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RESUMO

FRANCO, A. Aplicaciao do lodo de esgoto em cana-planta como fonte de nitrogénio e
fosforo e seu impacto ambiental. 2009. 96 f. Tese (Doutorado) — Centro de Energia Nuclear

na Agricultura, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2009.

O potencial do uso agricola do lodo de esgoto decorre da presenca de matéria organica e de
nutrientes de plantas, principalmente o nitrogénio e fésforo, constituintes de maior valor
agricola no lodo. No entanto, faltam pesquisas para adequar as doses complementares de
adubos nitrogenado e fosfatado a serem aplicadas em drea agricola tratada com lodo. Nao
obstante aos beneficios evidentes da aplicacio do lodo na agricultura, elementos
potencialmente toxicos (Ag, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Th, T1, U, V, e
Zn) podem estar presentes no lodo de esgoto e contaminar o ambiente e a cadeia alimentar. O
objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos de doses de lodo de esgoto e de adubos
minerais nitrogenado e fosfatado sobre as propriedades quimicas do solo e a produtividade,
caracteristicas tecnoldgicas, estado nutricional e elementos potencialmente téxicos, como
efeito direto, na cana-planta e, como efeito residual, na primeira soqueira. Foi instalado um
experimento em drea comercial de cultivo de cana-planta (no municipio de Capivari, Estado
de Sao Paulo, Brasil), em setembro de 2005. Foram aplicadas quatro doses de lodo (0; 3,6; 7,2
e 10,8 tha, base seca), de N (0, 30, 60 e 90 kg ha™) e de P,0s (0, 60, 120 e 180 kg ha™),
correspondentes a 0, 33, 66 e 100% do N e P recomendados para a cultura. (as dose de lodo
foram calculadas com base no teor do N-disponivel), em delineamento em blocos
casualizados, em esquema fatorial, com duas repeti¢des. Para avaliar o efeito residual do lodo,
ap6s a colheita da cana-planta, foram aplicados 120 kg ha™ de N e 140 kg ha” de K,O, em
todas as parcelas. A cana-planta foi colhida em setembro de 2006 e a cana-soca em outubro
de 2007. A aplicacdo dos fertilizantes minerais nitrogenado e fosfatado alterou somente as
varidveis de produtividade e teores de N e P no solo e na planta. Para as demais varidveis, em
alguns casos, foi observado o efeito do lodo. A aplicagdo de lodo no plantio da cana,
combinado ou ndao com adubo nitrogenado e/ou fosfatado, aumentou a produtividade de
colmos de 84 a 118 t ha™, sem alterar a qualidade tecnoldgica da cana-de-aciicar, em relagio
ao adubo NPK convencional, que produziu 91 t ha de colmo. A aplicacao do lodo de esgoto
resultou em incremento no teor de C-organico, na camada de 0-0,2 m de profundidade. O

tempo de persisténcia do lodo no solo foi superior a 360 dias. Os teores de P no solo



aumentaram com a aplica¢do do lodo e do adubo fosfatado, passando de classe muito baixa
para média. O fornecimento de N pelo lodo resultou em aumento do teor de N no solo e na
planta. A aplicagcao do lodo resultou em aporte, em torno de trés vezes a quantidade de Cd no
solo anterior a aplicacdo do lodo, para o Zn, o aporte foi de 76%, o que refletiu em maiores
teores dos elementos no solo e na partes da planta analisadas (folha, colmo e caldo). Foi
observado aumento nos teores de Ag, Cd, Cu, Hg, Ni, V e Zn no solo e na cana-planta, e,
como efeito residual, aumento nos teores de Ag, Cd, Hg e Zn no solo e na cana-soca com as
doses de lodo. Concluiu-se que a aplicacdo do lodo de esgoto, na cana-planta, dentro dos
critérios técnicos (Resolucdo CONAMA n° 375) promove: como efeito direto na cana-planta,
melhoria da fertilidade do solo, pelo aumento no teor de C-organico e fornecimento de N e P;
reduc@o no uso de fertilizantes nitrogenado e fosfatado, respectivamente, em 100% e 30%;
aumento da produtividade de colmo e de agtcar, sem alterar a qualidade tecnoldgica; e como
efeito residual, na cana-soca, o aumento da produtividade de colmos em 12% e da
produtividade de agicar em até 11%; e ndo contaminacdo do ambiente canavieiro, solo e

planta, por Ag, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Th, T1, U, V, e Zn.

Palavras-chave: Fertilidade do solo. Nutricdo mineral de plantas. Saccharum spp Metais
pesados.



ABSTRACT

FRANCO, A. Sewage sludge application in cane-plant as nitrogen and phosphorus
source and its environmental effects. 2009. 96 f. Tese (Doutorado) — Centro de Energia

Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2009.

The potential agricultural use of the sewage sludge is due to their organic matter and nutrients
contents, mainly nitrogen and phosphorus, the most important constituint. However, there is a
lack of research to adequate the nitrogen and phosphate fertilizer doses to be applied in
agricultural fields treated with this residue. Despite the evident benefits of the agricultural use
of the sludge in the sugarcane crop, potential toxic elements (Ag, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Th, Tl, U, V and Zn) can be in the sewage sludge and contaminate the
environment and the food chain. The objective of this study was to evaluate the effect of
levels of sewage sludge and mineral sources of nitrogen and phosphorus in the chemical
proprieties, productivity and technological characteristics, nutritional state and potential toxic
elements, as direct effect, in cane-plant and, as residual effect, in the first cane-ratoon. The
field study was initiated in September 2005, in a commercial production area planted with
cane-plant (municipality of Capivari, Sdo Paulo State, Brazil). Four doses of sewage sludge
(0,3.6,7.2and 10.8 t ha'l, dry base), of nitrogen (0, 30, 60 and 90 kg ha'l) and of P,Os (0, 60,
120 and 180 kg ha™"), corresponding to 0, 33, 66 and 100 % of N and P recommended to crop
(N doses from sludge was calculated based in N-available), were applied in randomized block
design, in factorial design, with two replications. To evaluate the residual effect of the sludge,
after the harvest of cane-plant, 120 kg ha™ of N and 140 kg ha™ of K,O were applied in all the
parcels. The cane-plant cane was harvested on September 2006 and the cane-ratoon was
harvested on October 2007. The nitrogen and phosphorus fertilizer only modified the
productivity and N and P contents in the soil and plants. In some cases, there were sludge
effects. The sludge application in the cane planting combined with or without nitrogen and/or
phosphate fertilizer, increased the stalk yield from 84 up to 122 t ha™, with no alteration on
the technological quality of the sugarcane, when compared with the application of NPK
fertilizer alone, which stalk yield was 91 t ha'. It was observed an increment of the C-organic
content up to 0-0.2 m depth. The period of the sludge in the soil was more than 360 days. The
P contents in soil increased with the application of both, sludge and the phosphorus fertilizer,

changing from the very low to middle class. The sludge resulted in an increase of the N



concentration, in three times the Cd background and 76% of Zn background in the soil,
increasing their plant contents (leaf, stalk and juice). The sludges doses increased the Ag, Cd,
Cu, Hg, Ni, V and Zn in soil and cane-plant as direct effect and the Ag, Cd, Hg and Zn
content in soil and cane-ratoon as residual effect. The agricultural use of sewage sludge in
cane-plant crop, following the criteria (Resolugdo CONAMA n 375), resultes: as direct effect
in cane-plant, improve the soil fertility due to the increase of C-organic content and N and P
supplied; reduce the use of N and P mineral fertilizer in 100% and 30%, respectively;
increment the stalk and sugar yield, without modifying the technologic quality; and as
residual effect, the increment the stalk yield in 12% and sugar yield in 11%; in cane-ratoon;
and no contamination of sugarcane environment, soil and plant, by Ag, As, Ba, Be, Cd, Co,

Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Th, T1, U, V, e Zn.

Keywords: Soil fertility. Mineral nutrition of plants. Saccharum spp Heavy metals.
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10
1 INTRODUCAO

Com o aumento da densidade populacional nas cidades, maior quantidade de dgua
residudria é gerada e destinada aos rios, porém, com aumento da conscientiza¢do ambiental da
sociedade, principalmente no que diz respeito a qualidade de dgua potdvel e a preservagao dos
recursos naturais, esta pratica tem se tornado cada vez mais inconcebivel. Cabe salientar que
nas Regides Sul e Sudeste do Brasil ja ha escassez de dgua potdvel e conflitos pelos usos
multiplos da 4gua. Dessa forma, € crescente o nimero de estagdes de tratamento de esgoto nas
cidades, as quais devolvem aos rios uma dgua com menor carga organica e de organismos
patogénicos (ANDREOLI; PEGORINI, 1998; ABREU JUNIOR et al., 2005); contudo, deste
tratamento, gera-se um novo problema: o lodo de esgoto.

A pratica ja usual de disposicdo do lodo de esgoto é em aterros, cujo custo tem sido a
cada dia mais elevado. No inicio do milénio, este custo era estimado entre 20 a 40% do custo
de operacdo de uma estagcdo de tratamento de esgoto (TSUTIYA, 2002) e, mais recentemente,
ja € de 50 a 60% do custo (ABREU JUNIOR et al,. 2008).

Quando o lodo de esgoto é proveniente de estagdes de tratamento bioldgico, com
predominancia de esgotos domésticos sobre os industriais, os teores de elementos
potencialmente téxicos permanecem dentro de faixas aceitdveis para o seu uso agricola
(TSUTIYA, 2002). Desta forma, podera ser utilizado com seguranga, o lodo, devidamente
condicionado bioldgica e fisicamente que atender a Resolu¢do n° 375 do CONAMA
(CONAMA, 2006), que legislam sobre o uso de lodo de esgoto na agricultura no Brasil.
Entretanto, se ocorrer a presenca, em excesso, de contaminantes ou de patégenos, a situagao €
inversa, ocasido em que o lodo de esgoto tera restricdes para fins agricolas (ABREU JUNIOR
et al., 2005). O potencial do uso agricola do lodo decorre da presenca de matéria organica e de
nutrientes de plantas (BETTIOL, CAMARGQO, 2006). Além do mais, as condi¢des de clima
tropical favorecem a degradacdo do conteido organico (OLIVEIRA et al., 2002), assim
disponibilizando, principalmente o nitrogénio e fésforo, constituintes de maior valor agricola
no lodo (TSUTIYA, 2002).

Na cultura da cana-de-agicar, a aplicacdo do lodo de esgoto tem as seguintes
vantagens: a) o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agicar, com drea de cultivo de
6,6 milhdes de hectares e producdo de 571,4 milhdes de toneladas de cana na safra 2008
(CONAB, 2008); b) a maior parte das dreas de cultivo, conforme norma para uso agricola de
lodo, estd apta a receber estes residuos e estd proxima aos grandes centros urbanos; c) o

cultivo da cana-de-agucar, em toda sua extensao, apresenta alto indice de mecanizacao, o que
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minimiza o contato do operador com os residuos; d) trata-se de um setor agricola
tecnologicamente diferenciado dos demais em que as varidveis de fertilidade do solo e as
envolvidas no desempenho da cultura s@o comumente monitoradas e corrigidas com o
objetivo de se conseguir altas produtividades; e, e) trata-se de uma cultura ndo consumida in
natura. No caso da producdo de acicar, o colmo da cana € submetido a um processo de
industrializag¢do, envolvendo tratamentos fisico-quimicos que podem eliminar a presenga de
parasitas humanos e minimizar a presenca de elementos potencialmente téxicos no produto
final. No caso da producdo de édlcool também existe a possibilidade de que os elementos
potencialmente téxicos, em sua maioria, sejam eliminados durante o processo de fabricacdo
(MARQUES; MARQUES; TASSO JUNIOR, 2001).

O uso do lodo de esgoto na cultura da cana-de-agucar, em dreas comerciais, ebmora
em pequena escala ja é uma realidade no Estado de Sdo Paulo (ABREU JUNIOR et al., 2008)
e se constitui como uma das alternativas de maior viabilidade técnico-econOmica para a
gestdo do residuo. (MARQUES, 1996; SILVA et al., 1998; OLIVEIRA, 2000; FRANCO,
2003; CHIBA, 2005). Considerando que o lodo contém altos teores de nitrogé€nio e fosforo,
supde-se que as quantidades dos adubos nitrogenado e fosfatado possam ser, pelo menos,
reduzidas. Todavia, o investimento de implantacdo da cultura é muito alto para o produtor
correr risco de perda de produtividade, ou lucratividade, ou entdo de contaminacdo do
ambiente.

Sabe-se que o crescimento e a produtividade da cana-planta sdo muito pouco alterados
pela aplicagdo do adubo mineral nitrogenado, enquanto que na cana-soca hd auséncia de
efeito para o adubo mineral fosfatado. Porém, no solo, o comportamento do nitrogénio e do
fosforo quando fornecidos por meio de fontes orgéanicas é diferente daquele quando os
nutrientes sdo fornecidos na forma mineral (BOARETTO, 1986; ANDRADE et al., 2003).
Embora sejam encontradas pesquisas sobre o potencial de o lodo de esgoto fornecer
nitrogénio e fésforo para a cultura da cana-de-aguicar, os resultados ainda nido permitem
estabelecer quanto de adubo nitrogenado e, principalmente, de adubo fosfatado pode ser
substituido em funcdo da dose de lodo a ser aplicada.

Outra preocupagdo muito relevante ao uso do lodo na cultura da cana-de-actcar é o
desbalanc¢o nutricional que ele pode ocasionar as plantas com conseqiiente redu¢do na sintese
de sacarose (BARBIERI, 1984), inclusive com efeitos negativos no processo de
industrializacdo do agucar (STUPIELO, 2000). Este desbalanco, por exemplo, pode ser

provocado pelo excesso ou falta de nitrogénio e/ou de fésforo, ou pela escassez de potdssio no
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lodo, ou, ainda, pela lixiviagdo de outros nutrientes (BERTONCINI; MATTIAZZO, 1999). A
complementacdo adequada dos nutrientes para as plantas € fator chave para o sucesso do uso
agricola do lodo de esgoto.

Nao obstante aos beneficios evidentes, patdgenos e compostos organicos € inorganicos
potencialmente toxicos podem estar presentes no lodo de esgoto e contaminar o ambiente e a
cadeia alimentar. Além de ser questionado pelos préprios agricultores, este potencial de
contaminacdo do ambiente tem sido alvo constante de criticas e fator de restricdo do uso
agricola de lodo de esgoto domiciliar por parte dos agentes de controle de poluicao ambiental,
por exemplo da CETESB e do CONAMA (ABREU JUNIOR et al., 2005). Urge, portanto a
conducdo de pesquisas agrondmicas onde o enfoque contamina¢do ndo seja deixado de lado.
Em virtude do enfoque ambiental, também serd priorizado o estudo dos elementos inorganicos
no sistema solo-cana tratado com lodo (Ag, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se,
Th, T1, U, V, e Zn).

Assim, a hipétese do trabalho foi que a aplicacdo de lodo de esgoto, devidamente
condicionado, para a cultura da cana-de-agicar deveria substituir, pelo menos parcialmente,
as quantidades de nitrogénio e fésforo aplicados como adubo mineral, pois a liberacao lenta e
gradual do nitrogénio e fosforo oriundos do lodo poderia resultar em melhor aproveitamento
dos nutrientes pela cana-de-acticar, com melhoria ou manuten¢do da produtividade e com
pouco ou minimo de impacto amiental negativo.

Neste contexto, o presente projeto objetiva avaliar os efeitos de doses de lodo de
esgoto e de adubos minerais nitrogenado e fosfatado sobre as propriedades quimicas do solo e
a produtividade, caracteristicas tecnoldgicas, estado nutricional e elementos potencialmente
téxicos na cana-planta e na primeira soqueira, como efeito direto e residual, respectivamente,

do lodo aplicado no plantio da cana-planta.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Potencial do uso agricola do lodo de esgoto na producao de cana-de-acgiicar

Melhorias nas propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas do solo t€m sido atribuidas a
aplicacdo de lodo de esgoto, assim como desenvolvimento, estado nutricional e produtividade
das plantas de interesse econdmico com resultados semelhantes, ou mesmo superiores, ao
promovido pelo manejo agricola convencional (MARQUES, 1996; MELO; MARQUES,
2000; OLIVEIRA, 2000; SILVA et al., 2001; CHIBA, 2005). Todavia a maioria dos trabalhos
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de pesquisa sobre o uso do lodo na cultura da cana-de-aciicar (MARQUES, 1996, SILVA et
al., 1998, OLIVEIRA, 2000; SILVA et al., 2001) tem avaliado apenas o efeito de doses de
lodo, doses estas muitas vezes superiores ao atualmente empregado (na ordem de 5 a
15tha' ano™), comparando as com a dose zero de lodo ou com a adubacdo mineral
convencional.

Utilizando lodo de esgoto como fonte de fésforo, em cultivo de cana-de-agticar em
Latossolo Vermelho-Escuro textura média, Marques (1996), observou que o teor de fésforo
disponivel aumentou linearmente com a dose de lodo (40, 80 e 160 t ha') e que a
produtividade foi semelhante aquela obtida com adubacdo mineral convencional. De modo
semelhante, Silva et al. (2001) verificaram aumento no teor de fésforo no solo, extraido pelo
método da resina, cujo teor da classe muito baixa passou para a classe de média
disponibilidade de P, a partir da dose de 20 t ha' (base seca), porém com ganhos de
produtividade de biomassa de colmos em conseqiiéncia do uso de até 30 tha” de lodo de
esgoto (base seca). Nao foram detectadas alteracdes nas varidveis tecnoldgicas (Brix, Pol e
ATR), entretanto, houve acréscimo na producao de agucar por unidade de area plantada.

No intuito de avaliar o potencial de o lodo de esgoto fornecer nitrogénio para plantas
cana-de-actcar, Franco, Marques e Melo (2008), em um Latossolo Vermelho distréfico
argiloso, com a aplicacdo de lodo de esgoto por dois anos consecutivos nas doses 5 e 10 t ha’',
em cana-planta, e 7 e 14 t ha'l, em cana-soca, verificaram que os teores de nitrogénio
encontrados nos colmos, folhas e palmitos e a produtividade foram semelhantes aos
encontrados no tratamento com adubagao mineral convencional.

Chiba (2005), cultivando cana planta tratada com até 8,2 t ha™ de lodo, na base seca,
em combinacao com adubo fosfatado, e cana-soca com 16t ha! de lodo, em combinacdo com
adubo nitrogenado, verificou que o lodo pode substituir até 25% do adubo fosfatado na cana-

planta e 100% do adubo nitrogenado na cana-soca.

2.2 Efeito de adubos minerais nitrogenado e fosfatado na cultura da cana-de-acicar

Os resultados apresentados na literatura sobre o efeito da aplicacdo de adubo mineral
nitrogenado na cana-planta sdo contraditérios, pois, enquanto alguns poucos tém revelado
respostas positivas (ORLANDO FILHO; RODELLA, 1996; FRANCO, et al., 2008), a
maioria ndo tem evidenciado qualquer resposta (AZEVEDO; ROBAIANA; MANHAES,
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1980; SAMPAIO; SALCEDO; BETTAMY, 1984; AZEREDO et al., 1986; BITTENCOURT;
FAGANELLO; SALATA, 1986; ORLANDO FILHO et al., 1999; GAVA et al., 2001).

A auséncia de efeito do adubo mineral nitrogenado na produtividade da cana-planta,
em condi¢cdes de campo, tem sido atribuida: a) ao sistema radicular mais vigoroso
(CARNAUBA, 1990), que, ao explorar um maior volume de solo, conseqiientemente, é mais
eficiente na absorcdo do nitrogénio e, portanto, menos dependente da fertilizacdo; b) a
mineralizacdo do nitrogénio da matéria organica do solo, acumulada durante o periodo da
soqueira, favorecida pelo preparo mecanico, como a ara¢do e gradagem, para reforma do
canavial (ORLANDO FILHO et al., 1999); c) a presenca de microrganismos fixadores de
nitrogénio na rizosfera, colmo e folha da cana (URQUIAGA; CRUZ; BODDEY, 1992); d) as
reservas organicas nos toletes que podem representar de 5 a 10% das necessidades da planta,
com influéncia direta na brotacdo e desenvolvimento inicial da cultura (CARNEIRO;
TRIVELIN; VICTORIA, 1995); e, em fun¢do destes processos, €) a pequena contribuicao do
adubo mineral na quantidade do nitrogénio retida na planta (GAVA et al., 2001). Rossielo
(1987), compilando resultados de 105 ensaios de campo, demonstrou que a probabilidade de
resposta da cana-planta a adubacdo nitrogenada € menor quanto maior os teores de carbono

organico e nitrogénio dos solos.

As soqueiras de cana-de-acticar, de modo geral, apresentam maiores possibilidades de
respostas positivas ao adubo nitrogenado que a cana-planta (ZAMBELO JUNIOR;
ORLANDO FILHO, 1981). Carnatba (1990) sugeriu que a explicacdo para este fato estd na
diferenca de vigor dos sistemas radiculares da cana-planta e das soqueiras, muito menos
vigorosos nas soqueiras, estando, portanto, menos aptos a absorverem o nitrogénio que esta
localizado a maiores distancias, tornando essencial a adi¢do deste nutriente as socas para
manutencao de altas produtividades.

O adubo nitrogenado, geralmente, nao tem alterado as caracteristicas agroindustriais
da cana-de-agicar, como Brix caldo, fibra, AR, Pol caldo, Pol cana; assim, os maiores
rendimentos em aclcar por drea sdo resultantes da maior produtividade de colmos
(TRIVELIN, 2000).

Outro fato peculiar da cultura da cana-de-agucar € seu desenvolvimento em relacdo ao
adubo mineral fosfatado: tem-se verificado alta produtividade de cana-planta adubada com
fosforo e auséncia de efeito na produtividade de cana-soca, ao contrario do que ocorre com 0

nitrogénio. Este comportamento tem sido justificado pelo fato de o fésforo estar diretamente
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ligado ao desenvolvimento radicular, intensidade de perfilhamento e crescimento do colmo
(ALEXANDER, 1973).

O fésforo quando aplicado no solo na forma organica, como no lodo de esgoto, tem-se
mostrado mais disponivel que quando fornecido na forma mineral exclusiva (BOARETTO,
1986). A decomposi¢dao do material organico resulta em 4cidos organicos que sdo adsorvidos
pelo solo, ocupando sitios de adsor¢do de fosfato e aumentando a disponibilidade do elemento
(McDOWELL; SHARPLEY, 2001; ANDRADE et al.,, 2003), porém este efeito pode ser
transitério, devido a alguns &cidos organicos serem prontamente mineralizados (AFIF;
BARRON; TORRENT, 1995). No caso de aplicagdo de lodo, o incremento do teor de fésforo
disponivel no solo, avaliado método da resina, para a cultura da cana-de-agicar ja foi

constatado por Boaretto (1986), Marques (1996), Silva et al. (2001) e Chiba (2005).

