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RESUMO

Neste trabalho, buscou-se avaliar o efeito da adubagdo com lodo de esgoto submetido a diferentes processos de higieni-
zacao, sobre os teores de metais pesados e densidade de patdgenos no solo e em graos de milho e feijao caupi consor-
ciados. Os tratamentos no delineamento em blocos casualizados, com trés repeticdes, corresponderam a: Solo sem adu-
bacao; Calagem e adubacdo quimica; Lodo nao higienizado; Lodo higienizado com nim; Lodo higienizado com cal;
Composto de lodo e ipomoea; Composto de lodo e ipomoea com fosfato; Lodo ndo higienizado e fosfato no solo; Lodo
higienizado com nim e fosfato no solo; Lodo higienizado com cal e fosfato no solo; Composto de lodo e ipomoea e
fosfato no solo. As densidades de patogenos no solo foram extremamente baixas e nao diferiram entre tratamentos. As
concentracoes de metais pesados no solo, mesmo com uso do lodo de esgoto, ndo extrapolaram os limites maximos de
adicdo anual nem os limites maximos permitidos para solos; apesar disso, as concentragcdes de Pb em graos de milho, e
de Pb e Cr em grdos de feijao, atingiram valores acima dos limites permitidos para produtos agricolas, independente da
adicdo de lodo ao solo. Em geral, nao houve influéncia dos tipos de lodo de esgoto em relagcao aos teores de metais
pesados, em graos de milho e feijao.

Palavras-chave: adubo organico, biossdlido, reciclagem de residuos urbanos

Heavy metals and pathogens in maize — cowpea intercropping
system fertilized with sewage sludge

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of fertilization with sewage sludge submitted to different treatments
of sanitization on contamination with heavy metals and pathogens in soil and grains of maize - cowpea intercropping
system. The experimental design was completely randomized blocks with three replicates, corresponding to: soil without
fertilization; liming and chemical fertilization; sewage sludge; sewage sludge sanitized with nim; sewage sludge sanitized
with lime; composted sewage sludge and ipomoea; sewage sludge and ipomoea composted with rock phosphate; sewage
sludge with rock phosphate incorporated in the soil; sewage sludge sanitized with nim and rock phosphate incorporated
in the soil; sewage sludge sanitized with lime and rock phosphate incorporated in the soil; sewage sludge and ipomoea
composted with rock phosphate incorporated in the soil. The pathogen density in the soil was extremely low and there
were no differences between treatments. The heavy metal concentrations in the soil, including sewage sludge, did not
surpass the maximum limits of annual addition and the permissible maximum limits for soils. In spite of this, the
concentrations of Pb in maize grains, and Pb and Cr in cowpea grains, reached values above the limits permitted for
agricultural products, independent of the addition of sewage sludge in the soil. In general, no influence of type of sewage
sludge in relation to content of heavy metals in grains of corn and cowpea was observed.

Key words: organic fertilizers, biosolid, urban residues recycling
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INTRODUCAO

A utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura apresenta-
se como tendéncia mundial; trata-se de uma técnica que
consiste na disposi¢do do lodo sobre o terreno, de modo a
promover a melhoria das condi¢des do solo ou do desen-
volvimento da cobertura vegetal implantada, podendo ser
utilizado, através da reciclagem, na agricultura, silvicultu-
ra, floricultura, paisagismo ou recuperacdo de areas degra-
dadas submetidas a processos de revegetacdo para recupe-
racdo (Silva et al., 2002).

De acordo com Nascimento et al. (2004), este residuo
contém consideravel percentual de matéria organica e de
elementos essenciais as plantas, podendo substituir, ainda que
parcialmente, os fertilizantes minerais, e desempenhar im-
portante papel na produgdo agricola e na manutencdo da
fertilidade do solo.

No caso especifico de lodos provenientes de reatores
UASB, vislumbra-se a possibilidade de utilizagdo do lodo
seco ou Umido como condicionador de solos, desde que se
tomem todos os cuidados necessarios para evitar a contami-
nacdo do ambiente com patoégenos. Segundo Lopes et al.
(2005), os patdgenos passiveis de serem encontrados no lodo
se constituem em ovos de helmintos, cistos de protozoarios,
bactérias e virus entéricos, em que as quantidades sdo de-
pendentes da origem, da época do ano e do processo de tra-
tamento ao qual o lodo foi submetido.

