboratorio de Anélises Quimicas da COOXUPE.

Os resultados apos 150 dias da incorporacdo do lodo ao solo foram submetidos a
analise de variancia (ANAVA) seguida de Teste de Tukey e ajuste de modelos de regresséo,
de acordo com a natureza dos tratamentos. Nos testes, foi considerado o nivel de 5 % de

significancia. As analises estatisticas foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparacao entre os teores de metais pesados dos lodos da ETE de Paraguacu —
MG, com os limites definidos pela Resolucdo n° 375 do CONAMA (CONAMA, 2006) séo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Comparacéo entre os teores de metais pesados do lodo da ETE de Paraguacu, MG,
com os limites estabelecidos pelas Resolugdes CONAMA 375 e 380 (CONAMA, 2006).

Elemento Lodo* CONAMA
_— mgdm®  ——
Cadmio 0,50 39,00
Chumbo 46,16 300,00
Niquel 16,54 420,00
Cromo 83,46 1000,00
Cobre 134,67 1500,00
Zinco 861,15 2800,00
Molibdénio 1,50 50,00

*Meédias das 9 amostras retiradas dos leitos de secagem

Todos 0s metais apresentaram concentracGes menores do que os limites maximos
legais, demonstrando que o0s teores desses elementos ndo impedem a aplicacdo do lodo em
solos agricolas e, portanto, ndo representam perigo a cadeia trofica.

Os resultados analiticos das amostras do solo incubado com o lodo de esgoto em

relagdo ao solo inicial sdo listados na Tabela 4.
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Tabela 4. Caracterizacdo quimica do Latossolo Vermelho antes da aplicacdo do lodo de
esgoto e apos 30 dias de incubacdo com lodo de esgoto nos diferentes tratamentos adotados.

Elemento Solo inicial Solo+ LE
Tl T2 T3 T4 T5

pH 5,70 5,58 5,68 5,43 571 5,73
Matéria Organica (g dm™) 31,00 37,64 48,35 41,59 47,22 41,35
Carbono Total (g dm™) 18,00 21,00 27,00 24,00 27,00 23,00
Fésforo (mg dm™) 35,00 49,15 35,59 39,75 47,59 47,35
Potéssio (mmol, dm™) 6,90 7,12 7,07 6,44 6,82 4,11
Célcio (mmol, dm) 41,00 42,49 4711 48,14 58,42 77,44
Enxofre (mg dm™) 9,00 57,74 69,16 93,81 166,21 282,85
Magnésio (mmol, dm™) 20,00 17,24 18,66 18,32 20,39 20,67
Zinco (mg dm™) 2,10 2,49 2,91 3,70 4,59 6,97
Niquel (mg kg™) 0,21 0,18 0,18 0,18 0,20 0,21
Chumbo (mg kg™®) 0,80 0,89 0,74 0,81 0,69 0,79
Céadmio (mg kg™) 0,50 0,51 0,50 0,48 0,52 0,49
Cromo (mg kg™) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
H + Al (mmol, dm™) 24,00 25,00 26,00 28,00 21,00 25,00
SB (mmol, dm®) 67,90 66,85 72,84 72,90 85,63 102,22
CTC (mmol, dm?) 90,90 91,85 98,84 100,90 106,63 126,22
V (%) 75,00 72,78 73,30 72,25 80,31 80,99

LE: lodo de esgoto; H + Al: acidez potencial; SB: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca catidnica;
T1=10Mg™; T2=20 Mg ha™; T3 =40 Mg ha™; T4 = 80 Mg ha™; T5 = 160 Mg ha™*

A Tabela 4 ilustra que o lodo de esgoto aumentou os teores de matéria organica, Ca,
CTC, SB, V %, carbono total, P, Zn, e S do solo, em todos os tratamentos. Exceto parao V %
em T1, T2 e T3 e paraa SB em T1, porém com diferencgas pouco significativas. Os valores de
pH, dos micronutrientes K e Mg e dos metais pesados, Pb, Cd, Ni e Cr, se mantiveram
praticamente constantes e com pequenas oscilacbes ndo significativas em relacdo ao solo
inicial, o que pode ser explicado pelas baixas concentracdes no lodo. Resultados semelhantes
foram encontrados em outras classes de solos por NASCIMENTO et al. (2013), COSTA et al.
(2014) e BONINI et al. (2015 b).

A incorporacdo de matéria organica é um dos beneficios do uso agricola dos residuos
organicos, devido a contribuicdo para a melhoria nas propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo (FERRER et al., 2011). Todas as doses de lodo de esgoto promoveram,
com pequenas variagfes, 0 aumento do teor da matéria organica no Latossolo Vermelho
(Tabela 4). Tal aporte é importante para os solos de regides tropicais, naturalmente pobres em
matéria organica. O aumento no teor de matéria organica foi observado também por BONINI

et al. (2015 a), que estudaram influéncia do lodo de esgoto na recuperacdo de atributos
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quimicos de um Latossolo Vermelho degradado pelo cultivo de eucalipto e braquiaria durante
quatro anos.

