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RESUMO: A destinacdo ambientalmente adequada
dos residuos solidos é um dos grandes desafios a
sociedade. O objetivo do presente estudo foi avaliar
os efeitos da aplicacdo de lodo de Estagcdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) de aterro industrial
em um solo negativamente impactado pela
extracdo de argila no cultivo de milho hibrido (Zea
mays), em casa de vegetacdo. Os tratamentos
utilizados foram: Controle (sem aplica%éo de lodo),
doses de lodo (2; 5; 10; 20 e 50 Mg ha™), e Controle
- com aplicagdo de NPK. Os resultados foram
coletados 75 dias apés a germinacdo, onde foi
avaliado: pH; condutividade elétrica (CE); argila
dispersa em agua; e teores disponiveis de P, K, Ca,
Mg, Cu, Zn e Na. Nas plantas foi avaliado: altura;
massa seca; teores totais de P, K, Ca, Mg, S, Cu,
Zn, Fe, Mn, Na, Cr, Ni, Pb e As. As doses de lodo
modificaram o pH e a CE do solo; contudo, ndo
influenciaram a altura e massa do milho. A
aplicacdo de lodo gerou aumento nos teores de P,
K, Ca, Mg e Na no solo e K, Ca, Mg, S no tecido.
Contudo, houve também aumento dos teores de Cr,
Ni, Pb e Se na planta. A aplicacdo de lodo de
estacdo de tratamento de efluentes de aterro
industrial em um solo impactado negativamente
pela extracdo de argila nao influenciou no
desenvolvimento da parte aérea do milho. As doses
em estudo ndo atingiram os valores limitantes no
solo exigido pela legislacdo vigente para metais.

Termos de indexacdo: ETE; Zea mays; metais
pesados.

INTRODUCAO

Um dos maiores desafios & sociedade encontra-
se na disposicao final ambientalmente correta dos
residuos solidos (Jacobi & Besen, 2011). Os lodos
de Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE)
industriais diferenciam-se dos lodos urbanos
principalmente por seus atributos quimicos. Dentre
alguns dos principais elementos normalmente
presentes em lodos de ETE da indistria do curtume
estdo: N, P, K, S, Ca, Mg, Zn, Fe, Cu, Mn, Cr, Na e
As. Alguns destes componentes sdo nutrientes para
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plantas e micro-organismos, como: N, P, K, S, Ca e
Mg (Selbach et al., 1991). Metais como Cu, Fe, Mn
e Zn sao essenciais para o crescimento de plantas e
constituintes importantes de varias enzimas
metabdlicas, porém outros metais como Al, As, Cd,
Cr, Pb e Se séo biologicamente ndo essenciais para
as plantas e ainda podem ser téxicos acima de
certos niveis. Apesar disto, o Cr™ é requerido em
pequenas quantidades como um micro-nutriente
inorganico para animais (Panda & Choudhury,
2005).

A aplicacdo de lodos em solos, como destino
final, pode ser recomendada de acordo com as
caracteristicas do residuo e da interacdo deste com
o solo. Efeitos positivos e negativos da aplicacao de
lodo com presenca de cromo podem ser
observados, dependendo das doses (Castilhos et
al., 2002; Kray et al., 2013). Diversos autores
demonstram resultados benéficos da aplicacao de
lodos em solos (Selbach et al., 1991; Castilhos et
al., 2002; Cavallet & Selbach, 2008; Medeiros et
al., 2009; Vieira et al., 2011; Gianello et al., 2011),
como aumento do pH, incremento de nutrientes e
beneficios no desenvolvimento de culturas.

Baseado nisto, o objetivo do presente estudo foi
avaliar os efeitos da aplicacdo de lodo de ETE de
aterro industrial em um solo impactado e no cultivo
de milho em casa de vegetacéo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo da Faculdade de Agronomia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). O delineamento experimental foi blocos
ao acaso com sete tratamentos e trés blocos. As
doses de lodo utilizadas no estudo foram: 2; 5; 10;
20 e 50 Mg ha®, além de tratamento Controle
negativo (Controle (0)) (sem aplicacdo de lodo) e
Controle positivo (Controle (NPK)) (com aplicagédo
de NPK e sem aplicagéo de lodo).

