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APLICACAO DE LODO DE ETE DE ATERRO INDUSTRIAL
E O IMPACTO NA MICROBIOTA DE SOLOS E NAS PLANTAS

Autor: Leonardo Capeleto de Andrade
Orientador: Flavio Anastacio de Oliveira Camargo
Co-orientador: Robson Andreazza

RESUMO

A destinacao final ambientalmente adequada dos residuos soélidos industriais €
necessaria para evitar os problemas decorrentes. A disposi¢cao destes residuos
no solo pode ser recomendada, dado o seu potencial corretivo e fertilizante. Os
objetivos deste estudo foram avaliar o efeito no solo e na planta da adicdo de
doses de lodo de ETE de um aterro industrial. Foram desenvolvidos dois
experimentos, sendo um em laboratdrio com frascos respirométricos e outro
em casa de vegetacdo com vasos, analisando a mineralizacdo de carbono,
hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA), pH, condutividade e teores de
macro e micro-nutrientes em solo e plantas. Os valores de carbono
mineralizado aumentaram com o tempo de incubacdo em funcdo da adicédo do
lodo. A reducdo do FDA nas menores doses de lodo indica reducdo na
atividade enziméatica com a adicdo deste residuos. O pH aumentou
excessivamente nas maiores doses, em funcdo do grande valor de
neutralizacdo do lodo estudado. A condutividade elétrica do solo aumentou
com a aplicacdo do lodo. De forma geral, a dose de lodo que causou menores
impactos aos micro-organismos e plantas foi a 2 Mg ha™, apresentando pouca,
ou nenhuma, diferenca em relacdo aos tratamentos controle ou testemunha. A
atividade microbiana aumentou com a aplicacédo de doses de lodo. A aplicacéo
de lodo, em pequenas doses, ndo causou danos significativos as plantas e
foram observados aumentos nos teores de macro-nutrientes no tecido.

! Dissertacao de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduacao em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (66
p.) Fevereiro, 2014.
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APPLICATION OF ETP SLUDGE FROM AN INDUSTRIAL LANDFILL
AND THE IMPACT ON SOIL MICROBIOTA AND PLANTS?

Author: Leonardo Capeleto de Andrade
Adviser: Flavio Anastacio de Oliveira Camargo
Co-adviser: Robson Andreazza

ABSTRACT

The safety-environmentally disposal of industrial solid waste is required to
prevent further problems. The disposal of these wastes in soils can be
recommended due its liming and fertilizer potential effect. The objectives of this
study were to evaluate the effect on soil and plant, the addition of ETP sludge
doses from an industrial landfill. Two experiments were conducted in laboratory
and in greenhouse, analyzing carbon mineralization, hydrolysis of fluorescein
diacetate (FDA), pH, conductivity and concentration of macro and micro -
nutrients in soil and plants. The amounts of mineralized carbon increased with
the incubation time due to the addition of the sludge. Reducing the FDA in the
lowest doses of sludge indicated microbial stress with the waste addition. The
pH increased excessively in larger doses, due to the large sludge value of
neutralization. The electrical conductivity showed linear behavior, but not
reaching critical values at the doses tested. In general, the dose of sludge that
caused minor impacts to plants and micro-organisms was the dose of 2 Mg ha’
! showing little or no difference compared to other treatments or control.
Microbial activity increased with the application of sewage sludge doses. The
application of sludge in small doses, did not cause significant damage to
plantas and increased the the levels of macro-nutrients in the tissue.

! M.Sc. Dissertation in Soil Science — Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (66 p.).
February, 2014.
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1 INTRODUCAO

A destinacéo final ambientalmente adequada dos residuos sélidos
industriais € um dos principais problemas ambientais atuais. Anteriormente, o
investimento tecnoldgico na area ambiental concentrou-se em grande parte na
questdo hidrica. Deste modo, na é&rea de residuos solidos focou-se a
destinacéao final dos residuos, sendo o aterramento sua principal forma. Com a
evolucdo das politicas ambientais, a destinacao final adequada dos residuos foi
estimulada, buscando-se assim novas tecnologias e destinos para suprir a
demanda de residuos gerados.

A biorremediacdo € um processo de remo¢ao ou minimizacdo dos
contaminantes e poluentes do ambiente, com a utilizacdo de organismos vivos
(micro-organismos, plantas ou ambos) ou produtos originados de organismos
vivos (enzimas, biosurfactantes) para detoxificar, degradar, imobilizar ou
sequestrar compostos quimicos toxicos presentes em ambientes aquaticos ou
solos (Crawford, 2006; Andrade et al., 2010). Estes processos sdo importantes,
em funcdo de seus efeitos bioquimicos e por destruirem ou transformarem os
contaminantes potencialmente perigosos em compostos menos danosos ao ser
humano e ao meio ambiente (Andrade et al.,, 2010). A capacidade de
degradacdo de um contaminante pode ser caracteristica apenas de alguns
grupos de micro-organismos. Porém, como citado por Andrade et al. (2010),
micro-organismos nativos do solo podem desenvolver a capacidade de
degradar contaminantes, apos longo periodo de exposicao.

A disposicéo de residuos em solo, de forma ecologicamente correta,
atende as questdes pressupostas da “disposicdo final ambientalmente
adequada”, preceito da PNRS - Politica Nacional de Residuos Solidos (Brasil,
2010). Segundo Ferreira et al. (2003) e Silva (2009), a disposicédo de residuos
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organicos em solos pode ser recomendada, dado os potenciais corretivos e
fertilizantes destes materiais. Esta utilizacdo de residuos pode, também, reduzir
a aplicacdo de adubos minerais e melhorar a qualidade do solo, visto que
alguns residuos organicos atuam como condicionadores de solo. A utilizacao
de residuos em substituicdo a adubos minerais gera uma redu¢do no consumo
de matérias-primas, com consequente redu¢do na poluicdo ambiental e uso de
recursos naturais, o que caracteriza melhoria na qualidade ambiental (Silva,
2009).

A aplicacdo em solo de lodo de Estagédo de Tratamento de Efluentes
(ETE) de aterro industrial pode aumentar a atividade microbiana e obter efeitos
positivos sobre as plantas. Com base nesta hipétese, o objetivo deste estudo
foi avaliar o efeito em solos da adicdo de doses de lodo de ETE de um aterro

industrial na atividade microbiana e no desenvolvimento de plantas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A problematica dos residuos sdlidos

Um dos maiores desafios a sociedade moderna € o equacionamento
da geracdo excessiva e da disposicdo final ambientalmente segura dos
residuos sélidos (Jacobi e Besen, 2011). O problema dos residuos soélidos é
intrinsecamente ligado a histéria da humanidade e a utilizacdo de residuos
sélidos organicos tem sido associada a agricultura. Relatos de poetas gregos
(300-900 A.C.), como Homero e Theopherastus, citam a utilizacdo de residuos
organicos e cinzas na adubacéo do solo (Coelho, 1973; Bissani et al., 2008).
No Brasil, o problema dos residuos sélidos € uma questdo antiga, porém a
legislacdo especifica surgiu apenas em 2010. A Lei n° 12.305/2010 criou a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), que regula diretrizes e metas
para o gerenciamento dos residuos sélidos no Brasil. Dentre estes, a reducao
na destinacdo de residuos para aterros, incentivando as destinacdes
ambientalmente adequadas.

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), Lei 12.305/2010,
cria a definicdo de rejeitos: “residuos solidos que, depois de esgotadas todas
as possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos tecnolégicos
disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que
ndo a disposicdo final ambientalmente adequada”. A destinagao final
ambientalmente adequada dos residuos inclui a reutilizagédo, a reciclagem, a
compostagem, a recuperacdo e O aproveitamento energético e outras
destinacbes admitidas pelos 6rgaos competentes, de modo a evitar danos ou

riscos a saude publica e a minimizar os impactos ambientais adversos.
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A classificagéo brasileira de periculosidade ambiental (e destinacao
para aterros) dos residuos sélidos é dada pela NBR 10.004:2004, que o0s
classifica em: perigosos ou nao perigosos (e inertes ou ndo inertes, para o caso
dos néo- perigosos). Pela norma, os residuos sdlidos sdo definidos como:
‘residuos nos estados solido e semi-solido; que resultam de atividades;
incluidos os lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua e
instalacdes de controle de poluicdo. Assim sendo, os lodos de Estacbes de
Tratamento de Efluentes (ETE)”.

Para os solos contaminados (e remediados) a classificacdo é dada
pela resolugdo CONAMA n° 420/2009, onde em seu Anexo Il sao definidos os
diferentes usos possiveis do solo e seus indicadores limitantes. Sendo assim,
alguns indicadores quimicos dos solos e residuos sélidos podem ser limitantes
para seu uso posterior, mesmo apos o seu tratamento, sendo estes enviados
para aterros como modo de destinagéo final.

A resolucdo CONAMA 375/2006 considera que 0 uso agricola dos
lodos de Estacdo de Tratamento de Esgotos (ndo considerando neste caso,
efluentes industriais) é uma alternativa que apresenta vantagens ambientais
quando comparado a outras praticas de destinacao final, enquadrando-se nos
principios de reutilizacdo de residuos de forma ambientalmente adequada.
Sendo o lodo de ETE uma fonte de matéria organica e nutrientes para as
plantas, sua aplicacdo no solo pode trazer beneficios a agricultura, desde que
ndo cause danos a saude e ao meio ambiente. Para a aplicacdo, a resolucao
prevé que a taxa de aplicacdo maxima anual deve garantir que o pH final da

mistura solo-lodo de esgoto ou produto derivado ndo ultrapasse o limite de 7,0.

2.2 Disposicéo de lodos de ETE no solo

O descarte de lodos e residuos alcalinos no solo apresenta-se como
uma alternativa como corretivos da acidez do solo, dependendo do seu valor
de neutralizacdo. Os lodos de ETE, comumente alcalinos, tém a capacidade de
aumentar o pH pela presenca de hidroxidos (Selbach et al., 1991; Albuquerque
et al., 2002), porém pode ser limitada pela presenca de sodio (Medeiros et al.,

2009) e metais 0 que poderia acarretar alteragcbes negativas no solo. Doses
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excessivas podem também aumentar o pH do solo acima de 7, o que nao é
desejado (Selbach et al., 1991; Tedesco et al., 2009), visto que o0 aumento do
pH afeta a disponibilidade de varios nutrientes, devido a predominéncia de
formas insolaveis (Bissani et al., 2008), podendo causar deficiéncias de alguns
micro-nutrientes nas plantas, cuja disponibilidade diminui com a elevacdo do
pH (Tedesco et al., 2009).

Os lodos de ETE industriais diferenciam dos lodos de ETE urbanas
principalmente por sua composi¢cdo quimica e possivel presenca de metais
pesados. No caso da industria do curtume, os lodos de ETE (e outros residuos)
geralmente sado classificados como perigosos (Classe | — NBR 10.004/2010)
devido ao alto teor de Cromo total. Entretanto estes lodos possuem altos teores
de matéria organica e nutrientes, além do poder de correcdo da acidez dos
solos (Selbach et al., 1991; Gianello et al., 2011). Os residuos de curtume sdo
constituidos na maior parte de materiais organicos de origem animal
misturados com sais inorganicos. Alguns destes componentes sdo nutrientes
para as plantas e micro-organismos, como: nitrogénio, fésforo, potassio,
enxofre, calcio e magnésio (Selbach et al., 1991). Alguns metais pesados como
Zn, Fe, Cu, Mn sdo essenciais para o crescimento de plantas e constituintes
importantes de varias enzimas metabdlicas. Outros metais como Pb, Cd, As,
Se, Cr e Al séo biologicamente ndo essenciais e toxicos acima de certos niveis
(Panda e Choudhury, 2005). Dentre alguns dos principais elementos presentes

em lodos de ETE da industria do curtume estao: Cr, Na, As, Fe, Mn e Ca.

2.2.1 Calcio

O Caélcio (Ca*") é um dos macro-nutrientes mais abundantes para as
plantas, importante no desenvolvimento e funcionamento das raizes e
necessario na formacao de folhas normais (Coelho, 1973). O calcio é absorvido
pelas plantas na forma de ion divalente, sendo encontrado nas células em
compostos organicos ou na forma idnica (Bissani et al., 2008). A translocacdo
de carboidratos e proteinas e seu armazenamento, durante a formacdo da

semente, séo influenciados pelo célcio (Coelho, 1973).
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O célcio é um elemento n&o-modvel nas plantas, ndo sendo
transportado pelo floema. Na parte aérea, a deficiéncia do nutriente é
caracterizada pela reducdo de crescimento de tecidos meristematicos,
acarretando prejuizos para extremidades e folhas novas, que se tornam
deformadas e clordticas (Raij, 1991). Em solos altamente intemperizados e nos
arenosos, onde a CTC é baixa, o teor de Ca é muito reduzido, devido as
perdas por lixiviacdo (Bissani et al., 2008). O método mais comum de corrigir a
deficiéncia do elemento se da pela aplicacdo de calcario em solo (Coelho,
1973), porém a deficiéncia é rara em condi¢cdes de campo, exceto no caso de
culturas com exigéncias especiais (RAIJ, 1991).

2.2.2 Cromo

O Cromo (Cr) é o sétimo metal mais abundante na crosta da terra e
um potencial contaminante ambiental. E utilizado extensivamente na industria
de aco, couro, téxtil, entre outros (Panda e Choudhury, 2005). Na industria
calcadista, e de peles em geral, o cromo possui a capacidade de conferir ao
couro maior resisténcia contra os ataques de micro-organismos, motivo de seu
uso preferencial (Konrad e Castilhos, 2001). Na natureza o Cr existe em duas
formas estaveis de oxidacao: trivalente (Cr Ill) e hexavalente (Cr VI). Ambas
formas diferem em termos de mobilidade, biodisponibilidade e toxicidade. O Cr
VI possui maior toxicidade que o Cr lll, além de possuir alta solubilidade em
agua. O Cr lll, por outro lado, possui baixa solubilidade em agua e é requerido,
em pequenas quantidades, como um micro-nutriente inorganico para animais
(Panda e Choudhury, 2005). Segundo Selbach et al. (1991), € aceitavel a
ingestdo humana de Cr Il em pequenas doses (até 300 pg Cr dia™). Nos
residuos de curtume o cromo apresenta-se na forma trivalente (Cr Ill), sendo
nao toxico e essencial neste estado quimico. No solo, o Cr Il € a forma mais
estavel, apresentando baixa solubilidade e mobilidade com o aumento do pH
(Castilhos et al., 2000).

Segundo Panda e Choudhury (2005), O Cr € toxico para as plantas
(sendo o VI mais fitotoxico) e ndo desempenha qualquer papel em seu

metabolismo. A fitotoxicidade do Cr pode resultar em inibicdo da germinacao
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de sementes, balanco nutricional, enzimas antioxidantes e induzir stress
oxidativo. A acumulagéo de Cr pode também reduzir a taxa de crescimento das
plantas, alterar o funcionamento enzimatico, causar danos celulares e reducao
de crescimento nas raizes, modificagdes estruturais em membranas e reducao
na germinagao de sementes.