A contribuicdo da matéria organica adicionada ao solo é observada também pela
capacidade de reterem Ca*?, Mg*?, (H + K*, Al) e, em alguns casos, Na*, elevando a CTC, SB
e V % do solo (FERRER et al., 2011), devido a superficie das particulas da matéria organica
conter cargas negativas capazes de reterem cations. Quanto maior a concentracdo de lodo nos
tratamentos, maiores os teores de Ca observados, também verificado por RICCI et al. (2010)
usando 80 Mg ha™ de lodo de esgoto em Latossolo VVermelho-Amarelo. J&, os contetidos de
Mg e de K ndo foram afetados pela adicdo de lodos de esgotos aos solos, devido aos seus
baixos teores no biossolido. O K, devido a elevada hidrossolubilidade, é em grande parte
lixiviado nos leitos de secagem na ETE, tornando os lodos pobres em K (PAGLIA et al.,
2007). Logo, para uso agricola dos lodos de esgotos de Paraguacu — MG é necessario
adubacdo corretiva com fertilizante potassico. Os teores de (H + Al) praticamente ndo
interferiam na composi¢éo dos tratamentos em relagéo ao solo inicial.

A CTC e a SB aumentaram continuamente com o aumento das doses de lodo de esgoto.
Valores elevados de CTC e SB favorecem a liberacdo de nutrientes no solo, tornando-os
disponiveis para as plantas (FERRER et al., 2011). A saturacdo por bases (V %) ja elevada no
solo inicial, s6 foi incrementada nos tratamentos com maiores doses, acompanhando o
crescimento significativo da SB. Uma explicacdo adicional é que o lodo utilizado no
experimento foi tratado com CaO na ETE e, portanto, nas maiores doses, foram acrescentadas
maiores concentracOes de Ca. De qualquer forma, a disposicéo de lodos de esgotos nos solos
tropicais e subtropicais, favorece a manutencédo da fertilidade do solo e a disponibilidade de
ions trocaveis (BONINI et al., 2015 b).

O manejo do solo com lodo de esgoto proporciona aumento do carbono total,

contribuindo para a melhoria da fertilidade quimica e dos atributos fisicos do solo,
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promovendo uma maior porosidade, infiltracdo e agregacdo (MATIAS et al., 2012). Os teores
de carbono total no solo incubado acompanham o incremento da matéria organica pelo lodo
de esgoto adicionado.

De acordo com BETTIOL & GHINI (2011), ainda ha davidas quanto ao potencial do
lodo em aumentar a disponibilidade de P no solo. No entanto, neste experimento foi
observado o aumento de seus teores em todas as doses aplicadas, concordando com COSTA
et al. (2014), que notaram aumento de P apos 30 dias de adubacdo de Latossolo Vermelho
eutroférrico com lodo de esgoto.

Com relacdo ao S, houve um aumento expressivo no solo com a aplicacdo do lodo de
esgoto, proporcional a concentracdo de lodo aplicada, que variou de 57,74 a 282,85 mg dm™
(Tabela 4). Essa diferenca se deve ao elevado teor (11,02 g dm™) do nutriente no residuo e &
baixa concentracdo no solo inicial. De acordo com RHEINHEIMER et al. (2005), solos com
baixos teores de matéria organica podem apresentar baixa disponibilidade de S, limitando o
desenvolvimento vegetal. Como os solos brasileiros, de maneira geral, possuem baixos teores
de matéria organica, a adi¢do de residuos de elevado teor organico, como o lodo de esgoto,
pode ser importante para o fornecimento de S. De acordo com SIGOLO & PINHEIRO
(2010), a fonte de S nos lodos de esgotos é atribuida a decomposicao de proteinas das fezes
humanas, a presenca de surfactantes e ao S resultante da queima de combustiveis fosseis.

O teor de Zn disponivel no solo também aumentou com a aplicacdo de todas as doses de
lodo de esgoto e, no tratamento com menor dose (T1), j& atingiu uma concentracdo
considerada muito boa / elevada por RIBEIRO et al. (1999). Todavia, teores dos metais
pesados Ni, Pb, Cd e Cr no solo inicial e nos tratamentos ndo apresentaram variacdo, o que

reflete os seus baixos teores no lodo de esgoto (Tabela 4).
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Apbs 150 dias de incorporacao do lodo de esgoto no Latossolo Vermelho, os teores de
P, Ca, Mg, Zn, S, SB, CTC e V %, com significancia de 5 %, aumentaram conforme a
elevacdo da dose de lodo (Figura 1A a 1H).

