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RESUMO GERAL

A utilizacdo de lodo de esgoto na agricultura tem como beneficios a
incorporacdo de nutrientes e melhoria dos atributos fisicos e quimicos do solo,
além de constituir-se em uma forma de reciclar esse subproduto das estacdes de
tratamento de esgoto, cuja quantidade tende a aumentar em larga escala. Porém,
ndo se pode menosprezar a possibilidade de lixiviacdo de nutrientes e elementos-
traco e contaminacdo dos recursos hidricos nos locais onde € aplicado. Além
disso, caso a aplicagdo desse residuo ocorra juntamente com pesticidas, esse
pode interferir na sor¢do ou até mesmo aumentar o carreamento de moléculas de
pesticidas no perfil do solo. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
lixiviacdo de nutrientes, elementos-traco e tiametoxam em Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico (LVAd), Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd) com cafeeiro, sob efeito do uso sucessivo
de lodo de esgoto. O experimento foi realizado em um conjunto de lisimetros
contendo material indeformado dos solos mencionados. O lodo de esgoto, em
ambos os anos, aumentou atributos fundamentais da fertilidade do solo, como
capacidade de troca de cétions e carbono organico, entretanto, diminuiu o pH e
elevou o aluminio trocavel. Esse residuo também aumentou os teores de Cd, Cr,
Cu, Pb e Zn nos solos estudados. O lodo de esgoto diminuiu 0 crescimento e a
produtividade do cafeeiro nos solos estudados, mas aumentou os teores de Cu,
Zn e Cd na casca do fruto do cafeeiro. Também foram observados maiores
teores de Cd nas sementes do fruto do cafeeiro, nos trés solos estudados, e
maiores teores de Zn e Pb nas sementes do cafeeiro cultivado no LVdf. Além
disso, houve aumento na quantidade de nitrato, calcio, magnésio, potassio e
sulfato lixiviados nos solos estudados, com a aplicagdo do lodo de esgoto. Ndo
houve efeito da dose de lodo de esgoto na quantidade de cadmio, cromo e
chumbo no lixiviado do LVAd e LVdf. Porém, houve efeito da dose de lodo de
esgoto nas quantidades de cadmio, cromo e chumbo no lixiviado do solo PVAQ.
J4 o inseticida tiametoxam mostrou-se altamente lixiviavel nos solos estudados,
mantidos com cafeeiro e sob chuva natural. De tal modo, que a aplica¢do do
tiametoxam nesses solos resultou na lixiviagdo de quantidades expressivas do
composto abaixo de 0,90 m, e portanto, em condi¢des praticas de uso do
tiametoxam nos solos estudados, os riscos de contaminagdo do lengol freatico
com residuos deste composto séo elevados. Além disso, a aplicagdo de lodo de
esgoto no LVdf e PVAd aumentou a quantidade de tiametoxam lixiviado.

Palavras-Chave: Residuo orgénico. Fertilidade do Solo. Nutrientes. Qualidade
do fruto do Cafeeiro. Carbono orgénico dissolvido. Inseticida.



GENERAL ABSTRACT

The use of sewage sludge in agriculture has benefits such as the
incorporation of the nutrients and the improvement of physical and chemical soil
properties, in addition to allowing the recycling of this byproduct of sewage
treatment, of which the amount tends to increase in large scale. However, we
cannot underestimate the possibility of nutrient and trace element leaching as
well as the contamination of water resources at the locations in which it is
applied. In addition, if the application of this residue occurs conjointly
pesticides, it can interfere with sorption or even increase the carrying of
pesticide molecules in the soil profile. Therefore, the objective of this study was
to evaluate the leaching of nutrients, trace elements and thiamethoxam in
dystrophic Yellow-Red Latosol (YRL), dystroferric Red Latosol (RL) and
dystrophic Yellow-Red Argisol (YRA) cultivated with coffee, under the effect of
successive applications of sewage sludge. The experiment was conducted on a
set of lysimeters containing undisturbed material of the aforementioned soils.
The sewage sludge, in both years, increased fundamental attributes of soil
fertility, such as cation exchange capacity and organic carbon, however, it
reduced pH and increased exchangeable aluminum. This residue also increased
the contents of Cd, Cr, Cu, Pb and Zn in the studied soils. The sewage sludge
reduced the growth and productivity of coffee in the studied soils, but increased
the contents of Cu, Zn and Cd in the husks of the coffee fruit. We also observed
higher levels of Cd in the coffee fruit seeds, in the three of the studied soils, and
higher levels of Zn and Pb in coffee seeds cultivated in RL. Furthermore, there
was increase in the amount of nitrate, calcium, magnesium, potassium and
sulfate leachate in the studied soils. However, there was no effect of the dose of
sewage sludge in the amounts of cadmium, chromium and lead in the leachate of
YRL and RL, but there was effect of the same in the leachate of the YRA. The
thiamethoxam insecticide was highly leachable in the studied soils, maintained
with coffee and under natural rainfall, in such a manner that the application of
thiamethoxam on these soils resulted in the leaching of significant amounts of
the compound below 0.90. Therefore, under practical conditions of
thiamethoxam use in the studied soils, the risk of groundwater contamination
with residues of this compound are high. Furthermore, the application of sewage
sludge on RL and YRA increased the amount of leached thiamethoxam.

Keywords: Organic waste. Soil fertility. Nutrients. Quality of coffee fruit.
Dissolved organic carbono. Insecticide.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

O crescimento dos centros urbanos e industriais aumentou, e dentre
outros problemas ambientais, também aumentou a polui¢do dos cursos d’agua
pela eliminacdo de esgotos ndo tratados. O tratamento de esgoto foi criado para
minimizar essa polui¢do, porém, esse produz, diariamente, grande quantidade de
lodo de esgoto. Este subproduto do tratamento de esgoto necessita de uma
adequada disposicdo para que ndo se transforme em outro contaminante
ambiental. A aplicacdo de lodo de esgoto em solos agricolas tem sido proposta
como uma alternativa de baixo custo para reciclagem desse residuo e dos
nutrientes presentes no mesmo (BETTIOL; CAMARGO, 2006; CELLS;
BARRIUSO; HOUOT, 1998a). Entretanto, ha um alto grau de incerteza relativa
a magnitude em que essa pratica pode comprometer a qualidade do solo, das
aguas superficiais e subterraneas e da producéo agricola.

O lodo de esgoto no solo melhora as suas propriedades fisicas e
quimicas, como a agregacdo, a capacidade de retencdo de agua, a capacidade de
troca de cations e o teor de matéria organica, bem como a disponibilidade de
nutrientes para as plantas (BETTIOL; CAMARGO, 2006). Entretanto, o lodo de
esgoto pode proporcionar um desbalango de nutrientes, organismos patogénicos,
elevadas concentragdes de sais sollveis e elementos-traco. Com isso, a aplicacdo
continua desse residuo no solo, pode contaminar as dguas subterraneas e 0s rios,
por meio de nitrato e elementos-traco (ANDRADE; MATTIAZZO, 2000;
BETTIOL; CAMARGO, 2006). Além disso, o lodo de esgoto pode também
alterar o comportamento ambiental de outros compostos organicos poluentes
aplicados na agricultura, tais como os pesticidas (CELLS; BARRIUSO,;
HOUOT, 1998a).
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Em geral, a intensidade desses efeitos esta relacionada a composicao
quimica do lodo de esgoto, mineralogia, textura e estrutura do solo,
caracteristicas das moléculas dos pesticidas e praticas de manejo e preparo do
solo. O destino de pesticidas no solo também pode ser muito influenciado pela
aplicacdo de lodo de esgoto ou de outra fonte exdgena de matéria organica. Isso,
porgue essa pratica aumenta o teor de matéria organica do solo e essa €
claramente um componente importante na sorc¢ao, transformacao e transporte de
muitos poluentes organicos no solo (BARRIUSO; BAER; CALVET, 1992;
CARON; SUFFET; BELTON, 1985; CELLS; BARRIUSO; HOUOT, 1998a).

A priori, a sor¢do de pesticidas no solo, tem se mostrado maior, com a
aplicagdo de residuos organicos (BARRIUSO; HOUOT; SERRA-WITTLING,
1997; BELLIN; O’CONNOR, 1990) devido, principalmente, a elevada
capacidade de sor¢do da matéria organica insoltvel adicionada (BUSINELL,
1997). Entretanto, a matéria organica dissolvida, produzida por esses residuos
organicos, tem mostrado afetar a sorcdo de pesticidas (BARRIUSO; BAER,;
CALVET, 1992; CARON; SUFFET; BELTON, 1985; CELLS; BARRIUSO;
HOUOQOT, 1998a), principalmente, quando as moléculas desses pesticidas sdo
ndo-idnicas (BARRIUSO; BAER; CALVET, 1992).

O inseticida tiametoxam é um neonicotinoide introduzido no Brasil para
o controle de pragas em varias culturas, especialmente do cafeeiro. O uso deste
inseticida em lavouras cafeeiras tem aumentado rapidamente, de modo que,
dependendo das condi¢bes do solo, ha o risco de contaminacdo de &gua
subterranea, pois sua molécula apresenta baixa retencéo pelas particulas do solo
(URZEDO et al., 2006). O tiametoxam apresenta carater apolar e, assim, a
aplicacéo desse pesticida junto com lodo de esgoto, pode reduzir ainda mais a

sua sorcdo e levar a um aumento da sua lixiviagdo para as aguas subterraneas.
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Assim, o presente estudo, foi conduzido visando avaliar a lixiviagéo de
nutrientes, elementos-trago e tiametoxam em trés solos representativos de minas

gerais, com cafeeiro, sob efeito do uso sucessivo de lodo de esgoto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Lodo de esgoto e beneficios para o solo e a planta

O lodo de esgoto € um residuo rico em nutrientes e matéria organica
gerado no tratamento de esgoto (BETTIOL; CAMARGO, 2000). O lodo de
esgoto apresenta elevado teor de nitrogénio, fosforo e enxofre, além de poder
conter micronutrientes e metais pesados (TEDESCO et al., 2008). E evidente
gue com essas caracteristicas, o lodo de esgoto tenha perspectiva de uso na
agricultura como fonte de nutrientes para as plantas, principalmente nitrogénio,
reduzindo custos com fertilizantes minerais.

A aplicagdo de lodo de esgoto no solo, também resulta em aumento nos
teores de matéria organica (RICCI; PADOVANI; PAULA JUNIOR, 2010). Esse
efeito é extremamente positivo em solos tropicais mais intemperizados, devido
aos atributos do solo que sdo influenciados pela matéria organica, especialmente
a capacidade de troca de cations e estrutura do solo (MELO et al., 1994).

Embora em quantidade ainda insuficiente, varias pesquisas conduzidas
no Brasil, evidenciam que o lodo de esgoto é um residuo com potencial de uso
agricola. Para a cultura do milho no cerrado brasileiro, Silva, Resck e Sharma
(2000) demonstraram que o lodo de esgoto, gerado pela CAESB em Brasilia,
DF, apresenta potencial para substituicdo dos fertilizantes minerais. Melo e
Marques (2000) apresentam informagdes sobre o fornecimento de nutrientes
pelo lodo de esgoto para as seguintes culturas: cana-de-actcar, milho, sorgo e
azevém. Existe ainda, informacdes do aproveitamento do lodo de esgoto para
arroz, aveia, trigo, pastagens, feijdo, soja, girassol, café e péssego, dentre outras
culturas (BETTIOL; CAMARGO, 2000). Além dessas culturas, o lodo de esgoto

vem sendo utilizado com sucesso em espécies florestais. Goncalves et al. (2000)
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apresentam informagdes sobre o potencial do uso do lodo de esgoto, gerado na
ETE de Barueri, SP, para o cultivo de eucalipto.

2.2 Lodo de esgoto e contaminacdo ambiental

O desconhecimento dos efeitos do lodo de esgoto na comunidade de
organismos, na dindmica de carbono e nitrogénio, nas propriedades fisicas e
quimicas, no comportamento dos metais pesados, dos compostos organicos
persistentes e dos patégenos humanos nos solos tropicais, é o principal problema
relacionado a sua utilizacdo agricola. Sabendo-se que a aplicagdo do lodo de
esgoto causa alteragdes nesses compartimentos, ha necessidade de identifica-las
para verificar se ndo serdo deletérias para 0s agroecossistemas, organismos,
desenvolvimento das culturas e o ambiente, contaminando o solo, o ar e a 4gua.

