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RESUMO

SOUZA, Francianny Maria de Paula, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2011. Utilizacdo agricola de diferentes lodos gerados em Estacdes de Tratamento
de Esgoto. Orientador: Mauricio Paulo Ferreira Fontes. Co-Orientadores: Raphael
Braganca Alves Fernandes e Sandra Parreiras Pereira Fonseca.

Objetivando avaliar o efeito da aplicacdo dos lodos Vespasiano, Morro Alto,
Nova Pampulha e Vila Maria na qualidade do solo e no desenvolvimento vegetal de
plantas de milho foi realizado um experimento em casa de vegetacdo. Contudo, este
estudo foi precedido por um ensaio de adsorg¢éo individual e competitiva dos metais Cd,
Ni, Pb, Cr, Mn e Zn com o intuito de avaliar a capacidade méxima de adsor¢do e
predizer o comportamento destes elementos quando presentes nos solos enriquecidos
com lodo. O ensaio de adsorgdo individual foi realizado utilizando solugdes com
concentracdes crescentes dos metais, variando de 0 a 4 mmol L™ preparadas em NaNO;
e ajustadas a pH 5,5+0,2. O ensaio de adsor¢do competitiva baseou-se na proporcao das
concentracdes médias dos metais presentes nos lodos. As solucdes foram preparadas em
NaNO; e ajustadas a pH 4,0+0,2. Previamente ao ensaio em casa de vegetacdo, foi
realizada a caracterizacdo do solo e dos lodos. Pela caracterizagdo dos lodos, constatou-
se que os metais Cr e Pb apresentaram menores taxas de extragdo por DTPA. O
experimento foi disposto em blocos casualizados e os tratamentos seguiram o fatorial
2[(4x6) - 3], em que foram utilizados dois tipos de solos com textura distinta, quatro
tipos de lodos aplicados em seis doses (0; 10; 25; 50; 75; 100 t ha™), sendo que a dose
zero foi testada apenas uma vez para cada solo. Foram utilizados vasos de 3 dm3 e os
lodos foram aplicados superficialmente aos solos e incubados por vinte dias. Ao final da
incubacdo semeou-se trés sementes de milho em cada vaso e ao 20° dia foi realizado o
desbaste, mantendo-se duas plantas em cada vaso até o 45° dia. Apos o cultivo foram
avaliados na planta a produgédo de matéria seca e o0 acimulo de elementos toxicos (Cd,
Pb, Ni, Cr, Mn e Zn). No solo foram realizadas anélises de rotina e extragdo por DTPA
de Cd, Pb, Ni, Cr, Mn e Zn. Os dados foram analisados estatisticamente por meio do
teste F, desdobramento da interacéo solo x lodo x dose e teste de Tukey. Em relagédo a
producdo de matéria seca verificou-se que apenas os resultados obtidos para o lodo Vila
Maria ndo se mostraram significativos. Observou-se, ainda, que a disponibilidade dos
metais Pb, Ni e Cr foi maior para o solo arenoso e que em geral, os efeitos da adi¢cdo dos
lodos sobre as caracteristicas quimicas dos solos foi melhor observado no solo argiloso.
Com base na analise dos efeitos da aplicacdo dos lodos sobre os metais pesados nos
solos, constatou-se que a carga acumulada dos metais Pb e Zn restringiu 0 numero
méaximo de aplicacdes dos residuos aos solos.
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ABSTRACT

SOUZA, Francianny Maria de Paula, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July,
2011. Agricultural use of sludge generated at different Sewage Treatment Plants.
Adviser: Mauricio Paulo Ferreira Fontes. Co-Advisers: Raphael Braganca Alves
Fernandes and Sandra Parreiras Pereira Fonseca.

By itending to evaluate the application effect of sewage sludge Vespasiano,
Morro Alto, Nova Pampulha and Vila Maria to rate soil quality and the development of
corn plantation, an experiment in greenhouse was carried out. However, this study was
preceded by an experiment of individual and competitive adsorption of Cd, Ni, Pb, Cr,
Mn e Zn in order to evaluate the maximum capacity of adsorption and foretell the
behavior of these elements when present in sewage sludge-rich soils. The experiment of
individual adsorption was carried out by using solutions with increasing concentration
of metals, ranging from 0 to 4 mmol L™ prepared in NaNOs and adjusted to pH 5,5+0,2
and the experiment of competitive adsorption was based on the proportion of metal
average concentration present in sewage sludge. The solutions were prepared in NaNOs
and adjusted to pH 4,0+0,2. Previous to the experiment in greenhouse, the
characterization of the soil and sewage sludge were evaluated. According to the sewage
sludge characterization, it was verified that Cr and Pb present lower levels of extraction
by DTPA. The experiment was displayed in randomized blocks and the treatments were
according to the factorial 2[(4x6) - 3], in which it was used two kinds of soils with
distinct texture and four kinds of sewage sludge applied in six doses (0; 10; 25; 50; 75;
100 t ha®), on the condition that dose 0 was tested only one time on each soil. It was
used vases with a capacity of 3 dm? and sewage sludge were superficially applied to the
soil and incubated for 20 days. By the end of the incubation period, three corn seeds
were planted in vases and on the twentieth day thinning, keeping two plants in each
vase until the fortieth day. After the cultivation, the plant production of dry matter and
the accumulation of toxic elements (Cd, Pb, Ni, Cr, Mn e Zn) were evaluated. On the
soil, routine analyses and extraction by DTPA were conducted. The data were
statistically analyzed through F test, unfolding of interaction soil x sewage sludge x
dose and by Tukey’s test. In relation to the production of dry matter it could be
observed that the results obtained for Vila Maria sewage sludge did not show
significance. It was also observed that the availability of Pb, Ni e Cr was greater for
sandy soil and in general, the effect of sewage sludge addition on the soil chemical
characteristics was better observed on clay soils. Based on the analysis of application
effects of sewage sludge in heavy metals, it could be concluded that the accumulation of
metals (Pb and Zn) restrained the maximum number of applications of residue to the
soil.

vii



1. INTRODUCAO

O acelerado processo de urbanizacdo aliado ao crescimento industrial dos
grandes centros urbanos fez com que o consumo por recursos hidricos aumentasse cada
vez mais. Nesse sentido, surgiu uma grande preocupagdo com as questdes ambientais,
especialmente no que se refere ao saneamento basico.

Segundo dados disponibilizados pela Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental do Ministério das Cidades, os indices médios nacionais de atendimento da
populacdo urbana foram de 95,2 % para abastecimento de agua, 52 % para coleta de
esgoto e 37,9 % para tratamento de esgoto (BRASIL, 2009). Como forma de amenizar
este problema, tem sido criadas politicas publicas de incentivo a implantacdo de
sistemas de saneamento.

Contudo, com a ampliacdo da coleta e dos sistemas de tratamento de esgoto, um
novo problema ambiental é gerado: a disposicao final do lodo. O lodo de esgoto é um
residuo usualmente liquido ou semi-solido, apresentando em média de 0,25 a 12 % de
teor seco, composto principalmente por metais e bactérias responsaveis pela digestdo do
esgoto. A quantidade de lodo produzida por uma Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) é afetada principalmente pela eficiéncia do tratamento, enquanto a qualidade do
lodo depende especialmente da fonte geradora e do tipo de tratamento utilizado
(FYTILI e ZABANIOTOU, 2008; JORDAO e PESSOA, 2005; MOTA, 2000; SOUZA
et al., 2008).

O lodo de esgoto pode ser classificado em lodo primario e lodo secundario. O
lodo primario € composto pelos solidos removidos por sedimentacdo durante o
tratamento primario, e o lodo secundario compreende a biomassa de microrganismos
gerada em funcédo da remocdo de matéria organica dos esgotos (CASSINI et al., 2003).

Quando tratado e processado, 0 lodo recebe o nome de biossélido e possui
caracteristicas que permitem sua utilizacdo agricola de forma ambientalmente segura
(BARBOSA e TAVARES FILHO, 2006). O termo biossolido foi criado no final da
década de 80, nos Estados Unidos, com o objetivo de evitar o preconceito e atrair a
atencdo dos agricultores para a sua utilizacdo (LUDUVICE, 1998).

No Brasil, a disposicdo final do lodo é geralmente o aterro sanitario. Além do
alto custo, que pode chegar a 50 % do custo operacional de uma ETE, a disposicdo deste
residuo no aterro pode causar graves problemas operacionais, ambientais e sanitarios
(PIRES, 2006).

Alternativas de disposi¢do que tém sido utilizadas incluem além da deposicao
em aterro, a aplicacdo no solo e a incineracdo (SANCHEZ MONEDERQO et al., 2004).
Na Europa 37 % dos lodos produzidos tém sido utilizados na agricultura, 11 %
incinerado, 40 % disposto em aterro e 12 % disposto em areas como floresta e
silvicultura (FYTILI e ZABANIOTOU, 2008).

A reciclagem agricola tem sido amplamente empregada nos paises
desenvolvidos e considerada a alternativa de disposi¢do do lodo com menor impacto
ambiental negativo (ANDREOLI et al., 1997). Segundo os autores ANDREOLI et al.
(1997) e WANG et al. (2008) os principais impactos negativos da utilizagdo agricola do
lodo sdo: contaminacdo por patdgenos, contaminacdo por metais pesados, atracdo de
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insetos, emissdo de odores e impactos estéticos e sociais sobre a populagéo.

Os principais patdgenos encontrados no lodo s&o: ovos de helmintos, cistos de
protozoarios, bactérias e virus. A concentracdo destes patdgenos depende da origem,
época de coleta da amostra e do processo de tratamento do lodo. Os processos
comumente empregados para o tratamento sdo: digestdo, compostagem e calagem
(BARROS et al., 2011).

A calagem consiste na adicdo de cal ao residuo, elevando o pH a niveis
superiores a 12,0, o que inativa e destrdi parte dos patogenos. E tida como uma
alternativa simples a estabilizacdo e desinfec¢do do lodo, bem como a reducdo de odor
(ANDREOLI et al., 1997).

Raramente os sistemas de tratamento de esgoto transportam somente o esgoto
domeéstico; efluentes industriais sdo frequentemente incorporados. Assim, o lodo pode
conter substancias toxicas como detergentes, pesticidas e metais pesados que podem ser
prejudiciais quando entram na cadeia tréfica (SINGH e AGRAWAL, 2008; MELFI e
MONTES, 2001; WANG et al., 2008).

Dependendo dos processos fisico-quimicos envolvidos no tratamento de esgoto,
o0 lodo tende a acumular metais pesados. Metais como Zn, Cu, Ni, Cd, Pb, Hg e Cr sdo
0s principais elementos que restringem a aplicacdo do lodo na agricultura (FYTILI e
ZABANIOTOU, 2008). A disponibilidade desses metais é altamente influenciada pelo
pH do solo, capacidade de troca catidnica, matéria organica, concentracdo original do
metal, textura, tipo de argila e especiacdo de cada metal (NASCIMENTO et al., 2004).

