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RESUMO

O lodo de esgoto é um subproduto resultante do tratamento de esgotos que
contém elevado teor de matéria organica e se, devidamente aplicado, pode
conferir ao solo melhorias em relacdo a sua fertilidade. Neste contexto, o
presente trabalho teve por objetivo avaliar o potencial agricola do lodo de
esgoto como fertilizante na cultura do milho. O experimento foi realizado em
campo, no ano de 2004, com delineamento experimental em bloco inteiramente
casualizado, utilizando-se lodo de esgoto calado a 50% proveniente da Estacao
de Tratamento de Esgoto da SANEPAR — Cascavel — PR, com 6 tratamentos:
a) Adubacao convencional, b) Testemunha (sem adicdo de biossélido e sem
adubagio convencional), c) 2,5 Mg.ha”, d) 5 Mg.ha', e) 10 Mg.ha' e f) 15
Mg.ha™ base seca do biossolido, aplicado a cultura do milho em um Latossolo
Vermelho distroférrico tipico. Foram coletadas amostras para analise quimica e
teores totais de metais pesados no solo antes da instalacdo do experimento.
Aos 20, 40, 60 e 80 dias apds o plantio, foram avaliados os parametros de
desenvolvimento da cultura no campo: estatura da planta, didametro do colmo e
numero de folhas. Apds a colheita, foram avaliados os parametros:
comprimento e didmetro das espigas, numero de plantas uteis por parcela e
massa de graos. Na data da colheita, foi coletada amostra de solo na camada
de 0-20cm para avaliacdo do teor de Zinco e Cobre e analise quimica. Os
resultados foram avaliados pelo software SISVAR.LNK versao 13.0 e Minitab,



sendo realizado o teste de Tukey para comparagdao de médias ao nivel de 5%
de significancia. Observou-se que a adigdao de Cobre e Zinco via biossdlido
contribuiu com pequeno incremento nos teores destes no solo em funcéo da
concentracdo dos elementos no residuo, bem como as baixas dosagens
aplicadas, sendo que para os parametros de desenvolvimento da cultura, as
melhores respostas foram obtidas nos tratamentos que empregaram o
biossdlido nas diferentes dosagens, quando comparados com a testemunha e
adubacgao convencional. Para o diametro e comprimento das espigas e massa
de gréos, a maior média foi obtida no tratamento que empregou 15 Mg.ha™' de
biossdlido.

Palavras-chave: Biossolido, milho, calagem, desinfec¢éo, produtividade.

ABSTRACT

The sewage sludge is a by-product resulting of the sewage treatment that
contains high organic matter concentration and that, properly applied, it can to
supply improvements in the soil fertility. The objective of this study was to
evaluate the sewage sludge agricultural potential. The experiment was
accomplished in field, in the year of 2004, with randomized blocks, utilizing
sewage sludge with neutralization to 50% generated in the SANEPAR
Wastewater Treatment Plant, Cascavel, Parana, Brazil, with 6 treatments: a)
mineral fertilizer, b) Control (without fertilization and without sewage sludge), c)
2,5, d) 5, e) 10 and f) 15 Mg.ha™ of dry sludge, applied to the corn culture in a
dystrophic red latossol typical (LVd). Soil samples were collected before
installation of experiment for chemical and heavy metal analysis. To the 20, 40,
60 and 80 days after the planting were appraised the parameters of the culture
development in the field: stature and diameter of plants and number of leaves.
After harvesting the production components were evaluated: length and
diameter of spikes, number of useful plants and mass of grains. The soil
samples were collected for evaluation of the heavy metals: copper and zinc and
chemical analysis. The results were appraised for the software SISVAR.LNK
version 13.0 and Minitab being accomplished with Tukey test for comparison of
averages with 5% level significance. It was observed that the addition of Copper
and Zinc through biossolid contributed with small increment in the tenors of



xi

these in the soil in function of the concentration of the elements in the residue
as well as the low amounts applied , and for the parameters of the culture
development, the best answers were obtained in the treatments that used the
sludge, when compared with the control and fertilizer mineral. For the length
and diameter of spikes and mass of grains the largest averages were obtained
in the 15 Mg.ha™ of sludge treatment.

Keywords: Biossolid, maize, neutralization, disinfection, productivity.






INTRODUGAO

A preocupagdo com a preservagdo ambiental surgiu antes do inicio do
século XX, entretanto, atitudes objetivas por parte dos governos so iniciaram-se
timidamente nas Uultimas décadas, por causa dos crescentes impactos
ambientais e degradacdo do meio ambiente.

Dos fatores susceptiveis de promover desequilibrios no meio ambiente
e bem estar social, o recurso natural agua é certamente uma prioridade. Por
isso, a consciéncia de que o tratamento das aguas residuarias € de vital
importancia para a saude publica e para a conservagao dos mananciais. A
agua é um dos recursos naturais mais importantes para a saude, bem estar da
comunidade e desenvolvimento econémico e social, porém, uma vez fornecida
a populacéo, ela se transforma em esgoto e, se langada diretamente em cursos
d’agua, provoca sua degradagao com consequéncias na saude da populagao.

Qualquer que seja o tipo de tratamento utilizado para o esgoto havera
geragao de subproduto, genericamente denominado lodo de esgoto, que é um
residuo sélido de composigado variavel, contendo de 40 a 80% de matéria
organica, cujo destino final é preocupacdo mundial, uma vez que, se disposto
inadequadamente, pode prejudicar o solo e os recursos hidricos, alterando
suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, constituindo-se em uma
séria ameaga a saude publica e ambiental. Por estas e outras razoes, a
eliminagdo imediata dos problemas com o lodo de esgoto doméstico, desde
sua origem, seguida do tratamento e do destino final n&do é somente desejavel,
porém mais do que necessaria para a sociedade.

Em muitos casos, principalmente em paises em desenvolvimento,
incluindo o Brasil, os projetos de estacbes de tratamento ignoram a forma de
destino deste material, 0 que implica em altos custos ambientais. Atualmente, a
producao de lodo no Brasil esta estimada entre 150 e 220 mil toneladas de
matéria seca por ano ANDREOLI & PINTO (2001) e, devido ao crescimento

populacional este numero tende a ser cada vez maior. Apenas na cidade de



Cascavel, estima-se que, até o ano de 2015, 320m*® de lodo estejam sendo
gerados mensalmente.

Infelizmente, a realidade sanitaria brasileira apresenta um quadro
desalentador tipico de um pais subdesenvolvido, onde apenas 48% da
populagdo sao servidos por rede coletora de esgotos, sendo que deste
percentual, menos de 30% sao tratados, o que implica no langamento diario de
10 bilhdes de litros de esgoto bruto no meio ambiente, segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (2000). A perspectiva € que a coleta e o
tratamento de esgoto seja uma nova prioridade no saneamento, principalmente
com o objetivo de atender aos requisitos de prote¢cdo aos mananciais e a saude
publica.

Leis atuais da legislagdo brasileira responsabilizam os produtores de
residuos pelos problemas ambientais que o destino inadequado dos mesmos
possa vir a causar ao meio ambiente, sendo que 0s mesmos podem ser
enquadrados na lei de crimes ambientais (Lei n° 9.605 de 12/02/98). Em
contrapartida, politicas de reducdo de residuos cobram das empresas de
saneamento a reutilizacdo e reaproveitamento destes residuos, ja que ha
varios usos para os mesmos. A Comunidade Européia veio a elaborar uma
normativa proibindo aterros de residuos reciclaveis. Por esse motivo, alguns
orgados ambientais estdo exigindo detalhamento da alternativa de disposicéo
final no processo de licenciamento de Estagbes de Tratamento de Esgotos
(ETE), representando, assim, um grande avanc¢o na gestao ambiental do Brasil.

Devido aos problemas decorrentes do aumento da producao de lodo de
esgoto e beneficios deste insumo para o solo, quando disposto de forma
ambientalmente correta, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o
potencial agricola do lodo de esgoto calado a 50% aplicado a cultura do milho,
avaliando os parametros de desenvolvimento da cultura bem como os

parametros de produtividade.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de tratamento de esgotos e tipos de biossélidos gerados
Para que o esgoto ndo cause problemas ambientais, é necessario que

0 mesmo seja tratado antes do langamento nos corpos receptores. Estes

tratamentos sdo responsaveis pela concentracdo e remocdo da matéria

organica e demais poluentes, que constituirdo o lodo de esgoto (Figura 1).

Aguas Residuarias
99 9% | 0.1%
v v
Agua Silidos
|
* v
Organicos Inorganicos

Figura1 Composigédo do esgoto doméstico.

Segundo SPERLING (1996), os esgotos domésticos contém
aproximadamente 99,9% de agua, sendo que a fracao restante inclui solidos
organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como microorganismos,
e é por causa desta pequena fracdo de 0,1% que ha necessidade de
tratamento. De acordo com TSUTIYA (2001a), o processo de tratamento
separa as impurezas presentes, produzindo lodos ainda na forma liquida e
representa cerca de 1 a 2% do volume de esgoto tratado. Os custos com
tratamento e disposigao final do lodo podem situar-se entre 20 e 40% do custo
operacional de uma estagao de tratamento de esgoto.

Na maioria das aguas residuarias, o material organico presente no
afluente € uma mistura de varios compostos que sio classificados em duas
categorias principais: material biodegradavel, que sdo compostos passiveis da
acao de microorganismos (portanto podem ser utilizados pela massa
bacteriana) e o material ndo-biodegradavel, compostos que ndo sao passiveis

da acao das bactérias durante o processo de tratamento, por ndo serem



afetados pela acao bioquimica das mesmas no periodo de permanéncia no
sistema de tratamento TSUTIYA (2001a). De acordo com HAANDEL &
CAVALCANTI (2001), cada uma destas fragbes pode ser subdividida em uma
fracao soluvel, compreendendo os compostos dissolvidos e, portanto, de facil
acesso para o metabolismo bacteriano, e uma fracido particulada, composta de
material coloidal e macroscopico que precisa ser hidrolisado antes de ser
utilizado.

Na maioria dos sistemas de tratamento, o intenso contato entre os
flocos do lodo e as particulas de material organico do afluente faz com que
essas particulas sejam floculadas e passem a fazer parte da fase sdlida, sendo
posteriormente utilizadas pelas bactérias se forem biodegradaveis. As
particulas ndo biodegradaveis irdo se acumular no reator, formando a fracao
inerte do lodo, até que sejam descartadas como lodo de excesso.

Ao deixar a unidade de tratamento, o lodo de esgoto resultante contém
uma carga significativa de microorganismos patogénicos, sendo que a origem
da contaminacdo é principalmente em funcdo do material fecal contido no
esgoto e depende diretamente das caracteristicas epidemiologicas da
populagao local, bem como dos efluentes langados na rede coletora.

Apesar deste conteudo microbioldgico das fezes ser diluido no esgoto,
uma concentragdo elevada de microorganismos ainda esta presente, e caso o
destino final do lodo seja a reciclagem agricola, faz-se necessario um processo
de estabilizacdo mais avancado, chamado também de processo de
desinfec¢cédo ou higienizagdo, cujo objetivo é atenuar o odor e o conteudo de
agentes patogénicos do lodo, parametros esses que possuem importancia
variavel, de acordo com o destino final que se deseja dar para o residuo.

Segundo ANDREOLI & PINTO (2001), o grau de estabilizacdo do lodo
ao deixar um sistema de tratamento de esgotos depende da tecnologia de
tratamento utilizada, podendo ser na forma convencional de lodos ativados ou
por tecnologias mais recentes, como reatores anaerdbios de fluxo ascendente
tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket ).

A desidratagdo do lodo € uma operag&o unitaria cujo objetivo principal
€ a reducdo de volume, por meio da redugdo do teor de umidade

proporcionando ainda uma melhoria no manejo do material, aumento do poder



calorifico bem como facilitar o transporte para o local de disposi¢ao final, sendo
que a técnica de leitos de secagem é o método mais empregado no pais.
Conforme GONCALVES et al. (2001), drenagem e evaporagao atuam
no processo de desidratacdo, sendo que durante as primeiras 72 horas a
drenagem ¢é a responsavel pela eliminagdo da grande maioria do liquido; apds
este periodo, o lodo adquire uma consisténcia pastosa e a perda de agua

passa a ser basicamente através da evaporagao superficial.

2.2 Alternativas para destinagao do lodo de esgoto

De acordo com Instrucdo Normativa do Instituto Ambiental do Parana
(IAP) a ser publicada*, lodo de esgoto é um sedimento residuario dos sistemas
de tratamento de efluentes urbanos, ao passo que o termo ‘biossdlido’ é
utilizado para designar os produtos organicos do sistema de tratamento de
esgoto que podem ser usados de maneira benéfica. De um modo geral, no
presente texto sera designado de lodo o subproduto gerado na Estagédo de
Tratamento de Esgoto (ETE), e de biossdlido este subproduto ja submetido ao
processo de desinfecc¢éao, portanto livre de patégenos.