Atualmente, nas discussdes sobre a disposi¢do do lodo de esgoto em
solos, os efeitos sobre 0 ambiente e salde publica vém se destacando no cenério
nacional. No Brasil, além desses aspectos, as discussfes para 0 estabelecimento
de normas vém ocorrendo em todo o territério nacional e envolvendo diversos
grupos da sociedade.

Um dos riscos inerentes ao uso inadequado do lodo de esgoto, refere-se
a possibilidade de contaminacdo de lengois freaticos e cursos d’agua, com
nitrato, que presente em excesso na agua destinada ao uso doméstico pode
causar problemas de sade no homem e nos animais que a consomem. O nitrato
(NOg3), uma das formas de nitrogénio aproveitadas pelas plantas, resulta da
mineralizagdo do nitrogénio organico contido no solo, seja ele original ou
adicionado por meio de residuos organicos, como o lodo esgoto. Em virtude do
fato de ndo ser retido pelas particulas do solo que, em geral, apresentam carga
elétrica predominantemente negativa, esse anion permanece livre em solucéo.

Assim, quando a quantidade presente no solo excede a capacidade de absorcdo
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das raizes das plantas, h4 a possibilidade de lixiviagdo no perfil do solo,
podendo, ao longo do tempo, atingir o lencol freatico e os corpos de dgua por ele
alimentados.

Trabalhos sobre o tema, desenvolvidos no pais, indicam que dependendo
das doses, da frequéncia de aplicacdo e do lodo de esgoto, quantidades
expressivas de nitrato podem ser lixiviadas da camada aravel dos solos, trazendo
0 risco de contaminacdo das aguas subterraneas (ANJOS; MATTIAZZO, 2000;
MATTIAZZO; ANDRADE, 2000; OLIVEIRA, 1995). Assim, torna-se
importante a realizacdo de estudos que enfoquem a possibilidade de cultivos
sucessivos, apos a aplicacéo de lodo de esgoto, visando determinar doses ideais,
que associem a nutricdo adequada para as plantas com o minimo de impacto
ambiental.

Um dos critérios utilizados no céalculo da dose de lodo de esgoto a ser
aplicada em determinado cultivo considera a quantidade de nitrogénio
disponivel no residuo. Essa quantidade é definida como a soma do nitrogénio na
forma mineral (amonio + nitrato) originalmente contida no lodo de esgoto, com
a fracdo do nitrogénio organico do mesmo que serd mineralizada durante o ciclo
da cultura (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO
AMBIENTAL DE SAO PAULO - CETESB, 1999). Com isso, aplicactes
sucessivas desse residuo, podem originar um processo cumulativo de nitrogénio
orgénico no solo, aumentando o risco de lixiviagdo de nitrato (BOEIRA,;
MAXIMILIANO, 2009). Oliveira et al. (2001) observaram perdas acima de 100
kg ha™ ano™ de nitrato em um Latossolo Amarelo distréfico sob aplicagdo de
lodo de esgoto, ou mesmo adubagéo nitrogenada convencional para a cultura da
cana-de-acucar.

O lodo de esgoto contém ainda, elementos-trago, normalmente, em
concentragdes superiores aquelas encontradas nos solos, mesmo considerando

lodos de esgoto de origem domiciliar. Dessa forma, a incorporacdo de lodos de
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esgoto em solos agricolas, deve ser adequadamente planejada e monitorada.
Além do zinco, cobre, manganés, ferro, molibdénio e niquel, que s&o
micronutrientes essenciais para as plantas, mas que em altas concentracdes
podem causar sérios problemas, o cadmio e o chumbo podem também aparecer
em quantidades consideraveis, especialmente se os lodos de esgoto provém de
regides industrializadas. Neste caso, ha que se controlar e monitorar a aplicagdo
porgue, em especial, zinco, cobre e niquel, se presentes em teores elevados,
podem ser fitotdxicos, podendo até ser altamente prejudicial para os animais que
se alimentem destas plantas, principalmente no caso do cadmio.

Outra questdo ainda pouco estudada, mas nem por iSSO Menos
importante, é a interferéncia do lodo de esgoto na sorcdo de pesticidas quando
aplicados juntos no solo. A matéria organica tem efeitos indiretos na
movimentagdo de agua no solo, por melhorar a agregacdo e aumentar a
porosidade (METZGER; YARON, 1987). Assim, € de se esperar que em solos
que receberam altas doses de residuos organicos, a infiltracdo de agua seja
maior, o0 que pode facilitar o transporte de pesticidas no perfil do solo,
notadamente aqueles mais sollveis em agua, mas, por outro lado, pode também
aumentar a sor¢do de moléculas, principalmente daquelas hidrofébicas.

A sorcéo de pesticidas ndo idnicos em solos, ocorre principalmente na
matéria organica presente nos mesmos (BRIGGS, 1981; CANELLAS et al.,
2008; CHIOU, 1990). A aplicacdo de lodo de esgoto em solos aumenta a
quantidade de carbono, que pode ser dividido em fragBes sollveis e insoliveis
em agua. Se por um lado, a fragdo orgénica insollvel aumenta a sorcdo de
pesticidas, a fracdo organica dissolvida pode reduzir a sor¢do, devido as
interacOes entre as moléculas de pesticidas e a matéria organica dissolvida, ou
pode dificultar a interacdo das moléculas do composto com as moléculas de
agua, por reduzir a afinidade entre essas moléculas, influenciando a solvatagdo
do produto (URZEDO et al., 2006). Assim, uma parte das moléculas do
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pesticida pode se movimentar no solo ao se associar & matéria organica
dissolvida (CASTRO, 2005; CELLS; BARRIUSO; HOUOT, 1998a). Além
disso, a competicdo pelos sitios de sorcdo dos pesticidas no solo, pela matéria
organica insoltvel e soltvel desses residuos adicionados, também afeta a sorcao
dos pesticidas (BRICENO; PALMA; DURAN, 2007).

As implicacGes decorrentes da adicdo de lodo de esgoto ao solo, sobre o
comportamento dos pesticidas, ainda sdo pouco conhecidas, principalmente no
Brasil. Cells, Barriuso e Houot (1998b) aplicaram lodo de esgoto no solo e
concluiram que a fracdo insolivel da matéria organica, contribuiu para o
aumento da sor¢do do herbicida atrazina, porém, a fracdo soluvel da matéria
orgénica favoreceu a lixiviagdo e, assim, aumenta o risco de contaminagdo de

aguas subterraneas.

2.3 Comportamento ambiental de pesticidas

O mercado brasileiro de pesticida é o maior do mundo, e represental6%
do mercado mundial. Em 2009, foram vendidas mais de 335 mil toneladas de
principios ativos no Brasil (MOLINA, 2010). Os herbicidas representaram 59%
das vendas, seguidos pelos inseticidas (19%), fungicidas (12%), acaricidas
(1,7%) e outros (7,7%) (FERREIRA; VEGRO; CAMARGO, 2011).

Quando um pesticida € introduzido no ambiente, o seu destino final é o
solo, seja por aplicacdo direta, ou por processos de deriva durante a aplicacao
sobre as plantas, ou pelos residuos das culturas (MORAES; REZENDE, 1998).
No solo, as moléculas podem ser volatilizadas, transportadas superficialmente e
lixiviadas e, consequentemente, contaminar aquiferos (SOUZA, 2006). Durante
o transporte, as moléculas podem ser sorvidas aos coloides minerais e organicos
do solo ou permanecerem dissolvidas na solugdo do solo; serem absorvidas pelas

raizes das plantas e por outros organismos vivos; sofrerem degradagdo quimica,
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bioldgica ou fotodegradacéo (OLIVEIRA, 2011). O destino final dos pesticidas
¢ afetado pela sua persisténcia e mobilidade no ambiente, os quais sdo
influenciados, sobretudo, pelas propriedades fisico-quimicas dos pesticidas e dos
solos, caracteristicas climaticas e sistemas de manejo do solo (CASTRO, 2005;
LAVORENTI, 1997; PRATA, 2002).

A sorcdo reduz parte da acdo e o potencial de movimentacdo do
pesticida, resultando ainda em menor disponibilidade biol6gica, menor
velocidade de degradacdo quimica e também retardamento do movimento por
lixiviagdo (ARANTES, 2005). Os pesticidas adsorvidos as particulas de solo
podem ser removidos do local de aplicagdo, juntamente com sedimentos de
erosdo. Os mecanismos de sorgdo sdo caracterizados pelas diferentes forgas
intermoleculares que podem atrair moléculas para a interface entre a solucao
aquosa e superficie solida e, entdo, reté-las nessa Ultima. A extensdo da adsor¢do
depende do tipo de interacdo entre o adsorbato e o adsorvente, podendo ser
classificada em adsorcdo fisica, quimica e particdo hidrofébica (KOSKINEN;
HARPER, 1990).

A sorcdo de moléculas de pesticidas em solos pode ser expressa na
forma do coeficiente de distribuicdo simples (Kd). Esse coeficiente representa a
relacdo entre a quantidade adsorvida as particulas do solo e aquela remanescente
na solugdo do solo, determinado a partir de misturas de solu¢do aquosa do
composto com amostra de solo, ap6és o equilibrio ter sido atingido (BRIGGS,
1981). Quanto menor o valor de Kd, maior a propor¢do do composto na solugdo
do solo e, portanto, maior a sua possibilidade de degradacdo e lixiviagdo
(SCHWARZENBACH; GSCHWEND; IMBODEN, 1993). Devido a maior
interacdo com as moléculas de agua, compostos polares apresentam valores de
Kd mais baixos, o que resulta em menor afinidade desses compostos com a
matéria organica do solo, que é de natureza lipofilica. Porém, o pardmetro Kd,

muitas vezes, ndo é suficiente para descrever a adsor¢do de um dado pesticida
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em uma faixa ampla de concentracdo. Por esse motivo, a sor¢cdo em solos tem
sido descrita, também, a partir de isotermas (KOSKINEN; HARPER, 1990).

A isoterma de adsorcdo representa a relacdo entre a quantidade do
composto adsorvido, a partir de solucBes a varias concentracdes, e a quantidade
remanescente do produto nessas solugdes, depois de determinado tempo de
equilibrio quimico, em um dado solo a temperatura constante. J& a isoterma de
dessorcdo representa a relacdo entre a quantidade do composto ainda
remanescente no solo e a quantidade liberada para a solucdo aquosa,
originalmente sem o composto, apds o processo de dessor¢do em condigdo de
equilibrio a uma dada temperatura também constante (SCHWARZENBACH;
GSCHWEND; IMBODEN, 1993).

2.4 Inseticida tiametoxam

O tiametoxam é um inseticida da segunda geracdo dos neonicotinoides,
introduzido no Brasil em 1999, para o controle de pragas em varias culturas
(Figura 1). E um inseticida sistémico, capaz de penetrar nas raizes das plantas e
ser translocado até as folhas por meio do xilema, junto com a corrente
transpiratoria. Entre 15 e 40% do material aplicado é translocado para a
folnagem pouco depois da aplicacio (ANTUNES-KENYON; KENNEDY,
2001).

ey
S\ CH,_ A _CH,
CI\<NJ/ ILDJ

Figural Estrutura quimica do tiametoxam (3-(2-chloro-thiazol-5-ylmethyl)-5-
methyl[1,3,5]oxadiazinan-4-ylidene-Nnitroamine)
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O tiametoxam é um po cristalino, fino e ligeiramente creme &
temperatura ambiente, com massa molar de 291,7 g mol™ e temperatura de fuséo
de 139,1°C. Trata-se de um sélido que decompde termicamente, em
temperaturas proximas de 147°C, sendo um composto altamente téxico a insetos
e pouco toxico a mamiferos, apresentando DL, para ratos (dose letal a 50% dos
individuos tratados) em torno de 1500 mg kg™ de peso corpéreo (MAIENFISCH
et al., 2001; ROBINSON, 2001). A ingestdo diaria aceitavel (IDA) do
tiametoxam para 0 homem, é de 0,02 mg kg de peso corpdreo dia™
(ROBINSON, 2001). Entretanto, quando em contato constante, mesmo em
pequenas doses, esse inseticida tem grande potencial carcinogénico. Assim, a
concentragio méaxima aceitavel do tiametoxam na agua potavel é de 0,94 ug L™
(ABBOTT, 2014).