De acordo com BONINI et al. (2015 a), a aplicacdo do lodo incorpora teores
significativos de macronutrientes no solo. Do tratamento com menor concentracdo de lodo
para aquele com a maior, o P aumentou de forma linear de 12,88 a 34,51 mg dm™ (Figura
1A), em que o nivel de suficiéncia de P no solo foi de baixo para muito bom (RIBEIRO et al.,
1999). As concentracdes de Ca aumentaram e 43,90 a 95,40 mmol, dm™ e do Mg de 16,51 a
23,56 mmol, dm™ (Figuras 1B e 1C). J4, os teores de S cresceram de 22,11 a 290,42 mg dm”
(Figura 1E). Houve, portanto, um aumento significativo nos teores desses nutrientes no solo a
medida que se elevou a propor¢do de lodo aplicado. Logo, o lodo de esgoto demonstrou
potencial para contribuir diretamente no desenvolvimento vegetal, sendo que a dose de 160
Mg ha™ é a que melhor disponibilizada esses elementos, naturalmente pobres na maioria dos
solos tropicais (RIBEIRO et al., 1999).

A andlise de varidncia para os incrementos na CTC, SB e V % mostrou variacao
diferenciada nos tratamentos entre as doses de lodo aplicadas. Houve um crescimento linear
na CTC da menor para a maior dose de lodo, respectivamente de 86,05 e 137,56 mmol. dm™
(Figura 1G). A SB e V % também tiveram crescimento linear positivo, respectivamente, de
65,22 e 75,76 para 121,89 mmol, dm™ e 88,44 % (Figuras 1F e 1H). Portanto, 0 tratamento
com 160 Mg ha™ proporcionou o melhor efeito na CTC, SB e V % do solo, ou seja,
apresentou maior potencial para manutencao da fertilidade, para a retencdo de dgua e reducgéo
dos efeitos toxicos pela aplicacdo de fertilizantes (RIBEIRINHO et al.,, 2012). Tais
acréscimos podem representar um ganho para os solos tropicais, de baixa CTC e pobres em

matéria organica, com economia de recursos naturais.
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Figura 1: Variacdo dos teores de P (A), Ca (B), Mg (C) Zn (D) e S (E) e dos valores de SB (F), CTC (G) e V
% (H) com o aumento das doses de lodo ap6s 150 dias
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Experimento realizado por MOREIRA et al. (2013) em um Latossolo Vermelho
distréfico, cultivado com alface em casa de vegetacao, também apontou aumento da CTC com
0 aumento da dose de lodo de esgoto. Acréscimos na SB foram registrados por BONINI et al.
(2015 a) que, estudaram a recuperacdo de areas degradadas com adicdo de lodo de esgoto e
constataram aumento da SB com a elevacao das doses de lodo.

Os teores de Zn no solo aumentaram com o aumento das doses de lodos (Figura 1D).
Aumentos nos teores de Zn foram verificados também por RICCI et al. (2010) no tratamento
com 80 Mg ha™ de lodo de esgoto.

Ja, o pH, B, Mn e H + Al também apresentaram diferenca estatistica a 5 % entre 0s

tratamentos, porém sem aumentos proporcionais as doses aplicadas (Figura 2A a 2D).
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O lodo de esgoto diminuiu a acidez do Latossolo Vermelho (pH de 5,7 a 6,3) (Figura
2A), com a mudanca de classe na dose mais alta (160 Mg ha™), em que o solo passou da
acidez media para fraca (RIBEIRO et al., 1999). Tal efeito é devido, provavelmente, a maior
concentracdo de CaO na dose méxima de lodo, que é usualmente adicionado para
estabilizacdo dos lodos na ETE de Paraguacu - MG. Houve ainda a reducdo da acidez
potencial (23 a 15,83 mmol. dm™) (Figura 2B). No caso, ocorreu uma diminuicio do valor de
H + Al com o aumento das doses de lodo, sendo que todos tratamentos ficaram com acidez
potencial muito baixa / baixa (RIBEIRO et al., 1999).

Os micronutrientes sdo elementos essenciais para 0s vegetais, desde que em pequenas
guantidades (EMBRAPA, 2013). Os teores de B e Mn apresentaram leve aumento até a dose
de 80 Mg ha™ e diminuiram para a dose de 160 Mg ha™ (Figuras 2C e 2D), o que reflete,
possivelmente, a diluicdo desses elementos nos tratamentos em funcdo dos baixos teores nos
lodos. Porém, nenhum dos tratamentos representa ameaca de fitotoxicidade para as culturas
agricolas (RIBEIRO et al., 1999).

A anélise de variancia, entre os tratamentos, ndo apontou variacdo estatisticamente
significativa a 5 %, nos contetidos de matéria organica (de 30,75 a 33,62 g dm™), de carbono

total (de 17,50 a 19,33 g dm™) e de K (de 4,80 a 2,93 mmol, dm™).

CONCLUSOES

Os teores dos metais Cd, Pb, Ni, Cr, Cu, Zn e Mo no lodo da ETE de Paraguagu — MG
e no Latossolo Vermelho com lodo, estiveram abaixo dos limites estabelecidos para utilizagdo
agricola, o que permite sua aplicacdo aos solos, no minimo até a dose méaxima deste

experimento, sem efeitos deletérios as culturas agricolas e ao meio ambiente.
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O lodo de esgoto aumentou, apds 30 dias, a fertilidade do solo pela diminuicdo da
acidez, pelo fornecimento de matéria organica, dos nutrientes P, Ca, Mg, S e Zn e pelo
aumento da SB, CTC e V %.

