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RESUMO

O lodo de esgoto é o residuo obtido no tratamento dos esgotos. Devido aos altos teores de
matéria organica e nutrientes, possui capacidade de melhorar as propriedades quimicas, fisicas
e bioldgicas dos solos. Assim, pode ser utilizado de forma sustentavel como fertilizante
agricola e condicionador de solos de areas degradadas. Porém sua composi¢do pode conter
altos teores de metais pesados, que podem se acumular no solo e contaminar a cadeia tréfica.
Os teores maximos de metais pesados permitidos no lodo de esgoto para uso agricola, bem
como as quantidades maximas que podem ser acumulados no solo, sdo estabelecidos pelas
Resolucbes CONAMA n° 375 e 380 de 2006. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a alternativa de disposicdo de lodos em solos agricolas, com base na influéncia da
aplicacdo de diferentes concentragcdes do lodo produzido na ETE Santana do Municipio de
Varginha - MG nas caracteristicas fisicas e quimicas de um Latossolo Vermelho Distrofico,
tipico da regido de Alfenas — MG, sem provocar contaminacdo ambiental por metais pesados.
Para tanto, foi conduzido um experimento em vasos, com a aplicagdo do lodo de esgoto nas
concentraces equivalentes a 0, 60, 120 e 180 t ha™*, com quatro repeticdes, em delineamento
inteiramente casualizado, utilizando a alface como planta teste. A aplicacdo do lodo
promoveu o aumento dos teores de matéria organica, da capacidade de troca catibnica e de
nutrientes, além de aumentar a porosidade e diminuir a densidade do solo, ndo contaminou o
solo e as plantas com metais pesados, indicando alto potencial para recuperacdo de solos

degradados e como condicionador e fertilizante de solos agricolas.

Palavras-chaves: Biossolido. Gestdo de residuos. Ciclagem de nutrientes. Poluicdo do solo.



ABSTRACT

Sludge sewage is the residue obtained in sewage treatment. As sludge sewage usually
contains high levels of organic matter and nutrients, its application in soil improve the
chemical, physical and biological soil properties. Thus, the sludge can be used sustainably as
agricultural fertilizer and soil conditioner of degraded areas. However, the composition of
sludge may contain high levels of heavy metals, which can accumulate in the soil and
contaminate the food chain. The maximum levels of heavy metals allowed in sewage sludge
for agricultural use, as well as the maximum amount that can be accumulated in the soil, are
established by CONAMA Resolutions n © 375 and 380 of 2006. Therefore, an experiment was
conducted in pots, with the application of sludge produced in Varginha, South of Minas
Gerais state, in dystrophic Red Latosol, dominant in Alfenas. Were applied concentrations
equivalent to 0, 60, 120 and 180 t ha™ in a completely randomized design using lettuce as test
plant. The sewage sludge has increased the levels of organic matter, cation exchange
capacity, nutrients and the soil and plants is not contaminated with heavy metals. In addition,
soil porosity was increased and its density, decreased, , indicating a high potential for
recovering degraded soils, and conditioning and fertilizing agricultural ones.

Key words: Biosolids. Waste management. Nutrient cycling. Soil pollution.
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1 INTRODUCAO

O descarte de esgotos em rios e em mananciais de agua € um dos maiores problemas
ambientais a serem enfrentados, uma vez que o destino inadequado do esgoto produzido nas
cidades brasileiras resulta em degradacdo acelerada das reservas de dgua do pais. Essa pratica
altera as caracteristicas dos corpos d’agua, aumentando a carga de matéria organica, fazendo
com que a intensa taxa de decomposicao diminua o oxigénio dissolvido provocando impactos
negativos ao ambiente e a desestabilizacdo do ecossistema aquéatico (BRAGA et al., 2005).

Assim, a maioria das EstacOes de Tratamento de Esgotos (ETE) faz uso de sistemas
bioldgicos, cujos objetivos sdo a remocdo de coldides ndo sedimentaveis e a degradacédo
parcial da matéria organica presente no esgoto por meio de uma massa bacteriana (MALTA,
ROQUE, 2001). Como resultado do tratamento dos esgotos, resulta a fase liquida, a ser
lancada como efluente e, uma mistura de solidos orgéanicos e inorganicos que devem ser
descartados periodicamente. Portanto, o lodo de esgoto ou biossélido é o residuo que se
obtém ap0s o tratamento dos esgotos, de modo a permitir seu retorno ao ambiente sem que
seja agente de poluigcdo (SINGH; AGARWAL, 2008).

Atualmente, a maioria da populacdo brasileira concentra-se em centros urbanos,
gerando grande volume de lodo de esgoto proveniente de seus processos de tratamento,
constituindo-se em sério problema para administracdo dos servigos publicos em relacdo as
decisbes sobre sua disposicdo final. Segundo Bettiol e Camargo (2000), a disposicao final
desse residuo pode alcancar até 50% do or¢camento operacional de um sistema de tratamento.
Entre as principais alternativas de disposicdo final estdo os aterros sanitarios, incineracao,
reuso industrial, aplicacdo em solos agricolas ou florestais e para recuperacdo de &reas
degradadas (TSUTIYA et al.,, 2002). A disposicdo em aterros sanitdrios, que € a mais
utilizada, esté sendo inviabilizada no Brasil a partir de 2014, quando passa a vigorar a politica
nacional de residuos solidos.

No Brasil, devido ao crescimento do nimero de ETE a quantidade de lodo que requer
algum tipo de disposicdo final tem aumentado significativamente. A tendéncia é que o
numero de ETE continue a crescer até o final do século. Nesse cenario, a disposi¢do do lodo

de esgoto também tem se tornado um tema relevante para a comunidade cientifica, devido ao
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elevado potencial de aplicagdo na agricultura tropical e na recuperagdo de solos de areas
degradadas (SUTHAR; SINGH 2008).

Os lodos de esgotos possuem um alto teor de matéria organica além de macro e
micronutrientes essenciais as plantas, principalmente nitrogénio e fdésforo, melhorando as
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos (CEZAR et al., 2012). Portanto, sua
utilizacdo na agricultura e na recuperacdo de solos degradados é considerada uma das
alternativas mais apropriadas de disposicdo final, devido ao baixo custo e por promover a
reutilizacdo de nutrientes e reducdo do uso de fertilizantes quimicos.

Contudo, a composicao dos lodos de esgoto é varidvel e caracteristica de cada ETE,
que pode incluir altos teores de metais toxicos, patégenos e de compostos organicos volateis.
Dessa forma, a aplicacédo nos solos pode implicar em riscos de contaminacao aos ecossistemas
naturais e as diferentes formas de vida, inclusive ao homem (PIRES; MATTIAZZO, 2008).

Assim, o uso do lodo de esgoto na agricultura apenas é recomendavel quando este
possuir teores de organismos patogénicos, compostos organicos e metais pesados permitidos
pela legislacdo, que impossibilitard eventuais danos a cadeia trofica envolvida. Os teores de
metais pesados sdo mais preocupantes uma vez gque 0s organismos patogénicos sdo de facil
eliminacdo por processos de calagem e compostagem. No Brasil, os limites de metais que o
lodo pode conter para uso agricola, bem como a quantidade de metais que pode ser
acumulados no solo com a sua aplicacdo foram estabelecidos pelo CONAMA, nas Resolucdes
n° 375 e n° 380 de 2006 (CONAMA, 2006).

Devido as suas caracteristicas, o lodo de esgoto, desde que atenda a legislacao, pode se
tornar um importante recurso a ser utilizado como fertilizante e condicionador de solos
agricolas e em areas degradadas.

Assim, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a fertilidade e a disponibilidade de metais
pesados em um Latossolo distrofico apds a aplicacdo de lodo de esgoto como fertilizante

agricola.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Tratamento de esgotos

A &gua € um recurso natural vital da Terra. Os recursos aquaticos tém se tornado cada
vez mais contaminados devido a atividades antropogénicas, que resulta em crescente
degradacdo (SINGH; AGRAWAL, 2007). Portanto, segundo Tsutiya et al. (2002), o
tratamento de esgotos é fundamental para a manutencdo e conservacdo das condicGes
ambientais e para garantir a reutilizacdo da agua para as atividades domésticas, industriais,
agropecuarias e de lazer.