Contudo, impactos positivos também séo gerados pela disposicao final do lodo
no solo, tais como: reciclagem de residuos, estabilizacdo dos agregados do solo,
aumento da capacidade de retencdo de agua no solo, aumento do teor de matéria
organica o que favorece a flora e a fauna edafica e aumento da produtividade agricola
pela disponibilidade de NPK e Ca+Mg (ANDREOLI et al., 1997).

O lodo apresenta em sua constituicdo material organico, macronutrientes,
micronutrientes, poluentes orgénicos e inorganicos e microrganismos. Macro e
micronutrientes servem como fonte de nutrientes para as plantas e os constituintes
organicos funcionam como condicionador para o solo. A matéria organica adicionada
através do lodo pode melhorar as propriedades fisicas do solo como porosidade,
estabilidade dos agregados e capacidade de retengdo de 4gua (SINGH e AGRAWAL,
2008).

Além disso, a aplicagdo agricola do lodo melhora a atividade microbioldgica,
bem como a respiracdo e a atividade das enzimas do solo. O aumento da atividade da
enzima e atribuido a melhora da atividade microbiologica, que por sua vez ¢ estimulada
pelo alto teor de nutrientes e de matéria organica. No entanto, quando o lodo apresenta
alta concentracdo de metais pesados, a atividade das enzimas do solo pode ser inibida
(FYTILI e ZABANIOTOU, 2008).

Quando o destino dos lodos é a agricultura, 0 conhecimento de sua composi¢ao
guimica e bioldgica é muito importante, uma vez que os materiais gerados nas ETES sdo
bastante diversificados, dada a qualidade do esgoto bruto, do tipo de tratamento de
esgoto utilizado, e do tipo de tratamento e condicionamento do lodo gerado
(COMPARINI, 2001). Adicionalmente, a composicdo quimica do lodo € uma
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importante chave na determinacdo da taxa de aplicacdo e na prevencdo a contaminacao
das aguas subterraneas.

O uso agricola do lodo além de fornecer os nutrientes essenciais para o
crescimento da planta reduz consideravelmente os problemas ambientais e econémicos
que limitam sua disposi¢do em aterro e incineracdo. No entanto, devem ser tomados
cuidados na escolha do solo, do lodo e da cultura a ser utilizada.

Conforme SANEPAR (1997) as culturas mais recomendadas e com melhor
resposta ao uso do lodo sdo as gramineas, como milho, trigo, cana e sorgo. Entretanto,
outras aplicacdes como fruticultura, reflorestamento e recuperacédo de areas degradadas
também podem ser realizadas, desde que atendidos os critérios legais estabelecidos para
sua utilizagdo. No entanto, é vetado o uso do lodo (mesmo higienizado) para a
horticultura e demais produtos consumidos crus que tenham contato direto com o
residuo.

Nesse sentido, buscando regularizar tal aplicacdo o Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) publicou a Resolucdo 375/2006 (BRASIL, 2006), que “define
0s critérios e procedimentos, para 0 uso em areas agricolas do lodo de esgoto gerado em
estacdo de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados”. Esta Resolucdo
além de visar os beneficios advindos do lodo a agricultura, procura evitar 0s riscos
associados a sua aplicacdo em relacdo a salde publica e a0 meio ambiente.

De acordo com essa norma legal, os lodos s6 poderdo ser utilizados na
agricultura ap6s passarem por um processo de reducdo de patdgenos e de atratividade de
vetores. Além disso, é vetada a utilizacdo do residuo em culturas como pastagens,
olericolas, tubérculos, raizes, culturas inundadas e qualquer cultura que tenha sua parte
comestivel em contato com o lodo.

Outro ponto importante a ser destacado dessa Resolucdo é a classificagdo do
lodo conforme a concentracdo de patdgenos: classe A ou classe B. Adicionalmente, a
partir de 2011 sera permitida somente a aplicacdo de lodo classe A e por isso ha
necessidade de novos estudos demonstrando a seguranca do uso de lodo classe B em
solos.

Existe uma grande expectativa por parte das empresas de saneamento publico
que a Resolugdo 375/2006 seja revisada nos proximos anos, uma vez que a atual é
considerada por demais restritiva. Dessa forma, trabalhos de pesquisa envolvendo lodos
servirdo como importantes bases para o estabelecimento de critérios mais reais em
decisdes que poderdo ser tomadas futuramente.

Neste contexto, este estudo procurou avaliar a disponibilidade dos metais
presentes nos lodos as amostras de solo, por meio de ensaio de adsorcédo, e avaliar em
casa de vegetacdo o efeito da aplicacdo de diferentes tipos de lodos na qualidade do solo
e no desenvolvimento vegetal de plantas de milho.



2. MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta e preparagdo da amostra
2.1.1 Solo

Duas amostras de solo foram utilizadas nos ensaios, sendo que em uma amostra
foi adicionado areia inerte para tornd-la com textura distinta. Portanto, o solo
denominado argiloso refere-se a amostra de Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
textura muito argilosa, coletado na profundidade de 0-20 cm em Vicosa-MG. Por sua
vez, o solo denominado arenoso foi obtido pela mistura de 70% da amostra coletada na
profundidade de 0-20 cm do mesmo Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico textura
muito argilosa com 30 % de areia comercial, apresentando a mistura textura argilo-
arenosa. Essas amostras foram secas ao ar, destorroadas, homogeneizadas e passadas em
peneira de 2 mm de abertura de malha. Posteriormente, foram retiradas aliquotas
representativas dessas amostras para 0s ensaios e para as analises de caracterizacao
fisica, quimica e mineralogica.

2.1.2 Lodos de esgoto

O Quadro 1 apresenta as principais caracteristicas das Estacfes de Tratamento
de Esgoto em que foram obtidas as amostras de lodo. A coleta destes materiais foi
realizada em agosto de 2010.

Com o intuito de reduzir o odor proveniente da digestdo dos lodos, a COPASA
adota como medida mitigadora a adicdo, sem controle, de cal virgem. Portanto, os lodos
em estudo ndo podem ser considerados biossélidos, pois ndo receberam tratamento
controlado, apenas adicéo de cal como descrito acima.

Para a obtencdo de aliquotas representativas a serem utilizadas no ensaio em
casa de vegetacdo e nas analises de caracterizacdo fisica e quimica, as amostras de lodo
foram secas ao ar, moidas e homogeneizadas.

2.2 Caracterizagdo das amostras
2.2.1 Solo

As andlises quimicas e fisicas de forma geral seguiram as recomendacdes de
EMBRAPA (1997) e RUIZ (2005). Na terra fina seca ao ar, TFSA, foram determinados
argila dispersa em agua (ADA), granulometria, equivalente de umidade (EU), P, K, N,
Na, Ca, Mg, acidez potencial (H+Al), pH em &agua e carbono organico (CO)
(YEOMANS e BREMNER, 1988). Com os resultados obtidos nas analises do complexo
sortivo foram calculadas a soma de base trocaveis (SB), a capacidade de troca catidnica
apH 7,0 (CTC) e a saturagéo por base (V).

As analises mineraldgicas realizadas foram: Fe ditionito (Fed), Fe oxalato (Feo)
e difracdo de raios-X. A difracdo de raios-X foi conduzida em difratbmetro
multifuncional X’Pert Pro PW 3040/60, tubo de raios-x ceramico, foco fino longo,
equipado com anodo de cobalto, 1800W, 60kV (radiacio Co-Ka, y = 1,79026 A),
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operado com uma diferenca de potencial de 40 kV e uma corrente elétrica de 30 mA,
detector de estado sélido X'Celerator. As amostras em pd foram acondicionadas em
porta-amostras de modo a provocar 0 minimo de orientagdo possivel e as varreduras
foram realizadas no modo passo a passo em intervalo de 4 a 50° 20 com 0,05° de
incremento e 2 segundos de contagem de tempo em cada passo.

Quadro 1. Principais caracteristicas das Estacfes de Tratamento de Esgoto em

estudo
s . . - Local de
ETE Municipio Habitantes Tratamento de Disposicéao coleta da
atendido  atendidos  esgoto utilizado final do lodo
amostra
Lodos ativados - Aterro Sanitério Decantador —
Vespasiano  Vespasiano 33.600 Aeracéo prolongada . descarte do
o Belo Horizonte .
modificada lodos ativados
. L Decantador —
. Lodos ativados — Aterro Sanitério
Morro Alto  Vespasiano 10.000 . WV nitart descarte do
Aeracéo prolongada Belo Horizonte .
lodos ativados
UASB + Filtro _ |Leitosde
Nova . S Aterro Sanitario  secagem —
Vespasiano - bioldgico + decantador .
Pampulha secundario Belo Horizonte descarte do
UASB
Leitos de
. . Lagoa x Aterro Sanitario  secagem —
. + .
Vila Maria Santa 15.934 UASB + Flotagao Belo Horizonte descarte da

flotacdo

Fonte: www.copasa.com.br

Os teores de ferro extraiveis com ditionito-citrato-bicarbonato (Fed) e com
oxalato acido de amonio a pH 3,0 (Feo) foram determinados na fracdo argila, adotando-
se para tal os procedimentos analiticos descritos por MEHRA e JACKSON (1960) e
McKEAGUE e DAY (1966), sendo o Fe dosado por espectrometria de absorcao
atémica.

Os resultados obtidos para a caracterizacao fisica, quimica e mineralogica dos
dois tipos de solos estdo demonstrados no Quadro 2. Os difratogramas das fragdes areia,
silte e argila estdo representados respectivamente nas Figuras 1, 2 e 3.

Adicionalmente, foram avaliadas as formas disponiveis dos metais Zn, Cd, Cr,
Ni e Pb via DTPA (ABREU et al., 2001) para os solos utilizados.



Quadro 2. Caracterizacéao fisica, quimica e mineraldgica das amostras de solo

Solo Textura ADA EU pH P Na K
Areia  silte Argila
dag kg™ — kgkg'—  H,0 mg dm’ cmol, dm®
Argiloso 29 1 70 0,20 0,291 4,20 3,4 0,00 0,08
Arenoso 53 7 40 0,15 0,178 4,22 2,8 0,00 0,05
Solo Ca®® Mg©  H+Al SB CTC Vv MO Fed Feo
cmol, dm? % dag kg™ — gkgt——
Argiloso 0,08 0,09 14,2 0,25 14,45 1,7 5,87 56,8 3,4
Arenoso 0,03 0,06 11,0 0,14 11,14 1,3 4,24 50,9 1,8

ADA - Argila dispersa em 4gua — agitagéo lenta

EU - Equivalente de umidade
pH em &gua — Relagdo 1:2,5

K, Na, P — Extrator HCI 0,5 mol L™ + H,S0, 0,0125 mol L™ (Mehlich

1) — Relagéo 1:10

Ca, Mg — Extrator KCI 1mol L™ — Relag#o 1:10
H+Al — Extrator acetato de calcio 0,5 mol L™ — pH 7,0 — Relagéo 1:10

... 423 Qtz
334 Qtz

SB - Soma de bases trocaveis
CTC - Capacidade de troca cationica a pH 7,0
V - indice de saturacéo por bases
MO - Matéria organica (MO = 1,724 x CO)

CO - Carbono organico — Extrator K,Cr,07+H,SO4+FeSO, . 7H,0
Fed — Extrator ditionito-citrato-bicarbonato de sédio 0,3 mol L*
Feo — Extrator oxalato acido de aménio 0,2 mol L™ a pH 3,0

2480tz

T

)} Solo Argiloso

Solo Arenoso

40.000

Figura 1. Difratograma da fracéo areia.
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Figura 3. Difratograma da fragéo argila natural.