2.3 Impactos ambientais da aplicacao de lodo de esgoto

A aplicacdo agricola de lodo de esgoto, devidamente condicionado, estd se tornando
uma pratica comum devido a sua capacidade de melhorar as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, além de ser um manejo economicamente vidvel para o setor agricola.
Entretanto, o uso deste residuo na agricultura também pode causar a introdugdo de patdgenos
e de contaminantes inorganicos e organicos nos solos (BETTIOL, CAMARGO, 2006; ABREU
JUNIOR et al., 2008).

O lodo de origem doméstica, por suas caracteristicas, pode vir a ser fonte direta de
contaminacdo de agentes patogénicos, exigindo um tratamento adequado, de modo a permitir
sua manipulacdo e utilizacdo com seguranca (ANDREOLI; PEGORINI, 1998). Resultados
obtidos por Rocha et al. (2003), dois meses apds a aplicacdo de lodo de esgoto Classe B em
couve, mostraram nao haver contaminagdo no solo por patdégenos, apesar do alto grau de
contaminacdo inicial no lodo. Nas andlises microbiolégicas e parasitologicas realizadas nas
folhas de couve, aos 75 dias apds a incorporagcdo do lodo, ndo foram encontradas amostras
positivas para coliformes totais e fecais e para ovos de helmintos. Ressalta-se, obviamente,
que estes resultados ndo indicam que cuidados ndo devam ser tomados na manipulagdo do
lodo, durante e ap6s sua aplicacdo no solo.

Os lodos de esgoto apresentam, em média, 5 a 76 g kg de nitrogénio total, sendo que
aproximadamente 90% estao na forma organica. Este nitrogénio, uma vez mineralizado, pode

ser convertido a nitrato e lixiviado, contaminando &4guas superficiais e subterraneas
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(OLIVEIRA et al., 2001). O consumo de dguas com alto teor de nitrato pode ocasionar
problemas de saide em animais e em seres humanos, especialmente em criangas, pelo risco de
causar metaemoglobinemia (LEGREID; BOCKMAN; KAARSTAD, 1999). Cabe salientar
que a Organizagdo Mundial de Satde estabelece para dgua potdvel a concentracio méaxima
aceitavel de 10 mg L™ de nitrogénio na forma de nitrato, padrio este também adotado no
Brasil pelo Ministério da Saude (BRASIL, 2004) e pela CETESB, para o Estado de Sao Paulo
(CESTSB, 2005).

A aplicacdo de 33 a 99 t ha” de lodo, base seca, correspondente a 844 a 2.532 kg ha™
de nitrogénio total, em Latossolo Amarelo distréfico, resultou em aumento significativo da
concentracdo de N-NOj™ na solugdo do solo, a 30, 60 e 90 cm de profundidade (OLIVEIRA et
al., 2001). Aos 39 dias apdés a aplicagdo, as concentracdes de N-NOs; nos 30 cm de
profundidade foram 41,17; 59,98 e 137,84 mg L'l, enquanto no tratamento com adubacdo
mineral foi 27,67 mg L. Considerando que a cultura da cana-de-agicar tem quase a
totalidade de raizes absorventes na camada 0-30 cm (BACCHI, 1983), pode-se considerar que
este nitrogénio estaria praticamente perdido para o aproveitamento pela cultura. Anjos e
Mattiazzo (2001) verificaram risco de contaminacdo de dguas subterraneas em Latossolo
Amarelo e Latossolo Vermelho, ambos distréficos, tratados com 388 t ha! de lodo. Porém a
dose agronomicamente recomendada, de acordo com Berton (2000), de lodo de esgoto da
ETE de Franca-SP na cultura da cana-de-acicar é de 5,5t ha', na base seca, o que
corresponderia aproximadamente a 120 kg ha™ de nitrogénio inorgnico ou mineralizdvel nos
trés primeiros meses apds a aplicagao.

O fésforo também tem sido identificado como um dos principais fatores de
eutrofizacdo de cursos d’dgua (MAGUIRRE; SIMS; COALE, 2000). O tratamento das dguas
residudrias gera um lodo de esgoto, geralmente, rico em fésforo (FROSSARD; SINAIJ;
DUFOUR, 1996), o que faz com que o uso agricola do lodo de esgoto seja uma excelente
op¢do para a reciclagem e manutencdo do fosforo nos solos, haja vista a deficiéncia de
fosforo, notadamente em solos dcidos (LAGREID; BOCKMAN; KAARSTAD, 1999), a
escassez de jazidas para produgdo de fertilizante mineral fosfatado e que, se nao houver
tratamentos das dguas servidas, o destino final do nutriente serd o fundo dos mares.

Em solos écidos, quantidades significativas de fésforo podem ser adicionadas ao solo
via lodo de esgoto e, entdo, modificar alguns aspectos da dinamica do nutriente e contribuir
para a melhoria da disponibilidade de fésforo para as plantas (MUNHOZ, 2001). H4 também

o risco de transporte do fésforo, contido no lodo ou adsorvido ao material particulado na
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superficie do solo, pela dgua de enxurrada, em direcao aos reservatdrios de dguas superficiais,
causar eutrofizacdo (MAGUIRRE; SIMS; COALE, 2000).

Compostos organicos e inorganicos potencialmente toxico constituem um outro
aspecto importante que deve ser levado em consideragdo para o uso agricola do lodo
(OLIVEIRA, 2000; MELO; MARQUES, 2000; SILVEIRA; ALLEONI; GUILHERME,
2003). Entre os elementos inorganicos presentes no lodo de esgoto, ha os nutrientes de plantas
e que, se ndo estiverem no solo em concentracdes adequadas, restringirdo a produgdo vegetal:
Cu, Ni e Zn; mas em altas concentracdes eles poderdo contaminar os solos, as dguas, os
alimentos, os animais e os homens. H4 também aqueles elementos que sdo intrinsecamente
téxicos: As, Cd, Cr, Hg, Pb e Se; mas eles estdo presentes no solo e nas plantas, em
concentracoes muito baixas, ndo sendo, na maioria dos casos, detectados pelas técnicas
convencionais de andlise de solo e planta.

As pesquisas no Brasil, geralmente, t€m demonstrado que Cr, Cu, Ni e Pb apresentam
baixa mobilidade, acumulando-se na camada do solo onde o lodo de esgoto foi incorporado,
enquanto que o Cd e, principalmente, o Zn sdao moveis e, portanto, apresentam maior
potencial para contaminar o subsolo e as dguas subterraneas (ISEA et al., 2000; OLIVEIRA;
MATTIAZZO, 2001).

A relagdo entre a concentragdo de um elemento quimico na parte aérea das plantas e a
concentracdo dele no solo pode ser indicativo de sua fitodisponibilidade e tem sido
demonstrado que Cd e Zn possuem os maiores coeficientes de transferéncia para as plantas,
enquanto que Cr e Cu sao menos disponiveis (LASAT, 2000). Silva et al. (2006) avaliaram a
disponibilidade de elementos potencialmente toxicos para milho tratado com lodo de esgoto
(obtido das Estacdes de Tratamento de Esgotos de Franca e de Barueri) nas doses de 1, 2, 4 e
8 vezes a quantidade para fornecer o nitrogénio necessdrio para a cultura, por 3 anos
sucessivos de cultivo. Os autores concluiram que os teores extraiveis de Cu, Mn, Ni, Pb e Zn
no solo aumentaram linearmente com as doses de lodo de esgoto, porém a correlagdo com o
teor na folha e nos grdos mostrou-se dependente do elemento avaliado e da origem do lodo

utilizado.

2.4 Determinacao de elementos-traco

A determinacdo de elementos potencialmente téxicos, também conhecidos como

elementos-traco, em amostras de solo tratadas com lodo de esgoto, bem como de plantas
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cultivadas sob este solo € de suma relevancia em estudos de avaliacdo de risco do uso deste
residuo na agricultura (GUILHERME et al., 2005). De um modo geral, as pesquisas
realizadas no Brasil, com o intuito de avaliar a dindmica de elementos potencialmente téxicos
nos solos tratados com lodo de esgotos, ndo demonstraram efeitos adversos sobre o ambiente
canavieiro (OLIVEIRA; MATTIAZO, 2001; BERTONCINI; MATTIAZZO; ROSSETO,
2004; CHIBA, et al., 2008); mas, isto ndo indica propriamente que nao houve aumento nos
teores dos elementos-trago no sistema solo-planta. Os problemas encontrados neste tipo de
avaliacdo sdo as baixas concentragdes dos elementos-traco e os altos limites de deteccao dos
métodos analiticos utilizados, geralmente a espectrofotometria de absorcao atdomica (AAS) ou
a espectrometria de emissao atobmica com plasma (ICP-AES), por exemplo, para o chumbo.

Oliveira e Mattiazzo (2001), apds aplicagao sucessiva de lodo de esgoto durante dois
anos, para cultivo de cana-de-agucar, sendo 33, 66 e 99 t ha! de lodo, base seca, na primeira
aplicacdo e 37 ,74 e 110 t ha' na segunda aplicacdo, relataram teores totais de cddmio e
chumbo no solo abaixo do limite de deteccdo do AAS, ou seja, as concentragdes analiticas
apresentaram-se inferiores a 0,08 e 0,76 ug mL'l, no extrato, ou a 8 e 76 mg kg'l, na amostra
de terra, respectivamente. Com relag@o a possibilidade de incrementos no acimulo de Cd, Cr,
Ni e Pb pelas plantas de cana-de-agicar, os autores comentam que ndo foram possiveis
maiores consideracdes tendo em vista as concentragdes dos elementos, em todas as amostras
analisadas, também estiveram abaixo do limite de deteccdo do AAS, ou seja, nas amostras de
folha e colmo desfibrado: Cd < 0,60 mg kg'l, Cre Ni<0,75 mgkg' e Pb<570mgkg’; e
nas amostras de caldo: Cd, Cr e Ni < 0,02 mg kg e Pb < 0,15 mg kg™

Tais fatos demonstram que a andlise quimica de terra e, principalmente, de planta por
AAS ou mesmo por ICP-OES, em experimentos agrondmicos para avaliacdo de elementos
inorganicos ao nivel traco (ug L', ppb) e ultratraco (ng L', ppt), de acordo com a rotina atual,
ndo € vidvel. Atualmente, a espectrometria de massas com plasma (ICP-MS) apresenta-se
como a melhor opc¢ao para a andlise multielementar e simultanea de elementos potencialmente
téxicos, seja em rotina ou pesquisa. Esta técnica possui vantagens como: eliminagdo das
interferéncias comuns devido as altas temperaturas do plasma e, principalmente, a capacidade
de determinacio multielementar, limites de deteccdo de poucos ng L' e faixa linear de ppt a
centenas de ppm (YAMANAKA, 2001; WILBUR; SOFFEY; McCURD, 2004). O estado da
arte em andlise de elementos ao nivel ultratraco em amostras ambientais ¢ o ICP-MS com

célula de reacdo e colisdo, para remocao de interferentes poliatobmicos (AGILENT, 2005).
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3 LODO DE ESGOTO COMO FONTE DE NITROGENIO E FOSFORO NO
CULTIVO DA CANA-PLANTA E EFEITO RESIDUAL NA PRIMEIRA CANA-
SOCA

RESUMO
O uso do lodo de esgoto na agricultura brasileira foi normatizado pela resolu¢io Conama
n° 375, de agosto de 2006. No entanto, faltam pesquisas para adequar as doses
complementares de adubos nitrogenado e fosfatado a serem aplicadas em drea agricola tratada
com lodo. Objetivou avaliar os efeitos de doses de lodo de esgoto e de adubos minerais
nitrogenado e fosfatado sobre a produtividade e caracteristicas tecnolégicas da cana-planta e
da primeira soqueira (efeito residual), em campo. Foi instalado um experimento em d&rea
comercial de cultivo de cana-planta (no municipio de Capivari, Estado de Sao Paulo, Brasil),
em setembro de 2005. Foram aplicadas quatro doses de lodo (0; 3,6; 7,2 e 10,8 t ha!, base
seca), de N (0, 30, 60 e 90 kg ha'l) e de P,Os (0, 60, 120 e 180 kg ha'l), correspondentes a 0,
33, 66 e 100% do N e P recomendados para a cultura. (as dose de lodo foram calculadas com
base no teor do N-disponivel), em delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial,
com duas repeticdes. Para avaliar o efeito residual do lodo, apds a colheita da cana-planta,
foram aplicados 120 kg ha™' de N e 140 kg ha” de K,O, em todas as parcelas. A cana-planta
foi colhida em setembro de 2006 e a cana-soca em outubro de 2007. A aplica¢do de lodo no
plantio da cana, combinado ou ndo com adubo nitrogenado e/ou fosfatado, aumentou a
produtividade de colmos de 84 a 122 tha™, sem alterar a qualidade tecnolégica da cana-de-
acucar, em relacdo ao adubo NPK convencional, que produziu 91 t ha de colmo. O estudo de
superficie de resposta para a produtividade de colmo, em solo de baixa fertilidade, permitiu
estabelecer sugestdo de recomendagcdo de adubo mineral nitrogenado e fosfatado para
implantacdo de canavial, em funcdo da dose de lodo; e, concluir que a aplicacdo de 10,8 t ha™
de lodo, ou seja, da dose estabelecida pelo critério do nitrogénio, conforme resolu¢cdo Conama
n° 375, pode: a) reduzir o uso de N mineral em 100% e o de P,Os em 30%, com aumento de
produtividade de colmos em 22%, em relacdo ao adubo NPK convencional, como efeito
direto do lodo sobre o cultivo da cana-planta, e b) aumentar a produtividade de colmos da
primeira soqueira em até 12% e a produtividade de agucar em até 11%, como efeito residual

do lodo aplicado na cana-planta sobre o cultivo da cana-soca.

Palavras-chave: Anélise tecnoldgica. Cana-de-acicar. Produtividade. Residuos urbanos.

Saccharum spp, Superficie de resposta
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SEWAGE SLUDGE AS NITROGEN AND PHOSPHORUS SOURCE TO CANE-
PLANT CROP AND FIRST CANE-RATOON AS RESIDUAL EFFECT

ABSTRACT
The use of sewage sludge in Brazilian agriculture was normalized by the Conama n°375
resolution, in 2006. However, there is a lack of research to adequate the nitrogen and
phosphate fertilizer doses to be applied in agricultural fields treated with this residue. In a
field experiment, the effects of application rates of sewage sludge and nitrogen and phosphate
mineral fertilizers on the productivity and technological characteristics of the cane-plant and
cane ratoon (residual effect) crops were evaluated. The field study was initiated in September
2005, in a commercial production area planted with cane-plant (municipality of Capivari, Sao
Paulo State, Brazil). Four doses of sewage sludge (0, 3.6, 7.2 and 10.8 t ha'l, dry base), of
nitrogen (0, 30, 60 and 90 kg ha'l) and of P,0Os (0, 60, 120 and 180 kg ha'l), corresponding to
0, 33, 66 and 100 % of N and P recommended to crop (N doses from sludge was calculated
based in N-available), were applied in randomized block design, in factorial design, with two
replications. To evaluate the residual effect of the sludge, after the harvest of cane-plant,
120 kg ha™ of N and 140 kg ha! of K,O were applied in all the parcels. The cane-plant cane
was harvested on September 2006 and the cane-ratoon was harvested on October 2007 The
sludge application in the cane planting, combined with or without nitrogen and/or phosphate
fertilizer, increased the stalk yield from 84 up to 122t ha'l, with no alteration on the
technological quality of the sugarcane, when compared with the application of NPK fertilizer
alone, which stalk yield was 91 tha”. The study of surface response for the stalk yield, to a
low fertility soil, permitted to establish a draft of nitrogen and phosphate mineral fertilizer
recommendation for cane crop implantation in function of sewage sludge application rate; and
also, to conclude that the application of 10.8 t ha'l, in other words, the sludge dose established
by nitrogen criteria according to the Conama n°375 resolution, could a) reduce the use of
mineral N in 100% and of P,Os in 30%, with increments of 22% in stalk yield, as a direct
effect of the applied sludge over the cane-plant crop, and b) increase the stalk yield up to 12%
and sugar yield up to 11%, as residual effect of the applied sewage in the cane-plant over the

first cane-ratoon crop.

Keywords: Technological quality. Sugarcane. Crop yield. Urban wastes. Saccharum spp,

Surface response.
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3.1 Introducao

Com o aumento da densidade populacional nas cidades, maior quantidade de dgua
residudria € gerada, dessa forma, é crescente o nimero de estagdes de tratamento de esgotos,
as quais devolvem aos rios uma dgua com menor carga organica e patogenicidade; contudo,
deste tratamento, gera-se um residuo que pode configurar um novo problema: o lodo de
esgoto. O potencial do uso agricola do lodo decorre da presenca de matéria orginica e de
nutrientes de plantas, principalmente, o nitrogénio e fosforo, constituintes de maior valor
agricola no lodo (CORREA, 2004; NASCIMENTO et al., 2004)

O uso do lodo de esgoto na cultura da cana-de-agicar em dreas comerciais, embora em
pequena escala, j4 é uma realidade no Estado de Sao Paulo, e se constitui como uma das
alternativas de maior viabilidade técnico-econdmica para a gestdo do residuo; porém, ha
muitas incertezas, por parte dos agricultores e dos gestores do lodo, sobre o melhor manejo da
fertilidade do solo tratado com lodo (ABREU JUNIOR et al., 2008).

Na literatura sdo encontrados vdrios trabalhos que relatam o uso do lodo na cultura da
cana-de-agucar (SILVA et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2002; BERTONCINI; MATTIAZZO;
ROSSETO, 2004; CAMILOTTI et al., 2006; MARQUES et al., 2007); porém, na maioria
deles, foram utilizadas doses de lodo de esgoto superiores ao permitido pelos critérios
técnicos da Resolugdo Conama n°® 375, de 29/08/2006 (CONAMA, 2006), documento que
legisla sobre o uso agricola de lodo de esgoto no Brasil. Ainda sdo poucos os trabalhos que
apresentam resultados do uso de doses agrondmicas de lodo sobre a produtividade da cultura
da cana-de-acucar, e estes, de modo geral, relatam que a aplicagdo de lodo pelo critério do
nitrogénio, conforme CONAMA (2006), tem sido suficiente para suprir 100% da necessidade
de nitrogénio e 25% da necessidade de fosforo da cana-planta (CHIBA, 2005; FRANCO;
MARQUES; MELO, 2008). Entretanto, os estudos sobre a capacidade de o lodo fornecer
nitrogénio e fdsforo, respectivamente, t€m sido avaliados em condi¢cdes experimentais
distintas.

Todavia, at¢é o momento, ndo hd relato de trabalhos que tenham avaliado de forma
simultanea, por meio de experimento em esquema fatorial, a capacidade de o lodo substituir
os adubos minerais nitrogenado e fosfatado em cana-planta. Desta forma, os resultados
gerados até o momento pelas pesquisas ainda ndo permitiram a elaboracdo de recomendacgdo

de adubacgdo adequada ao uso agronémico do lodo de esgoto na cultura de cana-de-agucar.
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A cana-de-agucar € uma cultura semiperene e, sob este aspecto, € agronomicamente
recomendado que também sejam avaliados os efeitos que as adubagdes poderdo proporcionar
com o passar do tempo, ao longo da vida util da soqueira, e ndo apenas em funcdo de uma
unica safra. Nesta linha de trabalho, Orlando Filho et al. (1999) constataram efeito residual da
adubacdo mineral nitrogenada da cana-planta sobre o vigor das soqueiras, refletindo em
aumento de produgdo nos cortes subseqiientes. Somando-se a isto e considerando que os
estudos sobre mineralizacdo de lodo de esgoto demonstrem que aproximadamente 30% do N
organico € mineralizado no primeiro ano de cultivo (BOEIRA; LIGO; DYNIA, 2002) e 10%,
no segundo ano (COGGER et al., 2004), tem-se que a avaliacdo do efeito residual da
aplicacdo do lodo € indispensédvel para recomendacdo da adubacdo mineral suplementar do
canavial. No Brasil, no entanto, ainda sdo poucos os trabalhos que reportam os efeitos da
aplicacdo continuada de lodo na cultura de cana-de-agticar (OLIVEIRA et al., 2002; CO
JUNIOR; MARQUES; TASSO JUNIOR, 2008; FRANCO; MARQUES; MELO, 2008),
porém em nenhum deles foi avaliado o efeito residual da aplicacdo de lodo no plantio da
cana-planta sobre a produgdo da primeira cana-soca.

Assim, o presente trabalho visou avaliar os efeitos de doses de lodo de esgoto e de
fontes minerais de nitrogénio e fésforo sobre a produtividade e as caracteristicas tecnoldgicas
da cana-planta e o efeito residual na primeira soqueira, por meio de modelos de superficie de
respostas, com o intuito de nortear a elabora¢do de recomendacdo de adubacdo mineral para

produgdo comercial de cana-de-agicar em area tratada com lodo de esgoto.

3.2 Material e métodos

O experimento foi instalado em drea de producdo comercial de cana-de-acticar, no
municipio de Capivari, Estado de Sao Paulo, Brasil. A area para realizagao do experimento foi
escolhida em razdo de estar inserida em projeto de utilizacdo de lodo de esgoto na lavoura
canavieira, autorizado e licenciado pelos 6rgdos fiscalizadores, e que, na ocasido, ainda ndo
tinha sido tratada com lodo de esgoto.

O clima no municipio de Capivari € do tipo Cwa (Classificacdo de Koppen), tropical
umido, com inverno seco e verdo quente e imido. A precipitacdo pluvial foi de 1.565 mm e
de 1.615 mm, respectivamente nos periodos de setembro de 2005 a setembro de 2006 e de

setembro de 2006 a outubro de 2007, conforme registros da Usina Cosan S/A.
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Antes da instalacdo do experimento, o solo, classificado como Argissolo Amarelo
Distréfico (EMBRAPA, 1999), foi amostrado para avaliagdo da fertilidade do solo, conforme
Resolucio n° 375 (CONAMA, 2006) (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Resultados da caracterizagdo quimica do solo da 4rea experimental, para

avaliacdo da fertilidade, antes da aplicaciao do lodo de esgoto (julho de 2005).