A presenca de matéria organica facilmente decomponivel tem um
duplo efeito em impedir a formacédo de Cr VI, tanto pela disponibilidade de
elétrons na mineralizacdo, como pela formacdo de compostos organicos que
formam complexos estaveis com o Cr Il (Selbach et al., 1991). Estudos de
Selbach et al. (1991) mostram que com a adi¢ao de Cr Il e residuos organicos
ndo houve a formacdo de Cr VI no solo (nhem presenca em agua de
percolacdo), devido a capacidade de formar complexos com proteinas. Além
disto, na faixa restrita de pH normalmente encontrada no solo (4,5 a 8,0), o Cr

[Il € muito pouco movel, mesmo em solos arenosos.

2.2.3 Sodio

O Sodio (Na*) € um metal alcalino, monovalente, com alto raio i6nico
hidratado. E o sexto elemento mais abundante da crosta e um elemento
essencial para animais e algumas espécies vegetais (Raij, 1991). A
predominéncia de sédio em relacdo aos demais cations, no complexo de troca,
pode promover alteracdes fisicas no solo como: reducédo do grau de floculacéo
e dispersdo do solo, migracdo dos coldides no perfil e obstrugcdo de poros
(Albuquerque et al., 2002; Freire et al., 2003). No caso de aplicagdo de
residuos sodicos em solo, as alteracdes ocorrerem principalmente na camada
superficial, podendo ocorrer selamento e consequentes processos erosivos,
reduzindo a infiltracdo de agua e aeracao (Raij, 1991; Albuquerque et al., 2002;
Freire et al., 2003; Medeiros et al., 2009). A desestruturagcdo do solo pode
afetar o desenvolvimento radicular, além de dificultar ou impedir a emergéncia
das plantulas (periodo critico de desenvolvimento) pela formagcéo de crostas
superficie do solo (Bissani et al., 2008).

A reducdo do desenvolvimento das plantas também é influenciada

por toxicidade e pressdo osmotica, podendo causar desordem nutricional,
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modificacdes morfoldgicas, reducdo na disponibilidade hidrica (seca fisiologica)
e evapotranspiracao (Viana et al., 2004; Bissani et al., 2008). Os efeitos da
salinidade podem ser observados pelas reducdes da taxa de crescimento,
tamanho e numero de folhas, estatura e comprimento e massa das raizes
(Shannon e Grieve, 1999). Porém, segundo Raij (1991), o efeito sobre as
plantas afeta as producdes muito antes de sintomas visuais se tornarem
aparentes.

A condutividade elétrica € um dos indicadores mais utilizados na
caracterizacao de solos afetados por sais (McBride, 1994). Segundo Bissani et
al. (2008), a tolerancia das culturas aos sais é classificada como: tolerantes (8-
12); moderadamente tolerantes (5-8); moderadamente sensiveis (4-6) e
sensiveis (0-4 dS m™). J& segundo Sposito (2008), um solo é considerado
salino quando sua condutividade elétrica na fase aquosa estd acima de 4 dS m”
! Céations com baixo grau de hidratacdo tendem a formar complexos de esfera-
interna, minimizando as forcas de repulsdo. Cétions com alto grau de
hidratacdo formam complexos de esfera externa; desse modo, as forcas
atrativas de curto alcance ndo se manifestam e o sistema dispersa (Meurer,
2010). A substituicdo de cétions floculantes (como AI**, Ca?** e Mg*") por
dispersantes (como o Na*) pode causar a disperséo de argila.

A recuperacdo de solos salinos pode ser feita pela lavagem do
excesso de sais soluveis, com agua de boa qualidade. Assim, o soédio
apresenta menos problemas em climas com altas taxas de precipitagdo, como
tropicais e subtropicais, pela facil remocdo por lixiviacdo (Raij, 1991).
Condicionadores minerais, como o Sulfato de Célcio (CaSO,), mais conhecido
como “gesso”, também podem ser utilizados, seguidos de lavagem e lixiviagao

para remocao do sodio (Raij, 1991; Bissani et al., 2008).

2.2.4 Arsénio

O Arsénio (As) é um elemento-traco carcinogénico altamente toxico
aos humanos, animais e medianamente toxico as plantas. E considerado ha
varios anos uma das substancias mais perigosas a saude humana (Sparks,
2003; Campos et al., 2013b). Segundo ASTDR (2011), a principal utilizagdo do
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As ocorre na preservagdo da madeira (na forma de Arseniato de Cobre
Cromatado). No passado, seu uso predominante foi na agricultura (Arseniato
de chumbo, célcio e sodio), no controle de crescimento de plantas, herbicidas e
inseticidas. Entretanto, segundo Pacheco (2005), o As também foi utilizado na
industria do couro como conservante de peles.

O Arsénio ocorre em dois principais estados de oxidacao, As lll e As
V. Ambas as formas ocorrem naturalmente, formando fortes complexos de
esfera-interna com oOxidos metéalicos, como Al, Fe e Mn. Esses complexos
reduzem a toxicidade do As (Sparks, 2003). A capacidade de adsorcdo de As
pelos solos fornece indicios do poder-tampdo do sistema, visto que muitos
atributos do solo interferem no poder tampéao e, por consequéncia, influenciam
na lixiviagdo (Campos et al., 2013a). A concentracdo de As em solos varia de
0,1 a 97 mg dm™ (Sparks, 2003).

A resposta das plantas esta relacionada com a biodisponibilidade do
elemento no solo e com a sua absorcdo e acumulag¢do na planta que, por sua
vez, condiciona a sua fitotoxidade (Madeira et al., 2010). O arsénio interfere
com o metabolismo das plantas inibindo o seu crescimento, influenciando a
absorcao de nutrientes, por interacdo ou competicdo (Madeira et al., 2010). Os
sintomas mais comuns associados a fitotoxicidade do As s&o: reducdo das
taxas de germinacao, crescimento e producao, além da murchiddo das folhas e
descoloracdo das raizes. (Madeira et al., 2010). Apesar de ser um elemento
toxico, até para micro-organismos, Reaves et al. (2012) e Erb et al. (2012)
demonstraram que o isolado bacteriano GFAJ-1, uma Gammaproteobacteria
do género Halomonas, substituiria o fésforo por arsénio, incorporando em seu
DNA.

2.3 Efeitos da aplicacdo de lodo em plantas e microbiota

Efeitos positivos e negativos da aplicacéo de lodos com presenca de
cromo podem ser observados, dependendo das doses (Castilhos et al., 2000).
Diversos efeitos positivos ja foram apresentados por autores (Selbach et al.,
1991; Castilhos et al., 2000; Cavallet e Selbach, 2008; Gianello et al., 2011).
Em estudos de Selbach et al. (1991), Castilhos et al. (2000), Passionato et al.
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(2001), Ferreira et al. (2003) e Cavallet e Selbach (2008), a adicéo de lodos de
curtume estimulou a atividade microbiana do solo e n&o influenciou na
populacdo de micro-organismos. Segundo Castilhos et al. (2000), com a
aplicacdo de lodo de curtume ao solo, em doses de até 500 mg Cr,, kg™, houve
aumento da atividade e das populacdes de bactérias, actinomicetos e fungos.
Porém Selbach et al. (1991) citam que teores de Cr Il entre 10 e 100 mg dm™
afetaram a populacdo microbiana, causando reducédo na mineralizacdo de CO»,
em solos francos. Segundo Gianello et al. (2011) a aplicacdo de residuos da
industria coureiro-calcadista ndo afetou o crescimento de plantas, e ainda
poderia ser utilizado como fonte de nitrogénio. Em relagdo aos teores de Cr nas
plantas, os autores concluiram que mesmo ocorrendo aumento da
concentracdo, estes ndo atingiam niveis toxicos para o consumo. Em relacédo a
percolacdo de cromo no perfil, o estudo ndo observou a translocagao para
camada sub-superficial dos solos com a aplicacdo dos residuos. Segundo
Selbach et al. (1991), foram facilmente observados aumentos nos teores de
nitrogénio, fésforo, calcio, magnésio e enxofre nas plantas apds a aplicacédo de

residuos de curtumes.
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de
Biorremediacdo dos Solos e casas de vegetacdo do Departamento de Solos,
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto Alegre, RS.

3.1 Coleta e caracterizagcao do lodo

O lodo utilizado nos experimentos foi coletado na UTRESA (Unido
dos Trabalhadores em Residuos Especiais e Saneamento Ambiental), central
de residuos solidos industriais, localizada em Estancia Velha, Rio Grande do
Sul. Dentre os residuos recebidos pela UTRESA estéo: aparas, recortes e po
de couro curtido; plasticos ndo reciclaveis; fibra de vidro; metais nédo
reciclaveis; materiais téxteis; alimentos vencidos ndo reciclaveis; varreduras
contaminadas de patio e de fébrica; limalha de aco; EPI contaminados;
isolantes térmicos e refratarios; lodos oriundos de ETE de industrias do setor
coureiro-calcadista; areias de fundicdo; areias de rampa de lavagens; entre
outros (UTRESA, 2013). As células de aterro possuem dutos de drenagem
para escoamento dos lixiviados (percolados, “chorume” e pluviais
contaminados) gerados, que sdo conduzidos a Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE) da UTRESA. Apos o tratamento, os efluentes tratados séo
destinados ao Arroio Cascalho (afluente do Arroio Portdo; afluentes do Rio dos
Sinos). O lodo gerado no processo de tratamento (derivado principalmente do
tratamento fisico-quimico) é centrifugado e disposto em leitos de secagem para
reducdo do volume, sendo posteriormente disposto nas células do aterro. A
geracdo média de lodo (Umido) é de 12 m* dia® (aproximadamente 100 Mg

més™ de material seco).
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O lodo utilizado neste estudo foi coletado nos leitos de secagem da
ETE do aterro UTRESA. O material foi seco em estufa a 65°C+4°C, moido e
tamisado (2 mm). Para a caracterizacao do lodo utilizado no experimento foram

determinados atributos quimicos (Tabela 1) e fisicos (Tabela 2).

Tabela 1. Caracterizacdo quimico-fisica do Lodo UTRESA e limites da
Resolucdo CONAMA 420/2009.

Indicador Unidade Resultado Res. 420 (P)' Res. 420 (A)*
Carbono organico % (m/m) 7,3 - -
Nitrogénio (TKN) % (m/m) 3,9 - -
Foésforo total % (m/m) 0,19 - -
Potassio total % (m/m) 0,31 - -
Célcio total % (m/m) 20 - -
Magnésio total % (m/m) 0,81 - -
Enxofre total % (m/m) 1,2 - -
Ferro total % (m/m) 4,7 - -
Sadio total % (m/m) 2,6 - -
Cobre total mg/kg 23 60 200
Zinco total mg/kg 32 300 450
Manganés total mg/kg 658 - -
Céadmio total mg/kg 0,3 1,3 3
Cromo total mg/kg 602 75 150
Cromo hexavalente mg/kg <1 - -
Cromo trivalente mg/kg 602 - -
Niquel total mg/kg 38 30 70
Chumbo total mg/kg 2 12 180
Molibidénio total mg/kg 0,4 30 50
Arsénio total mg/kg 12 15 35
Selénio total mg/kg <4 5 -
Bério total mg/kg 31 150 300
Vanadio total mg/kg 20 - -
Boro total mg/kg 34 - -
Mercurio mg/kg 0,01 0,5 12
Poder de neutralizacdo % (m/m) 49 - -
pH H,O (1:1) - 7,9 - -
Condutividade elétrica  dS/m 12,8 - -
C:N - 1,87 - -

Limites da Resolucdo CONAMA 420/2009 para solos: (P) = Limite de Prevencéo; (A) = Limite
para uso agronémico. Indicadores sem definicdo nao sdo estabelecidos pela resolucao.
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Tabela 2: Caracterizacao de atributos fisicos para o Lodo UTRESA.

Indicadores Valores
Umidade 3,0 09/g
Sdlidos totais 0,25 g/g
Densidade (Umida) 1,1 g/lcm3
Densidade (seca) 0,75 g/lcm3
Densidade dos sélidos 2,16 g/cm3
Porosidade total 0,65 cms3/cm3

Capacidade de campo 0,67 cmsd/cm3
Porosidade de aeracdo 0 cmd/cm3

O lodo da ETE da UTRESA apresentou semelhanga com lodos de
curtume (Apéndice 1), em funcdo do grande volume de residuos dispostos
originarios das industrias coureiro-cal¢cadistas presentes na regido da unidade.
Entre as principais semelhancas estédo os altos teores de Cqg, Na e Cr. O lodo

apresenta uma umidade variavel, reduzindo seu volume com a umidade.

3.2 Coleta e caracterizacédo dos solos

Nos ensaios foram utilizados trés solos: S1 - Argissolo Vermelho
Distréfico, impactado (Pvd*); S2 - Argissolo Vermelho Distréfico (Pvd - Sao
Jerbnimo); e S3 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico espessarénico
abraptico (Pvad - Itapud). Os solos foram classificados segundo o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos - SIBCS (Embrapa, 2009) e Streck et al.
(2008).

O solo “S1” foi coletado na area da UTRESA, em local de escavagao
de argila (utilizada na compactacdo dos leitos das células), sendo o material
predominantemente derivado dos horizontes A e C, com poucos resquicios do
horizonte B. O solo “S2” foi coletado na Estagdo Experimental Agronémica
(EEA/UFRGS), em Eldorado do Sul (RS), em area de campo nativo. O solo
“S3” foi coletado em Itapud, distrito de Viamao (RS), nas proximidades da RS
118. Foi coletada a camada de 0-20 cm dos solos, sendo caracterizados
(Tabela 3) no Laboratério de Analises do Solo, da Faculdade de Agronomia,
UFRGS, segundo metodologia de rotina (Tedesco et al., 1995, modificado).



Tabela 3: Caracterizacao dos solos S1, S2 e S3.
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Indicadores Unidade S1 S2 S3
Argila % 13 26 12
pH H20 (1:1) - 6.9 5.4 5,2
SMP - 7,1 6,1 6,5
M.O. % 1,9 1,9 1,3
Algroc cmol/dm3 0 6,4 1,2
Cayoc cmol/dms3 0,2 2,3 1,0
M0iroc cmol/dm3 0,6 0,6 0,3
Al+H cmol/dms3 1,2 3.9 2,5
CTC cmol/dms3 8,9 7,5 3,4
Bases % Sat. CTC 86 47 26
Al % Sat. CTC 0,0 5,3 39,7
Ca/Mg - 5 2,3 1,7
Ca/K - 86 11 7
Mg/K - 16 4.9 4,2
P mg/dm?3 10 55 2,9
K mg/dm3 29 80 28
S mg/dm3 12 7,4 6,2
Zn mg/dm3 12 7,7 3,9
Cu mg/dm3 1,8 1,1 0,5
Mn mg/dm3 12 35 21
Na mg/dm3 8 5 6

S1 = Pvd* (impactado); S2 = Pvd — UM S&o Jer6nimo; S3 = Pvad — UM Itapué.

3.3 Ensaios e Experimentos

Para a verificacdo dos impactos da disposi¢cdo de doses de lodo nos

solos foram desenvolvidos dois experimentos: em frascos respirométricos

(laboratério) e em vasos (em casa de vegetacao).