Ap0s 150 dias, a aplicacao de doses crescentes de lodo de esgoto promoveu 0 aumento
do pH e incremento dos teores de P, Ca, Mg, Zn e S, da SB, CTC e V %, sendo as melhores

respostas obtidas na maior dose, de 160 Mg ha™.
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RESUMO: O lodo de esgoto contém quantidades consideraveis de elementos essenciais as
plantas e elevado teor de matéria organica, podendo desempenhar papel importante na
manutencdo da fertilidade e no condicionamento dos solos e, por conseguinte, na producédo
agricola. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a produtividade do milho cultivado em
Latossolo Vermelho adubado com diferentes doses de lodo de esgoto da ETE de Paraguagu —
MG. O experimento foi conduzido em condicgdes de casa de vegetagdo e constituido pela
aplicacdo das doses de 10, 20, 40, 80 e 160 Mg ha™ de lodo de esgoto em comparagéo ao
tratamento com apenas adubacdo mineral. Foram avaliados os componentes de producéo:
matéria seca, comprimento e diametro da espiga, nimero de fileiras por espiga, numero de
gréos por fileira, peso de 100 gréos e rendimento da planta. Os tratamentos com as maiores
doses de lodo de esgoto apresentaram rendimentos superiores a adubacdo mineral, a 5 % de
significancia, o que suporta o potencial fertilizante e aponta a dose de 160 Mg ha™, como a

recomendada.

PALAVRAS-CHAVE: biossolidos, Zea mays, producdo agricola.
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ABSTRACT: The sewage sludge contains considerable quantities of essential elements to
plants and high content of organic matter, and can play an important role in maintaining
fertility and soil conditioning and, consequently, in agricultural production. The purpose of
this study was to evaluate the productivity of corn grown in Red Latosol manured with
different doses of sewage sludge of ETE of the Paraguacu - MG. The experiment was
conducted in greenhouse conditions and the application of doses of 10, 20, 40, 80 and 160 Mg
ha™ of sewage sludge as compared to treatment with only mineral fertilization. The
Production components evaluated were dry weight, length and diameter of the cob, number of
ranks per Spike, number of grains per row, weight of 100 grains and plant yield. The
treatments with the highest doses of sewage sludge exhibited higher yields to mineral
fertilization, the 5% of significance, which supports the potential fertilizer and points the dose

of 160 Mg ha™, as recommended.

KEYWORDS: biosolids, Zea mays, agricultural production
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Introducéo

H&, no momento, um acentuado crescimento no volume de esgoto tratado no pais e o
lodo gerado nas ETE (Estacdes de Tratamento de Esgoto) necessita de uma disposicao
adequada, para ndo tornar um novo passivo ambiental. A aplicacdo em solos agricolas € uma
alternativa sustentavel, que alem de reduzir os altos custos e impactos ambientais relacionados
com os demais métodos de disposi¢do, promove a reintegracdo de um produto de descarte ao
ciclo produtivo (Nuvolari et al., 2011).

Essa alternativa adiciona elementos ao solo que podem alterar suas propriedades
quimicas, fisico-quimicas e bioldgicas afetando, em geral, positivamente o desenvolvimento
das plantas (Bremm et al., 2012). A matéria organica e nutrientes disponiveis no lodo
conferem carater de fertilizante organico e de condicionador do solo. Os metais pesados, por
sua vez, sdo potencialmente toxicos e podem ser acumulados no meio ambiente e entrar na
cadeia alimentar (Nascimento et al., 2014). No Brasil, 0 uso do lodo na agricultura s6 é
permitido quando os metais pesados estiverem em concentragdes abaixo dos limites
estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, nas resolugbes 375 e
380 de 2006 (CONAMA, 2006).

O lodo de esgoto condiciona o solo, aumenta a capacidade de retengdo de agua, a
porosidade e a estabilidade dos agregados, pela adicdo de matéria organica (Bonini et al.,
2015). J4, seu efeito de fertilizador € amparado pela presenca de elementos essenciais as
plantas, como N, P, Ca, Mg, S e micronutrientes que sdo absorvidos dos solos (Oliveira et al.,
2002). Tais efeitos podem contribuir diretamente com aumento da produtividade das lavouras.

A producéo agricola no Brasil ainda é dependente dos fertilizantes minerais, que sdo
caros e contribuem para a reducdo dos recursos naturais, e dessa forma, alternativas que
diminuam os custos na agricultura, preserve 0 meio ambiente e proporcione incrementos da
produtividade sdo necessarias. O uso do lodo de esgoto nos solos € um método de adubacao
de baixo custo e contribui para economia das reservas minerais e de energia elétrica utilizados
na fabricacdo dos fertilizantes minerais (Camargo e Bettiol, 2010). Além disso, o lodo
oferece maior estabilidade no fornecimento de nutrientes para as plantas ao longo do tempo,
ao contrario da fertilizagdo mineral, onde nutrientes estdo prontamente disponiveis e logo sdo
perdidos por processos de lixiviacdo e percolagdo (Melo e Marques, 2000).