O lancamento de esgotos in natura altera as caracteristicas das aguas principalmente
pelo aporte de matéria organica que € acrescida a gua, elevando a taxa de decomposicao das
bactérias e consecutivamente o consumo do oxigénio dissolvido. A diminuicdo da
concentracdo de oxigénio degrada o ecossistema aquatico e tem sido um dos principais
problemas de poluicdo das aguas (BRAGA et al., 2005). Os dejetos urbanos também possuem
em sua composi¢do substancias inorganicas originadas de ligagdes industriais clandestinas a
rede coletora de esgotos e de escoamento superficial de areas urbanas. Os metais pesados
afetam de forma deletéria a cadeia alimentar, pois podem se bioacumular e biomagnificar ao
longo da cadeia trofica (SICILIANO et al., 2005).

O tratamento dos esgotos estd diretamente ligado a questdo da salde. Segundo a
FUNASA (2006), os investimentos em saneamento refletem diretamente na redugdo dos
gastos publicos com servicos de salde. Para cada R$ 1,00 (um real) investido no setor de
saneamento economiza-se R$ 4,00 (quatro reais) na &rea de medicina curativa.

As ETEs, em sua maioria, usam sistemas bioldgicos, cujos objetivos séo a remocao de
coloides ndo sedimentaveis e a degradacao parcial da matéria organica presente no esgoto, por
meio de um consércio microbiano (MALTA; ROQUE, 2001). Esse tipo de tratamento produz
como residuo o lodo de esgoto, uma mistura de s6lidos organicos e inorganicos que precisa
ser adequadamente disposto (SANT’ANNA JUNIOR., 2010).
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2.2 Composigdo quimica do lodo de esgoto

As caracteristicas dos lodos de esgotos séo heterogéneas e, segundo Singh e Agrawal
(2007), o conhecimento de tais caracteristicas é primordial para aplicacdo do lodo no solo. A
composi¢do do lodo esta intimamente relacionada ao nivel sociocultural da populacdo, pois,
em ultima analise, os residuos que ddo origem aos lodos dependem dos habitos alimentares,
saneamento basico, salde e, ainda, do estagio de desenvolvimento industrial da sociedade
(CASAGRANDE; SOARES; MOUTA, 2008). Portanto, a composi¢do quimica dos lodos
pode variar consideravelmente de uma localidade para outra.

Os lodos apresentam alto teor de matéria organica e macronutrientes, principalmente
N e P, apresentando um alto potencial para ser utilizado como fertilizante agricola e na
recuperacdo de solos degradados (SOUZA, 2009). Entretanto o lodo de esgoto pode conter
altos niveis de metais toxicos, principalmente Cu, Zi, Ni, Cr, Cd e Pb, que podem limitar sua
utilizacdo agricola (FJALLBORG et al., 2005).

Assim, Bettiol e Camargo (2000) afirmam que a analise da composi¢do quimica do
lodo de esgoto fornece uma ideia do potencial da sua utilizacdo na agricultura, seja como
condicionador das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, ou como substituto,
pelo menos em parte, dos fertilizantes minerais atualmente utilizados. Além disso, o
conhecimento das propriedades quimicas do lodo é importante para o estabelecimento das

doses de aplicacdo e para avaliar o potencial de dano ao ambiente (SIMONETE, 2001).

2.3 Efeito do lodo de esgoto nos atributos fisicos e quimicos do solo

Nas regides tropicais e subtropicais, onde 0s solos sdo altamente intemperizados,
acidos e os minerais secundarios apresentam baixa capacidade de troca de cations, a adicdo de
material organico tem importancia fundamental para a manutencéo da fertilidade (FERRER et
al., 2011).

Além das causas naturais, também as antropogénicas podem ser causa de baixa
fertilidade dos solos (LOPEZ-MOSQUERA; MOIRON; CARRAL, 2005). Uma dessas
causas € a exaustdo de nutrientes do solo, provocada pela sua retirada pelas culturas em taxas

maiores do que as adicionadas pela adubacdo. Além disso, tém-se a degradacdo do solo pela
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utilizacdo de tecnologias inadequadas, a auséncia de préaticas conservacionistas e a retirada da
cobertura vegetal, tendo como consequéncias a erosao, a lixiviacdo e a oxidacdo da matéria
organica, contribuindo para a acidificacdo e a perda da fertilidade do solo (LOPEZ-
MOSQUERA; MOIRON; CARRAL, 2005).

O lodo de esgoto contém altos teores dos principais nutrientes para as plantas, N e P,
além de grande quantidade de matéria organica (FERRER et al., 2011). O lodo ndo € uma boa
fonte de potassio devido ao baixo teor encontrado, devendo-se realizar uma complementacéo
com outra fonte do elemento para o sucesso de sua utilizacdo na agricultura (CRIPPS;
MATOCHA, 1991).

A matéria organica contribui para a fertilidade do solo e o desenvolvimento das
plantas melhorando as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (CEZAR et al.,
2012). A maior parte destes beneficios pode ser atribuida as substancias himicas,
especialmente aos acidos himicos que representam a fracdo mais abundante e quimicamente
significante da matéria organica do solo (SENESI, 1989).

No Brasil, embora o assunto ainda ndo esteja bem definido, ha resultados de pesquisas
demonstrando que, em geral, a aplicacdo de lodo de esgoto aumenta o teor de matéria
organica e melhora o complexo sortivo em relagdo aos cations K*, Ca™, Mg™™ e, algumas
vezes, Na', elevando a soma de bases, a V%, a capacidade de troca cationica (CTC) e o pH do
solo, especialmente quando o residuo é tratado com calcario (FERRER et al., 2011). Por outro
lado, a producéo de acidos organicos durante o processo de biodegradacdo da fracdo organica
dos residuos e a nitrificacdo pode contribuir para a acidificacdo do solo (BOEIRA; LIGO;
DYNIA, 2002).

Referente aos atributos fisicos, a adicdo de matéria organica via lodo pode ter efeito
positivo, principalmente na estrutura do solo, por promover aumento da porosidade
(ORTEGA; NOGALES; DELGADO, 1981; MATHAN, 1994), melhorar o estado de
agregacao das particulas, diminuir a densidade do solo, aumentar a capacidade de retencao de
umidade, reduzir a erosdo pelo vento e pela chuva; melhorar as condic¢des de preparo do solo,
melhorar a estrutura do solo quanto as condi¢fes de aeracdo pelo aumento do volume de
macroporos, reducédo das perdas de nutrientes, maior dificuldade no escoamento superficial e
condigcdes favoraveis para a proliferacdo de micro e macro organismos desejaveis na
agricultura, como as minhocas (COLODRO; ESPINDOLA, 2006; ALVES; SUZUKI;
SUZUKI; 2007; De MARIA; KOCSSIS; DECHEN, 2007).

No entanto, Gongalves e Ceretta (1999) consideram que, em condigdes tropicais, é

dificil obter aumentos significativos nos teores de matéria organica, suficientes para atuar
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sobre os atributos fisicos do solo em curto espago de tempo. De fato, Melo et al. (2004)
observaram diminuicdo da densidade do solo e aumento da macroporosidade em dois

Latossolos somente ap6s 5 anos de aplicagéo de biossélido.

2.4 Acumulo de metais pesados em plantas e solos tratados com lodo de esgoto

A presenca de metais pesados nos solos pode ter origem natural, dependendo do
material de origem e do grau de intemperizacdo do solo, ou antropogénica, que € a principal
razdo do aumento na concentracdo de metais pesados em solos agricolas (ABREU; ABREU,;
BERTON, 2002).

Segundo Baird e Cann (2011), os teores mais elevados de metais no solo tém sido
observados com frequéncia em diversas areas que sofreram ac¢des antropicas, como sucessivas
adicdes de fertilizantes, corretivos e pesticidas, por meio de deposi¢bes atmosféricas e,
principalmente, pelo uso de residuos como escorias e lodos de esgoto. Aplicagbes sucessivas
de lodo de esgoto podem conduzir ao acimulo destes elementos no ambiente e a entrada na
cadeia alimentar.

A utilizacdo do biossolido em areas agricolas e florestais pode ser restringida pelo seu
conteido de metais pesados solo (HERAS; MANAS; LABRADOR, 2005; KIDD et al.,
2007). Ressalta-se que a contaminacdo do solo por elementos toxicos é uma forma de
degradacdo ambiental devido, principalmente, a crescente contribuicdo antropica, afetando a
qualidade e a capacidade produtiva do solo (MACEDO; MORRIL, 2008).