As alternativas tecnicamente aceitaveis para a reutilizacdo do lodo de
esgoto sao muitas, sendo que as mais utilizadas sado o uso agricola, aplicagao
em areas florestais, disposicdo em aterros, reuso industrial, recuperacéo de
solos, incineragdo e landfarming. Conforme cita FERREIRA, ANDREOLI &
JURGENSEN (1999a), a disposicdo oceanica como forma de disposicéo final
para o lodo ndo sera considerada, uma vez que este processo ja ndo é mais
utilizado por grande parte dos paises e, a partir de 2005 sera uma pratica
proibida.

No entanto, antes de optar sobre a forma e local adequado para
disposicdo do lodo de esgoto, devem ser analisadas a produgdo e
caracterizagao do lodo gerado, se ha ou ndo a presenga de esgotos industriais
no sistema, no que se refere ao conteudo de metais pesados presentes, a
quantidade de lodo produzido e ainda as caracteristicas especiais que possam
vir a interferir com o sistema de disposigao final. Segundo TSUTIYA (2001b),
nos Estados Unidos 25% do lodo gerado sdo destinados ao uso agricola,

sendo que na Europa este numero chega a 36%.

* Informacé&o: Instituto Ambiental do Parana



2.2.1 Reciclagem Agricola do Lodo de Esgoto

O solo é caracterizado por constituintes sélidos (fragdo composta pela
parte mineral e organica), constituintes liquidos (provenientes das chuvas e
irrigagcdes) e os constituintes gasosos (provenientes de trocas gasosas com o
ar e da atividade bioldgica do solo). Segundo MALAVOLTA (1981), a parte
solida se une formando ‘agregados’, responsaveis pela sua estrutura,
caracteristica fisica que muito influencia na facilidade de penetracdo das
raizes, a percolagéo e a armazenagem da agua no solo, a resisténcia a erosao
e na porosidade. O teor de humus (matéria organica) de um solo depende de
uma série de fatores, mas ¢é influenciado diretamente pelas técnicas de
producdo empregadas, sendo que residuos organicos atuam no sentido de
melhorar seu estoque de matéria organica.

De acordo com RAIJ (1991), a incorporagao do lodo de esgoto ao solo
€ uma forma de adicionar matéria organica que, parcialmente transformada,
tera repercussbes positivas nas suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas:

 Acao nas propriedades fisicas — a matéria organica favorece a
formagao de agregados; estabiliza a estrutura do solo, melhorando
sua resisténcia a erosdo e aumenta a capacidade de retencdo de
agua.

» Acao nas propriedades fisico-quimicas — aumento da capacidade do
solo em reter nutrientes minerais, o que permite melhor uso dos
adubos convencionais, além do que, a matéria organica no seu
conjunto (fresca ou estabilizada) fornece nutrientes para a planta e
para os organismos do solo.

* Acéao nas propriedades biolégicas — a matéria organica é suporte e
fonte de alimento para a flora e fauna, cuja atividade influi
diretamente na nutricdo mineral das plantas.

Tais beneficios refletem diretamente em produtividade, oferecendo
aumentos na produgdo e economia no processo de adubacdo mineral. Além
disto, a constante renovagdo da matéria organica € capaz de promover um
armazenamento adequado de nutrientes que podem ser liberados para as
plantas na forma adequada e no tempo certo, fazendo um ciclo que, sempre

renovado, vai manter o solo com boa fertilidade.



LOURENCO, ANJOS & MEDRADO (1996) aplicando 0; 17,5; 35; 52,5;
e 70 Mg.ha™ de lodo de esgoto a cultura do milho e do feijdo, em uma mistura
de Cambissolo Textura Média e Cambissolo Podzdlico textura média argilosa,
obtiveram aumento da produtividade de acordo com o aumento da dosagem de
lodo, sendo que através de analise de regressdao concluiram que a maior
produtividade seria obtida com a dosagem de 66 Mg.ha™ de lodo para o milho e
43 Mg.ha™ para o feijao.

MIRANDA & BISCAIA (1996) utilizando doses de 2, 4, 6 e 60 Mg.ha
de lodo de esgoto calado em Cambissolo profundo observaram que o aumento
da dose provocou aumento de aproximadamente 57% na produtividade da
cultura do milho em relagdo a maior dose de lodo (60 60 Mg.ha') e a
testemunha, chegando a 22% em relagéo a adubagéo convencional, sendo que
mesmo na dose de 60 Mg.ha™ ndo foram observados sintomas de toxidade no
desenvolvimento da cultura do milho.

MARQUES et al. (1997) ao utilizarem lodo de esgoto calado nas
dosagens de 2,5, 5,0 e 10 Mg.ha™ aplicados a cultura do milho como planta
teste durante 2 anos consecutivos em Latossolo vermelho-escuro, com duas
aplicagcdes de lodo, ndo notaram influéncia do lodo sobre a producido de
material seco de palha de milho no primeiro ano agricola, sendo superiores no
segundo ano agricola. Observaram, ainda, favorecimento no desenvolvimento
vegetativo das plantas e produtividade de aproximadamente 39% na dosa e de
10 Mg.ha’ em relagdo a testemunha no segundo ano agricola, certamente
devido a liberagdo gradativa de nutrientes através da degradagdo da MO e
efeito desta como condicionadora de solo.

MELO et al. (1997) aplicaram lodo de esgoto calado nas doses de 2,5,
5,0 e 10 Mg.ha™ a cultura do milho por dois anos consecutivos, durante dois
anos agricolas em Latossolo Roxo, sendo que a maior produtividade foi obtida
no tratamento que empregou 10 Mg.ha”' de biossodlido, diferindo de forma
significativa (aproximadamente 20%) dos resultados obtidos com a adubacgao
convencional.

SILVA et al. (1998b) utilizando lodo de esgoto calado nas dosagens de
10, 15 e 30 Mg.ha' em Terra roxa estruturada obtiveram aumento de
produtividade da cana-de-agucar de acordo com o aumento da dosagem de

lodo.



KUAI, DOULAMI & VERSTRAETE (2000) analisaram o
desenvolvimento de plantas de milho empregando lodo de esgoto tratado com
polimero, conseguindo uma produtividade significativamente  maior
(aproximadamente 20%) que a observada na adubagéo quimica convencional.

SIMONETE & KIEHL (2002) avaliaram as doses de 0, 10, 20, 30, 40 e
50 Mg.ha" de lodo bruto em Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico, obtendo
aumento na producdo de matéria seca das plantas de milho com a ampliagao
da dose de lodo.

MARTINS et al. (2003) observaram, durante 4 anos consecutivos, o
efeito da adicdo de lodo de esgoto bruto com e sem calcario na producao de
graos em 40, 60 e 80 Mg.ha' em Latossolo Vermelho distréfico tipico,
observando que a produgdo de graos e de massa seca de milho aumentou
linearmente com a adi¢ado de lodo de esgoto em relagdo a testemunha (sem
lodo e sem adubagdo convencional), relacionando principalmente ao
fornecimento de nutrientes as plantas, como o N, P, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe e Mn.

BREDA (2003) utilizando 0, 10, 20, 30, 40 Mg.ha de lodo de esgoto e
adubacdo convencional em Nitossolo Vermelho Distroférrico notou que a
aplicacdo de doses crescentes de lodo proporcionou aumentos de altura,
didametro de colmo e numero de folhas em plantas de milho, quando
comparadas com a testemunha e adubacdo convencional. Em relagdo a
produtividade, os maiores valores foram obtidos com o tratamento que
empregou 10 Mg.ha', sendo a média 3,83% superior ao tratamento que
empregou adubagao convencional.

Segundo NASCIMENTO et al. (2004), dentre os efeitos do lodo de
esgoto sobre as propriedades fisicas de dois solos: Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico textura média e Espodossolo Carbico hidromorfico textura
arenosa, condicionadas principalmente pela presenga de matéria organica,
destacam-se a melhoria do estado de agregacgao das particulas do solo, com
consequente diminuicdo da densidade e aumento na aeracdo e retencao de
agua. Observaram expressivos aumentos nos teores de matéria organica dos
solos, superiores a 50%. Houve aumento de producdo de matéria seca das
plantas, o que era esperado devido aos efeitos do lodo sobre teores de N e P

principalmente.



BARBOSA, TAVARES & FONSECA (2003) citam que a aplicagao de
lodo de esgoto no solo aumenta a capacidade de infiltracdo e retencdo de
agua, devido ao aumento da porosidade total do solo e da diminuicdo da sua
densidade, aumento do teor de matéria organica e a formacado de agregados
das particulas do solo.

Os fatores de risco devido aos biossolidos podem ser divididos em
temporarios (odor, salinizagao, poluicdo das aguas, organismos patogénicos) e
a longo prazo (metais pesados e contaminantes organicos). Quanto ao odor,
nao existem diretrizes especificas, no entanto, os biossdlidos devem ser
estabilizados a distancias minimas de residéncias, sendo que os requisitos de
incorporagao do biossélido ao solo devem ser bem definidos. Para a salinidade,
assim como no caso do odor, ndo existem diretrizes especificas, porém ha
certa preocupacgao quanto ao seu uso em solos de clima aridos ou semi-aridos.
Com o objetivo de n&o poluir as aguas, os biossolidos devem ser aplicados
estabilizados, com taxas de aplicagdo em fungdo de nutrientes e metais
pesados. Em relagdo as caracteristicas quimicas de um lodo de esgoto, os
principais sdo: metais pesados, nutrientes e compostos organicos.

Segundo cita ILHENFELD, PEGORINI & ANDREOLI (1999b), os
principais fatores inerentes ao lodo indispensaveis na avaliagdo do seu
potencial para uso na agricultura sdo: o conteudo de metais pesados, o perfil
sanitario, o valor agronémico, o teor de umidade, a consisténcia e a
estabilidade do residuo, os quais dizem respeito principalmente a redugcédo na
atracao de vetores como insetos e roedores. Uma vez detectada a presenca de
metais pesados, a retirada torna-se tanto técnica quanto economicamente
inviavel ao passo que o conteudo de agentes patogénicos pode ser facil e

significativamente alterado com diferentes sistemas de desinfecgao.

2.2.1.1 Biossolidos e metais pesados

Metais pesados sao elementos quimicos que possuem peso especifico
maior que 5g.cm™ ou nimero atdmico maior que 20. Entretanto, o termo metais
pesados € utilizado para elementos quimicos que contaminam o meio
ambiente, provocando diferentes danos a biota, podendo ser metais, semi-
metais e mesmo nao-metais, como o selénio. De acordo com MARQUES,

MELO & MARQUES (2001), os principais elementos quimicos enquadrados



neste conceito sao: aluminio, antimdnio, arsénio, cadmio, chumbo, cobre,
cobalto, cromo, ferro, manganés, mercurio, molibdénio, niquel, selénio e zinco.
Esses elementos sdo encontrados naturalmente no solo em concentragcoes
inferiores aquelas consideradas como toxicas para diferentes organismos
vivos, sendo que o arsénio, o cobalto, o cromo, o cobre, o selénio e o zinco sao
essenciais para 0s organismos Vivos.

CHANG, HYUN & PAGE (1997), em amplo estudo sobre a
fitodisponibilidade do potencial toxico de metais para plantas cultivadas em
solos que receberam doses anuais de lodo por aproximadamente 10 anos,
constataram que a absorcao de metais pelas plantas é pequena e geralmente
inferior a 1% da quantidade adicionada via lodo de esgoto. Ainda segundo os
autores, em relacdo ao comportamento de metais no solo existem duas teorias
conhecidas como: teoria de Platé e a da bomba reldgio.

A teoria de Platd considera que a capacidade de adsor¢dao de um metal
€ constante, enquanto o metal persistir no solo e que durante esta permanéncia
prevalecem formas do elemento que se caracterizam por ndo serem totalmente
disponiveis as plantas. Essa indisponibilidade dos metais é atribuida ao
biossélido, o qual atuaria como causa e regulador da disponibilidade, ao
mesmo tempo e, segundo a teoria de platd, quando se procede a inumeras
aplicacdes de biossélido, os teores acumulados nas plantas aumentam até que
se atinjam determinados valores e se estabilizam.

A teoria da bomba reldgio considera que a capacidade de adsorgéo de
um determinado metal no solo tende a aumentar com a adigdo de biossolidos,
em decorréncia dos acréscimos nos teores de matéria organica. Porém, estes
incrementos na capacidade de adsorgao tenderiam a regredir aos niveis iniciais
em consequéncia da decomposicdo da matéria organica adicionada e da
interrupcao das aplicagdes de biossolidos, condicdo esta em que os niveis de
metais, em formas disponiveis nos solos, seriam aumentados, colocando em
risco o ambiente e podendo inclusive entrar na cadeia alimentar.

De acordo com MARQUES, MELO & MARQUES (2001), solos que
naturalmente contém elevados teores de metais pesados podem ser
submetidos a técnicas que permitem o cultivo, sem que haja a contaminacéo
das plantas além dos limites permitidos pela legislagdo. Para isso, os

parametros a serem controlados seriam a matéria organica e o pH do solo,



sendo que a planta a ser cultivada seria outro fator a ser considerado. Os
mesmos autores citam que a elevacdo no pH do solo, de uma unidade,
promove alteracdes de 100 vezes em suas disponibilidades, reduzindo a do
cobre e do manganés e aumentando a do molibdénio. De uma maneira geral, a
manutencdo do pH do solo em niveis proximos a neutralidade tem sido o
procedimento mais adotado para o controle da disponibilidade de metais
pesados nos solos.

