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RESUMO

A reciclagem do lodo de esgoto em solos agricolas é uma das formas mais
racionais de utilizacdo desse material. Este trabalho teve por objetivo estudar o
efeito da aplicacao de lodo de esgoto em alguns atributos quimicos de um Argissolo
cultivado com cana-de-ag¢acar por dois anos. O experimento foi instalado em um
Argissolo Vermelho distréfico cultivado com a variedade RB855536. O ensaio foi
realizado durante dois periodos (outubro de 2002 a agosto de 2003 — ano agricola
2003/04 e outubro de 2003 a outubro de 2004 — ano agricola 2004/05). Os tratamentos
testados foram oito: (a) Controle; (b) Fertilizacio Mineral (120 kg ha! N + 150 kg hal
K;0); ¢) LE + ON, incorporado no solo apés a aplicacao (ISA); (d) LE + ON,
incorporado no solo 60 dias apés a aplicacio (IS60A); (e) LE + 60 kg hal N (ISA); (D
LE + 60 kg ha! N (IS60A); (g) LE + 120 kg ha! N (ISA); e (h) LE + 120 kg hal N
(IS60A). O lodo de esgoto foi resultante de tratamento biolégico e aerdbio, e a dose
aplicada foi calculada em func¢io da mineralizacio do N e suficiente para fornecer
120 kg ha! de N. Os resultados mostram que a aplicacio do lodo causou
incrementos nos teores de C do solo, sendo aqueles verificados no segundo ano
maiores dos que os do primeiro. A incorporacio do LE 60 dias ap6s sua aplicacio
resultou nos maiores teores de C, provavelmente em funcio da desidratacgio do
residuo e do menor contato deste com as particulas do solo. Os demais atributos
avaliados (pH, P, K, Ca e Mg) ndo foram alterados com a aplicagido do residuo.
Apesar disso, nas folhas, os tratamentos com lodo apresentaram os maiores teores
de P, indicando que o LE pode ter atuado como fonte do nutriente. Verificou-se
aumento nos teores de Cu e Zn disponiveis no solo com a aplica¢io do LE. Os teores
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de metais, nutrientes e ndo-nutrientes de plantas, estiveram dentro das faixas
consideradas adequadas, tanto no solo quanto nas folhas de cana-de-a¢tacar, mesmo
com a reaplicacio do lodo. Apesar de esses metais terem sido adicionados no solo,
via LE, nao foi observado aumento nos teores de Cd, Cr, Ni e Pb no solo com a
aplicacao do residuo. De maneira similar, os teores desses elementos nas folhas
nao foram alterados pela adicio de lodo no solo.

Termos de indexacgao: bioss6lido, macronutrientes, micronutrientes, metais.

SUMMARY: SUGARCANE CULTIVATION INA SEWAGE-SLUDGE TREATED
ULTISOL. II - SOIL FERTILITY AND PLANT NUTRITION

The application of sludges, especially sewage-sludge (SS) to agricultural soils is one of
the most rational ways of using this residue. The purpose of this study was to investigate
the effect of SS on some chemical properties of an SS-amended Ultisol under sugarcane
(variety RB 855536) for two years; from October 2002 to August 2003 — growing season
2003/04 and from October 2003 to October 04, designated 2004/05 crop season. FEight
treatments were evaluated: (a) control; (b) Mineral fertilization (120 kg ha! N+150 kg ha'!
K,0); (¢c) LE + ON, incorporated into soil just after application (ISA); (d) LE + ON,
incorporated into soil 60 days after application (IS60A); (e) LE + 60 kg hal N (ISA); (f)
LE + 60 kg ha! N (IS60A); (g) LE + 120 kg ha! N (ISA); h) LE + 120 kg ha'' N (IS60A). The
SS was obtained from a biologic and aerobic municipal sewage treatment plant and the
application rate was based on nitrogen mineralization rate (28 %) and sugarcane N
requirement (120 kg ha''). The soil was sampled in the 0—20 cm layer and analyzed for pH,
C, available P, exchangeable K, Ca and Mg, DTPA pH 7.3 extractable Cu, Fe, Mn and Zn,
total Cd, Cr, Ni, and Pb content. Sugarcane leaves were collected at the age of 4.5 months
and analyzed for P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Cr, Ni, and Pb. SS application resulted
in higher soil C levels in the second study period. The IS60A treatment resulted in a higher
soil C content, probably due to SS dehydration and the reduced contact with soil particles.
The other soil attributes (pH, available P and exchangeable K, Ca and Mg) were not affected
by residue application. Besides, the SS treatments resulted in a higher P leaf content,
indicating SS as a reasonable P source. The metal and nutrient contents in soil and leaves
were within a range considered adequate, even under successive SS applications. Despite
the heavy metal application to the soil through SS, no increase in Cd, Cr, Ni and Pb
contents was observed in the soil or in sugarcane leaf concentrations.

