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RESUMO

A mamoneira € uma planta resistente as condi¢gfes adversas de solo
e clima, tendo como principal produto o 6leo ricinoleico, com potencial para a
producdo de combustivel renovavel. Essa espécie, pelas suas
caracteristicas, enquadra-se dentre as consideradas adequadas para
adubacao com lodo de esgoto. Todavia, embora o lodo de esgoto seja rico
em nutrientes e matéria organica, pode conter metais pesados em
concentragcbes que podem afetar a salude de plantas e animais. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o risco de contaminag¢do do solo e da planta de
mamona com metais pesados com a aplicacdo de lodo de esgoto,
comparando com a adubac¢&@o quimica. O experimento consistiu de quatro
doses de lodo de esgoto aplicadas no solo (0; 2,63; 5,25 e 10,5 Mg ha'l) mais
um tratamento adicional (adubacdo quimica), distribuidos no delineamento
em blocos casualizados, com seis repeticdes. A aplicacdo de lodo de esgoto
ndo promoveu elevacao dos teores de Cd, Cr, Ba, Se, Hg, Zn, Cu, Pb e Ni no
solo e na planta em niveis prejudiciais ao meio ambiente. Além disso, o0s
teores destes metais no solo e na planta adubada com lodo de esgoto foram
semelhantes aos do solo adubado com fertilizantes quimicos. Com a
aplicacdo de doses crescentes de lodo de esgoto, os teores no solo dos
metais Zn e Cu aumentaram linearmente. Por outro lado, nas folhas de
mamona, 0 aumento das doses de lodo de esgoto néo influenciou os teores
de Zn e Cu, embora tenha aumentado o conteldo de Zn e a exportacéo
deste metal com a colheita.

Palavras-chave: Biossélido. Ricinus communis L.. Poluigdo do solo.



ABSTRACT

The castor bean is a plant resistant to the adverse conditions of soil and
climate, with the main product the ricinoleic oil, with potential for the
production of renewable fuel. This speciesby its characteristics, falls among
those considered suitable for fertilization with sewage sludge. However, while
the sewage sludge is rich in nutrients and organic matter, it may contain
heavy metals in concentrations that can affect the health of plants and
animals. The aim of this study was to evaluate the risk of contamination of soil
and castor plant with heavy metals with the application of sewage sludge,
compared with chemical fertilization. The experiment consisted of 4 doses of
sewage sludge applied to the soil (0; 2,63; 5,25 e 10,5 Mg ha-1) plus an
additional treatment (chemical fertilizer), distributed in a randomized block
design with six repetitions. The application of sewage sludge did not promote
elevation of the levels of Cd, Cr, Ba, Se, Hg, Zn, Cu, Pb and Ni in the soil and
in the plant in harmful levels to the environment. Moreover, the levels of these
metals in the soil and in the plant fertilized with sewage sludge were similar to
soil fertilized with chemical fertilizers. With the application of increasing doses
of sewage sludge, the levels in the soil of metals Zn and Cu increased
linearly. On the other hand, the leaves of castor plant, increasing the doses of
sewage sludge did not influence the concentrations of Zn and Cu, although it
has increased the content of Zn and the exportation of this metal with the
harvest.

Keywords: Biossolid. Ricinus communis L.. Soil Pollution.
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1 INTRODUCAO

A mamona se destaca por ser uma planta que se desenvolve em
regides tropicais e semiaridas, abrangendo areas como o Norte de Minas
Gerais. O baixo custo de implantacdo e de producédo dessa oleaginosa, bem
como a sua relativa resisténcia ao estresse hidrico, tém estimulado o seu
cultivo em condi¢Bes adversas de solo e clima, sendo o seu principal produto
0 Oleo ricinoleico, que € matéria-prima para a indUstria quimica. Entretanto,
nos Ultimos anos, com o despertar para energias renovaveis, o 6leo de
mamona adquiriu enorme valor comercial para uso na producdo de
biocombustivel.

A usina de biodiesel da Petrobras em Montes Claros, por meio de
programas de apoio a agricultura familiar, tem incentivado o cultivo de
mamona na regido. Entretanto, como em qualquer outra atividade agricola,
0s custos de adubacdo representam uma parcela importante das despesas
do empreendimento, o que estimula as pesquisas para identificacdo de fontes
alternativas de fertilizantes.

O lodo de esgoto, por outro lado, tem se constituido em grave
problema para as estagfes de tratamento de esgotos, uma vez que ndo pode
ser descartado no ambiente de forma arbitraria. Nesse contexto, ha um
intenso debate sobre o melhor destino deste residuo, sendo a agricultura e
floresta consideradas a melhor alternativa ambiental para a aplicacdo do lodo
de esgoto, uma vez que, além de ser disposto no compartimento solo,
também disponibiliza matéria orgénica para os solos e nutrientes para as
plantas.