Profundidade pH M.O. P S-SO4 K Ca Mg Al H+Al SB T V

m CaCl, gdm® mgdm™® ---eoeemmmmmeee FUST1116) PTG 111 R — %

0-0,2 460 91 4 0 1,1 19 8 2 22 282 50,2 56
0,2-0,4 4,7 65 2 10 1,1 23 14 2 22 39,1 60,1 63
0,4-0,6 4,1 52 1 20 09 10 9 24 42 199 619 32

" Metodologia de anlise proposta por Raij et al. (2001)

O lodo de esgoto utilizado foi obtido da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Jundiai,
operada sob regime de concessdo pela Companhia Saneamento de Jundiai, em Jundiai, SP. O
lodo foi gerado em sistema bioldgico de lagoas aeradas, de mistura completa, seguidas de
lagoas de sedimentacdo. O lodo bioldgico foi estabilizado nas lagoas de sedimentacdo por
cerca de 12 meses, resultando em lodo com teor de matéria organica em sélidos secos menor
que 70%. Na seqiiéncia, o lodo foi condicionado com polimeros, centrifugado e seco ao ar por
120 dias, com revolvimento mecanico periddico das pilhas, para redugdo significativa de
agentes patogénicos e obtencdo de material com até 25% de s6lidos. O lodo foi caracterizado
conforme recomendado pela Resolugdo n° 375 (CONAMA, 2006), apresentando umidade de
78 % (m/m) e valor de pH, medido em 4gua, de 5,8. Os teores totais (base seca) de C-org, N
total, N amoniacal, N nitrato/nitrito, P, K, Ca, Mg, S, e de Na foram, em g kg'l, de 322; 29,7;
2,2;0,02; 10,49; 2,75; 19,03; 2,75; 17,14; 2,06, respectivamente.

O cultivar de cana-de-acticar utilizado foi o RB85 5536, que possui como
caracteristica ser de ciclo médio/tardio, muito responsivo a aplicacdo de fertilizante mineral e
apresentando altas produtividades de colmos e de agicar quando cultivado em ambiente
agricola favoravel ao seu desenvolvimento (MAULE; MAZZA; MARTHA JUNIOR, 2001).

Antes da implantacdo do experimento, em agosto de 2005, aplicou-se 0,5 tha” de
calcério dolomitico (PRNT = 62%) em drea total, para elevar a saturacao por bases a 60%

(SPIRONELLO et al., 1996). As parcelas experimentais foram constituidas por sete linhas de
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cana-de-acticar, com 12 m de comprimento e espacadas em 1,40 m. Como darea util foi
considerada as trés linhas centrais, descontando-se 2,0 m em cada extremidade das linhas.

Em setembro de 2005, o lodo de esgoto foi aplicado no sulco de plantio nas doses de
0;3,6;72¢e¢10,81 ha! de lodo, equivalentes a 0, 33, 66 ¢ 100% do recomendado pelo critério
de fornecimento do N, conforme Resolu¢do n° 375 (CONAMA, 2006); o nitrogénio, nas
doses de 0, 30, 60 e 90 kg ha! de N, equivalentes a 0, 33, 66 e 100% do recomendado para a
area experimental (SPIRONELLO et al., 1996), na forma de uréia, sendo 1/3 aplicado no
plantio e 2/3 em cobertura; e o fésforo, nas doses de 0, 45, 90 e 180 kg ha! de P,0:s,
equivalentes a 0, 33, 66 e 100% do recomendado, na forma de superfosfato triplo, aplicado no
plantio. Como o lodo de esgoto € pobre em potdssio (cercade 1 g kg'l), houve a necessidade
de se suprir o nutriente A cultura aplicando-se 160 kg ha™ de K,O no plantio, na forma de
cloreto de potdssio, em todas as parcelas.

Para avaliacdo do efeito residual do lodo aplicado na cana-planta sobre o cultivo da
primeira soqueira, apds a colheita da cana-planta, em outubro de 2006, foi realizada a
adubacdo mineral convencional (SPIRONELLO et al., 1996) em toda a drea experimental,
aplicando-se 120 kg ha' de N e 140 kg ha' de K,0, nas formas de uréia de cloreto de
potdssio, que foram incorporados ao solo.

As colheitas, com queima, ocorreram em setembro de 2006, para cana-planta, e em
outubro de 2007, para cana-soca. A produtividade da cana-de-agticar, em t ha', foi avaliada no
campo utilizando-se uma balanga acoplada a um guincho. As avaliacdes das caracteristicas
tecnoldgicas consistiram na determinacdo do °Brix, Pol % no caldo, fibra, actcar redutor
(AR), Pol % na cana, pureza, agucares redutores totais (ART) e acucar total recuperdvel
(ATR), de acordo com a metodologia utilizada por Prado e Pancelli (2006).

Para permitir o estudo dos efeitos das doses de lodo, de N e de P sobre as varidveis
dependentes por meio de superficie de resposta, o delineamento experimental foi o de blocos
ao acaso, em esquema fatorial 4x4x4, com confundimento dos graus de liberdade da interagcdao
tripla, distribuido em 8 blocos (16 tratamentos por bloco), com duas repeticdes, totalizando
128 parcelas. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, dos modelos de
regressao simples e multipla, e ao estudo de modelagem de superficie de respostas, para
obtenc¢do da equagdo do tipo: Y =a + bL + cN + dP + eLN + fLP + gPN + hL? +iN* + jPz,
na qual L € a dose de lodo (t ha'l), N, a dose de N (kg ha'l), e P, a dose de P,Os (kg ha'l). Ao
longo do texto, exceto quando explicitado, as doses de lodo de esgoto em t ha™' referem-se 2

aplicacdo de material seco.
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3.3 Resultados e discussao

A produtividade média de colmo da cana-planta por hectare (TCH), em fun¢do das
doses de lodo de esgoto, de nitrogénio e de fésforo, variou de 55 a 122t ha' (Tabela 3.2). A
produtividade do tratamento com adubo mineral foi de 91 tha'. A variedade RB 85-5536,
cultivada também por 12 meses (cana de ano), em Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
psamitico, recebendo adubo mineral de modo convencional, produziu em média 98 tha! de
colmo (GOMES, 2003). Produtividade superior foi relatada por Maule, Mazza e Martha
Junior (2001), que obtiveram 154 tha”, cultivando a mesma variedade por periodo de 18
meses (cana de ano e meio), em Argissolo Vermelho-Amarelo. Fato esperado, pois a cana-
planta de ciclo de 12 meses € menos produtiva do que as lavouras de cana cultivadas por 18
meses (SILVA; JERONIMO; LUCIO, 2008). Portanto, pode-se considerar que sao excelentes
as produtividades observadas no presente trabalho, com cana de ano, principalmente nos
tratamentos com 7,2 e 10,8 t ha™! de lodo.

O estudo de modelagem de superficie de resposta demonstrou efeitos dos tratamentos
sobre a produtividade de colmos da cana-planta, sendo que os maiores incrementos foram
causados pelas doses de lodo, seguindo pelas doses de fésforo e, por dltimo, pelas doses de

nitrogénio. Foram observados efeitos lineares e quadréticos, conforme equacao:

TCH (tha') =58,80 + 5,2 L+ 0,17 N + 0,18 P — 0,15 L? — 0,0007 N* - 0,0006 P*
(R*=0,82; p < 0,05).

As maiores produtividades de colmo, na faixa de 96 a 122 '1, foram obtidas nos
tratamentos com a aplicacdo de 10,8 t ha™' de lodo, quando comparadas com o tratamento com
adubo mineral NPK. Entretanto, Marques et al. (2007), estudando doses de 10, 20 e 40 t ha’!
do lodo da Estacdo de Tratamento de Efluentes de Suzano, em Latossolo Vermelho-Escuro, e
Oliveira et al. (2002), utilizando doses de 33, 66 ¢ 99 t ha! do lodo da Estacao de Tratamento
de Efluentes de Barueri, em Latossolo Vermelho-Amarelo, verificaram que a produtividade
da cana-planta nao foi alterada pelas doses de lodo e que nao houve diferenca entre
tratamentos com lodo e com adubo mineral. A auséncia de efeito do lodo foi atribuida a maior
fertilidade do solo, no trabalho de Marques et al. (2007), e a falta de chuvas e, ou, ao curto
periodo de cultivo da cana, de aproximadamente 11 meses (316 dias), no trabalho de Oliveira

et al. (2002).
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Tabela 3.2 — Produtividade média de colmos (TCH) da cana-planta, em funcio das doses de

lodo de esgoto, nitrogénio e fosforo.

Lodo Nitrogénio Fésforo (kg ha™' P,Os)
(tha™) (kg ha de N) 0 60 120 180
_______________________ tha ! ccemmeemeee
0 55 65 78 74
30 57 74 70 87
0 60 63 96 78 63
90 69 77 84 91
0 84 65 86 92
3,6 30 96 77 89 84
60 78 106 87 97
90 95 86 95 102
0 78 94 98 95
7,2 30 89 101 102 96
60 99 101 106 97
90 79 93 99 112
0 97 105 106 102
108 30 102 109 96 104
60 102 102 114 95
90 96 107 122 118

Coeficiente de variagdo = 11,21%.

A produtividade maxima de colmos estimada pelo modelo estatistico foi de 120 t ha™,
na condi¢do da aplicacdo de 10,8 tha' de lodo, com a complementacdo, via fertilizante
mineral, de 53 kg ha'lde Nede 125 kg ha! de P»0Os. Nao obstante, considerando-se a dose de
10,8 tha' de lodo, sem adicao de N mineral, ter-se-d produtividade estimada de 112t ha’',
com aplicacdo de 125 kgha” de P,Os, ou seja, a dose de lodo com base no critério do N
proporcionou produtividade 23% maior que o tratamento com aplicacdo de adubo mineral de
modo convencional, com reducdo de 30% da dose de adubo mineral fosfatado recomendado

para a cana-planta e 100% do adubo mineral nitrogenado.
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Resultados semelhantes, quanto a possibilidade de reducao de doses de N e P, foram
observados por Franco, Marques e Melo (2008), aplicando doses de 5 e 10t ha” de lodo em
cana-planta. Chiba (2005), aplicando 8,2t ha! de lodo, com base no critério do N,
complementado com 0, 45, 90, 135 e 180 kg ha! de P,Os (equivalente a 0, 25, 50, 75 e 100%
do adubo fosfatado recomendado para a cultura), verificou a possibilidade de redugdo de 25%
da aplicacdo do adubo fosfatado, de modo semelhante ao encontrado no presente trabalho.
Contudo o autor ndo verificou incrementos de produtividade quando o lodo foi aplicado
juntamente com adubo mineral fosfatado.

Os dados médios de produtividade de agucar da cana-planta (TAH), em func¢do das
doses de lodo de esgoto, de nitrogénio e de fésforo, variaram de 9,3 a 17,7 t ha™! (Tabela 3.3).
A produtividade de agticar no tratamento com adubacio mineral, de 14,7 t ha'l, foi semelhante
a encontrada por Gomes (2003), que obteve produtividade de acticar de 15,2 tha™', para a
mesma variedade do presente estudo, quando tratado com adubo mineral convencional.

Para a TAH da cana-planta, por meio do estudo de superficie de resposta, foi obtida a

equacao:

TAH (tha') = 8,87 + 0,98 L + 0,04 N + 0,02 P — 0,04 L? — 0,0002 N* — 0,0001 P?
(R*=0,61; p <0,05)

Os valores de TAH variaram somente em fun¢ao da produtividade de colmos, uma vez
que o teor de agucar tedrico recuperdavel (ATR) nao diferiu entre os tratamentos (Tabela 3.4).
A auséncia de resposta da cultura da cana-de-aguicar a aplicacdo de fertilizante nitrogenado,
sobre a varidvel ATR, também foi encontrada por Korndorfer et al. (1997), que verificaram
que a maior produgdo de agucar por area era consequéncia direta da maior produtividade de
colmos.

Segundo a equagdo de superficie de resposta, a aplicagdo de lodo conforme
recomendado pelo critério do N, ou seja, 10,8 t ha'l, possibilitou obter a produtividade de
15,7tha'1 de acgucar, quando complementada com 125 kg ha! de P,Os, via fertilizante
fosfatado, possibilitando a reducdo de aproximadamente 30 % do fertilizante. No entanto, a
produtividade de agticar maxima de 17,4 tha' somente é atingida quando se adiciona

57 kg ha! de N, via adubo mineral, & combinac¢do de lodo e adubo fosfatado.
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Tabela 3.3 — Produtividade média de acticar (TAH) da cana-planta, em fun¢do das doses de

lodo de esgoto, nitrogénio e fosforo.

Lodo Nitrogénio Fésforo (kg ha' P,0s)
(tha™) (kg ha'' de N) 0 60 120 180
______ Y
0 9,3 10,5 12,9 12,3
0 30 9,3 12,3 11,6 15,1
60 10,1 16,1 13,2 10,1
90 10,5 12,3 13,6 14,7
0 14,2 10,1 12,8 15,2
3,6 30 15,7 13,0 14,9 13,8
60 12,2 17,5 14,4 16,3
90 15,5 14,0 15,3 16,8
0 12,6 15,2 16,3 15,0
7,2 30 13,4 17,0 16,4 14,8
60 16,5 16,9 17,7 15,8
90 12,2 14,9 16,1 18,3
0 16,2 17,7 17,4 14,8
10,8 30 17,2 17,5 16,1 17,2
60 16,1 15,9 19,1 16,2
90 15,5 17,9 18,6 17,6

Coeficiente de variagdo = 17,09%

Tabela 3.4 — Caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-agicar por ocasido da colheita cana-

planta (setembro de 2006) e da cana-soca (outubro de 2007).

Brix Pol AR Pureza Pol Cana ART ATR
———————— % caldo -------- s G - kgt!
Cana-planta 22,67 20,50 0,44 90,38 16,71 18,10 163,25
CV (%) 3,45 4,45 10,70 1,82 4,27 4,20 3,99
Cana-soca 22,66 20,55 0,54 90,23 16,87 18,10 165,02

CV (%) 8,87 3,59 5,36 0,94 3,27 3,10 3,05
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As caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-agucar, avaliadas pelo Brix, Pol caldo, Pol
cana, pureza, AR (acucares redutores), ART (acticares redutores totais) e ATR (agucar total
recuperdvel), ndo foram alteradas pelos tratamentos (Tabela 3.4). Resultados semelhantes
foram reportados por Marques et al. (2007). Entretanto, Bertoncini, Mattiazzo e Rosseto
(2004), ao com aplicagdo de lodo (equivalente a 388 tha'l) vasos contendo amostras de
Latossolo Vermelho, verificaram efeitos depreciativos na qualidade da cana-de-agucar, tais
como aumento no teor de acticares redutores e reducdo da quantidade de fibras. Neste caso,
além das condi¢des experimentais em vasos e da dose de lodo ter sido bastante alta, muito
acima do permitido para uso agricola, supde-se que a cana ndo tenha atingido o ponto de
maturacdo no momento da colheita, pois foi utilizada uma variedade tardia, a RB72 454,
colhida precocemente, aos 10 meses apds o plantio.

O teor de fibras variou conforme a equagao:

Fibra (% cana) = 14,85 — 0,25 L + 0,015 L (R*=0,70; p < 0,05)

Neste caso, estimou-se que o teor maximo de fibras, de 14,85%, foi obtido na auséncia
da aplicacdo de lodo e o teor minimo, de 13,90%, na dose 10,8 t ha'! de lodo. Teores de fibra
na faixa de 10 a 11% foram obtidos por Tasso Junior et al. (2007), avaliando a aplicacdo de
lodo de esgoto em cana-planta, variedade SP 81-3250.

Na avaliagdo do efeito residual dos tratamentos aplicados a cana-planta sobre a
primeira soqueira, observaram-se incrementos na TCH, de 84 para 94 tha'l, e na TAH, de
14,2 para 15,8 t ha™', respectivamente, em funcdo das doses de lodo aplicadas por ocasido do

plantio da cana:

TCH (tha')=84,0+09 L (R*=0,55; p < 0,05)

TAH (tha') = 14,24 + 0,14 L (R? = 0,46; p < 0,05)

Portanto, a aplicacdo de 10,8 t ha”' de lodo no plantio proporcionou incrementos de
12% na TCH e de 11% na TAH da primeira soca. Esses resultados foram decorrentes,
provavelmente, da mineralizacdo do lodo, que seria de 10 % no segundo ano apds a aplicagdo
do residuo (COGGER et al., 2004).

De modo semelhante ao que ocorreu na cana-planta, constatou-se que nao houve

nenhum efeito residual, benéfico ou prejudicial, dos tratamentos iniciais sobre as
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caracteristicas tecnoldgicas da cana da primeira soqueira (Tabela 3.4). Assim como na cana-
planta, a maior produtividade de agucar foi devido a maior produtividade de colmos.
Resultados semelhantes foram observados por Silva, Jeronimo e Lucio (1998), que nao
constataram depreciacdo na qualidade tecnoldégica dos colmos de soqueira de cana-de-aguicar
devido a aplicacdo de 5,32 ¢ 10,65 t ha™! de lodo.

Em funcdo dos resultados obtidos e do modelo de superficie de reposta para
produtividade de colmos de cana-planta, é sugerida recomendacdo de adubagao (Tabela 3.5)
para nortear os produtores de cana-de-acucar interessados em fazer uso deste residuo urbano
em complementacdo a aplicacdo de adubo mineral convencional. Os resultados sdo vélidos
para solos com teores muito baixos de fésforo e de potéssio e produtividade relativa esperada
de 100% equivalente a estimativa de 92 t ha™, para cana-planta cultivada por 12 meses sob
condi¢cdes convencionais de manejo e de aplicacdo de calcdrio e adubo mineral NPK,
conforme recomendacdo de Spironello et al. (1996). Verifica-se que a medida que se emprega
dose maior de lodo na implantacdo do canavial, até a dose permitida pela legislacdo, pelo
critério do nitrogénio (CONAMA, 2006), diminui-se a necessidade de aplicacdo dos

fertilizante mineral nitrogenado em até 100% e do fosfatado em até 30%.
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Tabela 3.5 — Sugestdo para recomenda¢do de adubagdo mineral nitrogenada e fosfatada para
implantacdo do canavial, em funcdo de dose de lodo de esgoto, com base no
critério do nitrogénio (CONAMA, 2006), considerando solo com teores muito
baixos de fosforo e de potdssio e produtividade relativa esperada de 100%
equivalente a estimativa de 92 t ha, para cana-planta cultivada por 12 meses sob
condi¢des convencionais de manejo e de aplicacdo de calcario e adubos minerais

contendo N, P e K (SPIRONELLO et al., 1996).

DLodo de N P,0s K,0 Produtividade
esgoto relativa estimada
S — G 17— S/ p—
0 90 180 160 100
33 80 154 160 109
66 60 140 160 117
100 0 125 160 122

A dose de 100% de lodo de esgoto equivale a taxa de aplicacio do lodo de esgoto, em tha™, conforme
recomendado pelo Conama (2006), que € definida pelo quociente entre a quantidade de nitrogénio recomendada
para a cultura, em kg ha'l, conforme Boletim 100 (SPIRONELLO et al., 1996), e teor estimado de nitrogénio
disponivel, em g kg, em base seca. O nitrogénio disponivel é estimado por equacio que relaciona o fator de
mineralizacdo e os teores de nitrogénio total, amoniacal e nitrico, do lodo de esgoto (CONAMA, 2006).

3.4 Conclusoes

Na cana-planta, em relac@o a aplicacdo de adubo mineral, no manejo convencional, a
aplicacdo de lodo de esgoto, em combinacdo com adubos minerais NPK, aumenta a
produtividade de colmo e de agicar e ndo altera a qualidade tecnolégica. A dose de lodo
recomendada pelo critério do nitrogénio possibilita reduzir o uso de fertilizantes nitrogenado e
fosfatado, respectivamente, em 100% e 30%, e, ainda, incrementar a produtividade de colmos
em 22%. Na primeira cana-soca, ha efeito residual do lodo aplicado na cana-planta, com
aumento da produtividade de colmos e de acticar em fun¢do da dose de lodo, sem alterar a

qualidade tecnolégica.
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4 FERTILIDADE DO SOLO E ESTADO NUTRICIONAL DA CANA-PLANTA
CULTIVADA EM SOLO TRATADO COM LODO DE ESGOTO

RESUMO
O potencial do uso agricola do lodo de esgoto decorre da presenca de matéria organica e de
nutrientes de plantas, principalmente o nitrogénio e fosforo. O presente trabalho visou avaliar
os efeitos de doses de lodo de esgoto e de fontes minerais de nitrogénio e fosforo sobre as
propriedades quimicas do solo e o estado nutricional da cana-planta e o efeito residual na
primeira soqueira. Foi instalado um experimento em area comercial de cultivo de cana-planta
(no municipio de Capivari, Estado de Sdo Paulo, Brasil), em setembro de 2005. Foram
aplicadas quatro doses de lodo (0; 3,6; 7,2 € 10,8 tha'l, base seca), de N (0, 30, 60 e 90 kg ha’
" e de P,Os (0, 60, 120 e 180 kgha™), correspondentes a 0, 33, 66 ¢ 100% do N e P
recomendados para a cultura. (as dose de lodo foram calculadas com base no teor do N-
disponivel), em delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial, com duas
repeticoes. Para avaliar o efeito residual do lodo, apés a colheita da cana-planta, foram
aplicados 120 kg ha™ de N e 140 kg ha” de K,O, em todas as parcelas. A cana-planta foi
colhida em setembro de 2006 e a cana-soca em outubro de 2007. A aplicacdo dos fertilizantes
minerais nitrogenado e fosfatado alterou somente os teores de N e P no solo e na planta. Para
as demais varidveis, em alguns casos, foi observado o efeito do lodo. A aplicacdo do lodo de
esgoto resultou em incremento no teor de C-organico, na camada de 0-0,2 m de profundidade.
O tempo de persisténcia do lodo no solo foi superior a 360 dias. Os teores de P no solo
aumentaram com a aplicacdo do lodo e do adubo fosfatado, passando de classe muito baixa
para média. O fornecimento de N pelo lodo resultou em aumento do teor de N no solo e na
planta. Os valores médios de pH, os teores de H+Al, os teores de K, Ca e Mg, soma de bases,
capacidade de troca de cdtions e indice de saturagdo por bases no solo ndo foram alterados
pelos tratamentos. O lodo contribui para a melhoria da fertilidade do solo devido ao aumento

no teor de C-organico e fornecimento de N e P.