A toxicidade exercida por metais pesados em plantas € demonstrada
somente quando os elementos ou residuos organicos contaminados séao
incorporados nos solos em doses elevadas. De maneira geral, em solos
calcarios, cerca de 1% do total de metais incorporados através do lodo de
esgoto s&o absorvidos pelas plantas MARQUES, MELO & MARQUES (2001).

De acordo com Normativa para Reciclagem Agricola de Lodo de
Esgoto do IAP, os metais a serem monitorados no solo s&o sete: cadmio,
chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel e zinco, sendo que para cada um
desses ha um limite de concentragdo tanto no solo quanto no biossdlido. No
que se refere ao solo, além da analise de aptidao do mesmo para avaliacdo da
possibilidade de incorporagao do biossolido, o teor de metais pesados deve ser

avaliado em relagdo a carga cumulativa em um periodo de 10 anos(Tabela 1).

TABELA 1 Valor limite de concentragdo de metais pesados em lodo de esgoto para a
reciclagem agricola

Elemento Teor limite’ Limite de Alerta? Valores limites®
(mg.kg™ de MS) (mg.kg" de MS) (mg.kg" de MS)
Cd 20 10 1,0
Cu 1000 700 50,0
Ni 300 200 30,0
Pb 750 500 50,0
Zn 2500 2000 150,0
Hg 16 10 1,0
Cr 1000 500 100,0

Fonte: Instrucdo Normativa para Reciclagem Agricola de Lodo de Esgoto (IAP); Fernandes
et al., 1999; 1 — Teor limite em lodo de esgoto para reciclagem agricola; 2 —Limite de
alerta em lodo de esgoto para reciclagem agricola; 3 — Valor limite em solos agricolas

para incorporagéo do lodo de esgoto

Dentre os metais a serem monitorados tanto no solo quanto no lodo,

segundo RAIJ (1997), o niquel e o cromo sdo toxicos principalmente para as



plantas, o cadmio é toxico para as plantas e animais, inclusive o homem, e o
chumbo é toxico para o homem.

BIDWELL & DOWDY (1987) estudaram durante 6 anos a
disponibilidade de Cd e Zn para a cultura do milho apds 3 aplicagcbes anuais de
lodo de esgoto, observando aumento significativo dos teores de Zn nos colmos
e graos, com o teor nos colmos aumentando linearmente com as aplicagdes.

Ja BERTI & JACOBS (1996) analisaram a fitotoxicidade dos metais
pesados em areas que receberam durante um periodo de oito anos repetidas
aplicacbes de biossdlidos, cultivando a cultura do milho. Notaram menor
rendimento em tratamentos onde o biossodlido foi aplicado em taxas de 240,
690 e 780 Mg.ha” atribuindo esta redugéo a concentragao fitotoxica de metais,
provavelmente Zn e Ni, uma vez que com a extragcao sequencial constataram
que tais metais encontravam-se em fracdes potencialmente disponiveis a
absorcéao pelas plantas.

JARAUSCH-WEHRHEIM, MOCQUOT & MENCH (1996) estudaram a
translocacao e absor¢do do cobre na cultura do milho, nas dosagens de 10 e
100 Mg.ha' durante 20 anos, avaliando a planta em seis estagios de
crescimento. Observaram, na colheita, que a concentracdo de Cu nos graos
ficou abaixo do limite considerado toxico pela legislacéo vigente.

MIRANDA & BISCAIA (1996), em Cambissolo profundo,
experimentaram doses de 2, 4, 6 e 60 Mg.ha”' de lodo calado, base seca, a fim
de analisar o impacto no solo e a produtividade da cultura do milho. O aumento
da dose ndo causou sintomas de toxicidade nas plantas. Nao houve alteragcdes
significativas no teor de Cu e Zn no solo que permaneceram praticamente
iguais para o Cu, apresentando uma reducédo no teor em relagdo ao Zn,
comparando com a testemunha.

FERNANDES & ANDREOLI (1997) utilizaram lodo de esgoto aerobio e
anaeroébio, aplicando em culturas em tubos de PVC a fim de analisar a
lixiviacdo de metais pesados em diferentes camadas do solo, em ftrés
condigbes de pH: natural, 5,0 e 6,5, com as dosagens de 5, 50 e 100 Mg.ha™
durante 12 meses. Dentre os metais analisados (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e
Zn), apenas a concentracdo de zinco aumentou até a camada de 5 a 10cm no
solo com pH inferior a 5.8, sendo que a lixiviagado de Zn em solos de pH mais

alto foi minima.



SILVA et al. (1998a) citam que em solos acidos (pH 4.2 a 6.6) Cd e Zn
sao relativamente méveis, porém Cu e Pb sdo de baixa mobilidade. Em solos
neutros a alcalinos (pH 6.7 a 7.8) Cd e Zn possuem mobilidade moderada,
porém Cu e Pb ndo possuem mobilidade. Citam, também, autores que dizem
que a matéria organica aparece no papel de controladora da absor¢cao de
elementos tracos pelas plantas, dependendo se ela for soluvel ou insoluvel.

SILVA et al. (1998b), ainda, utilizaram lodo de esgoto calado em Terra
Roxa Estruturada nas dosagens de 10, 15 e 30 Mg.ha™ aplicando na cultura da
cana-de-acgucar observando aumento no teor de Cu e Zn nas folhas.

JARAUSCH-WEHRHEIM, MOCQUOT & MENCH (1999) estudaram a
translocacao e absor¢gédo do zinco na cultura do milho, nas dosagens de 10 e
100 Mg.ha' durante 20 anos, avaliando a planta em seis estagios de
crescimento. Segundo os autores, depois da planta ter absorvido um alto teor
de zinco observou-se um decréscimo na concentragdo em todas as partes
analisadas durante o crescimento da cultura, concluindo que a planta de milho
absorveu somente uma quantia relativamente baixa de zinco, ndo havendo
translocagao de metal para os graos.

SALLES & DESCHAMPS (1999), avaliaram o efeito dos teores de
metais pesados nos frutos de macieira (Malus domestica) durante 1 ano, nao
observando diferenca nos teores de metais pesados nos frutos em relacédo a
testemunha.

ANJOS & MATTIAZZO (2000) em experimento em vasos com
Latossolo Amarelo distrofico e Latossolo Vermelho distrofico, mediram o teor
de metais em plantas de milho. O Cd, Cr, Ni e Pb estavam abaixo do limite de
deteccdo do método empregado. O Cr foi detectado somente no sabugo e o Cu
em todas as partes da planta (folhas, graos e colmo), porém dentro do limite
para a cultura, sendo que os maiores teores foram encontrados nas folhas e os
menores nos graos. Ja os teores de Zn encontrados em todas as partes das
plantas de milho nos tratamentos com biossélido foram maiores, o que
evidencia que a adicdo do residuo promoveu maior disponibilidade do
elemento. Considerando que o aumento da quantidade de Zn absorvida pelas
plantas foi devido ao biossélido, os autores concluiram que a quantidade
absorvida deste elemento representou 0.01% da quantidade adicionada em

ambos os tratamentos com o residuo.



ANDRADE & MATTIAZZO (2000) utilizaram lodo de esgoto anaerébio
calado para avaliar o teor de metais pesados em Latossolo Vermelho-Amarelo
com plantio de Eucalyptus grandis n&o observando alteragdes na concentragao
total do Cu 360 dias ap6s a aplicagao do biossodlido. Para o Zn houve efeito
significativo das doses aplicadas sobre o teor de Zn até a profundidade de 0.3
a 0.6m, porém abaixo do intervalo de concentragao considerado toxico.

MARQUES, MOREIRA & SIQUEIRA (2000) estudaram espécies
arbéreas cultivadas em vasos com Latossolo Vermelho-escuro contaminado
com metais pesados, avaliando o teor de metais e o crescimento de mudas de
20 espécies observando que algumas tiveram grande inibicdo pela
contaminagao do solo causado pela absor¢ao, na maioria dos casos, de Zn e
Cd. Porém reteram estes metais nas raizes, evitando a translocacdo para a
parte aérea.

SILVA et al. (2001) utilizaram 0, 20 e 40 Mg.ha™ de lodo de esgoto
calado em Argissolo Vermelho-Amarelo, a cultura da cana-de-agucar,
observando que os teores de Zn e Cu, inicialmente médios, passaram a ser
considerados valores altos.

OLIVEIRA & MATTIAZZO (2001a) pesquisaram a mobilidade de Cd,
Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em Latossolo Amarelo distréfico tratado com aplicacbes
sucessivas de lodo de esgoto de 1996 a 1998, em profundidades de 0-0,2, 0,2-
0,4, 0,4-0,6 e 0,6-0,8m aos 360 dias apds a incorporagao. Para o Cu nao houve
aumento em seus teores nas camadas abaixo de 0,2m, cuja imobilidade foi
atribuida a formagcdo de complexos organo-metalicos estaveis e de baixa
solubilidade e ainda devido a sua ligagao a fragdes nao trocaveis do solo. Para
o Zn foram observados aumentos nos teores totais no solo em fungao das
doses de lodo até a camada de 0,2 a 0,4m no primeiro ano agricola. Porém, no
segundo ano agricola esses aumentos foram observados até a camada de 0,4-
0,6m, sendo estes valores superiores a 43% em relagcdo a testemunha,
evidenciando assim a movimentacdo do zinco pelo perfil do solo, o que
provavelmente se deu em fungao da elevada acidez do solo (pH=4,5), uma vez
que a mobilidade do Zn aumenta com o aumento da acidez, bem como em
funcdo da quantidade alta de chuvas ocorridas nos dois anos experimentais.

OLIVEIRA & MATTIAZZO (2001b) em outro estudo em Latossolo

Amarelo distrofico avaliaram a disponibilidade de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn em



um Latossolo Amarelo distrofico tratado com aplicagdes sucessivas de lodo de
esgoto de 1996 a 1998 na cultura da cana-de-agucar. Em relagdo ao Cd, Cr, Ni
e Pb seus teores estavam abaixo do limite de detecgdo do método analitico
utilizado. Verificaram que em relacédo aos teores de Cu e Zn nas amostras das
plantas, ndo foram proporcionais aos aumentos que houve nos teores totais
destes metais no solo, seguindo a teoria de platé.

CHE FAUZIAH, ROSENANI & ROSAZLIN (2002) em experimento
realizado entre 1995 e 1999, utilizando 42 e 28 Mg.ha™ avaliaram a absorgdo
de metais pelas plantas de milho e contaminagcdo do solo. Nao notaram
diferencga significativa nas concentragdes de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn nos graos de
milho. Apesar da alta concentragcdo de Cu e Zn no lodo, a absorgdo nos gréos
foi de aproximadamente 1%.

OLIVEIRA et al. (2002) em experimento em campo entre 96 e 98
avaliaram o efeito de aplicagbes sucessivas de composto de lixo urbano sobre
a movimentacao de Cd, Cr, Cu, Ni, Pr e Zn nas camadas 0,3, 0,6 € 0,9m de um
Latossolo Amarelo distrofico. Para o Cd, Ni e Pb ndo foram detectados por
estarem abaixo do limite minimo de detecg¢do, ao passo que para o Cu e Cr
foram verificados incrementos apenas na camada de 0 a 0,2m. A imobilidade
do Cu normalmente é atribuida a formagdo de complexos organometalicos
estaveis de baixa solubilidade e a ligagdo do metal as fragbes néo trocaveis do
solo, a chamada fracado residual e a O0xidos de Fe e Mn. Outro fato a ser
considerado é o aumento do pH do solo em consequéncia da aplicacdo do
composto de lixo, que favorece reacdes de precipitacdo e complexacao dos
metais, reduzindo sua solubilidade e mobilidade. Em relagdo ao zinco houve
aumento até a camada de 0,2 a 0,6, portanto ocorrendo movimentacido desse
elemento no perfil do solo. A movimentagao do zinco também foi observada em
solos tratados com lodo de esgoto, e esta relacionada a sua presenga no solo,
predominantemente em formas trocaveis e portanto facilmente soluveis. Ainda
segundo (OLIVEIRA et al, 2002) além de ter sido adicionado em grande
quantidade, sua lixiviagao pode ter sido favorecida pela acidez do solo, o que
estimula sua ocorréncia em formas trocaveis e soluveis.