Todavia, existe uma enorme preocupag¢do com 0s riscos que o lodo
de esgoto pode oferecer aos solos agricolas, uma vez que pode conter teores
elevados de metais pesados, patdogenos e substancias organicas toxicas,
requerendo aprofundamento constante dos estudos sobre o seu impacto

ambiental quando usado na adubacéo das culturas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O cultivo da Mamona e sua importancia econémica

A mamoneira (Ricinus comunis L.) € uma planta pertencente a familia
Euphorbiaceae, sendo também denominada por carrapateira ou palma-cristi.
Acredita-se que seja originaria do continente africano, na regido da Etidpia
(BELTRAO et al., 2001).

Os frutos da mamoneira sdo capsulas do tipo tricoca, com tamanho,
coloracéo, forma e peso variaveis, que podem ou ndo conter espinhos. Cada
capsula possui trés lojas, cada uma com um 6évulo, que quando fecundado,
produz uma semente (MAZZANI, 1983). Quando amadurece, o fruto pode se
abrir ou ndo, o que o caracteriza ser deiscente ou indeiscente (MARTINS et
al., 2010).

O 6leo é o principal produto da mamoneira, com teor de 35 a 55%,
composto principalmente de triglicerideos (VIEIRA et al., 1997; SANTOS,
2010). Uma caracteristica peculiar do 6leo é a sua solubilidade em alcool, o
gue lhe confere diversas possibilidades de utilizacdo nas industrias de
plastico, fibras sintéticas, tintas e esmaltes, lubrificantes e outras mais
(BELTRAO, 2003). Como subproduto, obtém-se a torta da mamona,
considerada 6timo adubo orgéanico, rico em nitrogénio, o que colabora na
restituicdo da fertilidade natural do solo e, consequentemente, no aumento da
producéo agricola (SILVA, 1983).

Os maiores produtores mundiais de mamona s&o india, China,
Mocambique e Brasil (FAOSTAT, 2013). No Brasil, a regido Nordeste se
destaca como grande produtora de mamona em baga, sendo a Bahia o
grande produtor, tendo atingido cerca de 20.329 toneladas no ano de 2012
(LSPA, 2013).

A temperatura média ideal para a producdo comercial de mamona é
de 28°C, sendo que temperaturas superiores a 40°C provocam aborto das

flores e reducédo do teor de 6leo nas sementes (Beltrdo e Silva, 1999). Além
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disso, é uma espécie exigente em umidade do ar acima de 70% e tem seu
crescimento 6timo em altitudes entre 300 e 1.500 m, necessitando de
precipitagdo minima de 700 mm durante seu ciclo de produgdo. Por nao
tolerar toxidez por aluminio e solos de baixa fertilidade, é necessario que o
pH do solo seja superior a 5,5 e a saturacédo de bases de 60 a 70%. Além da
correcdo do pH do solo por calagem, deve ser feita complementacdo com
NPK, Ca, Mg e S para melhor producédo ( FERREIRA et al., 2006).

As cultivares da mamona sao classificadas quanto ao porte — anao,
meédio, alto ou arboreo — e quanto a deiscéncia dos frutos — deiscente,
semideiscente ou indeiscente. No territdrio nacional existem diversas
variedades de mamona como BRS 149 Nordestina, BRS Paraguacu, BRS
Energia, IAC 80, IAC 2028, AL Guarany, entre outras (MARTINS et al., 2010).

2.2 O uso agricola do lodo de esgoto

No processo de tratamento de aguas servidas nas estagbes de
tratamento de esgotos (ETEs) ocorre a formagcdo de um residuo de
composicdo predominantemente organica denominado lodo de esgoto
(ANDRADE, 1999).

A composi¢do do lodo de esgoto é variavel, dependendo se é de
origem domiciliar ou industrial, e do tratamento recebido nas estacfes de
tratamento. Em geral, € um residuo rico em nitrogénio, fosforo e carbono, e
pobre em potassio (BETTIOL e CAMARGO, 2000).

O lodo das estacdes de tratamento que recebem apenas efluentes
domésticos contém pequenas quantidades de metais pesados provenientes
da prépria natureza dos residuos e das canalizacfes. Entretanto, além dos
niveis naturais, podem ocorrer ligagcdes clandestinas de pequenas fontes de
contaminagdo de metais pesados, tais como: laboratorios fotogréaficos,
fabricas de baterias, tintas e cromagens (FERREIRA et al., 2006).

Os lodos de origem industrial sdo avaliados tanto em relacdo aos

teores de metais pesados quanto em fungéo de sua origem, para verificagdo
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da presenca de substancias cancerigenas ou persistentes. Além disso, é
levada em consideracdo a presenca de patdgenos, quer pelos riscos as
pessoas que efetuam a sua manipulacdo, quer pela sobrevivéncia dos
microrganismos patogénicos apds sua aplicagdo e contaminacédo das partes
das culturas que mantém contato direto com o lodo de esgoto. Entre os
patégenos, sdo particularmente importantes os estreptococos, Salmonella
sp., Shigella sp., larvas e ovos de helmintos, protozoarios (cistos) e virus
(FERREIRA e ANDREOLI, 1999).

As condi¢cdes sanitarias do lodo de esgoto estdo intrinsicamente
relacionadas com o perfil de saude da populagdo (ANDREOLI et al., 1998),
sendo que, para a seu tratamento e disposicdo final, existem diversas
alternativas, sendo a mais utilizada a digestdo anaerdbia seguida da
destinacdo em aterros sanitarios. Outras destinagdes como: landfarming,
lagoas de armazenagem, incineracdo e reciclagem agricola, também sao
utilizadas (FERREIRA e ANDREILI, 1999).