Index terms: biosolid, heavy metal, macronutrient, micronutrient, plant nutrition.

INTRODUCAO

O conceito de devolver ao solo residuo organico, N
e nutrientes de planta que foram exportados para os
centros urbanos com os produtos das colheitas
constitui a base da aplicacdo de lodo de esgoto (LE)
nos solos agricolas. Alguns estudos tém mostrado que
o LE traz beneficios agronémicos as culturas —
relacionados ao aumento e, ou, manutencao dos niveis
de fertilidade do solo — em funcéo do fornecimento de
nutrientes ou por meio de alteragdes em seus atributos
quimicos (Berton et al., 1989; Silva et al., 1998;
Simonete et al., 2003). No Estado de Sao Paulo, a
taxa de aplicagao de LLE segue a norma técnica P4.230
da CETESB (CETESB, 1999) e leva em consideracao
o mais limitante desses atributos: aporte de metais
pesados, aporte de N em relacio & demanda nutricional
da planta e reagao do solo.
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Na literatura sao encontrados relatos discordantes
quanto a capacidade do LE em fornecer nutrientes as
plantas. Isso ocorre principalmente em razio das
diferencas na natureza dos lodos estudados. Lodos
estabilizados com cal atuam primeiramente elevando
o pH do solo, e, em se tratando de solos com cargas
dependentes de pH, que sdo muito comuns no Brasil,
isso resulta em aumento da CTC. Lodos de esgoto
nao estabilizados com cal, por sua vez, comportam-se
de maneira diferente, podendo causar, inclusive,
redugdo do pH devido a mineralizacdo do residuo
organico e liberacio de acidos organicos (Simonete et
al., 2003; Galdos et al., 2004). Efeitos da aplicac¢io de
LE nos solos sobre os teores de C organico também
estdo relacionados ao tipo de tratamento dispensado
aoresiduo. Lodos ativados tendem a ser degradados
pela biota do solo em curto espaco de tempo, ao
contrario de lodos estabilizados em lagoas de
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decantacio por longos periodos e que apresentam
residuo organico mais estdvel e de baixa
degradabilidade, permanecendo por mais tempo nos
solos (Tsutyia, 2001). Entre as culturas agricolas nas
quais a aplicacio de LE pode ser realizada de maneira
técnica esté a cana-de-agucar, devido aos seguintes
motivos: (a) extensas areas cultivadas relativamente
proximas dos locais onde o LE é produzido; (b) elevada
extracdo e exportacdo de N; (c) possibilidade de
adicionar ao solo micronutrientes, principalmente Cu
e Zn; e (d) possibilidade de reduzir custos com
fertilizantes. Apesar da importancia socioeconémica
da cana-de-actcar para o setor agricola brasileiro,
poucos trabalhos estudaram a possibilidade de
substituir a adubacdo mineral pela aplicacao do lodo
de esgoto de maneira parcial ou mesmo integralmente.

Este trabalho teve por objetivos avaliar o efeito da
aplicacdo de um lodo de esgoto estabilizado com
polietrélitos em atributos quimicos de um Argissolo
Vermelho distréfico e na absorc¢ao de nutrientes pela
cana-de-actcar.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma area de producéo
comercial de cana-de-ac¢tcar localizada no municipio
de Capivari (SP), sobre um Argissolo Vermelho
distréfico (Embrapa, 1999). O local para realizacio
deste experimento foi escolhido em razdo de a
propriedade rural possuir um projeto de utiliza¢éo de
lodo de esgoto na lavoura canavieira autorizado e
licenciado pelos 6rgéos fiscalizadores. Este estudo
contemplou uma 4rea pertencente a propriedade,
incluida no projeto supracitado, mas que ainda néao
havia recebido o residuo. No momento da aplicacido
dos tratamentos, a cana-de-a¢lcar ja estava
estabelecida na area de estudo ha quatro anos
(soqueiras de terceiro corte). Cerca de dois meses antes
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do inicio do ensaio, foi realizada uma amostragem de
solo nas camadas de 0—20 e 20—40 cm de profundidade
(Quadro 1).