Outra limitacdo para o emprego do lodo de esgoto, é o
aumento da disponibilidade e dos riscos de contaminacdo do
solo com metais pesados (Lopes et al., 2005). Conforme
Abreu et al. (1995) e Collier et al. (2004), a preocupacédo
ambiental em relacdo as areas em que 0s metais pesados se
acumulam, tem aumentado, agravando-se o problema quan-
do eles entram na cadeia alimentar; neste contexto, o conhe-
cimento das formas quimicas dos metais do solo permite
melhor avaliacdo sobre a biodisponibilidade e mobilidade
desses metais e seus riscos ao meio ambiente.

A acumulacdo de metais pesados nas plantas pode ocor-
rer sem que haja manifestagdo de sintomas de toxicidade e
prejuizo na producéo das culturas (Jeevan Rao & Shantaran,
1996); este acumulo afeta, sobremaneira, 0s microrganismos
do solo (Valsecchi et al., 1995) e a qualidade dos alimentos
(Soares et al., 2002); portanto, conhecer o destino desses
elementos € essencial para a avaliagdo do impacto ambien-
tal provocado pelo uso do lodo de esgoto no solo.

Dentre os processos de higieniza¢do do lodo para uso na
agricultura, a caleacdo exerce significativa importancia em
razdo do seu baixo custo, facilidade operacional e eficién-
cia, além de agregar valor ao biossolido caracterizando-o
como corretivo de acidez dos solos. A caleacdo, além de in-
terferir na sobrevivéncia dos patégenos, tem-se mostrado
eficiente na reducdo da absor¢do de metais pela cobertura
vegetal, em razdo da diminuicdo da disponibilidade desses
elementos no solo (Martins et al., 2003).

Outra vantagem para o tratamento do lodo de esgoto € a
compostagem, que se constitui em étima alternativa de tra-
tamento desses residuos com finalidade agronémica, sendo
que este processo permite o controle de microrganismos pa-
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togénicos e pode produzir um insumo agricola de boa quali-
dade. A exemplo de outros materiais, os aspectos fundamen-
tais para o processo, sdo: aeracdo, temperatura, umidade,
relacdo C/N e tamanho das particulas (Costa et al., 2005).

Com o presente trabalho, objetivou-se avaliar os teores de
metais pesados e de patdgenos no solo e em graos de milho
e de feijdo consorciados, adubados com diferentes tipos de
lodo de esgoto.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na &area experimental do
Campus da UFMG, em Montes Claros, MG, em Cambissolo
Haplico, cujas caracteristicas quimicas e fisicas se acham na
Tabela 1. Utilizaram-se, como plantas indicadoras em dois
cultivos consecutivos, o milho crioulo CAA (Zeamays L.) e
o feijdo caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) consorciados.

O lodo de esgoto desidratado foi coletado na Estacdo de
Tratamento de Esgoto — ETE, no municipio de Juramento,
MG, operada pela Copasa, e a macréfita Ipomoea carnea ssp.
fistulosa adquirida do reservatorio do Sistema Verde Gran-
de, onde se constitui em uma importante praga que onera 0s
custos de manutencdo do sistema de abastecimento de agua
da cidade de Montes Claros.

Tabela 1. Caracterizagcao quimica e fisica” do Cambissolo Haplico

Atributos do solo Valor
pH em agua 5,40
P - Mehlich 1 (mg dm-) 4,20
K (mg dm=) 76,00
Ca (cmol, dm3) 4,10
Mg (cmol, dm-3) 1,50
Al (cmol, dm3) 0,20
H + Al (cmol, dm-3) 8,80
Soma de bases (cmol, dm-3) 5,80
CTC efetiva (cmol, dm3) 6,00
Saturacdo de Al (%) 3,00
CTC total (cmol, dm-3) 14,59
Saturacao de bases (%) 40,00

Mat. Organica (dag kg') 5,58

Areia (dag kg') 40,00
Silte (dag kg™) 30,00
Argila (dag kg™ 30,00

(1 EMBRAPA (1997)

Logo apos a aquisicdo dos materiais (lodo de esgoto e
ipomoea) realizaram-se andlises laboratoriais seguindo-se
metodologias preconizadas por Tedesco et al. (1995): maté-
ria orgénica, pH, umidade, carbono e nitrogénio, tanto para
0 lodo quanto para a Ipomoea (Tabela 2); o carbono e o ni-
trogénio foram utilizados para se calcular a relacdo C/N com
vistas a formacdo da compostagem.