O tiametoxam é um composto de elevada solubilidade em agua
(41 g L"), com pressdo de vapor baixa (6,6 x 10° Pa, a 25° C) e baixa
lipofilicidade (K, = 0,73). Esse composto apresenta baixo coeficiente de sor¢éo
no carbono orgénico (Koc) de 32 a 70 e estabilidade (t;,) moderada a alta em
solos de 34 a 353 dias (ROBINSON, 2001). Esses pardmetros indicam baixa
sor¢do do composto aos coloides do solo e, consequentemente, elevado potencial
de lixiviacao, confirmado por estudos realizados em solos tropicais. Urzedo et
al. (2006) observaram baixa sor¢cdo do tiametoxam em solos brasileiros, os
autores encontraram valores de Ky inferiores a 1 para 0s solos com teores de
matéria organica inferiores a 5%. Castro et al. (2008) notaram alto potencial de
lixiviagdo do tiametoxam, em colunas de 45 cm de profundidade de um
Latossolo e Argissolo, tendo sido lixiviado por volta de 20 e 56% do total
aplicado, respectivamente, durante dois anos de experimento e sob condicGes

naturais de precipitagéo.
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RESUMO

O lodo de esgoto € um subproduto de estacOes de tratamento de
esgoto, e que tem caracteristica de adubo organico. Esse residuo vem
sendo utilizado em é&reas de produgdo de milho, soja, feijdo, cana-de-
acucar e café, com beneficios de ciclagem dos nutrientes e melhorias em
atributos do solo, por meio da adicdo de matéria organica. Assim, 0
objetivo deste trabalho, foi avaliar a fertilidade de Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico, Latossolo Vermelho distroférrico e Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico, cultivados com cafeeiro, sob efeito do uso
sucessivo de lodo de esgoto. O experimento foi realizado em um conjunto
de lisimetros contendo material indeformado dos solos mencionados. As
aplicacdes de doses de lodo de esgoto, em ambos o0s anos, diminuiram do
pH, saturacdo por bases e teores de magnésio e potassio, e aumentaram a
capacidade de troca de cétions e nos teores de fosforo, aluminio, cobre,
ferro, zinco e carbono organico dos solos.

Palavras-Chave: Residuos orgéanicos. Carbono Orgéanico. Nutrientes.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo do lodo de esgoto como adubo organico, propicia a
reciclagem de nutrientes presentes no mesmo e a melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, além de representar
beneficios de ordem ambiental, econdbmica e mesmo social, pela
disposicao final menos impactante desse residuo no ambiente.

O lodo de esgoto, que varia em sua composicdo de acordo com a
origem e método de tratamento, contém consideravel percentual de
matéria organica e nutrientes para as plantas, podendo substituir, ainda
que parcialmente, os fertilizantes minerais, melhorando a fertilidade do
solo. Esse residuo, por meio da adicdo de matéria organica, contribui para
aumentar a aeracdo do solo, a agregagdo das particulas do solo, com
consequente diminuicdo da densidade, e aumento na retencdo de agua
(MELO; MARQUES, 2000).

Diversos trabalhos tém mostrado aumento no pH do solo (SILVA
et al., 2001), nos teores de carbono organico, potassio (NASCIMENTO et
al., 2004; SIMONETE et al., 2003), fésforo, calcio (NASCIMENTO et
al., 2004; SILVA et al.,, 2001; SIMONETE et al., 2003), magnésio
(NASCIMENTO et al., 2004; SIMONETE et al., 2003), aluminio
(SIMONETE et al, 2003), cobre, ferro, manganés e zinco
(NASCIMENTO et al., 2004) e na capacidade de troca catiénica efetiva
(t) (SILVA et al.,, 2001), capacidade de troca catibnica a pH 7 (T)
(NASCIMENTO et al., 2004) e saturagdo por bases (V) (SILVA et al.,
2001).
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Os aumentos nos teores de carbono organico, e nutrientes pH, t, T
e V do solo, em decorréncia da aplicacdo de lodo de esgoto, variam de
acordo com os solos, composicdo quimica, grau de maturacdo e
quantidade aplicada e taxa de mineralizacdo dos residuos. Em geral, 0s
solos apresentam diferencas em termos de pH, matéria organica, teor e
tipo de argila. Isso implica em valores de CTC e balangos de cargas
diferenciados, além de diferentes taxas de mineralizacdo da matéria
organica. O lodo de esgoto interage com o solo nos seguintes modos:
aumenta a capacidade de troca de cations do solo, altera o pH e influencia
na taxa de mineralizacdo da matéria organica, com consequéncias sobre a
disponibilidade dos nutrientes. Além disso, esse residuo possui nutrientes
na sua composicdo; deste modo, pode também resultar em maior
disponibilidade no solo.

A taxa de aplicacdo do lodo de esgoto no solo segue as
determinac6es da resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) 375/06 (BRASIL, 2006), e leva em consideracdo, 0 mais
limitante desses atributos: aporte de metais pesados, aporte de nitrogénio
e relacdo a demanda nutricional da planta, e reacdo do solo. Entretanto, o
emprego de dose de lodo de esgoto aplicada em area agricola é calculado
de acordo com o teor de nitrogénio no residuo e a necessidade deste
nutriente para a cultura, o que pode resultar em toxidez de outros
nutrientes, uma vez que o lodo de esgoto pode apresentar desbalanco de
constituintes (elementos nutrientes para as plantas), em relagdo a
capacidade de absorcéo das plantas.

Assim, 0 objetivo deste estudo, foi avaliar a fertilidade de
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, Latossolo Vermelho distroférrico
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e Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico cultivados com cafeeiro, sob

efeito do uso sucessivo de lodo de esgoto.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em um conjunto de 36 lisimetros de
drenagem, com 0,9 m de profundidade e 1 m de didmetro, entre 0s anos
de 2009 e 2013. Os lisimetros contém material com estrutura indeformada
de Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd), Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf) e Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd). A
granulometria dos solos na camada de 0-20 cm foi determinada pelo
método da pipeta (DONAGEMA et al., 2011) e os teores de argila, silte e
areia, respectivamente, foram: 592, 48, 360 g kg, para o LVAd, 677, 91 e
232 g kg™, para o LVdf, e 330, 203 e 467 g kg, para o PVAd.

Antes da implantacdo das mudas de cafeeiro, a area experimental
(colunas) foi cultivada com feijoeiro e milho. O feijoeiro foi plantado no
final de junho e colhido no final de outubro de 2009. O milho foi plantado
no final de novembro de 2009 e colhido no final de mar¢o de 2010. O
transplantio das mudas do cafeeiro ocorreu no final de dezembro de 2009,
ainda com o milho a ser colhido, o que contribuiu para diminuir a
intensidade luminosa e prejuizo para as mudas do cafeeiro.

Amostras de solo foram coletadas, antes do plantio do feijoeiro, na
camada de 0-20 cm para as analises de fertilidade (SILVA, 2009), os
resultados dessas anélises encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1 Principais atributos quimicos da camada de 0-20 cm dos solos
utilizados no experimento

pH Ca Mg Al tt T2 @ co* P K Cu Fe Mn Zn
dgua = ----m- cmol, dm™® - % gdm® s mg dm -

LVA®® 55 18 03 02 25 55 418 102 08 70 15 960 240 4,0
Lvdf® 55 13 03 01 18 60 288 116 22 43 27 470 96 48
PVAd" 48 02 01 11 15 83 48 11,6 11 23 07 720 76 4.2

lg?apacidade de troca de catibnica efetiva; “Capacidade de troca catiénica a pH 7,0;
*indice de saturagdo por bases; “Carbono organico; °Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico; ®Latossolo Vermelho distroférrico; “Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico.

Solo

Calagem e fosfatagem corretiva foram realizadas baseadas nos
resultados das analises quimicas feita em 15 de abril de 2009 e 8 de maio
de 2009, em todos os lisimetros. A quantidade de calcério foi calculada
pelo método de saturacdo por bases, para eleva-la a 70%. Assim, as
quantidades adicionadas de calcario (36% de CaO, 14% de MgO e PRNT
igual a 95%) foram 1,6; 2,6 e 5,7 Mg ha™ para o LVAd, LVdf e PVAd,
respectivamente. J& a quantidade de fosforo adicionada correspondeu a
2,0 Mg ha™* de P,0s, via superfosfato simples, em todos os solos. Em 21
de novembro de 2011 foi realizada uma segunda calagem e as
quantidades de calcério adicionadas foram 2,7; 3,3 e 0,5 Mg ha™ para o
LVAd, LVdf e PVAd, respectivamente.

As doses de lodo de esgoto foram determinadas de acordo com o
teor de nitrogénio total (N), amdnio (NH4") e nitrato (NO3") presentes no
residuo, e a necessidade de nitrogénio do cafeeiro. A dose D3 corresponde
a exigéncia total de N para cultura, e as doses DO, D1 e D2 foram,
respectivamente, 0, ¥4 e %2 da dose D3. O lodo de esgoto foi aplicado sete
meses antes do transplantio das mudas do cafeeiro “Mundo Novo 379/19”

(primeira aplicacdo), nas doses de 0, 11, 22 e 44 Mg ha™; quatro meses
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apos o transplantio das mudas do cafeeiro (segunda aplicacao), o lodo foi
reaplicado nas doses de 0, 8, 16 e 32 Mg ha™ e, no 1° e 2° ano p6s plantio
(terceira e quarta aplicacdo), nas doses de 0, 15, 31 e 61 Mg ha™. As
aplicagdes do lodo de esgoto foram em 15 de maio de 2009, 16 de abril de
2010, 14 de abril de 2011 e 28 de abril de 2012, respectivamente.

O lodo de esgoto foi distribuido em area total na superficie do solo
de cada coluna e incorporado nos primeiros 10 cm, evitando-se o
revolvimento do solo nas camadas mais profundas. Considerando-se o
teor de N encontrado no lodo e 28% de taxa de mineralizagdo de N em kg
ha' no primeiro ano apds a aplicacdo (CHIARADIA et al., 2009), a
quantidade de N potencialmente mineralizavel em um ano equivale a 6,26
x dose de lodo de esgoto em Mg ha™. A quantidade de K,O em kg ha™
fornecida pelo lodo de esgoto é igual a 4,23 x dose de lodo de esgoto em
Mg ha™.

O lodo de esgoto foi proveniente da Estacdo de Tratamento de
Jundiai, SP, que recebe, predominantemente, esgotos domésticos. Esse
material passou por um processo de compostagem, com
aproximadamente 90 dias de duracdo e apresentava teores de N = 22,3; P
=40,K=4,0;,Ca=234,Mg=19;S=6,2; Na=2,0; Fe=111; Zn =
1,3g kgt e Al = 11,5; B = 4,3; Cu = 175; Mn = 247 mg kg™, carbono
organico (CO) = 226 g kg™ e pH em 4gua de 5,5, conforme Higashikawa,
Silva e Bettiol (2010).

Sulfato de aménio foi adicionado em cada lisimetro, na primeira
aplicacdo de lodo de esgoto, e quatro meses depois, nas doses de 188 e 97
kg ha™. Cloreto de potassio também foi adicionado em cada lisimetro, na
primeira aplicagdo, conforme a dose de lodo de esgoto, sendo 177, 132,
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87 e 0 kg ha™* para as doses 0, 11, 22 e 44 Mg ha™*. Cinco meses depois da
primeira aplicacdo de lodo de esgoto, foi adicionado o sulfato de aménio
conforme as doses de lodo aplicadas, sendo 570, 430, 145 e 0 kg ha™ para
as doses 0, 11, 22 e 44 Mg ha™, respectivamente. Nessa mesma época, 0
cloreto de potassio também foi adicionado em cada lisimetro na dose de
69 kg ha™. Na terceira e quarta aplicacdo de lodo de esgoto foi adicionado
o0 sulfato de aménio, conforme as doses de lodo aplicadas, sendo 1.819,
1.364, 909 e 0 kg hat para as doses 0, 15, 31 e 61 Mg ha™,
respectivamente. O cloreto de potassio foi adicionado em cada lisimetro,
conforme a dose de lodo de esgoto aplicada, sendo 670, 556, 442 e 214
kg ha™* para as doses 0, 15, 31 e 61 Mg ha™, respectivamente.

Amostras dos solos foram retiradas em 7 de margo de 2011 e 16
dezembro de 2013, na camada de 0-10 cm para a determinagéo de pH em
4gua, Ca, Mg e Al pelo extrator KCI 1 mol L™, carbono organico total
(CO) pelo método de oxidagdo a CO, por dicromato, em meio sulfdrico
(Walkley-Black); P, K, Cu, Fe, Mn e Zn foram extraidos pelo extrator
Mehlich 1 (SILVA, 2011). Com os resultados obtidos nas andlises do
complexo sortivo, foram calculadas a capacidade de troca catibnica
efetiva (t), a capacidade de troca catidnica a pH 7 (T) e a saturacdo por
bases (V).