A disposi¢cdo em aterros sanitarios pode ocasionar a contaminagdo
dos lencdis fredticos e problemas ambientais, como atragdo de insetos e
passaros, e eutrofizacdo de aguas superficiais, além de ser uma alternativa
que requer grandes &reas. A vantagem é que, as areas destinadas a aterros
de lodo de esgoto, depois de inativadas, podem ser utilizadas como areas de
lazer (FERREIRA e ANDREILI, 1999).

A incineragcdo é uma técnica de alto custo e poluicdo atmosférica,
porém torna o residuo menos volumoso, atdxico ou menos toxico, sendo
recomendado quando o lodo possui altos teores de metais pesados. O
sistema de disposicao landfarming é uma alternativa de baixo custo se bem
instalada e monitorada, é in6cua ao meio ambiente e de simples execucao
(TSUTYA, 2000).

No Brasil, os agentes patogénicos normalmente constituem o
elemento de limitagdo ao uso do lodo na agricultura. Porém, é o fator mais

facilmente controlado através da adogcdo de solugBes técnicas de
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higienizagdo como a calagem ou compostagem (FERREIRA e ANDREILI,
1999).

Em geral, o lodo de esgoto é recomendado para recuperagdo de
solos degradados e na adubagdo de cultivos agricolas, como o de milho
(GALDOS et al, 2004), sorgo (OLIVEIRA et al, 2005) e mamona
(Nascimento, 2009), com bons resultados de produtividade.

A matéria organica presente no lodo de esgoto melhora a CTC, a
saturacao de bases e os teores de nutrientes no solo (BARBOSA et al., 2002;
MELO et al., 2000; SILVA et al., 1995). Também, melhora os atributos fisicos
do solo, aumentando a agregacéo das particulas e a aeracdo, e diminuindo a
densidade, além de elevar a taxa de infiltracdo e a capacidade de retencéo
de &gua no solo.

Atualmente, os paises estdo regulamentando técnicas para o uso
adequado do lodo de esgoto na agricultura. Nos Estados Unidos, o 6rgao
responsavel por determinar os limites de aplicag&o do lodo é a United States
Environmental Protection Agency (USEPA), enquanto que, no Brasil, os
limites sdo estabelecidos pela Resolugdo 375 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2006), a qual estabelece as concentra¢des
maximas de Ar; Ba; Cd; Pb; Cu; Cr; Hg; Mo; Ni; Se e Zn de 41; 1.300; 39;
300; 1.500; 1.000; 17; 50; 420; 100 e 2.800 mg kg"l, respectivamente, para

aplicacéo do lodo de esgoto em solos agricolas.

2.3 Risco de contaminacao de solos agricolas com metais pesados

O termo metais pesados, de acordo com Malavolta (1994), é utilizado
para designar metais classificados como poluentes do ar, 4gua, solo e
alimento, e que possuem massa especifica maior que 5 g cm™ ou nimero
atdmico maior que 20. Entre estes metais, destacam-se o cobre (Cu), o ferro
(Fe), o manganés (Mn), o molibdénio (Mo), o zinco (Zn), o cobalto (Co), o
niquel (Ni), o vanadio (V), o aluminio (Al), a prata (Ag), o cadmio (Cd), o

cromo (Cr), o mercurio (Hg) e o chumbo (Pb).
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Ainda de acordo com esse autor, metais como o cobalto, o cobre, 0
ferro, o manganés, o molibdénio e o zinco sdo micronutrientes utilizados no
metabolismo das plantas, seja no controle hormonal (Co), fixacdo de N, (Cu),
sintese de clorofila e proteinas (Fe), sintese de RNA (Mn), absorgcédo e
transporte de ferro (Mo), e metabolismo de fendis e parede do xilema (Zn).

Os metais pesados sdo observados em maiores quantidades nas
areas urbanas, devido ao maior impacto das atividades antropicas. Este fato
€ corroborado por Pierzynski et al. (2005), que verificaram reducdo das
concentracdes de Ni, Cu e Pb no solo em areas de florestas nos EUA, a
medida que os pontos de avaliagdo eram mais afastados do centro urbano.

Segundo Santi e Seva Filho (2004) e Milanez (2007), a queima de
carvdo mineral e petréleo, utilizados como fontes de energia para as
inddstrias, promove a liberacédo de diversos metais como Hg, Pb, Cr, Zn, Tl,
Ni, V e Cd, em forma de vapor ou adsorvido ao material particulado emitido
na atmosfera, sendo assim a principal fonte de contaminacéo dos solos.

Os insumos agricolas, como os calcarios, fertilizantes minerais e
organicos, aparecem como as principais fontes de entrada de metais no solo
em areas rurais, sendo que, os fosfatos naturais séo as principais fontes de
introducéo de Cd no solo ocasionado por atividades antrdpicas (ALLOWAY,
1990; GUILHERME et al., 2005; MENDES et al., 2006; GONCALVES et al.,
2008; FREITAS et al., 2009).