3.3.1 Frascos respirométricos

O experimento foi conduzido utilizando-se delineamento inteiramente

casualizado, com trés solos (S1, S2 e S3), cinco doses de lodo (0, 2, 10, 25, e

50 Mg ha) e trés repeticdes. Foram utilizados frascos respirométricos de vidro

(1,1 L), hermeticamente fechados, com 200 g de solo (massa Umida), com a

umidade dos solos ajustada a 70% da capacidade de campo. O lodo foi

aplicado no inicio do experimento, sendo homogeneizado com o solo. Os
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frascos foram acondicionados em incubadora (26°C+1) durante tempo total de
91 dias.

3.3.1.1 Atributos microbianos

Foram determinados a Biomassa microbiana (BMS-C), a Respiragéo
Basal do Solo (BMS-5) e 0 Quociente Metabdlico (qCO,). Para determinacao
da BMS-C utilizou-se metologia (i/i) proposta por Ferreira et al. (1999). Para

determinacao do qCO, utilizou-se equagao proposta por Silva et al. (2009).

3.3.1.2 Mineralizacdo de Carbono

A metodologia utilizada foi proposta por Anderson e Domsch (1978).
O método respirométrico € uma forma indireta de avaliacdo da atividade
microbiana (Cetesb, 1990) e da decomposic¢do dos residuos organicos no solo
(ABNT, 1999) e tem sido utilizada como bioindicador dos efeitos de metais
pesados sobre a microbiota do solo (Castilhos et al., 2000). A mineraliza¢do de
carbono (C-CO,) foi quantificada pela titulacdo do NaOH, que reage com o CO,
(gerado pela respiracdo microbiana) precipitado pelo BaCl,. Foram utilizados
copos plasticos transparentes, com volume de 50 mL, postos sobre tripés
metélicos, adicionando-se 20 mL de NaOH 0,5 mol L™ Para as titulagdes
utilizou-se bureta digital com HCI 0,5 mol L™, adicionando-se 2 mL de BaCl,
10% e duas gotas de fenolftaleina 1%. As leituras ocorreram aos 5, 10, 16, 23,
32, 45, 64 e 91 dias de incubagéo.

A cinética da mineralizagdo do carbono foi obtida a partir da regresséo

—bX)” —kt)u

exponencial: “y = a (1 - €™)’, ou “Cm = Co (1- €™)”, onde: Cm = carbono
mineralizado no tempo t (em mg kg'); Co = carbono potencialmente
mineralizavel (em mg kg™); k = constante de velocidade da reacdo de
mineralizacdo (em dias); t = tempo em dias. Para as regressoes e obtencdo

dos parametros utilizou-se o programa SigmaPlot v.10.0.
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3.3.1.3 Hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA)

A metodologia utilizada foi descrita por Schnirer e Rosswall (1982) e
modificada por Adam e Duncan (2001). Foram utilizados 2 g de solo,
adicionados em tubos falcon de 50 mL.. As amostras foram preparadas em
duplicatas, diferenciando-se apenas pela adicdo de 0,2 mL de FDA (1000 ug
mL™) nos tubos controle. Nos tubos foram adicionados 15 mL de Tampé&o
Fosfato (60 mM; pH 7,6); agitados em incubadora com agitador orbital (shaker)
por 20 minutos, a 140 RPM e 30°C. Apos a agitacdo foram adicionados 15 mL
de solucéo cloroférmio/metanol (2:1 v/v) para cessar a reacdo de hidrolise; os
conjuntos foram centrifugados por 4 minutos a 3.500 RPM e 15°C; o
sobrenadante foi filtrado em filtro-seletivo; a absorbancia dos filtrados oriundos
foi quantificada em espectrofotometro a 490 nm. Os valores de absorbancia
foram convertidos pela curva padrdo de fluoresceina (0-200 pg mL™): a
concentracdo de fluoresceina (ug mL™) foi calculada pela diferenca entre os
valores dos frascos com e sem adicdo de FDA, respectivamente; o valor foi
convertido, pela massa de solo e tempo de hidrélise (Ugsuoresceina-Gsolo ~-h™).

Nos frascos respirométricos as coletas ocorreram aos 16, 32, 66 e
91 dias (utilizando-se da mesma abertura para leitura de CO;). Nos vasos em
casa de vegetacdo foram coletadas amostras de solo de 0-5 cm de
profundidade (aos 15, 30, 60 e 90 dias), de forma composta, e imediatamente

levadas ao laboratério para analise.

3.3.2 Vasos em casa de vegetacao

O experimento foi conduzido utilizando-se delineamento em blocos
casualizados, em triplicata, com seis tratamentos, trés solos (S1, S3, S3) e
cinco doses de lodo, sendo: controle (sem adicdo de lodo); Testemunha
(NPK+Calcério); e doses de lodo de 2, 5, 10 e 20 Mg ha™ (equivalentes). Para
a calagem da Testemunha seguiram-se as recomendac¢des do Manual de
Adubacdo e de Calagem (CQFS-RS/SC, 2004); para a adubacédo foram
seguidas as recomendacées para correcdo total (120, 120 e 70 kg ha™ de NPK,

respectivamente); e para a calagem baseou-se no indice SMP, para pH 6,5.



28

Para o solo S1 ndo houve calagem, devido ao seu pH em agua e pH SMP
altos. O lodo foi aplicado ap6s a montagem dos vasos, em superficie e
homogeneizado em profundidade, sendo o Unico aporte de nutrientes (além do
solo) para estes tratamentos (Apéndice 4. Foram utilizados vasos plasticos com
volume total de 6 L, adicionando-se 4 dm® de solo por vaso. No solo S1
(“Utresa”) plantou-se milho (Zea mays); e nos solos S2 (Sdo Gerdonimo) e S3
(Itapud) plantou-se girassol (Helianthus annuus L.; cultivar Charrua) e sorgo
(Sorghum sp.), semeados entre setembro e outubro de 2013. O plantio ocorreu
cerca de 10 dias apés a adicdo de lodo nos solos. Ao fim do experimento,
coletou-se amostras compostas de solo na profundidade de 0-20 cm, com
auxilio de trado calador. A colheita do milho (S1) ocorreu em novembro, 75 dias
apos a germinacdo. O girassol e sorgo foram colhidos em dezembro, 75 e 50

dias apds a germinacdao, respectivamente.

3.3.2.1 pH e condutividade elétrica

As andlises de pH e Condutividade Elétrica (CE) seguiram as
metodologias estabelecidas por Tedesco et al. (1995). Para o pH em agua (pH
H,O) utilizou-se a relacdo solo-dgua de 1:1 (m/m). Para a condutividade
utilizou-se a relacdo 1:5. O pH e a CE foram analisados nos solos (vasos em
vasa de vegetacdo), nas mesmas coletas utilizadas para o FDA, além da

amostra de 0-20 cm.

3.3.2.2 Argila Dispersa em Agua e Grau de Floculagdo

O Grau de Floculacdo é uma relacdo entre a argila naturalmente
dispersa (em agua) e a argila total (com utilizacdo de dispersante), indicando a
proporcao da fracdo argila que se encontra floculada (Embrapa, 1997). Para a
obtencdo da Argila Dispersa em Agua (ADA) e o Grau de Floculacdo (GF),
utilizou-se a metodologia descrita no Manual de Métodos de Analise de Solo
(Embrapa, 1997), para o Método do Densimetro (“Bouyoucos”). Para isto
utilizou-se 25 g de solo (amostras de 0-20 cm); para a dispersédo total
adicionou-se 25 mL de NaOH 0,5 M e 50 mL de agua destilada (sendo apenas
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agua para dispersédo natural); as solucbes foram agitadas e transferidas para
provetas, completando-se o volume com agua destilada. O GF foi calculado

segundo Embrapa (1997).

3.3.2.3 Teores dos elementos no solo

Nas amostras de 0-20 cm foram analisados os teores disponiveis de:
P, K, Ca, Mg, Cu, Zn e Na. Para a extracdo utilizou-se o método Mehlich-1,
descrito em Tedesco et al. (1995). As quantificacbes ocorreram em ICP, sendo

0s resultados convertidos para unidade padréo.

3.3.2.4 Efeitos do lodo no desenvolvimento das plantas

O efeito das doses de lodo nas plantas foi analisado pela medicao
da altura, producao de matéria seca (parte aérea e raizes) e diametro do caule
(para o girassol). A colheita para determinacdo dos atributos ocorreu aos 60
dias ap6s germinacdo para o milho, 30 dias para o sorgo e 90 dias para o

girassol.

3.3.2.5 Teores dos elementos no tecido

Nos tecidos (parte aérea e raizes) das plantas colhidas foram
analisados os teores de: P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Fe, Mn, Na, Cd, Cr, Ni, Pb,
As e Se. Para isto utilizou-se a extracdo nitro-perclorica, segundo método

descrito por Tedesco et al. (1995). As quantificacdes ocorreram em ICP.

3.4 Anéalises estatisticas

O programa ASSISTAT Verséao 7.7 beta (Silva e Azevedo, 2009) foi
utilizado para a analise de variancia dos resultados e quando significativo a 5%

de probabilidade, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos microbianos

A biomassa microbiana (BMS-C) reduziu proporcionalmente as
doses de lodo (Tabela 4), aumentando o quociente metabdlico (qCO,). Os
valores de BMS-C no solo S1 (Pvd*) variaram de 106,8 a 53,2 mg C kgsoio*; NO
solo S2 (Pvd) de 272,6 a 44,2; e no solo S3 (Pvad) de 167,7 a 38,5. Estas
variacfes representam respectivamente reducdes de 50, 84 e 77% dos valores
iniciais do solo (Controle). Os valores de qCO;, no solo S1 (Pvd*) variaram de
1,53 a 22,40 mg C-CO, g BMS-C hora*; no solo S2 (Pvd) de 0,79 a 40,10; e
no solo S3 (Pvad) de 1,29 a 43,04 (Tabela 4). O quociente metabdlico (qCO,)
indica que a populagdo microbiana do solo estd consumindo mais carbono
oxidavel para sua manutencao (Anderson e Domsch, 2010). Para os trés solos
nao houve diferencas (p <0,005) entre os tratamentos Controle e Ld1l (2 Mg ha”
1, tanto para a BMS-C quanto para o qCO,. Resultados similares foram
encontrados por Bueno et al. (2011) e Mendoza et al. (2013).

A reducdo na BMS-C pode ser relacionada ao aporte de elementos
causado pela adicdo do lodo em solo (Apéndice 4), dentre estes o sodio
(Tripathi et al., 2006; Yuan et al., 2007), um dos elementos em maior
concentracdo no lodo. O sédio pode causar efeitos negativos diretamente, por
pressao osmoética (Raij, 1991; McBride, 1994), ou indiretamente, em fungéo de
desordem nutricional (Bissani et al., 2008; Sposito, 2008). Porém, a adi¢édo
conjunta da matéria organica presente no lodo tende a reduzir o efeito negativo
da salinidade sobre a biomassa microbiana (Silva Junior et al., 2009; Mendoza

et al., 2013). Deste modo, outros fatores podem interferir conjuntamente na
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BMS-C, como o aumento nas concentragdes de elementos-traco e a alteracdo
no pH (r = -0,76) e condutividade elétrica (Bueno et al., 2011), alterando as

condi¢cBes naturais da microbiota.

Tabela 4: Carbono da biomassa microbiana do solo (BMS-C), Respiracéo
Basal do Solo (RBS-5) e quociente metabdlico do solo (qCO;) para os solos
S1, S2 e S3 e doses de lodo.

doses BMS-C RBS-5 gCO,
-1
Tratamentos Mg ha mg C.kg solo™ ) ;_1120%%(;2&1 mg l\zzsccoﬁg
Controle (S1) 0 106,81 aC 0,16 eA 1,53 dA
Ld1l 2 109,76 aC 0,32 dC 2,93 cdA
Ld2 10 86,12 abB 0,55 cC 6,39 cB
Ld3 25 82,32 abB 0,92 bB 11,2 bB
Ld4 50 53,19 pA 1,19 aC 22,4 aB
Média 87,6 c 0,63 b 8,88 c
C.V. (%) 26,0 62,4 94,8
Controle (S2) 0 272,57 aA 0,22 eA 0,79 cA
Ld1l 2 238,08 aA 0,44 dB 1,86 cA
Ld2 10 182,47 bA 0,87 cB 4,76 cB
Ld3 25 121,27 cA 1,38 bA 11,4 bB
Ld4 50 44,20 dA 1,77 aA 40,1 aA
Média 171,7 a 0,94 a 11,78 b
C.V. (%) 53,3 64,0 138,9
Controle (S3) 0 167,73 aB 0,22 eA 1,29 dA
Ld1l 2 153,00 aB 0,57 dA 3,7 dA
Ld2 10 92,93 bB 1,03 cA 11,1 cA
Ld3 25 70,27 bcB 1,31 bA 18,7 bA
Ld4 50 38,53 cA 1,66 aB 43,04 aA
Média 1045 b 0,96 a 15,57 a
C.V. (%) 52,4 55,8 107,9

As Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras minUsculas representam diferentes
tratamentos; letras mailsculas representam diferentes solos. S1 = Pvd* (impactado); S2 = Pvd
— UM Sao Jerbnimo; S3 = Pvad — UM Itapua.

4.1.1 Mineralizacdo de carbono (C-CO,)

A mineralizagdo de carbono reflete a atividade microbiana do
periodo analisado. Foram incubadas amostras dos trés solos estudados por um
tempo total de 91 dias (Tabela 5). Com a aplicacdo do lodo e incubagao

ocorreu intensa liberagcdo de CO,, principalmente nos primeiros 10 a 20 dias,
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para os trés solos. Esta rapida mineralizacdo pode ser atribuida principalmente
a baixa relacdo C:N e a composicao mais labil da fracdo orgéanica do lodo. Um
segundo fator que pode influir € a remineralizacdo, onde a microbiota
remanescente utiliza como fonte de carbono, nutrientes e energia 0s
compostos oriundos dos micro-organismos impactados pelo estresse da
modificacdo do sistema (Moreira e Siqueira, 2006; Haney e Franzluebbers,

2009).

Tabela 5: Carbono mineralizado (C-CO,) em solos sob doses de lodo de ETE
de um aterro industrial.

Doses Dias ap06s aplicacdo do lodo

fratamentos yghal 5 10 16 23 32 45 64 91

Controle (S1) 0 20 8 7 16 15 20 32 44
Ld1l 2 39 16 15 25 26 30 29 41

Ld2 10 66 35 35 38 42 47 49 50

Ld3 25 110 54 49 66 71 75 67 69

Ld4 50 143 78 65 81 77 93 100 86
Média 755 38,2 339 452 459 52,8 556 57,8
C.V. (%) 67,3 74,7 705 61,1 594 574 524 331
Controle (S2) 0 26 21 12 21 19 46 59 66
Ld1l 2 53 28 21 30 23 48 65 68

Ld2 10 104 66 55 63 56 80 84 99

Ld3 25 166 97 80 85 74 98 103 131

Ld4 50 213 144 105 100 88 109 108 121
Média 112,3 71,3 549 59,7 52,1 76,0 838 97,3
C.V. (%) 68,9 714 714 57,0 59,1 37,2 26,1 30,6
Controle (S3) 0 26 24 17 17 35 48 46 81
Ldl 2 68 26 36 34 69 70 56 84

Ld2 10 124 67 69 65 86 81 68 98

Ld3 25 158 85 73 63 75 69 56 89

Ld4 50 199 100 90 73 91 83 74 100
Média 1149 60,3 57,0 505 71,3 70,4 60,0 90,2
C.V. (%) 60,1 57,1 51,8 475 31,2 20,0 179 9,1

S1 = Pvd* (degradado); S2 = Pvd — UM S&o Jerbnimo; S3 = Pvad — UM Itapua.