Amostras de solo e tecido vegetal

No ensaio foi utilizado um solo classificado como
Argissolo Vermelho distrofico, coletado em uma
area negativamente impactada pela extracdo de
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argila (29°40'36.7"S e 51°12'45.3"W), onde esta é
utilizada na compactacéo dos leitos das células do
aterro industrial (onde foi coletado o lodo), sendo
predominantemente derivado dos horizontes A e C
(Areia franca), com poucos resquicios do horizonte
B. O solo foi caracterizado: Argila - 13%; pH (H20
1:1) - 6,9; SMP - 7,1; Matéria organica - 1,9%; Al+H
- 1,2 cmolc dm’3; CTC - 8,9 cmolc dm’3; Saturacéo
por bases (V) — 86%; P - 10 mg dm3; K - 29 mg dm”
3 S —-12 mg dm3; Zn — 12 mg dm3; Cu — 1,8 mg
dm™3; Mn — 12 mg dm3; Na - 8 mg dm3.

Nos vasos foi cultivado milho hibrido (Zea
mays), SHS4080, plantado em volume de 4 dm?3 de
solo. Para o tratamento Controle positivo (NPK),
utilizaram-se as doses recomendadas pelo Manual
de Adubacdo e Calagem para RS e SC
(CQFSRS/SC, 2004). Néao foi realizado a calagem
do solo devido ao indice SMP e pH do solo
apresentados. Os vasos foram semeados em
setembro de 2013 (15 dias ap6s incubacgédo do lodo)
e colhidos em novembro de 2013 (75 dias apo6s a
germinacgdo), avaliando-se: nas amostras de solo
(0-20 cm) - o pHuo (1:1), a condutividade (1:5),
argila dispersa em agua (ADA) e os teores
disponiveis de P, K, Ca, Mg, Cu, Zn e Na (Mehlich-
1); nas plantas - a altura, massa seca e os teores
totais de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Fe, Mn, Na, Cr,
Ni, Pb e As (extracdo nitro-perclorica) também
foram analisadas.

O lodo utilizado neste estudo foi coletado nos
leitos de secagem da Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE) de um aterro industrial localizado
no municipio de Estancia Velha (29°40'36.7"S
51°12'45.3"W), regiao metropolitana de Porto
Alegre (RS), em area de grande concentracdo de
empresas do ramo coureiro-calcadista. O material
foi seco (65°C), tamisado (2 mm) e caracterizado:
Corg (7,3 %); N (3,9%), P (0,2 %); K (0,3%); Ca
(20%); Mg (0,8%); S (1,2%); Fe (4,7%); Na (2,6%);
Cu (23 mg kg'?; Zn 232 mg kg™); Mn (658 mg kg™);
Cd (0,3 mg kg™); Cr*® (602 mg kg™); Cr*® (<1 mg kg’
1): Ni (38 mg kg™); As (12 mg kg™); Hg (0,01 mg kg’
1); Poder de neutralizacdo (49%); pHuz0 (7,9); CE
(12,8 dS m™). A caracterizacdo do lodo e solo foi
realizada no Laboratério de Andlises de Solo, da
Faculdade de Agronomia, UFRGS, segundo
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). As
guantificagcdes ocorreram por ICP-OES.

Anadlise estatistica

Os resultados foram avaliados por andlise de
variancia e, quando significativos a 5% de
probabilidade, as médias foram comparadas pelo
Teste de Tukey, utilizando o programa estatistico
Assistat v.7.7 beta. Para modelos graficos utilizou-
se 0 programa SigmaPlot v.11.0.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses de lodo de Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE) de aterro industrial modificaram o
pH e a condutividade elétrica (CE) do solo (p<0,05),
porém n&o influenciou a altura e massa do tecido
vegetal do milho. O pH do solo varioude 7,0a 7,5 e
a CE variou de 0,06 a 0,40 dS m'l, apés 75 dias de
incubacdo com as diferentes doses de lodo
testadas, ndo havendo diferencas estatisticas
(p<0,05) entre os tratamentos Controle (sem
aplicacdo de lodo e com aplicagdo de NPK) e a
dose de 2 Mg ha-1 de lodo. A altura e massa seca
do milho variaram, entre os tratamentos Controle
(0) e as doses de lodo; a altura variou de 20,3 a
26,8 cm e a massa seca de 4,1 a 53 g, nado
havendo diferencas estatisticas. O Unico tratamento
que diferiu estatisticamente foi o Controle positivo
(NPK), com médias de 37,8 cm de altura das
plantas e 12,7 g de biomassa. Resultados similares
foram encontrados por Castilhos et al. (2002) e
Gianello et al. (2011), onde também ndo foram
verificadas diferencas entre os rendimentos de
matéria seca nos diferentes tratamentos com adicao
de lodo com presenca de cromo, diferindo apenas
do tratamento controle com aplicacdo de NPK.