2.2.2 Lodos de esgoto

Nas amostras dos lodos foram realizadas analises de pH, umidade (KIEHL,
1985), digestdo sulfurica para determinacdo de N; digestdo nitroperclorica para
determinacédo dos elementos P, K, Ca, Mg, Na, Zn, Cu, Mn, Pb, Cr, Ni e Cd (SCOTT,
1978) e combustdo em mufla para determinacdo do contetdo de matéria orgénica
(KIEHL, 1985).

Na avaliacdo das formas disponiveis dos metais Zn, Cd, Cr, Ni e Pb via DTPA
foi executada a metodologia proposta por ABREU et al., (2001).



2.3 Adsorcéao

Foi realizado um estudo de adsorcdo individual e competitiva dos metais (Cd,
Pb, Ni, Cr, Mn e Zn) com objetivo de prever o comportamento destes elementos nas
amostras de solos utilizadas no experimento em casa de vegetacao.

O Cu néo foi considerado nos ensaios de adsor¢cdo bem como na avaliacdo dos
efeitos da adicédo de lodos aos solos por apresentar alta capacidade de complexagdo com
a matéria organica e alta afinidade com a superficie adsorvente dos 6xidos de Fe e Mn
(MALAVOLTA, 1980; NASCIMENTO et al., 2003). Além disso, o Cu é pouco movel
nas plantas, permanecendo imobilizado principalmente nas raizes e nos tecidos foliares
até sua senescéncia (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2001).

No experimento de adsorcdo individual dos metais, foram utilizadas soluctes
contendo dez concentragcGes crescentes (0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 e 4,0
mmol L™), preparadas em NaNO; 2 mmol L™ e ajustadas a pH 5,5 + 0,2.

Para o ensaio de adsor¢do competitiva foram utilizadas solugdes contendo cinco
concentracdes crescentes de cada metal, conforme Quadro 3. Esses valores foram
obtidos pela proporcdo aproximada entre os metais, calculada a partir da média
aritmética dos totais de cada metal encontrados para cada lodo. A proporcao utilizada
foi de 1:20:40:170:730:1020 (Cd:Pb:Ni:Cr:Mn:Zn). Da mesma forma, as solucgdes
foram preparadas em NaNOs; 2 mmol L™, porém ajustadas a pH 4,0 + 0,2. O ajuste foi
realizado a pH 4,0 £ 0,2, pois verificou-se que acima deste valor ocorria precipitacdo na
solucéo.

Em todos os ensaios de adsorgéo, as solucbes foram colocadas para agitar com
as amostras de solo, na propor¢do 1:20 (solo:solucdo). Em tubos de centrifuga, com
capacidade para 50 mL foram adicionados 20 mL de cada solucdo e 1,0 g de solo,
corrigido pela umidade residual. Os tubos foram tampados €, em seguida, agitados em
um agitador orbital de 150 oscilacbes por minuto durante 24 horas a temperatura
ambiente. Terminada a agitacdo, as suspensdes foram centrifugadas a 3.000 rpm por 5
minutos para a separacdo do sobrenadante, o qual apos filtracdo em papel de filtro
rapido, foi recolhido em frascos pléasticos e acondicionados em geladeira até a dosagem
dos elementos por espectrofotometria de absorcdo atdmica (EAA). O experimento foi
conduzido em triplicata.

Assumiu-se que a concentracdo dos metais adsorvidos pelas particulas do solo
seria a diferenca entre a concentracdo inicial do metal em solucdo e a quantidade
remanescente no fim do periodo de reagdo. Os valores abaixo do limite de deteccdo
foram considerados zero para efeito de calculo.

Apbs os célculos foram ajustadas a isoterma de Langmuir. Para o ensaio
competitivo a isoterma de Langmuir foi construida utilizando o somatério da
concentracdo de equilibrio e o somatdrio dos cations metalicos adsorvidos para cada
concentracgéo aplicada.

A isoterma de Langmuir, na forma hiperbolica, é dada por:

q=(ab.Co)/[1+(aCe)] Eq1



em que,

Ce — concentracdo do fon na solucéo de equilibrio, dada em (mmol L™);
q - quantidade do elemento adsorvido (mmol kg™);

b —  adsorcdo maxima do elemento (mmol kg™);

a — coeficiente relacionado a energia de ligacdo (L mmol™).

Com base na equacdo 1 foi possivel prever a capacidade maxima de adsor¢édo
dos metais pelas amostras de solos e o coeficiente relacionado a energia de ligacéo.

Quadro 3. Concentragdes crescentes dos metais utilizados no ensaio de adsorcéo

competitiva
Cd Pb Ni Cr Mn Zn
mmol L™

0,00 0,02 0,04 0,15 0,68 0,92
0,00 0,04 0,07 0,31 1,31 1,84
0,01 0,14 0,29 1,22 5,26 7,34
0,01 0,18 0,36 1,53 6,57 9,18
0,01 0,22 0,43 1,84 7,88 11,02
0,01 0,29 0,58 2,45 10,51 14,69
0,02 0,32 0,65 2,75 11,83 16,52

2.4 Instalacdo e conducéo do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Departamento de Solos
da Universidade Federal de Vicosa.

As amostras de solos apds secas e peneiradas, foram dispostas em vasos de 3
dm3 e enriquecidas com diferentes tipos e doses de lodos. As doses utilizadas foram
equivalentes a 0, 10, 25, 50, 75 e 100 t ha™, em base seca.

A aplicacdo do lodo foi superficial e os vasos foram incubados por vinte dias,
mantendo-se umidade proxima a capacidade de campo dos solos. A capacidade de
campo foi estimada a partir do resultado de equivalente de umidade (RUIZ et al., 2003).

Terminada a incubacdo, foram semeadas trés sementes de milho (DKB 370
hibrido) em cada vaso. Ao vigésimo dia foi realizado o desbaste, mantendo duas plantas
até o quadragésimo quinto dia. Apos o cultivo iniciou-se as analises no solo e na planta.

2.4.1 Solo

No solo foram realizadas analises fisicas e quimicas de rotina (K, Ca, Mg, P, Na,
MO, pH, argila dispersa em agua, N-total, P-rem, H+Al, CTC a pH 7,0) (EMBRAPA,
1997) e determinados os teores disponiveis dos seguintes elementos: Cd, Pb, Ni, Cr, Mn
e Zn (ABREU et al., 2001).

2.4.2 Planta

As plantas foram previamente lavadas com agua deionizada, separadas em caule
e folhas, e secas em estufas de recirculacao forcada durante 72 horas a uma temperatura
9



entre 68 e 72 °C. Em seguida, as amostras foram pesadas em balanca de preciséo para a
determinacdo da matéria seca.

Posteriormente, as folhas foram moidas em moinho de faca de ago inox e
acondicionadas em sacos de papel até a determinagdo do acumulo de elementos tdxicos
por meio da digestéo nitroperclorica (TEDESCO et al., 1995).

2.4.3 Andlise Estatistica

A disposigéo dos vasos foi em blocos casualizados com os tratamentos dispostos
em esquema fatorial 2[(4x6)-3], correspondendo respectivamente a dois tipos de solos,
quatro tipos de lodos e seis doses, com trés repeticdes,. A dose 0 t ha foi testada
apenas uma vez em cada tipo de solo.

A avaliacdo dos efeitos do uso de lodo sobre a producdo de matéria seca e sobre
os teores de metais pesados no solo e nas folhas de milho em funcdo das diferentes
dosagens aplicadas foi obtida por meio da andlise de variancia e pelo desdobramento da
interacdo solo x lodo x dose, no sentido de se avaliar os efeitos (linear, quadratico e
cubico) de dose de cada lodo para cada solo. Selecionou-se 0 modelo de regressao
polinomial que apresentou melhor ajuste aos dados e obtiveram-se as equacgdes de
regressao.

Para a avaliacdo dos efeitos das doses de lodo sobre as caracteristicas fisicas e
quimicas dos solos (macro e micronutrientes) foi realizada analise de variancia e as
médias foram comparadas segundo o teste de Tukey, a 5 % de probabilidade.

Nas anélises estatisticas foram utilizados os softwares Statistica e SAEG.

2.5 Reagentes e Solugdes

Todas as solucBes foram preparadas com agua deionizada e reagentes quimicos
de grau analitico. As solucbes-padrdo para as curvas de calibragdo foram preparadas por
meio de diluicBes sucessivas de solucdes estoque (1000 mg L™).

As solucbes empregadas no ensaio de adsor¢do foram preparadas utilizando
nitrato dos metais, exceto para o Pb em que foi utilizado cloreto.

Os experimentos foram realizados em triplicata incluindo um branco de
reagentes para a avaliagdo de possiveis contaminacfes que pudessem prejudicar 0s
resultados. Na digestdo nitroperclorica e na determinacdo dos metais por DTPA foram
utilizadas amostras-controle, a fim de certificar os resultados obtidos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacgéo do solo

As caracteristicas quimicas das amostras de solo permitiram defini-lo como um
solo fortemente &cido, bem drenado e com baixa saturacdo por bases. Os resultados
obtidos nas andlises de Fed e Feo confirmaram a predominancia de 6xidos de Fe bem
cristalizados em comparacao aos mal cristalizados.

Adicionalmente, verificou-se por meio dos difratogramas de raios X a
predominancia dos minerais caracteristicos de solos em estagio de intemperismo
avancado: caulinita, goethita, hematita e gibbsita na fracdo argila.

3.2 Caracterizacao dos lodos de esgoto

Com base nos resultados obtidos (Quadro 4), em geral os lodos apresentaram
baixos teores de umidade, uma vez que foram previamente secos, em leitos de secagem
nas ETEs.

No que se refere aos atributos quimicos dos lodos verificou-se que apenas o
residuo Vila Maria apresentou pH em torno de 4,0. Observou-se ainda que os lodos
apresentaram elevados valores de CO, N-total, Ca, Mg, P, Mn, Zn e Cu, podendo desta
forma servir como fonte alternativa de macro e micronutrientes para os solos.

