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RESUMO

Este trabalho estudou o uso do lodo de esgoto de Pocgos de Caldas — MG, em atividades agricolas. Foi realizado
um ensaio de incubacdo de 30 dias de duracdo, com 8 tratamentos utilizando 1 kg de solo misturado com 0, 5,
10, 15, 20, 25, 30 e 35 g.kg™ do residuo, correspondente a 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 tha™, depois de
umedecidos com &gua na capacidade de campo, e posteriormente analisados. Os valores de analise em destaque
pela variacdo foram referentes ao pH, K, P, S, Ca, Mg, B, H+Al e %V. Também foi realizado em estufa um
experimento em vasos, com 0 mesmo solo, utilizando-se o feijdo como planta teste. O delineamento
experimental constou de 8 tratamentos e 3 repeticdes utilizando 0, 40, 80, 120, 160, 200, 240, 280 g.vaso™ de
lodo, correspondendo a 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 t.ha™. Aos 86 dias da semeadura foram determinados a
massa verde da parte aérea, pesos da raiz, peso total do feijdo, quantidade de vagens e de grdos de feijdo por
tratamento. Foi constatado que o uso do lodo de esgoto na agricultura, mais precisamente no feijoeiro, pode
substituir uma adubacdo convencional, se utilizado dentro das normas exigidas pelos 6rgdos regulamentadores.
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SEWAGE SLUDGE FROM POCOS DE CALDAS TREATMENT PLANT USED IN BEAN
FERTILIZATION
ABSTRACT

This work studied the use of sewage sludge in the city of Pocos de Caldas — MG, in agricultural activities. An
incubation test of 30 days duration was performed with 8 treatments using 1 kg of soil mixed with to 0, 5, 10, 15,
20, 25, 30 and 35 g.kg™ corresponding to 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 t.ha™ of residue, mixed with moist soil
and water in its full capacity for further analysis. The values found in the study refered to pH, K, P, S, Ca, Mg,
B, H+Al e %V. Another study was made in a greenhouse using vases and the same type of soil, using beans as a
test plant. It was performed with 8 treatments and 3 repetitions using 0, 40, 80, 120, 160, 200, 240 and 280
g.vase™ of sludge, correponding to 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 t.ha™. After 86 days the green mass of aery part,
root’s weight, the total weight and the amount of beans and grains per treatment were determined. It was verified
that the use of sewage sludge in agriculture, precisely in beans plantation, can substitute a conventional
fertilization, if it is used within the rules demanded by regulatory organs.

Keywords: Sewage sludge; beans; efficiency; production; toxicity.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, as estacdes de tratamento
de esgoto (ETE) foram criadas para
amenizar um problema critico no pais,
devido ao seu crescimento desordenado e
com pouca infraestrutura de saneamento
basico. Os esgotos domeésticos e industriais
eram dispostos em nossos recursos hidricos
gerando um alto grau de poluicéo, afetando
assim o meio ambiente e a saude da
populacdo como um todo. A partir deste
processo de tratamento € gerado o lodo de
esgoto, um residuo poluente, mas com uma
alta concentracdo de matéria organica e
varios nutrientes.

Uma boa forma de destinacdo deste
lodo seria a sua utilizacdo no solo como
fonte de nutrientes ou condicionador,
refletindo assim toda a sua potencialidade
para  desenvolvimento das plantas.
Segundo EMBRAPA (2000), o lodo de
esgoto contém todos 0s nutrientes
essenciais e  benéficos para o
desenvolvimento dos vegetais, chamando a
atencdo do seu potencial para 0 uso na
agricultura, seja no aspecto fisico, quimico
e bioldgico do solo, e como substituto em
partes dos  fertilizantes  utilizados
atualmente. Dependendo da metodologia
de preparo, o lodo de esgoto pode
substituir, pelo menos em parte, a calagem.

A sua aplicagdo no solo esta

regulamentada a partir da resolucdo 375

publicada pelo Conselho Nacional do Meio
(CONAMA), que define

critérios e procedimentos para 0 USO

Ambiente

agricola de lodos de esgoto gerados em
estacOes de tratamento de esgoto sanitario
e produtos derivados (CONAMA, 2006).

O lodo de esgoto possui as mesmas
caracteristicas de outras fontes de materia
organica, pois tem a capacidade de
melhorar a retencdo de agua de solos
arenosos e a retencdo e permeabilidade de
solos argilosos, além de manter uma boa
estrutura e estabilidades dos agregados na
superficie (BETTIOL; CAMARGO, 2006).