A aplicacédo de lodo gerou incremento nos teores
disponiveis de P, K, Ca, Mg e Na no solo (0-20 cm),
ndo havendo diferencgas significativas para Zn e Cu
entre os tratamentos. Os teores de P no solo (nos
tratamentos com aplicacao de lodo) ndo obtiveram
valores superiores ao tratamento Controle (NPK)
nas doses testadas, diferentemente do K e Mg. Os
teores disponiveis de Ca e Na aumentaram
progressivamente com a aplicacdo de lodo, sendo
gue os teores de Ca dobraram entre o tratamento
Controle (0) e a dose de 20 Mg ha’ e o Na
aumentou linearmente.

Comportamentos similares aos obtidos no solo
ocorreram no tecido vegetal do milho, com
aumentos nos teores de K, Ca, Mg e S com
aplicacdo de lodo em solo, ndo havendo porém
diferencas significativas para o P. Contudo, com a
aplicacdo de lodo em concentragbes acima de 10
Mg ha™, o K obteve teores superiores ao tratamento
Controle (NPK). O Na também ndo apresentou
diferencas entre o tratamento Controle (0) e a
adicdo de 5 Mg ha™ de lodo, contudo, ocorreu um
aumento apods esta dose, alcancando valores cerca
de 10 vezes maiores na dose de 10 Mg ha™ e mais
de 100 vezes na dose de 50 Mg ha™ em relagéo ao
tratamento Controle sem adicdo de lodo. Para os
metais Zn, Mn e Cu (Figuras 1la, 1lb, e Ic,
respectivamente), ocorreram aumentos nos teores
destes metais no tecido vegetal com a aplicacdo de
lodo, porém, apenas na aplicacio de 20 Mg ha™ de
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lodo e nas doses superiores, houve diferengas com
o tratamento Controle (0). O Fe teve apenas um
pico na aplicacdo de 20 Mg ha™ de lodo, reduzindo
posteriormente, sem diferencas para os demais
tratamentos (Figura 1d).

Do mesmo modo, houve aumento nos teores de
metais pesados no tecido vegetal com as doses de
lodo. Os metais Cr, Ni, Pb (Figuras le, f, g) tiveram
aumento nos teores do tecido vegetal com a
aplicacdo de lodo no solo impactado. Dentre os
metais pesados, apenas o0 As (Figura 1h)
apresentou reducao nos teores com a aplicacdo de
lodo, em comparagdo com o tratamento Controle
(0). Segundo Campos et al. (2013), a mobilidade,
biodisponibilidade e toxidez do As no solo é afetada
fortemente pelo pH e componentes mineralégicos
da fracao argila, sofrendo adsor¢do quimica em
oxidos de Fe e Al. A adicdo de residuos com
presenca de metais possibilita a absorcdo destes
elementos pelas plantas, contudo, as grandes
concentracfes de carbono organico (7,3%) e poder
de neutralizacdo (49%) do lodo estudado podem
contribuir na complexacéo e indisponibilizacdo dos
metais para as plantas, em funcdo do aumento de
cargas negativas dependentes do pH e das cargas
da MO (Bissani et al., 2008).

Apesar dos altos valores da CE, esta nao
alcancou valores criticos (Bissani et al., 2008).
Mesmo com grandes valores de sddio, nao foi
observado aumento nos valores da argila dispersa
em agua (ADA) com a aplicagdo das doses de lodo,
apresentando média de 6,7% para ADA e 49% para
GF em todos os tratamentos.

CONCLUSOES

A aplicacéo de lodo de estacao de tratamento de
efluentes de aterro industrial em solo impactado
negativamente pela extracdo de argila nao
influenciou no desenvolvimento do milho.

As doses em estudo ndo atingiram os valores
limitantes da legislacdo vigente para metais em
solo.
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Figura 1 - Teores totais de (a) zinco, (b) manganés, (c) cobre, (d) ferro, (e) cromo, (f) niquel, (g) chumbo e (h)
arsénio no tecido vegetal do milho para nos tratamentos com doses de lodo (2; 5; 10; 20; 50 Mg ha™*) e Controles
sem aplicacao de lodo (0) e com aplicacdo de NPK.