A determinacdo inicial da concentracdo de coliformes to-
tais e fecais no lodo de esgoto se deu pelo método do NMP e
por meio da técnica de tubos maltiplos (ABNT, 1991). Os
valores encontrados foram de 0,23 e 0,15 NMP g1, respecti-
vamente, para coliformes totais e fecais; determinaram-se,
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Tabela 2. Caracterizacdo quimica inicial das amostras de lodo de esgoto
ndo higienizado e de ipomoea

- i Mat. Organica N C  Teorde agua(®
Materiais pH - Hy0 g kg ik
Lodo de esgoto 48 16,20 2,4 9,42 6,00
Ipomoea 53 81,62 0,6 47,09 47,00

() Determinado a 65 °C

também, as concentracdes de ovos de helmintos viaveis e
cistos de protozoarios (Katz et al., 1972), ndo se detectan-
do, no entanto, a presenca desses parasitas no lodo de esgo-
to ndo higienizado.

A compostagem do lodo foi efetuada juntamente com a
Ipomoea carnea ssp. fistulosa, triturada em desintegrador
elétrico, tendo a meda altura de aproximadamente 1,5 m;
diariamente, monitorou-se a temperatura e o teor de agua do
material e se efetuou, sempre que necessario, o revolvimen-
to manual das pilhas, por meio de pas e enxadas. A tempe-
ratura foi estimada com o auxilio de barras de ferro introdu-
zidas na pilha de compostagem, em trés pontos especificos
do topo, do meio e da base, enquanto a umidade foi deter-
minada pela secagem em estufa a 105 °C, até massa cons-
tante. Ao final do processo de degradacdo, o material foi
estocado durante 30 dias, para maturacdo do composto.

O experimento constou de 11 tratamentos distribuidos no
delineamento em blocos casualizados, com trés repetices,
conforme a seguir:

T, — Testemunha (solo sem adubacéo)

T, — Calagem (3,65 t ha'l de CaMg(CO3),) e adubacéo
quimica convencional (575, 66,7 e 500 kg ha'! de
(NH,)»S0,, KCI e Ca(H,PO,),

T, — Aplicacdo de 16,7 tha'l de lodo de esgoto seco
ndo higienizado

T, — Aplicacdo de 13,8 thal de lodo de esgoto seco
higienizado com extrato de Nim

Ts — Aplicacdo de 33,2 tha! de lodo de esgoto seco
tratado com cal virgem

Ts — Aplicacdo de 28,1t hal composto organico feito
com lodo de esgoto e Ipomoea

T, — Aplicacédo de 30,6 t hal composto organico feito
com lodo de esgoto e Ipomoea mas com adi¢do no ini-
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* Ty9 - Aplicacdo de 31,8 thal de lodo de esgoto seco
tratado com cal virgem + Aplicacdo no campo de
200 kg hal de fosfato natural reativo

T, — Aplicacéo de 24,8 t ha'l composto organico feito
com lodo de esgoto e Ipomoea + Aplicacdo no campo
de 200 kg hal de fosfato natural reativo

As variagdes nas dosagens do lodo foram estabelecidas
conforme seu teor de agua e na exigéncia de nitrogénio pela
cultura do milho (115 kg ha'l de N), com base na disponibi-
lidade deste elemento presente no lodo ou no composto de
lodo e ipomoea; considerou-se, também, uma taxa de mine-
ralizagdo do material, da ordem de 50% ao ano (Moreira &
Siqueira, 2002).

Os tratamentos higienizados com Nim receberam meio
litro de extrato aquoso de folhas de Nim, para cada litro de
lodo de esgoto seco, enquanto os tratamentos higienizados
com cal foram tratados na propor¢édo de 50% da massa seca
de lodo + 50% da massa seca de cal virgem, misturados a
70% de teor de agua no lodo.

No tratamento com calagem e adubacdo quimica foram
aplicados 3,65 t ha'! de calcario dolomitico, para elevacédo da
saturacdo de bases para 70% e 575, 66,7 e 500 kg ha'l de
sulfato de amonio, cloreto de potassio e superfosfato simples,
respectivamente, com base na analise do solo e na recomen-
dacgdo de adubacgdo para a cultura do milho.

As caracteristicas quimicas das diferentes formas de lodo
de esgoto (tratamentos) utilizadas no experimento, sdo apre-
sentadas na Tabela 3. Os teores totais dos nutrientes e me-
tais pesados foram determinados no extrato acido (&cido nitri-
co com &cido perclorico), conforme metodologia preconizada
por Tedesco et al. (1995).