Os metais pesados presentes no lodo de esgoto podem afetar as
culturas agricolas (Stevens et al., 2003). Entretanto, pesquisas Vvém
confirmando o potencial fertilizante do lodo de esgoto como fertilizante e
indicando que sua utilizacdo ndo eleva os teores de metais pesados nos
produtos finais (OLIVEIRA e MATTIAZZO, 2001; NASCIMENTO et al., 2004;
GOMES et al., 2006; RANGEL et al., 2004).

Os metais mais comuns em lodo de esgoto sédo o Pb, o Ni, o Cd, o
Cr, o Cu e 0 Zn. Contudo, as concentracdes desses metais dependem de
fatores como: origem do lodo de esgoto, processo de tratamento do esgoto,

processo de tratamento do lodo e das propriedades do solo, como: pH,
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matéria organica, textura e capacidade de troca catibnica (BORGES;
COUTINHO, 2004; NASCIMENTO et al., 2004).

Kidd et al. (2007) n&o observaram diferencas nas concentracdes de
Co, Cr, Mn, Ni e Pb nos solos tratados com lodo de esgoto e sem este
residuo. Os autores constataram aumento das concentracdes de Cu e Zn nas
parcelas com lodo de esgoto, porém sem atingir niveis considerados de risco.
Também, constataram baixo transporte de metais pesados para as partes
aéreas das plantas e que o maior risco do uso do lodo de esgoto estd na
lixiviagdo de metais pesados e n&do na insercdo destes na cadeia alimentar

via absorcéo vegetal.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado com mamona (Ricinus communis L.)
variedade BRS Energia no periodo de abril a setembro de 2012 no Instituto de
Ciéncias agrarias da Universidade Federal de Minas Gerais, localizado em
Montes Claros - MG, latitude 16°51’38"S e longitude 44°55’'00"W, em
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, com as seguintes caracteristicas
quimicas e fisicas, conforme metodologias preconizadas pela EMBRAPA
(1997), na camada de 0-20 cm: pH em agua = 6,2; Matéria Orgéanica = 5,58
dag kg™; Areia = 44,00 dag kg™; Silte = 18,00 dag kg™*; e Argila = 38,00
dag kg™.

Os tratamentos corresponderam a quatro doses de lodo de esgoto e
um tratamento adicional, conforme descritos na tabela 1, distribuidos no

delineamento em blocos casualizados, com seis repeti¢oes.

Tabela 1. Tratamentos testados na pesquisa

Tratamentos

T1: Adubacdo quimica: 90,9 kg ha™ de ureia + 51,72 kg ha™ de KCI + 500
kg ha™ de Superfosfato simples + 25 kg ha™ de Sulfato de Zinco;

T2: 0,00 Mg ha™ de lodo de esgoto (0% do N disponivel) + 150 kg ha™ de
Sulfato duplo de K e Mg + 500 kg ha™ de Superfosfato simples;

T3: 2,63 Mg ha™ de lodo de esgoto (50% do N disponivel) + 150 kg ha™ de
Sulfato duplo de K e Mg + 500 kg ha™ de Superfosfato simples;

T4: 5,25 Mg ha™ de lodo de esgoto (100% do N disponivel) + 150 kg ha™
de Sulfato duplo de K e Mg + 500 kg ha™ de Superfosfato simples;

T5: 10,50 Mg ha™ de lodo de esgoto (200% do N disponivel) + 150 kg ha™
de Sulfato duplo de K e Mg + 500 kg ha™* de Superfosfato simples.
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O tratamento quimico correspondeu a aplicagdo de 90 kg ha® de
P,Os, 30 kg ha™ de K,O e 5 kg ha™ de Zn, no plantio, e 40 kg ha™ de N e, 40
dias ap6s a emergéncia das plantas, de acordo com as Recomendacdes para
0 uso de corretivos e fertilizantes em Minas Gerais (CFSEMG, 1999). As
fontes utilizadas para N, P e K foram, respectivamente, ureia, superfosfato
simples e cloreto de potassio. Por outro lado, a dose de lodo de esgoto foi
baseada no teor de nitrogénio disponivel (7,62 kg Mg'l), calculado de acordo
com metodologias e formulas descritas na Resolugdo CONAMA 375, de
agosto de 2006 (BRASIL, 2006), assim definido: Nitrogénio Kjeldahl = 29,1 g
kg™, nitrogénio amoniacal = 2,18 g kg™, e nitrato + nitrito = 50,6 mg kg™, e
fator de mineralizagdo (FM) = 30%, sendo que, as metodologias de extracédo
e determinag&o das formas de nitrogénio no lodo de esgoto, seguiram 0s
procedimentos descritos por Abreu et al. (2006). Considerando a demanda de
adubacéao nitrogenada de 40 kg ha™ de N, a dose recomendada para atender
100% da necessidade da planta foi de 5,25 Mg hat, o gue corresponde ao
tratamento T4 da tabela 1. O lodo de esgoto foi aplicado na area
experimental em dose Unica incorporada em sulcos de plantio. Tanto nos
tratamentos que receberam lodo de esgoto quanto na testemunha né&o
adubada, foi feita adubacdo com 90 kg ha’ de P,Os, na forma de
superfosfato simples, e de 30 kg ha™ de K,O, na forma de sulfato duplo de
potassio e magnésio.