A utilizacdo em longo prazo do lodo de esgoto pode provocar acimulo de metais
pesados no solo (LOPEZ-MOSQUERA; MOIRON; CARRAL, 2005). Mesmo com a
aplicacdo de lodos em curto espaco de tempo, 0s teores de metais pesados no solo podem
aumentar consideravelmente. Em seu trabalho, Oliveira e Mattiazzo (2001) observaram
aumentos nas concentracdes de Cu, Cr, Ni e Zn em solos adubados por dois anos com lodo de
esgoto. Metais pesados também podem contaminar organismos ao longo da cadeia alimentar e
reduzir a produtividade das culturas (WANG et al., 1994).

O consumo de plantas contendo altos teores de metais pesados pode provocar um sério
risco a saude humana (BANAT; HOWARI; TO’MAH, 2007). De acordo com esses mesmos

autores, dependendo das condigfes ambientais e das taxas que os metais pesados sao
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adicionados no solo, estes elementos podem ser lixiviados através do perfil do solo, e
consequentemente, contaminar o lengol freatico.

Portanto, o risco de contaminacdo do solo por metais pesados deve ser considerado
quando o lodo de esgoto é aplicado, e o entendimento do movimento dos metais pesados no
solo é essencial para avaliar os riscos ambientais quando estes metais sdo incorporados pelo
agroecossistema (SILVEIRA; ALLEONI; GUIMARAES, 2003).

2.5 Fatores que afetam a adsorcéo dos metais no solo

Adsorcdo pode ser definida como acimulo de uma substancia ou material em uma
interface entre a superficie solida e a solucdo, diminuindo a mobilidade e controlando a
biodisponibilidade e o transporte de metais em ambientes aquéticos e no solo. (MOREIRA et
al.; 2008). A disponibilidade dos elementos as plantas depende da concentracdo na solucédo do
solo, a qual é governada pela composicdo e reacdo do solo, pelas condi¢des de oxirreducao e
pela cinética das reacdes, que dependem de atributos do solo e de suas tendéncias para formar
precipitados insolGveis com outros materiais, formar complexos com a matéria organica, ou
adsorver os minerais (ALLEONI; BORBA; CAMARGO, 2005).

Matéria organica, 6xidos e hidroxidos de Fe e Al e teor de argila sdo as propriedades
do solo mais significativas que influenciam as reagdes de sor¢do (BOLAN; DURAISAMY,
2003). Mesmo que estes componentes ndo estejam presentes em altas concentragdes no solo,
eles podem ser dispersos na superficie de areia e minerais de argila, exercendo assim um
controle consideravel sobre as reacdes de adsorcéo. Metais como Cd?*, Cu®**, Pb?*, and Zn**
podem ser aprisionados dentro de estruturas de Oxido de ferro sob condicOes especificas
(MARTINEZ; McBRIDE, 1998).

Além disso, o pH do solo e a CTC também podem regular a mobilidade de metais no
solo (LOMBI; GERZABEK, 1998). O pH, por exemplo, é muito importante para a maioria
dos metais pesados, pois a disponibilidade de metais é relativamente baixa quando o pH do
solo esta em cerca de 6,5 a 7. Com excecdo de Mo, Se e As, a mobilidade dos elementos
tracos € reduzida com o aumento do pH do solo por causa da precipitagdo como hidréxidos
insolUveis, carbonatos e os complexos organicos (CASAGRANDE; SOARES; MOUTA,
2008).
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A CTC esta diretamente relacionada a capacidade do solo de adsorver metais pesados.
Quanto maiores os valores da CTC, mais sitios de troca nos minerais do solo estardo
disponiveis para a retencdo de metais. Amostras superficiais e subsuperficiais do mesmo solo
podem apresentar capacidades diferentes para absorver metais pesados, uma vez que 0
comportamento de adsorcdo depende da combinagéo das propriedades do solo e a forma como
elas afetam cada elemento de maneira especifica (BARRY et al., 1995).

A matéria organica do solo é bastante efetiva na retencdo de metais. Associacdes
metal-organicos podem ocorrer tanto em solucdo quanto em superficies solidas em qualquer
solo natural ou com algum material adicionado, como, por exemplo, lodos de esgotos. Himus
e outros compostos organicos podem formar quelatos, que sdo compostos organo-minerais,
formando complexos estaveis. Por outro lado, o metal complexado na matéria organica
dissolvida pode ficar mais susceptivel & lixiviacdo (SILVEIRA; ALLEONI; GUIMARAES,
2003).

Oxidos e hidroxidos de Fe desempenham um papel importante nas reacdes de
adsorcéo, particularmente quando o equilibrio entre a interface sélido-solucdo é deslocado
para o s6lido. Oxidos de Fe estdo presentes em quase todos os solos, e até mesmo em baixas
concentraces, eles influenciam a cor e a estrutura do solo, bem como a adsorcéo de ions,
principalmente em solos tropicais altamente intemperizados (ALLEONI; BORBA,
CAMARGO, 2005).
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Atributos fisicos e quimicos de latossolo distrofico apos aplicagdo de lodo de esgoto

Resumo: Os solos tropicais, em geral, apresentam baixa fertilidade natural e o manejo
inadequado, frequente no Brasil, tem produzido uma grande quantidade de areas degradadas.
O lodo de esgoto, devido aos altos teores de matéria organica e de nutrientes, pode melhorar
as propriedades dos solos. A maioria das técnicas de recuperacdo dos solos combina praticas
mecanizadas, de rompimento das camadas compactadas, e adi¢do de matéria organica. Assim,
neste trabalho foi avaliada a alternativa de disposicdo dos lodos de esgotos e 0s seus efeitos
nas propriedades quimicas e fisicas de um latossolo distréfico no sul do Estado de Minas
Gerais, Brasil, visando a conservacdo, recuperacdo e aumento da fertilidade desse solo. Para
tanto, foi conduzido um experimento em vasos, com a aplicacdo de lodos de esgotos da
Estacdo de Tratamento de Esgotos Santana do Municipio de Varginha, Minas Gerais. Os
tratamentos foram constituidos de concentracdes equivalentes a 0, 60, 120 e 180 t ha™.
Resultados mostram que o lodo de esgoto promoveu o aumento dos teores de matéria
organica, da capacidade de troca catidnica, da soma de bases e de nutrientes, além de
aumentar a porosidade e diminuir a densidade do solo, indicando alto potencial para
recuperacdo de solos degradados e como condicionador e fertilizante de solos agricolas.

Palavras-chave: fertilidade do solo, solos degradados, biossélidos

Physical and chemical attributes of a dystrophic latosol after application of sewage
sludge

Abstract: In general, the tropical soils have low natural fertility. When associated to improper
handling, which is common in Brazil, it results in a great amount of degraded areas. Sewage
sludge, due to its high levels of organic matter and nutrients, can improve soil properties.
Most of the techniques for soil recovery combine the mechanical practices of breaking-up the
compressed layers, and addition of organic matter. Thus, in this paper, an alternative disposal
of the sewage sludge and the effects on the physic al and chemical properties of dystrophic
latosol in the South of Minas Gerais State, Brazil, were evaluated aiming at the conservation,
recovery and fertility improvement of these soil. To this end, an experiment was conducted in
pots, with application of sewage sludge from the Santana Wastewater Treatment Plant in
Varginha Municipality, Minas Gerais. Treatments composed of concentrations equivalent to
0, 60, 120 and 180 t ha™* were analyzed. Results demonstrate that sewage sludge has increased
the levels of organic matter, cation-exchange capacity, sum of the bases and nutrients. In
addition, soil porosity was increased while its density, decreased, indicating a high potential
for recovering degraded soils, and conditioning and fertilizing agricultural ones.

Key words: soil fertility, degraded soils, biosolids
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1. INTRODUCAO

O gerenciamento dos residuos sélidos ¢ um dos maiores desafios dos municipios
brasileiros para o equacionamento dos problemas relacionados a questdo ambiental, que
resultam, inclusive, da escassez de investimentos em politicas de planejamento urbano, de
salde publica e de saneamento ambiental (Ricci et al., 2010). O lodo de esgoto é o residuo
obtido do processo de tratamento dos esgotos e sua disposi¢do final pode atingir até 50% do
orcamento operacional do sistema de tratamento (Singh & Agarwal, 2008).