A utilizacdo de lodo de esgoto como
biofertilizante e condicionador de solos
permite ao produtor varios ganhos, entre
eles 0 aumento da produtividade das
culturas e reducdo do uso de fertilizantes
minerais, com também ganhos para 0S
geradores de lodo, pelos métodos mais
adequados e econdmicos de disposicao
final desse residuo (GUEDES et al., 2006).

Ainda que haja alguns riscos a sua
utilizacdo, existem varios beneficios da
aplicacdo do lodo de esgoto no solo como
a reducdo de custos e a conservacdo do
meio ambiente e das caracteristicas fisicas
e quimicas do solo. Por aproveitarem
melhor a composicdo quimica do lodo e
desprezarem riscos de contaminagdo com
patogenos, existem culturas mais indicadas
para receberem uma fertilizacdo de lodo de

esgoto. E o caso do milho e das gramineas,
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além de atividades como reflorestamento,
recuperacdo de A&reas degradadas e
fruticultura  (QUINTANA; CARMO;
MELO, 2011).

Segundo Malta (2001), o lodo de
esgoto altera as propriedades fisicas e
quimicas do solo, ao melhorar sua
densidade, porosidade e capacidade de
retencdo de &gua, e assim o seu nivel de
fertilidade, eleva o pH, diminui o teor de
aluminio trocavel, aumenta a capacidade
de troca de céations (CTC) e a capacidade
de fornecer nutrientes para as plantas; e
ainda, por conter indices elevados de
matéria organica e de outros nutrientes,
promove um crescimento de organismos
do solo, de fundamental importancia para a
ciclagem dos elementos.

A origem da  contaminagdo
microbioldgica do lodo esta ligada ao
material fecal existente no esgoto, onde s&o
encontrados virus, fungos, bactérias, e
parasitas  (protozoarios e helmintos)
conhecidos como microorganismos
patogénicos (EMBRAPA, 2000).

A quantidade de patdgenos presentes

no lodo de esgoto depende
fundamentalmente das condicdes
socioeconbmicas da populagéo,

saneamento basico, tipos de tratamento, e
da presenca ou ndo de inddstrias agro-
alimentares. Em paises desenvolvidos a

presenca de patégenos em lodos ¢é

significativamente mais baixa que paises
em desenvolvimento (ABES/SP, 2002)

Segundo Malavolta (1994), o metal
pesado se aplica a elementos com peso
especifico maior que 5 g.cm-* ou que
tenham ndmero atdbmico maior que 20,
englobando assim metais, semi-metais e
ndo metais como o selénio. Improprio ou
ndo o termo “metal pesado” ¢ mais
utilizado para indicar metais classificados
como poluentes de solo, ar e 4gua. Os mais
comuns desses metais sdo: Cobre (Cu),
Ferro (Fe), Manganés (Mn), Molibdénio
(Mo), Zinco (Zn), Cobalto (Co), Niquel
(Ni), Vanadio (V), Aluminio (Al), Prata
(Ag), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Mercario
(Hg) e Chumbo (Pb).

Accioly e Siqueira (2000) explicam
que as plantas mostram variacOes
comportamentais quanto a absorcdo e
translocacdo de metais das raizes para a
parte aérea, apresentando diferentes
concentragdes em partes distintas, o que
pode ser chamado de compartimentacéo.

O objetivo do presente trabalho foi
avaliar os efeitos da aplicacdo de lodo de
esgoto no solo, e a liberagdo de nutrientes

essenciais para o crescimento de vegetais.

2. MATERIAL E METODOS

Utilizou-se revisdes bibliograficas
referentes ao tema, consoante 0

entendimento de diversos autores. Os
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experimentos foram conduzidos na casa de
vegetacdo da &rea de Solos do Curso de
Engenharia Ambiental — Unipinhal, no
municipio de Espirito Santo do Pinhal — SP
e realizado entre os meses de agosto a
dezembro de 2013.

@) delineamento experimental
totalmente casualizado constou de 8 (oito)
tratamentos e 3 (trés) repeticdes cada,

utilizando-se oito quilos de solo peneirado

por vaso com capacidade de 10 litros
(Figuras 1 e 2).

[ Ny

Figura 1. Inicio da Figura 2. Feijoeiro em
Germinacéo. desenvolvimento.