Palavras-chave: Residuos urbanos, Efeito residual, Saccharum spp, Superficie de resposta.
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SOIL FERTILITY AND NUTRITIONAL STATE OF SUGARCANE CULTIVATED
IN SOIL TREATED WITH SEWAGE SLUDGE

ABSTRACT
The potential agricultural use of the sewage sludge is due to organic matter and nutrients
contents, mainly the nitrogen and phosphorus. The objective of this study was to evaluated
effect of levels of sewage sludge and mineral sources of nitrogen and phosphorus on the
chemical proprieties of the soil and the nutritional state of the cane-plant and the residual
effect in the first cane-ratoon. The field study was initiated in September 2005, in a
commercial production area planted with cane-plant (municipality of Capivari, Sdao Paulo
State, Brazil). Four doses of sewage sludge (0, 3.6, 7.2 and 10.8 t ha'l, dry base), of nitrogen
(0, 30, 60 and 90 kg ha'l) and of P,Os (0, 60, 120 and 180 kg ha'l), corresponding to 0, 33, 66
and 100 % of N and P recommended to crop (N doses from sludge was calculated based in N-
available), were applied in randomized block design, in factorial design, with two
replications. To evaluate the residual effect of the sludge, after the harvest of cane-plant,
120 kg ha™ of N and 140 kg ha™ of K,O were applied in all the parcels. The cane-plant cane
was harvested on September 2006 and the cane-ratoon was harvested on October 2007. The
nitrogen and phosphorus fertilizer only modified the N and P contents in the soil and plants.
In some cases, there were sludge effects. It was observed an increment of the C-organic
content up to 0-0.2 m depth. The period of the sludge in the soil was more than 360 days. The
P contents in soil increased with the application of both, sludge and the phosphorus fertilizer,
changing from the very low to middle class. The sludge resulted in an increase of the N
concentration, increasing their plant contents (leaf, stalk and juice). The average values of pH,
the content of H+Al, the contents of K, Ca and Mg, addition of bases, CEC and index of bases
saturation in the soil had not been modified by the treatments. The sludge contributes for the
improvement of the soil fertility due to increase in the C-organic content and N and P

supplied.

Keywords: Urban wastes. Residual effect, Saccharum spp, Surface response.
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4.1 Introducio

O potencial do uso agricola do lodo de esgoto decorre da presenca de matéria organica
e de nutrientes de plantas em sua composicdo. Além do mais, as condi¢des de clima tropical
favorecem a degradacdo do conteido organico (OLIVEIRA et al., 2002), disponibilizando
nutrientes, principalmente o nitrogénio e fésforo, constituintes de maior valor agricola no lodo
(TSTIYA, 2002).

Sabe-se que o crescimento e a produtividade da cana-planta sdo muito pouco alterados
pela aplicagdo do adubo mineral nitrogenado, enquanto que na cana-soca hd auséncia de
efeito para o adubo mineral fosfatado. Porém, no solo, o comportamento do nitrogénio e do
fosforo quando fornecidos por meio de fontes orgéanicas € diferente daquele quando os
nutrientes sdo fornecidos na forma mineral (BOARETTO, 1986; ANDRADE et al., 2003).

Os trabalhos sobre alteracdes na fertilidade do solo tratado com lodo tém sido
discordantes, principalmente devido a origem e processo de tratamento do lodo. A aplicagdo
de lodos estabilizados com cal tem resultado em aumento do pH do solo que, no caso de solos
com cargas dependentes de pH, muito comuns no Brasil, resulta em aumento da CTC. Por
outro lado, lodos de esgoto ndo estabilizados com cal, o pH ndo tem sido alterado e em alguns
casos foi observado reducao do pH atribuida a liberacdo de dcidos orgéanicos no processo de
mineralizacdo do residuo (MELO et al., 1997; SIMONETE et al., 2003; GALDOS; DE
MARIA; CAMARGO, 2004). Quanto aos teores de C-organico tem sido observado que lodos
ativados tendem a ser degradados pela biota do solo em curto espago de tempo, ao contrario,
lodo estabilizado em lagoas de decantagdo, por ser um residuo organico mais estavel e de
baixa degradabilidade, apresentam maior tempo de residéncia no solo (TSUTYIA, 2002).

O presente trabalho visou avaliar os efeitos de doses de lodo de esgoto e de fontes
minerais de nitrogénio e fosforo sobre as propriedades quimicas do solo e o estado nutricional

da cana-planta e efeito residual do lodo na primeira soqueira.

4.2 Material e métodos

O experimento foi instalado em drea de producdo comercial de cana-de-actcar,
localizada no municipio de Capivari, Estado de Sao Paulo, Brasil. A 4rea para realizacao do
experimento foi escolhida em razdo de estar inserida em projeto de utilizagdo de lodo de
esgoto na lavoura canavieira, autorizado e licenciado pelos 6rgaos fiscalizadores, e que, na

ocasido, ainda ndo tinha sido tratada com lodo de esgoto.
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O clima no municipio de Capivari € do tipo Cwa (Classificacdo de Koppen), tropical
umido, com inverno seco e verdo quente e imido. A precipitacao pluvial foi de 1.565 mm e
de 1.615 mm, respectivamente nos periodos de setembro de 2005 a setembro de 2006 e de

setembro de 2006 a outubro de 2007, conforme registros da Usina Cosan S/A (Figura 4.1)

400 ~
350 -
Colheita da cana-soca,
300 7 Plantio avaliacdo do efeito
250 - ;
Colheita da residual do lodo (b)
200 -

cana-planta (a)
150 -

v
100 -

50 A

Precipitacao (mm)

S OND|J FMAMIJ JASONDJFMAMIJIJASO

2005 2006 2007

Figura 4.1. Valores mensais de precipitacdo pluviométrica (P) acumulada, ao longo do
experimento com aplicacdo de lodo de esgoto em cana-planta (a) e avaliacdo do

efeito residual na soqueira (b).

Antes da instalacdo do experimento, o solo, classificado como Argissolo Amarelo Distréfico
(PRADO, 2003), foi amostrado para avaliacdo da fertilidade do solo e para caracterizacao
quanto aos elementos potencialmente toxicos (Tabela 6.1). A andlise de fertilidade do solo foi
feita conforme metodologia descrita em Raij et al. (2001) e os elementos portencialmente
téxicos foram determinados por espectrometria de massas com plasma, ICP-MS), apds
digestdo 4cida assistida por microondas, pelo método 3051A (USEPA, 2006) (Tabela 4.1). Os
teores dos elementos potencialmente toxicos encontravam-se abaixo dos valores de prevengao

(CESTESB, 2005), possibilitando, assim, a aplica¢dao do lodo de esgoto nesta area.
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Tabela 4.1 — Resultados da caracterizagdo quimica do solo da &4rea experimental, para
avaliacdo da fertilidade e determinacdo de elementos potencialmente toxicos
listados na Resolu¢do Conama n° 375, antes da aplicacdo do lodo de esgoto (julho

de 2005).

Profundidade pH C-org. P S-SO4 K Ca Mg Al H+Al SB T V

m CaCl, ¢ dm™ mg 11— mmole dm™ oo %

0-0,2 P46 91 4 10 11 19 8 2 22 282 502 56
0,2-0.4 47 65 2 10 11 23 14 2 22 391 601 63
0,4-0,6 4,1 52 1 20 09 10 9 24 42 199 619 32

Profundidade  As Ba Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb  Se Zn

111 ---mgkg" ------- -

0-0,2 M245 84 0,03 181 551 0,04 0,14 7.64 7.19 0,09 13,42
0,2-0,4 292 135 002 200 568 0,03 0,14 980 825 0,10 17,21
0,4-0,6 343 120 0,02 249 581 0,03 0,19 10,09 7,57 0,10 26,73

(Resultados da andlise de fertilidade do solo (metodologia descrita por Raij et al., 2001)e da andlise de
elementos potencialmente téxicos obtidos por espectrometria de massas com plasma (ICP-MS), em digerido de
digestdo 4cida assistida por microondas, pelo método 3051A, do manual SW-846 (USEPA, 2006), ambas
andlises indicadas, para uso agricola de lodo de esgoto, pela Resolu¢do Conama n° 375 (CONAMA, 2006).

O lodo de esgoto utilizado foi obtido da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Jundiai,
operada sob regime de concessdo pela Companhia Saneamento de Jundiai, em Jundiai, SP. O
lodo foi gerado em sistema bioldgico de lagoas aeradas, de mistura completa, seguidas de
lagoas de sedimentacdo. O lodo bioldgico foi estabilizado nas lagoas de sedimentacdo por
cerca de 12 meses, resultando em lodo com teor de matéria organica em sélidos secos menor
que 70%. Na seqiiéncia, o lodo foi condicionado com polimeros, centrifugado e seco ao ar por
120 dias, com revolvimento mecanico periddico das pilhas, para redugdo significativa de
agentes patogénicos e obtencdo de material com até 25% de sélidos. O lodo foi caracterizado
conforme recomendado pela Resolugdo n° 375 (CONAMA, 2006), apresentando umidade de
78 % (m/m) e valor de pH, medido em 4gua, de 5,8. Os teores totais (base seca) de C-org, N
total, N amoniacal, N nitrato/nitrito, P, K, Ca, Mg, S, e de Na foram, em g kg'l, de 322; 29,7;
2,2;0,02; 10,49; 2,75; 19,03; 2,75; 17,14; 2,06, respectivamente, e de As, Ba, Cd, Cu, Cr, Hg,
Mo, Ni, Pb, em mg kg™, de 4,22; 599,85; 13,95; 304,09; 277,71; 1,05; 9,75; 65,55; 201,56;
1,84 e 1.868,94, respectivamente. Os elementos potencialmente téxicos: As, Ba, Cd, Pb, Cu,

Cr, Hg, Mo, Ni, Se e Zn encontravam-se em teores inferiores aos limites maximos
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estabelecidos na Resolugdo n° 375 (CONAMA, 2006), portanto, adequado para o uso
agricola.

O cultivar de cana-de-agicar utilizado foi o RB85 5536, que possui como
caracteristica ser de ciclo médio/tardio, muito responsivo a aplica¢io de fertilizante mineral e
apresentando altas produtividades de colmos e de agicar quando cultivado em ambiente
agricola favordvel ao seu desenvolvimento (MAULE; MAZZA; MARTHA JUNIOR, 2001).

Antes da implantacdo do experimento, em agosto de 2005, aplicou-se 0,5 tha™ de
calcério dolomitico (PRNT = 62%) em drea total, para elevar a saturacdo por bases a 60%
(SPIRONELLO et al., 1996). As parcelas experimentais foram constituidas por sete linhas de
cana-de-acticar, com 12 m de comprimento e espacadas em 1,40 m. Como darea util foi
considerada as trés linhas centrais, descontando-se 2,0 m em cada extremidade das linhas.

Em setembro de 2005, o lodo de esgoto foi aplicado no sulco de plantio nas doses de
0;3,6;72e10,81 ha! de lodo, equivalentes a 0, 33, 66 e 100% do recomendado pelo critério
de fornecimento do N, conforme Resolu¢do n° 375 (CONAMA, 2006); o nitrogénio, nas
doses de 0, 30, 60 e 90 kg ha'! de N, equivalentes a 0, 33, 66 e 100% do recomendado para a
area experimental (SPIRONELLO et al., 1996), na forma de uréia, sendo 1/3 aplicado no
plantio e 2/3 em cobertura; e o fésforo, nas doses de 0, 45, 90 e 180 kg ha! de P>0Os,
equivalentes a 0, 33, 66 e 100% do recomendado, na forma de superfosfato triplo, aplicado no
plantio. Como o lodo de esgoto € pobre em potdssio (cercade 1 g kg'l), houve a necessidade
de se suprir o nutriente A cultura aplicando-se 160 kg ha™ de K,0O no plantio, na forma de
cloreto de potdssio, em todas as parcelas.

Para avaliacdo do efeito residual do lodo aplicado na cana-planta sobre o cultivo da
primeira soqueira, apds a colheita da cana-planta, em outubro de 2006, foi realizada a
adubacdo mineral convencional (SPIRONELLO et al., 1996) em toda a drea experimental,
aplicando-se 120 kg ha™ de N e 140 kg ha' de K,O, nas formas de uréia e cloreto de potdssio
respectivamente, as quais foram incorporados ao solo.

As amostras de terra foram coletadas na camada de 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,4 ¢ 0,4-0,6 m
de profundidade, aos 360 e 730 dias apds a aplicagdo do lodo de esgoto, ou seja, apos colheita
da cana-planta e cana-soca, respectivamente. Cada amostra por parcela foi composta de dez
subamostras coletadas entre 5 a 10 cm ao lado da linha de plantio. As amostras de terra foram
armazenadas em camara fria até a determinacdo dos teores de N-amoniacal e N-nitrico. Em
seguida, foram secas ao ar, peneiradas (I mm) e determinados os teores de P-total (por

espectrometria de massas com plasma (ICP-MS), em digerido de digestdo dcida assistida por
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microondas, pelo método 3051A, do manual SW-846 (USEPA, 2006)) e os teores de N-total e
a avaliacdo da fertilidade do solo (RAILJ et al., 2001).

As amostragens de folhas foram realizadas em janeiro de 2006, para cana-planta, e em
janeiro de 2007, para primeira soqueira, Foram coletadas 15 folhas nas trés linhas centrais de
cada parcela, separando-se os 0,2 m centrais da folha +1 (folha mais alta com colarinho
visivel — TVD), excluindo-se a nervura central. As amostras de folhas foram lavadas, secas
em estufa a 40 °C e moidas (40 mesh).

As colheitas foram realizadas no sistema de cana com queima e em setembro de 2006,
para cana-planta, e em outubro de 2007, para cana-soca. Antes da queima, foram coletados
cinco colmos da area ttil de cada parcela. Apds a pesagem, os colmos foram triturados e duas
subamostras foram retiradas, uma para andlises quimicas e outra, de 500 g, para extraciao do
caldo, por meio de prensa hidraulica, obtendo-se deste modo o caldo extraido. As amostras de
colmo foram secas em estufa a 40 °C e moidas (40 mesh) e as amostras de caldo congeladas.

As amostras vegetais foram digeridas em sistema fechado de microondas (Milestone
TC Plus), fazendo adaptacdes do método 3051 de solo da USEPA (USEPA, 2006) e de Wu,
Feng e Wittmeier et al. (1997) e Araujo et al. (2002), utilizando para folhas e colmo uma
mistura de dcido nitrico e peréxido de hidrogénio e para as amostras de caldo foi adicionado
acido cloridrico a mistura para determinacao dos teores de P, K, Ca e Mg por espectrometria
de massa com plasma acoplado indutivamente com sistema octopolo de reacao (ICP-MS). O
teor de nitrogénio, nas amostras de folha, colmo e caldo, foi determinado pelo método de
Kjeldahl, por titulacdo, apds digestao com acido sulfirico (RAIJ et al., 2001). Para garantia da
exatiddo dos resultados foi processada amostra de referéncia certificada SRM 1515 — Apple
Leaves.

Para permitir o estudo dos efeitos das doses de lodo, de N e de P sobre as varidveis
dependentes por meio de superficie de resposta, o delineamento experimental foi o de blocos
ao acaso, em esquema fatorial 4x4x4, com confundimento dos graus de liberdade da interagcdao
tripla, distribuido em 8 blocos (16 tratamentos por bloco), com 2 repeti¢des, totalizando 128
parcelas. Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia, dos modelos de regressao
simples e multipla, de contraste de médias, teste de Tukey e ao estudo de modelagem de
superficie de respostas (Y =a + bL + cN + dP + eLN + fLP + gPN + hL? +iN? + jP2, sendo
L € a dose de lodo, em t ha'l, N, adose de N, em kg ha'l, e P, a dose de P,0Os, em kg ha'l).

Ao longo do texto, exceto quando explicitado, as doses de lodo de esgoto em t ha™

referem-se a aplicacdo de material seco.
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4.3 Resultados e discussao

No decorrer do primeiro ciclo de cultivo da cana-de-acucar foi observada diminuicao
no teor de C-organico do solo, em relagdo a condicdo inicial do solo, o que pode ser
decorréncia da maior mineralizagdo da matéria organica do solo devido os processos
mecanicos de preparo do solo para o plantio (ORLANDO FILHO et al., 1999).

A aplicacdo do lodo de esgoto resultou em incremento do teor na camada de 0-0,2 m
(Tabela 4.2), sendo que para a dose 10,8 t ha™' foi observado o teor de C-organico préximo a
condicdo inicial do solo (Tabela 4.1). O aumento no teor C-organico em solos tratados com
lodo tem sido observado no cultivo da cana-de-agicar (OLIVEIRA et al. 2002; CHIBA et al.,
2008) e do milho (GALDOS et al., 2004; NASCIMENTO et al., 2004) e sua persisténcia no
solo tem sido mantida em até um ano apds a aplicacdo do lodo.

Ao avaliar o efeito residual do lodo de esgoto no ciclo de cultivo subsequente da cana-
de-agucar, constatou-se diminui¢do no teor do C-organico do lodohe auséncia do efeito de
doses de lodo, como indicativo da decomposicao do conteido organico no solo (Tabela 4.2).
Assim foi observado um tempo de residéncia do lodo em solo superior a 360 dias, o qual é
maior que os 230 dias observados por Melo et al. (1994) em solo cultivado com cana-de-
acicar. O maior tempo de residéncia do lodo no solo pdde ser atribuido a menor
degradabilidade do lodo estabilizado em lagoas de decantacao (TSUTYIA, 2002), como do
lodo utilizado neste tratalho.

Os teores médios de N-total no solo, na camada 0-0,2 m, aos 360 e 730 dias apds o
plantio da cana (DAP) foram aproximadamente 30 % maior que o teor encontrado no solo,
antes da instalacdao do experimento, permanecendo no solo para o terceiro ciclo de cultivo da
cana-de-acticar — segunda soqueira. Cabe lembrar que para o cultivo da cana-soca foram
aplicados 120 kg ha™' de N em toda a drea experimental, o que pode ter contribuido para
manutencao do maior teor de N-total até os 730 dias ap6s o plantio da cana (Figura 4.2.a).

Os teores de N-total nas camadas superficiais do solo (0-0,1 e 0,1-0,2 m) apds o
cultivo da cana-planta (360 DAP) apresentaram incrementos de até 375,8 mg kg'1 no teor do
lemento para a dose 10,8 t ha‘l, ou seja o dobro do teor de Ntotal no solo no tratamento sem

lodo, conforme equagdes:
N total g0 m (Mg kg') = 368,2 + 34,8 L (R* = 0,49, p <0,05)

N total 102 m (mg kg!) =346,4 + 33,3 L (R?=0,89, p < 0,01)
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Tabela 4.2 — Teores de carbono organico no solo tratado com lodo de esgoto aos 360 e 730

dias apds o plantio (DAP) da cana-de-acucar.

Profundidade Lodo de esgoto (t ha'l) CV
(m) o 3,6 7,2 10,8 (%)
—————————————— Carbono-orginico (g kg ') -------------

360 DAP
0-0,1 6,32b 7,30b 7,59b 9,21a 36,65
0,1-0,2 4,95b 5,19b 5,81ab 6,78a 35,08
0,2-0,4 2,85 3,57 3,21 3,59 30,87
0,4-0,6 2,22 2,50 2,31 2,63 38,95
730 DAP
0-0,1 6,03 5,76 6,60 6,95 28,57
0,1-0,2 5,34 6,38 6,68 6,51 40,20
0,2-0,4 2,34 1,61 2,84 1,68 25,69
0,4-0,6 1,29 1,61 1,61 0,95 38,12

'Na mesma linha, médias seguidas de uma mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%

de probabilidade.

O aumento no teor de N total na camada superficial do solo tratado com lodo, apds o
cultivo da cana-de-acucar, também foi observado por Oliveira et al. (2001) em solo com baixo
teor de matéria organica, diferentemente de Franco, Marques e Melo (2008) que ndo
observaram efeito do lodo no primeiro ano de cultivo, porém os teores encontrados pelos
ultimos autores foram maiores que os encontrados no presente trabalho (média de
1.1089 mg kg™") e o solo apresentava maior teor de matéria orgénica, assim diminuindo a
possibilidade de resposta a adubacgdo nitrogenada (ROSSIELO, 1987).

Os maiores teores de N-amoniacal e N-nitrico no solo foram encontrados nas camadas
superficiais (0-0,1 e 0,1-0,2 m). Aos 730 dias apds o plantio foi observado teor de amodnio
muito superior ao de nitrato, o que pode ser decorrente de um pico no processo de
amonifica¢do devido a ocorréncia de chuva no dia anterior a coleta, apés um periodo de seca
(Figura 4.2.b) (CANTARELLA, 2007). Os teores de nitrogénio inorganico (N-amoniacal e N-
nitrico), apdés os ciclos de cultivo da cana-planta e cana-soca, ndo foram alterados pela
aplicacdo dos tratamentos. No solo, o N esteve, pedominantemente, na forma orgéanica (N

organico = N total — N mineral), portanto o acimulo do N no solo foi da forma organica,
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corroborando com os resultado observados por Oliveira et al. (2001). Esses resultados ja eram
esperados, pois os cdlculos das doses de lodo basearam-se na premissa que 30 % do N
presente lodo seria mineralizado no primeiro ano (CONAMA, 2006), ou seja, ainda
permaneceria como forma residual no solo, no minimo o dobro da quantidade aplicada.
Contudo, para os anos seguites a taxa de mineralizacdo do N serd menor, pois a fragdo da

matéria organica do lodo persistente no solo estd na forma recalcitrante.

N total (mg kg!) N-amoniacal/N-nitrico (mg kg1)
0 200 400 600 800 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
0-0,1 | 0-0,1
E 0,102 | 0,1-0,2
%}
[
=) i
E
2 . ENO - 360 DAP
E 0’2_0’4 | In101al 0,2_0,4
0360 DAP ENO - 730 DAP
4 O0730 DAP
ENH - 360 DAP
0.4-0.6 0,4-0,6
o ONH - 730 DAP
(a) (b)

Figura 4.2 - Teores de médios N total (a), N-amoniacal e N-nitrico (b) em solo tratado com

lodo de esgoto aos 360 e 730 dias ap6s o plantio (DAP) da cana-de-agucar.

Os maiores teores de P totais e disponiveis (resina) foram observados até a
profundidade 0,2 m (Figuras 4.3 e 4.4). O teor de P disponivel no solo aumentou em fungdo
das doses de lodo e do adubo fosfatado, no primeiro ano de cultivo, até 0,2 m de profundidade
(Figura 4.3), mas somente na camada 0-0,1 m € que foi encontrado ajute ao modelo estatistico

proposto, conforme equacao:

P resina g0 m (mg kg') = 8,84+ 1,24 L + 0,07 P (R* = 0,59, p < 0,05)
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Como efeito residual da aplica¢do do lodo na cana-planta, aos 730 dias apds o plantio.
foi possivel observar que foi mantido o aumento no teor de P disponivel nas camadas
superficiais do solo com as doses de lodo (Figura 4.4). Nas camadas mais profundas (0,2-0,4 e
0,4-0,6 m) nao foram observadas altera¢des no teor de P em fungdo dos tratamentos.

