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RESUMO — A aplicagdo de lodo no solo € uma
importante aternativa de reciclagem desse tipo de
residuo, de forma a manter os niveis de fertilidade do solo
e promover a produtividade competitiva das culturas. No
entanto, a presenca de metais pesados pode limitar seu
uso, sendo que o presente trabalho teve por objetivo
avaiar os teores totais de alguns metais pesados e sua
distribuicio em classes de agregado em funcdo da
aplicacdo sucessiva de lodo de esgoto num solo agricola.
O estudo foi realizado no Campo Experimental da
Embrapa Meio Ambiente - Jaguaritina (SP) e foram
analisados 3 tratamentos. controle, adubacdo mineral e 1N
(10t ha* ano™ de lodo em base seca), na profundidade 0-5
cm. O solo coletado foi passado em peneira de 9,52 mm
de abertura e fracionado em agregados com dimensdes:
entre 9,52 — 4,00, entre 4,00 — 2,00 mm; entre 2 e 0,25
mm,; entre 0,25 e 0,053 mm; e < 0,053 mm. Os teores
totais de metais pesados do solo intacto e das classes de
agregado foram quatificados por ICP-OES ap0s extragdo
seguindo procedimento da USEPA 3051. Ndo houve
diferenca significativa dos tratamentos na distribui¢&o dos
agregados do solo por classe de didmetro. O lodo de
esgoto elevou os teores de Cu, Ni e Zn. A classe < 0,053
mm apresentou maior conte(ido de Cu, Pb e Zn, porém
apresentaram baixos teores quando ponderados pela
massa. A aplicagdo de lodo proporcionou aumento dos
teores de metais principalmente nas classes de agregado
2,00-0,25mm e 0,25-0,053 mm.

Palavras-chave: polui¢cdo do solo, biossdlido, fragdes,
elementos tragos.

INTRODUGCAO — A reciclagem do lodo de esgoto na
agricultura é apontada como alternativa economicamente
viavel e ambientalmente aceitavel, uma vez que pode
proporcionar ganhos agrondmicos no sistema de producéo
agricola (Poggiani, 2000).

Diversos traba hos tém evidenciado efeitos benéficos
nas propriedades do solo com a aplicagdo do lodo de
esgoto. Um lodo de esgoto tipico apresenta em torno de
40% de matéria orgénica, 4% N, 2% P, dém de

micronutrientes  (zinco, cobre, ferro, manganés e
molibdénio), contribuindo para reducdo dos gastos com
fertilizantes, principalmente fosfatados e nitrogenados
(Bettiol e Camargo, 2001)

Embora se reconheca os beneficios que o lodo
proporciona ao sistema produtivo, alguns aspectos
relevantes quanto a presenca de metais pesados,
microrganismos patogénicos e compostos organicos
téxicos devem ser considerados, pois podem
comprometer a seguranga ambiental, limitando a adogéo
dessa prética

A biodisponibilidade de metais pesados € determinada
pelas propriedades fisicas e quimicas do solo como, por
exemplo, a interagdo com a matéria orgéanica e
compartimentalizagdo em fracfes de agregados. Zhang e
Ke (2004) ressaltam a importancia do conhecimento do
teor compartimentado de metais pesados em fragdes
estruturais da matéria organica para a melhor
compreensdo da mobilidade e o destino de metais pesados
no solo.

Diante 0 exposto, 0 presente trabalho teve por
objetivo avaliar os teores totais de alguns metais pesados
e sua distribuicdo em classes de agregado em fungdo da
aplicago sucessiva de lodo de esgoto.

MATERIAL E METODOS — Para a condugdo desse
trabalho foram utilizadas amostras de solo do
experimento  instdado desde 1999 no Campo
Experimental da Embrapa Meio Ambiente, localizado na
cidade de JaguariUina-SP (latitude 22°41' S, longitude 47°
W e 570 m de altitude). O solo da &rea experimental € um
Latossolo Vermelho distroférrico, textura argilosa,
submetido a 6 aplicagdes sucessivas de lodo de esgoto
para o cultivo de milho. A dose de lodo utilizada na area
foi calculada adotando-se os valores de 30% de taxa de
mineralizagdo do nitrogénio (TMN) e demanda de
120kg ha® de N pelo milho (Cetesb, 1999; Conama,
2006). O lodo utilizado foi proveniente da Estagdo de
Tratamento de Esgotos (ETE) de Barueri-SP, operada
pela Companhia de Saneamento Basico de S&o Paulo
(SABESP), que trata os esgotos de parte da grande S&o
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Paulo, constituidos de mistura de esgotos domiciliares e
industriais.