SIMONETE & KIEHL (2002) avaliaram a fitodisponibilidade e extragéo
de metais em doses de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 Mg.ha™ de lodo bruto obtido por

digestdo anaerobia para partes aéreas de plantas de milho em Argissolo



Vermelho Amarelo eutrdéfico, levantando a questdao de que a contaminacéao
causada por metais pesados nos solos tratados com lodo de esgoto tem sido
avaliada pela concentragéo total desses metais no solo, no entanto o fato do
metal estar presente no solo n&o significa que esteja numa forma prontamente
assimilavel pelas plantas, podendo permanecer por longos periodos sem ser
absorvido em quantidades téxicas. Em levantamento bibliografico realizado
pelos autores, estudos tém demonstrado ndo haver correlagéo entre o teor total
de metais no solo e sua fitotoxicidade. O acumulo de Cd, Cr, Ni e Pb na parte
aérea das plantas de milho esteve abaixo do limite de deteccdo do método
empregado, havendo efeito da aplicacdo das doses de lodo de esgoto no
acumulo de Fe, Mn e Cu pelas plantas. O Cu e Fe apresentaram um
comportamento linear crescente com as doses do residuo enquanto que para o
Mn a adicdo promoveu aumento quadratico com tendéncia crescente. Para o
Zn, a quantidade acumulada pelas plantas aumentou com a dose de lodo. Os
valores de Fe e Cu apresentaram-se dentro dos intervalos considerados
adequados para as plantas de milho, no entanto para o Mn e o Zn os teores
apresentaram-se acima da faixa considerada aceitavel para consumo, o que
sugere que a aplicacdo de lodo durante varios anos podera apresentar
problemas relacionados com fitotoxicidade.

BHOGAL et al. (2003) estudaram a disponibilidade de Zn, Cu, Ni e Cr
em dois solos anteriormente tratados com lodo naturalmente contaminado com
Zn, Cu, Ni e Cr, bem como com lodo enriquecido com sais de Zn, Cu e Ni.
Concluiram que quando se aplicam metais artificialmente no lodo ha uma
diferencga significativa do metal naturalmente presente no mesmo, uma vez que
ele pode estar presente em diferentes formas. No lodo contaminado
naturalmente o Zn e o Cu causaram uma consideravel redu¢ao no rendimento
de cereais e legumes, fato ndo observado no solo em que os metais foram
adicionados ao lodo.

MARTINS et al. (2003) observaram durante 4 anos consecutivos o
efeito da adicdo de lodo de esgoto bruto com e sem calcario na producao de
graos e massa seca da parte aérea e na absor¢cdo de Cu, Fe, Mn e Zn pelo
milho em Latossolo Vermelho distréfico tipico. O Zn foi o elemento que mais
teve sua concentragdo elevada em resposta a adicao de lodo de esgoto, com

ou sem calcario, uma vez que as concentracbes foliares aumentaram



linearmente dentro das doses de lodo, porém dentro da faixa considerada
adequada para a cultura do milho. O Cu foi o menos afetado pela adicdo de
lodo, o que se deve provavelmente a forte quelacdo que esse metal sofre pela
matéria organica e pelo antagonismo que ocorre entre o Cu e 0 Zn na solugao
do solo. Mesmo com as altas quantidades de metais adicionadas ao solo com o
lodo de esgoto, as concentragcdes de Cu, Fe, Mn e Zn nos grdos de milho
ficaram abaixo dos limites maximos permitidos para contaminantes quimicos
em alimentos. A calagem foi eficiente em reduzir a absor¢do de Zn, Fe e Mn e
nao afetou a absorcao de Cu pelo milho, revelando-se como pratica importante
na prevengcdo da acumulacdo excessiva de metais pesados em plantas
cultivadas em solos tratados com lodo de esgoto.

PIRES & MATTIAZZO (2003) avaliaram a disponibilidade de Cu e Zn
na parte aérea da cultura do arroz (Oryza sativa L.), utilizando 50 Mg.ha™ de
lodo de esgoto calado. Concluiu que com valores de pH em torno de 7, a forma
predominante de Cu no solo é Hidroxido de Cobre, a qual n&o € disponibilizada
para a planta. Quando o pH aumenta, a disponibilidade de cobre na planta é
reduzida. Ainda segundo os autores, com maiores valores de pH, a co-
precipitacdo de zinco com ferro e O6xido de aluminio é favorecido pelo
decréscimo na sua disponibilidade. Segundo os autores, o mecanismo de
absorcdo de zinco e calcio € o mesmo, devido a isso um aumento na
concentracao de calcio no solo diminui a absorgao de zinco pela planta.

PIGOZZO (2003) avaliando o comportamento de metais pesados na
planta e no solo bem como a produtividade em duas aplicagcdes sucessivas de
lodo de esgoto aplicando a cultura do milho nas dosagens de 6, 20, 40, 60 e 80
Mg.ha' durante quatro safras agricolas em Latossolo Vermelho distréfico
verificou aumento nos valores médios dos teores totais de Cr, Cu, Pb, Zn e Ni
encontrados no solo nos dois anos agricola e em todas as doses aplicadas. Na
planta e grédos nao foram detectadas translocagcbes dos metais Cd, Cr, Ni, Pb
sendo que para o Cu e Zn as quantidades observadas nas maiores dosagens
foram pequenas, nao trazendo riscos para o consumo humano. Considerou
pequena a quantidade de Cu e Zn exportados da area de semeadura pelos
graos, continuando a possibilidade de contaminagédo do solo com o tempo em
aplicacdes sucessivas de lodo e concluiu que o cobre tende a acumular-se

mais nas folhas e raiz que nos graos.



NASCIMENTO et al. (2004) aplicando lodo bruto 0, 10, 20, 30, 40 e 60
Mg.ha™, a cultura do milho observaram que o Zn foi o elemento que apresentou
maior incremento de absor¢do com o aumento da dose de lodo, devido a sua
alta concentracéo no residuo.

BORGES & COUTINHO (2004) estudaram a fitodisponibilidade de
metais em dois tipos de solo: Neossolo Quartzarémico o6rtico tipico — NQ e
Latossolo Vermelho eutroférrico argiloso — LV tratados com lodo de esgoto em
0, 10, 20, 40 e 60 Mg.ha' em casa de vegetagdo, observando que maiores
teores de Cu foram extraidos no LV em relagdo ao RQ, o que pode ser
atribuido aos diferentes materiais de origem, textura, composi¢cdo quimica e
mineralogia dos solos. Foram observados aumentos lineares dos teores de Cu
de acordo com as doses de biossdlido na fragdo organica de ambos os solos,
sendo que a aplicagédo de corretivos proporcionou diminui¢cao significativa dos
teores de Cu na fragao orgéanica dos dois solos. SIMS & KLINE (1991) também
observaram diminui¢gdo do teor de Cu na fragao orgénica, com elevagéo do pH
do solo seguida de aumentos nas fragbes de O6xidos e residual. Segundo
BASTA, PANTONE & TABATAL (1993) o pH foi o principal atributo que
contribuiu para o aumento da adsorcdo do metal na fase sdlida do solo.
Verificou-se pelos resultados, que o Cu pode ter sido mais adsorvido na fragao
mineral do solo em valores mais elevados de pH. Para o Zinco foram
verificados aumentos lineares dos teores de acordo com as doses de
biossolido em todas as fragdes. Autores citados por BORGES & COUTINHO
(2004) atribuiram o aumento do Zn na fragdo organica, apos adigao de
corretivos, ao aumento da complexagéo desse elemento pela matéria orgénica
com a elevacao do pH.

Em experimentos de campo com a disposi¢cao de elevadas doses de
lodo e esgoto, monitorados por periodos de 9,14 e 12 anos respectivamente, a
imobilidade do Cu foi observada nos estudos de WILLIAMS et al. (1987),
DOWDY et al. (1991) e CHINO et al. (1992), a qual foi atribuida a formacéao de
complexos organo-metalicos estaveis e de baixa solubilidade TAYLOR et al.
(1995). Segundo WILLIAMS et al. (1987) e CHINO et al. (1992), em condigdes
de pouca ou nenhuma acidez e elevados teores de matéria organica, a
presenca do zinco em solugao e outras formas facilmente lixiviaveis é bastante

reduzida.



Desta maneira, pelos trabalhos apresentados, realizados entre 1 e 20
anos com dosagens que variaram entre 2 e 780 Mg.ha”, demonstra-se que
mesmo nas maiores dosagens de lodo de esgoto os niveis de metais
absorvidos pelas plantas encontraram-se abaixo dos limites considerados
toxicos para as culturas analisadas, sendo que foram detectados elementos
traco no solo até a camada de 0,2m. Mesmo em solos que contenham,
naturalmente, elevados teores de metais pesados o lodo pode ser aplicado
desde que os parametros matéria organica e pH do solo sejam controlados,
sendo que a cultura a ser cultivada seria outro fator limitante. Em relacdo ao
comportamento de metais no solo, duas teorias foram observadas por alguns
autores: a teoria de platd e a teoria da bomba reldégio, sendo que a presenca de
metais no solo ndo significa que os mesmos estejam em uma forma
prontamente assimilavel pelas plantas, podendo permanecer por longos
periodos sem serem absorvidos em quantidades toxicas, uma vez que nao ha

correlacio entre o teor total de metais e sua fitotoxidade.

2.2.1.2 Nutrientes e componentes organicos

Os biossélidos contém matéria organica, macro € micronutrientes que
exercem um papel fundamental na produgdo agricola e na manutencdo da
fertilidade do solo. Além disso, a matéria organica contida nos biossolidos pode
aumentar o conteudo de humus que melhora a capacidade de armazenamento
e de infiltragdo da agua no solo, aumentando a resisténcia dos agregados e
reduzindo a erosado, conforme citado anteriormente. Os biossolidos contém
macro e micronutrientes, os quais tém impacto direto no desenvolvimento e
rendimento das plantas:

* Nitrogénio

O nitrogénio que provém dos dejetos e da massa microbiana dos
esgotos, geralmente € um dos constituintes de maior valor do biossdlido,
podendo ser utilizado como fator limitante para definigdo da dosagem maxima
a ser aplicada no solo, pois acima de certo nivel, o nitrogénio pode lixiviar em
forma de nitrato e contaminar o lengol freatico.

Os biossolidos contém cerca de 1 a 6% de nitrogénio (base seca) na
forma organica e inorganica, que é composto pelo nitrogénio amoniacal (NH.),

nitrato e nitrito (NOs; + NO.). Para os lodos digeridos anaerobicamente, cerca



de 30 a 60% do total de nitrogénio estd presente na forma de nitrogénio
amoniacal, entretanto, para lodo digerido aerobicamente este valor passa a ser
apenas de 5 a 20%. Segundo TSUTIYA (2001a), o nitrogénio amoniacal e o
nitrato sao totalmente disponibilizados para as plantas, enquanto que o
nitrogénio organico deve passar por mineralizagdo microbioldgica antes de ser
absorvido e, de acordo com VANZO, MACEDO & TSUTIYA (2001) o nitrogénio
na sua forma organica tende a ser mineralizado a uma taxa média de 20% ao
ano, e sob esta forma o mesmo nao é lixiviado.
» Fésforo
Os biossdlidos, de um modo geral, contém quantidades de fésforo um
pouco menor do que de nitrogénio. Entretanto, segundo ANDREOLI,
FERNANDES & DOMASZAK (1997), as plantas para o seu desenvolvimento
necessitam de maiores quantidades de nitrogénio do que de fosforo, e a
disponibilidade deste macronutriente é de 50% no primeiro ano de aplicacdo do
biossalido.
* Potassio
Conforme MELO, MARQUES & MELO (2001), o teor de potassio no
solo pode chegar a mais de 1%, mas a maior parte dele se encontra em forma
nao disponivel para as plantas. Nos biossdlidos a concentracdo de potassio é
muito pequena, pois esse elemento é altamente soluvel em agua e durante o
processo de tratamento de esgoto fica dissolvido no efluente liquido. Porém,
mesmo apresentando baixos teores de potassio, 100% deste nutriente sdo
considerados assimilaveis pelas plantas.
* Outros macronutrientes: Calcio, Magnésio e Enxofre
Dos trés macronutrientes, o calcio € o que se apresenta em maiores
concentragbes em biossdlidos que utilizam a cal no processo de higienizagao,
sendo essencial para o bom desenvolvimento da planta. Esses macronutrientes
estdo presentes nos biossolidos essencialmente na forma mineral e mesmo em
pequenas aplicagbes podem suprir a necessidade de magnésio e enxofre da
maioria das culturas agricolas.
* Micronutrientes
Micronutrientes sdo os elementos que as plantas necessitam em

quantidades muito pequenas para seu desenvolvimento. Segundo MELO,



MARQUES & MELO (2001), o teor de micronutrientes no solo tem aumentado
pela aplicacao de biossélidos. Os biossolidos contém micronutrientes tais como
cobre, zinco, manganés, boro, molibdénio e cloro, e quando aplicado em taxas
suficientes para suprir as necessidades de nitrogénio, normalmente as
necessidades de micronutrientes das plantas sao atendidas.

MARQUES et al. (1997) utilizando lodo de esgoto calado nas dosagens
de 2,5, 5,0 e 10 Mg.ha” na cultura do milho como planta teste durante 2 anos
consecutivos, com duas aplicacbes de lodo, observaram efeito residual da
matéria organica no solo, o que provavelmente seja decorrente de sua lenta
decomposicao, proporcionando liberagdo gradual de nutrientes, especialmente
N, P, S e micronutrientes, o que aumenta a possibilidade de aproveitamento
por parte das plantas.