Contudo, a assertiva confirmada por varios autores (SAMARAS et al., 2008;
NASCIMENTO et al., 2004; ROSS et al., 1990; MELO et al., 1997) foi também
encontrada neste trabalho. Os lodos apresentaram em sua constituicdo baixa
concentracdo de K, sendo necessaria a realizacdo de uma fertilizacdo adicional deste
elemento.

E valido ressaltar que estes lodos foram adquiridos em ETEs localizadas na
regido metropolitana de Belo Horizonte e que provavelmente receberam contribuicéo de
efluentes industriais. Assim, por meio da digestdo nitroperclérica foi possivel avaliar a
presenca dos metais pesados Cr, Pb, Cd e Ni nesses residuos. No geral, as
concentraces em mg kg™ destes metais seguiram a sequéncia: Cr > Pb > Ni > Cd.

Além disso, conforme dados demonstrados no Quadro 4 observa-se que 0s lodos
se adéquam a utilizacdo agricola no que diz respeito aos atributos quimicos, uma vez
que os teores de metais pesados foram menores que os limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA 375/2006.

Com base nos resultados de extracdo por DTPA (Quadro 5) em relacdo aos
teores totais obtidos pela digestdo nitroperclorica dos metais Cd, Pb, Ni, Cr e Zn,
verificou-se que, em geral, os metais Pb e Cr apresentaram menores taxas de
recuperacdo que os metais Cd, Ni e Zn, indicando que o Pb e o Cr encontram-se nos
residuos em formas de menor disponibilidade as plantas e ao solo.

N&o houve resultados para a extracao pelo método DTPA dos metais Cd e Pb no
lodo Vila Maria pois os dados referentes & extracdo total j& se encontravam abaixo do
limite de deteccdo do EAA.
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Quadro 4. Caracterizacao fisica e quimica das amostras de lodo

Lodos Umidade pH CO N-total P K Ca Mg
kg kg™ H,O0 — dagkg™ gkg? —
Vespasiano 0,107 6,86 29,83 1,79 1331 219 3328 234
Morro Alto 0,068 6,60 18,83 1,23 714 2,29 839 1,79
Nova Pampulha 0,081 5,79 29,42 1,63 6,69 249 20,11 2,60
Vila Maria 0,108 4,28 22,41 1,30 2224 080 17,42 0,88
Lodos Na Cd Cr Cu Ni Pb Zn Mn
gkg® mg kg™
Vespasiano 2,81 0,9 67,7 140,7 17,8 477 6540 329,7
Morro Alto 1,60 0,4 63,1 441 16,0 329 2420 2748
Nova Pampulha 1,10 0,4 40,6 188,9 18,6 249 562,0 3257
Vila Maria 0,70 <lId 62,1 72,6 44 <Id 349,0 240,8
Limite? - 39 1000 1500 420 300 2800 -

(1) Concentracdo maxima permitida de metais pesados no lodo de esgoto para uso na agricultura conforme Resolugdo 375
CONAMA (2006).

< |d = abaixo do limite de deteccdo do EAA. CO — Carbono organico — Extrator K,Cr,07+H,SO4+FeSO,
pH em 4gua — Relago 1:2,5 7H0

K, Na, P — Extrator HCI 0,5 mol L™* + H,SO, 0,0125 mol L™* N-total — Nitrogénio total

(Mehlich 1) — Relacéo 1:10 Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Mn — digestéo nitropercldrica

Ca, Mg — Extrator KCI 1mol L™ — Relag&o 1:10

Quadro 5. Teores dos metais, presentes nas amostras de solo e de lodo, extraidos
por DTPA em pH 7,3

Cd Pb Ni Cr Mn Zn
mg kg*

Solo Argiloso 0,00 0,00 0,04 0,03 0,64 0,43
Solo Arenoso 0,01 0,00 0,04 0,03 0,68 0,41
Lodo 0,24 421 3,89 0,63 22,53 119,73
Vespasiano (26,7 %) (8,8 %) (21,8 %) (0,9 %) (6,8 %) (18,3 %)
Lodo 0,07 127 218 0,90 21,73 27,20
Morro Alto (17,5 %) (3,9 %) (13,6 %) (1,4 %) (7,9 %) (11,2 %)
Lodo 0,05 0,30 2,87 0,21 213 40,27
Nova (125%)  (L2%)  (154%)  (05%)  (06%)  (72%)
Pampulha

Lodo 0,00 0,00 0,99 0,04 19,00 6,00
Vila Maria - - (22,5 %) (0,1 %) (7,9 %) (1,7 %)

Os valores em parénteses se referem a porcentagem dos teores dos metais extraidos por DTPA pH 7,3 em relagdo aos teores totais
extraidos por digestdo nitroperclérica.
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3.3 Adsorcéo individual de Cd, Pb, Ni, Cr, Mn e Zn

No Quadro 6 e nas Figuras 4 a 9 séo apresentados 0s parametros e as isotermas
de adsorcéo de Cd, Pb, Ni, Cr, Mn e Zn, respectivamente.

Os ensaios de adsorcdo individual buscaram prever a capacidade dos solos em
adsorver os metais estudados e consequentemente a facilidade com que esses metais
serdo absorvidos pelas plantas ou lixiviados ao longo do perfil.

A adsorcdo € considerada o mais importante mecanismo regulador da
concentracdo de metais pesados nos solos e esta relacionada principalmente com as
seguintes propriedades: pH, CTC, matéria organica, argila silicatada, 6xidos de Fe, Al e
Mn (McBRIDE, 1994).

Como as amostras de solo utilizadas nos ensaios de adsorgdo apresentaram
mineralogia semelhante, provavelmente as diferencas de adsorcdo dos metais pelos
solos estiveram relacionadas com a CTC, com a matéria organica e com a textura.

Analisando separadamente o0s resultados encontrados para o coeficiente
relacionado a energia de ligacdo dos cations metalicos pelo complexo sortivo tem-se a
seguinte ordem (Quadro 6):

Solo Argiloso: Ni > Cr> Cd > Mn >Pb > Zn
Solo Arenoso: Ni > Cd > Cr > Mn > Zn > Pb

Portanto, os metais Ni, Cd e Cr demonstraram maior afinidade aos sitios de
adsorcéo que os metais Pb, Mn e Zn.

Em geral, a constante relacionada com a energia de ligagdo entre os metais e 0
solo foi maior quando se utilizou o solo argiloso, exceto para os metais Cd e Zn que
apresentaram maiores valores no solo arenoso.

Esta maior afinidade dos metais pelo solo argiloso se deve provavelmente a
maiores valores de CTC pH 7,0 obtidos para essas amostras. Desta forma, o solo
argiloso apresentou maior teor de matéria organica, refletindo em uma maior CTC do
solo e conseqlientemente a maior afinidade dos cétions metalicos pelo complexo sortivo
e a maiores valores de capacidade méaxima de adsor¢do para 0s metais.

Em relagéo a capacidade maxima de adsorgdo dos metais pelas amostras de solo
observou-se que os metais Cr e Pb apresentaram maiores valores que os metais Cd e Ni.
A maior capacidade de adsorcdo do Cr pelo complexo sortivo se deve a sua forma
trivalente, enquanto os demais metais estdo na forma divalente.

Além disso, segundo McBRIDE (1994) o comportamento diferenciado da
adsorcdo de Cd em relacdo a adsorgdo de Pb se deve ao fato da retengdo de Cd ocorrer
na sua maior parte por meio de forgas eletrostaticas, o que a torna altamente dependente
da CTC dos solos. Por sua vez, as interacfes do Pb com os coloides dos solos sdo mais
especificas e menos dependentes das cargas superficiais (PIERANGELI et al., 2001).
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Quadro 6. Parametros obtidos pela Isoterma de Langmuir no ensaio de adsorcao
individual dos metais

Parametros Cd Pb Ni Cr Mn Zn
Solo Argiloso
T
b (mmol kg™) 546 23,97 2,50 34,83 3,81 10,43
a (L mmol™) 5,08 1,36 66,12 7.93 270 1,04
R 0,90 0,95 0,87 0,95 0,86 0,94

Solo Arenoso

T
b (mmol kg™) 2,90 18,65 239 30,54 3,07 6,17
a(L mmol'l) 13,09 1,20 44,09 4,93 2,01 1,69
R? 0,88 0,93 0,86 0,94 0,94 0,86
b = capacidade maxima de adsorcédo dos metais; R2 = coeficiente de correlacdo.

a = constante relacionada a energia de ligagdo;
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Modelo: q = &.C//(1+a.C,)
q = (5,077)(0,00546)C,/(1+(5,077)C,)
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Figura 4. Estimativa da isoterma de Langmuir para a solucdo aquosa de cadmio
em pH 5,5+0,2 (a) solo argiloso, (b) solo arenoso.
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Modelo:q =a .b.Cc/(1+a.C.)
q=(1,3608)(0,023097).C,/(1+(1,3608).C,)
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Figura 5. Estimativa da isoterma de Langmuir para a solucdo aquosa de chumbo
em pH 5,5+0,2 (a) solo argiloso, (b) solo arenoso.
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Modelo:q=a .b.Cc/[(1+a.Ce)
q=(66,1202).(0,002497).C./(1+(66,1202).C,)
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Figura 6. Estimativa da isoterma de Langmuir para a solucdo aquosa de niquel em
pH 5,5%0,2 (a) solo argiloso, (b) solo arenoso.
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Modelo:q =a .b.Cc/(1+a.C,)
q=(7.92857).(0,034825).C./(1+(7,92857).C,)
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B
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Ce (mmolL 1)

Figura 7. Estimativa da isoterma de Langmuir para a solu¢do aquosa de cromo em
pH 5,5+0,2 (a) solo argiloso, (b) solo arenoso.
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(@)

Modelo: q = &.C./(1+a.C,)
q = (2,70774)0,003809)C./(1+(2,707741C,)
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=
L]
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Figura 8. Estimativa da isoterma de Langmuir para a solugéo aquosa de manganés
em pH 5,5+0,2 (a) solo argiloso, (b) solo arenoso.
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(b)
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Modelo: q = &.C/(1+a.C,)
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. > . °
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Figura 9. Estimativa da isoterma de Langmuir para a solucdo aquosa de zinco em

pH 5,5%0,2 (a) solo argiloso, (b) solo arenoso.
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3.4 Adsorcao competitiva de Cd, Pb, Ni, Cr, Mn e Zn

Considerando que a aplicacéo de lodo pode gerar solugdes multielementares nos
solos e que a competicdo entre 0s metais pesados afetam a sua mobilidade e retencéo, se
fez necessério a realizacdo de um ensaio de adsorcdo competitiva entre os metais Cd,
Pb, Ni, Cr, Mn e Zn.

A adsorgdo competitiva de metais tem sido tema de muitos estudos (FONTES e
GOMES, 2003; GOMES et al.,, 2001; MATOS, 1996). Em geral os resultados
demonstram que o Cr e o Pb sdo mais fortemente adsorvidos que o Cd, Zn e Ni.
Contudo, os trabalhos relacionados utilizaram concentragdes iguais para cada um dos
metais. Diferentemente, o ensaio de adsor¢do competitiva realizado neste trabalho fez
uso de solucdes dos cations metalicos Cd**, Pb?*, Ni**, Cr¥*, Mn** e Zn** na mesma
proporcao em que estes se encontravam nos lodos (Quadro 4).