2.1 Solo

O solo utilizado, proveniente do
municipio de Espirito Santo do Pinhal —
SP, foi classificado como Argissolo
Vermelho Amarelo, distréfico, passado em

peneira de 4 mm.

A analise quimica do solo utilizado,
conforme metodologia descrita por Raij et
al. (2001) detectou: Matéria Orgénica MO
de 6 g.dm™; pHde4,6; P=4mg.dm?; K
= 0,9 mmol..dm™®; Ca = 10 mmol.dm?;
Mg = 5 mmol.dm™; Al = 2 mmol.dm?;
SB = 159 mmol.dm?; H+Al = 19
mmol..dm™®; CTC = 34,9 mmol.dm®; e

Saturacéo por Bases (V) = 46%.

Quanto aos micronutrientes, as
analises revelaram: B = 0,08 mg.dm™; Cu
=0,1 mg.dm™; Fe =4 mg.dm® Mn=0,6
mg.dm™; e Zn=0,5 mg.dm>.

A  determinacdo  granulométrica
apresentou 0s seguintes valores: argila =
512 g.kg-%; silte = 199 g.kg-* e areia = 289
g.kg -%; classificada como textura argilosa.

2.2 Lodo de esgoto
O lodo foi proveniente da ETE de

Pocos de Caldas — MG (Figura 3), e a sua
utilizacdo  seguiu as recomendacdes
exigidas pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA).

Figura 3. Lodo de esgoto.

A andlise foi efetuada conforme
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), cujas
caracteristicas quimicas estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Componentes quimicos do lodo.

N S P Ca Mg K

(g kg?)

25 57 25 36 2,9 51

B Cu Fe Zn Mn
(mg kg™
4 87 2440 380 380
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Foram determinados também o pH
do residuo igual a 6,5 e a Matéria Organica
(MO) igual a 98 g.dm™. O residuo foi
submetido em peneira ABNT 10, abertura
de 2 mm, seco em temperatura ambiente
por uma semana e pesado conforme os

tratamentos (Tabela 2).

Tabela 2. Quantidade de residuo por tratamento no
lodo.

Tratamentos Lodo de Esgoto  Lodo de Esgoto

g.vaso tha?
1 0 0
2 40 10
3 80 20
4 120 30
5 160 40
6 200 50
7 240 60
8 280 70

O tratamento 1 foi utilizado como
controle (testemunha) com 0 t.ha™ de lodo
de esgoto, uma adubacdo com: 10,0 g de
Sulfato de Amonio; 4,0 g de Superfosfato
Simples; 2,5 g de Cloreto de Potéssio; 0,5
g de Sulfato de Zinco; 0,5 g de éacido
borico; 4,0 g de Calcério dolomitico e 4,0
g de Sulfato de Magnésio.

A partir do 2° tratamento foram
colocadas doses crescentes de lodo de
esgoto para melhor avaliagdo das
diferentes proporcdes de residuo utilizadas.
Com este procedimento pode-se verificar e
analisar em qual concentracdo de lodo ha

melhor resposta em solo e planta.

2.3 Feijéao
O feijdo utilizado no experimento foi

do tipo carioca (Phaseolus vulgaris). Em

cada vaso foram semeadas cinco sementes,
apos a germinacao foi realizado o desbaste
deixando duas mudas por vaso. Durante o
experimento manteve-se a terra com
umidade suficiente para a planta se
desenvolver, sem &gua em excesso para

evitar a lixiviacao do residuo.

2.4 Incubagéo
Todo e qualquer tipo de residuo

utilizado no solo modifica as suas
caracteristicas quimicas e, para isso, foi
realizado um experimento por incubacgéo
com os 8 tratamentos. Pesou-se, em
embalagem pléstica, 1 kg de terra passada
em peneira ABNT 10, abertura de 2 mm e
misturada aos residuos nas dosagens
crescentes (Figura 4). Os tratamentos e
suas respectivas quantidades de residuo
constam na Tabela 3. Foram acrescentados
em cada saquinho, aproximadamente 430 g
de agua deionizada, o suficiente para
promover o umedecimento adequado do
solo, na capacidade de campo. Os
tratamentos foram incubados por sessenta
dias, tendo o cuidado de revirar 0s
saquinhos duas vezes por semana. Em
seguida, o solo em incubacdo foi retirado
das embalagens, colocados em pratos
plasticos, secado em temperatura ambiente,
peneirado em peneira ABNT 10, abertura
de 2 mm e analisado segundo a
metodologia de Raij et al. (2001).
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Figura 4. Experimento com incubacéo.