No Brasil, devido ao crescimento do nimero de Estacbes de Tratamento de Esgotos (ETE)
a quantidade de lodo que requer algum tipo de disposicdo final tem aumentado
significativamente. A tendéncia é que o numero de ETE continue a crescer até o final do
século. Neste cenario, a disposicdo dos lodos de esgotos, também referidos como biossélidos,
tem se tornado um tema relevante para a comunidade cientifica, devido ao elevado potencial
de aplicacdo na agricultura tropical e na recuperacdo de solos de areas degradadas (Suthar &
Singh, 2008).

Os solos tropicais sdo bastante peculiares e caracterizados por um estagio avancado de
evolucdo, que exibem um complexo adsorvente formado por argilas de baixa atividade
(caulinita e gibbsita), pobres em matéria organica e com baixa capacidade de troca catidnica
(CTC). Apresentam, portanto, baixa fertilidade natural (Melo et al., 1994). Além disso, 0
manejo inadequado dos solos, a adocdo de métodos e técnicas agropecuarias improprias, entre
outras acOes, tém resultado na reducdo da fertilidade, na oxidacdo acelerada da matéria
organica e na diminuicdo da quantidade e diversidade de organismos nos solos (Leite et al.,
2010).

Distintas técnicas de recuperagdo de solos podem ser utilizadas, sendo que a maioria
combina praticas mecanizadas, que conjugam o rompimento das camadas compactadas e a
adicdo de matéria orgénica. Em funcdo disso, para a melhoria dos propriedades dos solos,
varias pesquisas foram feitas para avaliar o uso de residuos orgénicos, como esterco bovino
(Beltréo, 2009; Pimentel et al., 2009; Artur et al., 2007), cinza de madeira (Lima et al., 2009),
composto de lixo urbano (Lima et al., 2011; Mantovani et al., 2005), compostos organicos
oriundos da industria processadora de goiabas (Corréa et al., 2005), composto de lodo téxtil
(Prado & Natale, 2005) e, de forma mais abundante, os lodos de esgotos produzidos nas ETE
(Guerrine & Trigueiro, 2004).

Os lodos de esgotos possuem alto teor de matéria organica além de macro- e
micronutrientes essenciais as plantas, principalmente N e P, melhorando as propriedades
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quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos (Cezar et al., 2012). Portanto, sua utilizacdo na
agricultura e na recuperagdo de solos degradados € considerada uma das alternativas mais
apropriadas de disposicdo final, devido ao baixo custo e por promover a reutilizacdo de
nutrientes e reducdo dos custos com fertilizantes quimicos. Todavia, a composi¢do dos lodos
de esgoto é varidvel e caracteristica de cada localidade, que pode incluir metais toxicos
(Fjallborg et al., 2005), patdgenos e compostos organicos. Dessa forma, sua aplicacdo nos
solos pode implicar em riscos de contaminacdo dos ecossistemas naturais e das diferentes
formas de vida, inclusive a do homem.

O proprio cultivo agricola tem proporcionado aumento consideravel no teor de metais
pesados nos solos (Baird & Cann, 2011). Mesmo assim, os resultados de pesquisas realizadas
nos ultimos anos indicam que a aplicacdo dos lodos de esgotos em solos traz beneficios para a
producdo agricola, com baixos riscos ambientais (Kidd et al., 2007). Independentemente das
perspectivas favoraveis para utilizacdo de lodos de esgotos em solos agricolas, é fundamental
a observancia da legislacdo especifica vigente. Neste caso, o0s limites méximos de
concentracdo de metais pesados sdo estabelecidos pelas Resolucdes CONAMA n° 375 e n°
380 de 2006 (CONAMA, 2006).

Assim, o objetivo foi avaliar as implica¢fes da aplicacdo de diferentes concentragdes de
lodo produzido na ETE Santana, do Municipio de Varginha — MG, nas caracteristicas fisicas e
quimicas de um latossolo distrofico, visando sua recuperacdo, conservacdo e aumento da
fertilidade.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na cidade de Alfenas — MG, em uma area 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, segundo Kdppen, € o tropical mesotérmico ou tropical de altitude, com médias anuais
variaveis de 21 a 23° C e pluviosidade de 1.500 mm anuais.

O experimento foi conduzido em vasos de polietileno de 6 dm*, em uma casa de vegetacéo.
Para tanto, foi coletada uma amostra de latossolo distréfico de textura argilosa, que nédo
recebe adubacdo ha pelo menos 5 anos. Apos a coleta, o solo foi colocado para secar ao ar e a
sombra em lona plastica e, em seguida, foi destorroado, passado em peneira com 4 mm de
malha, homogeneizado e, finalmente, separada uma aliquota para caracterizacdo quimica de
rotina, conforme Raij et al. (2001). Os resultados obtidos nas analises sdo apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo utilizado no experimento

pH P K P-rem Ca®* Mg® AP H+Al  SB t T V. m MO
H,0 ——mgdm™ cmol dm® ——— —% — gdm’
56 05 41 7 0,6 0,4 0,0 2,1 1,1 11 32 35 0 8,1

P-rem: fosforo remanescente; SB: soma de bases; t: CTC efetiva; T: CTC potencial; V: saturacdo de bases; m: saturagdo por
aluminio; MO: matéria organica

O lodo utilizado no experimento foi produzido na ETE Santana, em Varginha — MG,
pertencente & Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA). Varginha est4 situada
no Sul de Minas Gerais e é a terceira cidade mais populosa da regido, que, para tratar os
esgotos gerados, conta com duas estacOes de tratamento. A ETE Santana realiza o tratamento
biolégico anaerdbio distribuindo o esgoto em 4 reatores UASB, de onde o lodo € retirado
periodicamente, através de valvulas de controle, e disposto em leitos de secagem para a
diminuigdo da umidade.

A amostragem do lodo ocorreu no dia 02 de fevereiro de 2012 e foram coletadas
alternadamente 6 amostras dentre os 10 tanques de secagem dos lodos da ETE. As amostras
foram preparadas para os ensaios fisicos e quimicos subsequentes no Laboratdrio de
Geociéncias da Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL-MG), onde foram secas em estufa
a 65 °C, durante 3 dias.

Em seguida, as amostras foram moidas, quarteadas e armazenados em recipientes plasticos
e encaminhadas para o Laboratorio de Analises Quimicas “Jodo Carlos Pedreira de Freitas”,
da Cooperativa Regional de Cafeicultores (COOXUPE), em Guaxupé - MG, para realizagio
dos ensaios fisicos e quimicos. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 2.

Para avaliar se o lodo utilizado atendia a legislacdo brasileira foram analisados os metais
pesados Cd, Pb, Ni, Cr, Cu e Zn, devido ao potencial tdxico desses elementos. A
solubilizacdo das amostras foi feita pela digestdo com agua-régia (Melo & Silva, 2008) e os
metais quantificados por Espectroscopia de Emissdo com Plasma Indutivamente Acoplado
(ICP-OES). Os teores obtidos foram comparados com os limites legais estabelecidos pelas
Resolugbes CONAMA n° 375 e n° 380 (CONAMA, 2006).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 4
tratamentos e 4 repeticdes, utilizando como unidade experimental um vaso de 6 dm®. Foram
adotados tratamentos de concentragdes equivalentes a 0; 60; 120 e 180 t ha™ de lodo de
esgoto. Com base no indice de saturagdo por bases (V%) inicial do solo, foi calculada a
quantidade de calcario necessaria para elevar o V% a 70%. Foi realizada a mistura a seco das

porcdes de solo, calcario e lodo de acordo com os tratamentos e a mistura foi homogeneizada
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e transferida para os vasos. Em seguida, o solo tratado com os insumos foi submetido a
incubacéo por 30 dias, sendo mantida a umidade proxima a capacidade de campo.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas do lodo de esgoto utilizado neste estudo