A precipitacdo pluvial registrada foi de 982 mm
entre outubro de 2002 e agosto de 2003 e de 1.345 mm
entre outubro de 2003 e outubro de 2004 (CIIAGRO,
2004). O lodo de esgoto utilizado foi obtido na
Companhia de Saneamento de Jundiai (SP) e produzido
a partir de um sistema de tratamento biolégico e
aerdbio. Apds uma fase de degradacao aerdbia, o
efluente é estabilizado em lagoas de decantacio por
até 12 meses, resultando num lodo com 2 % de sélidos.
Na seqiiéncia, o lodo foi tratado com polimeros
inorgéanicos, centrifugado e seco ao ar por 120 dias
com revolvimento constante das pilhas, gerando um
material com cerca de 40 % de sélidos e reducao
significativa de agentes patogénicos.

No quadro 2 podem ser observados alguns de seus
atributos quimicos, determinados conforme método
descrito por EPA (1986). Os teores dos metais pesados
Cd, Cr, Ni e Pb encontravam-se em teores inferiores
aos limites maximos estabelecidos na norma P4.230
(CETESB, 1999), adequando-os para o uso com fins
agricolas.

A dose de lodo a ser aplicada foi estabelecida em
funcio do contetido total de N, da taxa de mineralizacio
do N (TMN) de 28 %, estabelecida em ensaio prévio, e
da recomendacio de adubacdo nitrogenada para a
cana-de-acucar no Estado de Sdo Paulo (120 kg ha'?
de N), segundo Raij et al. (1997).

As parcelas experimentais constaram de sete linhas
de plantas de cana-de-ag¢tcar com 10 m de
comprimento, espagadas por 1,40 m, tendo como area
util as trés linhas centrais, descontando-se 1 m em
cada extremidade como bordadura. As amostragens
de solo e planta foram realizadas dentro da area ttil
das parcelas. Foram testados oito tratamentos em
delineamento de blocos casualizados com quatro

Quadro 1. Atributos quimicos® e fisicos® do solo utilizado no experimento

Profundidade pH CaCl: C org Piesina K* Ca®™ Mg Al H+Al SB CTC V
cm g kg mg dm™® mmole dm™ %
0-20 4,7 12,2 29 0,8 25 10 2 42 36 78 46

20-40 4,5 12,2 13 0,3 18 9 4 47 27 74 37
Argila Silte Areia Fe:03 Al:03 SiO:
g kgt
0-20 381 186 433 37,2 12,2 180,0
20-40 378 206 416 43,0 134,0 92,0

@ Determinados conforme Raij et al. (2001). ®Determinados conforme Camargo et al. (1986). A analise granulométrica conside-
rou os seguintes tamanhos das fragées: 2 mm > areia > 0,05 mm > silte > 0,002 mm > argila.
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repetigoes, seguindo o esquema fatorial 3 x 2 + 2: trés
doses de N, duas épocas de incorporacao, fertilizacao
mineral e tratamento controle (Quadro 3).

A incorporacéo do LE foi realizada em duas épocas

Quadro 2. Alguns atributos do lodo de esgoto
utilizado nos cultivos de cana-de-ac¢ticar. Valores
dos elementos e de pH com base na matéria seca.
Médias de trés repeticoes

Atributo®

2002/03 2003/04
Umidade a 65°C, g kg-! 722 794
N total, g kg! 29,8 26,9
C-orgéanico, g kg1 341 294
pH @20 6,2 6,4
P, g kgt 6,9 8,1
K, g kg'! 2,1 1,1
Ca, g kg! 10,3 12,3
Mg, g kg! 2,6 1,6
Cu, mg kg! 858 849
Fe, mg kg-! 1.560 2.520
Mn, mg kg-! 619 782
Zn, mg kg1 1.880 2.000
Cd, mg kg! <0,1 8,0
Cr, mg kg? 135 243
Ni, mg kg'! 38 49
Pb, mg kg! 189 230

Quadro 3. Tratamentos aplicados e seus componen-

tes
Tratamento Componente

T1 Controle (sem adubagéio)

T2 Fertilizacdo Mineral (120 kg ha't de N
+ 150 kg ha! de K:0)