As caracteristicas quimicas dos fertilizantes e correti-
vos quimicos utilizados no experimento, encontram-se na
Tabela 4. Os teores de metais pesados foram determina-
dos no extrato acido (acido nitrico com acido perclérico),
de acordo com a metodologia preconizada por Tedesco et
al. (1995).

Tabela 4. Concentracdo de metais pesados nos fertilizantes e corretivos
quimicos utilizados no experimento

cio da compostagem, de 2% de fosfato natural reativo Insumos Zn Cu Ph Cr Ni cd
e Tg — Aplicagdo de 14,1 tha? de lodo de esgoto seco mg kg!
nao higienizado + Aplicagdo no campo de 200 kg hal  KCl 116 " 7,65 395 1,60 040
de fosfato natural reativo Super Simples 201 30 2,05 50,60 11,80 6,10
« Ty — Aplicacio de 13,1t hal de lodo de esgoto seco Sulfato de amonio 383 21 430 250,70 1510 45,50
higienizado com extrato de Nim + Aplicacdo no cam-  Caledrio 1 0% 210 170 010
po de 200 kg ha'! de fosfato natural reativo Fosfato Natural 3 5 860 825 260 020
Tabela 3. Valor de pH e teores de nutrientes e de metais pesados nos materiais organicos utilizados nos tratamentos
S oH-H,0 N P K _Ca Mg S Zn Cu Cd _ Ph Ni Cr CO. CN
mg kg1 pe g’ %
Lodo nao higienizado 440 104 29 58 70 32 115 3020 710 01 569 295 467 655 6,29
Lodo + Nim 475 78 30 56 65 30 92 3190 760 01 601 309 566 7,02 9,00
Lodo + Cal 12,02 14,0 1,7 4,0 146,6 2,6 6,3 187,0 36,0 0,0 27,7 20,1 27,5 3,74 2,67
Compostagem 506 10,6 1,3 4.4 14,6 1,6 6,5 189,0 51,0 0,0 381 220 1069 12,60 11,88
Compostagem + FN® 456 109 37 58 185 22 61 2280 550 23 448 240 1166 1200 11,00

(M FN - Fosfato Natural
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Realizou-se o primeiro cultivo das plantas no periodo de
abril a setembro de 2004 e o segundo no periodo de janeiro
a junho de 2005; cinco sementes de milho e duas de feijdo
foram semeadas por cova, e feito o desbaste apds quinze dias,
deixando-se apenas uma planta de milho e uma de feijdo. O
espacamento utilizado para as culturas foi de 0,5m entre
plantas e de 1,0 m entre fileiras, em parcelas de 14 m?; cada
parcela foi cultivada com 28 plantas de milho e 28 de feijdo
em consdrcio na mesma cova, considerando-se bordaduras
as fileiras externas.

Ao longo dos cultivos foram realizados tratos culturais
com a aplicacdo de inseticida (STRON, organofosforado sis-
témico da agripec na quantidade de 25 mL 500 m-2), para o
controle de Diabrotica speciosa, Cerotoma arcuata e Spo-
doptera frugiperda, tendo-se realizado duas aplicacGes. Uti-
lizou-se um sistema fixo de irrigacdo por aspersdo, consti-
tuido de duas linhas secundarias, com ndmero total de seis
aspersores e se adotou tanque Classe A para 0 manejo da
irrigacdo; na area foram feitas capinas manuais sistematicas.

As colheitas do feijdo e do milho foram realizadas, res-
pectivamente, aos 90 e 160 dias apds o plantio, consideran-
do-se o teor de agua ideal para colheita de grdos, posterior-
mente ajustado para 13 dag kgL

Determinaram-se, nas amostras de solo coletadas na pro-
fundidade de 0 a 20 cm, os teores disponiveis de Zn, Cu,
Pb, Cr, Ni e Cd utilizando-se o extrator HCI 0,1M e, nos
grdos de milho e de feijao, os teores de Zn, Cu, Pb, Cr, Ni
e Cd, apos digestao nitrico-perclorica (Tedesco et al., 1995);
nessas amostras, foram determinadas, também, as concen-
tracGes de ovos de helmintos viaveis e cistos de protozoa-
rios (Katz et al., 1972) e coliformes totais e fecais (E. coli),
pelo método do NMP, através da técnica de tubos multiplos
(ABNT, 1991).