Os resultados apontaram grandes valores de carbono mineralizado
(Cm) com a aplicagdo de lodo (Tabela 6). Os maiores valores de C-CO,
ocorreram no solo S2, seguido de S3 e S1 (Figuras 1, 2 e 3), sendo
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estatisticamente diferentes. A mesma relagdo ocorreu nha BMS-C, tendo esta

direta relacdo com o influxo de CO, (Anderson e Domsch, 2010).
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Figura 1: Mineralizacdo de Carbono Acumulado em doses de lodo (0; 2;

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

mg C-CO,/kg

10; 25; 50 Mg ha*) no solo S1 durante 91 dias de incubacéo.
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Figura 2: Mineralizacdo de Carbono Acumulado em doses de lodo (0; 2; 10; 25;

50 Mg ha™) no solo S2 durante 91 dias de incubag&o.
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Figura 3: Mineralizacao de Carbono Acumulado em doses de lodo (0; 2; 10; 25;
50 Mg ha™) no solo S3 durante 91 dias de incubag&o.

Todas doses diferenciaram (p <0,005), sendo proporcionais em
funcdo do carbono organico presente no lodo, tendo alta correlacdo positiva (r
= 0,85). Correlacdes (Apéndice 2) positivas ocorreram também com o qCO,,
pH e condutividade elétrica (0,82; 0,65 e 0,78, respectivamente), apontando a
influéncia destes atributos na degradacdo do lodo. Castilhos et al. (2000) e
Martines et al. (2006) apontam que a maior liberacdo de C-CO, em solos
tratados com lodo ndo se deve apenas a incorporacdo de carbono organico e
nutrientes, mas também ao efeito corretivo e a acao inoculante do lodo.

A aplicaggdo do lodo promoveu maior mineralizagéo,
proporcionalmente as doses. Efeitos positivos na atividade microbiana com
adicdo de doses crescentes de lodo (da industria de curtume) também foram
encontrados por Castilhos et al. (2000) e Cavallet e Selbach (2008). O carbono
potencialmente mineralizavel (Co), no tratamento Controle, obteve maiores
valores que as doses iniciais em funcéo da lenta decomposicdo das fracdes
recalcitrantes presentes no solo, linearizando a mineralizacdo (Tabela 6).
Segundo Barreto et al. (2010), a queda na inclinacdo das curvas de
mineralizacdo de C devem-se possivelmente a presencga, em maior proporcao,
de residuos de maior estabilidade. A taxa de mineralizacdo (k) variou no solo
S1 (Pvd*) de 0,5 a 2,9% de carbono mineralizado por dia; no solo S2 de 0,5 a

3,8%; e no solo S3 de 0,6 a 4,1% (Tabela 6). Nao houve diferencas estatisticas
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(teste de médias) entre os tratamentos Ld3 e Ld4 (25 e 50 Mg ha™,

respectivamente).

Tabela 6: Carbono mineralizado (Cm), carbono potencialmente mineralizado
(Co) e taxa de mineralizacao (k).

Doses Cm Co k

2
Tratamentos Mg ha* mg C-CO,.kg™ dia R
Controle (S1) 0 161 eC 408,8 0,005 1,00 **
Ld1 2 220 dC 254,2 0,020 0,99 **
Ld2 10 362 cC 389,3 0,026 1,00 **
Ld3 25 561 bC 5948 0,029 1,00 **
Ld4 50 722 aC 758,3 0,029 0,99 **
Controle (S2) 0 271eB 785,2 0,005 1,00 **
Ld1 2 337dB 4426 0,015 0,99 **
Ld2 10 607 cB 655,5 0,025 0,99 **
Ld3 25 834 bA 848,7 0,030 0,99 **
Ld4 50 988 aA 970,5 0,038 0,99 **
Controle (S3) 0 294 dA 678,2 0,006 1,00 **
Ldl 2 443 cA 567,1 0,016 1,00 **
Ld2 10 658 bA 687,2 0,029 1,00 **
Ld3 25 668 bB 650,1 0,040 0,99 **
Ld4 50 810 aB 787,8 0,041 0,99 **

As Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras mindsculas representam diferentes
tratamentos; letras mailsculas representam diferentes solos. S1 = Pvd* (impactado); S2 = Pvd
— UM Séo Jerbnimo; S3 = Pvad — UM Itapud. Cm = Carbono mineralizado no periodo de 91
dias; Co = Carbono potencialmente mineralizavel; k = taxa de mineralizagao. R2? = referente a
curva de mineralizacéo,

4.1.2 Hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA)

O FDA - diacetado de fluoresceina (3’6’ — diacetil — fluoresceina) - é
uma fluoresceina conjugada a dois radicais acetato, formando um composto
incolor que ao ser hidrolisado por enzimas (como proteases, lipases e
esterases), libera como produto da reacdo a fluoresceina, que é visivel e
colorida (STUBBERFIELD e SHAW, 1990; GREENA et al.,, 2006). Foram
incubadas amostras dos frascos respirométricos (Tabela 7) e vasos em casa
de vegetacéao (Tabela 8).

A reducéo da hidrolise do FDA com as menores doses de lodo indica
uma menor atividade enzimatica, porém com as maiores doses de lodo, e
entrada de carbono organico e micro-organismos adaptados, ha um

restabelecimento no sistema. Trannin et al. (2007) observaram que o aumento
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da atividade hidrolitica do FDA correlacionou-se positivamente com o Ceq do
solo.

Tabela 7: Hidrélise do FDA (ug g* h™) em solos sob doses de lodo aos 15, 30,
60 e 90 dias — amostras em frascos respiratorios.

Tratamentos Doses Dias apés aplicacédo do lodo
Mg ha* 15 30 60 90

Controle (S1) 0 1,30dC 1,93 cA 1,13 dB 1,21 B

Ldl 2 1,01 fC 1,98 cB 1,01 dB 1,02 dB

Ld2 10 1,70 cB 1,73 eB 0,97 dB 0,91 dB

Ld3 25 2,42 bA 2,04 bB 1,191B 1,07 dB

Ld4 50 1,71 cA 3,25 aA 1,21 dB 1,41 1B
Média 1,63 2,18 1,10 1,14
C.V. (%) 32,2 26,9 13,8 19,0

Controle (S2) 0 1,86 eA 2,01 cA 2,16 bA 1,87 cA

Ld1l 2 1,62 cA 1,81 eA 2,24 cB 2,27 bA

Ld2 10 1,93 cA 1,82 cA 2,84 cA 2,04 cA

Ld3 25 6,57 aB 1,80 cA 3,09 aA 2,35 dA

Ld4 50 7,28 aA 2,28 cB 2,47 bB 2,39 bA
Média 3,85 1,95 2,58 2,19
C.V. (%) 68,5 12,6 16,6 12,8

Controle (S3) 0 2,71 aC 4,14 bA 5,91 bA 2,70 bA

Ldl 2 1,17 dD 2,26 bB 2,29 dB 1,25 dA

Ld2 10 1,91 cA 1,76 cC 1,35dC 0,86 fA

Ld3 25 1,63 eA 1,88 cA 1,72 cC 1,01 dA

Ld4 50 1,48 cA 2,26 dA 2,29 cA 1,23 dA
Média 1,77 2,47 2,71 1,41
C.V. (%) 37,3 37,8 63,5 49,0

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; considerando o fator “doses” como
quantitativo. S1 = Pvd* (degradado); S2 = Pvd — UM S&o Jerbnimo; S3 = Pvad — UM Itapua.

Houve grande variacdo na hidrélise do FDA, entre solos e dias, nos
frascos respirométricos (Tabela 7). A hidrélise do FDA, nos frascos
respirométricos, foi estatisticamente diferente (p <0.005) para os trés solos,
sendo S2 > S3 > S1 (na média dos dias), como na mineralizacdo de carbono.
Entre as doses, os menores valores (teste de média) foram relativos a Ld1l e
Ld2 (2 e 10 Mg ha*, respectivamente) ndo diferindo estatisticamente entre si.
Os maiores valores foram relativos as doses Controle e Ld4 (0 e 50 Mg ha™,

respectivamente), nao diferindo entre si.
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Tabela 8: Hidrélise do FDA (ug g* h™) em solos sob doses de lodo aos 15, 30,
60 e 90 dias - vasos em casa de vegetacao.

Tratamentos Doses1 Dias ap0s aplicacédo do lodo
Mg ha’ 15 30 60 90

Controle (S1) 0 0,81 cD 0,94 cD 0,36 bE 1,23 cC

Ldl 2 1,33aC 0,88 cD 0,41 cE 1,47 cB

Ld2 5 1,23 aC 0,84 cD 0,59 bE 1,78 cB

Ld3 10 1,54 aB 1,00 cD 0,79 bD 1,54 bB

Ld4 20 1,14 bD 1,45 cB 1,07 bD 2,37 bA

T (NPK) 0 0,96 cD 0,85 cD 0,41 cE 1,50 cB
Média 1,17 0,99 0,60 1,62
C.V. (%) 22,5 24,3 46,1 25,7

Controle (S2) 0 1,61 aE 1,47 bE 2,48 aC 3,76 aA

Ldl 2 1,33 aE 1,92 bD 3,01 aB 3,85 aA

Ld2 5 0,96 bF 2,44 aC 2,26 aC 2,93 aB

Ld3 10 1,45 aE 2,44 aC 2,60 aC 2,41 aC

Ld4 20 2,01 ab 3,13 aB 2,62 aC 2,33 bC

T (NPK) 0 1,55 bE 2,10 bD 3,33aB 3,51 aA
Média 1,48 2,25 2,72 3,13
C.V. (%) 23,2 25,0 14,3 21,4

Controle (S3) 0 1,18 bD 2,81 aA 2,74 aA 2,11 bC

Ldl 2 0,81bE 2,50 aB 2,18 bC 2,81 bA

Ld2 5 0,86 bE 2,02 bC 2,16 aC 2,48 bB

Ld3 10 0,75 bE 2,08 bC 2,38 aC 2,19 aC

Ld4 20 0,96 bE 1,97 bC 2,72 aA 2,68 aA

T (NPK) 0 1,88 aC 3,05 aA 2,18 bC 2,37 bC
Média 1,07 2,41 2,39 2,44
C.V. (%) 39,6 18,9 11,4 11,2

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; considerando o fator “doses” como
gquantitativo. S1 = Pvd* (degradado); S2 = Pvd — UM S&o Jerdnimo; S3 = Pvad — UM ltapud. T
(NPK) = Testemunha com adi¢&o de nutrientes (NPK) e calcério.

As gquantidades de fluoresceina liberadas, na hidrélise do FDA, sao
proporcionais a populacdo microbiana (SWISHER e CARROLL, 1980).
Diversos autores ja comprovaram a utilizacdo do método da hidrélise de FDA
como bioindicador ambiental (GHINI et al., 1998; SILVA et al., 2004; TRANNIN
et al., 2007; GOMES et al., 2010; CHAVEZ et al., 2011). Sendo a microbiota
dependente de fatores ambientais, como temperatura e umidade, ha maior
variacdo destes fatores nos vasos em casa de vegetacdo (Tabela 8). Assim
como nos frascos respirométricos, os maiores valores de FDA se deram em:

S2 > S3 > S1. Em relacdo as doses, os maiores valores (teste de médias) de
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FDA foram encontrados nos tratamentos Ldl (2 Mg ha') e Testemunha
(NPK+Calc.), assim como ocorrido na biomassa microbiana (BMS-C). O FDA,
porém, nao se correlacionou fortemente com nenhum atributo analisado
(Apéndices 3 e 4).

4.2 Atributos quimicos do solo

Para avaliar as modificacbes das propriedades do solo foram
analisados o pH e condutividade elétrica (nas camadas 0-5 e 0-20 cm), Argila
Dispersa em Agua (ADA) e teores de nutrientes para os solos S1, S2 e S3. A
aplicacao do lodo proporcionou aumento do pH na camada 0-5 cm para os trés
solos (Tabela 9). Segundo Sposito (2008), este aumento no pH deve-se
principalmente a alcalinidade do material, em funcdo da adicdo de ions de
maior valéncia, como Ca?* e Mg?*. Na camada superficial (0-5 cm), o pH e a
condutividade elétrica (CE) n&o apresentaram diferencas estatisticas
significativas entre as culturas de sorgo e girassol, nos solos S2 e S3 (Tabela
9).

De forma geral, houve tendéncia de reducao do pH (assim como da
CE) com o tempo (Tabelas 9 e 10), para as menores doses (2 e 5 Mg ha™),
ocorrendo o inverso (no pH) para as maiores (10 e 20 Mg ha™). Segundo
Castilhos et al. (2002) e Bueno et al. (2011), o decréscimo no pH e CE (das
menores doses) pode ser ocasionado pela lixiviagcdo e, ou, fitoextracdo de
nutrientes, como o Ca e Mg, aumentando a acidez potencial (H + Al) do solo.
Nas doses 10 e 20 Mg ha™ n&o houve diferenca estatistica entre os solos (teste
de médias), ndo havendo diferenciacdo do pH, limitando-se ao valor do lodo
(préximo a 8,0). Para a camada de 0-5 cm, a dose de 2 Mg ha™ foi suficiente
para aproximar o pH a 7,0 para os solos S2 e S3 (sendo S1 ja alcalino). O
aumento excessivo do pH causa problemas de reducéo da disponibilidade de
nutrientes, porém processos naturais de acidificagdo do solo provocam a

reducédo gradual do pH com o tempo (Tedesco et. al., 2009).
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Tabela 9: Valores de pHu20 (1:1) na camada 0-5 cm aos 15, 30, 60 e 90 dias
apos aplicagcédo das doses de lodo nos solos S1, S2 e S3.