As composic¢des quimicas dos adubos quimicos, do lodo de esgoto e

do solo, antes da adubacéo e cultivo, encontram-se na tabela 2.
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Tabela 2. Teores de metais pesados nos adubos quimicos, no lodo de esgoto

e no solo.
Matriz* Cd Pb Cu Cr Ni Zn Ba Se Hg
mg kg™

Sulfato de zinco nd nd nd nd <952 2x10° nd nd nd
Superfosfato Simples nd nd 15,10 <1190 7,32 39,80 nd nd nd
Sulfato duplode Ke Mg nd nd < 9,52 nd nd 1,91 nd nd nd
KClI nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Ureia nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Solo nd nd 9,02 15,56 11,95 27,2 nd nd nd
Lodo de esgoto nd <238 128,55 nd <952 473,00 nd nd nd

nd = Elemento ndo detectado.

O lodo de esgoto foi obtido junto a Estacio de Tratamento de Esgoto
de Montes Claros — MG. O lodo liquido é descartado de Reatores Anaerdbios
de Fluxo Ascendente - RAFA, com teor de sélidos de 3%, sendo desidratado
em centrifuga, atingindo concentracdo de 25% de soélidos. Em seguida é
transportado para um Secador Térmico, onde é submetido a temperaturas de
350°C, num periodo de 30 minutos, convertendo-se em material granular
esterilizado (pellets), ou lodo Classe A.

O semeio da mamona foi feito em sulcos colocando-se trés sementes
por cova a uma distancia de 0,6 m entre plantas e 1 m entre fileira. Aos 15
dias apdés semeadura foi realizado o desbaste, deixando-se apenas uma
planta por cova. Cada unidade experimental foi composta por 24 plantas,
sendo 8 na parcela util. Aos 30 e 60 dias apds a emergéncia foi feita capina
manual.

A amostragem de solos foi feita na profundidade de 0 — 10 cm, entre
plantas, no sulco de plantio, aos 30 dias apés a incorporacédo do lodo de
esgoto, tendo sido coletadas 6 amostras simples de solos e formada uma

Unica amostra composta por parcela. Por outro lado, a amostra foliar foi

! Metodologias de extracéo e determinacao descritas para solo e lodo de esgoto em Abreu et al.
(2006) e, para fertilizantes, em Brasil (1983).
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obtida somente no inicio do florescimento da mamona, coletando-se o limbo
da quarta folha, contada a partir do apice, nas 8 plantas da parcela util de
cada unidade experimental.

As andlises de cadmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cromo (Cr),
niquel (Ni), zinco (Zn), bario (Ba), selénio (Se) e mercurio (Hg) no solo e na
planta seguiram os procedimentos descritos em Abreu et al. (2006), sendo as
determinagdes feitas em espectrofotbmetro de absorcdo atdbmica da marca
Varian (AA240FS) e as solucbes padrdo de cada metal obtido da Sigma-
Aldrich (St. Louis, USA), todas preparadas em &gua ultra pura.

Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia e as
meédias dos tratamentos que foram adubados com doses de lodo de esgoto
foram comparadas com a média do tratamento que recebeu adubacdo
quimica, a 5% de probabilidade de erro, pelo teste Dunnett. Por outro lado, as
médias referentes as doses de lodo de esgoto foram ajustadas a modelos de

regressao, testando-se os coeficientes até 10% de probabilidade pelo teste t.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os metais pesados Cd, Cr, Ba, Se e Hg ndo foram detectados no
lodo de esgoto pelos métodos de andlises utilizados (Tabela 2), contudo,
constatou a presenca de Zn, Cu, Pb e Ni. Entretanto, os teores desses metais
apresentaram-se dentro da faixa permitida pela resolugdo CONAMA 375
(Brasil, 2006), que define a concentracdo méaxima permitida de 2.800; 1.500;
300 e 420 mg kg'1 para Zn, Cu, Pb e Ni, respectivamente. Com a maior dose
de lodo de esgoto aplicada (10,5 Mg hat), houve um aporte de Zn, Cu, Pb e
Ni de 4,97; 1,35; 0,25 e 0,10 kg ha, respectivamente. Considerando esse
aporte anual, o elemento que primeiro limitaria a aplicacdo desse residuo ao
solo seria 0 Zn, cuja carga acumulada tedrica permitida de metais pesados
no solo pela aplicacéo de lodo de esgoto (BRASIL, 2006) seria atingida em
cerca de 90 anos. A carga tedrica maxima de Cu, Pb e Ni seria atingida,
respectivamente, com 101, 164, e 740 aplica¢des anuais.