Ja SILVA et al. (1998b) empregaram lodo de esgoto calado nas
dosagens de 10, 15 e 30 Mg.ha™ na cultura da cana-de-agucar, observando
aumento no teor de P, S, Ca, Cu, B e Zn, associando ao crescimento na
produtividade da cana-de-acucar.

SILVA et al. (2001), usando 0, 20 e 40 Mg.ha” de lodo de esgoto
calado a cultura da cana-de-agucar, observaram uma pequena redugcao na
disponibilidade de K trocavel do solo, o que decorreu em fungdo da absorcao
deste nutriente pela cana de acgucar. Obtiveram aumento de Enxofre, sendo
que o B permaneceu baixo, indicando que o LE é fonte pobre deste
micronutriente.

BREDA (2003) avaliou o efeito da aplicagdo do lodo de esgoto
proveniente de uma pequena estacdo de tratamento a cultura do milho, em
relacdo a produtividade agricola e caracteristicas de plantas de milho, bem
como seus impactos nas caracteristicas do solo e qualidade da agua drenada
para o freatico. Empregou testemunha (sem lodo e sem adubacao
convencional), 10, 20, 30, 40 Mg.ha" e adubagao convencional e observou que
os valores finais foram reduzidos a niveis inferiores a metade daqueles
observados pela analise inicial de solo, provavelmente devido ao baixo de teor
de K no lodo. O Ca nao apresentou diferenca significativa para o primeiro
ensaio, sendo que nos demais houve diferenga significativa, porém sem uma
tendéncia definida e o Mg néao diferiu significativamente em nenhum dos

tratamentos utilizados. Foi observado aumento apenas no teor de enxofre de



acordo com as doses de lodo aplicadas, devido a alta concentracdo deste
elemento no lodo.

MARTINS et al. (2003) analisaram durante 4 anos consecutivos o efeito
da adigao de lodo de esgoto bruto com e sem calcario na produgéo de gréaos e
massa seca da parte aérea, obtendo aumentos lineares, associando ao
fornecimento de nutriente para a planta, especialmente N, P, Ca, Mg, Cu, Zn,
Fe e Mn.

NASCIMENTO et al. (2004) aplicaram lodo bruto nas taxas de 0, 10,
20, 30, 40 e 60Mg.ha™ a cultura do milho e observaram que a relagdo C/N
apresentou-se favoravel a mineralizagdo e consequente disponibilizagado de N.
Obteve aumento significativo nos teores de P (2 vezes maior que o inicial), no
entanto ainda assim em baixos niveis. Teores de K e Na trocaveis
aumentaram a partir da dose de 30 Mg.ha', o que se deveu aos teores

relativamente baixos de K e Na no lodo.

2.2.1.3 Caracteristicas microbiolégicas

De acordo com ANDREOLI & BONNET (1998), alguns dos agentes
bacterianos mais freqlientes em lodo de esgoto sdo Salmonella spp., Shigela
sp., Escherichia coli, Vibrio cholerae, Leptospira sp.. Existem poucas
evidéncias de transmisséo de doengas decorrentes do uso de lodo de esgoto, e
ha concordancia de que a maior probabilidade de riscos esteja diretamente
relacionada ao uso de culturas que estejam em contato direto com o lodo, ao
uso em pastagens e a contaminagao de corpos d’agua.

Para fins de analise do padrao sanitario do lodo, devem ser avaliados
ovos viaveis de helmintos e coliformes fecais (Tabela 2), conforme Normativa
do Instituto Ambiental do Parana (IAP).

TABELA 2 Limite de patdgenos presentes no lodo de esgoto para a reciclagem agricola

Parametros Limites
Contagem de ovos viaveis de helmintos 0,25 ovos/g MS
Coliformes Fecais 10* NMP/g MS

Fonte: Instrucdo Normativa IAP.

GASPARD, WIART & SCHWARTZBROD (1995) concluiram que

podem existir ovos de helmintos viaveis mesmo apés 30dias a temperaturas



entre 60 e 70°C, principalmente devido a dificuldade em se manter uma
temperatura homogénea.

GASPARD, WIART & SCHWARTZBROD (1997) analisaram 99
amostras de residuos dentre eles lodo de esgoto, lodo de lagoas de
sedimentacdo e compostos em relacdo ao potencial de contaminaciao
parasitologica. Observaram que os ovos de helmintos possuem uma alta
resisténcia em tratamentos anaerébios, em que temperaturas entre 40 e 50°C
nao foram efetivas para destruicido dos mesmos.

SUMAIA et al. (1997) avaliaram a sobrevivéncia de bactérias entéricas
no solo durante 7 meses, aplicando 60 Mg.ha'’ de lodo de esgoto e
incorporando na camada de 0-0,15m. Salmonela sp sobreviveram no solo
durante 30 dias apds a incorporacdo, sendo que para os coliformes fecais
houve uma redugéo de 10*NMP/g, concluindo, assim, que a sobrevivéncia de
bactérias em solo é dependente de fatores ambientais, fisicos, quimicos e
biolégicos e que o estabelecimento de taxas definitivas de sobrevivéncia é
praticamente impossivel.

Os processos de desinfeccdo mais comumente utilizados sido a
calagem e a compostagem, devido ao baixo custo e eficiéncia do processo.
Dentre esses, a calagem tem preferéncia pelo curto periodo de contato exigido
para que se alcance os padrdes estabelecidos em Normativa. De acordo com
ANDREOLI, LARA & FERNANDES (1999), apds a higienizagao pelo processo
de calagem, o lodo tem que ser estocado na ETE por um periodo minimo de 2
meses para garantir a eficacia do tratamento sanitario, porém ao se utilizar a
calagem a 50%, este periodo cai para 30 dias. Ja CARVALHO & CARVALHO
(2001) citam que o periodo necessario para se conseguir uma redugao
significativa de patégenos é de 2 horas de contato em pH igual a 12, niveis
estes alcancgados facilmente pelo processo de mistura da cal com o lodo.

A calagem do lodo consiste na mistura de cal virgem (CaO) ao lodo em
propor¢des que variam de 30 a 50% do peso seco do lodo, quando entao trés
fatores interferem no processo: inicialmente a elevagao da temperatura devido
as reagdes quimicas (exotérmicas) de hidratagdo da cal, posteriormente o pH
da massa resultante que se eleva a niveis ligeiramente superiores a 12 e
finalmente a acdo da amoénia que se forma a partir do nitrogénio do lodo em

condi¢des de temperatura e pH elevados.



FERNANDES (1999) comprovou a eficiéncia da calagem a 30, 40 e 50%
apos 20 dias de contato, observando que salmonelas, coliformes fecais e cistos
de protozoarios foram destruidos em qualquer dose de cal utilizada, sendo que
os ovos de helmintos se mostraram mais resistentes. J& ANDRAUS et al.
(1998) utilizaram lodo aerdbio, prensado e calado a 50% a fim de avaliar a
eficiéncia no processo de desinfec¢ao, obtendo redugéo de 100% na salmonela
ssp, sendo que em relacdo a coliformes fecais estes passaram a estar
presentes abaixo da dose minima infectante (1,6x10°NMP/100g MS); os

Estreptococos Fecais, por sua vez, mostraram-se resistentes ao tratamento.

2.3 Culturas Recomendadas

As propriedades do biossélido sdo semelhantes a outros produtos
organicos usados na agricultura em termos de resultados agronémicos, devido
a isso, tal residuo poderia ser aplicado a maioria das culturas. Porém, algumas
culturas sdo mais indicadas mais que outras para o uso do lodo, seja por
aproveitarem melhor a sua composigao quimica e liberagao lenta do nitrogénio,
seja por eliminarem o0s riscos associados a reciclagem de residuos,
principalmente com relagédo aos patdgenos. Desta forma, é restringido o uso do
lodo para horticultura e demais produtos consumidos crus e que tenham
contato direto com o lodo. O milho e as gramineas de modo geral (sorgo, trigo,
cana) pelas suas caracteristicas, sdo as mais recomendadas e as que dao
melhores respostas ao uso do lodo. Outras aplicagdes como fruticultura,
reflorestamento e recuperagdo de areas degradadas também sao alternativas

interessantes, dentro de critérios especificos de utilizagao.



MATERIAL E METODOS

3.1 Local de desenvolvimento da pesquisa

O experimento foi realizado no Nucleo Experimental de Engenharia
Agricola (NEEA) pertencente a Universidade Estadual do Oeste do Parana —
UNIOESTE, Campus de Cascavel, localizado na BR 467, Km 101 no periodo
de dezembro de 2003 a abril de 2004. As coordenadas sdo 24°54’ |atitude sul,
53°31'57” longitude oeste de Greenwich, altitude 750m, com clima subtropical
umido — Cfa segundo classificacédo de Koppen,.

O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico tipico, com relevo suave a ondulado e textura muito argilosa. As
fracdes texturais presentes no solo da area experimental foram de 12,6% areia,
19,5% silte e 67,9% argila.

3.2 Obtencao do lodo de esgoto

O lodo utilizado foi proveniente da Estagdo de Tratamento de Esgoto
(ETE-Oeste) da Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar), localizada
na regiao Oeste da cidade de Cascavel — Parana, no prolongamento da Rua
Cipreste s/n Bairro Parque Verde, responsavel pelo tratamento do esgoto de
1/3 da populagao, gerando mensalmente 32 toneladas de lodo.

O sistema de tratamento de esgoto da referida estacdo emprega um
pré-tratamento, onde o esgoto passa pelo processo de gradeamento e caixa de
areia, seguido do tratamento biolégico anaerdbio onde o esgoto fresco sofre a
acdo de bactérias anaerobias. O lodo em excesso gerado no processo
biolégico é bombeado aos leitos de secagem. Apds o tratamento biolégico o
efluente liquido é encaminhado a um decantador, onde €& adicionado
coagulante (cloreto férrico a 5%) para remogao da matéria que ainda esta em
suspensao. O liquido proveniente do decantador segue para uma camara de

contato, onde sdo adicionados acido perclorico e cloreto de sddio, resultando



na formacao de diéxido de cloro, quando entdo o efluente final é langado ao
corpo receptor. Os lodos provenientes das unidades do sistema de tratamento
s&o bombeados aos leitos de secagem, os materiais retirados no gradeamento

e desarenador s&o descartados (Figura 2).

Figura 2 Diagrama do tratamento adotado na ETE Oeste.

A eficiéncia no processo de tratamento de esgotos na ETE Oeste
chega a 99,91% em relacdo a coliformes totais, 99,97% coliformes fecais,
94,35% Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e 93,72% na reducao da

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), conforme a Tabela 3.

Tabela 3 Eficiéncia do sistema de tratamento do esgoto da ETE Oeste

Parametro Afluente Efluente Eficiéncia(%)
Coliformes Fecais (NMP.g" MS)  36.000.000 12.000 99,97
Coliformes Totais (NMP.g" MS) 216.000.000 200.000 99,91
DQO (mg/L) 725,0 41,0 94,35
DBO (mg/L) 292,8 18,4 93,72

Anadlises cedidas pela Sanepar, realizadas em 25/11/2002

O lodo foi retirado dos leitos de secagem (Figura 3) com teor de
umidade de 65%, com o auxilio de uma pa, e ensacado para transporte até o
Nucleo Experimental da Engenharia Agricola da Unioeste, onde foi estocado
em estufa, recoberto com lonas, a fim de evitar aumento de umidade resultante

de precipitagcado pluviométrica sobre o material.



Figura 3 Leitos de secagem empregados na ETE-Oeste: (A) Esquema dos leitos de secagem
em série; (B) Estagios iniciais de desidratagéo por infiltragdo de agua; (C) Estagio

avangado de secagem; (D) Lodo seco.

Nao foi necessaria a moagem do material, ja que este se apresentava

com teor de umidade ideal para se trabalhar, ausente de ‘torroes’.

3.2.1 Caracterizagao do lodo de esgoto
Para a caracterizacdo do lodo, foram analisados os parametros
agrondmicos, caracteristicas sanitarias e teor de metais pesados, de acordo

com instrugdes normativas do Instituto Ambiental do Parana (IAP).

3.2.1.1 Determinacgao dos parametros agronémicos



Foram realizadas coletas em 10 pontos aleatérios, homogeneizadas,
resultando em uma amostra composta e representativa do material.
Encaminhou-se a amostra para analise das seguintes propriedades quimicas:
pH, matéria seca, matéria organica, nitrogénio total, enxofre, fésforo, potassio,

calcio, relagao carbono/nitrogénio e umidade (Tabela 4).

Tabela 4 Analise quimica do lodo de esgoto utilizado no experimento

Componente Quimico Valor
P (mg.dm?) 449,00
MO (g.dm?) 65,62
PH (0.01mol.L") 3,13
H+Al (cmol..dm?) 31,92
Al* (cmol..dm?) 12,80
K* (cmol..dm?) 0,19
Ca*? (cmol..dm?) 30,16
Mg*? (cmol..dm?) 7,04
SB (cmol..dm™) 37,39
CTC (cmol..dm?) 69,31
V (%) 53,95
Al (%) 2550

As analises foram realizadas no laboratério de solos da Universidade
Estadual do Oeste do Parana, Campus de Marechal Candido Rondon.