Tabela 3. Quantidade de residuo por tratamento na
incubacéo do solo.
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3.1 Ensaio de Incubacéo

Conforme o ensaio de incubacdo
realizado, foram verificadas algumas
modificacbes expressivas que o lodo de
esgoto atribuiu as caracteristicas quimicas

do solo em questdo (Tabelas 4 e 5).

Tratamento g.saquinho®  tha® Tabela 4. Analise de micronutrientes dos
1 0 0 tratamentos de incubac&o.
2 5 10 B Cu Fe Mn Zn
3 10 20 Tratamento (mg dm?)
4 15 30 1 008 01 2 0,7 03
5 20 40 2 0,08 01 20 34 07
6 25 50 3 0,12 01 24 41 09
7 30 60 4 016 01 29 43 14
8 35 70 5 0,2 01 35 53 2
6 0,2 01 30 49 2
7 024 04 39 79 24
3. RESULTADOS E DISCUSSOES £ 028 05 37 72 28
Tabela 5. Anélise de macronutrientes dos tratamentos de incubacéo.
MO pH P S K Ca Mg Al SB H+Al CTC \Y
Trat. gdm3 CaCl, mg.dm3 = e Lol e [ R —— (%)
1 5 4,4 2 3 03 4 2 2 6,3 28 34,3 18
2 9 54 3 5 0,3 3 1 12,3 19 31,3 39
3 10 5,6 4 5 04 13 3 1 16,4 17 334 49
4 13 6,0 5 6 05 20 4 1 24,5 16 40,5 60
5 18 6,3 9 8 06 33 5 1 38,6 15 53,6 72
6 20 6,4 10 9 0,7 36 5 1 41,7 15 56,7 74
7 21 6,6 14 9 0,8 46 5 1 51,8 13 64,8 80
8 25 6,9 20 10 07 55 6 1 61,7 12 73,7 84

3.2 Matéria Organica, pH, Pe S

A matéria organica (MO) do solo
aumentou devido a grande presenca da
mesma no residuo, que consequentemente

transferiu suas caracteristicas para o solo

(Figura 5). O pH aumentou devido ao
residuo apresentar um pH de 6,5; saindo de
um solo acido no tratamento 1 e passando
a um solo com otimas condi¢Ges de pH no

tratamento 8 (Figura 6).
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O fosforo (P) apresentou aumento
(Figura 5) pois, com a elevagdo do pH,
cresce  sua  quantidade
(MALAVOLTA, 1976). O enxofre (S)

também

disponivel
apresentou  aumento  de
concentracdo devido & existéncia do

mesmo no residuo (Figura 6).

30 ~
25 A
20 A

15 -
10 | R? =0,9089

—MO
R2#0,9816

Fésforo

5_
0 T T T T T T T 1
51123456738

Figura 5. Grafico de MO e Fosforo.

12 -+
10 -
£0,9564
8 .
6 i —pH
R2=0,912
4 - Enxofre
2 _
O T T T T T T T 1

123456738

Figura 6. Grafico de pH e Enxofre.

3.3 Ca, Somatdria das Bases, CTC e V%
Foi possivel constatar que o calcio

(Ca) apresentou valores muito maiores do
que os encontrados na testemunha, devido
a sua existéncia prévia no residuo. A
somatoria de bases (SB), que é a soma de
potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg)

apresentou um aumento (Figura 7).

70 -
60 - R%=/0,9838

50 - 2=0,9821

40 - o
= C3lcio
30 -
SB

20 -
10 -

0 1 T T 1T T 1T 1
12345678

Figura 7. Grafico de Célcio e SB.

O mesmo ocorreu com o CTC
(capacidade de troca de cations), que é a
soma dos valores de SB e H+AlL. O %V,
obtido através do célculo ([100 x
SB]/CTC), apresentou um grande aumento,
sendo uma referéncia de que o solo se
tornou mais fértil com a presenca do lodo

de esgoto (Figura 8).

100 -
2=0,9297
80 -
2=0,9245
60 -
e CTC
40 - V%
20 ~
O T T T T T T T 1
123456738

Figura 8. Grafico de CTC e %V.