As capacidades maximas de adsor¢do dos metais foram estimadas pela equagédo
da isoterma de Langmuir. Os resultados obtidos (Figura 10) sugerem que o solo argiloso
retém 0s metais em maior quantidade (49,27 mmol kg™) que o solo arenoso (36,81
mmol kg™).

O Quadro 7 mostra a concentracao de equilibrio (C.) e a quantidade adsorvida
dos cations metalicos ap6s o experimento de adsorcdo. Para a adsor¢do competitiva as
amostras do solo, em geral, apresentaram comportamentos similares. Nas menores
concentracdes de metais aplicadas, a quantidade de todos os metais em solugdo foi
baixa, mostrando que a maior parte dos metais foram adsorvidos pelas amostras de solo.
Com o aumento das concentracOes aplicadas, apenas o Cr manteve alta adsorcéo.
Esperava-se que o Pb fosse altamente adsorvido, contudo por efeito de massa 0 Mn e o
Zn acabaram competindo mais fortemente com o Pb pelos sitios de adsorcéo.

Os dados demonstrados no Quadro 8 dizem respeito a porcentagem de cada
metal retido no complexo de adsorcéo. Observa-se que para as duas amostras de solo, a
quantidade dos metais adsorvidos pelo complexo sortivo seguiu a mesma sequéncia: Cr
> Zn ~ Mn > Pb > Ni > Cd. Além disso, a competicdo entre os metais Cd, Pb, Ni, Mn e
Zn fez com a adsor¢do do Cr aumentasse ainda mais a medida em que foram aplicadas
solugdes mais concentradas.

O Cd e o Ni, embora tenham apresentado altos valores para o coeficiente
relacionado a energia de ligagdo (Quadro 6), indicando alta afinidade pelo complexo
sortivo, foram pouco adsorvidos no ensaio competitivo quando comparado aos outros
metais, uma vez que foram utilizadas baixas concentragdes iniciais. Ao passo que 0 Mn
e 0 Zn mesmo em concentragOes iniciais maiores, foram pouco adsorvidos, pois
apresentaram baixa afinidade pelos sitios de adsorcéo.
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Figura 10. Estimativa da isoterma de Langmuir para a solu¢do competitiva em pH
4,0 (a) solo argiloso, (b) solo arenoso.
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Quadro 7. Concentracéo de equilibrio (C.) em mmol L™, cétion adsorvido (g) em mmol kg™

Solo Cations metalicos
cd* NiZ* Pb%* cr Mn?* Zn*
Ce q Ce Q Ce q Ce q Ce q Ce q
(mmol LY (mmolkg®)  (mmolL™Y  (mmolkg?) (mmolL?) (mmolkg®  (mmolL%)  (mmolkg™)  (mmolL®) (mmolkg®)  (mmolL?® (mmolkg?)
0,00 <Id 0,03 0,10 0,00 0,30 0,01 1,70 0,55 0,10 0,80 0,30
. 0,00 <Id 0,07 0,10 0,01 0,50 0,01 4,40 0,89 0,80 1,24 0,70
Argiloso g 41 <Id 0,25 0,60 0,08 1,20 0,27 9,00 4,04 2,10 5,37 0,70
0,01 0,10 0,54 0,40 0,21 1,50 0,74 16,70 8,09 <Id 12,71 2,50
0,02 <Id 0,60 0,50 0,24 1,60 0,87 21,70 9,18 <Id 14,09 3,50
Arenoso 0,00 <Id 0,03 0,10 0,00 0,30 0,02 1,60 0,55 0,40 0,85 <Id
0,00 <Id 0,07 0,10 0,01 0,50 0,01 4,30 0,89 0,80 1,28 0,40
0,01 <Id 0,26 0,10 0,09 1,00 0,35 7,30 4,15 0,70 6,05 1,50
0,01 <Id 0,33 0,40 0,12 1,00 0,41 9,90 512 1,10 6,92 5,50
0,02 <lId 0,61 0,30 0,26 1,20 1,01 18,90 9,13 1,20 14,36 <Id

< Id = Abaixo do limite de deteccdo do EAA.
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Quadro 8. Somatério de cétions adsorvidos em mmol kg™ e porcentagem de cada
cation metélico adsorvido no complexo de adsorgao

Solos >q Caétions metalicos (%)
(mmol kg™)
Cd2+ Ni2+ Pb2+ Cr3+ Mn2+ Zn2+
Argiloso 0,00 0,56 5,26 10,99 66,45 5,19 11,54
0,01 0,25 1,53 7,36 67,04 12,44 11,37
0,02 0,10 4,24 9,15 65,69 15,34 5,49
0,02 0,37 2,03 6,92 78,81 0,00 11,87
0,03 0,05 1,89 5,86 79,27 0,00 12,93
Arenoso 0,00 0,09 5,32 11,72 67,05 15,81 0,00
0,01 0,05 0,89 7,58 71,44 12,97 7,07
0,01 0,02 1,20 9,26 68,88 6,31 14,33
0,02 0,51 1,13 7,20 87,37 0,00 3,79
0,02 0,06 1,22 571 87,67 5,35 0,00

3.5 Efeito da aplicacdo de doses crescentes de lodo nas caracteristicas
quimicas e fisicas do solo

Com base nos dados demonstrados nos Quadros 9 e 10 verificou-se que néo
houve efeito significativo da aplicagéo de doses crescentes de lodo sobre os teores de K,
Na e ADA.

Conforme apresentado anteriormente, os lodos ndo se configuraram como fontes
potenciais de K aos solos, devendo ser realizada a fertilizacdo complementar com o
intuito de se evitar reflexos negativos na produtividade (SAMARAS et al., 2008;
NASCIMENTO et al., 2004; ROSS et al., 1990; MELO et al., 1997).

Pelo fato do lodo Vila Maria advir de um processo de floculacdo com a
utilizacdo de cloreto férrico, esperava-se que os valores de ADA diminuissem na
medida em que fossem aplicadas doses crescentes de lodo aos solos, contudo néo foi
observado efeito significativo deste residuo sobre a floculagédo das argilas.

Diversos trabalhos (TAMANINI et al., 2005; BARBOSA, et al., 2007; MARIN
et al., 2010) relatam a eficiéncia do lodo em aumentar o pH e diminuir a acidez
potencial (H+Al) dos solos em razdo da alcalinidade dos materiais utilizados, uma vez
que no processo de calagem s&o adicionados cal aos lodos objetivando a eliminagéo de
patdgenos e a estabilizacdo do residuo. Contudo, neste estudo apenas a aplicacdo do
lodo Morro Alto a partir da dose 10 t ha™ foi capaz de aumentar significativamente o pH
do solo argiloso, o que ndo refletiu diretamente na diminuicdo da acidez potencial deste
solo. A diminuicdo da acidez potencial foi observada apenas para o solo argiloso
quando se aplicou os lodos Vespasiano (10 t ha™) e Nova Pampulha (25 t ha™).

Como os lodos apresentavam altos teores de carbono organico (Quadro 4),
esperava-se que na medida em que fossem aplicadas maiores doses desses residuos,
maior seria 0 incremento de matéria organica nos solos. No entanto, este
comportamento foi observado apenas para o lodo Nova Pampulha no solo arenoso, a
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partir da dose 75 t ha™. Possivelmente, o tempo de incubagdo ndo foi suficiente para
proporcionar este incremento de matéria organica nos solos ou a decomposicdo da
matéria organica foi favorecida pelas condi¢Ges naturais.

Segundo SANCHEZ (1981) o aporte de matéria organica proporcionado pelo
lodo de esgoto é especialmente importante para os solos tropicais, em que a temperatura
favorece a decomposicdo da matéria organica, tornando mais dificil manter elevados
teores. Alem disso, a matéria organica é frequentemente a maior fonte de cargas
negativas nos solos tropicais, sendo sua manutencdo extremamente importante na
retencdo de cations disponiveis no solo.

No que tange aos macronutrientes, P e N, o incremento de P foi significativo
apenas para o solo arenoso sob aplicacdo do lodo Vespasiano (a partir da dose 75 t ha™),
enquanto o aumento do teor de N foi significativo para o solo argiloso sob tratamento
com o lodo Nova Pampulha (a partir da dose 75 t ha™) e com o Lodo Vila Maria (a
partir da dose 50 t ha™).

Pontualmente, observa-se pelos dados do Quadros 9 que os lodos Vespasiano,
Nova Pampulha e Vila Maria contribuiram para o aumento do teor de Ca (a partir das
doses 50 t ha™, 50 t ha™ e 75 t ha™, respectivamente) e para o teor de Mg (a partir das
doses 75 t ha™, 50 t ha™ e 75 t ha!, respectivamente) no solo argiloso. Enquanto no solo
arenoso houve aumento significativo apenas de Ca quando se utilizou o lodo
Vespasiano e o lodo Morro Alto, ambos a partir da dose 50 t ha™. Verifica-se ainda, que
tais incrementos contribuiram para 0 aumento da soma de bases dos solos.

Com base nos resultados demonstrados nas Figuras 11 e 12 verificou-se que
todos os lodos foram fontes de Zn e Mn para os solos. Além disso, com o incremento
nas doses de lodos aplicadas aos solos observou-se que a quantidade de Zn e Mn
extraidos por DTPA foi maior, exceto para o teor de Mn no solo arenoso via lodo Vila
Maria, em que o efeito das doses nao foi significativo. Observa-se ainda pelas Figuras
11 e 12 que a extracdo de Zn e Mn por DTPA foi similar para os solos.

Tendo em vista os dados apresentados nos Quadros 9 e 10 e nas Figuras 11 e 12
conclui-se que, em geral, os efeitos da adicdo dos lodos foi melhor observado no solo
argiloso quando comparado ao solo arenoso.
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Quadro 9. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo argiloso submetido a doses crescentes de lodos e ao cultivo de milho

Dose pH P K Na Ca Mg H+AI SB )] \ MO P-rem N AP* ADA
H,0 mgdm?® cmol, dm’ % dag kg! mgL? dagkg! cmol.dm®  kgkg?