Para cada variavel estudada os dados obtidos foram sub-
metidos a analise de variancia e as médias comparadas até
5% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A macrofita Ipomoea carnea ssp. fistulosa misturada ao
lodo de esgoto, apresentou bons resultados na producéo de
composto organico, constituindo-se em uma importante fonte
de adubo para uso agricola, podendo ser explorada pela
Copasa.

Nas analises iniciais do lodo de esgoto nao higienizado,
realizadas antes dos tratamentos, constatou-se auséncia de
verminoses (ovos de helmintos e cistos de protozoarios), mas
presenca de coliformes totais e fecais com 0,23 e 0,15 NMP g1,
As densidades de coliformes fecais no lodo de esgoto perma-
neceram abaixo do limite critico de 108 NMP g1 (Ferreira et
al., 1999), demonstrando que, do ponto de vista microbiol6-
gico e parasitolégico, este residuo ja poderia ser usado sem
qualquer restricdo, na agricultura.

Em relagdo a coliformes totais e fecais no solo, ndo hou-
ve diferenca estatistica entre os tratamentos aplicados (Ta-
bela 5), mas se observa que até mesmo os tratamentos que
ndo receberam lodo de esgoto apresentaram coliformes

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.11, n.3, p.331-338, 2007.

fecais no solo, possivelmente veiculados pela agua de irri-
gacdo. De acordo com Soccol & Paulino (2000) a densida-
de minima de bactérias que pode causar infecgdo no homem
é cerca de 102 a 105 NMP g1, de forma que as densidades
no solo podem ser consideradas muito baixas, ndo ofere-
cendo maiores riscos a salde humana. Resultados seme-
Ihantes a estes foram encontrados por Costa et al. (2001)
ao constatarem, no solo incorporado com lodo de esgoto ndo
higienizado, trés meses apés o plantio de mamoeiro, den-
sidades de coliformes fecais abaixo de 0,02 NMP g1 e au-
séncia de ovos de helmintos.

Tabela 5. Concentragao de coliformes totais e fecais no solo, em funcao
dos tratamentos

Coliformes Totais Coliformes Fecais

Tratamento (NMP g) (NMP g)
Solo sem adubacao 17,39 a 435a
Calagem e adubacao quimica b3,33 a 3,57 a
Lodo nao higienizado 16,52 a 4,35 a
Lodo higienizado com nim 435 a 0,81a
Lodo higienizado com cal 0,00 a 0,00 a
Composto de lodo e ipomoea 0,09 a 0,43 a
Composto de lodo e ipomoea com

fosfato 11,59 a 0,00 a
Lodo nao higienizado e fosfato no solo 102,26 a 0,20 a
ggl((i)o higienizado com nim e fosfato no 136a 020a
th((J)o higienizado com cal e fosfato no 3197 a 1252
Composto de lodo e ipomoea e fosfato

no solo 84,49 a 0,00 a

Médias seguidas da mesma letra na vertical néo diferem estatisticamente entre si a 5% de proba-
bilidade pelo teste de Scott Knott

Com base nos dados apresentados na Tabela 6, vé-se que
a maior contribuicdo em relacdo ao aporte de metais pesa-
dos ao solo foi do lodo de esgoto, comparado com os fertili-
zantes e corretivos quimicos. Um aspecto relevante em rela-
cdo a contribuicdo de metais pesados para o solo, foi a
compostagem do lodo de esgoto com a ipomoea. Por se tra-
tar de uma macrofita, a ipomoea absorve e acumula elevada
quantidade de metais pesados presentes em meio aquatico
(Oliveira et al., 2001) o que contribuiu, sem ddvida, para o
maior aporte desses elementos ao solo, com a aplica¢do do
composto organico. Embora em menor quantidade, os ferti-
lizantes e corretivos quimicos também contribuiram para a
contaminacéo do solo com metais pesados, conforme verifi-
cado também por Cravo et al. (1998), Malta (2001) e Cam-
pos et al. (2005). Considerando-se o carater acumulativo dos
metais pesados no solo, torna-se fundamental o cuidado com
0 uso sistematico desses fertilizantes na agricultura.