2.1 Anélises Estatisticas

Os resultados de pH, Ca, Mg, Al, t, T, V, CO, P, K, Cu, Fe, Mn e
Zn dos solos foram submetidos a analise de variancia em delineamento

em blocos casualizados, empregando-se o teste F. Avaliou-se o efeito dos
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solos e das doses de lodo de esgoto dentro de cada solo por regresséo
polinomial de 1° ou 2° grau.

Para analisar os efeitos dos solos, das doses de lodo de esgoto e as
inter-relacfes entre as varidveis, os resultados de fertilidade dos solos
foram submetidos & analise de escalonamento multidimensional métrico
(MDS). A matriz de distancia foi calculada usando o Indice Euclidiano a
partir dos resultados de fertilidade do solo em escala. A MDS parte de
uma configuracdo inicial de pontos (subpopulagdes) alocados ao acaso
em um ndmero reduzido de dimens@es, normalmente, 2-D ou 3-D. Com
base nesta distribuicdo inicial, sdo calculadas novas distancias, que séo
comparadas as originais e, mediante procedimento interativo, as
diferencas entre essas matrizes sdo minimizadas com o uso de estatistica
denominada stress (S). Quanto mais proximo de zero for o valor de S,
menor a distor¢do, portanto, melhor a representacdo das distancias.
Assim, a MDS arranja objetos (nesse caso, repeticdes, solos e doses) num
espaco com um nudmero reduzido de dimensdes, 2-D, de modo a
reproduzir as distancias observadas. Posteriormente, essa nova matriz de
distancia foi usada para organizar os solos e as doses de lodo de esgoto
em um plano bidimensional. Todas as andlises foram realizadas no
ambiente de programacdo R 3.0.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2014), utilizando os pacotes vegan, arm e ggplot2.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O pH, em 2011, diferiu significativamente para os solos estudados
(F328 = 2902,34 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de esgoto em
cada solo (F32s = 9,07 e p-valor = 0,0002). O pH foi menor no LVAd que
no LVdf e PVAd sem lodo de esgoto (Figura 1). O pH do LVdf e PVAd
diminuiu com aplicacdo de lodo de esgoto e, ndo foi afetado no LVAd,
uma vez que o coeficiente que relaciona a dose de lodo de esgoto com o
pH ndo foi significativo para LVAd.

O pH, em 2013, diferiu significativamente para os solos estudados
(F327 = 8120,57 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de esgoto em
cada solo (Fs,7 = 37,61 e p-valor < 0,0001). O pH dos solos diminuiu
com a aplicacdo do lodo de esgoto (Figura 1).

Tém sido constatado aumento nos valores de pH do solo com a
adicdo de lodo de esgoto (OLIVEIRA et al., 2002; SILVA et al., 2001),
em razdo da alcalinidade do mesmo (pH em &gua > 10). No entanto,
outros trabalhos, tem verificado também a diminuicdo nos valores de pH
do solo com a adicdo de lodo de esgoto (GALDOS; MARIA;
CAMARGO, 2004; NASCIMENTO et al., 2004; SIMONETE et al.,
2003). Esses autores atribuiram a reducdo no pH pela aplicacdo de lodo
de esgoto, a acidificacdo, as reacGes de nitrificacdo e a producdo de
acidos organicos durante a degradacdo do residuo. A discrepancia desses
resultados esta associada as diferentes caracteristicas dos lodos de esgoto
e dos solos. Assim, sugere-se que a alteracdo no pH do solo com

aplicacdo de lodo de esgoto, depende do pH e quantidade aplicada do



residuo e do pH, textura do solo e capacidade de tamponamento de cada

solo.

2011 2013
Coeficientes Coeficientes
1 1
PVAd Dose — . : PVAd Dose — \
1 1
1 1
LVdf Dose — L] 1 LVdf Dose — L] 1
1 !
1 1
LVAd Dose — o — 1 LVAd Dose = * — !
1 1
1 1
T T I T T T I
-0.008 -0.004 0.000 -0.006 -0.004 -0.002 0.000
Interceptos. Interceptos
PVAd — —— e PVAd = ]
Lvdf = —_——— Lvdf = .
LVAd = * — LVAd = .
I 1 1 | I T I
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Média Meédia

Figural Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianga para 0s
coeficientes do modelo linear para pH predizendo os efeitos dos
solos e das doses de lodo de esgoto em cada solo. Os
interceptos referem-se aos solos sem aplicacdo de lodo de
esgoto, os coeficientes referem-se estimativa dos coeficientes
das doses de lodo de esgoto nos solos estudados

O teor de P, em 2011, diferiu significativamente para os solos
estudados (F3 25 = 389,78 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de
esgoto em cada solo (Fezs = 2,92 e p-valor = 0,0270). O teor de P
aumentou no LVAd e PVAd com aplicagéo de lodo de esgoto (Figura 2).

O teor de P, em 2013, diferiu significativamente para os solos
estudados (Fs24 = 1057,83 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de
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esgoto em cada solo (Fe24 = 26,92 e p-valor < 0,0001). O teor de P no
LVAd foi maior que no LVdf, sendo que esse ndo diferiu do PVAd. O
teor de P aumentou nos solos com aplicacao de lodo de esgoto (Figura 2).

O teor de P respondeu ao modelo quadratico, em razdo da
aplicacéo de lodo de esgoto, com aumento médio de 0,79 e 0,69 mg dm™
para cada Mg ha™ de residuo aplicado, em 2011 e 2013, respectivamente.
Entretanto, o aumento no teor de P ndo foi suficiente para mudar a classe
de disponibilidade do nutriente, permanecendo classificado como muito
bom (RIBEIRO; GUIMARAES; VENEGAS, 1999).
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Figura2 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianca para 0s
coeficientes do modelo linear para o teor fésforo (mg dm™)
predizendo os efeitos dos solos e das doses de lodo de esgoto
em cada solo. Os interceptos referem-se aos solos sem
aplicacdo de lodo de esgoto, os coeficientes referem-se
estimativa dos coeficientes das doses de lodo de esgoto nos
solos estudados

O teor de K, em 2011, diferiu significativamente para os solos
estudados (Fs2s = 98,99 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de
esgoto em cada solo (F32s = 18,13 e p-valor < 0,0001). O teor de K nos

solos diminuiu com a aplicacdo de lodo de esgoto (Figura 3).
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O teor de K, em 2013, diferiu significativamente para os solos
estudados (Fz 27 = 429,45 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de
esgoto em cada solo (Fg 25 = 21,36 e p-valor < 0,0001). O teor de K nos

solos diminuiu com a aplicacdo de lodo de esgoto (Figura 3).

2011 2013
Coeficientes Coeficientes
1 1
PVAd Dose — . : PVAd Dose — . :
I I
I I
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I I
I I
LVAd Dose — . ! LVAd Dose — L] !
1 1
1 1
T T T T T I T T T I
25 20 -15 10 -05 0.0 -0.6 -0.4 -0.2 0.0
Interceptos Interceptos
PVAd = —_— . — PVAd = L]
LVdf = ——mem—— LVdf = .
LVAd = ——— e LVAd = L]
T T I 1 1 | | I 1
100 150 200 250 300 350 140 160 180
Meédia Média

Figura 3 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianca para 0S
coeficientes do modelo linear para o teor potassio (mg dm™)
predizendo os efeitos dos solos e das doses de lodo de esgoto
em cada solo. Os interceptos referem-se aos solos sem
aplicacdo de lodo de esgoto, os coeficientes referem-se
estimativa dos coeficientes das doses de lodo de esgoto nos
solos estudados

O teor de Ca, em 2011, diferiu significativamente para os solos
estudados (Fz2s = 242,99 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de
esgoto em cada solo (Fs2s = 3,30 e p-valor = 0,0349). O teor de Ca no
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LVAd foi menor que do PVAd e néo diferenciou do LVdf. O teor de Ca
no LVAd aumentou com a aplicacéo de lodo de esgoto (Figura 4).

O teor de Ca, em 2013, diferiu significativamente para os solos
estudados (F3 27 = 287,13 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de
esgoto em cada solo (Fs27 = 6,00 e p-valor = 0,0029). O teor de Ca no

LVdf e PVAd diminuiu com a aplicacdo de lodo de esgoto (Figura 4).

2011 2013
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Figura4 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianca para 0s
coeficientes do modelo linear para o teor de calcio (mg dm™)
predizendo os efeitos dos solos e das doses de lodo de esgoto
em cada solo. Os interceptos referem-se aos solos sem
aplicacdo de lodo de esgoto, os coeficientes referem-se
estimativa dos coeficientes das doses de lodo de esgoto nos
solos estudados
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O teor de Mg, em 2011, diferiu significativamente para os solos
estudados (F32s = 109,08 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de
esgoto em cada solo (F32s = 9,63 e p-valor = 0,0002). O teor de Mg nos
solos ndo foram diferentes, entretanto, o teor de Mg no LVAd tendeu a
ser menor que no LVdf e PVAd. O teor de Mg no LVdf e PVAd diminuiu
com a aplicacdo de lodo de esgoto (Figura 5).

O teor de Mg, em 2013, diferiu significativamente para 0s solos
estudados (Fs3 27 = 269,26 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de
esgoto em cada solo (Fs27 = 9,76 e p-valor = 0,0002). O teor de Mg no
LVdf foi menor que no PVAd, sendo que esse ndo diferiu do LVAd. O
teor de Mg nos solos diminuiu com a aplicacdo de lodo de esgoto (Figura
5).



56

2011 2013
Coeficientes Coeficientes
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Figura5 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianca para 0s
coeficientes do modelo linear para o teor de magnésio (cmol,
dm™) predizendo os efeitos dos solos e das doses de lodo de
esgoto em cada solo. Os interceptos referem-se aos solos sem
aplicacdo de lodo de esgoto, os coeficientes referem-se
estimativa dos coeficientes das doses de lodo de esgoto nos
solos estudados

O teor de K diminuiu de forma linear em razdo da aplicacdo de
lodo de esgoto, com diminuicdo média de 1,19 e 0,39 mg dm™ para cada
Mg ha de residuo aplicado em 2011 e 2013, respectivamente. O K, em
virtude da baixa concentracdo no lodo de esgoto, foi suplementado com
fertilizante mineral para suprir a necessidade da cultura, considerando a
guantidade adicionada nas doses de lodo de esgoto. O teor de K chegou a

diminuir 2 classes no LVdf, passando de muito bom para médio, e no
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LVAd e PVAd, de muito bom para bom, com a dose mais elevada de lodo
de esgoto (RIBEIRO; GUIMARAES; VENEGAS, 1999).

O teor de Ca aumentou de forma linear em razdo da aplicacdo de
lodo de esgoto, quando o teor do solo era menor que 4 cmol, dm?.
Quando o teor Ca no solo era maior que 4 cmol. dm™ n&o ocorreu
alteracdo no teor de Ca do solo com aplicacdo de lodo de esgoto. A classe
de disponibilidade do Ca permaneceu sempre como muito baixo
(RIBEIRO; GUIMARAES; VENEGAS, 1999).

O teor de Mg diminuiu de forma linear em razdo da aplicacdo de
lodo de esgoto, quando o teor do solo era relativamente alto, maior que
0,9 cmol, dm, Quando o teor Mg no solo era maior que 0,9 cmol, dm?
ndo ocorreu alteracdo com aplicacdo de lodo de esgoto. O teor de Mg
chegou a diminuir 2 classes no LVdf e PVAd, passando de bom para
baixo, e no LVAd, de médio para baixo, com a dose mais elevada de lodo
de esgoto (RIBEIRO; GUIMARAES; VENEGAS, 1999).

Considerando o comportamento do Ca e Mg dentro das doses de
lodo de esgoto, supdem-se uma tendéncia de lixiviagdo dos ions Ca e Mg
soltveis, quando esses teores foram maiores que 4 e 0,9 cmol, dm,
respectivamente. A hipotese da lixiviacdo de ions foi comprovada, neste
trabalho, pelas determinacdes realizadas no lixiviado, nos mesmos anos
agricolas. Com base nestes dados, verificou-se que as doses empregadas
de lodo de esgoto proporcionaram aumento significativo da quantidade
lixiviada desses ions. Anjos e Mattiazzo (2000) verificaram, em dois
Latossolos, aumento na quantidade de K, Ca e Mg no lixiviado com a
aplicacéo de 78 Mg ha™ de lodo de esgoto, sendo as de Ca maiores do que
as de Mg e K. Oliveira et al. (2002), em ensaio utilizando lisimetros,
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também constataram que as quantidades de Ca presentes no lixiviado
excederam as de Mg e de K.