Lodo Vespasiano
0 4,28 37 0,09° 001" 025a 0,17 a 13,8a 0,52 a 14,32 ab 36a 6,417 22,3a 0,23 2,05 0,13"
10 477" 9,4 0,06© 0,08  086a 0,17 a 12,4 b 1,17 a 13,60 a 8,5 ab 6,01" 16,5b 0,22 1,56 0,13"
25 457" 245" 005" 011" 159ab 0,19a 12,4 b 1,94 a 14,40ab  134hbc 6,45" 154 b 0,24" 1,47 0,12"
50 4,60 64,0 006" 021" 234bc 025ab  125b 2.86b 1536 bc 18,6 cd 6,72" 17,9 ab 0,29 1,23 0,12"
75 467 34,0 007" 035  3l14c 036bc 12,6b 392bc 16,49 cd 23.8d 7,33" 17,7b 0,31" 0,94" 0,10"
100 4,67 27,8 0,08 049" 3,70c 0,40 ¢ 12,6 b 4,67 ¢ 17,30d 27,0d 7,68 18,7 ab 0,30 0,75 0,13"

Lodo Morro Alto
0 428 a 37 0,09° 0,01 0,25" 0,17 13,8 0,52" 14,32 a 36 6,417 22,3a 0,23 2,05 0,13"
10 5,02b 71" 0,06° 0,04 0,26 0,17 12,1 0,52" 12,65b 41" 5,97 12,0b 0,23 1,56 0,14"
25 5,05b 85" 0,04 0,05 0,34" 0,18" 12,3" 0,62 12,92 b 47" 6,06" 11,4 b 0,22 1,63 0,13"
50 5,05b 11,5 0,06~ 0,07 0,59" 0,25 12,2" 0,97 13,17 b 74" 5,89" 13,3b 0,24" 1,59 0,13"
75 5,10 b 21,2" 009" 0,12 0,83" 0,32" 12,0 1,36" 13,40 b 10,1" 584" 152 b 0,25 1,27 0,17"
100 501b 53,1" 021" 024" 1,06 0,45 11,3" 1,94" 13,24 b 14,7 6,06" 17,1b 0,27 0,88" 0,16"

Lodo Nova Pampulha

0 4,28" 37 009" 001" 025a 017a 138a 0,52a 14,32" 36a 6,41" 223a 0,23 a 2,05" 0,13"
10 471" 6,2" 009" 004" 046a 0,19ab 129a 0,79a 13,69 58a 6,32" 16,2 b 0,25a 1,53 0,14"
25 4,68" 9,5 009" 007 10lab 026ab 120b 143ab 13,47 10,7 ab 6,63" 159b 0,30 a 1,24 0,14"
50 464" 34,0 007" 010" 154bc 035bc  119b 2,06 hc 14,00 14,7 bc 7,02" 186ab 0,33 ab 1,04 0,13"
75 464" 46,1" 011" 014" 1,83bc  047cd 12,0b 2,55cd 14,58" 17,5 bc 7,07" 205a 0,38 b 0,78" 0,15"
100 4,67 34,3 0,16~ 017" 231c 0,57 d 11,8b 3,19d 14,99 213¢ 7,59" 211a 042b 0,88" 0,13"

Lodo Vila Maria
0 428" 37 0,09 0,01 0,25a 0,17 a 13,8" 0,52 a 14,32" 36a 6,41" 22,3" 0,23 a 2,05a 0,13"
10 446" 11,7 009" 003 049a 0,16 a 12,8" 0,77 a 13,60 57a 6,50" 159" 0,26 ab 1,66 ab 0,13"
25 434" 16,7 009" 005 09a 0,184a 135" 1,29 a 14,82" 8,7 ab 6,94" 156" 0,30abc 1,66 ab 0,12"
50 427" 10,97 0,09° 007 168ab 0,22ab 13,1° 2,05 ab 15,12" 13,6 bc 6,59" 279" 0,31 be 1,37 bc 0,14"
75 431" 359" 0,10° 008  275b 0,26 bc 13,8" 319b 16,99 18,8 bc 6,98" 226" 0,37 cd 1,37 bc 0,10"
100 431" 71,9" 0,09 0,09 2,80 b 0,31c 12,8" 330b 16,07 205 ¢ 7,03" 16,8" 0,39 d 0,98 c 0,06"

Meédias seguidas de letras distintas na vertical diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

*: Ndo significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.

pH em &gua — Relagéo 1:2,5

K, Na, P — Extrator HCI 0,5 mol L™ + H,S0, 0,0125 mol L™ (Mehlich 1) — Relagdo 1:10

Ca-Mg — Extrator KCI 1 mol L™ — Relagdo 1:10

H+Al — Extrator acetato de calcio 0,5 mol L™ — pH 7,0 — Relagdo 1:10

SB = Soma de bases trocaveis

V=

CTC (T) = Capacidade de troca catiénica a pH 7,0

indice de saturacéo de bases

MO - Matéria organica (MO = 1,724 * CO)
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CO - Carbono organico — Extrator K,Cr,07+H,SO4+FeSO, . 7H,0
P-rem - F6sforo remanescente

N - Nitrogénio total
APF* - Aluminio trocavel
ADA — Argila Dispersa em Agua



Quadro 10. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo arenoso submetido a doses crescentes de lodos e ao cultivo de milho

Dose pH P K Na Ca Mg H+Al SB ©)] \Y MO P-rem N AP* ADA
H,0  mgdm? cmol, dm’ % dag kg! mgL?! dagkg! cmol,dm? kg kg!
Lodo Vespasiano
0 4,80 1,4a 0,08 0,02 0,11a 0,13° 105 0,34a 10,80" 31la 3,997 235" 0,18 1,407 0,14
10 472" 11,3 a 0,05 0,07 0,72ab  0,14" 10,7 0,97 ab 11,67 8,3ab 474" 211" 0,18" 1,37 0,12"
25 4,67 415ab 0,05 011" 142abc  0,16" 10,2" 1,74abc 11,97 14,6 abc 4,65 213" 0,19" 1,01" 0,13"
50 484" 815abc 006" 013" 2,08bcd 0,26 10,9" 253bcd  1343° 18,8 bcd 518" 20,7" 0,21" 1,27 0,11"
75 486" 1185bc 0,07 0,24 255cd 0,28 9,8 3,14 cd 12,98" 24,2 cd 5,05 18,8 0,24" 0,78" 0,10"
100 4,99 1524c¢ 0,07 031" 3,23d 0,35 9,2 3,96 d 13,19" 30,0 d 5,14 21,6" 0,26 0,58 0,12"
Lodo Morro Alto
0 4,80 1,4" 0,08 0,02 0,11a 0,13° 105 0,34a 10,80" 31la 3,997 235" 0,18 1,407 0,14
10 4,58 51" 004" 002" 037ab 0,18 103" 0,60 ab 10,94" 5,5 ab 461" 19,07 0,17 1,53 0,117
25 458" 49" 003" 002" 039%9abc 016" 10,1" 0,61 ab 10,71" 5,7 ab 457" 19,0" 0,18" 1,46 0,11"
50 4,87 12,3 0,05 006" 072bcd 024" 10,4" 1,07 be 11,50 9,4 be 4,83 17,8 0,17" 1,207 0,14"
75 4,70 215" 0,06 0,09 0,83 cd 0,26 10,6" 1,24 be 11,84 10,4 bc 4,79 20,6" 0,19" 1,43 0,13"
100 4,85 26,9 0,08" 0,18" 1,04d 0,34" 94" 164c 11,04 14,8¢ 474" 19,8 0,20" 0,91" 0,13"
Lodo Nova Pampulha
0 4,80 14" 0,08° 0,02 0,11° 0,13" 10,5 0,34" 10,80 3,1 399a 235" 0,18" 1,407 0,14"
10 4,90 16,7 0,11 0,07" 1,07 0,32" 8,8 1,57 10,40 14,7 4,65 ab 17,3 0,24" 0,94" 0,11"
25 4,69 10,6 0,08° 0,03 0,77 0,23 10,0° 1,09 11,09 9,9 4,83 ab 204" 0,22" 1,01" 0,12
50 474" 14,8 0,11 0,07" 1,25 0,33" 8,9 1,76 10,66" 16,5" 4,87 ab 221" 0,22" 0,65 0,12"
75 4,70 255" 0,13° 012" 1,847 0,45 8,8 2,56" 11,39 224" 522b 27" 0,30" 0,46" 0,14"
100 4,75 36,6" 0,19 0,18" 227" 0,56" 8,6” 3,19" 11,79 27,0 5,62b 224" 0,31" 0,65 0,13"
Lodo Vila Maria
0 4,80 1,4" 0,08" 0,02 0,11" 0,13 10,5" 0,34a 10,80 3la 3,99 235" 0,18" 1,407 0,14"
10 476" 11,3 0,07  0,02° 0,40 0,13" 9,8 0,62 ab 10,38" 59a 3,86 244" 0,18" 1,207 0,12"
25 4,28" 47" 0,07 0,01 0,91" 0,17 11,2 1,16 ab 12,32" 9,4 ab 4,34" 28,3" 0,20 1,27 0,10
50 422" 36,3" 0,08° 0,01" 1,37 0,19 11,5" 165abc  13,18" 12,4 ab 4,96 228" 0,21" 1,34" 0,12
75 411" 79,1" 0,10° 0,02 2,34" 0,25 11,3" 2,71 bc 14,04 19,3 bc 5,09 336" 0,26" 1,11° 0,09"
100 414" 815" 0,12° 0,02 3,32" 0,30 11,5" 3,75¢ 15,25 245¢ 514" 29,3" 0,28" 1,01" 0,02"

Meédias seguidas de letras distintas na vertical diferem pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

*: Ndo significativo a 5 % de probabilidade pelo teste F.

pH em &gua — Relagéo 1:2,5

K, Na, P — Extrator HCI 0,5 mol L™ + H,S0, 0,0125 mol L™ (Mehlich 1) — Relagdo 1:10

Ca-Mg — Extrator KCI 1 mol L™ — Relagdo 1:10
H+Al — Extrator acetato de calcio 0,5 mol L™ — pH 7,0 — Relagdo 1:10

SB = Soma de bases trocaveis

CTC (T) = Capacidade de troca catidnica a pH 7,0
V = Indice de saturagdo de bases

MO - Matéria organica (MO = 1,724 * CO)
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CO - Carbono organico — Extrator K,Cr,07+H,SO4+FeSO, . 7H,0
P-rem - F6sforo remanescente

N - Nitrogénio total

AP - Aluminio trocavel

ADA — Argila Dispersa em Agua
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Figura 11. Teor de Zn extraido por DTPA e adicionado aos solos pelos lodos (a)
Vespasiano, (b) Morro Alto, (c) Nova Pampulha e (d) Vila Maria.
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Figura 12. Teor de Mn extraido por DTPA e adicionado aos solos pelos lodos (a)
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3.6 Efeito da aplicacé@o de lodo na producéo de matéria seca de milho

A producdo de matéria seca de milho respondeu significativamente as doses de
lodos adicionadas em ambos os solos, indicando desta forma o potencial fertilizante do
residuo, exceto para o lodo Vila Maria.

O efeito resultante da aplicacdo do lodo Vila Maria se deve provavelmente ao
selamento que este provocou na superficie dos vasos, impedindo que a 4gua infiltrasse e
que as raizes do milho penetrassem com facilidade. Este comportamento foi causado
pela adicdo de cloreto férrico na formacdo dos flocos e conseqliente separacdo dos
solidos da fracdo liquida do esgoto pelo processo de flotacéo.