Com base nos dados apresentados na Tabela 7, nota-se
que os teores disponiveis de Cr e Ni no solo nédo diferiram
entre tratamentos; por outro lado, os teores de Zn e Cu fo-
ram, em geral, maiores nos tratamentos que receberam lodo
de esgoto. Para Zn, Cu, Pb e Cd, constatou-se menor dis-
ponibilidade com a adi¢éo de cal ao lodo, fato possivelmente
relacionado aos maiores valores de pH proporcionado ao
solo por esses tratamentos (Tabela 3). Segundo Melo et al.
(2002), a elevacdo de pH do solo promove precipitagdo de
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Tabela 6. Aporte de metais pesados ao solo pelos fertilizantes organicos e quimicos

Tratamento Materiais Zn Cu Pb Cr Ni Cd
g ha'

Ty - - - - - - -
KCl 7,74 0,73 0,51 0,24 0,10 0,02
Super Simples 100,50 15,00 1,02 25,30 5,90 3,05
Ty Sulfato de aménio 220,22 12,07 2,47 144,15 8,68 26,16
Calcario dolomitico 40,15 3,65 1,28 7,66 6,20 0,36
Total 368,61 31,45 5,28 177,35 20,88 29,59
Lodo nao higienizado 5.043,40 1.185,70 950,23 779,89 492,65 1,67
Ts Calcario dolomitico 40,15 3,65 1,28 7,66 6,62 0,36
Total 5.083,55 1.189,35 951,51 787,55 498,85 2,03
Lodo + Nim 4.402,20 1.048,80 829,38 781,08 426,42 1,38
T, Calcario dolomitico 40,15 3,65 1,28 7,66 6,20 0,36
Total 4.442 35 1.052,45 830,66 788,74 432,62 1,74
Lodo + Cal 6.208,40 1.195,20 919,64 913,00 667,32 0,00
Ts Calcario dolomitico 40,15 3,65 1,28 7,66 6,20 0,36
Total 6.248,55 1.198,85 920,92 920,66 673,52 0,36
Compostagem 5.310,90 1.433,10 1.070,61 3.003,89 618,20 0,00
Ts Calcario dolomitico 40,15 3,65 1,28 7,66 6,20 0,36
Total 5.331,05 1.436,75 1.071,89 3.011,55 624,40 0,36
Compostagem + FN(® 6.976,80 1.683,00 1.370,88 3.567,96 734,40 70,38
T; Calcario dolomitico 40,15 3,65 1,28 7,66 6,20 0,36
Total 7.016,95 1.686,65 1.372,16 3.575,62 740,60 70,74
Lodo nao higienizado 4.258,20 1.001,10 802,29 658,47 415,95 1,41
T, Fosfato Natural 7,00 1,00 1,72 1,65 0,52 0,04
Calcario dolomitico 40,15 3,65 1,28 7,66 6,20 0,36
Total 4.305,35 1.005,75 805,29 667,78 422 67 1,81
Lodo + Nim 4178,90 995,60 787,31 741,46 404,79 1,31
T Fosfato Natural 7,00 1,00 1,72 4,65 0,52 0,04
Calcario dolomitico 40,15 3,65 1,28 7,66 6,20 0,36
Total 4.226,05 1.000,25 790,31 750,77 11,51 1,71
Lodo + Cal 5.946,60 1.144,80 880,86 874,50 639,18 0,00
To Fosfato Natural 7,00 1,00 1,72 1,65 0,52 0,04
Calcario dolomitico 40,15 3,65 1,28 7,66 6,20 0,36
Total 5.993,75 1.149,45 883,86 883,81 645,90 0,40
Compostagem 4.687,20 1.264,80 944,88 2.651,12 545,60 0,00
T Fosfato Natural 7,00 1,00 1,72 1,65 0,562 0,04
Calcario dolomitico 40,15 3,65 1,28 7,66 6,20 0,36
Total 4.734,35 1.269,45 947,88 2.660,43 552,32 0,40
MAA®@ 30.000,00 12.000,00 15.000,00 4.500,00 3.000,00 150,00

T, - Solo sem adubagéo; T, — Calagem e adubagao quimica; T; — Lodo ndo higienizado; T, — Lodo higienizado com nim; Ts — Lodo higienizado com cal; T — Composto de lodo e ipomoea; T, — Composto
de lodo e ipomoea com fosfato; Ty — Lodo ndo higienizado e fosfato no solo; T, — Lodo higienizado com nim e fosfato no solo; T,, — Lodo higienizado com cal e fosfato no solo; Ty; — Composto de lodo

e ipomoea e fosfato no solo
() FN - Fosfato Natural
(2 Méxima adigéo anual permitida no solo, pela Unido Européia e Espanha (Berton, 2000)

metais pesados na forma de hidroxidos, fosfatos e carbo-
natos, e de complexos insollveis com a matéria organica.