O lodo de esgoto quando é de origem predominantemente doméstica
tende a apresentar baixos teores de Cd, Cu, Mo, Ni, Zn, Pb, Se, Cr e Hg.
Contudo, quando ha contribuicdo de efluentes industriais, estes teores
tendem a se elevar (MELO et al., 2004). Tal fato ocorre em razdo do Pb e Zn
serem provenientes de indUstrias de galvanoplastia e da combustdo de
combustiveis fésseis, sendo que o Pb pode vir também das industrias de
papel, plastico e ceramica, e o Zn de produtos metalicos e da fabricacdo de
pneus. O Ni, por outro lado, € muito utilizado por industrias na protegdo de
pecas metélicas e na construcao civil (MARTINEZ, 2010), enquanto os 6leos
lubrificantes, as gorduras, as tintas, os freios, os 6leos de motores, as pecas
de veiculos, os inseticidas, os materiais galvanizados, o 6leo diesel, o
pavimento asféltico, as baterias e pilhas, as lampadas fluorescentes, os
aramados e fundi¢bes constituem fontes importantes de Pb, Zn, Cu, Cd, Cr e
Ni (MARTINEZ, 2010; ARAUJO, 2010).

Convém destacar que os teores de metais pesados no lodo de

esgoto, além de variarem em fungdo da proveniéncia doméstica e, ou,
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industrial, variam entre estacdes de tratamentos de esgoto, sendo que,
dentro da propria estacdo, ocorre variagdo em relacdo a época da coleta.
Pelos niveis de metais pesados observados no lodo de esgoto da ETE
Montes Claros — MG (Tabela 2), fica evidente que ha pouca contribuicdo de
contaminantes de origem industrial, uma vez que os valores foram muito
baixos comparados ao lodo de esgoto de municipios mais industrializados,
como o de Barueri — SP, cujos valores no periodo de 1997 a 2006 variaram
de 1.745 a 3.810 mg kg™ para Zn, de 551 a 998 mg kg™ para Cu, de 231 a
595 mg kg™ para Ni, de 152 a 371 mg kg™ para Pb, de 290 a 1.190 mg kg™
paraCrede8al2mg kg'l para Cd (NOGUEIRA et al., 2008).

Nos fertilizantes, os metais pesados detectados foram o Cu, Cr, Ni e
Zn, conforme apresentado na tabela 2. Todavia, os valores foram baixos e
dentro dos niveis permitidos, conforme a legislacao brasileira (MAPA, 2006).
Rodella et al. (2000) afirmam que as rochas fosfatadas contém metais
pesados, mas que a maior preocupacdo é com os fertilizantes minerais
tradicionais e fontes alternativas, como o lodo de esgoto. Destaca que o
superfosfato simples pode conter 44 mg kg™ de Ni, 2,5 mg kg™de Cd, 26 mg
kg™ de Cre 92 mg kg™ de Pb, enquanto o formulado NPK pode conter 30 mg
kg™ de Ni; 11 mg kg™ de Cd; 19 mg kg™ de Cr e 169 mg kg™ de Pb.

Apesar de o lodo de esgoto ser fonte de metais pesados para 0s
solos, como constatados por diversos autores (NOGUEIRA et al., 2013;
CHIBA et al., 2008), os metais pesados Cd, Pb, Ba, Se e Hg ndo foram
detectados no solo neste experimento. Portanto, ndo era esperada a
influéncia do lodo de esgoto sobre os teores desses metais, uma vez que,
com excecdo do Pb, esses elementos ndo estavam presentes no lodo de
esgoto aplicado (Tabela 2). O aumento de metais pesados no solo
geralmente esta associado a aplicacdo de lodo de esgoto com elevados
teores de metais pesados, aplicacdo de doses elevadas ou aplicacdes
repetidas (SINGH & AGRAWALL, 2007, CHIBA et al., 2008; BRAMRYD et al.,
2013; NOGUEIRA et al., 2013).
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Os metais Zn, Cu, Cr e Ni foram detectados no solo e seus teores
sdo apresentados na Tabela 3. Observa-se que ndo houve diferenca
estatistica entre a adubacao quimica e cada dose de lodo de esgoto para os
metais Cr e Ni, uma vez que os adubos quimicos e o lodo de esgoto
apresentaram teores muito baixos destes elementos. Todavia, para o0 Zn, a
maior dose de lodo de esgoto aplicada (10,5 Mg ha™) proporcionou o mesmo
teor no solo observado para a adubacao quimica. Tal fato ocorreu em razéao
da quantidade de Zn aplicada no tratamento que recebeu a maior dose de
lodo de esgoto (4,99 kg ha™ de Zn, sendo 4,97 kg ha™ via lodo de esgoto e
0,02 kg ha™ via superfosfato simples) ser praticamente igual a aplicada na
adubac&o quimica (5,02 kg ha™ de Zn, sendo 5 kg ha™* via sulfato de zinco e
0,02 kg ha™ via superfosfato simples). Nas doses de 2,63 e 5,25 t ha™ de
lodo de esgoto as quantidades de Zn aplicadas foram menores, sendo da
ordem de 1,26 e 2,48 kg ha™, respectivamente, proporcionando teores de Zn

no solo inferiores a adubacao quimica.
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Tabela 3. Teores de metais pesados no solo em resposta a adubacédo
guimica e com lodo de esgoto

Tratamentos Zn Cu Cr Ni
mg dm™
T1 55,88 A 9,41 A 15,56 A 11,95A
T2 28,68 B 9,04 A 16,41 A 1192 A
T3 32,22B 10,05 A 17,49 A 12,44 A
T4 38,35B 10,51 A 15,76 A 12,00 A
T5 55,94 A 13,49 B 19,14 A 12,57 A
Limite” 2.800 1.500 100 420
CV (%) 16,44 12,99 16,52 8,32

T1 = Adubagcéo quimica; T2, T3, T4 e T5 = 0,00; 2,63; 5,25 e 10,50 Mg ha™ de lodo de
esgoto. Para cada elemento quimico, média contendo a mesma letra do tratamento
adubacéo quimica (T1) na coluna néo diferem a 5% de probabilidade pelo teste de
Dunnett.