A aplicagdo do lodo e/ou do adubo fosfatado no plantio proporcionou aumento no teor
de P disponivel, o qual passou da classe muito baixa a média (RAIJ et al., 1996). Este fato
persistiu durante o cultivo da cana-planta (Figura 4.3)e da cana-soca (Figura 4.4), indicando
haver efeito residual para o fornecimento do P para a préxima soca. Aumentos nos teores de P
disponiveis também foram observados por Silva et al. (2001) e Nascimento et al. (2004),
quando o lodo foi aplicado em solos com teores muito baixos do nutriente.

A amostragem do solo préximo a linha de cultivo, uma vez que a aplicagcao do lodo e
dos adubos minerais foi localizada no sulco de plantio, se mostrou eficiente para avaliacdo
dos teores de N e P no solo, condizendo com os tratamentos aplicados. Na literatura tem sido
relatada a dificuldade em avaliagGes no solo tratado com lodo, principalmente com aplicagdo
localizada do residuo, devido a problemas na localizagdo dos pontos amostragem do solo

(CHIBA, 2005), conforme verificado por Franco, Marques e Melo (2008).
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Figura 4.3 — Teores de fésforo total e disponivel (resina) no solo tratado com lodo de esgoto,

aos 360 dias apds o plantio da cana-de-agicar (Médias com iguais, na mesma

profundidade, nao diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade).
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Figura 4.4 — Teores de fésforo total e disponivel (resina) no solo tratado com lodo de esgoto,
aos 730 dias ap6s o plantio da cana-de-agicar (Médias com letras iguais, na mesma

profundidade, ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade).

Os valores médios de pH (acidez ativa), os teores de H+Al (acidez potencial), os
teores disponiveis de K, Ca, Mg, soma de bases (SB), capacidade de troca de cétions (T) e
indice de saturacdo por bases (V) ndo foram alterados pelos tratamentos em ambas as épocas
avaliadas (Figura 4.5 e 4.6), principalmente porque o lodo utilizado no experimento ndo
sofreu tratamento com cal e foi realizada calagem e a adubacdo potédssica em todas as
parcelas, assim como observado para o lodo oriundo da mesma estacio de tratamento
(Jundiafi) avaliado por Chiba et al. (2008).

A aplicagdo de 0,5 t ha! de calcdrio dolomitico antes do plantio nao foi suficiente para
aumentar o pH e/ou reduzir a acidez potencial (Figura 4.5). Foi observado aumento da acidez
potencial (H+Al) com o decorrer dos ciclos de cana-planta e primeira soqueira, o que resultou
em consequente diminuicdo no V % aos 730 dias ap6s o plantio (Figura 4.6). Contudo o pH
do solo nao foi alterado, o que pode ser atribuido ao efeito tamponante do solo. Ao longo de
dois anos de aplicacdo consecutiva de lodo Oliveira et al. (2002) ndo observaram alteragao

nos valores de pH do solo em func¢do das doses de lodo.
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pH H+Al(mmolc dm-3)
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=)

0-0,1 0-0,1

= —
—

M Inicial
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O730 DAP |

Figura 4.5 — Acidez ativa (pH) e acidez potencial (H+Al) em solo tratado com lodo de esgoto

Profundidade (m)

0,2-0,4

antes do plantio (inicial), e aos 360 e 730 dias apds o plantio (DAP) da cana-de-

agucar
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Figura 4.6 — Teores totais e disponiveis de K, Ca e Mg, soma de bases (SB), capacidade de troca
cationica (T) e indice de saturag@o por bases (V) no solo tratado com lodo de esgoto antes

do plantio (inicial) e aos 360 e 730 dias ap6s o plantio (DAP) da cana-de-agicar.
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Os teores de macronutrientes nas folhas (Figura 4.7 e Tabela 4.3), tanto na cana-planta
como na cana-soca, estiveram na faixa considerada adequada para a cana-de-agucar, que,
segundo RAIJ et al. (1996), sdo de 18-25; 1,5-3,0; 10-16; 2,0-8,0 e 1,0-3,0 gkg”,
respectivamente, para N, P, K, Ca e Mg, exceto os teores de N na folha da cana-soca.

Nao foram observados efeitos dos tratamentos sobre os teores de K, Ca e Mg nas
partes avaliadas na planta, um vez que também ndo foi encontrado efeito no solo,
corroborando com os resultados encontrados por Chiba (2005).

Para cana-planta, foi observado efeito das doses de adubo nitrogenado sobre os teores
de N nas folhas, colmo e caldo, sendo que no colmo e caldo também foi observado efeito do
lodo (Tabela 4.3). Quanto aos teores de N, os resultados obtidos diferiram daqueles resultados
encontrados por Chiba (2005), que nao verificou efeito da aplica¢do do lodo em cana-planta, e
por Franco (2003), que, mesmo aplicando lodo de esgoto por dois anos consecutivos, nao
obteve diferenca entre a adubagdo mineral e os tratamentos com lodo de esgoto.

Considerando a produtividade de 122 t ha™! esperada para o tratamento com 10,8 t ha™'
de lodo (Tabela 3.2) e o teor de 2,16 g kg_1 N no colmo (30% de massa seca) do tratamento e
90 kg ha™' de N, ter-se-ia uma exportacdo de aproximadamente 80 kg ha™' de N, o que
representa 88% do total de N disponivel fornecido pelo lodo (90 kg ha™' de N). A quantidade
de N que permaneceu no solo foi cerca de 260 kg ha™' na camada 0,2 m (obtido do balango
entre o teor de Ntotal inicial e aos 360 dias apds o plantio), o que corresponde fracdo ndo
mineralizada do lodo.

A aplicacdo do lodo resultou em incremento nos teores de P na folha, colmo e caldo,
sendo que no colmo também foi observado efeito do adubo fosfatado. Para a maior dose de

lodo e adubo fosfatado ter-se-ia uma exportagdo de aproximadamente 20 kg ha™' de P.

4.4 Conclusoes

O lodo contribui para a melhoria da fertilidade do solo pelo aumento no teor de C-

organico e fornecimento de N e P.
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a)
Ca Mg Ca Mg
b)
Ca Mg Ca Mg
c)
‘ Ca ‘ Mg K ‘ Ca ‘ Mg
Cana-planta Cana-soca

Figura 4.7 — Teores médios de K, Ca e Mg nas folhas (a), colmo (b) e caldo (c) de cana-de-

acucar, cana-planta e cana-soca, tratada com lodo de esgoto.
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Tabela 4.3 — Equagdes de superficie de resposta para os teores de nitrogénio e fésforo em

funcdo das doses de lodo e dos adubos nitrogenado e fosfatado.

Parte da planta Equagcio: R2 cv
N(gkg")

Cana-planta

Folha Y =17,32+ 0,002 N 0,66* 6,45

Colmo Y=197+0,01L+0,001 N 0,59* 21,17

Caldo Y=231+0,11L+0,0l N 0,63* 20,54

Cana-soca

Folha Y=1398+0,01L 0,51%* 15,49

Colmo Y =288 NS 22,12

Caldo Y =322 NS 38,42
P(gkg™)

Cana-planta

Folha Y=197+0,023L 0,56* 6,10

Colmo Y =0,45+ 0,01 L + 0,0001 P 0,73* 19,57

Caldo Y =0,11-0,005L 0,68** 22,32

Cana-soca

Folha Y =1,53 NS 6,92

Colmo Y =0,39 NS 9,51

Caldo Y =0,09 NS 10,53

* significativo ao nivel de 5 % de probabilidade

** significativo ao nivel de 1 % de probabilidade
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5 ARSENIO, BARIO, CADMIO, CHUMBO, COBRE, CROMIO, NIQUEL, SELENIO
E ZINCO EM CANA-DE-ACUCAR CULTIVADA EM SOLO TRATADO COM
LODO DE ESGOTO

RESUMO
Nao obstante aos beneficios evidentes da aplicacdo do lodo na cultura da cana-de-agucar,
elementos potencialmente toéxicos (EPT) podem estar presentes no lodo de esgoto e
contaminar o ambiente e a cadeia alimentar. O objetivo do presente trabalho foi avaliar os
efeitos de doses de lodo de esgoto e de adubos minerais nitrogenado e fosfatado sobre os
sobre os teores de As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Se, Pb e Zn, como efeito direto, na cana-planta e,
como efeito residual, na primeira soqueira. Foi instalado um experimento em 4rea comercial
de cultivo de cana-planta (no municipio de Capivari, Estado de Sao Paulo, Brasil), em
setembro de 2005. Foram aplicadas quatro doses de lodo (0; 3,6; 7,2 ¢ 10,8 t ha'l, base seca),
de N (0, 30, 60 e 90 kg ha'l) e de P,Os (0, 60, 120 e 180 kg ha'l), correspondentes a 0, 33, 66
e 100% do N e P recomendados para a cultura. (as dose de lodo foram calculadas com base no
teor do N-disponivel), em delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial, com
duas repeticoes. Para avaliar o efeito residual do lodo, apds a colheita da cana-planta, foram
aplicados 120 kg ha de N e 140 kgha' de K0, em todas as parcelas. A cana-planta foi
colhida em setembro de 2006 e a cana-soca em outubro de 2007. Os teores de EPT foram
determinados por espectrometria de massa com plasma (ICP-MS) nas amostras de solo
extraiveis por DTPA e nas amostras de solo e planta solubilizados com acidos, em forno de
microondas. A aplicacdo dos fertilizantes minerais nitrogenado e fosfatado ndo alterou os
teores de EPT no solo e na planta. A aplicagdo do lodo resultou em aporte, em torno de trés
vezes a quantidade de Cd no solo anterior a aplica¢do do lodo, para o Zn, o aporte foi de 76%,
o que refletiu em maiores teores dos elementos no solo e na partes da planta analisadas (folha,
colmo e caldo). Foi observado aumento nos teores de Cd, Cu, Ni e Zn no solo e na cana-
planta, e, como efeito residual, aumento nos teores de Cd e Zn no solo e na cana-soca com as
doses de lodo. A aplicacdo de lodo de esgoto, dentro dos critérios técnicos, ndo resulta em

contaminac¢do do ambiente canavieiro, solo e planta, por As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Se, Pb e Zn.

Palavras-chave: Cana-planta. Cana-soca. Residuos urbanos. Saccharum spp. Metais pesados.
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ARSENIC, BARIUM, CADMIUM, LEAD, COPPER, NICKEL, SELENIUM AND
ZINC IN SUGARCANE CULTIVATED IN SOIL TREATED WITH SEWAGE

SLUDGE

ABSTRACT

Despite the evident benefits of the application of the sewage in the sugarcane crop, potential
toxic elements (PTE) can be in the sewage sludge and to contaminate the environment and the
foof chain. The objective of this study was to evaluate the effect of levels of sewage sludge
and mineral sources of nitrogen and phosphorus in in As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Se, Pb and Zn
contents, as direct effect, in cane-plant and, as residual effect, in the first cane-ratoon. The
field study was initiated in September 2005, in a commercial production area planted with
cane-plant (municipality of Capivari, Sdo Paulo State, Brazil). Four doses of sewage sludge
(0,3.6,7.2and 10.8 t ha'l, dry base), of nitrogen (0, 30, 60 and 90 kg ha'l) and of P,Os (0, 60,
120 and 180 kg ha™"), corresponding to 0, 33, 66 and 100 % of N and P recommended to crop
(N doses from sludge was calculated based in N-available), were applied in randomized block
design, in factorial design, with two replications. To evaluate the residual effect of the sludge,
after the harvest of cane-plant, 120 kg ha™ of N and 140 kg ha™ of K,O were applied in all the
parcels. The cane-plant cane was harvested on September 2006 and the cane-ratoon was
harvested on October 2007. The PTE contents were determined by inductively coupled
plasma mass spectrometry (ICP-MS) in the soil samples extracted by DTPA and in the soil
and plant samples solubilized with acids in microwave oven. The nitrogen and phosphorus
fertilizer no modified the PTE contents in the soil and plants. The sludge resulted in an
increase of the three times the Cd background in soil, 76% of Zn background in the soil,
increasing their plant contents (leaf, stalk and juice). The sludges doses increased the Ag, Cd,
Cu, Hg, Ni, V and Zn in soil and cane-plant as direct effect and the Ag, Cd, Hg and Zn
content in soil and cane-ratoon as residual effect. The sewage sludge application following the
criteria does not result in contamination of the sugarcane environment, soil and plant, by

As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se and Zn.

Keywords: Cane-plant. Cane-ratton. Urban wastes. Saccharum spp. Heavy metals.
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5.1 Introducao

Nao obstante aos beneficios evidentes da aplicacdo do lodo de esgoto na agricultura
pelo fornecimento de matéria organica e nutrientes, a avaliagdo de possiveis problemas
ambientais decorrentes desta pratica, principalmente no que se refere a introducdo de
elementos inorganicos potencialmente téxicos no solo, pois ha possibilidade de transferéncia
destes elementos para as plantas e animais, e, portanto, entrada na cadeia alimentar (ABREU
JUNIOR et al., 2005; BETTIOL; CAMARGO, 2006).

A maioria das pesquisas sobre elementos potencialmente téxicos em solos tratados
com lodo de esgoto tem sido focadas principalmente nos elementos catidnicos Cd, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb e Zn, enquanto elementos anidonicos As, Mo e Se tém recebido menor atengdo
(BASTA; RYAN; CHANEY, 2005). Estas pesquisas evidenciam que os elementos Cd e Zn
apresentam os maiores coeficientes de transferéncia do lodo para as plantas, enquanto que As,
Ba, Cr, Cu, Ni, Se e Pb sdo menos disponiveis as plantas (CCME, 1999; DHILLON;
DHILLON, 1991; LASAT, 2000; MOUTA et al., 2000; GADEPALLE et al., 2008).

De um modo geral, as pesquisas realizadas com o intuito de avaliar a dinamica de
elementos potencialmente téxicos nos solos tratados com lodo de esgotos ndo demonstraram
efeitos adversos sobre o ambiente canavieiro, mesmo quando foram aplicadas doses muitas
vezes superiores as agronomicamente recomendadas (OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001;
RAYMENT; JEFFREY; BARRY, 2002; BERTONCINI; MATTIAZZO; ROSSETTO, 2004,
NASCIMENTO et al., 2004). Porém, mesmo em trabalhos mais recentes como, por exemplo
em Chiba, Mattiazzo e Oliveira (2008), tem sido relatada a dificuldade em se detectar os
teores de elementos potencialmente téxicos, como As, Ba, Cd, Cr, Ni, Se e Pb, no solo e
principalmente na planta, sobretudo no caldo de cana, que € parte da cultura destinada ao

consumeo.

Os baixos teores no solo e, principalmente, na planta que nao sao quantificados pelas
técnicas convencionais de andlise, poderiam ser determinados por a espectrometria de massas
com plasma (ICP-MS), que atualmente apresenta-se como a melhor opcdo para a andlise
multielementar de elementos potencialmente téxicos, pois possui vantagens como: limites de
deteccdo de poucos ng L e faixa linear de ppt a centenas de ppm (WILBUR; SOFFEY;
McCURD, 2004),

Quando se trata de elementos potencialmente téxicos decorrentes da aplicacdo do

lodo, uma outra preocupacgdo se refere a alteracdo da retenc¢do dos elementos no solo apds o
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cessar da aplicacdo, pois tem-se observado resultados controversos. Enquanto McBride
(1995) e Chang e Page (1997) observaram que, devido aos processos de degradacdo do C-
orgdnico e a acidificacdo natural do solo, os elementos, anteriormente indisponiveis,
passariam a formas soluveis e disponiveis as plantas. Por outro lado, Granato et al (2004) e
Sukkariyah et al. (2005), em estudos de efeito residual da aplicagdao de lodo de esgoto, em
longo prazo, verificaram declinio na disponibilidade de Cd, Cu, Ni e Zn no solo com o tempo.

Neste sentido, o trabalho teve como objetivos avaliar os efeitos da aplicagao de lodo
de esgoto sobre os teores de As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Se, Pb e Zn no solo e a transferéncia
deles para a cultura da cana-de-acucar, inicialmente na cana-planta como efeito direto da
aplicacdo do lodo, e posteriormente na cana-soca, como efeito residual do lodo aplicado na

cana-planta.

5.2 Material e métodos

O experimento foi instalado em drea de producdo comercial de cana-de-actcar,
localizada no municipio de Capivari (coordenadas geograficas UTM 23K 7462,69 km N e
239,96 km E), Estado de Sao Paulo, Brasil. A drea para realizacdo do experimento foi
escolhida em razdo de estar inserida em projeto de utilizacdo de lodo de esgoto na lavoura
canavieira, autorizado e licenciado pelos 6rgdos fiscalizadores e, que, na ocasido, ainda ndo
tinha sido tratada com lodo de esgoto.

O clima no municipio de Capivari € do tipo Cwa (Classificacdo de Kdppen), tropical
umido, com inverno seco e verdo quente e imido. A precipitacdo pluvial foi de 1.565 mm e
de 1.615 mm, respectivamente nos periodos de setembro de 2005 a setembro de 2006 e de
setembro de 2006 a outubro de 2007, conforme registros locais da Usina Cosan S/A.

Antes da instalacdo do experimento, o solo, classificado como Argissolo Amarelo
Distréfico, foi amostrado para avaliagdo da fertilidade do solo e para caracterizagdo quanto
aos elementos potencialmente téxicos (determinados por espectrometria de massas com
plasma, ICP-MS), apds digestdo &cida assistida por microondas, pelo método 3051A
(USEPA, 2006), conforme Resolucdo n° 375 (CONAMA, 2006) (Tabela 5.1). Os teores dos
elementos potencialmente téxicos encontravam-se abaixo dos valores de prevencdo
(CETESB, 2005), possibilitando, assim, a aplica¢do do lodo de esgoto nesta érea.

O lodo de esgoto utilizado foi obtido da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Jundiai,

operada sob regime de concessdo pela Companhia Saneamento de Jundiai, em Jundiai, SP. O
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lodo foi gerado em sistema bioldgico de lagoas aeradas, de mistura completa, seguidas de
lagoas de sedimentacdo. O lodo bioldgico foi estabilizado nas lagoas de sedimentacdo por
cerca de 12 meses, resultando em lodo com teor de matéria organica em sélidos secos menor
que 70%. Na seqiiéncia, o lodo foi condicionado com polimeros, centrifugado e seco ao ar por
120 dias, com revolvimento mecanico periddico das pilhas, para redugdo significativa de
agentes patogénicos e obtencao de material com até 25% de sélidos. A caracterizacao quimica
do lodo (Tabela 5.2) foi realizada conforme recomendado pela Resolucio n° 375 (CONAMA,
2006), Os elementos potencialmente toxicos: As, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Se e Zn
encontravam-se em teores inferiores aos limites méximos estabelecidos pela Resolugdo n® 375

(CONAMA, 2006), portanto, adequado para o uso agricola.

Tabela 5.1 — Resultados da caracterizagdo quimica do solo da 4rea experimental, para
avaliacdo da fertilidade e determinagdo de As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se e Zn,
antes da aplicacdo do lodo de esgoto (julho de 2005).

Profundidadke pH M.O. P S-SO4 K Ca Mg Al H+Al SB T \Y%

m CaCl, gdm”® mgdm™ —oereeeeeeee mmol, dm™ ----------emmeee- Y%

0-0,2 D46 14 4 100 1,1 19 8 2 22 282 50,2 56
0,2-0,4 4,7 00 2 10 1,10 23 14 2 22 391 60,1 63
0,4-0,6 4.1 8 1 20 09 10 9 24 42 199 619 32

As Ba Cd Cr Cu Ni Pb Se 7/n

—————— ---mgkg " ----—--- -—--

0-0,2 2450 84 003 18,1 5,51 764 7,19 0,09 134
0,2-0,4 2,92 140 0,02 200 568 9,80 825 0,10 172
0,4-0,6 3,34 120 0,02 249 581 1009 757 0,10 267

(DResultados da andlise de fertilidade do solo e da andlise de elementos potencialmente téxicos obtidos por
espectrometria de massas com plasma (ICP-MS), em digerido de digestdo 4cida assistida por microondas, pelo
método 3051A, do manual SW-846 (USEPA, 2006), ambas andlises indicadas, para uso agricola de lodo de
esgoto, pela Resolucdo n® 375 (CONAMA, 2006).

O cultivar de cana-de-agicar utilizado foi o RB85 5536, que possui como
caracteristica ser de ciclo médio/tardio, muito responsivo a aplicacdo de fertilizante mineral e
apresentando altas produtividades de colmos e de agicar quando cultivado em ambiente

agricola favoravel ao seu desenvolvimento (MAULE; MAZZA; MARTHA JUNIOR, 2001).
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Antes da implantacdo do experimento, em agosto de 2005, aplicou-se 0,5 tha” de
calcério dolomitico (PRNT = 62%) em érea total, para elevar a saturacdo por bases a 60%
(Spironello et al., 1996). As parcelas experimentais foram constituidas por sete linhas de
cana-de-acticar, com 12 m de comprimento e espacadas em 1,40 m. Como drea util foi

considerada as trés linhas centrais, descontando-se 2,0 m em cada extremidade das linhas.

Tabela 5.2 — Resultados da caracterizacio quimica do lodo de esgoto utilizado no

experimento com cana-planta.

Atributo Teor Atributo Teor
pH (em dgua) 5.8 Sédio (gkg™) 2,06
Umidade (%) (m/m) 78 Arsénio (mg kg'l) 4,22
Sélidos volateis (%) (m/m) 60 Bario (mg kg'l) 599,85
Carbono orgénico (g kg™) 322(1) Cadmio (mg kg™) 13,95
Nitrogénio total (g kg™) 29,7 Chumbo (mg kg™) 201,56
N amoniacal (g kg™) 2,2 Cobre (mg kg™ 304,09
N nitrato/nitrito (g kg™) 0,020 Cromio total (mg kg™) 271,71
Fésforo (g kg™) 10,49 Mercurio (mg kg'l) 1,05
Potissio (g kg™) 2,75 Molibdénio (mg kg™) 9,75
Cilcio (g kg™) 19,03 Niquel (mg kg™) 65,55
Enxofre (g kg™) 17,14 Selénio (mg kg'l) 1,84
Magnésio (g kg™) 2,75 Zinco (mg kg™) 1.868,94

M Todos os valores de concentracio sdo apresentados com base na matéria seca.