A elevada variabilidade composicional existente nos lodos e nos solos demandam
ensaios regionais para definigdo de critérios para aplicacao dos lodos em solos agricolas
(Heck et al., 2013). O sul de Minas Gerais apresenta a maior producdo estadual de milho,

porém com baixa produtividade (CONAB, 2016) e ainda s&o escassos 0s estudos que
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analisam a utilizacdo agricola dos lodos gerados na regido. Para estudar os efeitos de doses
crescentes de lodo de esgoto da COSAGUA — Paraguacu, Minas Gerais, sobre a
produtividade do milho, em comparacao com a fertilizacdo mineral, foi realizado um ensaio

para obter os componentes de producéo da planta.

Materiais e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao da Universidade Federal de Alfenas
— Unidade Educacional I, em Alfenas, Minas Gerais. O lodo de esgoto foi obtido na Estacdo
de Tratamento de Esgotos de Paraguacu, Minas Gerais, proveniente de tratamento bioldgico
em reator do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), que recebe e trata esgoto
doméstico pelo processo anaerdbio. A coleta das amostras de lodo de esgoto foi realizada em
setembro de 2014, quando os 3 tanques de secagem da ETE estavam cheios. Foram coletadas
9 amostras, 3 por tanque, equidistantes e do topo até a base do tanque. Para os ensaios fisicos
e quimicos as amostras foram secas em estufa durante 3 dias a 65° C, moidas, quarteadas e
encaminhadas para o Laboratorio de Anélises Quimicas da COOXUPE, em Guaxupé, Minas
Gerais, conforme procedimentos Malavolta et al. (2002). Os resultados sao apresentados no
Quadro 1.

Inserir Quadro 1

O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho eutrofico com textura média (Embrapa,
2013), coletado em uma area que ndo recebia adubagdo ha 15 anos, localizada a 21° 25° de
latitude sul e 45° 57° de longitude a oeste de Greenwich e altitude de 880 m. A amostra de
solo foi analisada no Laboratério de Analises Quimicas da COOXUPE, de acordo com a

metodologia de Raij et al. (2001). Ao resultados estdo listados no Quadro 2.
Inserir Quadro 2

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com unidades experimentais
compostas por vasos de 25 dm®, num arranjo de 6 tratamentos e 6 repeticées, totalizando 36
unidades experimentais. Cada vaso recebeu 25 kg de amostra composta de solo seco ao ar e a
sombra, peneirado em malha 2 mm, misturado e homogeneizado com 125, 250, 500, 1000 e
2000 g de lodo de esgoto por vaso, correspondendo, respectivamente a 10, 20, 40, 80 e 160

Mg ha™ (base seca), respectivamente, e um tratamento testemunha apenas com adubagéo
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mineral. A determinacdo da dose de adubo mineral do tratamento testemunha teve, como
base, a analise do solo (Quadro 2) e recomendacdes técnicas para a cultura do milho em vasos
(Novais et al., 1991) e apresentado no Quadro 3. Os vasos com lodo de esgoto foram
lentamente saturados por irrigacdo superficial até atingir a capacidade de campo (Casaroli e

Lier, 2008) e em seguida incubados por 30 dias.

Inserir Quadro 3

Apos a incubagdo uma amostra por vaso em cada tratamento foi coletada. As amostras
foram misturadas e homogeneizadas, secadas ao ar e a sombra, peneiradas e separada uma
aliquota para caracterizagio quimica no Laboratério de Analises Quimicas da COOXUPE. O
pH foi determinado em CaCl, 0,01 mol L™. O carbono total e matéria organica apds extragéo
pelo método do bloco digestor foram determinados por titulometria e o P foi extraido com
resina trocadora de ions e quantificado por Espectroscopia UV/Visivel. Os elementos Ca, Mg,
Al e K trocaveis foram extraidos por NH4Cl 1 mol L™; 0 S pelo método BaCl, em p6; 0 B
pelo BaCl;, a quente com microondas; o Cu, Fe, Mn e Zn extraidos por DTPA-TEA a pH 7,3;
0s metais pesados Cd, Pb, Mo, Ni sofreram digestdo com agua-régia e todos foram
quantificados por ICP-OES (Espectroscopia de Emissdo com Plasma Indutivamente
Acoplado). Os resultados sdo apresentados no Quadro 4.

Inserir Quadro 4

Para avaliacdo do efeito das aplicacdes de doses crescentes de lodo de esgoto na
produtividade do milho, em outubro de 2014, efetivou-se o cultivo do milho hibrido P364YH.
Foram semeadas quatro sementes por vaso e no décimo dia foi realizado o desbaste, deixando
apenas uma planta por vaso até a maturacao fisioldgica. A irrigacdo foi realizada por
superficie com turno de rega diario para manutencéao da capacidade de campo (Casaroli e
Lier, 2008).