O teor de Al, em 2011, diferiu significativamente para os solos
estudados (Fs2s = 112,60 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de
esgoto em cada solo (Fs2s = 22,48 e p-valor < 0,0001). O teor de Al no
LVAd foi maior que no solo LVdf e PVAd. O teor de Al nos solos
aumentou com a aplicacdo de lodo de esgoto, sendo que esse incremento
tendeu a ser mais intenso no LVAd e LVdf (Figura 6).

O teor de Al, em 2013, diferiu significativamente para os solos
estudados (F3;,7 = 82,81 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de
esgoto em cada solo (Fs27 = 41,47 e p-valor < 0,0001). O teor de Al no
LVAd e PVAd aumentou com a aplicagéo de lodo de esgoto (Figura 6).

O teor de Al trocavel relaciona com o pH do solo, sendo que em
pH acima de 5,5 o teor do mesmo é nulo. A partir do pH 5,5 a reducéo no
pH pela dose de lodo de esgoto promoveu aumento nos teores de Al
trocavel. O teor de Al, em 2011, aumentou 2 classes no LVdf, passando
de muito baixo para alto, e no LVAd e PVAd, de médio para alto e muito
baixo para médio, respectivamente, com a dose mais elevada de lodo de
esgoto. Em 2013, o aumento no teor de Al foi menor, pois o pH do solo
tinha sido corrigido com calcéario, com isso, aumentou 2 classes no
LVAd, muito baixo para médio, e no e PVAd e LVdf, muito baixo para
médio e muito baixo, respectivamente, com a dose mais elevada de lodo
de esgoto (RIBEIRO; GUIMARAES; VENEGAS, 1999).
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Figura6 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianca para 0s
coeficientes do modelo linear para o teor de aluminio (cmol
dm™) predizendo os efeitos dos solos e das doses de lodo de
esgoto em cada solo. Os interceptos referem-se aos solos sem
aplicacdo de lodo de esgoto, os coeficientes referem-se
estimativa dos coeficientes das doses de lodo de esgoto nos
solos estudados

A capacidade de troca de céations efetiva (t), em 2011, diferiu
significativamente para os solos estudados (Fs.s = 288,84 e p-valor
< 0,0001) e para as doses de lodo de esgoto em cada solo (F323= 2,04 e p-
valor = 0,1304). Esse pardmetro néo diferiu nos solos sem lodo de esgoto.
Entretanto, o LVAd, tendeu a ser menor que no LVdf, sequido do PVAd
(Figura 7).

Em 2013, a t diferiu significativamente para os solos estudados
(F327 = 531,24 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de esgoto em
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cada solo (Fs27 = 6,02 e p-valor = 0,0028). A t ndo diferiu nos solos sem
lodo de esgoto, enguanto, no LVdf e PVAd diminuiu com a aplicacdo de
lodo de esgoto (Figura 7).

O comportamento da t foi semelhante ao teor de Ca no solo, pois
esta € composta, em grande parte, pelo teor de Ca, retido as superficies
das particulas do solo. Os valores det, em 2011, aumentaram uma classe
no LVAd e LVdf, passando de média para alta, e no PVAd, para bom,
com a dose mais elevada de lodo de esgoto. A t, em 2013, diminuiu uma
classe no LVAd e PVAd, bom para média, e no LVdf, para bom, com a
dose mais elevada de lodo de esgoto (RIBEIRO; GUIMARAES;
VENEGAS, 1999).
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Figura 7 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianga para 0s
coeficientes do modelo linear para a capacidade de troca
catidnica efetiva (cmol. dm™) predizendo os efeitos dos solos e
das doses de lodo de esgoto em cada solo. Os interceptos
referem-se aos solos sem aplicacdo de lodo de esgoto, 0s
coeficientes referem-se estimativa dos coeficientes das doses de
lodo de esgoto nos solos estudados

A capacidade de troca catidnica a pH 7 (T), em 2011, diferiu
significativamente para os solos estudados (Fs2s = 394,09 e p-valor <
0,0001) e para as doses de lodo de esgoto em cada solo (F32s=11,26 € p-
valor < 0,0001). A T, em 2013, diferiu significativamente para os solos
estudados (F3,7 = 1004,92 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de
esgoto em cada solo (Fs27 = 23,42 e p-valor < 0,0001). Nas duas
amostragens, os valores de T ndo diferiram nos solos sem lodo de esgoto

e aumentou nos solos com a aplicacdo de lodo de esgoto (Figura 8). O
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aumento foi de forma linear, em razdo da aplicacdo de lodo de esgoto,
com aumento médio de 0,07 e 0,023 cmol, dm™ para cada Mg ha™ de
residuo aplicado, em 2011 e 2013, respectivamente. Os resultados
observados no presente trabalho sé&o concordantes com os verificados por
Cavallaro, Padilla e Villarrubia (1993), Epstein, Taylor e Chancy (1976) e
Simeoni, Barbarick e Sabey (1984). Estes autores encontraram um
comportamento crescente da CTC potencial com a aplicacdo de lodo de
esgoto em doses que variaram de 0 a 240 Mg ha™. Nesses trabalhos, o
comportamento da CTC potencial foi atribuido aos acréscimos de CO nos

solos proporcionados pelas aplicacdes do residuo.
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Figura8 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianca para 0s
coeficientes do modelo linear para capacidade de troca
catidnica a pH 7 (cmol, dm™) predizendo os efeitos dos solos e
das doses de lodo de esgoto em cada solo. Os interceptos
referem-se aos solos sem aplicacdo de lodo de esgoto, os
coeficientes referem-se estimativa dos coeficientes das doses de
lodo de esgoto nos solos estudados
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A saturacdo por bases (V), em 2011, diferiu significativamente
para os solos estudados (Fs2s = 630,83 e p-valor < 0,0001) e para as doses
de lodo de esgoto em cada solo (F32s = 20,95 e p-valor < 0,0001). A V
nos solos sem lodo de esgoto seguiu a seguinte ordem crescente: LVAd <
LVdf < PVAd. A saturagdo diminuiu com a aplicacédo de lodo de esgoto,
sendo que esse efeito da dose de lodo de esgoto aumentou nos solos
ocorreu na seguinte ordem: LVAd <LVdf < PVAd (Figura 9).

Em 2013, a Vdiferiu significativamente para os solos estudados
(F327 = 399,58 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de esgoto em
cada solo (F327 = 290,22 e p-valor < 0,0001). Esse atributo diminuiu com
aplicacdo de lodo de esgoto (Figura 9).

A redugéo nos valores de V ocorreu de forma linear, em razéo da
aplicacdo de lodo de esgoto, com reducdo média de 0,14 e 0,20% para
cada Mg ha™ de residuo aplicado, em 2011 e 2013, respectivamente. A
saturacdo por bases chegou a diminuir 2 classes no PVAd, a qual passou
de média para baixa, no LVdf e LVAd, com a dose mais elevada de lodo
de esgoto, em 2011. Ela também diminuiu 2 classes no LVAd e LVdf,
passou de média para baixa, no PVAd, com a dose mais elevada de lodo
de esgoto, em 2013 (RIBEIRO; GUIMARAES; VENEGAS, 1999). A
reducdo na V foi proporcional ao valor do solo na dose zero, sendo mais
acentuada no solo com V médio (> 65%) do que com V baixa.

A reducdo na V com as doses de lodo de esgoto foi pelo efeito de
diluicdo. A excecdo do Ca, o fornecimento de Mg e K pelo composto sdo
pequenos, 0s quais compdem a soma de base (SB). Ja a T aumentou com
as doses de lodo de esgoto, o0 que contribuiu para provocar uma reducao
naV.
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Figura9 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianca para 0s
coeficientes do modelo linear para a saturagdo por bases (%)
predizendo os efeitosdos solos e das doses de lodo de esgoto em
cada solo. Os interceptos referem-se aos solos sem aplicacdo de
lodo de esgoto, os coeficientes referem-se estimativa dos
coeficientes das doses de lodo de esgoto nos solos estudados

O teor de Zn, em 2011, diferiu significativamente para os solos
estudados (F32s = 121,87 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de
esgoto em cada solo (Fs,s = 19,80 e p-valor < 0,0001). O teor de Zn nos
solos sem lodo de esgoto foi maior no PVAd do que no LVAd e LVdf,
que apresentam diferencas entre si. O teor de Zn nos solos aumentou com
a aplicacéo de lodo de esgoto (Figura 10).

Em 2013, o teor de Zn diferiu significativamente para os solos

estudados (F3 27 = 57,75 e p-valor < 0,0001) e porém ndo houve diferenca
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para as doses de lodo de esgoto em cada solo (Fs,7 = 2,38 e p-valor =
0,0917).

Os teores de Zn aumentaram de forma linear em razdo da
aplicacéo de lodo de esgoto, com aumento médio de 0,75 mgdm™ para
cada Mg ha™ de residuo aplicado, em 2011. Em 2013, os teores de Zn
tenderam a aumentar em razao da aplicacdo de lodo de esgoto, entretanto,
esse efeito sé foi observado no LVdf. O teor de Zn sempre foi alto mesmo
no solo sem receber lodo de esgoto (RIBEIRO; GUIMARAES;
VENEGAS, 1999).

2011 2013
Coeficientes Coeficientes
1 1
PVAd Dose = : L] PVAd Dose — : -
1 1
1 1
LVdf Dose = | L] LVdf Dose = | ——e
1 1
1 1
LVAd Dose = ! * — LVAd Dose = ' e
1 1
1 1
I T T T T T T
0.0 0.5 1.0 -0.3 0.0 0.3 0.6
Interceptos Interceptos

PVAd —_——e—— PVAd L]

Lvdf = * — Lvdf = .

LVAd = ———=w LVAd - L

T T T T T T T
0 40 80 120 50 100 150
Média Média

Figura 10 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianga para 0s
coeficientes do modelo linear para o teor de zinco (mg dm™)
predizendo os efeitos dos solos e das doses de lodo de esgoto
em cada solo. Os interceptos referem-se aos solos sem
aplicacdo de lodo de esgoto, os coeficientes referem-se
estimativa dos coeficientes das doses de lodo de esgoto nos
solos estudados
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O teor de Fe, em 2011, diferiu significativamente para os solos
estudados (F32s = 121,87 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de
esgoto em cada solo (F32s = 19,80 e p-valor < 0,0001). O teor de Fe, em
2013, diferiu significativamente para os solos estudados (Fs27 = 104,80 e
p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de esgoto em cada solo (F327 =
26,26 e p-valor < 0,0001). Nas duas amostragens, os teores de Fe ndo
diferiram nos solos sem lodo de esgoto e aumentou nos solos com a
aplicacdo de lodo de esgoto (Figura 11).

Os teores de Fe aumentaram de forma linear em razdo da
aplicacdo de lodo de esgoto, com aumento médio de 0,740 e 0,523 gdm™
para cada Mg ha™de residuo aplicado, em 2011 e 2013, respectivamente.
O teor de Fe aumentou de médio para alto com aplicacdo de qualquer
dose de lodo de esgoto (RIBEIRO; GUIMARAES; VENEGAS, 1999).
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Figura 11 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confiangca para 0S
coeficientes do modelo linear para o teor de ferro (mg dm™)
predizendo os efeitos dos solos e das doses de lodo de esgoto
em cada solo. Os interceptos referem-se aos solos sem
aplicacdo de lodo de esgoto, os coeficientes referem-se
estimativa dos coeficientes das doses de lodo de esgoto nos
solos estudados

O teor de Mn, em 2011, diferiu significativamente para os solos

estudados (Fs32s = 148,44 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de

esgoto em cada solo (F32s = 8,12 e p-valor = 0,0005). Em 2013, o teor de

Mn diferiu significativamente para os solos estudados (Fs 27 = 159,21 e p-

valor < 0,0001) e para as doses de lodo de esgoto em cada solo (F3,7 =

3,19 e p-valor = 0,0395). Nas duas amostragem, os teores de Mn nos

solos sem lodo de esgoto foi maior no LVAd do que no LVdf e PVAd
(Figura 12). Em 2011, o teor de Mn nos solos LVdf e PVAd aumentou
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com a aplicagdo de lodo de esgoto e enquanto no LVAd houve
diminuicdo em funcdo da dose aplicada. Em 2013, ndo se observou
alteracdo no teor de Mn dos solos com a aplicacdo de lodo de esgoto.