Tratamentos Doses1 Dias ap6s aplicacédo do lodo
Mg ha’ 15 30 60 90
Controle (S1) 0 7,3 aB 7,2 aB 7,0 aB 7,7 aB
Ldl 2 8,1 aA 7,6 aB 7,4 aA 7,5 aB
Ld2 5 8,1 aA 7,8 aAB 7,6 bA 7,8 aAB
Ld3 10 7,9 aA 7,8 aAB 8,0 aA 7,9 aA
Ld4 20 7,8 aA 8,0 aA 8,0 aA 8,1 aA
T (NPK) 0 7,0 bC 6,9 aC 7,1 aB 7,0 aC
Média 7,7 7,5 7,5 7,7
C.V. (%) 57 54 6,0 4,9
Controle (S2) 0 54 bC 5,3 bB 4,9 cD 4,9 cC
Ldl 2 7,0 cB 6,5 cB 6,9 bB 6,6 bC
Ld2 5 7,4 bA 7,5 aA 8,0 aA 7,8 aB
Ld3 10 7,6 aA 7,6 aA 7,9 aA 8,1 aA
Ld4 20 7,9 aA 7,8 aA 8,1 aA 8,2 aA
T (NPK) 0 7,4 aA 55 bB 6,2 cC 6,3 bB
Média 7,1 6,7 7,0 7,0
C.V. (%) 12,6 16,3 18,4 18,4
Controle (S3) 0 52 bB 53 bC 52 bC 54 bC
Ld1l 2 7,4 bA 7,2 bB 6,9 bB 6,8 bC
Ld2 5 7,7 bA 7,7 aA 7,8 abA 7,8 aB
Ld3 10 7,7 aA 7,7 aA 8,0 aA 8,0 aAB
Ld4 20 7,9 aA 7,8 aA 8,2 aA 8,3 aA
T (NPK) 0 7,6 aA 7,0 aB 6,7 bB 6,6 bB
Média 7,2 7,1 7,1 7,1
C.V. (%) 14,2 13,4 15,5 15,5

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; considerando o fator “doses” como quantitativo. S1
= Pvd* (degradado); S2 = Pvd — UM S&o Jerbnimo; S3 = Pvad — UM Iltapud. T (NPK) =
Testemunha com adicdo de nutrientes (NPK) e calcério.

A condutividade elétrica (CE) na camada 0-5 cm, como o pH,
aumentou de forma proporcional as doses de lodos nos trés solos (Tabela 10),
reduzindo linearmente com o tempo. Esta reducdo da-se possivelmente pela
lixiviagdo dos ions mais soluveis, principalmente o sodio, em funcéo de seu
grande raio de hidratac&o, percolando facilmente pelo perfil com a adicdo de
agua de boa qualidade (Raij, 1991; Bissani et al., 2008).
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Tabela 10: Condutividade Elétrica (1:5) na camada 0-5 cm aos 15, 30, 60 e 90
dias apds aplicacdo das doses de lodo nos solos S1, S2 e S3

Tratamentos Dose Dias ap6s aplicacado do lodo
(Mg/ha) 15 30 60 90
Controle (S1) 0 0,10 aF 0,08 aF 0,07 aF 0,06 aF
Ldl 2 0,24 aD 0,21 ab 0,10 bF 0,11 aF
Ld2 5 0,32 aC 0,30 aC 0,16 bE 0,18 aE
Ld3 10 0,32 cC 0,48 aB 0,20 bE 0,22 bD
Ld4 20 0,37 cC 0,63 aA 0,24 bD 0,34 aC
T (NPK) 0 0,18 aE 0,26 ab 0,11 bF 0,09 aF
Média 0,25 cB 0,33 aA 0,15 cC 0,17 aC
C.V. (%) 40,3 60,3 45,9 62,6
Controle (S2) 0 0,04 aG 0,06 aG 0,06 aG 0,04 aG
Ldl 2 0,24 aE 0,18 aF 0,18 aF 0,08 aG
Ld2 5 0,34 aD 0,27 aE 0,31 aE 0,16 aF
Ld3 10 0,65 aB 0,36 bD 0,39 aD 0,29 aE
Ld4 20 1,08 aA 0,55 bC 0,40 aD 0,30 aE
T (NPK) 0 0,20 aF 0,13 bF 0,29 aE 0,06 cG
Média 0,42 aA 0,26 bB 0,27 aB 0,15 aC
C.V. (%) 89,8 68,4 47,8 75,7
Controle (S3) 0 0,06 aH 0,05 aH 0,04 aH 0,03 aH
Ld1l 2 0,22 aF 0,13 bG 0,14 aG 0,06 aH
Ld2 5 0,34 aD 0,25 aF 0,28 aE 0,15 aG
Ld3 10 0,43 bD 0,33 bb 0,35 aD 0,20 bF
Ld4 20 0,73 bA 0,51 bB 0,45 aC 0,33 ab
T (NPK) 0 0,16 aG 0,15 bG 0,24 bG 0,07 aH
Média 0,32 bA 0,24 cB 0,25 bB 0,14 aC
C.V. (%) 74,1 69,9 58,0 80,9

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; considerando o fator “doses” como quantitativo. S1
= Pvd* (impactado); S2 = Pvd — UM S&o Jerbnimo; S3 = Pvad — UM ltapud. T (NPK) =
Testemunha com adicéo de nutrientes (NPK) e calcario. Unidade: dS m™ a 25°C.

Na camada 0-20 cm o lodo proporcionou 0 aumento do pH para os
trés solos, porém sendo estatisticamente diferente apenas para a dose Ld4 (20
Mg ha™), para os solos S2 e S3 (Tabela 11). No solo S1 o pH variou, entre o
tratamento Controle a maior dose (Ld4), de 7,0 a 7,4; no solo S2 variou de 4,9
a 7,5; e no solo S3 variou de 5,0 a 7,2. Os solos S2 e S3, no tratamento
Testemunha, receberam calagem inicial para corre¢do do pH (6,5), sendo S1
alcalino. Houve, porém, um processo de acidificagédo, reduzindo o pH dos solos
(S2 e S3) para 5,4 e 5,3. Para estes solos, a dose de 2 Mg ha™ ja obteve

valores de pH superiores a Testemunha. Tanto para S2, quanto para S3, seria
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necesséria uma dose de lodo equivalente a 8 Mg ha™ para alcancar pH 6,5.
Como no estudo de Selbach et al. (1991), o pH dos solos S2 e S3, na camada
0-20 cm, aumentou excessivamente (acima de 7,0) a partir de 15 Mg ha™. Isto
se deve ao grande valor de neutralizacdo dos lodos estudados, 47 e 49%
(Apéndice 1). Houve alta correlagéo positiva (0,84) do pHu20 (0-20 cm) com os

teores disponiveis de Ca (Apéndice 3), comprovando o efeito de calagem.

Tabela 11: Valores de pHu20 (1:1) e condutividade elétrica (1:5) na camada O-
20 cm aos 90 dias ap6s aplicacao do lodo.

Tratamentos Dose_l oH 120 Condutlv!flade
Mg ha dS m
Controle (S1) 0 7,0 a 0,06 a
Ldl 2 7,2 a 0,07 ab
Ld2 5 74 a 0,12 b
Ld3 10 76 a 0,19 b
Ld4 20 7,4 a 0,31 a
T (NPK) 0 7,0 a 0,07 a
Controle (S2) 0 49 b 0,04 ab
Ldl 2 56 b 0,08 a
Ld2 5 6,4 b 0,16 a
Ld3 10 6,6 b 0,22 a
Ld4 20 75 a 0,30 a
T (NPK) 0 54 b 0,04 ab
Controle (S3) 0 50 Db 0,03 b
Ldl 2 56 b 0,04 b
Ld2 5 6,1 b 0,09 b
Ld3 10 6,8 b 0,18 b
Ld4 20 7,2 a 0,29 a
T (NPK) 0 53 b 0,03 b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; considerando o fator “doses” como quantitativo. S1
= Pvd* (impactado); S2 = Pvd — UM S&o Jerdnimo; S3 = Pvad — UM ltapud. T (NPK) =
Testemunha com adicdo de nutrientes (NPK) e calcério.

A CE na camada 0-20 cm (Tabela 11), 90 dias apés a aplicacdo do
lodo, apresentou comportamento linear para os trés solos. No solo S1 a
condutividade variou, entre o tratamento Controle e a maior dose (Ld4), de 0,06
a 0,31 dS m™; no solo S2 variou de 0,04 a 0,30; e no solo S3 variou de 0,03 a
0,29. Para a maior dose de lodo (20 Mg ha™) ndo houve diferenca estatistica
entre os trés solos. A condutividade ndo alcancou valores criticos em

comparacao aos valores de sensibilidade a salinidade para plantas (Bissani et
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al., 2008) e permaneceram muito abaixo de 2 dS m™, valor maximo proposto
por Daker (1970, apud Castilhos et al., 2002) para solos néao salinos. O valor
critico de 2 dS m™, de acordo com a equacéo média (y = 0,0128x + 0,0512),
seria alcancado apenas em dose de 150 Mg ha™, para este mesmo periodo.
Houve alta corre¢céo positiva (0,96) da CE com os teores disponiveis de Na no
solo (Apéndice 3).

Resultados similares, para pH e CE, foram encontrados por Oliveira
et al. (2002), Castilhos et al. (2002), Ferreira et al. (2003), Medeiros et a.
(2009), Gianello et al. (2011) e Vieira et al. (2011).

4.2.1 Argila Dispersa em Agua e Grau de Floculagéo

N&o foi observada dispersdo da Argila Dispersa em Agua (ADA) e
modificacdo do Grau de Floculagdo (GF), nos solos S1, S2 e S3 com a
aplicacao das doses de lodo (Tabela 12). A adicdo de matéria organica e ions
pode afetar as cargas elétricas dependentes de pH do solo, em funcédo do
aumento de cargas negativas pela matéria organica (Sposito, 2008; Meurer,
2010). Pode haver, assim, uma compensagdo do Na® (dispersante) com a
matéria organica e ions floculantes (como o Ca?"), ndo causando a dispersao
da argila em agua. Resultados similares, com aplicacéo de lodo de esgoto em

solos, foram encontrados por Tavares Filho et al. (2010).

Tabela 12: Valores médios da Argila Dispersa em Agua (ADA) e Grau de
Floculacdo (GF) nos solos S1, S2 e S3.

Solo ADA ADT GF
.............................. 0 e

S1 6,7 13 49

S2 22,4 26 14

S3 4,8 12 60

S1 = Pvd* (impactado); S2 = Pvd — UM S&o Jer6nimo; S3 = Pvad — UM Itapua. ADA — Argila
Dispersa em Agua; ADT — Argila Dispersa Total; GF — Grau de Floculagéo.

4.2.2 Teores de nutrientes disponiveis no solo

Nas amostras de solo de 0-20 cm de profundidade foram analisados

os teores disponiveis dos elementos: P, K, Ca (Tabela 13), Mg, Zn, Cu e Na
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(Tabela 14). A aplicacdo de lodo alterou significativamente os teores de P, K,
Ca, Mg e Na. Por outro lado, nédo teve efeitos significativos sobre os teores de
Zn e Cu. Houve correlacéo positiva das doses de lodo apenas com os teores
de P, Ca e Na (Apéndice 3).

Para os macro-nutrientes P e K (Tabela 13) ndo houve diferengas (p
<0,005) entre os tratamentos Controle e Ldl (2 Mg ha™). A Testemunha
(NPK+Calc.) obteve em média os mesmos valores que os tratamentos Ld3 e
Ld4 para o fosforo (P) e Ld1l para o potassio (K). Sendo o elemento de maior
concentracdo no lodo (20% m/m), o Ca atingiu grandes teores nos solos
(Tabela 13). Ainda na dose Ld1 (2 Mg ha) foram obtidos maiores, ou iguais,
teores de Ca que no tratamento Testemunha (NPK+Calc.). O Mg (Tabela 14),
em menor concentracdo no lodo, obteve relacdes similares ao Ca. No caso do
Cu e Zn (Tabela 14), sendo elementos de baixa concentragdo no lodo, houve
pouca variacdo entre os tratamentos. Para o Cu ndo houve diferenca estatistica
entre os tratamentos testados. Para o Zn ndo houve diferencas entre os
tratamentos Controle, Testemunha (NPK+Calc.), Ld1 e Ld2, diferenciando-se
apenas os tratamentos Ld3 e Ld4.

Segundo os valores de interpretacdo para teores disponiveis do
Manual de Adubacdo e Calagem para RS e SC (CQFSRS/SC, 2004), os
valores de P variaram de acordo com os solos: para o solo S1 (Pvd*), as
concentracbes passaram de “baixo” para ‘meédio”, nas doses testadas, em
relacdo ao Controle; para o solo S2 (Pvd), passaram de “muito baixo” para
“‘médio”; e para o solo S3 (Pvad), passaram de “muito baixo” para “baixo”.
Sendo assim, o lodo propiciou maiores mudancas para o solo S2, em funcdo
da maior quantidade de argila (26% - Classe 3). Para o K, os valores também
variaram em cada solo: em S1, os valores passaram de “muito baixo” para
“baixo”; em S2 os valores mantiveram-se em “alto”; e em S3, mantiveram-se
(média) em “baixo”. As maiores modificagées ocorreram para o Calcio, onde os
solos S2 e S3 passaram de “baixo” para “alto” (extremos), sendo que no solo

S1 os valores ja eram considerados “altos”.
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Tabela 13: Teores disponiveis de P, K e Ca em solos sob doses de lodo.

Tratamentos Dose P K Ca
Mgha! ..l mg kgt ...
Controle (S1 m) 0 9,9 dA 15,3 bB 6,1 dA
Ld1l 2 13,8 bcA 16,7 abC 6,8 dA
Ld2 5 11,7 cdA 18,0 abC 8,8 CcA
Ld3 10 13,4 cdAB 22,3 abC 10,5 bA
Ld4 20 16,0 bA 28,7 aCD 12,7 aAB
T (NPK) 0 21,4 aA 29,3 aB 7,0 dA
Média 144 a 21,7 cd 8,6 a
C.V. (%) 27,9 28,1 29,7
Controle (S2 s) 0 4,3 dBC 63,5 CcA 1,8 dB
Ldl 2 6,6 cdB 67,3 CcA 3,7 cB
Ld2 5 8,5 bcAB 80,7 bA 7,2 bA
Ld3 10 11,4 abAB 70,0 cbA 8,7 bB
Ld4 20 12,7 aB 121,3 aA 13,8 aA
T (NPK) 0 10,6 abB 38,0 dAB 2,1 cdB
Média 90 b 735 a 6,2 b
C.V. (%) 35,0 37,3 75,0
Controle (S2 g) 0 3,3 bC 55,3 bA 1,8 deB
Ld1l 2 4,0 bB 52,3 bB 3,6 cB
Ld2 5 76 aB 45,5 bB 3,4 cdB
Ld3 10 7,7 aC 52,3 bB 8,3 bB
Ld4 20 95 aB 89,0 aB 11,3 aB
T (NPK) 0 75 aB 43,7 bA 1,6 eB
Média 6,6 C 56,4 b 50 c
C.V. (%) 36,4 29,5 78,5
Controle (S3 s) 0 4,5 cBC 17,0 bB 0,4 dB
Ld1l 2 52 bcB 16,0 bC 1,4 cdC
Ld2 5 8,1 abB 21,3 bC 28 cB
Ld3 10 8,6 aBC 25,7 bC 4,9 bC
Ld4 20 10,4 aB 41,0 aC 6,7 aC
T (NPK) 0 10,3 aB 13,3 bC 1,5 cdB
Média 7,8 bc 22,4 c 30 d
C.V. (%) 32,1 45,1 81,3
Controle (S3 g) 0 7,0 bcdAB 18,0 abB 0,4 cB
Ld1l 2 4,3 dB 10,0 bC 1,3 bcC
Ld2 5 6,0 cdB 13,3 bC 2,2 bB
Ld3 10 12,6 aA 18,5 abC 6,2 aC
Ld4 20 9,9 abB 27,0 aD 54 aC
T (NPK) 0 8,9 bcB 13,0 bC 1,2 bcB
Média 81 b 16,6 d 28 d
C.V. (%) 36,5 36,2 86,7

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras mindsculas representam diferentes
tratamentos; letras mailsculas representam diferentes solos ou culturas. S1 = Pvd*
(impactado); S2 = Pvd — UM S&o Jerbnimo; S3 = Pvad — UM ltapua. “m” = milho; “s” = sorgo;
“g” = girassol. T (NPK) = Testemunha com adigdo de nutrientes (NPK) e calcario.
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Tabela 14: Teores disponiveis de Mg, Zn, Cu e Na em solos sob doses de lodo.