Em setembro de 2005, o lodo de esgoto foi aplicado no sulco de plantio nas doses de
0;3,6;72e10,81 ha! de lodo, equivalentes a 0, 33, 66 e 100% do recomendado pelo critério
de fornecimento do N, conforme Resolu¢do n® 375 (CONAMA, 2006); o nitrogénio, nas
doses de 0, 30, 60 e 90 kg ha™! de N, equivalentes a 0, 33, 66 e 100% do recomendado para a
area experimental (SPIRONELLO et al., 1996), na forma de uréia, sendo 1/3 aplicado no
plantio e 2/3 em cobertura; e o fésforo, nas doses de 0, 45, 90 e 180 kg ha! de P>0Os,
equivalentes a 0, 33, 66 e 100% do recomendado, na forma de superfosfato triplo, aplicado no
plantio. Como o lodo de esgoto é pobre em potéssio (cerca de 1 g kg™), houve a necessidade
de se suprir o nutriente A cultura aplicando-se 160 kg ha™ de K,O no plantio, na forma de

cloreto de potéssio, em todas as parcelas.
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Para avaliacdo do efeito residual do lodo aplicado na cana-planta sobre o cultivo da
primeira soqueira, apds a colheita da cana-planta, em outubro de 2006, foi realizada a
adubacdo mineral convencional (SPIRONELLO et al., 1996) em toda a drea experimental,
aplicando-se 120 kg ha' de N e 140 kg ha' de K,0, nas formas de uréia de cloreto de
potdssio, que foram incorporados ao solo.

As amostras de solo foram coletadas na camada de 0-0,1 e 0,1-0,2 m de profundidade,
aos 360 e 730 dias apods a aplicacdo do lodo de esgoto, ou seja, apds colheita da cana-planta e
cana-soca. Cada amostra foi composta de dez subamostras tiradas de 5 a 10 cm ao lado da
linha de plantio (onde adubos e lodo foram aplicados), na drea util de cada parcela. As
amostras foram secas ao ar, peneiradas (I mm) e procedeu-se a andlise do elementos
potencialmente toxicos extraiveis por DTPA (teores disponiveis) e solubilizados com &acidos
nitrico e cloridrico concentrados (teores totais), em forno microondas (USEPA, 2006). A
determinacgdo dos teores de As, Ba e Se extraiveis por solu¢do de DTPA foram realizados para
avaliacdo em carater exploratério, uma vez que o extrator ndao € definido para predizer a
absor¢do destes elementos pela planta (Raij, et al. 2001).

As amostragens de folhas foram realizadas em janeiro de 2006 e de 2007, coletando-se
15 folhas nas trés linhas centrais de cada parcela, separando-se os 0,2 m centrais da folha +1
(folha mais alta com colarinho visivel — TVD), excluindo-se a nervura central. As amostras de
folhas foram lavadas, secas em estufa a 40 °C, moidas (40 mesh).

As colheitas, posterior a queima, ocorreram em setembro de 2006, para cana-planta, e
em outubro de 2007, para cana-soca. Antes da queima, foram coletados cinco colmos da drea
util de cada parcela. Apés a pesagem, os colmos foram triturados e retirou-se duas
subamostras, uma para andlises quimicas e outra, de 500 g, para extracdo do caldo, por meio
de prensa hidrdulica, obtendo-se deste modo o caldo extraido. As amostras de colmo foram
secas em estufa 40 °C e moidas (40 mesh) e as amostras de caldo foram congeladas.

As amostras vegetais foram digeridas em sistema fechado de microondas (Milestone
TC Plus), fazendo adaptacdes do método 3051 de solo da USEPA (USEPA, 2006) e de Wu,
Feng e Wittmeier et al. (1997) e Araujo et al. (2002), utilizando para folhas e colmo uma
mistura de 4cido nitrico e peréxido de hidrogénio e para as amostras de caldo foi adicionado
acido cloridrico a mistura.

As determinacdes de As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, e Zn nos extratos contendo
digeridos de material vegetal ou de solo, foram realizadas por espectrometria de massa com

plasma acoplado indutivamente com sistema octopolo de reacao (ICP-MS Agilent 7500ce). A
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dgua para limpeza e preparo, assim como todos os reagentes utilizados eram de grau analitico
compativel com andlises por ICP-MS.

Os teores de elementos potencialmente téxicos no material vegetal foram obtidos com
limites de deteccio do método (MDL) bastante sensiveis e a exatidao dos resultados foi
garantida pela amostra de referéncia certificada SRM 1515 — Apple Leaves, que foi

processada juntamente com as amostras (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 — Resultados da andlise quimica da amostra certificada Standard Reference

Material 1515 — Apple Leaves e limites de detec¢do do método analitico (MDL).

Elemento  Teor certificado  Teor determinado’”’ MDL
caldo folha e colmo solo
—————————————— mg kg —--eomeemee e S T
As 0,038 + 0,007 0,031 0,2 3 29
Ba 49 +2 47 0,3 3 28
Cd 0,013 + 0,002 0,012 0,1 1 11
Cr 0,3% 0,5 0,2 2 19
Cu 5,64 £ 0,24 4,85 0,4 5 44
Ni 0,91 £0,12 0,91 0,3 3 30
Pb 0,470 £ 0,024 0,447 0,2 3 21
Se 0,050 + 0,009 0,073 0,4 5 44
Zn 12,5+0,3 11,9 0,7 10 80

D média de 6 amostras analisadas.

2 A i
@ Teor de referéncia, sem certificacio.

Para permitir o estudo dos efeitos das doses de lodo, de N e de P sobre as varidveis
dependentes por meio de superficie de resposta, o delineamento experimental foi o de blocos
ao acaso, em esquema fatorial 4x4x4, com confundimento dos graus de liberdade da interagao
tripla, distribuido em 8 blocos (16 tratamentos por bloco), com 2 repeti¢des, totalizando 128
parcelas. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, dos modelos de regressao
simples e multipla, e ao estudo de modelagem de superficie de respostas (Y =a + bL + cN +
dP + eLN + fLP + gPN + hL” +iN” + jP?, onde L é a dose de lodo, em t ha', N, a dose de N,
em kg ha'l, e P, a dose de P,Os kg ha'l).
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Em casos onde o fator principal foi significativo e ndo ha explicacdo estatistica por
meio do estudo acima, os teores foram avaliados por contraste de médias, ao nivel de 10% de
probabilidade.

Ao longo do texto, exceto quando explicitado, as doses de lodo de esgoto em t ha™
referem-se a aplicacdo de material seco. Os teores no solo, apresentados para a camada
0-0,2 m, tratam-se da média aritmética entre os teores determinados nas profundidades 0-0,1 e

0,1-0,2 m.

5.3 Resultados e discussao

A aplicacdo dos fertilizantes minerais nitrogenado e fosfatado ndo resultou em
alterac@o nos teores dos elementos potencialmente téxicos no solo e nas partes da cana-de-
acucar, assim os dados foram apresentados somente em fungao das doses de lodo.

No primeiro ano de cultivo da cana-de-agucar (Tabela 5.4) foram observados
incrementos nos teores de Cd totais e disponiveis no solo devido a aplicacdo do lodo Houve
correlacdo positiva entre os teores Cd total e disponivel do solo extraidos por DTPA (1* =
0,75, p < 0,01). O incremento nos teores disponiveis devido a aplicacdo do lodo refletiu em
incremento no teor de Cd nas folhas (r2 = 0,53, p < 0,01), nos colmos (r2 =0,58,p<0,05 e
no caldo da cana-planta (r2 = 0,48, p < 0,01). No segundo ano de cultivo (Tabela 5.5), ficou
evidente os maiores teores de Cd nas doses 7,2 € 10,8 t ha! quando comparados aos menores
teores nos tratamentos sem lodo e nas doses 3,6 t ha‘l, observados no teor total e disponivel
no solo e nas folhas da cana-soca. A aplica¢do do lodo resultou também em incremento no
teor de Cd do colmo e do caldo da cana-soca. Foi observada a correlacdo entre o teor de Cd
disponivel e o teor nas folhas (r2 = 0,66, p < 0,05), no colmo (r2 = 0,57, p < 0,05) e no caldo
da cana-soca (r2 = 0,76, p < 0,01). Em solos tratado com lodo foi observado aumento do teor
de Cd no solo e nas plantas (cenoura, espinafre, milho e trigo), com correlacdo positiva entre
o teor disponivel no solo e teor na planta, sendo a concentragdo do elemento no solo o
principal fator que influi para o acumulo na planta (HOODA et al., 1997; LAVADO;
RODRIGUES; TABOADA, 2005). Nos trabalhos com aplica¢do de lodo na cultura da cana-
de-agucar, os teores de Cd na planta estiveram muito baixos e ainda ndo haviam sido
quantificados pelas técnicas analiticas utilizadas (OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001;
BERTONCINI; MATTIAZZO; ROSSETTO, 2004; CHIBA, MATTIAZZO; OLIVEIRA,
2008).
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A aplicacdo do lodo de esgoto no cultivo da cana-planta (Tabela 5.4) proporcionou
incrementos nos teores totais de Zn no solo, resultando em aumento do teor extraido por
DTPA (r2 = 0,64, p < 0,05). Os teores disponiveis refletiram em maior absorcao pela cultura,
como pode ser observado pelo aumento do teor de Zn nas folhas (r2 = 0,58, p < 0,05), no
colmo (r2 = 0,77, p < 0,01) e no caldo da cana-planta (r2 = 0,65, p < 0,01). No ciclo de cultivo
subsequente (Tabela 5.5), embora ndo sendo observado efeito de doses de lodo no teor total
de Zn no solo; a aplicacdo do lodo resultou, como efeito residual, em incremento no teor
disponivel do elemento no solo, refletindo em maior teor na folha da cana-soca (r2 =0,66, p <
0,05). Tem sido relatado que as respostas encontradas devido a aplicacdo do lodo parecem
estar relacionada a composi¢ao quimica do lodo utilizado. Quando foi utilizado lodos com
alto teor de Zn, como o do presente trabalho (Tabela 5.2), foi encontrado incremento de Zn no
teor total no solo (ARA(JJO; NASCIMENTO, 2005), no teor disponivel no solo (CHIBA;
MATTIAZZO; OLIVEIRA, 2008) e nas plantas avaliadas (OLIVEIRA; MATTIAZZO,
2001).

Para Cu e Ni, a aplicacdo do lodo resultou em aumento no teor disponivel no solo e
nos colmos (Tabela 5.4), ndo sendo observado efeito residual no ciclo de cultivo da cana-soca
(Tabela 5.5). Foi observada correlagdo positiva entre os teores de Ni disponiveis no solo e nos
colmos da cana-planta (r2 = 0,51, p < 0,05). Porém, para o Cu ndo foi encontrada correlacao,
indicando que o extrator DTPA ndo se mostrou eficiente para avaliacdo da disponibilidade de
Cu, corroborando com o resultado ja observado por Borges e Coutinho (2004), em estudo de
avaliacdo do extrator DTPA em solo tratado com lodo de esgoto.

Entre os anos de cultivo da cana-planta e cana-soca (Tabelas 5.4 e 3.5,
respectivamente), foi observado uma diminuicdo nos teores de Cu, Ni e Zn no solo,
principalmente nos teores disponiveis. Em estudos de efeito residual da aplicagdo de lodo de
esgoto em longo prazo, de até 17 anos, foi verificado que as concentra¢des de Cd, Cu, Ni e Zn
diminuiram no solo e planta nos anos seguintes, apds cessar a aplicacdo do lodo (GRANATO

et al., 2004; SUKKARIYAH et al., 2005).
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Tabela 5.4 — Teores de As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se e Zn no sistema solo (0-0,2 m) planta,
em drea de producdo de cana-de-acicar, com cana-planta, cultivada em solo

tratado com lodo de esgoto.

Sistema Doses lodo de esgoto (t ha'l) Termo de regressao (Rz)
solo-planta 0 3,6 7,2 10,8 Linear Quadratico
As (ngke™)
Solo-total 2.509 1.747 1.790 2.589 NS NS
Solo-disponivel 53,05 47,28 42,84 43,26 0,46* NS
Folha 19,80 17,24 19,01 20,57 NS NS
Colmo 17,93 17,92 18,75 15,85 NS NS
Caldo 2,70 1,95 2,01 1,67 0,11* NS
Ba (mgkg™)
Solo-total 80,6 65,0 62,5 103,2 NS NS
Solo-disponivel 0,51 0,40 0,31 0,35 0,28* 0,48*
Folha 39,45 38,16 33,75 30,51 NS NS
Colmo 13,54 11,52 11,94 9,07 NS NS
Caldo 0,96 0,96 0,82 0,79 NS NS
Cd (ngkg™)
Solo-total 25 50 87 90 0,59* NS
Solo-disponivel 13,56 37,27 72,53 85,75 0,72%* NS
Folha 11,99 16,37 22,71 28,84 0,71%* NS
Colmo 28,53 39,75 60,91 75,37 0,60* NS
Caldo 4,40 5,81 8,81 9,51 0,68+ NS
Cr(ngkg™)
Solo-total 18.936 15.535 14.425 15.865 NS NS
Solo-disponivel 12,3 13,5 9,9 10,1 NS NS
Folha 492 535 480 397 NS NS
Colmo 356 459 358 327 NS NS
Caldo 16,5 17,7 16,4 13,1 0,32%* 0,56*

“Continua”
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“Continuagdo”
Sistema Doses lodo de esgoto (t ha'l) Termo de regressao (Rz)
solo-planta 0 3,6 7,2 10,8 Linear Quadriatico
Cu (mgkg")
Solo-total 6,48 7,84 7,90 9,54 NS NS
Solo-disponivel 0,96 1,51 1,80 2,04 0,36* NS
Folha 5,67 5,78 5,63 5,62 NS NS
Colmo 4,75 4,93 5,16 4,03 0,37* NS
Caldo 0,50 0,54 0,52 0,48 NS NS
Ni (ng kg™
Solo-total 7.970 5.601 4.117 6.986 NS NS
Solo-disponivel 255 291 348 411 0,53* NS
Folha 672 800 595 617 NS NS
Colmo 366 416 808,83 1.545 0,32%* NS
Caldo 37,7 37,9 39,6 36,7 NS NS
Pb (ugkg")
Solo-total 7.254 6.584 6.835 9.657 NS NS
Solo-disponivel 930 1.017 1.007 958 NS NS
Folha 1.071 1.483 971 975 NS NS
Colmo 473 493 503 419 NS NS
Caldo 25,4 25,8 26,3 20,0 NS 0,44+
Se (ngkg™)
Solo-total 83 63 65 83 NS NS
Solo-disponivel 7,72 7,16 3,47 3,84 0,43* NS
Folha 8,42 8,51 8,95 8,80 NS NS
Colmo 4,06 4,14 4,08 3,34 NS NS
Caldo 0,58 0,47 0,48 0,40 NS NS
Zn (mgkg)
Solo-total 15,63 16,71 23,07 34,10 0,73%* NS
Solo-disponivel 1,64 2,67 5,05 6,21 0,73* NS
Folha 22,32 28,26 30,47 33,11 0,61%*%* 0,73*
Colmo 16,60 18,93 28,74 26,55 0,53*%* NS
Caldo 2,20 2,63 3,61 3,49 0,70%%* NS

* significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; NS — ndo significativo.
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Tabela 5.5 — Teores de As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se e Zn no sistema solo (0-0,2 m) planta,

em drea de produgcdo de cana-de-acucar cultivada, com cana-soca, em solo

tratado com lodo de esgoto.

Sistema Doses lodo de esgoto (t ha'l) Termo de regressao (Rz)
solo-planta 0 3,6 7,2 10,8 Linear Quadratico
As (ugkg")
Solo-total 2.458 1.829 2.120 2.520 NS NS
Solo-disponivel 64,73 35,57 34,90 62,32 NS NS
Folha 34,96 42,44 39,77 40,55 NS NS
Colmo 13,85 12,68 11,77 13,28 NS NS
Caldo 1,35 1,19 1,39 1,19 NS NS
Ba (mgkg™)
Solo-total 80,4 63,2 78,0 91,0 NS NS
Solo-disponivel 0,58 0,42 0,24 0,42 0,33* NS
Folha 64,00 62,83 46,11 42,27 NS NS
Colmo 9,58 8,62 7,33 6,80 0,51* NS
Caldo 0,92 0,79 0,68 0,60 NS NS
Cd (ngkg™)
Solo-total 40b 51b 121a 109a NS NS
Solo-disponivel 16,8b 20,8b 65,2a 77,5a NS NS
Folha 11,4b 12,7b 15,6a 17,5a NS NS
Colmo 25,18 20,20 31,36 52,42 0,34* 0,51*
Caldo 3,17 5,24 12,02 10,71 0,53* NS
Cr(ngkg™)
Solo-total 18.383 17.670 16.730 17.474 NS NS
Solo-disponivel 8,79 9,74 11,09 16,7 0,42* NS
Folha 417 324 454 510 NS NS
Colmo 102,27 136,67 130,37 134,05 NS NS
Caldo 8,99 8,49 8,89 8,41 NS NS

“Continua”
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“Continuagdo”
Sistema Doses lodo de esgoto (t ha'l) Termo de regressao (Rz)
solo-planta 0 3,6 7,2 10,8 Linear Quadratico
Cu (mgkg")
Solo-total 6,46 5,58 11,82 10,13 NS NS
Solo-disponivel 0,89 1,04 1,77 1,76 NS NS
Folha 4,71 6,00 6,32 6,04 NS NS
Colmo 3,28 3,05 2,98 2,67 NS NS
Caldo 0,42 0,45 0,48 0,43 NS NS
Ni (ugkg™)
Solo-total 7833,38  5293,25 4536,5 7729,5 NS NS
Solo-disponivel 268,69 213,60 187,60 356,31 NS NS
Folha 461,13 438,50 407,35 549,30 NS NS
Colmo 215,95 137,07 106,87 121,67 NS NS
Caldo 36,26 30,63 30,25 31,01 NS NS
Pb (ng kg™
Solo-total 7.318 5.619 9.208 10.014 NS NS
Solo-disponivel 845 839 2.095 1.034 NS NS
Folha 883 1.316 1.312 1.538 NS NS
Colmo 410 240 280 200 NS NS
Caldo 14,65 14,36 18,65 15,99 NS NS
Se (ugkg™
Solo-total 93 71 78 92 NS NS
Solo-disponivel 3,38 3,19 4,05 4,71 NS NS
Folha 12,01 11,84 13,06 11,15 NS NS
Colmo 2,15 2,44 3,08 2,49 NS NS
Caldo 0,37 0,27 0,36 0,28 NS NS
Zn (mgkg™)
Solo-total 15,80 13,07 15,63 21,19 NS NS
Solo-disponivel 0,76 1,30 2,73 4,32 0,56* NS
Folha 23,73 34,90 36,08 47,44 0,70* NS
Colmo 17,67 14,45 16,15 17,15 NS NS
Caldo 1,97 2,78 3,93 3,16 NS NS

* significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; NS — ndo significativo



64

As doses de lodo resultaram em redugdo nos teores disponiveis de As, Ba e Se no solo,
apos o cultivo da cana-planta (Tabela 5.4), e com consequente reducdo no teor de As no
caldo. Como efeito residual da aplicacdo do lodo, observou-se uma diminuicao do teor de Ba
disponivel no solo e no colmo, porém nao foi observada correlagdo positiva entre o teor
disponivel no solo e o teor na planta. A diminui¢do do nos teores de As e Se podem ser
atribuidos a complexacdo pela matéria organica (KABATA PENDIAS; MUKHERIJEE,
2007), tornando-os menos disponiveis, € ao baixo teor no lodo (Tabela 5.2) frente ao teor ja
existente no solo. Na aplicac¢ao de lodos de origem doméstica (ETE de Sao José€ dos Campos)
e industrial (ETE Barueri), com maiores teores de As de 14 e 27 mg kgfl, respectivamente,
também ndo foi observado aumento na extragdo de As do dolo com DTPA (CORREA et al.,
2008). Os menores teores disponiveis de Ba, nos dois anos de cultivo, podem ser devido a
grande extracdo pela cultura, pois o elemento apresenta pequena afinidade pela matéria
organica (CCME, 1999).

Para o Cr, foi observada maior disponibilidade do elemento no solo aos 730 dias
(Tabela 5.5), o que ndo foi observado apds o primeiro ano de cultivo (Tabela 5.4). Esse
comportamento pode ser atribuido a forte complexacdo do elemento com a matéria organica
do solo (BASTA; RYAN; CHANEY, 2005), a qual sofreu redu¢do média de 7 para 4 g kg'1
entre 0 ano de colheita da cana-planta e da cana-soca, resultando em aumento na
disponibilidade do elemento no solo.

O fornecimento do Pb pelo lodo (201 mg kg™") ndo foi suficiente para aumento no teor
total e disponivel no solo. Também haveria dificuldade de aumento no teor disponivel devido
a complexacao do elemento pela matéria organica (BASTA; RYAN; CHANEY, 2005).

A aplicagcdo do lodo resultou diminui¢do nos teores Cr e Pb no caldo da cana-planta
(Tabela 5.4), embora sem apresentar alteracdo no teor disponivel no solo, o que pode ser
decorrente do maior desenvolvimento das plantas nos tratamentos com lodo (Tabela 3.2).

Considerando exclusivamente o aporte de metais pelo lodo de esgoto utilizado neste
trabalho (Tabela 5.6), a aplicacdo poderia ser realizada por mais 18 vezes, ou seja, por
18 anos no caso da cultura da cana-de-acucar, tendo o Pb como elemento limitante da
continuidade da aplica¢do do lodo na drea, conforme a carga acumulada tedrica permitida
para aplicacdo de lodo de esgoto, segundo a Resolu¢do n° 375 (CONAMA, 2006).