T3 LE®isa + 0 kg ha't de N + 150 kg ha-!
de K20

T4 LEiseoa + 0 kg hat de N + 150 kg ha-!
de K:20

T5 LEisa + 60 kg ha'' de N + 150 kg ha'!
de K20

Té6 LEiseoa + 60 kg ha'l de N + 150 kg ha-
de K20

T7 LEisa + 120 kg ha't de N + 150 kg ha!
de K20

T8 LEiseoa + 120 kg ha't de N + 150 kg ha
de K20

M Todo de esgoto suficiente para fornecer 120 kg ha'! de N total,
considerando a taxa de mineralizagdo do N (TMN) = 28 %. ISA:
incorporagdo do LE imediatamente apds aplicagao; IS60A: in-
corporacao do LE 60 dias apés aplicagao.
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—ap0s a aplicacdo (ISA) e depois de 60 dias (IS60A) —
e teve por intuito verificar se a permanéncia do lodo
sobre o solo durante esse periodo alteraria suas
caracteristicas quimicas, notadamente seu teor de N.
Todos os tratamentos, a excecdo do controle, receberam
150 kg ha'! de K50, considerando que o LE nio
apresenta teores significativos do nutriente (Quadro 2).

Foram adotadas medidas preventivas para evitar
que o lodo fosse carregado por vento, enxurrada, etc.
As fontes de N e K foram nitrato de amoénio (32 % N)
e cloreto de potassio (58 % Ky0) na forma de adubos
comerciais. O experimento foi iniciado em 16/10/2002
com a aplicacdo de 14 t ha'! (base seca) de lodo de esgoto
e dos fertilizantes, nos tratamentos correspondentes,
na entrelinha das plantas. Nos tratamentos 2, 3,5 e
7 foram aplicados o lodo de esgoto e os adubos
nitrogenado e potéssico, conforme o tratamento. Em
seguida, foram incorporados a uma profundidade de
aproximadamente 10 cm com cultivador mecanico, na
ocasido da realizacdo da triplice operacio
(escarificacao, adubacéo e cultivo). Nos tratamentos
4, 6 e 8 foram aplicados o lodo de esgoto e 0 KCl e,
nestes, o nitrato de amonio foi aplicado 60 dias apés a
aplicacio do residuo, momento no qual, também houve
a incorporacdo no solo. O primeiro periodo
experimental encerrou-se em 27/8/2003, com a colheita
dos colmos e a amostragem de terra. No segundo
periodo experimental, as soqueiras receberam, em 27/
10/2003, 16 t ha'! (base seca) de lodo de esgoto, N e K
na mesma dose aplicada em 2002/03. As aplicacoes
de LE, N e K seguiram o mesmo esquema descrito
para o ano anterior, e o segundo cultivo foi encerrado
em 27/10/2004.

A amostragem do solo foi realizada apés a colheita
dos colmos, na camada de 0-20 cm de profundidade,
na qual, de cada parcela, retirou-se uma amostra
composta por sels amostras simples, sendo cinco
coletadas na entrelinha e uma na linha de cultivo,
conforme Mattiazzo (1982). Foram analisados pH em
CaCl, 0,01 mol L1, C organico, Cu, Fe, Mn e Zn
disponiveis, conforme Raij et al. (2001). A
quantificacdo dos nutrientes nos extratos de material
vegetal e de solo foi realizada por ICP-AES.

A amostragem foliar foi feita quando as plantas
estavam com cerca de quatro meses e meio de idade,
contados a partir da aplicacdo dos tratamentos,
coletando-se a parte central da folha +1, conforme o
sistema de Kuijper (Dillewijn, 1952), e excluindo a
nervura central de 15 plantas. As folhas foram
lavadas inicialmente com 4gua de torneira e passadas
trés vezes em agua destilada, secas a 65 °C por 72 h,
moidas e analisadas quanto ao teor de Cu, Fe, Mn e
Zn, conforme método descrito por Silva (1999).
Detalhes adicionais podem ser encontrados em Chiba
(2005).

Os dados foram submetidos a analise de variancia
pelo teste F para estudar os efeitos dos tratamentos:
doses de N, épocas de incorporagao (I) e intera¢ido N x I.
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Quando o efeito referente aos tratamentos foi
significativo (p < 0,05), efetuou-se o desdobramento de
graus de liberdade para testar as médias dos seguintes
contrastes: controle x fertilizagdo mineral (Fert. Min.);
tratamentos sem lodo (s/LE) x tratamentos com lodo
(c/LE); LE + doses de N; e incorporac¢io no solo ap6s
aplicacdao (ISA) x incorporacido 60 dias depois da
aplicacdo (IS60A). As médias foram comparadas entre
s1 pelo teste de Tukey (p < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Alteracgdes nos atributos quimicos do solo

Os teores dos elementos quimicos adicionados no
solo com a aplicacdo do LE e os teores de alguns desses
elementos, segundo as normas técnicas regulatérias
em vigéncia no Brasil, para utilizagio agricola do LE
sdo apresentados no quadro 4. A aplicacdo de 30t ha'?
(14 t halem 2002 e 16 t ha'' em 2003) ndo aumentou
os teores desses elementos no solo para niveis que
atingissem o patamar de prevencao estabelecido pela
CETESB (2005), ou seja, o teor acima da qual podem
ocorrer alteracoes prejudiciais a qualidade do solo, e
sujeitando a interrupg¢io das atividades até nova
avaliacdo dos riscos. Nesse caso, mantidas as
caracteristicas do lodo e sua taxa de aplicac¢do no solo,
a carga maxima permitida segundo CONAMA (2006),

para o teor de Cu seria atingida em cerca de 11 anos
(Quadro 4).