Tratamentos Dose Mg Zn Cu Na
Mgha' ... L
Controle (S1 m) 0 1,2 cA 13,0 cA 2,6 bA 9,7 dA
Ldl 2 1,3 bcA 13,6 bcA 3,7 aA 17,0 cDa
Ld2 5 1,4 bcA 14,6 abcA 2,8 bA 33,0 cBC
Ld3 10 1,5 abA 15,8 abA 2,8 bA 76,0 bB
Ld4 20 1,7 aA 16,3 aA 3,7 aA 120,0 aB
T (NPK) 0 1,4 bcA 16,4 aA 3,1 abA 8,3 dA
Média 14 a 149 a 3,1 a 440 b
C.V. (%) 12,3 9,6 14,9 102,2
Controle (S2 s) 0 0,9 cB 7,4 aB 1,6 bA 53 eA
Ld1l 2 1,0 cB 54 abC 1,4 aBC 253 dA
Ld2 5 1,3 bA 6,8 aB 1,8 aB 56,3 CcA
Ld3 10 1,3 bAB 6,5 aBC 1,7 aB 1035 bA
Ld4 20 1,7 aA 58 abC 1,6 aB 149,7 aA
T (NPK) 0 0,8 cB 3,6 cbhB 1,2 BA 53 eA
Média 12 b 59 b 15 b 57,6 a
C.V. (%) 29,5 23,0 13,9 101,5
Controle (S2 g) 0 0,9 dBC 6,6 aB 15 aB 7,7 dA
Ld1l 2 1,1 bcAB 7,7 aB 1,8 aB 24,0 dA
Ld2 5 0,7 dB 2,2 bC 1,2 aBC 40,0 cB
Ld3 10 1,2 abB 8,0 aB 1,7 aB 111,7 DbA
Ld4 20 1,5 aA 8,0 aB 16 aB 1433 aA
T (NPK) 0 0,6 dB 2,2 BC 1,0 aB 57 dA
Média 10 c 58 b 14 b 55,4 a
C.V. (%) 33,4 48,8 21,0 104,9
Controle (S3 s) 0 0,2 cC 2,2 cC 0,8 aB 3,3 dA
Ld1l 2 0,2 cC 21 cD 1,1 aBC 11,3 cdA
Ld2 5 0,3 cbC 2,6 bcC 0,9 aC 20,7 cC
Ld3 10 0,5 abC 46 abCD 0,9 aC 58,7 bC
Ld4 20 0,6 aB 2,4 bcD 0,9 aB 88,3 aC
T (NPK) 0 0,6 abB 51 aB 0,9 aB 4,3 dA
Média 04 d 32 ¢ 09 c 31,1 c
C.V. (%) 49,4 41,8 8,8 111,6
Controle (S3 g) 0 0,2 cC 2,2 bC 1,0 aB 8,0 dA
Ld1l 2 0,3 bcC 34 abCD 0,8 aC 19,0 dA
Ld2 5 0,3 bcC 3,8 abC 0,9 aC 38,3 cD
Ld3 10 0,5 abC 4,1 abD 1,0 aBC 595 bC
Ld4 20 0,7 aB 42 abCD 1,1 aB 117,0 aB
T (NPK) 0 0,5 abB 53 aB 1,1 aB 50 dA
Média 04 d 38 ¢ 10 c 41,1 b
C.V. (%) 42,0 26,8 10,2 103,1

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras mindsculas representam diferentes

tratamentos;

letras mailsculas representam diferentes solos ou culturas.

S1 =

Pvd*

(impactado); S2 = Pvd — UM S&o Jerbnimo; S3 = Pvad — UM ltapua. “m” = milho; “s” = sorgo;
“g” = girassol. T (NPK) = Testemunha com adigdo de nutrientes (NPK) e calcério.
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Sendo um dos elementos de maior concentracdo no lodo, o sédio
(Na) obteve grandes teores disponiveis (Tabela 14), aumentando linearmente
com as doses de lodo. O Na se correlacionou fortemente (0,96) com a
condutividade elétrica do solo na camada de 0-20 cm (Apéndice 3). Os maiores
valores de Na ocorreram no solo S2, em funcéo da maior quantidade de argila
neste solo, retendo o cation no perfil. Resultados similares na alteracdo dos
teores de nutrientes com aplicacéo de residuos em solo foram encontrados por
Castilhos et al. (2002), Oliveira et al. (2002), Ferreira et al. (2003), Gianello et
al. (2011) e Vieira et al. (2011).

4.3 Respostas das plantas as doses de lodo

Para todas culturas testadas (milho, sorgo e girassol) ndo houve
diferencas estatisticas, para altura e massa seca, entre 0s tratamentos
Controle e doses de lodo (Tabelas 15, 16 e 17), diferenciando-se (p <0,005)

apenas o tratamento Testemunha (Calc.+NPK).

Tabela 15: Resposta do milho (altura e massa seca) as doses de lodo - 60 dias
apos germinacao.

Tratamentos D3¢,  Altura  Massa seca
Mg ha cm Aérea (g)
Controle (S1) 0 203 b 41 b
Ldl 2 219 b 43 b
Ld2 5 26,8 b 53 b
Ld3 10 232 b 42 b
Ld4 20 26,8 b 50 b
T (NPK) 0 37,8 a 12.7 a
Média 26,1 5,9
C.V. (%) 24,1 56,5

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; considerando o fator “doses” como quantitativo. S1
= Pvd* (impactado). T (NPK) = Testemunha com adicdo de nutrientes (NPK) e calcario. T
(NPK) = Testemunha com adi¢éo de nutrientes (NPK) e calcério.

Resultados similares foram encontrados por Castilhos et al. (2002) e
Gianello et al. (2011), onde também n&o foram verificadas diferengas entre os
rendimentos de matéria seca total (raizes e parte aérea) nos diferentes

tratamentos com adi¢do de lodo com presenca de cromo, diferindo apenas a
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Testemunha. Diversos autores, porém, comprovam resultados benéficos da
adicdo de lodos, mesmo com presenca de cromo, em solos (Selbach et al.,
1991, Castilhos et al., 2000; Cavallet e Selbach, 2008; Gianello et al., 2011).

Tabela 16: Resposta do Sorgo (altura e massa seca) as doses de lodo - 30 dias
apos germinacao.

Tratamentos Dose1 Altura Massa sec_:a
Mg ha cm aérea (g) raiz (g9)
Controle (S2) 0 37,7 a 1,02 a 0,65 a
Ldl 2 42,7 a 213 a 094 a
Ld2 5 37,7 a 0,88 a 059 a
Ld3 10 480 a 293 a 188 a
Ld4 20 43,3 a 154 a 0,73 a
T (NPK) 0 71,3 a 996 a 14,01 a
Média 46,8 3,1 3,1
C.V. (%) 31,2 116 163
Controle (S3) 0 36,7 a 042 a 051 a
Ld1l 2 50,3 a 1,86 a 092 a
Ld2 5 42,3 a 152 a 087 a
Ld3 10 37,3 a 129 a 0,63 a
Ld4 20 250 a 022 a 0,07 a
T (NPK) 0 71,3 a 1199 a 8,74 b
Média 43,8 2,9 2,0
C.V. (%) 47,1 148 168

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; considerando o fator “doses” como quantitativo. S2
= Pvd — UM Sé&o Jerdnimo; S3 = Pvad — UM ltapud. T (NPK) = Testemunha com adi¢édo de
nutrientes (NPK) e calcéario. T (NPK) = Testemunha com adi¢ao de nutrientes (NPK) e calcario.

O girassol (Tabela 17), ndo apresentou diferenca estatistica entre os
solos para a altura e massa seca (aérea e raizes). Para o solo S3, o tratamento
Ld4 (20 Mg ha™) diferenciou-se dos demais, sendo o menor valor. A reducéo
no diametro do caule, com as doses de lodo, pode causar problemas na

sustentacao da planta, tendendo a quebra do caule e, ou, queda da planta.
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Tabela 17: Resposta do Girassol (altura, diametro do caule e massa seca) as
doses de lodo - 90 dias apds germinacao.

Tratamentos Dose1 Altura  Diametro Massa seca
Mg ha’ Cm Mm aérea (g) raiz (g9)
Controle (S2) 0 70,3 a 3,8 a 239 a 0,28 a
Ldl 2 74,3 a 3,9 a 3,06 a 0,34 a
Ld2 5 67,7 a 43 a 353 a 032 a
Ld3 10 86,0 a 45 a 502 a 040 a
Ld4 20 63,0 a 35 a 287 a 0,26 a
T (NPK) 0 102,3 a 6,3 a 855 b 280 a
Média 77,3 4.4 4,2 0,7
C.V. (%) 22,1 24,3 55,3 161
Controle (S3) 0 64,0 a 3,8 a 2,19 a 0,26 a
Ldl 2 71,3 a 4,2 a 3,04 a 033 a
Ld2 5 69,0 a 39 a 3,27 a 0,32 a
Ld3 10 65,0 b 3,8 a 3,30 a 0,30 a
Ld4 20 47,3 a 24 b 1,62 a 0,10 a
T (NPK) 0 133,3 a 71a 1268 a 144 b
Média 75,0 4,2 4,4 0,5
C.V. (%) 38,8 36,4 93,6 108

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; considerando o fator “doses” como quantitativo. S2
= Pvd — UM Sao Jerdbnimo; S3 = Pvad — UM Itapud. T (NPK) = Testemunha com adi¢do de
nutrientes (NPK) e calcario.

Os elementos na parte aérea (Apéndices 5, 6 e 7) e raizes
(Apéndices 8, 9 e 10) do milho, sorgo e girassol, em relacdo as doses de lodo,
nao tiveram diferencas significativas entre os tratamentos Controle, ou
Testemunha, e Ld1 (2 Mg ha™) nos teores dos elementos. Na parte aérea do
milho, sorgo e girassol houve aumento nos teores de P, K, Ca, S e Na, com a
adicao de lodo. No caso do Ca, um dos elementos em maior concentracdo no
lodo estudado, o tratamento Ld1l (2 Mg ha™) obteve maiores teores que a
Testemunha (NPK+Calc.), sendo as maiores doses encontradas no tratamento
Ld2 (5 Mg ha™). Nas raizes do sorgo e girassol houve aumento nos teores de
P, Ca, S, Mn, Na e Cr com a adi¢ao de lodo. Mesmo com o aumento de Cr nas
raizes, ocorreu fraca translocacéo do elemento para a parte aérea.

Ocorreu reducdo nos teores (ou diferencas ndo significativas), na
parte aérea das plantas (em relacdo aos teores do tratamento Controle), de:
Mg, Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Cr, Ni, Pb, As e Se (Apéndices 5, 6 e 7). O mesmo

efeito ocorreu nas raizes para: K, Mg, Cu, Zn, Fe, Cd, Ni, Pb (Apéndices 8, 9 e
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10). Dentre as doses estudadas, diferenciou em geral apenas o tratamento Ld4
(20 Mg ha™), onde ocorreu aumento nos teores de metais. Com a adicdo de
residuos com presenca de metais, em solos, ha a tendéncia de aumento da
absorcdo pelas plantas. Porém, as grandes concentracdes de carbono
organico presentes no lodo estudado podem ter contribuido na complexacdo
dos metais e indisponibilizacdo para as plantas, em fungdo do aumento de
cargas negativas no solo (Tan, 1982; Sposito, 2008).

Em comparacdo com as faixas de suficiéncia no tecido foliar, do
Manual de Adubacéo e Calagem para RS e SC (CQFSRS/SC, 2004): o P
apresentou-se "abaixo" para todos tratamentos; o K apresentou-se "dentro" do
limite apenas na dose Ld4 (20 Mg ha™), para o milho, "dentro" ou "acima" para
0 sorgo e "abaixo" para o girassol; o Mg apresentou-se "acima" para o milho e
girassol, e "abaixo" para sorgo; e o Ca e S "dentro" ou "acima" para todos
tratamentos. Para 0s micro-nutrientes, os teores de Zn, Fe e Mn apresentaram-
se "dentro" ou "acima" da faixa de suficiéncia. Ja o Cu teve maior variacao:
para 0 sorgo, apresentou-se "dentro" da faixa; para o milho, "abaixo" até dose
dose Ld4 (20 Mg ha™); e para o girassol, no limite inferior para o solos S3 e
abaixo até dose Ld3 (10 Mg ha™) para o solo S2. De forma geral, os valores
variaram principalmente de acordo com os teores naturais dos solos, tendo as
doses de lodo pouca influéncia em relacéo as faixas de suficiéncia.

De acordo com a estimativa de aporte de nutrientes (Apéndice 4),
em comparacdo com a Resolugdo CONAMA n° 420/2009, o Unico elemento
com risco de ultrapassar os limites estabelecidos € o Cromo total (Cr). Com
concentracdo no lodo de 602 mg kg™, as doses de disposicdo em solo que
alcancariam os Limites de “Prevencao” e “Agricola” seriam de 125 e 250 Mg ha’
! respectivamente. Considerando aplicacdes recorrentes, com doses de 2 e 5
Mg més ha™, o limite de Prevencao seria alcancado respectivamente em 62 e
25 meses (sendo o limite Agricola no dobro do tempo).