Pelo balanco de massas (Tabela 5.6), observou-se que a aplica¢do do lodo resultou em
aporte cerca de 3 vezes a quantidade de Cd no solo, anterior a aplicagao do lodo, e para o Zn,

o aporte foi de 76% . Como consequéncia do aporte de Cd e Zn no solo pelo lodo, verificou-
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se 0 aumento no teor total destes elementos no solo (Tabela 5.4). Ao final de periodo de
cultivo da cana-soca, ou seja, 730 dias apds a aplicac@o do lodo, Cd e Zn ainda apresentavam
70 e 20% disponiveis no solo. Considerando que a maior parte (>56%) do Cd e Zn absorvido
pela cultura estao presentes no colmo (RAYMENT; JEFFREY; BARRY, 2002) e com o
observado na Tabela 5.6, em que aproximadamente 30% do Cd e 40 % Zn do total exportado
pela cultura (colmo) estariam disponiveis no caldo, que € o produto final, verifica-se o
potencial deste elementos atingirem a cadeia alimentar. Contudo, os teores encontrados no
caldo estdo dentro do limite permitido pela WHO (1993), além disso, a cana-de-agticar, em
sua maior parte, ndo € consumida in natura, € no caso do agicar e do dlcool, o processo de
industrializagcdo pode retirar tais contaminantes (MARQUES; MARQUES; TASSO JUNIOR,
2001).

Por outro lado, As, Ba, Cr, e Se tiveram um pequeno (< 10%) aporte no solo (teor
total) pela aplicac@o do lodo e permaneceram em uma pequena quantidade disponivel (< 5%),
sem apresentar evidente perda por lixiviagdo, até os 730 dias apds a aplicacdo do lodo.
Embora a pequena fracdo de Ba e Cr disponivel no solo, foi observado que aproximadamente
50% do contetdo disponivel no solo (0-0,2 m) foi exportado pela cultura. Na planta, As, Ba,
Cr, e Se permaneceram em grande parte no bagaco (residuo da extragdo de caldo do colmo), o
que indica a menor possibilidade de transferéncia destes elementos na cadeia alimentar
(Tabela 5.6).

De modo semelhante ao presente trabalho, Bertoncini et al. (2004), mesmo aplicando
186 kg ha' de Cr, via lodo de esgoto, observarem uma pequena fracdo do elemento na forma
disponivel no solo, porém verificaram aumento do teor de Cr na folha e no colmo da cana-de-
acucar, indicando uma extracdo grande pela cultura da parte disponivel do solo.

Quanto ao Ba, fica evidente que o menor teor disponivel no solo nas maiores doses de
lodo, relatado anteriormente (Tabela 5.4), foi resultante da maior extragdo pela cana-planta,
de aproximadamente 40% da quantidade disponivel conteido disponivel, pois essa extracdao
representou somente 0,1% do conteudo total de Ba no solo (Tabela 5.6). A pequena
disponibilidade de Ba no solo possivelmente se deve ao fato de o elemento apresentar
mobilidade limitada devido a formacdo de sais relativamente insoliveis quando em solu¢@o

(CCME, 1999)



Tabela 5.6 — Quantidade de alguns elementos potencialmente téxicos, em g ha™', no sistema lodo-solo-cana cultivada com a dose recomendada

de lodo de esgoto (10,8 t ha™' de lodo de esgoto), conforme Resolugio CONAMA n° 375, para a cultura da cana-de-atcar.

Compartimento As Ba Cd Cu Cr Ni Se Pb Zn
_____________ gha !
Inicial
Solo total 5.386 184.371 55 12.122 39.666 16.810 15.817 191 29.513
Lodo 46 6.478 151 3.284 2.999 708 2.177 20 20.185
Cana-planta (360 DPA")
Solo total 5.697 227.101 198 20.984 34.903 15.370 21.244 182 75.023
Solo disponivel 95 764 189 4.488 22 906 2.107 8 13.662
Colmo 0,55 315 2,60 139 11,6 54 15 0,12 904
Caldo 0,15 71 0,84 43 1,2 33 1,8 0,04 294
Cana-soca (730 DPA)
Solo total 5764 200.244 240 22.286 38.442 17.005 20.297 203 46.615
Solo disponivel 137 930 170 3.880 37 784 2.275 10 9.504
Colmo 0,44 229 1,78 90 4,6 41 67 0,09 583
Caldo 0,10 53 0,51 38 0,8 2,7 1,4 0,02 281

"DAP - dias apés o plantio.

99
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O As e o Se tém se apresentado relativamente imdveis, permanecendo muito pouco do
total na fracdo disponivel, mesmo em solos contaminados (DHILLON; DHILLON, 2000;
GADEPALLE et al., 2008; MOUTA et al., 2008) e para o Se foi encontrado maior teor na
parte aérea da cultura da cana-de-acgucar cultivada em solos contaminados (DHILLON;
DHILLON, 1991).

Comparado com os demais elementos, de 6 a 21% de Cu, Ni e Pb permaneceram na
fracdo disponivel no solo, embora o pequeno aporte de Ni no solo com a aplicacdo do lodo
(4%). Destes elementos, o Pb apresentou menor extragdo pela cultura, permanecendo em
apenas 15% de forma solivel que é o caldo, enquanto Cu e Ni apresentaram o dobro de
solubilidade.

Os teores totais dos elementos potencialmente toxicos no solo, obtidos antes (Tabela
5.1) e ap6s (Tabelas 5.4 e 5.5) a aplicagdo do lodo de esgoto, permanecem abaixo dos valores
de prevencao normatizado pela CETESB, que definem a auséncia de alteragdes prejudiciais a
qualidade do solo (CETESB, 2005), cujos valores sao mais restritivos que os permitidos pelas
legislagdes norte-americana e européia (HARRISON; McBRIDE; BOULDIN, 1999). Mesmo
em aplicagdes consecutivas de lodo de esgoto, de caracteristicas quimicas semelhantes ao
deste trabalho (origem doméstica), em doses agronOmicas, nas culturas da cana-de-agucar
(CAMILOTTI et al., 2007) e do milho (SILBA et al., 2006) ndo foram observados teores de
Cu, Ni, Pb e Zn acima do valor de prevencido da CETESB.

Os teores dos elementos potencialmente téxicos nas folhas e colmos da cana-
planta e da cana-soca (Tabelas 5.4 e 5.5, respectivamente) estdo aquém dos valores minimos
necessdrios para o surgimento de sintomas de toxicidade em plantas compilados por Kabata-
Pendias e Mukherjee (2007). Avaliando os elementos potencialmente toxicos que também sdo
micronutrientes, observou-se que os teores foliares de Cu e Zn estiveram abaixo e dentro,
respectivamente, da faixa adequada para a cultura da cana-de-agucar elaborada por Raij et al.

(1996).

5.4 Conclusao

A aplicacdo de lodo de esgoto, dentro dos critérios técnicos, nao resulta em
contamina¢cdo do ambiente canavieiro, solo e planta, pelos elementos potencialmente téxicos

As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se e Zn.
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6 ANTIMONIO, BERILIO, COBALTO, MERCURIO, PRATA, TALIO, TORIO,
URANIO E VANADIO NO SISTEMA SOLO-CANA-DE-ACUCAR TRATADO
COM LODO DE ESGOTO

RESUMO
Para o uso agricola do lodo de esgoto hd uma escassez de informagdes sobre os elementos Ag,
Be, Co, Hg, Sb, Th, Tl, U e V no sistema solo planta, que, na sua maioria, embora toxicos,
normalmente ndo sdo avaliados, principalmente pelos baixos teores no solo e na planta, fato
que dificulta a quantificacdo destes elementos pelas técnicas convencionais de andlise. O
objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos de doses de lodo de esgoto e de adubos
minerais nitrogenado e fosfatado sobre os sobre os teores de Ag, Be, Co, Hg, Sb, Th, TI, U e
V, como efeito direto, na cana-planta e, como efeito residual, na primeira soqueira. Foi
instalado um experimento em drea comercial de cultivo de cana-planta (no municipio de
Capivari, Estado de Sdao Paulo, Brasil), em setembro de 2005. Foram aplicadas quatro doses
de lodo (0; 3,6; 7,2 ¢ 10,8 tha'l, base seca), de N (0, 30, 60 e 90 kg ha'l) e de P,O5 (0, 60, 120
e 180 kg ha'l), correspondentes a 0, 33, 66 e 100% do N e P recomendados para a cultura. (as
dose de lodo foram calculadas com base no teor do N-disponivel), em delineamento em
blocos casualizados, em esquema fatorial, com duas repeti¢des. Para avaliar o efeito residual
do lodo, apés a colheita da cana-planta, foram aplicados 120 kg ha™ de N e 140 kg ha de
K;0, em todas as parcelas. A cana-planta foi colhida em setembro de 2006 e a cana-soca em
outubro de 2007. Os teores dos elementos potencialmente téxicos foram determinados por
espectrometria de massa com plasma (ICP-MS), ap6s solubilizacdo dcida de em amostras de
solo e planta em forno de microondas. A aplica¢do do lodo resultou em incremento de 5 vezes
o conteudo inicial de Ag no solo e aumento do teor na folha. Para o Hg, foi observado um
incremento de 13% no solo, porém sem alterar o teor na planta. Por outro lado foi observada
uma diminui¢d@o no teor de Be no solo tratado com lodo. Os teores Co, Sb, Th, Tl e U no solo
e na cana-de-agucar ndo foram alterados pela aplicacdo do lodo de esgoto. Os teores de todos
os elementos estiveram dentro da faixa considerada normal para solo e planta. A aplicagcdo de
lodo de esgoto, dentro dos critérios técnicos, ndo resulta em contaminacdo do ambiente

canavieiro pelos elementos Ag, Be, Co, Hg, Sb, Tl, Th, Ue V.

Palavras-chave: Cana-planta. Cana-soca. Residuos urbanos. Saccharum spp. Metais pesados.
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ANTIMONY, BERYLLIUM, COBALT, MERCURY, SILVER, THALLIUM,
THORIUM, URANIUM AND VANADIUM IN SUGARCANE CULTIVATED IN SOIL

TREATED WITH SEWADGE SLUDGE

ABSTRACT
There is lack of information about elements Ag, Be, Co, Hg, Sb, Th, Tl, U and V for the
agricultural use of the sewage sludge that in its majority even toxic has been little evaluated,
mainly due low soil and plant content that difficult the determination by conventional
techniques of analysis that have been used. The objective of this study was to evaluate the
effect of the application of sewage sludge on Ag, Be, Co, Hg, Sb, Th, T1, U and V contents in
soil and the transference for the sugarcane, in cane-plant and residual effect in cane-ratoon.
The field study was initiated in September 2005, in a commercial production area planted
with cane-plant (municipality of Capivari, Sdo Paulo State, Brazil). Four doses of sewage
sludge (0, 3.6, 7.2 and 10.8 t ha'l, dry base), of nitrogen (0, 30, 60 and 90 kg ha'l) and of P,Os
(0, 60, 120 and 180 kg ha'l), corresponding to 0, 33, 66 and 100 % of N and P recommended
to crop (N doses from sludge was calculated based in N-available), were applied in
randomized block design, in factorial design, with two replications. To evaluate the residual
effect of the sludge, after the harvest of cane-plant, 120 kg ha! of N and 140 kg ha! of K,O
were applied in all the parcels. The cane-plant cane was harvested on September 2006 and the
cane-ratoon was harvested on October 2007. The PTE contents were determined by
inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) in the soil and plant samples
solubilized with acids in microwave oven. The nitrogen and phosphorus fertilizer no modified
the PTE contents in the soil and plants.The sludge application resulted in an increment of 5
times the Ag background in the soil and increase Ag content in the leaf. Soil Hg content
increased 13%, without to modify Hg plant content, on the other hand a reduction in the Be
content in soil was observed. The Co, Sb, Th, Tl and U content in soil and sugarcane had not
been modified by the sewage sludge application. For all the elements, the contents remained
inside of the class considered normal for soil and plant. The sewage sludge application
following the criteria does not result in contamination of the sugarcane environment, soil and

plant, by Ag, Be, Co, Hg, Sb, TI, Th, Ue V.

Keywords: Cane-plant. Cane-ratton. Urban wastes. Saccharum spp. Heavy metals.
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6.1 Introducao

A aplicacdo de lodo de esgoto na agricultura, devidamente condicionado, estd se
tornando uma pratica comum devido a sua capacidade de melhorar as propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo, além de ser um manejo economicamente vidvel para o setor
agricola. Entretanto, o uso agricola também pode causar a introdu¢do de contaminantes
inorganicos nos solos (ABREU JUNIOR et al., 2005; BETTIOL; CAMARGO, 2006). Neste
sentido foram criadas legisla¢des especificas visando a protecao do meio ambiente e da saide
da populacdo, dentre as quais podem ser citadas a Diretiva 86/278/EEC adotada pela
Comunidade Econdmica Européia (CEC, 1986), a legislacdo norte-americana EPA CFR 40,
Part 503 (USEPA, 1993) e a Resolucao n° 375 do CONAMA (CONAMA, 2006) adotada no
Brasil.

As legislagdes sobre o uso agricola do lodo t€m como fator comum o controle dos
limites de elementos potencialmente toxicos como As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e
Zn no lodo. Para fomentar informag¢des para amparo a legislac@o sobre o uso agricola do lodo
de esgoto, as pesquisas realizadas nas ultimas décadas tém sido focadas nos elementos
listados na legislagdo, principalmente os catidnicos (BASTA; RYAN; CHANEY, 2005).
Contudo, trabalhos sobre outros elementos, como Ag, Be, Co, Sb, Th, T1, U e V, que também
apresentam potencial de contaminacdo, tém tido menor atencdo. A escassez de informacdes
sobre estes elementos, assim como para o Hg, se deve aos baixos teores no solo e,
principalmente, na planta, e, na maioria dos casos, ndo sdo detectados pelas técnicas
convencionais de analise (GUILHERME et al., 2005).

Os elementos Ag, Be, Hg, Sb, Tl e U sdo considerados téxicos. Poucos sdo os
trabalhos que avaliaram esses elementos no solo e na planta, e na maioria deles, ndo h4 dados
consistentes sobre consumo humano. O Co e o V sdo considerados como elementos benéficos
tanto as plantas como aos humanos (KABATA-PENDIAS; MUKHERIEE, 2007). A
toxicidade quimica dos actinideos (Th e U) pode ser similar ao dos outros elementos
potencialmente t6xicos, no entanto, maioria dos estudos sobre U estdo associados a atividade
radioativa do elemento e para o Th, os estudos sobre o destino e transporte para o ambiente
sdo mais limitados (SHTANGEEVA et al., 2005).

No solo, os metais introduzidos pelo lodo de esgoto podem ser liberados e tornarem-se
disponiveis, ou podem ser imobilizados pela matéria organica (SHUMAN, 1999). A
imobilizacdo pela matéria organica é o processo que mais tem sido observado em solos

poluidos. (GAO et al., 2003). Também ha controvérsias sobre a capacidade de adsorcao do
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solo com o tempo e a evolugcdo da disponibilidade do metal apds a aplicagdo ao solo
(STACEY; MERRINGTON; McLAUGHLIN., 2001), sobretudo de Ag, Be, Co, Hg, Sb, Th,
T, Ue V.

Neste sentido, o trabalho teve como objetivos avaliar os efeitos da aplicagao de lodo
de esgoto nos teores de Ag, Be, Co, Hg, Sb, Th, T1, U e V no solo e a transferéncia deles para
a cultura da cana-de-agucar, inicialmente na cana-planta como efeito direto da aplicacao do

lodo, e posteriormente na cana-soca, como efeito residual do lodo aplicado na cana-planta.

6.2 Material e métodos

O experimento foi instalado em drea de producdo comercial de cana-de-actcar,
localizada no municipio de Capivari (coordenadas geograficas UTM 23K 7.462,69 km N e
239,96 km E), Estado de Sao Paulo, Brasil. A drea para realizacdo do experimento foi
escolhida em razdo dela estar inserida em projeto de utilizacdo de lodo de esgoto na lavoura
canavieira, autorizado e licenciado pelos 6rgdos fiscalizadores e, que, na ocasido, ainda ndo
tinha sido tratada com lodo de esgoto.

O clima no municipio de Capivari € do tipo Cwa (Classificacdo de Kdppen), tropical
umido, com inverno seco e verdo quente e imido. A precipitacdo pluvial foi de 1.565 mm e
de 1.615 mm, respectivamente nos periodos de setembro de 2005 a setembro de 2006 e de
setembro de 2006 a outubro de 2007, conforme registros locais da Usina Cosan S/A.

Antes da instalacdo do experimento, o solo, classificado como Argissolo Amarelo
Distréfico (PRADO, 2003), foi amostrado para avaliagdo da fertilidade do solo e para
caracterizacdo quanto aos elementos potencialmente téxicos (Tabela 6.1). A andlise de
fertilidade do solo foi feita conforme metodologia descrita em Raij et al. (2001) e os
elementos portencialmente toxicos foram determinados por espectrometria de massas com
plasma, ICP-MS), apds digestdo 4cida assistida por microondas, pelo método 3051A
(USEPA, 2006).

O lodo de esgoto foi obtido da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Jundiai, operada
sob regime de concessdo pela Companhia Saneamento de Jundiai, em Jundiai, SP. O lodo foi
gerado em sistema biologico de lagoas aeradas, de mistura completa, seguidas de lagoas de
sedimentagdo. O lodo bioldgico foi estabilizado nas lagoas de sedimentagao, foi condicionado
com polimeros, centrifugado e seco, com revolvimento mecanico periddico das pilhas, para
reducdo significativa de agentes patogénicos e obten¢do de material com até 25% de sdlidos.
A caracterizagdo quimica do lodo (Tabela 6.2) foi realizada conforme recomendado pela

Resolu¢do n® 375 (CONAMA, 2006). O teor de Hg, assim como os demais elementos
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avaliados (Tabela 5.2) encontrava-se inferiores aos limites maximos estabelecidos pela
USEPA 40 CFR Part 503 (USEPA, 1993) e pela Resolucdo n° 375 (CONAMA, 2006),

portanto, adequado para o uso agricola.

Tabela 6.1 — Resultados da caracterizacdo quimica do solo da area experimental para
avaliacdo da fertilidade e determinacdo de elementos potencialmente téxicos
(Ag, Be, Co, Hg, Sb, Th, TIl, U e V), antes da aplica¢do do lodo de esgoto (julho
de 2005).

Profundidade pH M.O. P S-SO, K Ca Mg Al H+Al SB T \Y

m CaCl, g dm™ mg 1) I ——— mmol, dm™ ------eeeemeeee %

0-0,2 D46 14 4 10 11 19 8 2 22 282 502 56
0,2-0.4 47 10 2 10 1,1 23 14 2 22 391 601 63
0,4-0,6 4,1 8 1 20 09 10 9 24 42 199 619 32

Ag Be Co Hg Sb Th Tl U \"
e mg kg™ I
0-0,2 0027 058 392 004 008 524 010 064 176
0,2-0,4 0,02 068 348 003 007 680 014 072 26,1
0,4-0,6 0,02 064 284 003 009 654 017 084 355

(Resultados da andlise de fertilidade do solo e da andlise de elementos potencialmente téxicos obtidos por
espectrometria de massas com plasma (ICP-MS), em digerido de digestdo 4cida assistida por microondas, pelo
método 3051A, do manual SW-846 (USEPA, 2006), ambas andlises indicadas, para uso agricola de lodo de
esgoto, pela Resolucdo n° 375 (CONAMA, 2006).

O cultivar de cana-de-agicar utilizado foi o RB 85-5536, que possui como
caracteristica ser de ciclo médio/tardio, muito responsivo a aplicacdo de fertilizante mineral e
apresentando altas produtividades de colmos e de agicar quando cultivado em ambiente
agricola favordavel ao seu desenvolvimento (MAULE; MAZZA; MARTHA JUNIOR, 2001).

Antes da implantacdo do experimento, em agosto de 2005, aplicou-se 0,5 tha™ de
calcério dolomitico (PRNT = 62%) em drea total, para elevar a saturacdo por bases a 60%
(SPIRONELLO et al., 1996). As parcelas experimentais foram constituidas por sete linhas de
cana-de-actcar, com 12 m de comprimento e espacadas em 1,40 m. Como drea util foi
considerada as trés linhas centrais, descontando-se 2,0 m em cada extremidade das linhas.

Em setembro de 2005, o lodo de esgoto foi aplicado no sulco de plantio nas doses de
0;3,6;72e10,81 ha! de lodo, equivalentes a 0, 33, 66 e 100% do recomendado pelo critério
de fornecimento do N, conforme Resolu¢do n® 375 (CONAMA, 2006); o nitrogénio, nas



73

doses de 0, 30, 60 e 90 kg ha™! de N, equivalentes a 0, 33, 66 e 100% do recomendado para a
area experimental (SPIRONELLO et al., 1996), na forma de uréia, sendo 1/3 aplicado no
plantio e 2/3 em cobertura; e o fésforo, nas doses de 0, 45, 90 e 180 kg ha! de P,0:s,
equivalentes a 0, 33, 66 e 100% do recomendado, na forma de superfosfato triplo, aplicado no
plantio. Como o lodo de esgoto € pobre em potdssio (cercade 1 g kg'l), houve a necessidade
de se suprir o nutriente a cultura aplicando-se 160 kg ha™! de K,O no plantio, na forma de

cloreto de potdssio, em todas as parcelas.

Tabela 6.2 — Resultados da aracterizacao quimica do lodo de esgoto utilizado no experimento

com cana-planta.

Atributo Teor Atributo Teor
pH (em édgua) 5,8  Antimonio (mg kg™) 0,92
Umidade (%) (m/m) 78  Berilio (mg kgﬁl) 0,95
Sélidos volateis (%) (m/m) 60  Cobalto (mg kgfl) 11,42
Carbono organico (g kg_l) 322(1)  Mercirio (mg kg_l) 1,05
Nitrogénio total (g kg™") 29,7  Prata (mgkg™) 9,57
N amoniacal (g kg ) 2,2 Talio (mg kgfl) 0,36
N nitrato/nitrito (g kgfl) 0,020  Thério (mg kg™) 5,33
Fésforo (gkg™) 10,49  Urénio (mg kg™) 3,90
Sédio (gkg™) 2,06  Vanidio (mgkg™) 62,56

T p— —
' Todos os valores de concentragdo sdo apresentados com base na matéria seca.

Para avaliagdo do efeito residual do lodo aplicado na cana-planta sobre o cultivo da
primeira soqueira, apds a colheita da cana-planta, em outubro de 2006, foi realizada a
adubacdo mineral convencional (SPIRONELLO et al., 1996) em toda a drea experimental,
aplicando-se 120 kg ha'de Ne 140 kg ha! de K0, nas formas de uréia e cloreto de potéssio,
respectivamente, que foram incorporados ao solo.