2 Adaptado de USEPA (1999), considerando a densidade do soloiguala1g cm®e 20
cm de profundidade, e de Melo et al. (2010).
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Com relagdo ao Cu (Tabela 3), quando comparada a adubacao
guimica a cada dose de lodo de esgoto aplicada, a Unica diferenca observada
foi para a dose de 10,5t ha™, que proporcionou maior teor do elemento no
solo, cerca de 1,35 kg ha®, em contrapartida a adubacdo quimica que
adicionou ao solo somente 7,55 g ha™. Para as doses de lodo de esgoto
intermediarias (2,63 e 5,25 Mg ha'), as quantidades adicionadas de Cu
foram 345,64 e 674,89 ¢ ha™, respectivamente. Contudo, o aporte deste
elemento foi muito pequeno, nédo produzindo nenhum efeito sobre o solo.

O incremento das doses de lodo de esgoto ndo influenciou os teores
de Ni e Cr no solo, uma vez que o residuo ndo continha estes elementos ou
0s teores eram muito baixos. Contudo, houve aumentos lineares dos teores
de Zn e Cu no solo, considerando que os teores destes elementos no lodo
foram os mais elevados, comparados aos demais. Os teores de Zn e Cu
aumentaram em 95 e 50%, respectivamente, com a aplicacdo da dose de
10,52 Mg ha™ de lodo de esgoto, como pode ser observado na Figura 1. De
acordo com Haynes et al. (2009), o lodo de esgoto de origem doméstica pode
conter elevadas concentracdes de Zn, uma vez que esse elemento é
componente de cremes para a pele, pomadas, maquiagens, desodorantes,
talcos, lo¢gBes poés-barba etc., o que pode contribuir para o aumento dos
teores do elemento nos solos.

A influéncia positiva da aplicacéo de lodo de esgoto no incremento de
Zn e Cu no solo, importantes para a nutricdo das plantas, também foi
destacada por Zuba et al. (2011) e Nogueira et al. (2013). Araljo e
Nascimento (2005) relataram que, em Argissolo Amarelo Distrofico e
Latossolo Amarelo Coeso, adubados com doses de lodo de esgoto de O;
40,5; 81; 162 e 243 Mg ha™, a aplicacdo do lodo de esgoto promoveu
aumentos lineares dos teores de Zn no solo. Também, Chiaradia et al.
(2009), estudando a aplicacdo de doses de lodo de esgoto de 0O; 5; 10 e 20
Mg ha™ na cultura da mamona, em Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico,

constataram aumentos lineares nos teores de Zn e Cu no solo, considerando
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0 lodo de esgoto como uma fonte importante destes elementos para as

plantas.
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Figura 1. Teores de metais pesados no solo em resposta a adubagdo com
lodo de esgoto.
** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.
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Uma vez que o lodo de esgoto utilizado nesta pesquisa apresentava
baixos teores de metais pesados (Tabela 2), os teores destes elementos no
solo ficaram dentro dos limites maximos permitidos, conforme USEPA (1999)
e Melo et al. (2010) (Tabela 3). Todavia, existem relatos na literatura de
contaminacdo de solos com outros metais mais nocivos ao ambiente, como
evidencia Marques et al. (2006), os quais verificaram em Argissolo Vermelho,
textura média, que a aplicagdo de doses de lodo de esgoto de 0; 10; 20 e 40
Mg ha™ da ETE de Suzano - SP, aumentou as concentragdes de Cr, Ni e Pb
no solo sob cultivo de cana-de-acticar, sendo, a dose de 40 Mg ha™ de lodo
de esgoto a que promoveu as maiores concentracdes destes metais no solo.

Apenas 0 Zn e o Cu foram detectados na folha de mamoneira
(Tabela 4), ndo havendo diferenca nos teores destes elementos entre a
adubacgdo quimica e cada uma das doses de lodo de esgoto aplicadas,
incluindo a dose sem aplicacdo de lodo de esgoto. Vale ressaltar que os
teores desses elementos na folha de mamona encontram-se dentro da faixa
considerada adequada por Oliveira (2004), que é de 15-40 e de 4-10 mg kg'1
para Zn e Cu, respectivamente. Além disso, o incremento de doses de lodo
de esgoto ndo influenciou os teores destes elementos na folha (Figura 2), o
que pode estar relacionado ao efeito de diluicdo, em razdo do maior
crescimento da planta, uma vez que a aplicacdo deste residuo promoveu

incrementos dos teores de Zn e Cu no solo (Figura 1).
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Tabela 4. Teores de metais pesados na folha de mamoneira em resposta a
adubacado quimica e com lodo de esgoto

Tratamentos Zn Cu
mg kg™
T1 35,60 A 6,54 A
T2 36,97 A 592 A
T3 36,93A 6,27 A
T4 3540 A 451 A
T5 37,73 A 5,06 A
FA® 15 - 40 4-10
CV (%) 6,63 20,88
T1 = Adubacao quimica; T2, T3, T4 e T5 = 0,00; 2,63; 5,25 e 10,50 Mg ha™ de lodo de
esgoto.