O Sddio (Na) apresentou tendéncia de aumento progressivo com as
doses de lodo, tanto na parte aérea quanto raizes das plantas (Apéndices 6 e
9). Nao houve diferengcas estatisticas entre os tratamentos Controle,
Testemunha, Ld1l e Ld2 (2 e 5 Mg ha™) na parte aérea. Nas raizes apenas nao
diferiram os tratamentos Controle e Testemunha, tendo maiores valores os

demais. Os aumentos no crescimento da parte aérea e raizes devem-se as
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concentragbes de macro e micro-nutrientes, como: nitrogénio, fosforo, calcio,
magnésio e enxofre (Coelho, 1973; Selbach et al., 1991; Bissani et al., 2008).
Efeitos negativos, como os observados principalmente na maior dose (20 Mg
ha'), podem dever-se a duas principais funcdes: aumento da concentracéo de
metais téxicos no solo com a aplica¢do do lodo; ou, aumento dos teores de Na,
presente em grande quantidade no lodo (2,6 %). O Na pode causar reducao do
desenvolvimento das plantas por pressdo osmotica e desordem nutricional,
gerando reducdes da taxa de crescimento, estatura e comprimento e massa
das raizes (Shannon e Grieve, 1999; Viana et al., 2004; Bissani et al., 2008).
Em suma, poucos efeitos sobre as plantas foram observados neste
estudo. Nas menores doses ndo houve diferencas estatisticas em relacdo ao
tratamento Controle, porém houve reducéo significativa no didametro do caule
do girassol na dose de 20 Mg ha™. De forma geral, a dose de lodo que causou
menores impactos aos micro-organismos e plantas foi a 2 Mg ha®,
apresentando pouca (ou nenhuma) diferenca em relacdo aos tratamentos
Controle ou Testemunha. Apesar de causar alguns impactos (principalmente
estresse microbiano), as doses de 5 e 10 Mg ha™* apresentaram beneficios nos
valores de pH e teores de nutrientes em solo e plantas. Estes fatores seriam

variaveis em caso de taxa de aplicacéo recorrente.
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5 CONCLUSOES

. A mineralizacdo de carbono aumentou com a aplicacdo em solo
de lodo de ETE de aterro industrial;

. O pH e a condutividade do solo aumentaram com a aplicacdo em
solo de lodo de ETE de aterro industrial;

. Poucos efeitos sobre as plantas foram observados com a
aplicacdo em solo de lodo de ETE de aterro industrial,

. O lodo possibilitou 0 aumento dos macro-nutrientes, em solo e
plantas, proporcionalmente as doses, porém ndo nas relagdes
ideais;

. Os resultados demonstraram a viabilidade da disposi¢cdo do lodo
de ETE de aterro industrial em solos, sendo recomendada a

complementacao nutricional.
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7 APENDICES

APENDICE 1: Comparativo entre atributos de lodos da industria do curtume.

. ~ : Selbach et al. Konrad e

Determinacdo Unidade UTRESA (1991)! Castilhos (2001)°
Carbono (Corg) % 7,3 21 60
Nitrogénio (N) % 3,9 3,1 3,4
Fosforo (P) % 0,19 0,20 0,25
Potassio (K) % 0,3 0,1 0,1
Célcio (Ca) % 20 18 3
Magnésio (Mg) % 0,81 14 0,15
Enxofre (S) % 1,2 1,5 -
Saodio (Na) % 2,6 15 0,6
Zinco (Zn) mg/kg 32 129 -
Cobre (Cu) mg/kg 23 22 -
Manganés (Mn) mg/kg 658 5.430 -
Cadmio (Cd) mg/kg 0,3 12 -
Chumbo (Pb) mg/kg 2 120 -
Cromo Il (Cr 111) mg/kg 602 8.040 36.000
Cromo VI (Cr VI) mg/kg <1 N.D. 0,0
pH - 7.9 9,4 7,1
P.N. % 49 47 42
C/N - 1,9 6,8 17,4

'Selbach et al. (1991) — “L. Cromo”; “Konrad e Castilhos (2001) — “L. Cromo”. N.D. — N&o
detectado; P.N. — Potencial de Neutralizacéo.

APENDICE 2: Correlagéo de Pearson — frascos respirométricos (laboratorio).

Dose PMC FDA pH Cond. BMS-C RBS-5

PMC 0,85 -
FDA -0,01 0,14 -
pH 0,65 0,67 -0,38 -
Cond. 0,78 0,93 0,03 0,75 -
BMS-C -0,72 -0,57 0,45 -0,76 -0,55 -
RBS-5 0,90 0,98 0,01 0,74 0,96 -0,66 -
gCOs 0,93 0,82 -0,03 0,58 0,80 -0,71 0,89
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APENDICE 3: Correlacéo de Pearson — vasos (casa de vegetacao).

Doses FDA pHH,O Cond. elétrica Altura plantas

pH H,O 0,73 -0,56
Condutividade 0,86 0,68
M.Seca (A)
M.Seca (R)

P1 0,62 0,69

K1 0,65

Cay 0,74 0,84 0,88 -0,61
Mg1 0,58 0,64 -0,71
Zn, -0,53 0,55 -0,62
Cu; 0,52 -0,68
Nay 0,93 0,68 0,96

P2 0,50
K> 0,58

Ca,

Mg -0,54

Zn,

Cu,

Na, 0,58

Ni, 0,62

Pb, 0,62

Apresentados apenas valores acima de 0,50 de correlacéo (positiva/negativa). Massa Seca (A)
- aérea; (R) - raizes; teores disponiveis. 1 — Melich (solo); 2 — Nitro/Perclérica (tecido — parte
aérea).

APENDICE 4: Estimativa do aporte de elementos em solo com a aplicacdo de
doses de lodo de ETE de aterro industrial.

Dose de Lodo (Mg ha™)
Atributos 2 5 10 25 50 100

Carbono organico 1459 364,9 729,7 1.824 3.649 7.297
Nitrogénio (TKN) 78,0 1949 389,8 974.,6 1.949 3.898

Fésforo total 3,8 9,5 19,0 47,5 95,0 189,9
Potassio total 6,2 15,5 31,0 77,5 154,9 309,9
Célcio total 399,8 999,6 1.999 4,998 9.996 19.992
Magnésio total 16,2 40,5 81,0 202,4 404,8 809,7
Enxofre total 240 60,0 120,0 299,9 599,8 1.199
Ferro total 94,0 234,99 469,8 1.174 2.349 4.698
Sédio total 52,0 129,9 259,9 649,7 1.299 2.599
Manganés total 1,3 3,3 6,6 16,5 32,9 65,8
Cadmio total 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cromo trivalente 1,2 3,0 6,0 15,1 30,1 60,2
Niquel total 0,1 0,2 0,4 1,0 1,9 3,8

Arsénio total 0,0 0,1 0,1 0,3 0,6 1,2
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APENDICE 5: Teores de P, K, Ca, Mg e S na matéria seca da parte aérea de

milho (m), sorgo (s) e girassol (g).

Tratamentos P Ca Mg S
............................................ D0 e e
S1m 0,10 aA 0,37 cD 0,77 abAB 0,73 aA 0,10 cA
Ldl 0,12 aA 0,47 cC 0,88 abB 0,83 aA 0,10 aB
Ld2 0,11 aA 0,53 cB 0,91 aB 0,75 aA 0,11 aC
Ld3 0,11 aA 1,04 bB 0,97 aB 0,72 aA 0,14 aB
Ld4 0,12 aA 1,80 aB 0,94 aB 0,75 aA 0,17 aC
T (NPK) 0,12 aA 1,01 bC 0,66 bC 0,57 bBC 0,10 aA
Média 0,11 a 0,87 e 0,85 b 0,72 a 0,12 ¢
C.V. (%) 8,4 61,9 13,8 11,9 22,1
S2s 0,06 aB 2,73 abA 0,41 aC 0,32 aC 0,12 aC
Ldl 0,09 aB 2,99 aA 0,41 aC 0,32 aD 0,16 aB
Ld2 0,07 aB 2,40 bA 0,53 aC 0,32 aB 0,16 aC
Ld3 0,09 aA 2,78 abA 0,54 aC 0,34 aB 0,17 aB
Ld4 0,09 aBC 2,64 abA 0,49 aD 0,30 aC 0,18 aC
T (NPK) 0,07 aB 2,45 bA 0,43 aC 0,40 aD 0,10 aA
Média 0,08 b 2,66 a 0,47 d 0,33 d 0,15 ¢
C.V. (%) 12,9 8,3 12,7 10,9 20,7
S2g 0,06 bB 1,97 cdB 0,86 cA 0,36 aC 0,20 bdA
Ldl 0,06 bB 2,20 bcB 1,32 abA 0,45 aC 0,33 cA
Ld2 0,08 bB 2,39 bcA 1,24 bA 0,44 aB 0,42 bA
Ld3 0,09 abA 2,57 abA 1,21 bA 0,43 aBC 0,39 bcA
Ld4 0,11 aAB 2,99 aA 1,49 aA 0,38 aB 0,51 aA
T (NPK) 0,08 abB 1,63 dB 1,15 bB 0,46 aCD 0,14 dA
Média 0,08 b 229 b 1,21 a 0,42 c 0,33 a
C.V. (%) 24,0 20,7 17,3 10,0 41,8
S3s 0,08 abAB 2,05 bB 0,59 abBC 0,38 bBC 0,13 abBC
Ldl 0,08 abB 1,86 bB 0,74 abB 0,41 bCD 0,14 abB
Ld2 0,08 abB 2,01 bA 0,80 aB 0,35 bB 0,15 abC
Ld3 0,10 aA 2,60 aA 0,70 abC 0,35 bC 0,18 aB
Ld4 0,06 bC 1,20 cC 0,68 abCD 0,30 bB 0,20 aC
T (NPK) 0,07 bB 1,03 cC 0,56 bC 0,63 aAB 0,09 bA
Média 0,08 b 1,79 c 0,68 c 0,40 c 0,15 ¢
C.V. (%) 19,6 32,6 13,6 28,4 26,7
S3g 0,08 bAB 1,46 aC 0,90 cA 0,50 cB 0,21 bA
Ldl 0,07 bB 0,83 bcC 1,36 abA 0,66 abB 0,32 aA
Ld2 0,09 bAB 0,92 bcB 1,38 abA 0,66 abA 0,33 aB
Ld3 0,09 bAB 1,26 abB 1,21 bA 0,54 bcB 0,33 aA
Ld4 0,08 bA 1,40 aBC 0,90 cBC 0,37 dB 0,34 aB
T (NPK) 0,12 aA 0,73 cC 1,46 aA 0,72 aA 0,08 cA
Média 0,09 b 1,10 d 1,20 a 0,57 b 0,27 b
C.V. (%) 21,1 28,3 20,4 22,9 38,1

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras mindsculas representam diferentes

tratamentos; letras mailsculas representam diferentes solos ou culturas.

S1

= Pvd*

(impactado); S2 = Pvd — UM S&o Jerbnimo; S3 = Pvad — UM ltapua. “m” = milho; “s” = sorgo;
“g” = girassol. T (NPK) = Testemunha com adigdo de nutrientes (NPK) e calcéario. Tratamentos
Ldl aLd4 =2;5; 10; 20 Mg ha™, respectivamente.
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APENDICE 6: Teores de Cu, Zn, Fe, Mn e Na na matéria seca da parte aérea
de milho (m), sorgo (s) e girassol (g).

Tratamentos Cu Zn Fe Mn Na
........................................ MG KG™ oo,
S1lm 4,61 aB 54,72 aC 96,77 bC 36,35 aC 24,16 aA
Ld1l 4,31 aB 69,86 aB 131,95 abB 38,26 aB 28,53 aA
Ld2 5,43 aB 69,17 aB 110,05 bA 36,98 aC 35,78 aB
Ld3 5,63 aB 76,22 aB 124,27 abAB 44,67 aC 215,1 aB
Ld4 6,49 aC 86,63 aB 204,30 aB 65,39 aC 308,0 aCD
T (NPK) 4,34 aB 50,33 aB 111,59 bB 34,62 aC 36,11 aA
Média 514 c 67,8 d 129,8 c 42,7 d 1079 ¢
C.V. (%) 16,9 19,9 29,6 27,2 113,6
S2s 9,03 aB 2195 aB 324,30 aA 129,5 aBC 50,4 aA
Ld1 9,22 aB 129,5 bB 153,17 bAB 130,1 aB 43,9 aA
Ld2 8,72 aB 114,9 bB 186,45 bA 90,2 aC 103,0 bA
Ld3 8,29 aB 114,9 bB 192,87 bA 90,7 aBC 133,2 aB
Ld4 10,21 aC 1249 bB 203,16 bB 125,3 aC 132,7 aD
T (NPK) 6,36 aB 79,7 bB 158,76 bB 193,2 aC 23,7 aA
Média 8,64 b 130,5 ¢ 203,1 b 126,5 d 81,2 ¢
C.V. (%) 14,9 36,0 30,8 29,7 59,0
S2¢ 19,44 bcA 347,0 aA 89,61 cC 247,9 bBC 42,5 bA
Ld1l 19,31 bcA 368,2 aA 106,66 bcB 204,3 bB 118,8 bA
Ld2 22,74 bA 136,6 bB 113,81 bcA 4149 abB 95,2 bB
Ld3 26,32 abA 350,8 aA 129,03 bcAB 341,8 abB 203,5 bB
Ld4 32,04 aA 395,8 aA 270,15 aB 592,9 aB 523,7 aC
T (NPK) 13,49 cA 105,9 bB 191,05 abB 562,4 aAB 60,4 BA
Média 22,22 a 284,1 b 150,1 c 3940 b 1740 c
C.V. (%) 28,9 449 45,6 40,7 103,6
S3s 8,22 aB 143,7 bB 192,96 bB 344,8 abAB 44,7 bA
Ld1l 7,92 aB 87,4 bB 225,79 bA 212,4 abB 71,3 bA
Ld2 7,84 aB 110,2 bB 163,34 bA 165,0 bBC 124,8 bB
Ld3 9,72 aB 131,3 bB 191,24 bA 164,6 bBC 279,0 bB
Ld4 7,56 aC 106,5 bB 488,16 aA 222,0 abC 2985 aA
T (NPK) 7,43 aAB 230,1 aA 481,18 aA 466,0 bA 18,2 bA
Média 8,11 b 1349 c 2904 a 262,5 ¢ 587,1 a
C.V. (%) 10,3 37,5 52,2 455 200,7
S3¢ 26,39 aA 357,3 aA 131,57 abBC 544,3 cA 113,5 dA
Ld1l 21,08 aA 350,7 aA 87,08 bB 556,7 cA 200,1 cdA
Ld2 26,78 aA 3515 aA 116,75 abA 1267 bA 455,0 bcA
Ld3 26,62 aA 416,5 aA 92,29 bB 1863 aA 604,3 bA
Ld4 23,45 aB 388,3 aA 196,75 aB 1530 bA 1220 bA
T (NPK) 13,67 bA 257,6 bA 136,81 abB 742,8 cA 55,9 dA
Média 23,00 a 353,6 a 126,9 c 1084 a 4414 b
C.V. (%) 22,2 15,2 31,3 50,9 98,9

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras mindsculas representam diferentes
tratamentos; letras mailsculas representam diferentes solos ou culturas. S1 = Pvd*
(impactado); S2 = Pvd — UM S&o Jerdnimo; S3 = Pvad — UM Itapua. “m” = milho; “s” = sorgo;
“g” = girassol. T (NPK) = Testemunha com adicao de nutrientes (NPK) e calcério. Tratamentos
Ldl a Ld4 = 2; 5; 10; 20 Mg ha™*, respectivamente.
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APENDICE 7: Teores de Cd, Cr, Ni, Pb, As e Se na matéria seca da parte
aérea de milho (m), sorgo (s) e girassol (g).