Componente Concentragdo™

Solidos totais (%) 32,37
Sélidos soltveis (%) 22,90
Sélidos inorganicos (%) 9,46
Umidade (%) 67,63
pH 6,45
Carbono total (g dm™®) 152,67
Nitrogénio (%) 3,4
Relagdo C: N 9,1
Matéria organica (g dm) 262,33
Fésforo (mg dm) 3475
Potéssio (mmol.dm) 19,48
Célcio (mmol,dm®) 216,5
Magnésio (mmol, dm™®) 45
Ferro (mg dm™) 372,33
Enxofre (mg dm™®) 713
Boro (mg dm™®) 164
Cédmio (mg dm™®) 0,16
Chumbo (mg dm) 0,32
Niquel (mg dm) 118
Cromo (mg dm) 0,32
Cobre (mg dm) 8,33
Manganés (mg dm™®) 11,25
Zinco (mg dm®) 184,97

*Médias das 6 amostras retiradas dos leitos de secagem

Apos 30 dias de incubacdo, foi coletada, de cada vaso, uma amostra de aproximadamente
0,5 dm?® de solo e uma amostra indeformada com o auxilio de anéis volumétricos de 50 cm?®.
Os atributos quimicos analisados foram o teor de matéria organica (MO), capacidade de troca
catidnica (CTC), teores trocaveis de Ca®*, Mg?*, K*, soma de bases (SB), P e S, de acordo
com Camargo et al. (2009). Os atributos fisicos analisados foram densidade aparente (Ds),
pelo método do anel volumétrico, densidade de particulas (Dp) e porosidade total, segundo
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metodologia descrita pela EMBRAPA (1997). Os resultados obtidos foram submetidos a
andlise de variancia e regressdo polinomial de primeiro e de segundo grau, adotando-se 0

melhor modelo ajustado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparagdo entre os teores dos metais pesados obtidos nos lodos com os limites
estabelecidos pelas Resolucdes CONAMA n° 375 e n° 380 sdo apresentados na Tabela 3.
Todos 0s metais apresentaram concentragdes abaixo do limite maximo definido pela
legislacdo brasileira, demonstrando que os lodos tém propriedades que permitem sua
aplicacdo em solos agricolas. Alguns metais sdo micronutrientes essenciais as plantas como o
Cu, Zn e Ni. Outros ainda nao apresentam funcdo benéfica conhecida, como o Cd, Pb e Cr,
independentemente da especiacdo quimica (Baird & Cann, 2011). Mas, mesmo o0S
micronutrientes, quando em concentragdes elevadas nos solos, podem apresentar efeito toxico

as plantas.

Tabela 3. Comparacdo entre os teores de metais pesados do lodo da ETE Santana do Municipio de Varginha, MG com o0s
limites estabelecidos pelas Resolugdes CONAMA n° 375 e n° 380 de 2006

Elemento Lodo* CONAMA
mg dm™

Cadmio 0,16 39
Chumbo 0,32 300
Niquel 118 420
Cromo 0,32 1000
Cobre 8,33 1500
Zinco 184,97 2800

*Médias das 6 amostras retiradas dos leitos de secagem

Apo6s o periodo de incubacdo nos vasos, o0 lodo de esgoto propiciou aumento no teor de
matéria organica e na CTC do solo, que variaram, respectivamente, de 13,98 a 50,35 g dm™ e
283,50 a 503,56 mmol, dm™. Isto, quando comparado o tratamento sem lodo com o que
recebeu a maior concentracdo (Figura 1A e 1B). No Brasil, ha diversos resultados de
pesquisas que indicam que, em geral, a aplicacdo de lodo de esgoto aumenta o teor de MO e
elevaa CTC do solo (Ferrer et al., 2011).

A elevacdo do teor de MO constitui-se no principal beneficio do uso agricola de residuos
orgénicos, devido a contribuicdo para a melhoria nas propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo (Berton & Valadares, 1991). A superficie das particulas de MO contém
cargas negativas capazes de reter cations, como Ca**, Mg** e K*, contribuindo para a elevacéo

da CTC total do solo. O maior incremento na CTC foi obtido com a maior concentracdo de



28

lodo aplicada, mostrando que nos solos tropicais e subtropicais, a CTC da MO pode
representar um grande percentual da CTC total.
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Figura 1. Efeito da aplicacdo de diferentes concentra¢des de lodo de esgoto na CTC (A) e matéria organica (B) do solo

Segundo Ferrer et al. (2011), a aplicacdo do lodo melhora também o complexo sortivo em
relacdo aos cations K*, Ca™, Mg™" e, algumas vezes Na’, elevando a soma de bases do solo,
principalmente quando o residuo é tratado com calcério. Do tratamento sem aplicacdo de lodo
para aquele com maior concentracdo, o Ca aumentou de forma linear de 260,70 a 484,03
mmol, dm™ (Figura 2A) e o K cresceu de 1,41a 4,42 mmol, dm™ (Figura 2B). Da mesma
forma, o Mg aumentou de 10,75 a 17,5 mmol.dm™ (Figura 2C) e a soma de bases de 275,83 a
499,48 mmol, dm™ (Figura 2D). Estes resultados estdo de acordo com os obtidos Ricci et al.
(2010), que constataram um aumento significativo nos teores de K, Ca e Mg com aplicacédo de
até 80 t ha™ de composto de lodo de esgoto. Houve, portanto, um aumento significativo nos
teores desses nutrientes no solo a medida que se elevou a proporcdo de lodo aplicado e que
produziu um expressivo aumento na soma de bases.

A composicdo do lodo apresentou uma elevada quantidade de P (347,5 mg dm™). Dos
macronutrientes exigidos em maior quantidade (N, P, K), o P é requerido em menor
quantidade pelas plantas, porém trata-se do nutriente mais utilizado na adubacéo no Brasil
(Raij, 1991). Isto ocorre devido ao fato das plantas normalmente ndo aproveitarem mais que
10% do P aplicado, pois nos solos tropicais acidos, ricos em Fe e Al, este elemento fica
fortemente retido ao solo (Malavolta, 1989).

A variacdo nos teores de P em resposta & aplicacdo do lodo foi de 9,58 a 77,68 mg dm~,
mostrando comportamento quadratico (Figura 2E), que demonstra o elevado potencial do

material organico em fornecer este nutriente as plantas.
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Figura 2. Efeito da aplicacdo de diferentes doses de lodo de esgoto nos teores de Ca, K, Mg e na soma de bases do solo

Com relacdo ao S, houve um aumento expressivo no solo com o aumento da concentragao

de lodo aplicada, que variou de 20,5 a 999 mg dm™ (Figura 2F). Essa diferenca se deve ao

alto teor (713 mg dm™) do nutriente no residuo e baixa concentragéo inicial no solo. De

acordo com Rheinheimer et al. (2005), solos com baixos teores de MO podem apresentar

baixa disponibilidade de S, limitando o desenvolvimento vegetal. Como os solos brasileiros,

de maneira geral, possuem baixos teores de MO, a adi¢do de residuos com alto teor organico,

como o lodo de esgoto, pode ser importante para o fornecimento de S. A origem do S nos
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lodos de esgotos é atribuida & decomposicdo de proteinas das fezes humanas, a presenca de
surfactantes e ao S resultante da queima de combustiveis fdsseis (Sigolo & Pinheiro, 2010).

O N é o principal nutriente vegetal dos fertilizantes organicos e, em geral, € o elemento que
as plantas necessitam em maior quantidade. Embora néo tenha sido quantificado no solo, o
teor deste elemento no lodo é elevado (3,4%), que confere significativo potencial para
fornecimento desse elemento para o desenvolvimento vegetal.

Com relacdo as caracteristicas fisicas estudadas, houve diferencas apreciaveis entre 0s
tratamentos para a densidade aparente e porosidade, porém ndo houve diferenca para a
densidade de particulas. Tais resultados concordam com Aggelides & Londra (2000), que
afirmam que a aplicagéo de lodo de esgoto fornece MO melhorando o estado de agregacéo
das particulas, que diminui a densidade e aumenta a porosidade do solo.