Conforme Bell et al. (1991), a aplicacdo anual prolongada
de lodo de esgoto ao solo pode tornar-se restritiva ao sistema
de produgdo agricola, pelo enriquecimento de metais pesados
no ambiente. Neste experimento observou-se que os teores de
metais pesados no solo em todos os tratamentos, ndo extrapo-
laram os limites maximos de adicdo anual nem os limites
maximos permitidos para solos, segundo a legislagdo européia.
Resultados semelhantes foram encontrados por Rangel et al.
(2004) e Trannin et al. (2005) na cultura do milho, e por Sil-
va et al. (1998) na cultura de cana-de-agUcar.

Apesar dos teores disponiveis de Ni e Cd existentes no
solo (Tabela 7), ndo se detectaram teores desses elementos

nos grdos de milho nem de feijdo. Pela Tabela 8 ndo se ob-
serva, nos graos de milho, diferenca estatistica entre trata-
mentos para os teores de Cu e Cr; por outro lado, o teor de
Zn foi maior com a aplicacdo de composto de lodo e ipomo-
ea mais a adicdo de fosfato natural no solo, enquanto o Pb
foi, em geral, maior nos tratamentos contendo o lodo de es-
goto associado ao fosfato natural. Nos gréos de feijdo nédo
houve diferenca estatistica entre tratamentos para nenhum
dos metais pesados; dentre esses metais, apenas o Pb, em
grédos de milho, e Pb e Cr, em gréos de feijdo, superaram os
teores toleraveis para produtos agricolas. Acimulos elevados
de Pb em feijao-de-porco e em milho, também foram cons-
tatados por Pereira (2005); entretanto, a mobilidade e a dis-
ponibilidade de metais pesados no solo dependem da forma
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Tabela 7. Teores disponiveis de metais pesados no solo, em fungao dos tratamentos

Tratamento Zn Pb Cr Ni Cd
mg kg
Solo sem adubagao 1,20 ¢ 1,97 a 2,52 a 0,60 a 0,35a 0,00 b
Calagem e adubacao quimica 2,56 ¢ 1,47 b 1,89 a 0,65 a 0,45 a 0,02 b
Lodo ndo higienizado 7,90 a 2,20 a 2,37 a 0,58 a 0,68 a 0,00 b
Lodo higienizado com nim 7,97 a 2,80 a 3,40 a 0,43 a 0,61a 0,01 b
Lodo higienizado com cal 567 b 113 b 0,48 b 0,85a 0,40 a 0,01 b
Composto de lodo e ipomoea 6,63 a 2,30 a 251a 0,44 a 0,56 a 0,01 b
Composto de lodo e ipomoea com fosfato 8,17 a 2,23 a 2,29 a 0,75a 0,65a 0,04 a
Lodo nao higienizado e fosfato no solo 10,27 a 2,70 a 3,06 a 0,62 a 0,76 a 0,03 a
Lodo higienizado com nim e fosfato no solo 9,80 a 2,50 a 2,28 a 0,54 a 0,67 a 0,04 a
Lodo higienizado com cal e fosfato no solo 427b 097b 0,04 b 0,81a 0,38 a 0,00 b
Composto de lodo e ipomoea e fosfato no solo 573 b 1,90 a 1,98 a 0,52 a 0,62 a 0,02 b
LMP() 150-300 50-140 50-300 100-150 30-75 1-3

() Limite maximo permitido no solo pela Unido Européia (Ferreira et al., 1999)

Médias seguidas da mesma letra na vertical nao diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott

quimica sob a qual o metal se apresenta e de caracteristicas
do solo como pH, teor de matéria organica, CTC e percen-
tagem de argila (Mulchi et al., 1991); neste caso, e depen-
dendo das circunstancias, mesmo com a aplicacdo de doses
elevadas de lodo de esgoto pode haver pouca absorgdo e acu-
mulo de metais pesados na planta (Nascimento et al., 2004).
De qualquer forma, ficou evidente que o lodo de esgoto ndo
contribuiu para a contaminagdo de grdos de milho nem de
feijdo com metais pesados.

Os teores de Pb e Cr em grdos de milho e de feijdo acima
dos niveis permitidos (Tabela 8), mesmo com a maxima adi-
¢do anual e com os teores no solo dentro dos limites permi-
tidos (Tabelas 6 e 7), evidenciam a necessidade de se esta-
belecer cargas anuais e teores de metais no solo para as
condicdes tropicais, de forma a se ter maior precisdo em re-
lacdo aos riscos de absor¢do desses elementos pelas plantas
e de entrada na cadeia alimentar. Conforme Pires et al.
(2005), levando-se em consideracdo as condi¢Bes de acidez
de grande parte dos nossos solos, concluiu-se que nédo ha,
ainda, resultados definitivos em relacdo a previsdo de fito-
disponibilidade de metais pesados, possivelmente pelo fato

dos extratores ndo simularem as reacdes que ocorrem proxi-
mo as raizes.