O dedineamento utilizado foi em blocos casuaizados
(3) e a amostragem do solo foi realizada em trés
tratamentos: controle, adubacio mineral (120 kg ha* ano™
deN) e 1N (10t ha'ano™ de lodo em base seca). A coleta
das amostras de solo foi realizada abrindo-se 3 mini-
trincheiras em cada parcela (para compor uma amostra
composta), nas quais foram coletados blocos inteiros de
solo nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm.
Neste trabalho somente foram utilizadas as amostras da
camada superficial de 0-5 cm, em que se espera maior
associagdo entre manegjo, teor de matéria organica e
metai s pesados.

Todo o solo amostrado foi seco a temperatura
ambiente, destorroado e passado em peneira com malha
de 9,52 mm de abertura. Posteriormente, parte do solo
< 9,52 mm (solo intacto) foi fracionada em classes de
agregado pelo método de peneiramento a seco, no qua
um conjunto de peneiras com mal has de 4,00, 2,00, 0,250,
0,053 mm foi colocado em agitador vibratorio com
frequéncia de 60 Hz por 15 minutos. As classes de
agregado obtidas foram entre 9,52 e 4,00 mm, entre 4,00 e
2,00 mm, entre 2 e 0,250 mm, entre 0,250 e 0,053 mm e
< 0,053 mm.

A determinaco dos teores totais de metais pesados do
solo intacto e das classes de agregado seguiu 0 método
EPA 3051 (USEPA, 2004), cuja extracéo de 0,5 g de solo
foi feita por digestdo &cida (HNO; 65%) em forno micro-
ondas. Os teores de Cd, Cu, Cr, Ni, Pb e Zn nos extratos
obtidos foram quantificados eml CP-OES.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia
e o efeito dos tratamentos e classes de agregado foram
avaliados por meio de comparacdo de médias pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO — A distribuicdo dos
agregados do solo por classes de didmetro foi
significativamente igual em todos os tratamentos. A
classe com didmetro entre 2,00 — 0,25 mm foi
predominante, apresentado valor médio de 61,69% do
solo. A menor massa encontrada foi na classe
< 0,053 mm, que representou 2% da massa total de solo
(Figural).
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Figura 1 — Massa de agregados do solo, expressos em
porcentagem, por classes de didmetro em funcdo dos
tratamentos.

Avaliando os teores dos metais pesados no solo antes da
separacao nas classes de agregado (Tabela 1), verifica-se
0 uso do lodo proporcionou maiores concentragdes de Cu,
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Ni e Zn, comparativamente aos tratamentos controle e
adubagdo mineral. Nao foi verificado efeito da aplicagdo
de lodo nos teores de Cd, Cr e Pb, sendo os valores
médios no solo de 0,35 mg kg *, 18,98 mg kg ™ € 6,56 mg
kg ™, respectivamente.

O acimulo de metais pesados no solo proveniente de
aplicagdes por anos sucessivos e em longo prazo pode
alcancar niveis de contaminacdo, entretanto os teores
encontrados nas amostras estudadas foram inferiores aos
valores de referéncia da qualidade adotados pela CETESB
(1998) que sd0 39 mg kg™ para Cd, 420 mg kg™ para Ni,
3000 mg kg para Cr, 1500 mg kg* para Cu e 2800 mg
kg™ parazn.

Em relacdo a distribuicdo dos metais pesados nos
agregados, observa-se maior teor de Cu, Pb e Zn naclasse
< 0,053 mm (Tabela 2), que compreende a fragéo silte e
argila. Segundo Bayer et a. (2003), o silte é a fragdo que
apresenta maior grau de humificagdo da matéria organica
(MO), o que explica maior capacidade de complexagdo de
metais. Dessa forma, a associacdo do metal com fracOes
da MO com diferentes taxas de degradagao ira governar a
disponibilidade do metal, podendo supor que a formagéo
de complexos de baixa solubilidade ou insolGveis
diminua a disponibilidade ou até mesmo atenue a toxidez
do metal.