A metodologia utilizada para as analises de metais pesados foi
desenvolvida de acordo com SANEPAR (2000), sendo que a metodologia
utilizada para as analises quimicas foram as do Instituto Agrondmico do

Parana.

3.2.1.2 Determinagao de Parametros Sanitarios

Para analise microbiolégica do lodo coletou-se 5 amostras
subsequentes em diferentes pontos do leito de secagem, armazenou-se em
saco plastico esterilizado, homogeneizou-se a amostra composta dentro do
préprio saco, a qual foi encaminhada ao laboratério em caixa de isopor
contendo gelo (4°C), de acordo com os procedimentos citados por ANDREOLI
& BONNET (1998). Os resultados sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 Caracteristicas microbioldgicas do lodo bruto utilizado no experimento

Parametro (NMP.g™" MS)
Coliformes Fecais (NMP.g"' MS) <200




Coliformes Totais (NMP.g" MS) 800
Ovos de Helmintos Auséncia

As analises foram fornecidas pela Sanepar, realizadas no laboratério
de analises de meio ambiente: Laboratério Frischmann Ainsengart (LABFA),

situado na cidade de Curitiba - Parana.

3.2.1.3 Determinagao de metais pesados

As coletas foram feitas em pelo menos 10 pontos distribuidos, sendo
as mesmas homogeneizadas. A amostra composta foi armazenada em
recipientes seguros, visando impedir passagem de luz e acondicionadas em
plastico vedado. Os metais determinados foram: cadmio, chumbo, cobre,

cromo, niquel, zinco e mercurio (Tabela 6).

TABELA 6 Teores de metais no lodo de esgoto utilizado

Elemento Lodo de Esgoto
(mg.kg™' de MS)
Cd 1,32
Cu 147,23
Ni <0,001
Pb 61,18
Zn 141,62
Hg 1,93
Cr 109,26

As analises de metais foram fornecidas pela Sanepar, realizadas pelo
laboratério LABFA, sendo que a metodologia adotada foi espectrofotometria de

absorgao atbmica com atomizacéao eletrotérmica em forno de grafite.

3.2.2 Higienizagao do lodo

Para o processo de higienizagao optou-se pela calagem do lodo a 50%,
devido ao baixo custo da cal, eficiéncia do processo de calagem, bem como o
curto periodo de estabilizagao do lodo, que foi de 30 dias, sendo utilizada a cal

virgem.

Para a calagem, inicialmente foi analisada a umidade do lodo bruto, em

funcdo desta calculou-se o peso seco. Pelo peso seco foi calculada a



quantidade de cal necessaria para o processo de higienizagédo, de acordo com
ILHENFELD, ANDREOLI & LARA (1999). Realizou-se a mistura manual do
lodo e da cal, com auxilio de enxada. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 7, conforme metodologia da pagina 28.

TABELA 7 Eficiéncia da calagem a 50%

Parametro Lodo Bruto Lodo caleado a 50%
Coliformes Fecais (NMP.g'MS) <200 <0.2
Coliformes Totais(NMP.g~'MS) 800 <0.2
Ovos de Helmintos Auséncia Nao realizada

3.3 Caracterizagao do solo

Para a analise quimica do solo coletaram-se amostras de solo (Figura
4) em pelo menos 15 pontos distribuidos aleatoriamente na éarea do
experimento na profundidade de 0,2m, sendo as amostras homogeneizadas

caracterizando uma amostra composta.

Figura 4 Coleta de solo para analise de metais pesados e caracterizagdo do solo na area
experimental.

Os resultados sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 Caracterizagdo quimica do solo da area experimental

Parametro analisado Valor Médio
P (mg.dm?) 16,08
C (g.dm?) 29,39
pH (0.01mol.L") 4,60
H+AIl (cmol..dm™) 11,26
Al* (cmol..dm?) 0,30
K* (cmol..dm?) 0,83

Ca*? (cmol..dm?) 6,39



Mg*? (cmol..dm™?) 1,81

SB (cmol..dm?) 9,03
CTC (cmol..dm?) 20,29
V (%) 44,50
Al (%) 3,22

As amostras foram encaminhadas para o laboratério de Quimica
Agricola e Ambiental da Universidade Estadual do Oeste do Parana, Campus
de Marechal Candido Rondon, conforme metodologia pagina 28.

Para analise do teor de metais pesados as amostras foram
homogeneizadas para ambas as glebas, tendo-se assim apenas uma amostra

composta (Tabela 9).

Tabela 9 Teor de metais pesados no solo

Elemento Valor
(mg.kg™' de MS)

Cd <0,001
Cr 143,77
Cu 299,40
Hg <1,00
Ni <0,001
Pb 12,57
Zn 141,83

A determinacéo do teor de metais pesados presentes no solo antes da
aplicacdao do biossolido foi realizada pelo Laboratério LABFA conforme

metodologia citada anteriormente.

3.4 Tratamentos
Foram utilizados 6 tratamentos com 4 repeti¢cdes cada, assim definidos:
* Testemunha (sem adubagao convencional e sem biossodlido);
« Adubacgdo Convencional (8-18-28 na dosagem de 300Kg.ha™);
+ 2,5 Mg.ha’ de biossolido;
+ 5 Mg.ha™ de biossdlido;
« 10 Mg.ha™ de biossélido;
« 15 Mg.ha" de biossdlido.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, sendo

que o experimento consistiu de 24 parcelas de 3,2x5m, portanto uma area de



16m?. O espagamento entre parcelas foi 1m e 7,3m entre blocos, de acordo
com a Figura 5. Para cada parcela foram cultivadas 4 linhas de milho, com um
espagamento entre plantas de 0,20m e entre linhas de 0,80m. Utilizou-se como

bordadura as duas linhas laterais e 1m das extremidades da unidade

-

T Sentido de entraca

experimental, sendo assim, duas linhas centrais foram utilizadas, totalizando

em média 30 plantas uteis por parcela (Figura 6).



Figura 5 Croqui do experimento.
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Figura 6 Croqui de uma unidade experimental.
Na tabela 10 sdo apresentados os tratamentos empregados bem como
as quantidades de biossadlido aplicadas.

TABELA 10 Tratamentos empregados e quantidades de biossdlido aplicadas

Tratamento Biossélido  Adubacgao Biossélido* Biossoélido**
Mg.ha™ Quimica kg/parcela Kg/parcela

TE' 0 Nao 0 0

TC? 0 Sim 0 0

T2,5° 2,5 Nao 4 6,7

T5* 5 Nao 8 13,3

T10° 10 Nao 16 26,7

T15° 15 Nao 24 40

*Base seca; **Base Umida; 1 — Testemunha; 2 — Adubagdo Convencional; 3 — 2,5 Mg.ha™; 4 -5
Mg.ha'; 5— 10 Mg.ha™; 6 — 15 Mg.ha™.




Figura 7 Area experimental, durante a incorporagéo do biossélido ao solo.

Na data da incorporagdo, o biossolido apresentava-se com 40% de
umidade, sendo as quantidades de lodo calculadas sobre este valor,
desconsiderando-se, portanto, a massa de agua contida no mesmo.

Para a instalagdo do experimento a campo, o0s seguintes
procedimentos foram necessarios:

e Demarcacdo das parcelas e estaqueamento — as parcelas foram
medidas de acordo com as dimensdes explicitadas na Figura 6,
medidas com auxilio de trena e delimitadas com estacas, com a
divisdo entre si de 1m e entre blocos na horizontal 2m e na vertical
7,3m.

e Aplicagao do biossolido — as dosagens foram separadas em sacos,
devidamente pesados e identificados, os quais foram colocados em
cada uma das parcelas que empregavam o biossolido como
tratamento, e posteriormente espalhados manualmente por toda a
area da parcela (16m?), Figura 7.

* Incorporagao do biossélido — apds a distribuicdo do biossélido sobre
a parcela realizou-se a incorporagcao do mesmo na profundidade de
aproximadamente 15cm, a qual foi realizada com auxilio de grade

niveladora (Figura 8).




Figura 8 Incorporagéo do biossoélido ao solo nas parcelas.

« Adubacado quimica — a adubagao quimica foi realizada conforme
preconiza as recomendagdes da cultura do milho para o solo da
area experimental: 8-18-28 na dosagem de 300 kg.ha™.

» Semeadura — A semeadura foi realizada no dia da incorporagao do
biossdlido, com o auxilio de semeadora-adubadora, com
espagamento entre plantas de 0,20m e entre linhas de 0,80m.

« Aplicagcdo de herbicidas — Foram utilizados para controle de ervas
daninhas o herbicida Herbicini SC (7 L.ha™'), juntamente com o
inseticida MATHC, na proporcao de 600 mL.ha', em toda a area
experimental. A primeira aplicacao foi realizada no dia 17 de
dezembro, 15 dias apdés a semeadura e a segunda no dia 29 de
dezembro.

 Adubacdo em cobertura — No dia 29 de dezembro, anterior a
aplicagao do herbicida e inseticida, realizou-se a adubagdo em
cobertura para as parcelas do tratamento que empregava adubacgao
convencional, com a abertura de covas, manualmente, ao lado de
cada uma das 4 linhas da parcela, onde adicionou-se 300 Kg.ha™
de uréia na fase de 3 a 4 folhas da cultura, cobrindo-se com solo

posteriormente.

3.5 Desenvolvimento da cultura no campo

Para avaliagdo do desenvolvimento da cultura no campo, foram
escolhidas ao acaso 4 plantas em cada uma das parcelas, sendo duas em
cada uma das linhas centrais. As plantas foram marcadas com um cordao
amarrado ao redor do caule e realizou-se a avaliagdo, sempre nas mesmas
plantas, a cada 20 dias, até que se observasse a insercdo do pendao da
planta, totalizando 4 medi¢cdes aos 20, 40, 60 e 80 dias apds a semeadura

(DAS). Os parametros avaliados foram:

3.5.1 Estatura da planta



A estatura da planta foi medida desde o solo até a base da folha mais
alta até que houvesse a insercdo do pendao, quando entdo se mediu até a
base do mesmo. As medi¢cdes foram realizadas com o auxilio de uma fita

métrica presa a um pedaco de madeira.

3.5.2 Diametro do colmo
Foi medido o perimetro dos caules com o auxilio de uma trena, logo
acima da base do solo e posteriormente logo acima das raizes adventiceas.

Calculou-se o diametro da seguinte forma:

3.5.3 Numero de folhas
Foram contadas as folhas presentes em cada uma das plantas, sendo
que ao longo do desenvolvimento da cultura as folhas secas foram

desconsideradas.

3.6 Componentes de Producao

A fim de determinar a produtividade da cultura nos diferentes
tratamentos foram avaliados os parametros a seguir. Consideraram-se apenas
as espigas presentes na area Uutil da parcela, a qual foi de 4,8 m?
desconsiderando-se as linhas laterais e 1m das extremidades das linhas
centrais. A colheita foi realizada manualmente, separando-se em sacos

plasticos devidamente identificados para analise em laboratério.

3.6.1 Comprimento das espigas

Efetuado com auxilio de uma trena, de uma base até a outra.

3.6.2 Diametro das espigas
Com auxilio de uma trena, no centro da mesma mediu-se o perimetro,
e procedendo ao mesmo calculo do citado para o diametro do colmo, obteve-se

o didmetro das espigas.

3.6.3 Massa de graos



Foi realizado o despalhamento das espigas de milho, apéds isto as
mesmas foram debulhadas com auxilio de equipamento de debulha.

Apo6s debulhados, os graos foram separados por parcelas em sacos
plasticos, pesados em balanga analitica. Coletou-se uma amostra composta

para cada bloco e realizou-se a determinagcao de umidade das mesmas.

3.6.4 Numero de plantas por parcela
Foram contadas quantas plantas havia na area util de cada parcela no

momento da colheita.

3.7 Caracterizagao do solo apés o experimento
Ao final do ciclo vegetativo da cultura, no dia da colheita, foram
coletadas duas amostras em cada uma das parcelas a profundidade de 0 a

0,20m, com auxilio de uma pa de corte.

3.8 Dados Climatoloégicos

Os dados climatolégicos adquiridos sao relacionados as variaveis
Precipitagcdo Pluviométrica (mm) e temperaturas maxima, minima e média
durante os meses de experimento. Estes dados foram obtidos junto ao Sistema
de Meteorologia do Parana (SIMEPAR).

A fim de facilitar a compreensao os dados foram expostos
isoladamente em dois graficos, um mostrando a variagao pluviométrica (Figura

9) e outro as variagdes de temperatura (Figura 10) durante a fase experimental.
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Figura 10 Temperaturas médias durante a fase experimental.

De acordo com dados fornecidos pelo Simepar, verifica-se que o
periodo de desenvolvimento da pesquisa apresentou um comportamento
atipico em relagcdo ao indice pluviométrico meédio tipico para a regido nos
meses de desenvolvimento da cultura, apesar das temperaturas medias
maxima e minima estarem de acordo com a media observada nos periodos
analisados. Tais fatores podem ter influenciado no desenvolvimento da cultura

em campo.