Ao final do ciclo da cultura, quando os gréos de milho apresentaram umidade a 13 %,
ou seja, 120 dias apds o plantio, foi feita a colheita, cortando as plantas rente ao solo. As
variaveis explicativas dos componentes de producao foram: massa seca da parte aérea (colmo,
folha, sabugo e palha), CE (comprimento da espiga), DE (diametro da espiga), NFE (nimero
de fileiras por espiga), NGF (nimero de graos por fileira), peso de 100 grdos e rendimento da

planta (Brasil, 2009). Para o peso dos grdos e da matéria seca da parte aérea as amostras
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foram secas a 65° C em estufa de ventilacdo forcada até atingirem peso constante e, em
seguida, pesadas em uma balanca de precisdo marca SHIMADZU, modelo AUY22. Para
medicdo do comprimento e diametro da espiga utilizou um paquimetro digital graduado em
mm marca King Tools, modelo WITHIN 300 mm. Além disso, foi coletado uma amostra de
solo por vaso para analise dos mesmos parametros pelos mesmos procedimentos analiticos
adotados na caracterizacao do solo apds incubacgéo do lodo, no Laboratorio de Analises
Quimicas da COOXUPE. O Quadro 5 apresenta a média das seis amostras de cada

tratamento.

Inserir Quadro 5

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANAVA) seguida de Teste
de Tukey e ajuste das equacdes para os componentes de produtividade do milho em funcéo
das doses de lodo aplicadas. Nos testes foi considerado o nivel de 5 % de significancia.
Mediante o modelo de regressao ajustado foi feito a predicdo das doses de lodo de esgoto
equivalente a resposta obtida no tratamento com adubacgdo mineral. As analises estatisticas

foram realizadas no software R (R Core Team, 2015).

Resultados e discusséo

Os resultados analiticos do lodo de esgoto (Tabela 1) sdo comparados aos limites
determinados pelas Resolucdes Conama 375 e 380 (Conama, 2006) e apresentados no Quadro
6.

Inserir Quadro 6
Todos os metais apresentaram concentracdes abaixo dos limites maximos legais e,
portanto, os teores desses elementos ndo impedem a aplicacéo do lodo no cultivo do milho.
Os resultados da andlise de variancia revelaram que a matéria seca da parte aérea, CE,
DE, NFG, NGF e o rendimento aumentaram com a aplicacdo do lodo de esgoto (Figura 1).

Inserir Figura 1

J4, 0 peso de 100 gréos ndo apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos. O

potencial do lodo de esgoto em fornecer nutrientes para as culturas, e substituir os fertilizantes
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minerais, pode ser confirmada por meio da comparacéo entre os resulta dos obtidos para esses
componentes de producao com as doses de lodo de esgoto, em relagdo a adubacéo mineral.
A producéo da matéria seca aumentou linearmente com as doses de lodo de esgoto, variando
de 135,96 g, na dose minima, a 196,97 g na maior dose do residuo (Figura 1A). O efeito do
lodo sobre incrementos da fertilidade do solo, especialmente sobre os teores de Ca, B e Zn
(Quadros 4 e 5), que sdo elementos fundamentais para a nutricdo do milho, refletiu no
acumulo de matéria seca da planta. No tratamento com adubacdo mineral a producéo de
matéria seca foi de 162,72 g, equivalente a aplicacdo de 62 t ha™ de residuo, de acordo com o
modelo matematico ajustado e portanto, referente a esse componente, o lodo de esgoto pode
substituir os fertilizantes minerais. Em concordancia com essa observagédo, Barbosa et al.
(2007) identificaram que a maior disponibilidade de nutrientes no solo, proporcionada pela
aplicacdo do lodo de esgoto, contribui fortemente para o acréscimo de matéria seca na planta
de milho proporcionando consequentemente aumento da produtividade.

As dimensdes da espiga sdo importantes componentes da produtividade do milho
(Barbieri et al., 2005). Segundo Cavallet et al. (2000), existe correlagdo significativa entre o
comprimento da espiga e a produtividade. No presente estudo, o CE cresceu de forma
quadratica de acordo com a elevacio das doses de lodo, obtendo em T4 (80 Mg ha™) o seu
maior tamanho, 145,2 mm (Figura 1B). Em experimento com o milho hibrido duplo AG
1051, utilizando lodo de curtume Guimardes et al. (2015) também encontraram respostas
quadraticas positivas no CE, com dimensdes similares aos obtidos neste estudo. Pela predicdo
feita, de acordo com o modelo ajustado para esse parametro, estima-se que a dose de 65,60
Mg ha™ de lodo oferece 0 mesmo CE obtido pelas plantas com adubacio mineral, equivalente
a 140,66 mm. Ja, o DE aumentou, de forma linear, com as doses de lodo, atingindo valor
méximo de 46,04 mm com a dose 160 Mg ha™ de residuo (Figura 1C), indicando um aumento
no enchimento de grdos conforme elevou as doses de lodo. A partir do modelo ajustado para
esse parametro, a resposta para o DE obtida na adubacdo mineral pode ser encontrada na
aplicacéo de 80,50 Mg ha™ de lodo de esgoto.