De acordo com as equacdes de regressdo, a reducdo na densidade e aumento na porosidade
ocorreu de forma linear, com o0 aumento na concentracdo de lodo aplicado, que variou de 1,38
a 1,06 g cm™ e 42,38 a 63,73%, respectivamente (Figuras 3A e 3B).
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Figura 3. Efeito da aplicacdo de diferentes doses de lodo de esgoto na densidade aparente (A) e porosidade (B) do solo

De acordo com as figuras 3A e 3B, com valores de densidade menores e de maior
porosidade, aumenta a infiltracdo de adgua no solo e diminui o escoamento superficial, que

reduz a erosdo, além de proporcionar melhores condicGes para o desenvolvimento vegetal.
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4. CONCLUSAO
1. O lodo de esgoto coletado na Estagdo de Tratamento de Esgotos Santana do Municipio de
Varginha — MG atendeu a legislacdo brasileira com relacdo ao contetido dos metais pesados
quantificados, o que permite sua aplicagdo em solos agricolas.
2. A aplicagdo do lodo aumenta os teores de fdsforo, potassio, calcio, magnesio, enxofre,
soma de bases, capacidade de troca catibnica e matéria organica, melhorando de forma
significativa a fertilidade do solo estudado.
3. O lodo de esgoto melhora a estrutura do solo, diminuindo a densidade e aumentando a
porosidade total.
4. Os resultados demonstram que o lodo tem alto potencial para utilizagdo na agricultura, na
recuperacdo e na conservacao de solos degradados, apresentando os melhores resultados na

concentracdo de 180 t ha™.
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HEAVY METALS AVAILABILITY AND SOIL FERTILITY AFTER LAND
APPLICATION OF SEWAGE SLUDGE ON DYSTROFERRIC RED LATOSOL

Disponibilidade de metais pesados e fertilidade de um Latossolo Vermelho distréfico
apos aplicacéo de lodo de esgoto

Rodrigo Santos Moreira*
Ronaldo Luiz Mincato®
Breno Régis Santos’

ABSTRACT

Sewage sludge is the solid residue obtained from urban sewage treatment plants. It is
possible to use the sludge in a sustainable way as fertilizer and as soil conditioner due to its
high levels of organic matter and nutrients. Besides pathogens and volatile organic
compounds, the residue may also contain heavy metals which may accumulate and
contaminate crops and the food chain. The aim of this study was evaluates the changes in the
fertility of dystrophic Red Latosol and in the availability of heavy metals following
application of sewage sludge. It was assessed whether organic matter supplied to the soil as
large amounts of sewage sludge would decrease availability of heavy metals in the soil due to
of insoluble compounds formation. From this, an experiment was carried out in polyethylene
pots using lettuce plant for test. Sewage sludge were applied to the soil in concentrations
equivalent to 60, 120 and 180 t ha™, and a control without sludge, in four replicates, in a
completely randomized design. The results show that sewage sludge led to an increase of
organic matter contents, of the cation exchange capacity (CEC) and of nutrients found in the
soil. It also improved plant growth up to a concentration of 120 t ha™. Availability of heavy
metals, however, was reduced in sludge concentrations starting with 120 t ha™.

Index terms: Biosolids, soil pollution, nutrients, Lactuca sativa.

RESUMO

Lodo de esgoto € o residuo obtido apds o tratamento dos esgotos municipais. Devido
aos elevados teores de matéria organica e de nutrientes, € possivel utilizar o lodo, de forma
sustentavel, como fertilizante agricola e condicionador de solos. Todavia, além de patdgenos e
de compostos organicos volateis, esse residuo pode conter ainda metais pesados que podem
ser acumulados e contaminar as culturas agricolas e a cadeia trofica. Assim, este trabalho teve
como objetivo avaliar as alterac6es na fertilidade de um Latossolo Vermelho distréfico e na
disponibilidade de metais pesados decorrentes da aplicacdo de lodo de esgoto. Foi avaliado se
a materia organica fornecida ao solo com aplicacdes elevadas de lodo devera, devido a
formacdo de compostos insoltveis, diminuir a disponibilidade dos metais pesados do solo.
Para tanto, foi conduzido experimento em vasos de polietileno, com a aplicagdo do lodo no
solo nas concentracdes equivalentes a 60, 120 e 180 t ha™, e um tratamento controle sem lodo,
com quatro repeticdes, em delineamento inteiramente casualizado, utilizando alface como
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*Universidade Federal de Alfenas/lUNIFAL-MG - Instituto de Ciéncias da Natureza/ICN —

Alfenas — MG — Brasil



36

planta teste. Os resultados indicam que o lodo de esgoto promoveu 0 aumento dos teores de
matéria organica, da capacidade de troca catidnica (CTC) e de nutrientes no solo e ainda
melhorou o desenvolvimento das plantas até a concentragdo de 120 t ha™. A disponibilidade
dos metais pesados, no entanto, foi reduzida nos tratamentos a partir de 120 t ha™ de lodo.

Palavras-chave: Biossdlido, poluicdo do solo, nutrientes, Lactuca sativa.

INTRODUCTION

Currently, the diversity of human activities and demographic growth contribute to
increase residue production. Improper disposal of those residues results in environmental
degradation of landfills (Korf et al., 2008).

Sewage sludge or biosolids is the residue obtained from domestic wastewater
treatments, in a way that allows treated effluents to return to environment, causing no
pollution (Singh & Agrawal, 2008). If final disposal of those biosolids is not appropriate, it
can become a new environmental problem.

Sewage sludge contains high levels of organic matter in addition to macro and
micronutrients which are essential to plants, mainly N and P, improving chemical, physical
and biological properties of soils (Cézar et al., 2012). Therefore, its application as fertilizer
and as soil conditioner is the best disposal alternative due to its low cost, reduction in use of
chemical fertilizers, and avoidance of specific landfills for sewage sludge. However, sludge
may have high levels of heavy metals which might accumulate in the soil and be absorbed by
crops and, consequently, influence production negatively due to toxic effects. Heavy metals
do not degrade by biochemical processes due to resistance to microbial degradation and may
be bioaccumulated and biomagnified along the food chain (Liao et al., 2006).

Addition of organic matters to soil may reduce potential risk of heavy metals in the
environment, by reducing its mobility and availability. This reduction may be influenced by
several factors, among them: nature itself and degradability of organic matter, salts contents,

effect of soil pH, by the redox potential and by the type of soil (Shuman, 1999). Therefore, at
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the same time sewage sludge supplies metal to the soil, organic matter may act as an
immobilizer of those metals, reducing their availability.

Thus, the aim of this study was evaluates the changes in the fertility of dystrophic Red
Latosol and in the availability of heavy metals following application of sewage sludge. It was
assessed whether organic matter supplied to the soil as large amounts of sewage sludge would
decrease availability of heavy metals in the soil duo to of insoluble compounds formation.

MATERIAL AND METHODS

The experiment was carried out in Alfenas, Southern of Minas Gerais state, Brazil.
The area is found at 21° 25’ West of Greenwich, average altitude at 880 m. According to
Koppen, climate in the region is the tropical mesothermic or tropical of altitude type, annual
average temperature at 21° to 23°C, and 1,500 mm of rainfall. Clayey dystrophic Red Latosol,
dominant in Alfenas, was used. Previous to the experiment, the soil was characterized and
chemical characteristics are listed in Table 1.

Table 1. Chemical characterization of soil used in the experiment.

pH P K Prem Ca® Mg~ AFf H+Al SB t T V. m oM

H,0 —mgdm® cmol dm™ — % — g dm?
56 05 41 7 0.6 0.4 0.0 2.1 11 11 32 3 0 8.1

P-rem=remaining P; SB= Sum of bases; t=Effective CEC; T=Potential CEC; V=Bases saturation;
m=Aluminum saturation; OM= Organic Matter

Sewage sludge used was produced at the Santana Sewage Treatment Plant in
Varginha, also located in the Southern of Minas Gerais State. Six samples representing
dehydration tanks were collected for physic and chemical analyses.

The samples were dried in oven at 65°C for three days. Next they were ground,
quartered and stored in plastic recipients. Samples were, then, solubilized in aqua regia
(HNOj3 and HCI at the rate 1:3) to have heavy metals analyzed, and Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Zn,
Ni and Fe were quantified by Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry

(ICP-OES) (Model Optma 7300 DV, Perkin Elmer).
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Total solids and inorganic solids were determined by mass loss at 105°C and 500°C,
respectively, and humidity and volatile solids were obtained by subtraction. Determination of
pH was by pHmeter (Model EA 940, Orion, USA) in suspension of soil and CaCl, at a rate of
1:5. Determination of total N was by the Kjeldahl method. Total carbon and organic matter
were obtained by the Walkley and Black method (Allison, 1973) and the P, K, Ca, Mg and S
nutrients, according to Raij et al. (2001).