Deve-se ressaltar, porém, que tanto o Cu quanto o
Zn sdo nutrientes e exportados a cada colheita em
quantidades de cerca de 93 e 440 g 100 t'! de colmos,
respectivamente. Um periodo similar de 12 anos é
também verificado para o Pb. Esses prognosticos,
contudo, devem considerar o balanc¢o dos metais no
solo e suas inter-relacées com as fracoes organica e
mineral (Borges & Coutinho, 2004), que néo
contemplam os objetivos deste trabalho. Além disso,
deve-se considerar também a auséncia de resultados
experimentais que demonstram efeitos deletérios na
qualidade do solo em fun¢do da adi¢do de metais no
solo pela aplicacdo de LE (Silva et al., 1998), mesmo
quando da aplicagido de doses 26 vezes superiores
(388 t ha!) (Bertoncini & Mattiazzo, 1999) as
utilizadas neste ensaio.

Nio foram verificados efeitos significativos
(p > 0,05) dos tratamentos para pH, P, K, Ca e Mg
medidos em 2004/05 (Quadro 5). A incorporacao tar-
dia do lodo (IS60A) resultou em teores de C significa-
tivamente maiores. Provavelmente esse resultado esta
condicionado pela permanéncia do LE sobre o solo,
praticamente sem contato com a biota edéfica respon-
savel pela sua degradacdo. Tanto a secagem térmica
quanto a solarizac¢ao do lodo de esgoto tendem a redu-
zir sua taxa de degradacéio, devido a redug¢éo nos ni-
veis de umidade e conseqiiente aumento na estabili-
dade dos compostos organicos (Corréa et al., 2005).

Quadro 4. Atributos do lodo de esgoto (com base na matéria seca), concentracdes maximas permitidas,
valores de prevencao e aporte dos elementos quimicos com a adi¢éao do lodo no solo

Atributo CMax 1 CMax 2® vop® Carga maxima‘” Aporte®
mg kg-! kg ha-!

N total 848
P 227
K 48
Ca 342
Mg 62
C orgéanico 9.479
Mn - 21
Cu 4.300 1.500 60 137 25
Zn 7.500 2.800 300 445 58
Fe - - - - 621
Cd 85 39 1,3 4 0,1
Cr - 1000 75 154 6
Ni 420 420 30 74 1,3
Pb 840 300 72 41 7

@ CMax 1: concentracdo maxima permitida para lodos de esgoto para aplicacdo agricola pela norma P4.230 (CETESB, 1999).
@ CMax 2: concentragdo maxima permitida para lodos de esgoto (CONAMA, 2006). ® Valores orientadores para solo em nivel de
prevencdo (CETESB, 2005). @ Carga méxima permitida no solo pela aplicacdo de lodo (CONAMA, 2006). ® Aporte total de
elementos quimicos no solo com aplicacdo de 30 t ha! (referente as aplicacdes de 14 e 16 t ha'!, respectivamente em 2002 e em
2003), considerando uma camada de solo com 20 cm de espessura e densidade de 1 g cm™.
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Quadro 5. Atributos de fertilidade do solo na camada de 0-20 cm de profundidade

2003/2004
Tratamento pHcacr, C P K Ca Mg
g kg! mg dm-3 mmol. dm-3
Controle 4,8 11,6 47 0,8 25 11
Fert. Min. 4,8 12,8 58 1,2 26 12
s/LE 4,8 12,2 53 1,0 26 12
¢/LE 4,8 12,2 57 1,0 26 11
LE + ON 4,8 11,9 55 0,8 27 12
LE + 60N 4,8 12,0 54 1,0 27 11
LE + 120N 4,8 11,7 63 1,0 25 11
ISA 4,8 11,7b 57 0,9 27 11
IS60A 4,8 12,6a 57 1,1 25 11
CV (%) 3,91 6,54 22,40 46,47 16,53 15,60
2004/2005