De acordo com Barbieri et al. (2005), os parametros NFE e NGF sdo importantes
indicadores de producéo do milho. Em relagdo ao NFE, ocorreu aumento, da menor para a
maior dose, de 12,16 a 14,83 fileiras. O valor maximo obtido para NFE esteve bastante
proximo aos valores encontrados por Breda (2003), em que a maior dose de lodo produziu,
em média, 14,80 grdos. No ajuste de modelo, a dose 47,5 Mg ha™ de lodo é a que tera o
mesmo numero de fileiras da adubacdo mineral. Balbinot Janior et al. (2007) avaliando

diferentes componentes de producdo observou que o0 NGF foi o0 que apresentou a maior
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correlagéo total com a produtividade. Houve um aumento linear no NGF no presente estudo,
com o valor minimo de 16,50 e m&ximo de 24 grdos. Na adubacgdo mineral o nimero de
fileiras foi de 21, quantidade encontrada na dose de 96,40 Mg ha™ de lodo. Diante disso, &
verificado que o suprimento nutricional com lodo de esgoto promoveu um desenvolvimento
satisfatorio das espigas em relagdo a adubacao mineral.

Segundo Balbinot et al. (2005) e Carvalho (2007), o rendimento é um dos fatores de
maior significancia do resultado final da produtividade. Na Figura 1E é observado que o
aumento das doses de lodo de esgoto promoveu incremento no rendimento, que atingiu valor
méximo de 112,90 g/planta, com a aplicacéo de 160 Mg ha™ de residuo. As plantas que
receberam adubacgdo mineral tiveram uma média de 100,49 g de g/planta, valor este que,
segundo a equacio ajustada, pode ser alcancado com a aplicagdo de 102,8 Mg ha™* de lodo.
Aumentos do rendimento foram observados com o uso de lodo de esgoto, em Argissolo
Vermelho por Ceretta et al. (2005) e em Latossolo cultivados com milho por Pauletti et al.
(2008).

N&o houve diferenca estatistica entre os tratamentos para 0 componente peso de 100
grdos. Entretanto, esse comportamento ndo deixa de representar uma boa resposta do lodo de
esgoto no que tange a esse componente, pois mostra que houve uma uniformidade do
enchimento de grdos em todas as doses e indica que o lodo de esgoto é tdo eficiente quanto a
adubacdo mineral na produtividade do milho, apresentando, entretanto, vantagens de
economia com fertilizantes minerais. De acordo com Basso e Cerreta (2000), durante trés
anos de estudos, ndo observaram diferencas significativas na produtividade de grdos de milho,
utilizando o peso de 100 grdos, em comparagdo com adubacdo quimica, indicando que o uso
agricola desse insumo pode ser importante na elevacdo da produtividade média desta cultura
no Brasil.

Os bons resultados referentes aos componentes de producédo obtida para as condicdes
desse estudo se deve principalmente aos altos teores de nutrientes deste residuo. Como
indicado nas tabelas 5 e 6, 0 lodo de esgoto incrementou importantes nutrientes para o
desenvolvimento e producdo do milho, como o Ca, 0 B e 0 Zn. A matéria organica e 0s teores
de Ctotal e S também contribuiram diretamente para as respostas positivas para 0s
componentes analisados. Lemainski e Silva (2006), utilizando lodo de esgoto, concluiram que
o0 lodo foi mais eficiente na producéo de gréos de milho, quando comparado com o fertilizante
mineral, em funcdo da forma que os nutrientes ficam disponiveis no solo. Usando a maior

resposta das predi¢des de equivaléncia do lodo com a adubacdo mineral, o rendimento, se tem
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que para atingir mesma produtividade de quando utilizado o adubo mineral € preciso aplicar a
dose de 102,08 Mg de lodo por hectare.

Conclusdes

A aplicacdo de lodo de esgoto em solo cultivado com milho aumentou a produtividade
da cultura, comparativamente a do tratamento sem aplicagdo de lodo e com adubacgéo
quimica. As doses 80 e 160 Mg ha™ foram as que representaram as melhores respostas nos
componentes de producéo avaliados.

A dose resposta equivalente de lodo que obteve a mesma produtividade da adubacéo
mineral é de 102,08 Mg ha™.
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Quadro 1. Caracterizacdo quimica do lodo de esgoto utilizado no experimento.

Componente Concentracdo™
PH 7,20
Fésforo (g kg™b) 6,55
Potassio (g kg™) 0,41
Enxofre (g kg™) 11,02
Magnésio (g kg™) 4,32
Célcio (g kg™ 40,51
Boro (mg kg™) 119,89
Zinco (mg kg™) 861,15
Manganés (mg kg™ 243,45
Niquel (mg kg™) 16,54
Chumbo (mg kg™) 46,16
Molibdénio (mg kg™) 1,50
Cédmio (mg kg™) 0,50
Cromo (mg kg™) 83,46
Cobre (mg kg™) 134,67

*Média das 9 amostras retiradas dos leitos de secagem
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Quadro 2. Caracterizagdo quimica do solo utilizado no experimento.

pH vV Al H+Al SB CTC K Ca Mg P Mn Zn Fe B Ctotal

HO 0 ——m+—— mmol.dm® mg dm” gdm®

57 75 0 23 67,9 909 6,9 41 20 35 91 2,1 36 024 18

V: saturacdo de bases; SB: soma de bases; Ctotal: carbono total; MO: matéria organica

Quadro 3 - Nutrientes, concentracdes requeridas, e fonte das mesmas utilizadas para adubagéo do
tratamento testemunha com adubagéo mineral (A.M.).