3.9 Analise Estatistica

Os dados foram sujeitos inicialmente a analise de normalidade no
Software Minitab, sendo que os dados que nao apresentaram normalidade
foram sujeitos a transformacdo de Box e Cox. A andlise de variancia foi
realizada pelo Software Sisvar.Ink de Daniel Furtado ao nivel de 5% de

significancia, aplicando o teste de Tukey para comparagao de médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao do solo

Os resultados das analises estatisticas realizadas para os dados de
analise quimica do solo ao término do experimento podem ser observados na
Tabela 11.



Todos os dados foram inicialmente submetidos a teste de analise de
normalidade de Anderson Darling para posterior analise de variancia. Dentre os
parametros observados, alguns apresentaram normalidade (P, V, Ca, H+AIl),
outros foram transformados de acordo com Box e Cox, porém os resultados
demonstrados sem transformagédo (Mg, K, CTC, pH), sendo que alguns né&o
apresentaram normalidade mesmo apds transformacdo, sendo assim
analisadas apenas as médias (C, S). Em relacdo aos parametros que
proporcionaram como resultado de analise valores iguais a zero (Al, Al*),

foram, igualmente, observadas somente suas médias.

Tabela 11 Analise quimica basica de solo apds a colheita

Tratamento
Ad. Test.' 2,5 5 10’ 15’
Conv'. Mg.ha”
P (mg.dm?) 10,82a 14,97a 11,90° 9,60a 11,67a 9,60 a
C (g.dm?) 18,31 17,33 18,30 16,36 18,70 19,47
pH (CaCl; 0,01M) 4,90a 5,15a 5,07a 4,82a 5,12a 4,97a
Al (cmol..dm?) 0,20 0,21 0,03 0,15 0,01 0,15

H+Al(cmol..dm®) 6,03a 498a 542a 6,10 a 5,41a 5,66 a
Ca (cmol.dm3®) 504a 558a 6,54a 5,16 a 6,10 a 5,62 a
Mg (cmol..dm® 285a 350a 397a 3,22 a 3,48 a 3,31 a
K (cmol..dm?) 029a 032a 0,28a 0,40a 0,37a 0,37a

S (cmol..dm?) 8,56 9,74 10,26 9,03 9,92 9,41
CTC(cmol..dm?®) 14,59a 14,72a 1568a 15,13a 15,32a  15,06a
V (%) 57,91a 64,95a 57,20a 58,30a 64,41a 61,70a
Al* (%) 2,88 2,82 0,38 1,84 0,10 2,05

S=Soma de Bases; V=Saturag¢ao por Bases; Al*=Satura¢ao por Aluminio
'Médias de tratamentos seguidas de mesma letra na linha ndo diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade

Para o teor de fésforo observa-se que nao houve diferenga estatistica
entre as médias dos tratamentos, apesar BREDA (2003), MELO et al. (1997),
NASCIMENTO et al. (2004), SILVA et al. (2001) e ANDRADE & MATTIAZZO
(2000) terem obtido influéncia positiva do biossélido sobre o teor de fésforo no
solo, discordando dos dados obtidos no presente trabalho.

Em relacdo ao teor de C, observa-se que houve uma redugcdo em
relagdo ao teor inicialmente presente no solo em todos os tratamentos. De
acordo com ANDRADE & MATTIAZZO (2000) em Latossolo Vermelho-Amarelo
e MELO et al. (1997) em Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho-Escuro e

BREDA (2003) no primeiro ano agricola apos aplicagao de lodo, apds novas



aplicagdes verificou aumento no teor de matéria organica acumulado no solo
diretamente proporcional a dose de lodo aplicada, verificando que a cada 10
Mg.ha' aplicadas ocorre um aumento de 2,0 g.dm® nos teores de matéria
organica, sendo o mesmo verificado por MARQUES et al. (1997), SIMONETE
& KIEHL (2002) e BORGES & COUTINHO (2004). NASCIMENTO et al. (2004)
observaram expressivos aumentos nos teores de matéria organica nos
tratamentos que empregaram lodo, no entanto também verificaram aumento na
testemunha que n&o empregou nenhum tipo de adubagio. Por outro lado,
MIRANDA & BISCAIA (1996) em aplicacdo unica de lodo de esgoto nao
observaram aumento expressivo no teor de matéria organica no solo ao
término do experimento mesmo utilizando 60 Mg.ha™.

Em relagdo ao pH apesar do lodo de esgoto apresentar-se calado, este
nao apresentou aumento excessivo do pH, isto devido possivelmente ao poder
tampdo do solo. MIRANDA & BISCAIA (1996), SILVA et al. (1998b),
MARQUES et al. (1997), MELO et al. (1997) que utilizaram lodo de esgoto
calado também observaram tal efeito, mesmo em tratamentos que empregaram
60 Mg.ha'. SIMONETE & KIEHL (2002), SILVA et al. (2001), NASCIMENTO et
al. (2004), BORGES & COUTINHO (2004, BREDA (2003) e PIGOZZO (2003)
utilizaram lodo de esgoto bruto, observando que o pH do solo tendeu a diminuir
com o tempo, sugerindo que a nitrificagdo do nitrogénio amoniacal e a geragéo
de acidos organicos das reagdes envolvidas na degradagao da carga organica
do residuo tenham sido paralisadas pela acidez excessiva do meio. No entanto,
apesar das variagcbes do pH nos experimentos dos autores citados, o pH se
manteve bastante proximo do valor inicial do solo.

Para o Calcio, ndo foram observados aumentos devido a aplicagcao de
lodo calado ao solo, o que se deve ao fato de ter-se utilizado baixas dosagens
de biossolido no experimento, ao contrario de SILVA et al. (1998b), SILVA et al.
(2001), MIRANDA & BISCAIA (1996), ANDRADE & MATTIAZZO (2000) e
MELO et al. (1997), os quais utilizaram lodo de esgoto calado em altas
dosagens.

Em relagdo ao Magnésio, ndo se observou diferenga significativa entre
os tratamentos, o que estd de acordo com o observado por BREDA (2003),
ANDRADE & MATTIAZZO (2000), NASCIMENTO et al. (2004), MIRANDA &
BISCAIA (1996), SILVA et al. (2001). MELO et al. (1997) sugerem que tal fato



€ devido ao baixo teor de Mg no biossélido e também a elevada concentragao
de Ca, que pode ocupar predominantemente os sitios de troca de complexo
coloidal.

Para o Potassio os teores finais presentes no solo foram menores que
os valores iniciais (0.83 cmol..dm?). Tal fato se deve ao baixo teor de K
presente no biossdlido e ao fato de nao ter sido realizado complementacao
mineral nos tratamentos com o mesmo. No entanto, verifica-se que mesmo no
tratamento que empregou adubagédo convencional o teor final de potassio foi
inferior aos tratamentos com biossdlido, apesar de nao haver diferenca
estatistica significativa. BREDA (2003) verificou teores inferiores a metade dos
observados inicialmente. SILVA et al. (1998b), Segundo SILVA et al. (2001),
MELO et al. (1997), MIRANDA & BISCAIA (1996) e ANDRADE & MATTIAZZO
(2000) também observaram redugao no teor de K no solo, ao contrario de
NASCIMENTO et al. (2004) que observou pequenos aumentos no teor de K no
solo a partir da dosagem de 30 Mg.ha™.

A soma de bases (S) é calculada em fun¢do das bases trocaveis K, Ca e
Mg. Sendo assim pode-se dizer que este parametro apresentou um
comportamento semelhante ao ja descrito para o potassio, calcio e magnésio.

Com relagdo a capacidade de troca catibénica (CTC), observa-se que a
CTC apresentou valor superior nos tratamentos que empregaram biossolido
apesar de serem estatisticamente iguais, porém o aumento nao foi proporcional
ao aumento da dosagem. Segundo BREDA (2003) a CTC apresenta estreita
relagdo com os teores de MO presentes no solo, no entanto tal correlacdo sé
foi significativa em doses acima de 30 Mg.ha” de biossdlido, dosagem nao
empregada no trabalho em questdo. No entanto, um aumento da CTC também
foi observado por BREDA (2003), PIGOZZO (2003), SILVA et al. (1998b),
SILVA et al. (2001), MELO et al. (1997) e NASCIMENTO et al. (2004), sendo
que estes concluiram que a CTC pode ser mais bem explicada pela variacao
do pH do que pelo acréscimo de carbono organico decorrentes da incorporagéao
do lodo ao solo. No presente trabalho, porém, o aumento da CTC néo
apresentou relacdo com o pH ou MO, talvez devido as baixas dosagens de
biossoélido empregadas.

Os resultados da saturagdo por bases (V%) apresentaram valores

inferiores aos observados inicialmente no solo, ndo havendo diferenca



significativa entre os tratamentos. No entanto, BREDA (2003) encontrou
aumento de V na profundidade de 0,1 — 0,2m, e reducao na profundidade de O
—0,1m. SILVA et al. (2001), SIMONETE & KIEHL (2002) e MELO et al. (1997)
observaram aumento no percentual de saturagao de bases com o aumento da
dosagem de lodo. A ndo ocorréncia do aumento V neste trabalho pode estar

relacionada as baixas dosagens de biossolido empregadas no experimento.

4.2 Analise de Metais Pesados
Para analise do teor de metais pesados foram utilizadas as mesmas
amostras utilizadas para a analise quimica, das quais se gerou uma amostra

composta por tratamento (Tabela 12).

Tabela 12 Analise do teor de metais pesados presente no solo apos a colheita

Tratamento Cu Zn
(mg.Kg"' MS)

Testemunha 9,40 2,40
Ad. Convencional 8,70 4,40
2,5 Mg.ha™ 8,50 4,00
5,0 Mg.ha" 9,50 2,50
10,0 Mg.ha" 10,20 5,00
15,0 Mg.ha"' 9,70 3,00

Para o cobre e o0 zinco ndo se observou relagao direta entre aumento
da dosagem de biossodlido e aumento no teor destes metais no solo. A Tabela
13 apresenta a quantidade de metais adicionados ao solo em cada um dos

tratamentos.

TABELA 13 Valores médios de metais adicionadas ao solo através do biossolido

Elemento Lodo 2,5 Mg.ha’ 5 Mg.ha’ 10 Mg.ha® 15 Mg.ha™

mg.Kg' MS Dose aplicada (Kg.ha™)
Cu 147,23 0,368075 0,73615 1,4723 2,20845
Zn 141,62 0,35405 0,7081 1,4162 2,1243

O pequeno incremento no solo se deu em fungdo do baixo teor dos
elementos adicionados ao solo bem como as baixas dosagens de lodo
empregadas no experimento em questdo. Entretanto, inumeros trabalhos tém
evidenciado que altas dosagens de lodo podem trazer problemas ambientais a
longo prazo, bem como absorgdo pela planta conforme referencias

bibliograficas citadas no presente trabalho.



4.3 Desenvolvimento da Cultura no Campo
O comportamento das plantas durante o desenvolvimento da cultura no

campo foi avaliado através da: estatura, didmetro do colmo e numero de folhas.

4.3.1 Estatura da Planta

Os dados apresentados na Tabela 14 referem-se as médias dos
tratamentos nas avaliagdes realizadas ao longo do desenvolvimento da cultura.
Os dados inicialmente foram submetidos ao teste de normalidade de Anderson

Darling, apresentando comportamento normal.

Tabela 14 Estatura da planta durante o desenvolvimento da cultura no campo (cm)
Tratamento 20 DAS? 40 DAS? 60 DAS? 80 DAS?
Ad. Conv 32,69 a' 134,62a 24519a 265,31a
Testemunha 33,44 a 147,25a 268,81 b 287,44 ab
2,5 Mg.ha" 33,12 a 137,31a 263,44 ab 290,62 ab

5 Mg.ha™ 34,62 a 134,62a 258,06 ab 283,37 ab
10 Mg.ha" 33,00 a 146,37a 268,81 b 300,62 b
15 Mg.ha™ 32,12 a 148,25a 271,69 b 288,31ab
Média Geral 33,17 141,41 262,67 285,95
CV(%) 13,37 14,23 7,79 9,50

DMS 4,57 20,74 21,09 28,01
N°Obs 96 96 96 96

'"Médias de tratamentos seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 2DAS — Dias apds a semeadura.

Pela Tabela 14, pode-se verificar que aos 20 e 40 DAS nao houve
diferenca significativa em relagdo a estatura das plantas ao nivel de 5% de
significancia, certamente devido ao fato da cultura estar no inicio de
desenvolvimento. Aos 60 DAS, verifica-se diferenca significativa entre as
médias analisadas, sendo o maior valor observado para o tratamento que
empregou 15 Mg.ha, no entanto ndo diferindo estatisticamente dos demais,
exceto para a adubacdo convencional, que apresentou a menor média
observada.

Aos 80 DAS, quando entdo se obteve a estatura final das plantas,
pode-se observar novamente diferenca estatistica entre os tratamentos. O
tratamento que apresentou maior média foi o que empregou 10 Mg.ha™, o qual
€ estatisticamente igual aos demais tratamentos, com exceg¢do da adubagéo

convencional.