Controle 4,8 13,7 27 0,5 27 10
Fert. Min. 4,6 13,4 33 0,8 23 8
s/LE 4,7a 13,5b 30 0,7 25b 9
¢/LE 4,6b 15,1a 39 0,7 28a 9
LE + ON 4,7a 14,7ab 35 0,6 28 9
LE + 60N 4,5ab 16,1a 49 0,8 28 9
LE + 120N 4,5ab 14,4b 33 0,7 28 9
ISA 4,5 14,9 40 0,6 26b 8
IS60A 4,6 15,3 37 0,7 30a 9
CV (%) 3,07 8,78 28,16 28,98 10,28 16,66

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, para as comparagoes controle x Fert. Min., s/LE x ¢/LE, LE + ON x LE + 60N x
LE + 120N e ISA x IS60A nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Em 2004/05, observaram-se incrementos
significativos nos teores médios de C nos tratamentos
com LE. Isso estda de acordo com os resultados
apresentados por Galdos et al. (2004) e por Nascimento
et al. (2004), que também constataram aumentos nos
teores de C no solo com a aplicacio de lodo de esgoto.

Nao foram verificados efeitos significativos da
aplicacdo de LE nos teores de P, K, Ca e Mg disponiveis
no solo nos dois periodos avaliados (Quadro 5). Tendo
em vista a composi¢do quimica do lodo utilizado e a
dose aplicada, esses resultados estdo de acordo com o
esperado. Estudos que mostram efeitos positivos do
LE como fornecedor de outros nutrientes além do N
(Berton et al., 1989; Oliveira et al., 1995; Rydin &
Ottabong, 1997; Melo & Marques, 2000; Corréa et al.,
2005) diferem basicamente por se tratar de
experimentos nos quais se aplicaram doses de LE para
obtencao de curvas de resposta, ndo raro, em ensaios
conduzidos em vasos. Nessas condic¢oes, além de evitar
perdas de nutrientes para camadas mais profundas,
as condig¢bes 6timas de umidade tendem a acelerar os
processos de decomposicido do residuo organico,
acelerando a disponibilizacdo de nutrientes. A
comparacio de resultados obtidos sob diferentes
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condicdes experimentais deve ser feita com certa
cautela.

A comparacéo dos tratamentos sem LE x com LE
nao foi significativa (p > 0,05) para os teores de K, Ca
e Mg nas folhas da cana-de-acucar, refletindo os
resultados observados para os teores desses elementos
no solo. Houve efeito da aplicagéo de LE apenas para
os teores foliares de P em 2003/04 (Figura 1).

Tendo em vista que néo foi aplicado P na forma
mineral, é razoavel presumir que o residuo
disponibilizou o nutriente para a cana-de-agicar. Isso
esta de acordo com os resultados apresentados por
Oliveira et al. (1995) e Simonete et al. (2003), que
também relataram aumento na absorcdo de P com
aplicacdo de LE em solos cultivados com sorgo e milho,
respectivamente. Outros estudos com LE também
tém mostrado resultados positivos relacionados com
disponibilizacao de P para diversas culturas (Maguire
et al., 2000; Silva et al., 2001; Galdos et al., 2004), em
virtude do aumento da disponibilidade do nutriente
no solo (Sui & Thompson, 2000; Maguire et al., 2000).
Os teores foliares dos macronutrientes encontravam-
se numa faixa compreendida entre 1,21-1,99 g kg'!
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Figura 1. Teores foliares de fésforo (1a), potassio,
calcio e magnésio (1b). Letras diferentes no topo
das barras diferem significativamente entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05) e letras maiusculas
testam o contraste “FM” vs. “C” e letras
minusculas, “S/LE” vs. “C/LE”; FM: fertilizacio
mineral, C: Controle, S/LE: média dos
tratamentos sem lodo e C/LE: média dos
tratamentos com lodo (a). As barras verticais
representam o desvio-padrao da média (b).

de P e 2,56-3,47 g kg'! de Mg. Esses teores estao
dentro da faixa considerada adequada para a cana-de-
acucar, conforme critério de Raij et al. (1997).

A aplicacdo de lodo de esgoto aumentou os teores
disponiveis de Mn e Zn no solo em 2003/04 e de Fe e
Zn em 2004/05 (Quadro 6). Esses resultados estéo de
acordo com o fato de o Fe e 0 Zn serem os elementos
que sdo adicionados ao solo, via LE, em maior
quantidade (Quadro 4).