O teor de Mn trocével esté relacionado com o teor inicial do solo,
que, nesses solos estudados, foram sempre elevados, mesmo no solo sem
receber lodo de esgoto. Considerando a baixa concentragdo do Mn no
lodo de esgoto, era esperado que 0 mesmo ndo apresentasse um aumento
de disponibilidade com a dose de lodo de esgoto. Outro fator que pode ter
contribuido é que esse elemento pode encontrar-se no residuo, em forma

de baixa disponibilidade, como, por exemplo, 6xidos de manganés.

2011 2013
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1 |
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Figura 12 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianga para 0s
coeficientes do modelo linear para o teor de manganés (mg dm’
%) predizendo os efeitos dos solos e das doses de lodo de esgoto
em cada solo. Os interceptos referem-se aos solos sem
aplicacdo de lodo de esgoto, os coeficientes referem-se
estimativa dos coeficientes das doses de lodo de esgoto nos
solos estudados
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O teor de Cu, em 2011, diferiu significativamente para os solos
estudados (F3.s = 335,88 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de
esgoto em cada solo (F3 25 = 54,17 e p-valor = 0,0005). O teor de Cu nos
solos sem lodo de esgoto foi maior no LVdf do que no LVAde PVAd,
sendo que o LVAd tendeu a ter maior teor de Cu que no PVAd.

O teor de Cu, em 2013, diferiu significativamente para os solos
estudados (Fz27 = 336,81 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de
esgoto em cada solo (F327 = 79,79 e p-valor < 0,0001). O teor de Cu nos
solos sem lodo de esgoto foi maior no LVdf do que no PVAd. Em ambas
amostragens, o teor de Cu nos solos aumentou com a aplicacdo de lodo de

esgoto (Figura 13).
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Figura 13 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianga para 0s
coeficientes do modelo linear para teor de cobre (mg dm™)
predizendo os efeitos dos solos e das doses de lodo de esgoto
em cada solo. Os interceptos referem-se aos solos sem
aplicacdo de lodo de esgoto, os coeficientes referem-se
estimativa dos coeficientes das doses de lodo de esgoto nos
solos estudados

Os teores de Cu aumentaram de forma linear em razdo da
aplicacdo de lodo de esgoto, com aumento médio de 0,026 e 0,040 mgdm’
% para cada Mg ha® de residuo aplicado, em 2011 e 2013,
respectivamente. O teor de Cu chegou a aumentar 2 classes no PVAd,
passando de baixo para alto, no LVAd, de médio para alto, e no LVdf,
continuou alto, com a dose mais elevada de lodo de esgoto (RIBEIRO;

GUIMARAES; VENEGAS, 1999).
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Para Cu e Zn, observou-se uma estreita relacdo entre as doses do
lodo e os teores disponiveis, com aumento proporcional das doses. O Fe
apresentou aumento relativamente menor de disponibilidade no solo, o
que era esperado se considerar sua concentracdo no lodo de esgoto,
indicando encontrar-se no residuo em formas de baixa disponibilidade,
como, por exemplo, 6xidos de ferro.

O teor de CO, em 2011, diferiu significativamente para os solos
estudados (F32s = 128,55 e p-valor < 0,0001) e para as doses de lodo de
esgoto em cada solo (F32s = 6,34 e p-valor = 0,0005). Em 2013, o teor de
COdiferiu significativamente para os solos estudados (Fs 27 = 355,63 € p-
valor < 0,0001) e para as doses de lodo de esgoto em cada solo (F3,7 =
14,96 e p-valor < 0,0001). Em ambas a amostragem, os teores de CO nos
solos aumentaram com aplicacéo de lodo de esgoto (Figura 14).

Os teores de CO aumentaram de forma linear em razdo da
aplicacdo de lodo de esgoto, com aumento médio de 0,076 e 0,104 gdm™
para cada Mg ha de residuo aplicado, em 2011 e 2013, respectivamente.
Entretanto, o0 aumento no CO néo foi suficiente para mudar a classe de
disponibilidade do mesmo, permanecendo classificado com muito baixo
(RIBEIRO; GUIMARAES; VENEGAS, 1999).
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Figura 14 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianga para 0s
coeficientes do modelo linear para o teor carbono orgéanico
predizendo os efeitos dos solos e das doses de lodo de esgoto
em cada solo. Os interceptos referem-se aos solos sem
aplicacdo de lodo de esgoto, os coeficientes referem-se
estimativa dos coeficientes das doses de lodo de esgoto nos
solos estudados

A analise de escalonamento multidimensional métrico (MDS)

apresentou um valor de estresse aceitavel de 0,120 e 0,119, em 2011 e

2013, repectivamente, tornando possivel distinguir entre os solos e as

doses de lodo de esgoto, conforme pode ser observado nas Figuras 15 e

16.

Em 2011 e 2013, o eixo horizontal (MDS1) apresentou uma

relagdo maior com as doses de lodo de esgoto. E possivel perceber um

gradiente de dissimilaridade que aumenta em razdo da dose do residuo.
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Em 2011, o eixo vertical (MDS2) exibe um maior vinculo com os solos,
possibilitando ver que esses apresentam uma maior separacao na dose D1
e que essa separacao diminui de acordo com que se aumenta a dose de
lodo de esgoto, em 2013, essa separag¢do ndo ocorreu.

A estrutura da MSD, que indica certa correlagdo das variaveis
originais e as MDS1 e MDS2 é representada pela direcdo, sentido e
comprimento das setas apresentadas no biplot. Dessa forma, é possivel
observar que, em 2011, as doses de lodo de esgoto diminuiramo pH, teor
de K e Mg e V e aumentaram os teores de CO, P, Al, Fe, Cue ZneaT
dos solos. O solo LVAd sem lodo de esgoto apresentou alta
dissimilaridade quanto ao PVAd e LVdf, principalmente, quanto ao pH,
V, t e teores de Ca, Mg, Mn, Zn e Al. Em 2013, as doses de lodo de
esgoto diminuiram o pH, teor de K, Ca e Mg e V e aumentaram os teores
de CO, P, Al, Fe, Cue Zn e a T dos solos. Os solos sem lodo de esgoto

apresentam baixa dissimilaridade entre si.
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Figura 15 Analise de analise escalonamento multidimensional métrico de
pH, Ca, Mg, Al, t, T, V, CO, P, K, Cu, Fe, Mn e Zn nos solos
cultivados com cafeeiro, sob efeito do uso sucessivo de lodo de

esgoto, em 2011
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Figura 16 Analise de analise escalonamento multidimensional métrico de
pH, Ca, Mg, Al, t, T, V, CO, P, K, Cu, Fe, Mn e Zn nos solos
cultivados com cafeeiro, sob efeito do uso sucessivo de lodo de
esgoto, em 2013
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4 CONCLUSOES

As aplicacdes de doses de lodo de esgoto, promoveram, em ambos
0s anos, diminuicdo do pH, da saturacdo por bases e dos teores de
magnésio e potassio, e aumento na CTC potencial e nos teores de fosforo,
aluminio, cobre, ferro, zinco e carbono orgéanico dos solos.

A utilizacdo de lodo de esgoto nos solos agricolas deve ser
cuidadosa, pois, esse melhora atributos fundamentais da fertilidade, como
CTC e carbono organico, mas também diminui o pH e eleva o aluminio a

niveis prejudiciais.
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Fertility of soils cultivated with coffee, under the effect of successive

applications of sewage sludge
ABSTRACT

Sewage sludge is a byproduct of the sewage treatment facilities
and presents the trait of organic fertilizer. This waste has been used in
production areas of maize, soybeans, beans, sugarcane and coffee, with
benefits of nutrient cycling and improvements in soil properties by means
of the addition of organic matter. Thus, the objective of this study was to
evaluate the fertility of dystrophic Yellow-Red Latosol, dystroferric Red
Latosol and dystrophic Yellow-Red Argisol cultivated with coffee, under
the effect of successive applications of sewage sludge. The experiment
was conducted on a set of lysimeters containing undisturbed material of
the aforementioned soils. The applications of sewage sludge doses, in
both years, decreased pH, base saturation, and the contents of magnesium
and potassium, as well as increased cation exchange capacity and the
contents of phosphorus, aluminum, copper, iron, zinc and organic carbon
of the soils.

Keywords: Organic residue. Organic Carbon. Nutrients.



78

REFERENCIAS

ANJOS, A. R. M.; MATTIAZZO, M. E. Lixiviacdo de ions inorganicos
em solos repetidamente tratados com biossolido. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 24, n. 4, p. 927-938, 2000.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio
Ambiente. Resolucdo n° 375, de 29 de agosto de 2006. Define critérios e
procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em
estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da
outras providéncias. Diario Oficial [da] Republica Federativa do
Brasil, Brasilia, n. 167, p. 141-146, 30 ago. 2006. Secéo 1.

CAVALLARO, N.; PADILLA, N.; VILLARRUBIA, J. Sewage sludge
effects on chemical properties of acid soils. Soil Science, Baltimore, v.
156, n. 1, p. 63-70, 1993.

CHIARADIA, J. J. et al. Produtividade e nutricdo de mamona cultivada
em area de reforma de canavial tratada com lodo de esgoto. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 33, n. 3, p. 701-7009,
2009.

DONAGEMA, G. K. et al. (Org.). Manual de métodos de analise de
solo. 2. ed. Rio de Janeiro: EMBRAPA Solos, 2011. 230 p.

EPSTEIN, E.; TAYLOR, J. M.; CHANCY, R. L. Effects of sewage
sludge and sludge compost applied to soil on some soil physical and
chemical properties 1. Journal of Environmental Quality, Madison, v.
5,n. 4, p. 422-426, 1976.

GALDOS, M. V.; MARIA, I. C. de; CAMARGO, O. A. Atributos
quimicos e producdo de milho em um latossolo vermelho eutroférrico
tratado com lodo de esgoto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vigosa, MG, v. 28, n. 3, p. 569-577, 2004.

HIGASHIKAWA, F. S.; SILVA, C. A.; BETTIOL, W. Chemical and
physical properties of organic residues. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Vigosa, MG, v. 34, n. 5, p. 1742-1752, 2010.



79

MELO, W. J.; MARQUES, M. O. Potencial do lodo de esgoto como
fonte de nutrientes para as plantas. In: BETTIOL, W.; CAMARGO, O. A.
(Ed.). Impacto ambiental do uso agricola do lodo de esgoto.
Jaguariuna: EMBRAPA Meio Ambiente, 2000. p. 109-141.

NASCIMENTO, C. W. A. et al. Alteragdes quimicas em solos e
crescimento de milho e feijoeiro apos aplicacéo de lodo de esgoto.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, MG, v. 28, n. 2, p. 385-
392, 2004.

OLIVEIRA, F. C. et al. Efeitos de aplicacGes sucessivas de lodo de
esgoto em um latossolo amarelo distréfico cultivado com cana-de-agucar:
carbono organico, condutividade elétrica, ph e CTC. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, Vigosa, MG, v. 26, n. 2, p. 505-519, 2002.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R: a language and environment for
statistical computing. Vienna: R Foundation for Statistical Computing,
2014. Disponivel em: <http://www.R-project.orghttp://www.R-
project.org>. Acesso em: 1 dez. 2014.

RIBEIRO, A. C.; GUIMARAES, P. T. G.; VENEGAS, V. H. A.
Recomendacdes para o uso de corretivos e fertilizantes em Minas
Gerais: 5% aproximacdo. Vicosa, MG: UFV, 1999. 359 p.

SILVA, F. C. da. Manual de andlises quimicas de solos, plantas e
fertilizantes. Brasilia: EMBRAPA Informagdo Tecnoldgica, 2009. 627 p.

SILVA, F. C. da et al. Efeito de lodo de esgoto na fertilidade de um
Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com cana-de-agucar. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, Brasilia, v. 36, n. 5, p. 831-840, maio 2001.

SIMEONI, L. A.; BARBARICK, K. A.; SABEY, B. R. Effect of small-
scale composting of sewage sludge on heavy metal availability to plants.
Journal Environmental Quality, Madison, v. 13, n. 1, p. 264-268, 1984.

SIMONETE, M. A. et al. Efeito do lodo de esgoto em um Argissolo e no
crescimento e nutricdo de milho. Pesquisa Agropecuéria Brasileira,
Brasilia, v. 38, n. 10, p. 1187-1195, out. 2003.