Embora exista maior afinidade de metais pelo
agregado de menor, essa classe representa em média
2,00% do solo. Em raz&o disso, observa-se na Tabela 3
gue as menores quantidades de Cu, Ni e Zn, independente
do tratamento, est&o na classe < 0,053 mm, sendo a maior
contribuicdo da classe 2 - 0,25 mm. Comparando 0s
teores de metais em funcéo do tratamento verifica-se que
a aplicacdo de lodo elevou os teores de Cu nas classes
2,00-0,25 e 0,250,053 mm, de Ni na classes 2,00
0,25mm e Zn apresentou maior teor nas classes 4,00
2,00mm, 2,00-0,25mm e 0,25-0,053 mm.

CONCLUSOES — Os teores de Cu, Ni e Zn na camada
0-5 cm do solo foram incrementados com a aplicagédo
sucessiva de lodo de esgoto.

Os elementos Cu, Pb e Zn possuem maior afinidade
pela classe de agregado mais fina (<0,053 mm).
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Tabela 1 — Teores totais de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn no solo em fun¢do do uso de
fertilizante nitrogenado mineral ou lodo de esgoto.

Tratamentos Teorestotais
Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mg kg ™
Controle 0,35a 1988a 4,75b 0,71b 6,37 a 991 b
Adubagdo Mineral 0,25a 1507a 449b 037b 548a 11,01b
IN 0,43a 2198a 17,18a 4,29a 782a 3099a
Média 0,35 18,98 8,80 1,79 6,56 17,30
Médias seguidas de mesma letra na coluna, néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
Tabela 2 — Teorestotais de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn nas classes de agregado.
Classes de agregado Teorestotais
Cd Cr Cu Ni Pb Zn
mm mg kg de agregado *
9,42 — 4,00 0,39a 1922a 737b 178a 6,76b 1563b
4,00-2,00 0,39a 2339a 703b 229a 7,07b 1586b
2,00-0,25 0,34a 1867a 6,70b 144 a 59b 1535b
0,25-0,053 040a 2229a 883b 170a 784b 1680b
<0,053 0,48 a 21,72a 1744a 274a 116la 2580a
Média 0,39 20,66 9,47 1,99 7,86 17,89

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Tabela 3 — Efeito dos tratamentos nos teores de Cu, Ni e Zn em classes de agregado.
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Classes de Tratamentos

agregado Controle AM 1N il
mm mg kg de solo™
Cobre
9,52 —4,00 0,55aB 0,39aB 1,02aBC 0,65
4,00-2,00 051aB 049aB 159aBC 0,86
2,00-0,25 336bA 2,32bA 6,57 aA 4,08
0,25-0,053 0,96b B 0,93bB 2,26aB 1,38
< 0,053 0,28aB 0,23aB 0,59acC 0,36
Média 1,13 0,87 2,40
Niquel
9,52 — 4,00 0,07 aA 0,05aA 0,35aB 0,16
4,00-2,00 0,08b A 0,06 bA 0,72aB 0,29
2,00-0,25 0,36 b A 0,09bA 2,14aA 0,86
0,25-0,053 0,09aA 0,14 aA 0,59aB 0,27
< 0,053 0,02aA 0,02aA 0,15aB 0,06
Média 0,12 0,07 0,79
Zinco
9,52 - 4,00 0,89aB 0,95aB 2,32aBC 1,39
4,00 - 2,00 1,17bB 1,27bB 340aB 1,95
2,00-0,25 6,52b A 6,37b A 15,15aA 9,35
0,25-0,053 1,63bB 1,78b B 4,49 aB 2,63
< 0,053 0,34aB 0,31aB 0,99aC 0,55
Média 2,10 2,14 5,27

Médias seguidas por mesma letra minusculas na linha e mesma | etra maiGiscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey (P<0,05).
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