Os teores foliares dos micronutrientes estudados
estiveram dentro da faixa considerada adequada para
acultura, de6a 15 mg kg'lde Cu, de 40 a2 250 mg kg'! de
Fe,de 252250 mg kg'lde Mnede 10 a 50 mg kgl de
Zn, conforme critério de Raij et al. (1997). Com relacdo
a esses resultados, inicialmente, deve-se destacar que
ainda existe certa dificuldade em separar os teores tidos
como adequados dos considerados fitotdxicos. Segundo
Webber et al. (1984), os teores considerados fitot6xicos
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desses elementos sdo, em mg kg!: de 100 a 150 parao
Mn, de 3 a 20 para o Cu e de 500 a 1.500 para o Zn.
Uma rapida observacio nos dados supracitados ja
evidencia a necessidade de estudos mais rigorosos sobre
o tema, principalmente para Cu e Mn.

Os elevados teores foliares de Cu e Fe no tratamento
controle devem-se basicamente ao efeito-concentracdo
deles na fitomassa, tendo em vista que neste caso foram
observadas as menores produtividades de material
vegetal, com média de 70 t ha'! de colmos contra cerca
de 110 a 120 t ha'! nos demais tratamentos. Apesar
de o Cu ter sido o terceiro elemento mais adicionado
ao solo, via lodo, ndo houve resposta da cultura aos
aportes do metal no solo. Essa auséncia de resposta
dos teores foliares pela aplicacdo de lodo pode ser
atribuida a forte complexacdo que este elemento sofre
da matéria organica (Kabata-Pendias & Pendias,
2001) ou ao antagonismo existente entre Cu e Zn
(adicionado em maior quantidade pelo LE) na solugéao
do solo (Faquin, 2001), o que esta de acordo com Rangel
et al. (2006), que também relataram resultados
semelhantes para o Cu com a aplicacdo de LE num
Latossolo.

Para o Mn e o Zn, o incremento nos teores desses
elementos no solo apresentou concomitante aumento
nos teores foliares (Quadro 6). Isso é de grande im-
portancia, considerando que o pH do solo esté em ni-
veis que favorecem a disponibilidade desses metais.
Segundo Borket et al. (2001), em valores de pH abai-
xo de 5,5 ha significativo aumento na disponibilidade
de Mn para as plantas. Considerando que a disponi-
bilidade do Zn no solo também é aumentada em valo-
res de pH abaixo de 5,0-5,5 (Abreu et al., 2001) e que
a correcio do solo em soqueiras de cana-de-ac¢ticar nao
é realizada rotineiramente, nessa situacio, o
monitoramento desses metais no solo e na planta se
faz necessario para evitar possiveis problemas
ambientais decorrentes da aplicacgao do lodo.

Nao foi observado efeito significativo dos
tratamentos nos teores totais dos metais Cd, Cr, Nie
Pb no solo (Figura 2). De acordo com Oliveira &
Mattiazzo (2001), a aplicacdo de LE resultou em
acumulos de Cr e Ni na camada de 0-20 cm de
profundidade em um Latossolo cultivado com cana-
de-actcar. Basicamente, a diferenca parece estar
relacionada a composi¢do quimica do LE utilizado, que
apresentava 385 mg kgl de Cre 260 mg kg'! de Ni—
teores muito superiores aos encontrados no lodo
utilizado neste ensaio (Quadro 2). O monitoramento
dos teores de metais no solo, contudo, é necessario
porque, segundo Wallace & Wallace (1994), para que
ocorra redugdo na disponibilidade de Pb as plantas, o
pH do solo precisa estar acima de 6,5 — valor este
acima do encontrado neste ensaio (pH H,0 =5,1-5,4).

Cadmio, Cr, Ni e Pb nao foram detectados na parte
aérea das plantas, provavelmente por se encontrarem
em teores inferiores ao limite de detec¢do do método
analitico (0,01 mg L), Isso também foi relatado por
Oliveira & Mattiazzo (2001) e Millioli & Silva (2001)
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Quadro 6. Teores de cobre, ferro, manganés e zinco disponiveis no solo, na camada de
profundidade, e nas folhas de cana-de-ac¢ticar nos anos agricolas de 2003/04 e 2004/05