As amostras de terra foram coletadas na camada de 0-0,2 m de profundidade, aos 360
e 730 dias ap6s a aplicacao do lodo de esgoto, ou seja, apds colheita da cana-planta e cana-
soca. Cada amostra foi composta de dez subamostras retiradas a 0,05-0,10 m ao lado da linha
de plantio (onde adubos e lodo foram aplicados), na 4rea util de cada parcela. As amostras
foram secas ao ar, peneiradas (1 mm) e procedeu-se a andlise do elementos potencialmente
téxicos solubilizados com dcidos nitrico e cloridrico concentrados (teores totais), em forno

microondas (USEPA, 2006)
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As amostragens de folhas foram realizadas em janeiro de 2006 e de 2007, coletando-se
15 folhas nas trés linhas centrais de cada parcela, separando-se os 0,2 m centrais da folha +1
(folha mais alta com colarinho visivel — TVD), excluindo-se a nervura central. As amostras de
folhas foram lavadas, secas em estufa a 40 °C e moidas (40 mesh).

As colheitas, posterior a queima, ocorreram em setembro de 2006, para cana-planta, e
em outubro de 2007, para cana-soca. Antes da queima, foram coletados cinco colmos da drea
util de cada parcela. Apds a pesagem, os colmos foram triturados e duas subamostras foram
retiradas, uma para andlises quimicas e outra, de 500 g, para extracdo do caldo, por meio de
prensa hidraulica, obtendo-se deste modo o caldo extraido. As amostras de colmo foram secas
em estufa a 40 °C e moidas (40 mesh) e as amostras de caldo congeladas.

As amostras vegetais foram digeridas em sistema fechado de microondas (Milestone
TC Plus), fazendo adaptacdes do método 3051 de solo da USEPA (USEPA, 2006) e de Wu,
Feng e Wittmeier et al. (1997) e Araujo et al. (2002), utilizando para folhas e colmo uma
mistura de dcido nitrico e per6xido de hidrogénio e para as amostras de caldo foi adicionado
dcido cloridrico a mistura.

As determinagdes de Ag, Be, Co, Hg, Sb, Th, Tl, U e V, nos extratos contendo
digeridos de material vegetal ou de solo, foram realizadas por espectrometria de massa com
plasma acoplado indutivamente com sistema octopolo de reacdo (ICP-MS Agilent 7500ce). A
dgua para limpeza e preparo, assim como todos os reagentes utilizados eram de grau analitico
compativel com andlises por ICP-MS.

Os teores dos elementos potencialmente téxicos no material vegetal foram obtidos
com limites de deteccdo do método (MDL) bastante sensiveis. A exatiddo dos resultados foi
garantida pela amostra de referéncia certificada SRM 1515 — Apple Leaves, que foi
processada juntamente com as amostras (Tabela 6.3).

Para permitir o estudo dos efeitos das doses de lodo, de N e de P sobre as varidveis
dependentes por meio de superficie de resposta, o delineamento experimental foi o de blocos
ao acaso, em esquema fatorial 4x4x4, com confundimento dos graus de liberdade da interagcdao
tripla, distribuido em 8 blocos (16 tratamentos por bloco), com 2 repeti¢des, totalizando 128
parcelas. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, de regressao simples e
multipla e ao estudo de modelagem de superficie de respostas (Y =a + bL + cN + dP + eLN
+ fLP + gPN + hL? +iN? +jP2, onde L € a dose de lodo, em t ha'l, N, a dose de N, em kg ha'l,
e P, a dose de P,0Os, em kg ha'l).
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Tabela 6.3 — Resultados da andlise quimica da amostra certificada Standard Reference

Material 1515 — Apple Leaves e limites de detec¢do do método analitico (MDL).

Elemento Teor certificado Teor determinado” MDL
caldo folha e colmo solo
——————————— mg kg'1 —mmmmmmmee- e 14 kg'1 —mmmmmmmee

Ag - 0,003 0,01 0,1 1,3
Be - 0,017 0,3 3,0 31
Co 0,090® 0,121 0,1 1,0 9
Hg 0,044 + 0,004 0,048 0,1 1,0 13
Sb 0,013? 0,012 0,1 1,0 10
Th - 0,013 0,04 0,5 5
Tl 0,030? 0,024 0,1 1,0 8
§] 0,006% 0,006 0,1 1,0 12
\% 0,260 + 0,030 0,220 0,0001 0,002 15

"'Média de 6 amostras analisadas.
2 Teor de referéncia, sem certificacdo.

Em casos onde o fator principal foi significativo e ndo ha explicacdo estatistica por
meio do estudo acima, os teores foram avaliados por contraste de médias, ao nivel de 10% de
probabilidade.

Ao longo do texto, exceto quando explicitado, as doses de lodo de esgoto em t ha™
referem-se a aplicacdo de material seco. Os teores no solo, apresentados para a camada
0-0,2 m, tratam-se da média aritmética entre os teores determinados nas profundidades 0-0,1 e

0,1-0,2 m.

6.3 Resultados e discussao

A aplicacdo dos fertilizantes minerais nitrogenado e fosfatado ndo resultou em
alterac@o nos teores dos elementos potencialmente téxicos no solo e nas partes da cana-de-
acucar, assim os dados foram apresentados somente em fun¢ao das doses de lodo.

O incremento nos teores de Ag do solo foi evidente devido a adi¢do do lodo, quando
comparado ao tratamento testemunha. A variagdo entre teores médios de Ag no solo dos
tratamentos sem e com aplicacdo de lodo foi de 26 ug kgfl, ap6s o cultivo da cana-planta

(Tabela 6.4) e de 53 g kgfl, ap6s o cultivo da cana-soca (Tabela 6.5), respectivamente.
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Efeito semelhante de tratamento foi observado para os teores de Ag nas folhas da cana-planta
e cana-soca, com variacdo de 0,71 e 1,08 ug kgfl, respectivamente. Também foi observado
incremento linear no teor de Ag no caldo da cana-soca em funcdo das doses de lodo. Assim,
pode se inferir que o Ag adicionado via lodo estava na forma disponivel para as plantas, o que
pode ser decorrente da pouca afinidade do elemento pela a matéria organica (FIGUEROA et
al., 2008).

Os teores de Hg no solo aumentaram em 10 pg kg™, ap6s o cultivo da cana-planta
(Tabela 6.4) e 19 pug kg™, ap6s o cultivo da cana-soca (Tabela 6.5), respectivamente, com a
aplicagdo do lodo. Apesar dos maiores teores de Hg no solo tratado com lodo, os teores
foliares na cana-planta diminuiram cerca de 20%, de modo linear com as doses de lodo. Nas
demais partes avaliadas da cana-planta e na cana-soca niao foram observados efeitos do lodo,
0 que permite inferir que o Hg permaneceu menos disponivel as plantas adubadas com lodo
possivelmente devido a complexacdo pela matéria orginica (KABATA-PENDIAS;
MUKHERIJEE, 2007).

O teor de Be no solo foi maior nos tratamentos sem lodo, com teor médio de 534 ug
kg™, diminuindo para 350 pg kg’ nos tratamentos com adicdo do lodo (Tabela 6.4) apés
cultivo da cana-planta e de 535 para 403 pg kgf1 apds o cultivo da cana-soca (Tabela 6.5).
Considerando que o Be seja fortemente complexado pela matéria organica (VESELY et al.,
2002) e que haja interacdes entre a matéria organica € compostos silicatados
(MATICHENKOV; SNYDER, 1996) deve ter havido aumento da reten¢do do Be em fracdes
mais estdveis, como polimeros silicatados e 6xidos de Fe (CUNHA; NASCIMENTO, SILVA,
2008). Supde-se que a matéria organica aplicada via lodo tenha promovido a ligacdo do Be a
formas ndo extraiveis pela mistura de 4cido nitrico e cloridrico, assim resultando nos menores
teores de Be no solo nos tratamentos com lodo. A aplica¢do do lodo ndo causou alteracdo no

tero de Be nas diferenes partes da planta de cana-de-agucar, seja na cana-planta ou cana-soca.
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Tabela 6.4 — Teores (ug kg'l) de Ag, Be, Co, Hg, Sb, Th, T1, U e V no sistema solo-planta, em
area de producdo de cana-de-agicar cultivada em solo tratado com lodo de

esgoto, no cultivo da cana-planta.

Sistema Doses lodo de esgoto (t ha'l) Termo de regressao (RZ)
solo-planta 0 3,6 7,2 10,8 Linear Quadriatico
Ag
Solo-total 18b 44a 42a 45a NS NS
Folha 1,42b 2,15a  2,06a 2,19a NS NS
Colmo 1,85 2,56 2,04 2,91 NS NS
Caldo 0,14 0,18 0,16 0,13 NS NS
Be
Solo-total 534a 372b 287b 389b NS NS
Folha 19,97 18,16 17,50 20,36 NS NS
Colmo 13,05 12,41 12,98 10,88 NS NS
Caldo 1,40 1,33 1,16 1,30 NS NS
Co
Solo-total 3.996 3.995 3.793 4.069 NS NS
Folha 69,74 68,26 91,13 79,01 NS NS
Colmo 68,13 68,31 66,50 80,13 NS NS
Caldo 11,45 10,23 11,44 11,25 NS NS
Hg
Solo-total 44b 59a Sla 53a NS NS
Folha 54,93 48,17 41,40 44,77 0,32% NS
Colmo 11,05 10,17 9,85 10,24 NS NS
Caldo 0,07 0,05 0,07 0,03 NS NS
Sb
Solo-total 72 73 95 97 NS NS
Folha 9,13 7,54 6,67 8,60 NS NS
Colmo 3,29 3,10 3,13 3,90 NS NS
Caldo 0,48 0,60 0,38 0,44 NS NS

“Continua”
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“Continuagdo”
Sistema Doses lodo de esgoto (t ha'l) Termo de regressao (Rz)
solo-planta 0 3,6 7,2 10,8 Linear Quadriatico
Th
Solo-total 5.424 5.170 4.371 4.398 NS NS
Folha 3,18 3,55 4,20 3,36 NS NS
Colmo 15,99 19,96 13,86 15,23 NS NS
Caldo 0,55 0,59 0,53 0,47 NS NS
Tl
Solo-total 101 97 93 96 NS NS
Folha 4,31 4,42 4,50 4,07 NS NS
Colmo 14,78 15,56 18,46 14,85 NS NS
Caldo 2,22 3,67 3,81 3,71 NS NS
U
Solo-total 637 672 573 531 NS NS
Folha 0,99 1,03 1,08 1,05 NS NS
Colmo 3,81 4,36 3,19 3,70 NS NS
Caldo 0,13 0,13 0,12 0,11 NS NS
\Y%
Solo-total 28.583  18.575 18.003 28.533 NS 0,54*
Folha 38,26 45,26 42,36 40,75 NS 0,41%*
Colmo 124,73 140,21 129,32 103,49 0,08%* 0,62%*
Caldo 5,48 5,40 5,16 5,12 NS NS

* significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; NS — ndo significativo.
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Tabela 6.5 — Teores (ug kg'l) de Ag, Be, Co, Hg, Sb, Th, T1, U e V no sistema solo-planta, em

esgoto, no cultivo da cana-soca.

area de producdo de cana-de-acucar cultivada em solo tratado com lodo de

Sistema Doses lodo de esgoto (t ha'l) Termo de regressao (Rz)
solo-planta 0 3,6 7,2 10,8 Linear Quadratico
Ag
Solo-total 17b 6la 74a 75a NS NS
Folha 1,48b 2,19a 2,65a 2,74a NS NS
Colmo 0,89 1,11 1,18 1,01 NS NS
Caldo 0,02 0,04 0,11 0,13 0,66* NS
Be
Solo-total 535a 401b 352b 455b NS NS
Folha 51,29 56,94 32,22 56,95 NS NS
Colmo 11,17 4,97 6,97 10,04 NS NS
Caldo 2,08 1,44 1,23 1,87 NS NS
Co
Solo-total 3.948 3.908 3.801 4.043 NS NS
Folha 68,53 72,94 67,26 96,93 NS NS
Colmo 66,59 41,19 53,88 71,17 NS NS
Caldo 12,67 12,20 17,91 18,38 NS NS
Hg
Solo-total 38b 49a T4a 60a NS NS
Folha 21,40 23,48 28,24 23,56 NS NS
Colmo 3,06 3,03 2,09 2,37 NS NS
Caldo 0,04 0,04 0,01 0,04 NS NS
Sb
Solo-total 83 69 86 98 NS NS
Folha 4,31 4,66 5,30 4,19 NS NS
Colmo 3,94 3,02 2,70 2,37 NS NS
Caldo 0,26 0,35 0,28 0,27 NS NS

“Continua”
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“Continuagdo”

Sistema Doses lodo de esgoto (t ha'l) Termo de regressao (Rz)

solo-planta 0 3,6 7,2 10,8 Linear Quadratico
Th

Solo-total 5.271 5.331 4915 5.195 NS NS

Folha 5,54 5,45 5,46 6,93 NS NS

Colmo 7,87 8,58 12,40 7,03 NS NS

Caldo 0,22 0,21 0,23 0,20 NS NS
Tl

Solo-total 87 85 96 85 NS NS

Folha 1,59 2,01 2,38 1,65 NS NS

Colmo 15,68 8,83 15,11 13,62 NS NS

Caldo 2,31 3,49 4,99 3,82 0,54* NS
U

Solo-total 670 792 758 661 NS NS

Folha 1,64 1,89 1,74 1,85 NS NS

Colmo 1,77 1,78 1,88 1,43 NS NS

Caldo 0,06 0,08 0,07 0,06 NS NS
\Y%

Solo-total 27955 20415 22.355 31.090 NS NS

Folha 61,94 59,05 61,12 71,44 NS NS

Colmo 77,18 83,27 76,91 79,21 NS NS

Caldo 2,95 2,81 3,03 3,02 NS NS

* significativo a 5% de probabilidade; ** significativo a 1% de probabilidade; NS — ndo significativo.
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A aplicacdo do lodo de esgoto resultou em um efeito quadratico nos teores de V no
solo, apds cultivo da cana-planta, com altera¢do de 35% entre os teores superiores na auséncia
de lodo e na dose de 10,8 t ha™! de lodo e os teores inferiores de V para as doses 3,6 € 7,2 t ha™
! de lodo (Tabela 6.4). De modo inverso, foi observado um teor 15% maior de V na folha e no
colmo nas doses 3,6 ¢ 7,2 t de lodo ha! em relacdo ao tratamento sem adi¢do de lodo,
indicando que o menor teor no solo ocorreu devido uma maior extragdo do elemento pela
cultura, supostamente devido a ligacdo do V com a matéria organica, sendo mantido na
espécie catiOnica (VOZ+), preferencialmente existente em solos dcidos, mais facilmente
extraida pela planta, por ser absorvida de forma passiva (KABATA-PENDIAS;
MUKHERIJEE, 2007).

Ja, os teores de Co, Sb, Th, Tl e U no solo e na cana-de-agicar ndao foram alterados
pela aplicac¢do do lodo de esgoto. Os teores destes elementos no solo apds o cultivo da cana-
planta (Tabela 6.4) e da cana-soca (Tabela 6.5) mantiveram-se proximos a concentragao
inicial, anterior a aplicacdo do lodo (Tabela 6.1) e o que pode ser atribuido ao pequeno
fornecimento pelo lodo frente ao teor no solo.

O Th e U, possivelmente por possuirem propriedades quimicas similares,
apresentaram uma alta correlacdo entre os seus teores nas diferentes partes da cana-de-agucar:
> =0,70 (p > 0,99) e r* = 0,78 (p > 0,99) nas folhas, r* = 0,86 (p > 0,99) e r* = 0,80 (p > 0,99)
no colmo e 1 = 0,95 (p>0,99) e = 0,86 (p > 0,99) no caldo da cana-planta e na cana-soca,
respectivamente. Nao foi observada correlacdo entre os teores no solo e na planta, o que pode
ser devido a influéncia de caracteristicas quimicas do solo, como pH e matéria organica
(VANDENHOVE et al., 2007).

Considerando exclusivamente o aporte de Hg pelo lodo (Tabela 6.6), o qual, dentre os
elementos avaliados € o tnico elemento em que é definida carga acumulada méxima
permitida, conforme a Resolu¢do n° 375 (CONAMA, 2006), que é limitante para a
continuidade da aplicacio do lodo na drea, estima-se que poderiam ser realizadas

posteriormente mais 105 aplicagdes do lodo.



Tabela 6.6 — Quantidade de alguns elementos potencialmente téxicos, em g haﬁl, no sistema lodo-solo-cana cultivada com a dose recomendada

de lodo de esgoto (10,8 t ha™' de lodo de esgoto), conforme Resolucio CONAMA n° 375, para a cultura da cana-de-atcar.

Compartimento Ag Be Co Hg Sb Th Tl U A"
e ) -
Inicial
Solo total 44 1.276 8.624 88 176 11.528 220 1.408 60.720
Lodo 103 10,3 123 11,3 9,9 57,6 3,9 42,1 676
Cana-planta (360 DPA)

Solo total 99 856 8.951 117 213 11.876 211 1.388 62.773
Colmo 0,10 0,35 2,78 0,35 0,15 0,42 0,51 0,12 3,62
Caldo 0,01 0,11 1,03 0,004 0,03 0,04 0,32 0,01 0,40

Cana-soca (730 DPA)

Solo total 165 1.001 8.894 132 216 11.429 185 1.454 68.398
Colmo 0,03 0,31 2,39 0,07 0,08 0,23 0,47 0,05 2,63
Caldo 0,005 0,15 1,58 0,003 0,02 0,02 0,35 0,01 0,26

"DAP - dias apés o plantio.

8
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Avaliando-se o incremento de Ag e Hg pela aplicacao de 10,8 t ha™' de lodo (Tabela
6.6), frente a quantidade inicial no solo, ficou evidente que os maiores teores no solo (Tabelas
6.4 e 6.5) foram resultantes da aplicacdo do lodo. O lodo, no caso do Ag forneceu uma
quantidade 5 vezes superior a quantidade inicialmente presente na camada 0-0,2 m do solo.
Para o Hg no solo, o incremento causado pelo lodo foi de aproximadamente 13%. Cerca de
0,10% de Ag e 0,30% de Hg contido no solo foi exportado pela cultura. Destas quantias
exportadas, cerca de 10% estavam contidas no caldo e, assim, disponiveis ao consumo
humano, no caso de ingestao do caldo “in natura”. Porém, o risco a saide do ser humano ¢é
extremamente baixo, pois para ultrapassar o limite de 88 ug dia™' de Ag estimado por Andren
& Bober (2002) para ingestdo didria, deveriam ser consumidos aproximadamente 500 kg dia™
de caldo de cana.

A aplicacdo do lodo resultou em um aporte de 6% na quantidade de Sb no solo, mas,
assim como para Be, Co, Th, U e V, que tiveram um aporte ainda menor (< 3%), ndo
resultaram em aumento signigicativo do teor no solo. A exportacdo pelos colmos da cana-de-
acucar representou menos que 0,07 % da quantidade de Be, Co, Th, U e V no solo e a
quantidade no caldo foi de, no maximo, 20% da quantidade presente no colmo, indicando a
menor possibilidade de transferéncia destes elementos na cadeia alimentar e menor
mobilidade destes elementos dentro da planta. Como excecdo, para o Be, aproximadamente
50 % da quantidade do elemento no colmo permaneceu no caldo.

Para o Tl foi observada uma exportacao de 0,25 % da quantidade do elemento no solo
e que o caldo apresentava 75% do Tl encontrado no colmo, indicando a maior disponibilidade
no solo e mobilidade na planta. A exportagdo na ordem de 0,25 % do Tl também foi
observada para olericolas por Bunzl et al. (2001) . cultivadas em solos tratados com residuos
da industria de processamento de celulose.

Os teores totais de Ag, Be, Co, Hg, Sb, Th, Tl, U e V no solo, antes e apds a aplicacao
do lodo (Tabelas 6.1, 6.4 e 6.5), permaneceram abaixo dos teores considerados como naturais
em solos representativos do globo terrestre, conforme compilacdo feita por Kabata-Pendias e
Mukherjee (2007), com excecdo de Ag, Be e Hg, cujos teores estiveram dentro da faixa
considerada de ocorréncia natural para solos. Nesta compila¢do, ndo hd informac@o sobre os
teores de Be e Sb em solos brasileiros; porém, verificou-se que os teores de Be em solo
estiveram proximos ao teor médio de 580 ug kgf1 (80 a 1680 ug kgfl) encontrado para solos

(16 amostras) representativos do Brasil por Asami e Kubota (1995). Os teores de de Sb estdo
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dentro da faixa de valor de referéncia de qualidade de solo no Estado de Sao Paulo (CETESB,
2005).

Para colmo e folha da cultura de cana-de-acucar (Tabelas 6.4 e 6.5) tratada com lodo,
os teores de Ag, Be, Sb e V foram em média 100 vezes menores que os teores considerados
suficientes ou normais para plantas conforme compilacdo de Kabata-Pendias e Mukherjee
(2007). Os teores de Co estiveram dentro faixa considerada normal para plantas (20 a 100 pg
kg™). Para o Hg, observou-se que o teor na cana-de-acticar cultivada com lodo é 50 vezes
menor que o limite inferior da faixa de toxicidade. Trabalhos sobre Th, Tl e U (**U — is6topo
estdvel) em plantas sdo escassos € nao ha limite definido para toxicidade. Assim, cabe
salientar que os teores encontrados destes elementos na cana-de-acticar sdo proximos aos
teores observados: 20 pg kg™ de Th em folhas de trigo (SHTANGEEVA; AYRAULT; JAIN.,
2005), < 10 a 220 pg kg™ de Tl em olericolas (BUNZL et al., 2001) e 10 pg kg™ de U em
milho (DUQUENE et al., 2006) cultivados em solo néo contaminados.

6.4 Conclusao

A aplicacdo de lodo de esgoto, dentro dos critérios técnicos, nao resulta em
contaminacdo do ambiente canavieiro, solo ou planta, pelos elementos Ag, Be, Co, Hg, Sb,

Th, T, Ue V.
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7 CONCLUSOES FINAIS

A aplicacdo do lodo de esgoto na cana-planta, dentro dos critérios técnicos, promove:
- como efeito direto na cana-planta:
¢ melhoria da fertilidade do solo, pelo aumento no teor de C-organico e fornecimento
de NeP;
¢ reduc¢do no uso de fertilizantes nitrogenado e fosfatado, respectivamente, em 100% e
30%;
e aumento da produtividade de colmo e de acicar, sem alterar a qualidade

tecnoldgica; e

- como efeito residual, na cana-soca o aumento da produtividade de colmos em 12% e da

produtividade de agicar em torno 11%; e

- ndo contaminacdo do ambiente canavieiro, solo e planta, pelos elementos potencialmente

téxicos Ag, As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Th, T1, U, V, e Zn.
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