Para cada elemento quimico, média contendo a mesma letra do tratamento adubacéo
quimica (T1) na coluna néo diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.

O efeito diluicdo do Zn fica evidente quando se calcula o conteddo
deste elemento na folha de referéncia (Figura 2), onde se observa que o
incremento do lodo de esgoto promoveu aumento linear da quantidade do
elemento na folha. Neste sentido, Backes et al. (2009) verificaram que o
aumento das doses de lodo de esgoto aplicadas em Latossolo Vermelho
Distrofico proporcionou elevagéo do teor de Zn na parte aérea da mamoneira,
sendo as maiores concentracfes na planta obtidas com doses de lodo de
esgoto a partir de 22 Mg ha™*. Também, Zuba Junio et al. (2011) verificaram
em Cambissolo Haplico aumento linear dos teores de Zn nas folhas de milho
com o incremento de doses de composto de lodo de esgoto, atingindo
concentracdes de 32,38 mg kg™ com a aplicacdo de 75 Mg ha™ do composto.

O contetido de Cu, por outro lado, nao foi influenciado pelas doses de
lodo de esgoto aplicadas (Figura 2), o que pode ser reflexo da baixa

concentracdo do elemento no lodo de esgoto. Considerando um solo com

* Faixa considerada adequada do ponto de vista nutricional da planta, conforme
Oliveira (2004).
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baixos teores de Cu, Galréo (2004) recomenda a aplicagédo de 2 kg ha™ de
Cu. Sendo que, o aporte de Cu com a maior dose de lodo de esgoto aplicada
nesse experimento foi de 1,35 kg ha™, além disso, deve-se considerar ainda
gue o lodo de esgoto é um adubo organico e apenas parte do Cu aplicado
estara prontamente disponivel para ser absorvido pela planta.

No grdo de mamona, apenas o Zn foi detectado, sendo que a sua
concentracao foi a mesma quando comparada cada dose de lodo de esgoto a
adubacdo quimica (Tabela 5). Entretanto, quando calculada a quantidade de
Zn exportada pelos graos, constata-se que o tratamento sem adubacao foi o
Unico a exportar quantidade de Zn inferior a da adubag&o quimica.

O incremento das doses de lodo de esgoto ndo aumentou a
concentracdo de Zn no grao (Figura 3). Este fato corrobora os resultados de
Souto (2007), que ndo constataram aumento nos teores de Zn em graos de
mamoneira adubadas com lodo de esgoto em Nitossolo Vermelho Eutréfico.
Todavia, quando calculada a quantidade exportada deste elemento pelas
plantas, observa-se aumento com as doses de lodo aplicadas, sendo que
com a aplicacdo 7,43 Mg ha*, obteve-se a maxima quantidade de Zn
exportada pelos grdos, cerca de 131,75 g ha™'. Este valor corresponde a
apenas 3,75% da quantidade de Zn adicionada ao solo com essa dose de
lodo de esgoto, 0 que significa que o restante do elemento permanece nos
restos culturais e no solo, podendo ser disponibilizados para o cultivo
seguinte. Caso seja considerada a dose de 5,25 Mg ha™, que é a dose
aplicada conforme a Resolugcdo Conama 375 (BRASIL, 2006), a quantidade

exportada seria em torno de 5,16%.
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Tabela 5. Metais pesados em graos de mamoneira em resposta a adubacéo

guimica e com lodo de esgoto.

Tratamentos Zn Zn acumulado
----------- mg kg™ mg ha™ -
T1 4298 A 126,97 A
T2 39,97 A 91,30 B
T3 41,01 A 112,66 A
T4 41,96A 129,65 A
T5 41,85 A 124,45 A
CV (%) 9,32 12,58
T1 :tAdubagéo quimica; T2, T3, T4 e T5 = 0,00; 2,63; 5,25 e 10,50 Mg ha™ de lodo de
esgoto.

Para cada elemento quimico, média contendo a mesma letra do tratamento adubacao
quimica (T1) na coluna néo diferem a 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.
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5 CONCLUSAO

A aplicacéo de lodo de esgoto na adubacéo de mamoneira ndo causa
elevacdo dos teores de Cd, Cr, Ba, Se, Hg, Zn, Cu, Pb e Ni no solo e na
planta em niveis prejudiciais ao meio ambiente e ndo difere da adubacédo
quimica.

A aplicagéo de lodo de esgoto aumenta os teores Zn e Cu no solo,
porém, nao influencia os teores destes elementos na folha e nos gréos de

mamona.
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