Considerando os efeitos dos lodos sobre a fertilidade do solo, era esperado o
aumento da producdo de matéria seca na medida em que fossem aplicadas maiores
doses dos residuos. Contudo, este comportamento foi verificado apenas para os lodos
Vespasiano e Nova Pampulha. A producdo de matéria seca. Em relacdo ao lodo Morro
Alto, seguiu uma tendéncia quadratica para ambos os solos decrescendo a partir das
doses 50 t ha™ e 75 t ha™, para o solo argiloso e arenoso, respectivamente.

Com base na Figura 13, verifica-se que para os dois solos a producdo de matéria
seca foi maior para o lodo Vespasiano, este comportamento se deve possivelmente ao
maior efeito observado da aplicacdo deste residuo sob as caracteristicas quimicas dos
solos, conforme Qaudros 9 e 10.

Tanto para o lodo Vespasiano quanto para o lodo Nova Pampulha, a producéo de
matéria seca foi menor utilizando o solo arenoso, isso se deve possivelmente a menor
disponibilidade de nutrientes conforme Quadros 9 e 10 e a maior mobilidade e
interferéncia dos metais pesados neste tipo de solo.
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Figura 13. Matéria seca da parte aérea de plantas de milho cultivadas com lodo de
esgoto.

3.7 Efeito da aplicacéo de lodo na concentracdo de micronutrientes e metais
pesados na planta

No que tange ao conteldo de Mn e Zn nas folhas de milho (Figuras 14 e 15)
verificou-se que, em geral, os resultados foram significativos ao aumento das doses de
lodos aplicadas ao solo argiloso e arenoso, exceto para o lodo Vila Maria.

Na medida em que foram aplicadas doses crescentes dos lodos Vespasiano e
Nova Pampulha no solo argiloso, o conteldo de Mn e Zn nas folhas de milho
aumentaram. Em relacdo a aplicacdo do lodo Morro Alto no solo argiloso observou-se
que os contetidos de Mn e Zn diminufram a partir da dose 50 t ha™. Para o lodo Vila
Maria, a producdo de matéria seca ndo respondeu significativamente ao aumento das
doses e consequentemente o contetdo dos metais também néo foi significativo.

Em relagdo ao contetdo de Mn e Zn nas plantas cultivadas no solo arenoso,
observou-se que, em geral, 0 aumento nas doses aplicadas dos lodos Vespasiano e
Morro Alto proporcionou maior absor¢do desses elementos pelas plantas.

Contudo, nota-se que o conteudo de Mn nas folhas das plantas de milho tratadas
com os lodos Nova Pampulha e Vila Maria ndo responderam significativamente a
aplicacdo de maiores doses do residuo ao solo. Além disso, para o lodo Vila Maria, o
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efeito das doses sobre o contetdo de Zn também néo foi significativo.

Esta maior absorcdo de Mn e Zn pelas folhas de milho, se comparado aos metais
Cd, Pb, Ni e Cr (Figuras 16, 17 e 18) evidencia a maior disponibilidade desses
elementos, em funcdo das doses aplicadas e do teor relativamente elevado nos lodos
(Quadro 4).

Quanto aos contetdos de Cd, Cr, Ni e Pb nas folhas de milho (Figuras 16, 17 e
18), apenas o Cd, elemento que se apresenta em baixas concentracdes nos residuos, nao
foi detectado em nenhum ensaio, indicando portanto baixo risco de contaminagdo das
plantas. Entretanto, ndo significa que o Cd estava ausente no material vegetal, e sim que
sua concentracdo estava abaixo do limite de deteccdo do espectrometro de absorgéo
atbmica.

O contetido de Cr, Ni e Pb nas folhas advindos do tratamento com os lodos
Vespasiano e Nova Pampulha aumentaram na medida em que foram sendo aplicadas
maiores doses dos residuos.

Em relacdo aos contetdos de Cr, Ni e Pb nas folhas tratadas com os lodos Morro
Alto e Vila Maria, verificou-se que a absor¢do desses elementos pelas plantas seguiu a
mesma tendéncia observada para a producdo de matéria seca em funcdo das doses.
Desta forma, notou-se que a partir da dose 50 t ha™ de lodo Morro Alto aplicada ao solo
argiloso, os contetdos dos metais decresceram nas folhas de milho. Enquanto os
contetdos dos metais nas folhas das plantas tratadas com o lodo Vila Maria ndo
responderam significativamente ao incremento das doses aplicadas, pois ndo houve
producdo significativa de matéria seca.

Além disso, a absor¢do dos metais pelas plantas cultivadas no solo argiloso
seguiram a sequéncia: Cr > Pb > Ni, como era esperado, uma vez que 0s lodos
apresentavam em sua constituicdo concentracdo desses metais seguindo esta mesma
ordem (Quadro 4).

Contudo, € importante ressaltar que embora o contetddo de Cr nas folhas fosse
maior que o de Pb e que o de Ni, essa diferenca nao foi tdo significativa quando levado
em consideragdo as concentragdes desses metais nos lodos. Conforme previsto pelo
ensaio de adsorcédo competitiva, o Cr foi adsorvido em maior quantidade que o Pb e que
o Ni.

Analisando os dados referentes aos contetdos dos metais Cr, Pb e Ni nas folhas
de milho cultivado no solo arenoso, observa-se que o comportamento foi distinto ao das
folhas cultivadas no solo argiloso (Figuras 16, 17 e 18). Além disso, verificou-se que
em geral o acimulo desses metais pelas folhas foi maior quando se utilizou o solo
arenoso. Esse comportamento era previsto, uma vez que 0s ensaios de adsor¢do
previamente realizados demonstraram que a adsorcao de Cr, Pb e Ni foi menor para o
solo mais arenoso.

Verificou-se ainda que apenas os contetidos dos metais advindos dos tratamentos
com os lodos Vespasiano e Morro Alto responderam significativamente ao aumento das
doses no solo arenoso, exceto para o conteddo de Ni advindo do lodo Morro Alto. Em
relagdo a aplicagdo dos lodos Nova Pampulha e Vila Maria ndo foi observado efeito
significativo das doses sobre o conteudo de Cr, Pb e Ni nas folhas de milho.

Além disso, a absorcdo desses metais pelas plantas tratadas com os lodos Morro
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Alto e Vila Maria seguiram a mesma tendéncia da producao de matéria seca em funcgéo
das doses. Sendo que a partir da dose 75 t ha™ de lodo Morro Alto aplicada ao solo
arenoso, os conteudos dos metais decresceram nas folhas de milho. Enquanto 0s
contetdos dos metais nas folhas das plantas tratadas com o lodo Vila Maria ndo
responderam significativamente ao incremento das doses.
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Figura 14. Contetdo de Mn nas plantas de milho tratadas com doses crescentes de
lodo.
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Figura 16. Contetdo de Pb nas plantas de milho tratadas com doses crescentes de
lodo.
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Figura 17. Conteudo de Ni nas plantas de milho tratadas com doses crescentes de
lodo.
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Figura 18. Contetdo de Cr nas plantas de milho tratadas com doses crescentes de
lodo.

3.8 Efeito da aplicacédo de lodos na concentracao de metais pesados nos solos

No que tange ao efeito da aplicacdo do lodo Vespasiano nos dois tipos de solos,
verificou-se que os teores dos metais Cr, Ni e Pb extraidos por DTPA aumentaram
significativamente com a adicdo de maiores doses (Figuras 19, 20 e 21).

Para o lodo Morro Alto o efeito da aplicagdo de doses crescentes também foi
significativa para os metais, exceto para o Cr avaliado no solo arenoso. Além disso,
observou-se que o Cr a partir da dose 50 t ha™ tornou-se menos disponivel no solo
argiloso.

Observando as Figuras 19, 20 e 21 percebe-se que o teor de Pb disponivel foi
maior que os teores de Cr e Ni quando aplicou-se o lodo Nova Pampulha aos dois tipos
de solos. Embora o lodo Nova Pampulha ndo apresentasse teor total de Pb maior que 0s
outros lodos, pdde-se notar que este elemento tornou-se mais disponivel ao solo e a
planta quando utilizou-se o residuo Nova Pampulha. Esta maior disponibilidade do Pb
quando utilizado este lodo pode ter sido causa da menor producdo de materia seca
proporcionada pelo residuo quando comparada aquela obtida pelo lodo Vespasiano.
Além disso, como previamente discutido, o lodo Nova Pampulha foi o Unico residuo
gue proporcionou aumento significativo da matéria organica no solo arenoso, o que de
certa forma favoreceu a maior adsor¢cdo do Cr em relacdo aos demais metais e
consequentemente a sua menor extragéo por DTPA.

Além disso, observou-se que a disponibilidade dos metais Cr, Pb e Ni foi menor
quando utilizado o lodo Vila Maria em comparacdo aos demais residuos. Este
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comportamento evidencia que a menor producdo de matéria seca proporcionada por este
material estd relacionada principalmente ao efeito no selamento do solo, e ndo a
toxicidade causada por esses metais as plantas. Além disso, nota-se pelos gréficos que
os teores de Pb para ambos os solos foi bem menor que o de Cr e de Ni, isto pois o lodo
Vila Maria apresenta em sua constituicdo baixa concentragdo de Pb, como verificado no
Quadro 4.

Como previsto pelos ensaios de adsor¢do e confirmado pela extragéo por DTPA,
os teores disponiveis dos metais Cr, Pb e Ni foi maior para o solo mais arenoso. Por
conseguinte, a possibilidade de ocorréncia de lixiviagdo e absorcdo desses metais pelas
plantas sera menor quando utilizado o solo mais argiloso.
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Figura 19. Teor de Pb nos solos tratados com doses crescentes de lodo.
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Figura 20. Teor de Ni nos solos tratados com doses crescentes de lodo.
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Figura 21. Teor de Cr nos solos tratados com doses crescentes de lodo.

Com base nos resultados dos efeitos da aplicagdo dos lodos sobre os teores de
Zn, Ni, Cr e Pb no solos e nos limites de carga total acumulada dessas substancias
definidos pela Resolugdo CONAMA 375/2006, foram estimados 0 nimero maximo de
aplicacdo dos lodos para cada solo, conforme Quadro 11. Este célculo foi realizado
apenas para os lodos Vespasiano, Morro Alto e Nova Pampulha, pois apresentaram
efeito significativo sobre a producdo de matéria seca de milho.

Tendo em vista os resultados obtidos, observou-se que os metais que limitaram
0 nimero maximo de aplicacdes dos residuos aos solos foram o0 Zn e o Pb. Embora o Cr
estivesse mais concentrado nos lodos de esgoto que o Pb, este metal se encontrou
menos disponivel, conforme verificado nos ensaios de adsorc¢do e nas analises de DTPA
realizadas nos residuos.