The experiment was carried out in a greenhouse, using 6 dm® polyethylene pots. A
control treatment (without sludge), and treatments with concentrations of sewage sludge at 60,
120 and 180 t ha™ were studied. Each treatment was repeated four times, at completely
randomized design. Limestone was applied to all treatments at a concentration equivalent to a
1.2 t ha?, calculated to increase the saturation of soil bases to 70%. The different treatments
underwent a 30 day incubation period. Finally, 0.5 dm® samples of soil were collected from
each pot.

For the analyses, all soil samples from treatments were air dried, powdered and sieved
with a 4 mm mesh sieve, homogenized and finally an aliquot was separated for chemical
analyses. Determination of soil pH, total carbon, organic matter and P, K, Ca, Mg, S, sum of
bases and cation exchange capacity (CEC) was according to Raij et al. (2001).

Extraction of Zn, Ni, Cu, Cd, Cr, Pb, Mn and Fe was carried out using a 0.05 M
solution of diethylenetriaminepentacetic acid (DTPA) and determination by ICP-OES (Model
Optma 7300 DV, Perkin Elmer).

After incubation, a lettuce (Lactuca sativa) seedling was transferred to each pots and
allowed to grow for 45 days. After that period, plants were cut even with the substrate surface

for physic and chemical analyses.
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The number of leaves per plant (NLP), diameter (D), weight (W) and dry matter (DM)
were analyzed in order to assess plant growth. DM was obtained by forced air drying method
in an oven at a temperature of 60°C.

After weighing, 1g samples of leaves were digested in a mixture containing HNOs,
H,SO, and HCIO, (5:1:1) at 80°C. Next, they were filtered and distilled in water.
Concentration of weighed metals was determined by ICP-OES (Model Optma 7300 DV,
Perkin Elmer).

Data obtained underwent variance analyses (ANOVA) and means were tested by Skott
Knott test at 5% significance, utilizing the statistical program Sisvar (Ferreira, 2011).

Heavy metals analyses precision and accuracy were validated by simultaneous
analyses of certified samples from Institute for Reference Materials and Measurements from
European Commission. Certified sewage sludge samples BCR-144R and BCR-145R, and
from soil treated with sewage sludge CRM-143R were analyzed under the same
methodological procedures described. The results obtained validated the analyses (Table 2).

Table 2. Comparison of results of metal concentration on certified materials.

(n':geéﬂi) BCR 144-R BCR 145-R CRM 143-R
Certified Found Certified Found Certified Found
cd 1.84 +0.07 18 350+0.15 35 72+1.8 70.1
Cr 90+ 6 94 307+13 294 426 + 12 418
Pb 96+ 1.6 98 282 +9 285 174 +5 180
Mn 189 +6 193 156 + 4 153 858 + 11 859
Ni 449+15 43 251+ 6 255 1063+16 1051

RESULTS AND DISCUSSION

Sewage sludge presented high quantities of nutrients, organic matters and almost
neutral pH, appropriate to be used in agriculture. Besides, contents of heavy metals were
below maximum limits allowed by the Brazilian Law (CONAMA, 2006), revealing its

potential to be applied to soil (Table 3).
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The effect of sewage sludge application on soil chemical characteristics is presented in

Table 4. Organic matter increased significantly with larger doses of applied sludge. In the 180

t ha™ treatment, increase was of 435% when compared to control.

Table 3. Physical and chemical attributes of sewage sludge.

Parameters Concentration
Total Solids (%) 324+0.2
Soluble Solids (%) 22.9+0.6
Inorganic Solids (%) 95+05
Humidity (%) 67.6+0.9
pH 6.4+0.1
Total C (g dm™) 152.7+17.4
N (%) 3.4 +£0.06
Organic Matter (g dm™) 262.3+29.7
P (mg dm™) 3475+ 18.8
K (mmol, dm™®) 19.5+4.1
Ca (mmol, dm™®) 216.5+30.4
Mg (mmol, dm™) 45+ 6

Fe (mg dm?) 372.3+334
S (mg dm™) 713+24.1
Cd (mg dm™®) 0.2 +0.06
Pb (mg dm™) 0.3+0.06
Ni (mg dm’®) 118 +5.5

Cr (mg dm™) 0.3 +0.07
Cu (mg dm™®) 83+27
Mn (mg dm®) 11.2+33
Zn (mg dm™) 184.9 + 46.6

Sewage sludge influenced soil CEC at the two larger concentrations, which were

statistically identical and presented an increase of 49% and 69%. Total carbon contents also

increased at the 120 and 180 t ha' concentrations, with increases of 337 and 463%,

respectively.

Soil pH was not influenced by treatments and values were around 6.5. According to

Nielson et al. (1998), sludge application increases soil pH duo to of the calcium carbonate in
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the residue. On the other hand, production of organic acids during the process of
biodegradation of the organic fraction of the residue and nitrification may contribute to the
acidification of the soil (Sommers, 1977). In this study, the application of sludge did not
influence soil pH, which on the other hand, was affected by application of lime to all
treatments.

Table 4. Soil chemical properties after application of different concentrations of sewage sludge.

Parameters Otha' 60 t ha™ 120tha®  180tha®™  TestF CV%
OM (g dm™) 85a 17.2b 412 ¢ 455d <0.0001 7.51

CEC (mg dm?®) 296.7 a 330.7 a 442.9b 503.8 b 0.0032 17.22
Total Carbon 475a 10a 20.8b 26.8 ¢ <0.0001 18.59
pH 6.5a 6.6a 6.5a 6.4a 0.1308 1.48

SB (mmol.dm™) 289.2 a 318.7a 448.1 b 494.4 b 0.0013 16.05
P (mg dm™®) 8.75a 29.7b 47 ¢ 78.5d <0.0001 9.59
K (mmol, dm?) 1.45a 1.72a 3b 4.4b <0.0001 13.76
Ca (mmol, dm™®) 277 a 306.8 a 4175b 488.2 b 0.0058 19.99
Mg (mmol, dm™) 10.8a 9.8a 135a 175b 0.0076 21.21
S (mg dm™) 20.5a 502.5 b 7578 ¢ 999 d <0.0001 14.66

*Means followed by the same letter in the lines do not differ according to Skott Knott test at p<0.05.
CV% = Coefficient of Variation. OM = Organic matter. SB = sum of bases.

The sum of bases was affected by the application of sludge in the 120 and 180 t ha™
concentrations, increasing, respectively, 55 and 71%, which do not differ statistically. Sludge
significantly increased P, K, Ca, Mg and S cocntents, which, in the treatment with application
of 180 t ha™, had gains of 797, 202, 63 and 4,773%, respectively, when compared to control.

The increase of sludge concentration improved soil fertility in a relevant way, by
increasing contents of organic matter, total carbon, CEC and nutrients. This improvement
occurred due to high levels of nutrients and organic matter of the residue. Several authors also
obtained relevant improvements in the nutritional status of soil with the application of sewage
sludge (Singh & Agrawal, 2010; Angin et al., 2012).

Soil contents of metals in each treatment and the maximum limits established by the

Brazilian Law (CONAMA, 2006) are presented in Table 5. Metal contents were lower than
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those allowed by legislation, even in the treatment with a higher concentration of applied

sludge.

Table 5. Soil heavy metal contents (mg dm™) with application of various concentrations of sewage

sludge.
Treta;[gel:nts Cd Pb Ni Cr Cu Fe Mn Zn

0 <dl 05c 0.3c¢c 0.3 0.2d 2.2d 1.2d 0.40d
60 0.01a 0.7c lilc <dl 22¢cC 15.0c 25¢c 170c
120 0.02a 0.8b 6.2b <dl 5.6b 472 b 3.7b 43.0b
180 0.02a 1.1a 94a <dl 8.6a 82.5a 5.6a 69.7 a
CONAMA 2 20.5 37 77 158.5 2225
Test F 0.0010 0.0008 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
CV% 18.20 19.51 15.84 18.98 20.8 21.50 17.30

Means followed by the same letter in the columns do not differ according to Skott Knott test at p<0.05.
dl: detection level. CV% = Coefficient of Variation

The metals Zn and Ni presented the highest contents, which vary, respectively, from
0.4 to 69.7 and from 0.3 to 9.3 mg dm™. Such results confirm expectations, since they were
the metals with the highest concentration in the sludge (Table 3). In the control treatment, Cd
was below the detection level of the analytical technique. In the other treatments, there was no
significant variation. In relation to Pb, Cu, Fe and Mn, the largest levels were obtained with
the application of 180 t ha™*.