A Figura 11 ilustra o perfil de desenvolvimento da estatura das plantas,
mostrando linha de tendéncia com comportamento semelhante entre os
tratamentos, verificando-se que apenas aos 60 e 80 DAS houve diferencas
significativas entre os tratamentos, de acordo com a anadlise estatistica

apresentada (Tabela 14).
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Figura 11 Perfil da estatura das plantas ao longo do desenvolvimento

Os resultados observados estdo de acordo com BREDA (2003) em
relacdo aos tratamentos que empregaram biossélido, apresentando maiores
médias em relagdo a adubagéo convencional e testemunha, no entanto diferem
em relagdo aos resultados obtidos pelo autor nas parcelas que empregaram
adubacao convencional, as quais conseguiram médias superiores as obtidas

pela testemunha.



4.3.2 Diametro do colmo

Na Tabela 15 encontram-se os dados referentes ao didametro do colmo.

Tabela 15 Didmetro do colmo durante o desenvolvimento da cultura no campo (cm)

Tratamento 20 DAS? 40 DAS? 60 DAS? 80 DAS?
Ad. Conv 0,87 a' 2,61a 2,76 a 2,86 a
Testemunha 0,86 a 2,57 a 2,69 a 2,72 a
2,5Mg.ha’ 0,83 a 2,65a 2,71 a 2,72 a
5 Mg.ha™ 0,89 a 2,66 ab 2,78 a 2,92 a
10 Mg.ha™ 0,83 a 2,84 ab 2,82 ab 2,92 a
15 Mg.ha™ 0,84 a 298 b 3,06 b 2,96 a
Média Geral 0,86 2,72 2,80 2,85
CV(%) 12,83 11,45 8,28 9,87
DMS 0,11 0,32 0,24 0,29
N°Obs 96 96 96 96

'"Médias de tratamentos seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. ? Dias apds a semeadura.

Pode-se observar que aos 20 DAS nao houve diferenga significativa
entre as médias obtidas, mas matematicamente o maior valor observado foi
para o tratamento que empregou 5 Mg.ha™ seguido da adubag&o convencional.

Aos 40 DAS, observou-se diferenca estatistica entre as médias, sendo
que o tratamento que empregou biossdlido na dosagem de 15 Mg.ha™
apresentou a maior média, porém estatisticamente semelhante em relacédo as
doses de 5 e 10 Mg.ha™.

Aos 60 DAS, novamente o tratamento que empregou maior dosagem
de biossolido apresentou a maior média embora nao diferindo do tratamento 10
Mg.ha™.
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Figura 12 Perfil do didmetro do colmo ao longo do desenvolvimento.

Estes resultados estdo de acordo com os encontrados por BREDA
(2003), o qual observou maiores valores para os tratamentos que empregaram
lodo como adubacéo, no entanto as maiores meédias foram obtidas na dosagem
de 40 Mg.ha' de lodo bruto em solo classificado como Nitossolo Vermelho

Distroférrico.

4.3.3 Numero de folhas

Na Tabela 16 sao apresentadas as médias do numero de folhas.

Tabela 16 Numero de folhas durante o desenvolvimento da cultura no campo
Tratamento 20 DAS? 40 DAS? 60 DAS®> 80 DAS?
Ad. Conv 5,69 a' 11,37a 12,56a 11,87 a
Testemunha 5,56 a 11,37a 13,12ab 12,12 a
2,5 Mg.ha” 5,94 a 1144a 13,12ab 12,94 a

5 Mg.ha" 6,00 a 11,66 a 13,06ab 12,62 a
10 Mg.ha™ 5,69 a 12,25a 12,69a 12,00a
15 Mg.ha™ 6,00 a 11,87a 13,94 b 12,25a
Média Geral 5,81 11,65 13,08 12,30

CV(%) 8,72 8,85 8,33 9,35



DMS 0,92 1,06 1,12 1,19
N°Obs 96 96 96 96

'"Médias de tratamentos seguidas de mesma letra na linha ndo diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. ? Dias apos a semeadura.

Em relagdo ao numero de folhas aos 20 e 40 DAS, ndo foram
observadas diferencas estatisticas entre as médias.

Aos 60 DAS, observou-se diferenca significativa entre as médias, onde
o tratamento que empregou 15 Mg.ha' de biossodlido destacou-se entre os
tratamentos, no entanto ndo diferindo estatisticamente dos tratamentos que
empregaram 5 Mg.ha” e 2,5 Mg.ha™ e da testemunha.

Aos 80 DAS, nao houve diferenca significativa entre as médias, no
entanto matematicamente a maior média foi obtida no tratamento que
empregou 2,5 Mg.ha™ de biossdlido.

A Figura 13 ilustra o perfl do numero de folhas durante o
desenvolvimento da cultura.

Os resultados obtidos mostraram-se semelhantes aos encontrados por
BREDA (2003).
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Figura 13 Perfil do niumero de folhas durante o desenvolvimento

De uma maneira geral, apesar de nao haver diferenca estatistica entre
as meédias, pode-se afirmar que para os parametros de desenvolvimento da
cultura as maiores médias foram obtidas nos tratamentos que empregaram o
biossolido nas diferentes dosagens, quando comparados com a testemunha e
adubacéo convencional. BREDA (2003), que acompanhou outros parametros
aléem dos acompanhados no presente trabalho também observou tais
resultados, assim como MARQUES et al. (1997) que observaram melhores
respostas para a cultura do milho nos tratamentos que empregaram lodo.
SIMONETE & KIEHL (2002) observaram aumento de matéria seca em plantas
de milho com o aumento da dose de lodo, bem como MARTINS et al. (2003)

aumento linear da massa seca de milho com a adigao de lodo de esgoto.

4.4 Componentes de Produgao
Na Tabela 17, sao apresentados os resultados dos componentes de

producado, obtidos ao término do ciclo da cultura, sendo eles: diametro e



comprimento das espigas, numero de plantas uteis e massa de graos. Todos

0s parametros apresentaram normalidade.

Tabela 17 Componentes de produgao

Tratamento Diametro Comprimento Plantas Massa de
Espigas Espigas Uteis Graos
(cm) (cm) ha” (Kg.ha")
Ad. Conv 4,81 a’ 17,09 a 57291,67a 4323,34 a
Testemunha 4,89 ab 18,02 abc 57812,50a 4358,00 a
2,5 Mg.ha™ 4,87 ab 17,61 ab 53645,83a 4649,33 a
5 Mg.ha™ 4,98 ab 18,00 abc 58854,17a 5470,58 a
10 Mg.ha™ 4,95 ab 18,32 bc 54166,67 a 4745,32 a
15 Mg.ha™ 508 b 19,00 c 54166,67a 6131,06 a
Média Geral 4,93 18,01 55989,58 4946,27
CV(%) 7,08 10.33 7.73 17,52
DMS 0,22 1,20 9950,37 1991,59
N°Obs 240 240 24 24

"Médias de tratamentos seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade

Para o didmetro das espigas, houve diferenga significativa entre os
tratamentos. A maior média foi obtida no tratamento que empregou a maior
dosagem de biossolido (15 Mg.ha™) a qual ndo diferiu estatisticamente dos
demais tratamentos, com exce¢do da adubacdo convencional, a qual
apresentou a menor média.

Tais resultados estdo de acordo com MARQUES et al. (1997), que
observaram aumento do material seco de sabugos com o aumento da
dosagem de lodo sendo superior ao valor observado no tratamento que
empregou adubacgdo mineral, ao contrario de BREDA (2003) que obteve
resultados iguais nos tratamentos com lodo e adubagao convencional.

Para o comprimento das espigas, notou-se diferencga significativa entre
os tratamentos empregados, sendo que a maior dosagem de biossolido obteve
maior valor, ndo diferindo, no entanto, estatisticamente das dosagens de 5 e 10
Mg.ha™ e da testemunha. Tal resultado difere do valor encontrado por BREDA
(2003), o qual observou médias estatisticamente iguais nas diferentes
dosagens de lodo e adubagdo convencional.

Ao considerar massa de gréos, vé-se um alto coeficiente de variagao
devido a diferengca de valores observados nas parcelas dos blocos 1 e 2 em

relacdo ao 3 e 4 (Figura 14).
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Figura 14 Produtividade de Gréos para os quatro blocos do experimento.

Com o objetivo de verificar a existéncia de normalidade dos dados, foi

aplicado o teste de normalidade de Anderson Darling (Figura 15).
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Figura 15 Resultados teste de Normalidade Anderson-Darling.



Percebe-se que os dados apresentam uma curva normal, e que p-value
mostra ser superior a 0,05. Pode-se verificar que os dados possuem
normalidade e, portanto, podem ser submetidos a analise de variancia.

A fim de se averiguar a homogeneidade das variancias os dados foram
submetidos ao teste de Barlett e Levene (Figura 16), demonstrando que os
erros possuem variancia homogénea, uma vez que para ambos os testes p-
value possui valor superior a 0.05, ndo se rejeitando assim a igualdade das

variancias entre os tratamentos.

Hormogeneity of Variance Test for resposta
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Figura 16 Homogeneidade da variancia.

Assim, os dados foram submetidos a analise de varidncia e as médias
submetidas ao teste de comparacédo de médias ao nivel de 5% de significancia,
cujos resultados apresentam-se na Tabela 17 e Figura 17. As médias dos
tratamentos empregados sao consideradas estatisticamente iguais, uma vez
que a diferenga minima significativa (DMS) de acordo com teste de Tukey para
comparacgdo de médias mostrou-se inferior a 1991,59 Kg.ha™.

Considerando-se os dados matematicamente, pode-se verificar que o
tratamento que empregou a adubagao convencional apresentou 0 menor valor
meédio, sendo inferior até mesmo a testemunha. Comparando-se a testemunha

com o tratamento 15 Mg.ha’', que demonstrou maior média, observa-se



aumento de 41,81% na produgao (Figura 18).
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Figura 17 Produtividades médias dos tratamentos.

Diferencas entre adubagao convencional e biossdlido, em relacdo a
produtividade, foram observadas por LOURENCO, ANJOS & MEDRADO
(1996) tanto na cultura do milho quanto na do feijdo, cuja dosagem ideal
segundo andlise de regressao seria de 66 Mg.ha”' de biossolido para o milho e
43 Mg.ha' para o feijao; MIRANDA & BISCAIA (1996), mesmo aplicando 60
Mg.ha' de biossolido, nido observaram sintomas de toxidade no
desenvolvimento da cultura do milho obtendo maior produtividade para esta
dosagem; MARQUES et al. (1997), BREDA (2003) e MELO et al. (1997)
obtiveram maior produtividade com 10 Mg.ha™ de lodo bruto para a cultura do
milho; KUAI, DOULAMI & VERSTRAETE (2000) obtiveram um aumento de
aproximadamente 20% na cultura do milho em relagdo a adubagao quimica
convencional; SIMONETE & KIEHL (2002) e MARTINS et al. (2003) obtiveram
aumento linear com a adigdo de lodo de esgoto chegando a dosagem de 80
Mg.ha™.

Analisando as dosagens de biossolido a fim de avaliar qual foi o melhor
tratamento em relacéo a resposta produtividade, os dados foram submetidos a

analise de regressao, avaliando a produtividade média nos tratamentos que



empregaram lodo de esgoto nas seguintes quantidades: 0; 2,5; 5; 10 e 15

Mg.ha™. O modelo que melhor se ajustou aos dados foi o cubico, apresentando

uma coeficiente de correlagao de 87,3%, dada pela seguinte equacéo:

Produtividade = 3,6 * dose® — 77,38 * dose” + 474,8* dose + 4246

Onde a produtividade é apresentada em kg.ha™' as doses em Mg.ha™.
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Figura 18 Analise de regressao das produtividades médias dos tratamentos que empregaram

lodo de esgoto

Pode-se verificar que apesar de nao haver diferenca estatistica
significativa entre as médias, os tratamentos apresentaram comportamento
cubico, alcangando a produtividade maxima na dosagem de 15 Mg.ha' de
biossoélido, sendo a menor média observada no tratamento que empregou a

adubacao convencional.



CONCLUSOES

Observou-se pequeno incremento dos metais Cobre e Zinco no solo,
provavelmente em fungdo do baixo teor dos elementos adicionados a
ele, bem como as baixas dosagens de biossélido empregadas no
experimento em questao.

Para os parametros de desenvolvimento da cultura, as melhores
respostas, embora nem todas estatisticamente diferentes, foram obtidas
nos tratamentos que empregaram o biossolido nas diferentes dosagens,
quando comparados com a testemunha e adubagao convencional.

Para o didmetro das espigas houve diferenga significativa entre os
tratamentos, sendo a maior média obtida no tratamento que empregou
15 Mg.ha™ de biossdlido.

Para o parametro comprimento das espigas observou-se diferenga
significativa entre os tratamentos empregados, sendo que a maior
dosagem de biossoélido apresentou maior valor.

Nao houve diferenga estatistica entre as médias de produtividade dos
tratamentos.

A maior média obtida foi de 6131,06 Kg.ha™' para o tratamento que
empregou 15 Mg.ha’ de biossélido, sendo 41,81% superior a
produtividade obtida com a adubagao convencional

As dosagens de lodo nos diferentes niveis utilizados no trabalho

apresentaram um comportamento cubico.
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