Tratamentos Cd Cr Ni Pb As Se
........................................ MG KG-T
S1im 0,05 aC 1,65 bAB 0,72 aC 0,17 aA 1,06 aA 1,05 bcA
Ld1 0,05 aC 2,49 bA 1,35 aB 0,21 aA 0,72 abA 1,83 aA
Ld2 0,06 ab 1,56 bAB 0,90 aC 0,34 aA 0,39 bcB 0,92 cAB
Ld3 0,05 aD 2,18 bAB 0,91 aC 0,26 aB 0,35 bcBC 1,26 bcA
Ld4 0,07 aD 452 aB 1,70 aC 0,65 aC 0,30 cBC 1,44 abBC
T (NPK) 0,06 aB 1,52 bA 1,10 aB 0,14 aA 0,22 cB 1,45 abB
Média 0,06 d 232 b 1,1 d 0,29 ¢ 0,51 bc 1,32 a
C.V. (%) 15,4 49,3 32,2 64,1 63,0 24,5
S2s 0,32 aA 2,12 aAB 2,61 abB 0,70 aA 0,26 bB 0,57 cBC
Ld1l 0,20 bAB 1,58 aA 2,73 abB 0,35 aA 0,21 bB 0,72 bcB
Ld2 0,21 bBC 1,64 aAB 3,58 aB 0,24 aA 0,37 abB 0,84 bcAB
Ld3 0,19 bBC 1,84 aAB 2,73 abB 0,24 aB 0,71 aAB 0,62 cBC
Ld4 0,18 bC 2,14 aCD 3,33 abA 0,20 aC 0,30 cBC 1,11 bCD
T (NPK) 0,15 bA 1,34 aA 1,43 bB 0,34 aA 0,45 abB 2,19 aA
Média 0,21 ¢ 1,78 bc 273 b 0,34 ¢ 0,38 ¢ 1,01 b

CV.(%) 284 17,9 27,2 54,0 47,3 60,6
S2g 0,22 bB 2,74 aAB 3,22 aB 1,15 abA 0,45 cB 0,60 bBC
Ldl 0,22 bA 0,93 aA 1,52 cB 0,52 bA 0,71 abcA 0,98 bB
Ld2 0,29 abAB 1,15 aB 1,54 cC 0,64 bA 0,83 abcA 0,61 bB
Ld3 0,28 abB 1,18 aB 1,68 bcBC 1,46 abA 0,87 abA 0,90 bAB
Ld4 0,33 aB 1,57 ab 1,77 abcC 1,79 aB 0,97 aA 1,73 aB

T (NPK) 0,21 bA 1,48 aA 3,08 abA 0,69 bA 0,56 bcAB 0,56 bCD

Média 0,26 b 151 c 2,13 ¢ 1,04 b 0,73 a 0,90 b

CV.(%) 18,8 43,0 37,1 49,1 27,0 49,3
S3s 0,24 abAB 3,37 bA 23,68 aA 1,13 bA 1,19 aA 0,91 bAB
Ld1 0,12 cBC 2,62 bA 6,17 bA 085 bA 0,67 bA 0,27 cC
Ld2 0,12 cCD 2,96 bA 562 bcA 0,97 bA 0,62 bcAB 0,84 bAB
Ld3 0,18 bcC 3,33 bA 4,79 bcA 0,66 bAB 0,21 cdC 0,36 cC
Ld4 028 aB 643 aA 424 cA 435 aA 0,19 dC 2,46 aA

T(NPK) 0,17 bcA 1,91 bA 237 dAB 0,95 bA 0,31 bcdB 0,37 cD

Média 0,18 c 3,44 a 7,81 a 1,48 a 0,53 bc 0,87 b

CV.(%) 354 45,4 100,9 95,2 71,6 95,1
S3g 0,22 bB 1,19 bB 2,31 bA 0,57 aA 0,93 aA 0,48 bC
Ldl 0,22 bA 1,12 bA 1,47 aB 1,15 aA 0,34 bAB 0,67 bBC
Ld2 0,32 bA 1,43 bAB 1,96 aC 1,06 aA 0,23 bB 1,25 aA
Ld3 0,41 aA 1,43 bB 1,94 aBC 0,73 aAB 0,31 bC 1,23 aA

Ld4 0,48 aA 3,51 aBC 192 aBC 0,78 aC 0,59 abAB 0,75 bD
T (NPK) 0,24 bA 1,78 abA 2,40 aAB 0,70 aA 0,90 aA 0,84 abC

Média 0,32 a 1,74 bc 2,00 c 0,83 b 0,55 b 0,87 b
CV.(%) 344 51,3 16,6 26,9 55,8 35,9

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras mindsculas representam diferentes
tratamentos; letras mailsculas representam diferentes solos ou culturas. S1 = Pvd*
(impactado); S2 = Pvd — UM S&o Jerbnimo; S3 = Pvad — UM ltapua. “m” = milho; “s” = sorgo;
“g” = girassol. T (NPK) = Testemunha com adigdo de nutrientes (NPK) e calcéario. Tratamentos
Ldl aLd4 =2;5; 10; 20 Mg ha™, respectivamente.
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APENDICE 8: Teores de P, K, Ca, Mg e S nas raizes do milho (m), sorgo (s) e
girassol (g).

Tratamentos P K Ca Mg S
............................................ O et
S2s 0,07 bA 1,18 aB 0,15 bB 0,13 aB 0,09 bcA
Ldl 0,08 abA 0,96 aB 0,23 bB 0,17 aC 0,18 abB
Ld2 0,07 abB 0,93 aB 0,26 abB 0,18 aB 0,17 abB
Ld3 0,07 abB 0,89 aB 0,45 aA 0,19 aA 0,23 aC
Ld4 0,10 aA 1,09 aA 0,34 abB 0,21 aA 0,30 aAB

T (NPK) 0,04 cB 0,33 bB 0,13 bB 0,10 aB 0,04 cA

Média 0,07 aA 0,90 aB 0,26 bB 0,16 aB 0,17 aB

C.V. (%) 28,1 33,4 46,5 25,0 55,4
S2¢ 0,06 bA 3,07 abA 0,34 cdA 0,41 abA 0,10 bA
Ldl 0,08 abA 2,73 bA 0,45 bcA 0,47 aB 0,31 aA
Ld2 0,10 aA 3,39 aA 0,60 abA 0,29 bcAB 0,39 aA
Ld3 0,08 abB 1,57 cA 0,51 abcA 0,23 cA 0,36 aAB
Ld4 0,09 abAB 0,75 dAB 0,68 aA 0,20 cA 0,36 aA

T (NPK) 0,06 bAB 0,83 dA 0,22 dAB 0,24 bcAB 0,06 bA

Média 0,08 aA 2,06 aA 0,47 aA 0,31 bA 0,26 aA

C.V. (%) 18,8 56,2 36,3 35,7 55,8
S3s 0,07 bA 0,51 abC 0,20 bAB 0,14 aB 0,10 bcA
Ldl 0,06 bA 0,66 abBC 0,35 abAB 0,14 aC 0,17 abcB
Ld2 0,06 bB 0,68 abBC 0,29 abB 0,15 aB 0,17 bcB
Ld3 0,11 aA 1,00 aB 0,49 aA 0,28 aA 0,30 aBC
Ld4 0,05 bC 0,40 bB 0,49 aAB 0,12 aA 0,21 abB

T (NPK) 0,06 bAB 0,37 bAB 0,25 bAB 0,20 aB 0,06 cA

Média 0,07 aB 0,60 bA 0,35 aB 0,17 aB 0,17 aB

CV. (%) 27,9 38,8 35,2 33,7 50,4
S3g 0,07 aA 0,58 aC 0,34 bAB 0,46 bA 0,12 cA
Ld1 0,08 aA 0,32 aC 045 abA 0,67 aA 0,37 abA
Ld2 0,08 aAB 0,23 aC 0,54 abA 0,38 bA 0,38 abA
Ld3 0,10 aAB 0,36 aC 0,59 aA 0,32 bcA 0,47 aA
Ld4 0,07 aBC 0,34 aB 0,46 abB 0,20 cA 0,33 bA

T(NPK) 0,08 aA 027 aB 0,35 bA 0,37 bcA 0,06 cA

Média 0,08 aA 0,35 bB 0,45 aA 0,40 aA 0,29 aA
CV. (%) 117 35,4 21,8 39,2 56,4

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras minlsculas representam diferentes
tratamentos; letras mailsculas representam diferentes solos ou culturas. S2 = Pvd — UM Séao
Jerbnimo; S3 = Pvad — UM ltapua. “s” = sorgo; “g” = girassol. T (NPK) = Testemunha com
adicdo de nutrientes (NPK) e calcario. Tratamentos Ldl a Ld4 = 2; 5; 10; 20 Mg ha™,
respectivamente.
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APENDICE 9: Teores de Cu, Zn, Fe, Mn e Na nas raizes do milho (m), sorgo
(s) e girassol (g).

Tratamentos Cu Zn Fe Mn Na
........................................ MG KG ™ o
S2s 37,23 aA 255,1 aA 6457 cA 154,1 aA 225 aB
Ldl 28,94 aAB 205,3 abB 7019 bcA 144,8 aA 1040 aC
Ld2 25,93 bA 142,2 bcBC 9478 aA 163,0 aAB 869 aB
Ld3 25,32 aA 170,0 abB 8084 abcA 187,8 aC 2593 aB
Ld4 37,44 aA 213,3 abA 9263 abA 194,0 aB 2378 aC
T (NPK) 8,65 bA 549 cB 7230 abcA 196,3 aA 178 aA
Média 27,3 aB 173,5 bA 7922 aA 173,3 bA 1214 aB
C.V. (%) 38,7 40,2 15,6 12,8 86,1
S2¢9 28,39 bcAB 291,5 aA 4913 abA 125,8 aA 1912 cAB
Ldl 41,51 abA 197,2 bB 4506 abB 113,5 aA 8554 bB
Ld2 48,67 aA 104,0 cdC 2719 bBC 149,5 aAB 14177 aA
Ld3 37,96 abA 169,8 bcB 2791 bB 111,3 aC 14084 aA
Ld4 33,01 abA 159,9 bcAB 5297 aB 153,7 aB 13871 aB
T (NPK) 14,84 cA 39,9 dB 6725 aA 89,3 aA 1286 cA
Média 34,1 aA 160,4 bA 4492 aB 123,9 bB 8981 bA
C.V. (%) 34,4 53,1 34,3 19,8 68,0
S3s 16,09 abB 249,7 abA 2788 aB 204,9 bA 628 bB
Ldl 14,09 abC 1154 cC 2291 aC 193,9 bA 2070 abC
Ld2 27,95 aB 277,2 aA 2076 aC 133,8 bA 2307 abB
Ld3 24,83 aA 286,7 aA 3455 aB 424,8 bA 3760 aB
Ld4 8,00 bB 176,0 bcAB 2841 aC 198,6 bB 1485 abC
T (NPK) 15,84 abA 231,7 abA 4064 aB 227,7 bA 721 abA
Média 17,8 bB 222,8 aA 2919 bA 230,6 aB 1828 aB
C.V. (%) 41,2 29.5 25,3 43,4 63,8
S39¢9 41,90 aA 233,3 bA 1153 cB 188,1 bA 4248 dA
Ldl 24,84 bcBC 334,9 aA 1917 bcC 132,9 bA 11808 cA
Ld2 26,25 abB 191,6 bcdB 4738 aB 292,1 bA 12108 cA
Ld3 27,71 abA 206,3 bcAB 2789 abcB 633,1 aA 16586 bA
Ld4 9,58 cB 130,2 cdB 4126 abBC 630,5 aA 25580 aA
T (NPK) 16,34 bcA 114,7 dB 4289 aB 158,8 bA 1039 eA
Média 24,4 bA 201,8 aA 3168 bA 3168 aA 11895 aA
C.V. (%) 45,0 39,4 45,5 45,5 73,8

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras minlsculas representam diferentes
tratamentos; letras mailsculas representam diferentes solos ou culturas. S2 = Pvd — UM Séao
Jerbnimo; S3 = Pvad — UM ltapua. “s” = sorgo; “g” = girassol. T (NPK) = Testemunha com
adicdo de nutrientes (NPK) e calcario. Tratamentos Ldl a Ld4 = 2; 5; 10; 20 Mg ha™,
respectivamente.
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APENDICE 10: Teores de Cd, Cr, Ni e Pb nas raizes do milho (m), sorgo (s) e
girassol (g).

Tratamentos Cd Cr Ni Pb
........................................ MG KG ™ oo
S2s 0,29 aA 9,41 cA 4,63 aA 7,77 aA
Ld1 0,23 aA 18,85 bA 5,46 aA 7,59 aAB
Ld2 0,23 aAB 13,24 bcAB 6,60 aA 10,38 aA
Ld3 0,20 abB 28,81 aA 6,89 aA 8,17 aA
Ld4 0,25 aA 18,16 bBC 5,87 aB 9,05 aB
T (NPK) 0,12 bA 16,93 bA 16,28 aA 7,76 aA
Média 0,22 aB 17,57 aA 7,62 bA 8,45 bA
C.V. (%) 26,3 37,3 56,7 12,8
S2g 0,37 aA 7,48 cA 3,80 aA 12,15 aA
Ld1 0,21 bcA 8,78 cB 4,65 aA 12,10 aA
Ld2 0,31 abA 10,98 bcAB 4,44 aA 8,69 aA
Ld3 0,23 bcB 11,81 bcC 3,23 aA 7,06 aA
Ld4 0,30 abA 31,94 aA 4,00 aB 8,38 bA
T (NPK) 0,17 cA 16,33 bA 5,22 aA 6,71 aA
Média 0,27 aA 14,55 bA 4,22 aA 9,18 aA
C.V. (%) 28,1 62,2 16,5 26,2
S3s 0,12 aB 9,59 bA 9,01 bA 8,50 bA
Ld1 0,10 aB 8,57 bB 8,54 bA 5,15 bB
Ld2 0,08 aC 9,23 bB 7,41 bA 5,95 bA
Ld3 0,15 aB 18,30 aB 8,83 bA 4,80 bA
Ld4 0,10 aB 21,64 aB 180,68 aA 42,22 aA
T (NPK) 0,15 aA 10,18 bB 6,69 bA 5,69 bA
Média 0,12 bB 12,92 aB 36,86 aA 12,05 aA
C.V. (%) 23,5 43,3 191,2 123,1
S3g 0,15 bB 3,82 bA 3,87 aA 10,42 aA
Ld1 0,15 bAB 5,93 bB 3,35 aA 4,95 aB
Ld2 0,19 bB 16,10 aA 4,33 aA 7,12 aA
Ld3 0,35 aA 17,93 aB 3,13 aA 7,42 aA
Ld4 0,33 aA 15,59 aC 2,25 aB 8,25 aB
T (NPK) 0,16 bA 7,08 bB 5,49 aA 6,02 aA
Média 0,22 aA 11,08 aB 3,74 aB 7,36 bB
C.V. (%) 41,6 55,3 29,7 25,6

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Letras minlsculas representam diferentes
tratamentos; letras mailsculas representam diferentes solos ou culturas. S2 = Pvd — UM Séao
Jerbnimo; S3 = Pvad — UM ltapua. “s” = sorgo; “g” = girassol. T (NPK) = Testemunha com
adicdo de nutrientes (NPK) e calcario. Tratamentos Ldl a Ld4 = 2; 5; 10; 20 Mg ha™,
respectivamente.