Contudo, é valido lembrar que o céalculo realizado foi apenas uma estimativa.
Desta forma, a ETE devera monitorar os efeitos desses metais aos solos durante a
utilizagdo dos lodos e definir conforme o comportamento observado a periodicidade de
aplicagéo.
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Quadro 11. Estimativa do numero total de aplica¢es dos residuos aos solos

. N° de N° de N° de N° de N° maximo
Lodo Solo Dose PE —hsqlo E";OI_? ir'?]o!? in-f]o!? aplicacbes  aplicacbes  aplicacBes aplicagdes de aplicacdes
(kg ha”) (kgha’)  (kgha) (kg ha’) Pb Ni Cr Zn do lodo
0 0,16 0,16 0,16 0,84 256 463 963 530 256
10 0,19 0,19 0,18 2,53 214 381 865 176 176
25 0,24 0,25 0,21 5,07 171 302 751 88 88
Vespasiano  Argiloso 50 0,32 0,33 0,25 9,30 128 224 616 48 48
75 0,40 0,42 0,30 13,53 103 178 522 33 33
100 0,48 0,50 0,34 17,76 85 148 453 25 25
0 0,10 0,16 0,02 1,38 410 463 7700 322 322
10 0,36 0,19 0,32 3,39 115 398 478 131 115
25 0,49 0,23 0,42 6,41 85 329 365 69 69
Vespasiano  Arenoso 50 0,61 0,29 0,47 11,44 67 255 329 39 39
75 0,70 0,36 0,46 16,47 59 208 337 27 27
100 0,76 0,42 0,41 21,50 54 176 372 21 21
0 0,20 0,08 0,28 1,08 205 925 550 412 205
10 0,24 0,10 0,34 1,12 174 725 453 397 174
25 0,29 0,14 0,39 1,48 141 548 392 301 141
Morro Alto  Argiloso 50 0,38 0,19 0,38 2,88 108 389 405 155 108
75 0,47 0,25 0,24 5,28 87 302 635 84 84
100 0,56 0,30 - 8,68 73 247 - 51 51
0 0,04 0,08 0,00 0,56 410 925 35000 795 410
10 0,33 0,09 0,00 1,24 115 787 35000 358 115
Morro Alto Arenoso 25 0,47 0,12 0,00 2,27 85 643 35000 196 85
50 0,60 0,15 0,00 3,98 67 493 35000 112 67
75 0,68 0,19 0,00 5,69 59 400 35000 78 59
100 0,73 0,22 0,00 7,40 54 336 35000 60 54
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Quadro 11. Estimativa do numero total de aplica¢Bes dos residuos aos solos (cont.)

N° maximo
Pb —solo Ni-solo Cr-solo Zn-solo  Aplicacdo  Aplicagdo  Aplicacdo Aplicacéo de

Lodo Solo Dose  gha') (kgha') (kgha') (kg ha?) Pb Ni Cr Zn aplicacdes

do lodo

0 0,06 0,12 0,18 1,40 683 617 856 318 318
10 0,39 0,15 0,03 3,92 106 493 4952 114 106
Nova _ 25 0,48 0,20 - 7,70 85 379 - 58 58
Pampulha Argiloso 50 0,51 0,27 - 14,00 80 274 - 32 32
75 0,48 0,35 - 20,30 86 214 - 22 22
100 0,41 0,42 0,01 26,60 101 176 15400 17 17
0 0,08 0,06 - 0,78 410 1233 - 571 410
10 0,64 0,11 - 3,94 115 649 - 113 113
Nova Arenoso 25 0,75 0,20 0,03 8,31 85 379 5704 54 54
Pampulha 50 0,67 0,33 0,07 14,59 67 224 2139 31 31
75 0,47 0,47 0,12 19,62 59 159 1316 23 23
100 0,21 0,60 0,16 23,40 54 123 951 19 19

Limites de cargas acumuladas tedricas no solo quanto a aplicagdo de substancia inorganicas, conforme Resolucio CONAMA 375/2006: Ph: 41 kg ha™; Cr: 154 kg ha*; Ni 74 kg ha™ e Zn 445 kg ha™.
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10.

4. CONCLUSAO E RECOMENDACAO

Os lodos de esgoto pesquisados apresentaram concentracdo dos metais Cd, Pb,
Ni, Cr, Cu e Zn abaixo dos limites estabelecidos pela Resolucgio CONAMA
375/2006.

Os metais Pb e Cr encontram-se nos residuos em formas de menor
disponibilidade as plantas e ao solo, apresentando baixa taxa de recuperacéo
com DTPA.

O Cr foi o metal adsorvido em maior quantidade nos ensaios de adsor¢éo. No
ensaio de adsor¢do competitiva o Cr fez com que os metais Cd, Ni, Pb, Mn e Zn
estivessem mais disponiveis as plantas e ao solo.

Em geral, os efeitos da adicdo dos lodos sobre as caracteristicas quimicas dos
solos foi melhor observado no solo argiloso quando comparado ao solo arenoso

Apenas a aplicacdo do lodo Vila Maria ndo foi significativo na producdo de
matéria seca de milho. A aplicacdo deste residuo dificultou a absorcdo de agua
pelo solo e o desenvolvimento das raizes das plantas.

A absor¢do de Zn e Mn pelas plantas e a disponibilidade desses elementos nos
solos foi maior em comparacao a de Cd, Cr, Pb e Ni.

A disponibilidade de Pb, Cr e Ni foi maior para o solo mais arenoso.

Recomenda-se a aplicacdo de lodos de esgoto doméstico em solos com textura
mais argilosa, em que ha maior fornecimento de nutrientes e a disponibilidade
de metais pesados € menor, quando comparado ao solo arenoso.

Recomenda-se a aplicacdo dos lodos Vespasiano, Morro Alto e Nova Pampulha
apos tratamento para a eliminacdo de patdgenos e reducdo de odor.

Recomenda-se que sejam realizadas analises microbiologicas para a deteccao de
patogenos e analises de outros metais pesados nas amostras de lodo.
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APENDICE

Tabela 1: Dados utilizados na estimativa da isoterma de Langmuir para a solugédo

aquosa de Cd aplicada ao solo argiloso

Concentracéo de Equilibrio (mmol L) Cd Adsorvido (mmol g%)
0,000 0,000
0,074 0,002
0,209 0,003
0,361 0,003
0,523 0,005
0,626 0,005
1,149 0,003
1,574 0,004
2,140 0,006

Tabela 2: Dados utilizados na estimativa da isoterma de Langmuir para a solugédo

aquosa de Cd aplicada ao solo arenoso

Concentragéo de Equilibrio (mmol L™?) Cd Adsorvido (mmol g%)
0,000 0,000
0,089 0,001
0,242 0,002
0,400 0,002
0,571 0,004
0,721 0,003
1,201 0,002
1,631 0,003
2,345 0,002
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Tabela 3: Dados utilizados na estimativa da isoterma de Langmuir para a solugédo

aquosa de Cr aplicada ao solo argiloso

Concentracéo de Equilibrio (mmol L) Cr Adsorvido (mmol g
0,000 0,000
0,002 0,003
0,002 0,004
0,009 0,008
0,022 0,009
0,057 0,012
0,148 0,017
0,402 0,021
0,807 0,030
1,310 0,037

Tabela 4: Dados utilizados na estimativa da isoterma de Langmuir para a solugédo

aquosa de Cr aplicada ao solo arenoso

Concentragéo de Equilibrio (mmol L™?) Cr Adsorvido (mmol g
0,000 0,000
0,003 0,003
0,003 0,004
0,017 0,008
0,040 0,009
0,102 0,011
0,262 0,015
0,553 0,018
1,034 0,025
1,582 0,031
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Tabela 5: Dados utilizados na estimativa da isoterma de Langmuir para a solucéo

aquosa de Mn aplicada ao solo argiloso

Concentracao de Equilibrio (mmol L) Mn Adsorvido (mmol g%)
0,000 0,000
0,122 0,001
0,276 0,002
0,421 0,002
0,556 0,001
0,663 0,003
1,614 0,004
2,336 0,002
3,287 0,004

Tabela 6: Dados utilizados na estimativa da isoterma de Langmuir para a solugédo
aquosa de Mn aplicada ao solo arenoso

Concentragéo de Equilibrio (mmol L™?) Mn Adsorvido (mmol g%)
0,000 0,000
0,132 0,001
0,293 0,002
0,423 0,002
0,528 0,002
0,701 0,002
1,222 0,003
1,636 0,003
2,321 0,003
3,289 0,004
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Tabela 7: Dados utilizados na estimativa da isoterma de Langmuir para a solugédo

aquosa de Ni aplicada ao solo argiloso

Concentracéo de Equilibrio (mmol L) Ni Adsorvido (mmol g™
0,000 0,000
0,108 0,002
0,241 0,003
0,423 0,003
0,597 0,003
0,737 0,003
1,113 0,003
1,477 0,002
1,833 0,002

Tabela 8: Dados utilizados na estimativa da isoterma de Langmuir para a solugédo

aquosa de Ni aplicada ao solo arenoso

Concentragéo de Equilibrio (mmol L™?) Ni Adsorvido (mmol g™
0,000 0,000
0,121 0,002
0,247 0,003
0,440 0,003
0,606 0,003
0,761 0,002
1,145 0,002
1,494 0,002
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Tabela 9: Dados utilizados na estimativa da isoterma de Langmuir para a solugédo

aquosa de Pb aplicada ao solo argiloso

Concentracéo de Equilibrio (mmol L) Pb Adsorvido (mmol g*)
0,000 0,000
0,012 0,002
0,079 0,004
0,173 0,005
0,281 0,007
0,400 0,006
0,612 0,013
1,268 0,010
2,096 0,018
2,757 0,019

Tabela 10: Dados utilizados na estimativa da isoterma de Langmuir para a solugédo

aquosa de Pb aplicada ao solo arenoso

Concentracéo de Equilibrio (mmol L) Pb Adsorvido (mmol g%)
0,000 0,000
0,019 0,002
0,095 0,003
0,200 0,005
0,327 0,006
0,460 0,005
0,762 0,010
1,370 0,008
2,187 0,017
2,978 0,014
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Tabela 11: Dados utilizados na estimativa da isoterma de Langmuir para a solugédo

aquosa de Zn aplicada ao solo argiloso

Concentracéo de Equilibrio (mmol L) Zn Adsorvido (mmol g%)
0,000 0,000
0,122 0,001
0,226 0,003
0,354 0,003
0,522 0,003
0,671 0,004
1,123 0,004
1,359 0,008
2,408 0,007
3,154 0,008

Tabela 12: Dados utilizados na estimativa da isoterma de Langmuir para a solugédo

aquosa de Zn aplicada ao solo arenoso

Concentracéo de Equilibrio (mmol L) Zn Adsorvido (mmol g%)
0,000 0,000
0,109 0,001
0,243 0,002
0,387 0,003
0,551 0,002
0,722 0,003
1,199 0,003
1,474 0,006
2,463 0,006
3,337 0,004
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