34K, Zn, Mg, Mn

O potéssio (K) teve seus valores
elevados, pois, segundo Malavolta (1976)
0 aumento no pH de solos &cidos gera um
aumento no teor de K na solugéo do solo.

O Zinco (Z) teve grande aumento em
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relacio a testemunha por  conter
quantidades significativas do mesmo no
residuo (Figura 9). O Magnésio (Mg) e o
Manganés (Mn) também tiveram aumento

nos tratamentos (Figura 10).

0,975

e POt3ssio

Zinco

0,5 -
’ R?=0,913

O T 1 1T 1T T 1T T
1234561738

Figura 9. Grafico de Potassio e Zinco.

R?%0,8647
e \agnésio

Mangané
s

123456738

Figura 10. Gréfico de Magnésio e Manganés.

3.5 H+Al, Fe, B, Cue Al

Como consequéncia de neutralizacado
dos componentes da acidez, H e Al, pela
acdo corretiva do residuo, o valor da acidez
total diminuiu, favorecendo 0
desenvolvimento radicular, a atividade
microbiana para mineralizagdo da matéria
organica e outros beneficios na saude do
solo (Figura 11). O Ferro (Fe) teve

aumentou nos tratamentos devido a este

componente existir em grandes

quantidades no residuo (Figura 12).

30 +
25 A

20 -~

15 | =0,7557
e H+A

10 -

0 1  © 1T 1T T T 1
12345678

Figura 11. Gréafico de H + Al

50 ~

40 -
=0,7855

30 ~

20 - ==Ferro

10 -

0 1 T T 1T 1T 1T 1
123456738

Figura 12. Gréafico de Ferro.

O Boro (B) apresentou um aumento
significativo em comparacdo com a
testemunha (Figura 13). Em condicdes
naturais, a matéria organica representa a

principal fonte de B disponivel.

0,3 -
0,25 -
0,2 - =0,9737
0,15 -
0,1 -
0,05 ~
0 — T
123456738

e BOro

Figura 13. Grafico de Boro.
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N&o foram observados aumentos
significativos nos teores de cobre (Cu) e
aluminio (Al), tendo em vista que o
residuo utilizado ndo possuia estes

elementos em quantidades relevantes.

3.6 Ensaio com Feijéo
O ensaio de desenvolvimento com

feijdio em estufa, para fins de estudo e
analise, foi dividido em trés partes: peso
total dos grdos de feijdo por tratamento,
quantidades de vagens e de feijdo por
tratamento. As Tabelas 6 e 7 apresentam os

resultados obtidos.

Para estas tabelas considerar que
médias seguidas pela mesma letra ndo sdo
significativas entre si ao nivel de 5% de
probabilidade. Na Tabela 7 observa-se que
houve melhor resposta com a dosagem de
10 t/ha, com acréscimo de 37% de
produtividade, embora estatisticamente ndo

seja significativo.

Tabela 6. Peso total do feijéo.

Peso total do
feijdo ()
27,6 a
40,1 a
409a
394 a
338a
349a
369a
32,6a
F 1,92
CV% 15,9
DMS 16,08

Tratamento

0 N oo OB W N B

Tabela 7. Quantidade de vagens e de feijdo.

Quantidade
Gréosde Aumento de
Tratamento Vagens Feijdo  Producdo %

1 21,0a 106,3a 0
2 30,0a 1456a 37
3 326a 1436a 35
4 296a 139,0a 31
5 26,6a 1183a 11
6 296a 136,6a 29
7 29,3a 1330a 25
8 30,3a 130,0a 22
F 1,32 0,84 *
CV% 18,38 19,19 *
DMS 14,9 71,42 *

4. CONCLUSOES

A utilizacdo do lodo de esgoto na
agricultura especialmente na cultura do
feijoeiro  mostrou ser eficaz na
disponibilizagdo de nutrientes para o solo e

consequentemente para a planta.

Ndo foram constatados nas
dosagens utilizadas e nas condi¢Oes
estudadas, sintomas de toxidez ou
alteracdo no desenvolvimento vegetal,
podendo-se utilizar doses de até 70 t.ha™.
A utilizacdo para fins agricolas,
desde que sejam respeitados 0s critérios
normativos da Resolugdo Conama n° 375
de 2006, é uma pratica universalmente
recomendada e ja demonstrou elevada
eficiéncia, sendo altamente indicada por
ser ambientalmente correta e promotora de

reciclagem de nutrientes.
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