Correspondence between sewage sludge doses and heavy metals contents on leaves
are present in Figure 1. Zn increased from 55.6 to 218.4 mg dm™ comparing control to 60 t
ha™ treatment. Already, 120 and 180 t ha™ treatments presented relevant reduction to 96.3 and
89.4 mg dm, respectively. Cu contents presented the same behavior, with increases of 4.54
to 117.2 mg dm™ from control to 60 t ha™ and reduction of 8.1 and 7.7 mg dm™ in 120 and
180 t ha® treatments. As for Mn, the 120 t ha™ treatment was the only one that differed
statistically from the others, with a content of 90.5 mg dm™, which was the lowest mean. The
highest Cd and Cr values were obtained with 60 t ha™. The other results did not differ from

the statistical stand point.
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Figure 1: Zn (A), Cu (B), Mn (C), Cd (D), Cr (E), Ni (F), Fe (G) and Pb (H) accumulation on leaves.
Bars followed by the same letters do not differ statistically according to Skott Knott test at p<0.05.

As far as Ni is concerned, there was a significant increase from 1.4 to 16.5 mg dm™

comparing control to 60 t ha® concentration. Treatments with 120 and 180 t ha™
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concentrations presented reduction to 3.4 and 4.2 mg dm, respectively. There was no
difference from the statistical stand point among treatments concerning Fe contents on lettuce
leaves. In this case, values varied from 951 to 2,360 mg dm™. For Pb the highest means were
observed in treatments with 120 t ha™ (14.1 mg dm™) and 180 t ha™* (17 mg dm®), statistically
identical.

Metals must be bioavailable to be absorbed. Metal bioavailability is influenced by soil
properties, i.e., pH, organic matter, iron oxides, as well as sludge application rate (Hue &
Ranjith, 1994). Though metal contents in the soil have increased after application of sewage
sludge, Cd, Cr, Zn, Ni and Cu were less absorbed by plants in 120 t ha™ and 180 t ha™
treatments. These results were different from those obtained by Singh & Agrawal (2010), who
identified an increase in metal contents in bean plants by increasing sewage sludge doses.
However, distinctly, those authors used much lower doses, the maximum being 12 t ha™.

According to Tsutiya (2002), a reduction of metal contents in the plant, despite the
increase of organic compound doses, maybe related to increment of soil organic matter, which
acts as immobilizator and regulator of heavy metals availability to plants. Therefore, the
application of sewage sludge at 120 t ha™ and 180 t ha™* supplied large quantities of organic
matter to soil diminishing availability and reducing absorption of those metals. In the 60 t ha™
treatment, organic matter added to the soil was not enough to reduce metals availability.

Sludge application did not influence Fe contents in plant leaf tissue and affected Mn
absorption only in the 120 t ha™ treatment. This probably occurred due to previous soil high
levels of those metals. Those elements are essential nutrients to plants and other organisms
and, according to Marques et al. (2002), present low risk, their disposal in larger quantities in
agriculture soils being accepted. This practice is in accordance with law, which does not

established maximum limits for those metals in sewage sludge for use in agriculture.
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Pb absorption increased by increasing applied doses, its availability suffering no
reduction due to increase of organic matter in the soil. According to Baird & Cann (2011),
lettuce absorbs large quantities of that metal, accumulating the element on the leaf tissue. In
relation to plants growth, sludge application significantly affected plants W, DM, NLP and D
(Table 6).

The lowest plant weight mean was in the control treatment, followed by treatment with
60 t ha™, while 120 t ha™ and 180 t ha™ treatments were statistically equal, presenting the
highest values. In relation to the other variables, NLP, DM and D, gradual increase was
observed up to the 120 t ha™ concentration and reduction at the 180 t ha™ concentration.

Table 6. Comparison of means obtained for weight, dry biomass, number of leaves per plant and plant
diameter found at different treatment.

Treatments (t ha™) W (g) DM (g) NLP D (cm)
0 9.95¢ 0.58d 8.00c 8.98d
60 27.17b 212c 17.75b 18.32 ¢
120 80.15a 7.58 a 2750 a 31.40a
180 73.87 a 4.77b 19.25b 28.12b
Test F <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
CV % 9.51 15.50 18.16 8.70

*Means followed by the same letter do not differ according to Scott-Knott test at p<0.05.
CV% = Coefficient of Variation. W = weight. DM = dry mater. NLP = number of leaves per plant.
D = diameter.

Lavado (2006) reported that improvement in soil properties due to sewage sludge
application increases plant productivity. In every variable considered to evaluate plants
growth, control treatment presented the lowest means. These low values may be explained by
the low nutrients concentration in the soil, negatively influencing plant growth and may result
in slight reduction to total loss of the vegetal production (Silva et al., 2011).

Sludge application led to an increase in plant production, due to a larger concentration
of nutrients supplied to the soil, specially N and P. According to Cecato et al. (2000), P acts
on respiration and energy production, intensifying cell division and root system development.

On the other hand, N is the main protein constituent which actively takes part in the synthesis
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of organic compounds of the vegetal structure and, therefore, is responsible for the
characteristics linked to plants growth.

Another factor that may have favored the enhancement in plant production was the
improvement of soil physical conditions. Application of sludge may lead to a soil density
reduction and an increase of porosity, improving retention and infiltration of water and
favoring roots growth, contributing to a better plant development (Aggelides & Londra,
2000).

In the 180 t ha™ treatment there was reduction in the number of leaves per plant, in dry
matter and in plant diameter. The reduction was not related to toxicity caused by heavy
metals, since metal absorption by the plants was reduced in this treatment.

In accordance with Domene et al. (2008), residues toxicity may not be related to the
polluting charge, at least in short term, but mainly by harmful compounds, such as
ammonium, that is released during residue decomposition in the soil. Therefore, it is possible
that the reduction in plant production in the 180 t ha™ treatment is due to excess ammonium
released in the soil in consequence of the high concentration of applied sludge.

Other authors also observed reduction in plant production after application of high
doses of sewage sludge and increased production with intermediate doses (Singh & Sinha,
2004; Singh & Agrawal, 2010).

CONCLUSION

Application of sewage sludge increased carbon, organic matter, CEC and nutrients
contents, increasing soil fertility. Heavy metals contents also increased, though at levels lower
than limits established by the Brazilian Law. Plants presented positive growth due to larger
availability of nutrients up to the treatment of 120 t ha™. However, with the 180 t ha™
treatment there was reduction of dry matter, number of leaves per plant and plant diameter,

therefore, negatively influencing plant growth.
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A reduction in the absorption of Cd, Cr, Zn, Ni and Cu was observed with treatments
with the highest concentrations of applied sewage sludge, which confirmed the hypothesis
that the organic matter supplied to the soil by sewage sludge decreases the availability of
heavy metals. Results show that the sewage sludge used presents high potential to be applied
as fertilizer in agriculture and as soil conditioner, provided it is not applied in concentrations
higher than 120 t ha™.
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CONCLUSAO GERAL

Os resultados indicam que o lodo de esgoto pode se tornar um importante recurso para
a agricultura devido as melhorias provocadas no solo. Porém, é importante que a utilizaco
desse residuo como insumo agricola seja feita de forma controlada, com o0 monitoramento das
concentracdes de metais pesados no solo ao longo do tempo, para que haja o bom
aproveitamento do potencial agronémico do lodo sem risco de poluicdo ambiental e
contaminacdo da cadeia trofica. Além disso, o planejamento para uso agricola do lodo de
esgoto deve levar em conta ndo apenas os teores de metais pesados do residuo, como €
definido pela legislacdo, mas também a interacdo dos metais com as propriedades quimicas do
solo, como a matéria organica, que influenciam diretamente a disponibilidade dos metais.

Os resultados também apontam para a possibilidade de utilizacdo da alface como

planta fitorremediadora em solos contaminados com metais pesados, principalmente chumbo.