0-20 cm de

2003/2004
Tratamento Cu Fe Mn Zn
Solo Planta Solo Planta Solo Planta Solo Planta
mg kg
Controle 6,8 37,3 46,8 141,0 a 3,4 b 42,0 1,0 15,4
Fert. Min. 7,9 16,8 47,0 70,0 b 5,7 a 41,9 1,6 15,9
s/LE 7,3 26,9 46,9 105,5 a 4,5 b 42,0 b 1,3 b 15,6 b
c/LE 8,5 11,2 47,8 69,5 b 5,6 a 61,3 a 3,5 a 25,7 a
LE + ON 7,4 11,1 46,1 78,0 5,2 55,9 b 4,0 23,4 b
LE + 60N 8,1 11,4 48,6 85,5 5,7 66,4 a 2,9 31,1 a
LE + 120N 10,1 11,0 48,8 45,0 5,8 61,6 ab 3,6 22,0 b
ISA 7,9 11,5 48,7 76,6 5,3 b 60,5 3,7 26,1
IS60A 9,2 10,9 47,0 62,4 5,8 a 62,1 3,3 25,4
CV (%) 40,4 29,4 4,8 48,9 10,8 17,3 32,9 17,0
2004/2005
Controle 7,5 16,0 50,7 383,7 10,2 a 47,0 3,1 29,9
Fert. Min. 7,6 46,0 53,1 77,5 6,6 b 49,4 2,6 18,3
s/LE 7,5 31,0 51,9 b 230,6 a 8,4 48,2 2,8 b 19,1 b
c/LE 7,8 14,1 62,5 a 16,7 b 7,1 55,6 4,9 a 24,2 a
LE + ON 7,9 17,8 a 60,3 b 29,4 7,0 58,9 5,1 ab 27,2
LE + 60N 7,5 14,4 b 65,0 a 12,4 7,3 52,1 5,5 a 25,3
LE + 120N 7,8 10,2 b 62,1 b 8,3 7,1 55,8 4,0 b 20,0
ISA 8,0 16,8 a 63,8 15,8 7,2 55,9 5,3 25,5
IS60A 7,5 11,5 b 61,1 17,7 7,1 55,3 4.4 22,8
CV (%) 9,8 35,4 3,4 146,5 21,5 17,0 25,9 27,2

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, para as comparagoes controle x Fert. Min., s/LE x ¢/LE, LE + ON x LE + 60N x
LE + 120N e ISA x IS60A néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

TEOR DE Pb NO SOLO, mg kg-' TEOR DE Cd NO SOLO, mg kg-!
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Figura 2. Teores totais de cadmio, cromo, chumbo e niquel, na camada de 0-20 cm de profundidade, em dois
anos agricolas, em solo cultivado com cana-de-ac¢ucar e tratado com lodo de esgoto. C: controle; FM:
fertilizacdo mineral; S/LE: média dos tratamentos sem lodo; C/LE: média dos tratamentos com lodo.
Barras verticais representam o desvio-padrio da média.
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especificamente para cana-de-ac¢tcar cultivada em solo
tratado com LE. Todavia, Rangel et al. (2006)
encontraram aumentos nos teores de Nina parte aérea
de milho adubado com doses de lodo de esgoto ao longo
de trés cultivos sucessivos.

Segundo Bertoncini & Mattiazzo (1999), os metais
pesados adicionados ao solo, via lodo de esgoto, estao
presentes em formas pouco disponiveis para as plantas
associadas, principalmente, a matéria organica e aos
6xidos de Fe e Al. A estabilidade das ligacoes entre a
matriz organica e o metal esta diretamente ligada a
qualidade do residuo organico do lodo de esgoto
(Bertoncini, 2002); os lodos mais estabilizados, como
o utilizado neste ensaio, apresentariam menor
potencial para disponibilizar esses elementos via
mineralizac¢do. Adicionalmente, sabe-se que a absor¢io
de metais pesados pelas plantas é baixa, chegando a
niveis inferiores a 1 % da quantidade total adicionada
(Changet al., 1997). independentemente da forma de
aplicagao destes.

Esses resultados demonstram que a aplicacio de
LE como fonte de nutrientes nio ocasionou riscos ao
ambiente, porém reforcam a necessidade de
implementar a¢ées de monitoramento das Areas
tratadas com LE por longos periodos.

CONCLUSOES

1. A aplicacéo do lodo de esgoto ndo causou efeitos
deletérios na qualidade do solo, mesmo com sua
reaplicacdo em anos sucessivos, em termos de
contaminacao com metais pesados.

2. A aplicacao do lodo de esgoto no solo resultou
em aumento nos teores de Zn e Cu disponiveis no solo,
porém em niveis abaixo dos valores de referéncia
encontrados na legislagdo ambiental.

3. Os teores de P, K, Ca, Mg, Cu e Zn nas plantas
que receberam lodo de esgoto estavam em niveis
adequados, e a utilizacio desse lodo ndo resultou em
aumento nos teores de Cd, Cr, Ni e Pb no solo e na
planta.
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