Nutrientes Quantidade Fonte
(mg Kg™)
N 300 NH4H,PO,
P 300 KH,PO,
K 200 KH,PO,
S 40 K,S0,
Mg 46 MgSQO,.7H,0
B 2,5 H3;BO;
Cu 7.5 CuSQO, 5H,0
Mo 0,5 (NH4)¢ MO;0,4 4 H,0
Zn 2,5 ZnS0O, 7H,0

Fonte: Novais et al. (1991)



Quadro 4. Caracterizacdo quimica do Latossolo Vermelho apés 30 dias de incubagéao
com lodo de esgoto nos diferentes tratamentos adotados, previamente ao plantio do
milho.

Elemento Solo+ LE
T1 T2 T3 T4 T5

pH 5,58 5,68 5,43 5,71 5,73
Matéria Organica (g dm™) 37,64 48,35 41,59 47,22 41,35
Carbono Total (g dm™) 21,00 27,00 24,00 27,00 23,00
Fésforo (mg dm™) 49,15 35,59 39,75 47,59 47,35
Potassio (mmol, dm™) 7,12 7,07 6,44 6,82 4,11
Célcio (mmol, dm™) 42,49 47,11 48,14 58,42 77,44
Enxofre (mg dm™) 57,74 69,16 93,81 166,21 282,85
Magnésio (mmol, dm™®) 17,24 18,66 18,32 20,39 20,67
Zinco (mg dm™) 2,49 2,91 3,70 4,59 6,97
Niquel (mg kg™) 0,18 0,18 0,18 0,20 0,21
Chumbo (mg kg™) 0,89 0,74 0,81 0,69 0,79
Céadmio (mg kg™ 0,51 0,50 0,48 0,52 0,49
Cromo (mg kg™) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

LE: lodo de esgoto; T1 = 10 Mg *; T2 = 20 Mg ha™*; T3 = 40 Mg ha™; T4 = 80 Mg
ha®; T5=160 Mg ha™



Quadro 5. Caracterizacdo quimica do Latossolo Vermelho ap6s o cultivo do milho com os
diferentes tratamentos adotados.

Elemento Solo+ LE
AM T1 T2 T3 T4 T5

pH 5,00 5,80 5,89 5,87 5,76 6,30
Matéria Orgénica (g dm™) 30,00 30,74 34,12 31,56 32,85 33,61
Carbono Total (g dm™) 18,00 17,50 19,33 18,00 18,66 19,16
Fésforo (mg dm™) 75,09 12,87 18,52 21,16 26,23 34,51
Potassio (mmol, dm™®) 6,03 4,81 5,16 5,00 4,21 2,93
Célcio (mmol, dm) 38,74 43,89 50,42 56,00 67,95 95,40
Enxofre (mg dm™) 2,04 22,11 2542 57,74 129,48 290,42
Magnésio (mmol, dm™) 15,14 16,52 1841 18,97 21,28 23,56
Zinco (mg dm) 3,94 2,45 3,63 4,14 4,74 6,84
Niquel (mg kg™) 0,21 0,15 0,18 0,17 0,20 0,15
Chumbo (mg kg™) 0,80 0,76 0,74 0,78 0,69 0,53
Céadmio (mg kg™) 0,11 0,51 0,50 0,48 0,52 0,49
Cromo (mg kg™) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

LE: lodo de esgoto; AM = Adubac&o Mineral; T1 =10 Mg ha™’; T2 = 20 Mg ha™; T3 = 40 Mg
ha; T4 = 80 Mg ha™; T5 = 160 Mg ha™



Quadro 6. Teores de metais pesados no lodo da ETE de Paraguacu, MG e os limites estabelecidos pelas
Resolucdes CONAMA 375 e 380 (CONAMA, 2006) para o uso agricola.

Elemento Lodo* CONAMA
mg dm’
Cadmio 0,50 39,00
Chumbo 46,16 300,00
Niquel 16,54 420,00
Cromo 83,46 1000,00
Cobre 134,67 1500,00
Zinco 861,15 2800,00
Molibdénio 1,50 50,00

*Médias das 9 amostras retiradas dos leitos de secagem.
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Figura 1: Componentes de producdo do milho em razdo da adicdo de lodo de esgoto em doses
crescentes (10, 20, 40, 80 e 160 Mg ha™) e dose de lodo equivalente a resposta obtida com adubacéo
mineral (linha pontilhada).