Os valores médios de metais pesados em feijdo foram
superiores aqueles encontrados no milho (Tabela 8), fato este
que pode estar relacionado a maior acidez normalmente ve-
rificada na rizosfera das leguminosas, o que favorece a dis-
ponibilidade e absorcdo desses elementos. De acordo com
Helyar (1976), Ascencio & Lazo (2001) e Pires (2005), além
de outros mecanismos que envolvem a liberagdo de ions hi-
drogénio na rizosfera, a maior absorcdo de cations que de
anions pelas plantas fixadoras de nitrogénio, reduz o pH do
ambiente radicular, sendo necessarios 250 kg ha* de calca-
rio para manter o pH inalterado em um solo de baixo poder
tampdo, para cada 70 kg ha? de nitrogénio fixado biologi-
camente.

CONCLUSOES

1. As densidades de coliformes fecais e parasitas no solo
foram extremamente baixas, mesmo com a adicdo de lodo

Tabela 8. Teores de metais pesados em graos de milho e feijao, em funcdo dos tratamentos

Milho Feijao
Tratamentos Zn Cu Ph Cr Zn Cu Ph Cr
mg kg

Solo sem adubacao 22,67 b 1,70 a 15,00 b 1,50 a 51,67 a 9,00 a 28,70 a 3,15a
Calagem e adubacao quimica 24,00 b 1,30 a 12,03 b 1,50 a 46,33 a 8,34 a 20,32 a 3,33 a
Lodo nao higienizado 26,67 b 1,70 a 15,90 b 1,80 a 47,60 a 8,67 a 33,61 a 3.45a
Lodo higienizado com nim 28,34 b 1,70 a 30,31 b 1,60 a 49,33 a 9,34 a 69,32 a 3,68 a
Lodo higienizado com cal 27,68 b 1,70 a 17,74 b 1,50 a 49,00 a 8,67 a 44,90 a 3,38 a
Composto de lodo e ipomoea 31,00 b 2,00 a 16,48 b 1,80 a 48,33 a 8,67 a 30,51 a 3,20 a
Composto de lodo e ipomoea com fosfato 27,00 b 1,30 a 38,15 a 1,60 a 49,67 a 8,34 a 25,56 a 3,31a
Lodo nao higienizado e fosfato no solo 32,67 b 2,30 a 64,60 a 1,80 a 50,67 a 8,34 a 12,33 a 2,92 a
Lodo higienizado com nim e fosfato no solo 30,34 b 2,00a 4495 a 1,30 a 50,00 a 9,00 a 27,26 a 3,03a
Lodo higienizado com cal e fosfato no solo 32,67 b 2,00 a 15,72 b 1,80 a 46,33 a 8,34 a 26,45 a 3,19a
Composto de lodo e ipomoea e fosfato no solo 48,00 a 1,50 a 23,53 b 1,70 a 49,00 a 8,67 a 30,43 a 3,33 a

Limite(® 300,00 150,00 10,00 2,00 300,00 150,00 10,00 2,00

() Teores de metais pesados tolerdveis em produtos agricolas (Sopper, 1993)

Médias seguidas da mesma letra na vertical nao diferem estatisticamente entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott
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de esgoto ndo higienizado, o que o torna, do ponto de vista
sanitario, apropriado para uso agricola.

2. As concentracOes de metais pesados no solo ndo extra-
polaram os limites méaximos de adi¢do anual nem os limites
maximos permitidos para solos, conforme legislagéo estabe-
lecida para a Europa.

3. A adicdo ao solo de lodo de esgoto tratado com cal di-
minuiu, de modo geral, os teores disponiveis de metais pe-
sados no solo.

4. As concentragdes de Pb, em grdos de milho, e de Pb e
Cr, em graos de feijdo, ultrapassaram os limites toleraveis
para produtos agricolas independente da adicdo de lodo de
esgoto ao solo.

5. Em geral, ndo houve influéncia dos tipos de lodo de
esgoto em relacdo aos teores de metais pesados, em gréos de
milho e feijéo.
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