ANEXOS

Figural Vista parcial do conjunto de 78 lisimetros do Departamento de Ciéncia de Solo da Universidade
Federal de Lavras, sendo 42 lisimetros de 1,0 m x 0,9 m; 12 colunas de 1,0 m x 0,45 m e 12 colunas
de 1,0 m x 1,8 m com sensores de umidade instalados a cada 25 cm em profundidade; 6
evaporimetros de solo saturado e 6 evaporimetros de solo ndo saturado, contendo amostras de solo
com estrutura indeformada de Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico, Latossolo Vermelho
distroférrico e Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico
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Figura2 Esguema do conjunto de 36 lisimetros 1,0 m x 0,9 mcontendo amostras de solo com estrutura
indeformada de Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico, Latossolo Vermelho distroférrico e
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico
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Tabela 1 Principais atributos quimicos da camada de 0-10 cm dos solos submetidos a doses de lodo de esgoto,
amostragem de 07 de marco de 2011

Dose! pH Ca Mg Al t T2 & co* P K Cu Fe Mn Zn
Solo 1
Mgha™  4gua - cmolg dm™® ------- % gdm® e 11O |1 ———
LVAd® 0 44 15 07 06 35 84 350 133 1006 2465 11 428 725 134
34 44 21 06 08 40 98 322 18,4 1353 1544 28 810 512 460
69 42 28 05 12 49 120 313 247 1275 1830 33 899 506 630
137 41 30 04 14 50 143 251 25,6 1154 834 47 1354 372 868
Lvdf® 0 55 26 13 01 43 83 511 183 735 1430 25 381 10,7 87
34 5. 28 08 02 48 98 463 23,0 950 1607 38 700 17,7 98
69 48 33 04 06 45 112 346 31,7 10,0 598 52 1039 249 112
137 45 34 05 11 51 134 303 36,1 1043 640 59 1453 278 134
PVAd’ 0 52 36 12 02 61 92 648 16,1 894 3682 04 381 156 9,2
34 53 39 09 02 54 93 560 23,9 1081 1498 16 754 271 93
69 49 42 11 02 61 113 518 28,6 1335 1123 22 897 295 11,3
137 46 38 05 06 50 122 369 29,3 1241 770 45 1516 345 1272

'Dose acumulada de lodo de esgoto; “Capacidade de troca catibnica efetiva; *Capacidade de troca catiénica a pH 7,0; “indice de
saturagdo por bases; “Carbono organico; °Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico; ‘Latossolo Vermelho Distroférrico; ®Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico.
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Tabela 2 Classe de fertilidade do solo para os principais atributos quimicos da camada de 0-10 cm dos solos
submetidos a doses de lodo de esgoto, amostragem de 07 de mar¢o de 2011

Solo Dose! pH Ca Mg Al £ T Vv co® P K Cu Fe Mn Zn
LVAd® 0 Mb®  Mb (Vs M M M b Mb MBY  MB M B A A
34 Mb Mb M M M B b Mb MB MB A A A A

69 Mb Mb M AB B B b Mb MB MB A A A A

137 Mb Mb b A B B b Mb MB B A A A A

Lvdf 0 bt Mb B2 Mb M M M Mb MB MB A B B A
34 b Mb M Mb B B b Mb MB MB A A A A

69 b Mb b M M B b Mb MB M A A A A

137 Mb Mb M A B B b Mb MB M A A A A

PVAd® 0 b Mb B Mb B B b Mb MB MB b A A A
34 b Mb M Mb B B b Mb MB MB B A A A

69 b Mb B Mb B B b Mb MB B A A A A

137 b Mb M M B B b Mb MB B A A A A

'Dose acumulada de lodo de esgoto; “Capacidade de troca catinica efetiva; *Capacidade de troca catiénica a pH 7,0; “indice de
saturagdo por bases; “Carbono organico; ®Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico; ‘Latossolo Vermelho Distroférrico; ®Argissolo
Vermelho-Amarelo Distréfico; °Mb: Muito baixo; *°b: Baixo; **M: Médio; *?B: Bom; *A: Alto; **MB: Muito bom.
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Tabela 3 Principais atributos quimicos da camada de 0-10 cm dos solos submetidos a doses de lodo de esgoto,
amostragem de 16 dezembro de 2013

Soll Dose! pH Ca Mg Al ¢ T v co® P K Cu Fe Mn Zn
Mgha'  4gua = - cmol, dm3 —--—--- % gdm® s 11TV L1 I———
LVAd® 0 5 36 13 01 55 87 620 149 1079 1570 20 385 637 197
49 57 42 14 02 61 105 569 240 1331 1353 42 834 742 724
100 53 41 12 04 60 11,7 480 253 1725 1200 71 835 702 868
198 48 26 08 08 45 124 289 296 2078 950 9,4 845 454 572
Lvdf’ 0 63 44 18 01 67 99 663 226 746 1720 33 302 279 310
49 58 45 17 02 67 114 569 296 970 1260 58 493 348 810
100 57 48 15 01 67 137 587 379 1285 1133 85 746 554  160,7
198 50 31 11 02 49 152 363 342 1452 667 108 1571 488 1193
PVAQ® 0 58 37 10 01 53 85 599 172 992 1633 0,7 366 250 930
49 57 38 11 02 55 98 537 226 1079 1633 26 599 341 1576
100 50 31 07 05 46 127 322 334 1534 1260 70 1428 348 1431
198 50 19 04 09 37 136 170 365 162 1020 88 1605 387 1339

'Dose acumulada de lodo de esgoto; “Capacidade de troca catiénica efetiva; *Capacidade de troca catiénica a pH 7,0; “Indice de
saturagdo por bases; “Carbono organico; ®Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico; ‘Latossolo Vermelho Distroférrico; ®Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico.

¥8



Tabela 4 Classe de fertilidade do solo para os principais atributos quimicos da camada de 0-10 cm dos solos
submetidos a doses de lodo de esgoto, amostragem de 16 de dezembro de 2013

Solo Dose! pH Ca Mg Al t2 T \a co® P K Cu Fe Mn Zn
LVAd® 0 B9 Mb™ B Mb B B B Mb MB MB A B A A
49 B Mb B Mb B B M Mb MB MB A A A A

100 b*° Mb B b B B M Mb MB B A A A A

198 b Mb m* M M B b Mb MB B A A A A

Lvdf’ 0 Al Mb  MB¥  Mb B B B Mb MB MB A B A A
49 B Mb MB Mb B B M Mb MB MB A A A A

100 B Mb B Mb B B M Mb MB B A A A A

198 B Mb B Mb B MB b Mb MB M A A A A

PVAd® 0 B Mb B Mb B M M Mb MB MB b B A A
49 B Mb B Mb B B M Mb MB MB A A A A

100 b Mb M b M B b Mb MB MB A A A A

198 b Mb b M M B b Mb MB B A A A A
'Dose acumulada de lodo de esgoto; “Capacidade de troca catinica efetiva; *Capacidade de troca catiénica a pH 7,0; “indice de
saturagdo por bases; “Carbono organico; ®Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico; ‘Latossolo Vermelho Distroférrico; ®Argissolo
Vermelho-Amarelo Distréfico; °B: Bom; °b: Baixo; " A: Alto; *2Mb: Muito baixo; **M: Médio;"*MB: Muito bom.
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Tabela5 Equacdes de regressdo obtidas entre as doses de lodo de esgoto

aplicadas e os atributos quimicos dos solos, em 2011

Solo Equacio R” (%)
LVAd"  pH = 4,445 -0,003" * Dose* 99,7
LVdf? pH = 5,412 - 0,007" * Dose 99,7
PVAd®  pH=5,312-0,005" * Dose 99,7
LVAd P =102,418 + 0,814" * Dose - 0,005™ * Dose? 97,9
LVdf P =72,768 + 0,616™ * Dose — 0,003™ * Dose? 97,9
PVAd P = 85,455 + 0,947" * Dose — 0,005™ * Dose? 97,9
LVAd K = 230,85 -1,006" * Dose 92,6
LVdf K = 144,219 - 0,708" * Dose 92,6
PVAd K =290,285 - 1,852"" * Dose 92,6
LVAd Ca=1,723 + 0,011" * Dose 96,4
LVdf Ca=2,676 + 0,006™ * Dose 96,4
PVAd Ca = 3,850 + 0,001™ * Dose 96,4
LVAd Mg = 0,587 - 0,02™ * Dose 92,8
LVdf Mg = 0,988 - 0,006~ * Dose 92,8
PVAd Mg = 1,120 - 0,005 * Dose 92,8
LVAd Al =0,615 + 0,006" * Dose 93,6
LVdf Al = 0,035 + 0,008 * Dose 93,6
PVAd Al = 0,109 + 0,003" * Dose 93,6
LVAd t = 3,706 + 0,012™ * Dose 96,9
LVdf t = 4,443 + 0,005™ * Dose 96,9
PVAd t = 6,087 - 0,007™ * Dose 96,9
LVAd T =8,807 + 0,044 * Dose 97,8
LVdf T=8,787 + 0,037 * Dose 97,8
PVAd T=9,378 + 0,024" * Dose 97,8
LVAd V = 35,281 - 0,070" * Dose 98,6

LVdf V =50,261 - 0,158 * Dose 98,6
PVAd V = 64,388 - 0,198 * Dose 98,6
LVAd Zn =23,241 +0,511" * Dose 93,9

LVdf Zn = 24,057 + 0,940 * Dose 93,9
PVAd Zn =92,374 + 0,799 * Dose 93,9
LVAd Fe = 42,700 + 0,638 * Dose 96,2

LVdf Fe = 36,202 + 0,780 * Dose 96,2
PVAd Fe = 34,360 + 0,800 * Dose 96,2
LVAd Mn = 65,779 - 0,230 * Dose 94,4
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Solo Equacéo R? (%)
LVdf Mn = 12,058 + 0,123" * Dose 94,4
PVAd Mn = 18,307 + 0,125 * Dose 94,4
LVAd Cu=1,302 + 0,025 * Dose 97,7
LVdf Cu=2,652+ 0,025 * Dose 97,7
PVAd Cu=0,185+ 0,029 * Dose 97,7
LVAd CO =4,994 + 0,089" * Dose 94
LVdf CO =9,076 + 0,134 * Dose 94
PVAd CO =8,897 + 0,090" * Dose 94

!Latossolo  Vermelho-Amarelo Distréfico; “Latossolo  Vermelho

Distroférrico;

*Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico; “Dose acumulada de lodo de esgoto em Mg

hat.

Tabela 6 Equagdes de regresséo obtidas entre as doses de lodo de esgoto

aplicadas e os atributos quimicos dos solos, em 2013

Solo Equacio R? (%)
LVAd pH = 6,001 - 0,006 * Dose 99,9
LVdf pH = 6,273 - 0,006~ * Dose 99,9
PVAd pH = 5,875 - 0,005  * Dose 99,9
LVAd P =119,409 + 0,754 * Dose - 0,001™ * Dose? 97,9
LVdf P =86,534+ 0,675 * Dose — 0,002™ * Dose? 97,9
PVAd P =107,802 + 0,636 * Dose — 0,001™ * Dose? 97,9
LVAd K = 159,788 - 0,334"" * Dose 98,0
LVdf K = 168,276 - 0,500 * Dose 98,0
PVAd K = 173,560 - 0,340 * Dose 98,0
LVAd Ca = 4,430 - 0,005™ * Dose 97,0
LVdf Ca=5,067 - 0,006" * Dose 97,0
PVAd Ca=4,260-0,010" * Dose 97,0
LVAd Mg = 1,444 - 0,003" * Dose 96,9
LVdf Mg = 1,783 - 0,003 * Dose 96,9
PVAd Mg = 1,067 - 0,003 * Dose 99,9
LVAd Al = 0,006 + 0,004 * Dose 93,3
LVdf Al = 0,049 + 0,001 * Dose 93,3
PVAd Al = 0,051 + 0,004 * Dose 93,3
LVAd t = 6,376 - 0,006™ * Dose 98,4
LVdf t=7,374-0,009" * Dose 98,4
PVAd t=5,871-0,009" * Dose 98,4
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Solo Equacéo R? (%)
LVAd T=10,014 + 0,017 * Dose 99,1
LVdf T =10,899 + 0,027 * Dose 99,1
PVAd T=9,587 + 0,026 * Dose 99,1
LVAd V =64,832-0,170" * Dose 97,9
LVdf V = 68,136 - 0,144 * Dose 97,9
PVAd V = 61,638 - 0,288 * Dose 97,9
LVAd Zn = 61,459 + 0,131™ * Dose 93,9
LVdf Zn = 73,404 + 0,449" * Dose 93,9
PVAd Zn = 135,077 + 0,129™ * Dose 93,9
LVAd Fe = 22,359 + 0,254" * Dose 93,0
LVdf Fe = 11,452 + 0,650 * Dose 93,0
PVAd Fe = 32,287 + 0,666 * Dose 93,0
LVAd Mn = 74,662 - 0,105™ * Dose 94,8
LVdf Mn = 33,884 + 0,113" * Dose 94,8
PVAd Mn = 29,822 + 0,125" * Dose 94,8
LVAd Cu=2,275+0,039" * Dose 97,9
LVdf Cu =3,746 + 0,038 * Dose 97,9
PVAd Cu=1,035+ 0,042 * Dose 97,9
LVAd CO =19,050 + 0,070 * Dose 97,6
LVdf CO =27,635+ 0,057 * Dose 97,6
PVAd CO =20,252 + 0,101 * Dose 97,6

!Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico; “Latossolo  Vermelho

Distroférrico;

$Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico; “Dose acumulada de lodo de esgoto em Mg
1

ha™.
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RESUMO

O uso de lodo de esgoto como adubo organico € uma préatica que
propicia a reciclagem desse residuo, fornece nutrientes para as plantas e
melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos. Tendo
em vista que o Brasil é um grande produtor e consumidor de café, além
do fato de que a nimero de estacbes de tratamento de esgoto tem
aumentado, com a producéo cada vez maior do lodo de esgoto. O objetivo
deste estudo foi avaliar o crescimento, producéo e teores de zinco, cobre,
niquel, cddmio, chumbo e cromo em frutos do cafeeiro cultivado em
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd), Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf) e Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd),
sob efeito do uso sucessivo de lodo de esgoto. O experimento foi
realizado em um conjunto de lisimetros, contendo material indeformado
dos solos mencionados. O lodo de esgoto aumentou os teores de Cd, Cr,
Cu, Pb e Zn nos solos estudados. O lodo de esgoto diminuiu o
crescimento e a produtividade do cafeeiro nos solos estudados, mas
aumentou os teores de Cu, Zn e Cd na casca do fruto do cafeeiro.
Também foram observados maiores teores de Cd nas sementes do fruto
do cafeeiro nos trés solos estudados, maiores teores de Zn e Pb nas
sementes do cafeeiro cultivado no LVdf.

Palavras-Chave: Coffea arabica. Altura do cafeeiro. Qualidade do fruto
do cafeeiro. Metais pesados.
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1 INTRODUCAO

Reciclar residuos organicos nas lavouras € condi¢éo bésica para o
aumento da sustentabilidade dos sistemas agricolas, pois abre
possibilidades de aproveitamento de nutrientes, energia, matéria organica,
e deixa-se de poluir matrizes essenciais para a producdo de alimentos,
como € o caso da agua.

A crescente populacdo dos centros urbanos é a grande produtora
de diversos residuos, os quais, muitas vezes, sdo acumulados no ambiente
sem o adequado tratamento ou utilizacdo que possibilite sua reciclagem.
Dentre esses residuos, destaca-se o lodo de esgoto, residuo semissélido,
com consideravel percentual de matéria organica e de elementos
essenciais para as plantas (BERTON; NOGUEIRA, 2010) que,
devidamente higienizado e seco, pode ser utilizado como adubo orgénico
incorporando esses elementos, muitos deles nutrientes das plantas, ao solo
(BETTIOL; CAMARGO, 2006).

Embora o uso agricola do lodo de esgoto seja considerado a
alternativa mais promissora de disposicao final desse residuo (CAMPOS;
ALVES, 2008), a presenca de elementos-traco pode limitar sua aplicacao.
Assim, a reciclagem de nutrientes contidos em lodos de esgoto pode ser
feita por meio de seu uso em areas agricolas, desde que o residuo esteja
dentro dos padr6es minimos exigidos pelos 6rgdos ambientais quanto a
presenca de metais pesados e patdgenos humanos, dentre outros
(BETTIOL; CAMARGO, 2001; BRASIL, 2006).

O acumulo de metais pesados em solos € um aspecto de grande

preocupacdo quanto a seguranca ambiental (SOARES et al., 2005), pois
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esses elementos podem expressar seu potencial poluente diretamente nos
organismos do solo, pela disponibilidade as plantas em niveis fitotoxicos,
além da possibilidade de transferéncia para a cadeia alimentar, por meio
das proprias plantas, ou pela contaminacdo das aguas de superficie e
subsuperficie (CHANG et al., 1984).

Diante do exposto, e tendo em vista que o Brasil € um grande
produtor e consumidor de café, objetivou-se avaliar o crescimento, a
producédo e os teores de zinco, cobre, niquel, cadmio, chumbo e cromo,
em frutos do cafeeiro cultivado em Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico, Latossolo Vermelho distroférrico e Argissolo Vermelho-

Amarelo distréfico, sob efeito do uso sucessivo de lodo de esgoto.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em um conjunto de 36 lisimetros de
drenagem, com 0,9 m de profundidade e 1 m de didmetro, entre os anos
de 2009 e 2013. Os lisimetros contém material com estrutura indeformada
deLatossolo Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd), Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf) e Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd). A
granulometria dos solos na camada de 0-20 cm foi determinada pelo
método da pipeta (DONAGEMA et al., 2011) e os teores de argila, silte e
areia, respectivamente, foram: 592, 48, 360 g kg*, para o LVAd, 677, 91 e
232 g kg™, para o LVdf, e 330, 203 e 467 g kg, para o PVAd.

Antes da implantacdo das mudas de cafeeiro, a area experimental
(colunas) foi cultivada com feijoeiro e milho. O feijoeiro foi plantado no
final de junho e colhido no final de outubro de 2009. O milho foi plantado
no final de novembro de 2009 e colhido no final de margo de 2010. O
transplantio das mudas do cafeeiro ocorreu no final de dezembro de 2009,
ainda com milho, para diminuir a intensidade luminosa nas mudas do
cafeeiro.

Amostras de solo foram coletadas, antes do plantio do feijoeiro, na
camada de 0-20 cm para determinacdo dos teores de Cu e Zn pelo extrator
Mehlich 1. Foram encontrados, respectivamente, 1,5 e 4,0 mg dm™, para
o LVAd, 2,7 e 48 mg dm?, para o LVdf e 0,7 e 42 mg dm™, para o
PVAd. Os elementos Cd, Pb e Cr também foram analisados e encontram-
se abaixo do limite de deteccdo (<0,01 mg dm™) pelo extrator Mehlich 1
(SILVA, 2009).
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Calagem e fosfatagem corretivas foram realizadas baseando-se
nos resultados das analises quimicas realizadas em 15 de abril de 2009 e 8
de maio de 2009, em todos os lisimetros. A quantidade de calcario foi
calculada pelo método de saturacdo por bases, para eleva-la a 70%.
Assim, as quantidades adicionadas de calcério (36% de CaO, 14% de
MgO e PRNT igual a 95%) foram 1,6; 2,6 e 5,7 Mg ha™ para o LVAd,
LVvdf e PVAd, respectivamente. Ja a quantidade de fésforo adicionada
correspondeu a 2,0 Mg ha™ de P,Os, aplicado via superfosfato simples,
em todos os solos. Em 21 de novembro de 2011 foi realizada uma
segunda calageme as quantidades de calcario adicionadas foram 2,7; 3,3 e
0,5 Mg ha™* para o LVAd, LVdf e PVAd, respectivamente.

As doses de lodo de esgoto foram determinadas de acordo com o
teor de nitrogénio total (N), amdnio (NH4") e nitrato (NO3") presentes no
lodo e a necessidade de nitrogénio do cafeeiro. A dose D3 correspondeu a
exigéncia total de N para cultura, e as doses DO, D1 e D2 foram,
respectivamente, 0, ¥ e % da dose D3. O lodo de esgoto foi aplicado sete
meses antes do transplantio das mudas do cafeeiro (Coffea arabica L. cv.
Mundo Novo 379/19) (primeira aplicacdo), nas doses de 0, 11, 22 e 44
Mg ha*; quatro meses ap6s o transplantio da muda do cafeeiro (segunda
aplicaco), o lodo foi reaplicado nas doses de 0, 8, 16 e 32 Mg ha™ e, no
1° e 2° ano pobs plantio (terceira e quarta aplicacdo), nas doses de 0, 15,
31 e 61 Mg ha™.As aplicacdes do lodo de esgoto foram em 15 de maio de
2009, 16 de abril de 2010, 14 de abril de 2011 e 28 de abril de 2012,
respectivamente.

O lodo de esgoto foi distribuido em area total na superficie do solo

de cada coluna e incorporado nos primeiros 10 cm, evitando-se o
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revolvimento do solo nas camadas mais profundas. Considerando-se o
teor de N encontrado no lodo e 28% de taxa de mineralizacdo de N em kg
ha’no primeiro ano apés a aplicagdo (CHIARADIA et al., 2009), a
quantidade de N potencialmente mineralizavel em um ano equivale a 6,26
x dose de lodo de esgoto em Mg ha™. A quantidade de K,O em kg ha™
fornecida pelo lodo de esgoto € igual a 4,23 x dose de lodo de esgoto em
Mg ha™.

O lodo de esgoto foi proveniente da Estacdo de Tratamento de
Jundiai, SP, que recebe predominantemente esgotos domésticos. Esse
material passou por um processo de compostagem, com
aproximadamente 90 dias de duracdo. O teor de metais no lodo de esgoto
foi determinado segundo o Método 3051A (UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - USEPA, 1998) e o0s

resultados dessas analises encontram se na tabela 1.

Tabelal Composicdo quimica do lodo de esgoto da Estacdo de
Tratamento de Jundiai, SP e valores de referéncia

Elemento Concentragdo Maximo permitidol
(mg kg™) (mg kg™)

Cd 6 39

Pb 122 300
Cu 170 1500
Cr 179 1000
Ni 42 420
Zn 367 2800

'Resolucio Conama n. 375 (BRASIL, 2006).

Sulfato de amonio foi adicionado em cada lisimetro, na primeira

aplicacdo de lodo de esgoto e quatro meses depois, nas doses de 188 e 97
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kg ha™. O cloreto de potéassio também foi adicionado em cada lisimetro,
na primeira aplicacdo conforme a dose de lodo de esgoto, sendo 177, 132,
87 e 0 kg ha™* para as doses 0, 11, 22 e 44 Mg ha™*. Cinco meses depois da
primeira aplicagdo do lodo de esgoto, foi adicionado o sulfato de amonio
conforme as doses de lodo de esgoto, sendo 570, 430, 145 e 0 kg ha™* para
as doses 0, 11, 22 e 44 Mg ha™, respectivamente. Nessa mesma época, 0
cloreto de potassio também foi adicionado em cada lisimetro na dose de
69 kg ha™. Na terceira e quarta aplicacdo de lodo de esgoto foi adicionado
0 sulfato de aménio conforme as doses de lodo de esgoto, sendo 1.819,
1.364, 909 e 0 kg ha® para as doses 0, 15, 31 e 61 Mg ha™,
respectivamente. O cloreto de potassio também foi adicionado em cada
lisimetro, conforme a dose de lodo de esgoto, sendo 670, 556, 442 e 214
kg ha™ para as doses 0, 15, 31 e 61 Mg ha™, respectivamente.

Amostras de solo foram coletadas em 16 dezembro de 2013 na
camada de 0-10 cm, para determinacdo dos teores de Cd, Cu, Pb, Cr e Zn
pelo extrator Mehlich 1 (SILVA, 2009). A altura, didmetro do caule e
nimero de ramos plagiotrépicos foram medidos mensalmente, para
avaliacdo do crescimento da planta no periodo de janeiro de 2011 a julho
de 2012.

Os frutos do cafeeiro foram colhidos manualmente entre maio e
agosto de 2012 e, em seguida, secos em estufa a 60°C, até umidade de
11%, aproximadamente. Os frutos foram descascados mecanicamente por
descascador manual simples. A separagdo das cascas e dos gréos foi
realizada utilizando soprador automatico simples. As cascas foram

moidas em moinho do tipo Willey, e os grdos, empregando nitrogénio
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liquido, foram moidos utilizando moinho analitico modelo A11 da marca
IKA.

Uma amostra de 0,5 g do material foi colocada em tubos de teflon,
aos quais foram adicionados cerca de 5 mL de acido nitrico (HNO3). Em
seguida, os tubos foram hermeticamente fechados para o procedimento de
digestdo, feita segundo o método 3051A (USEPA, 1998). Neste método
de digestdo, ocorre a digestdo das amostras com 0 HNO3 sob alta presséo
(65 psi) e temperatura (180°C), durante 10 minutos. Apos a digestdo, o
extrato foi filtrado e seu volume completado até 10 mL com &gua
destilada. A partir dos extratos, foram determinados os teores de Cu e Zn
por espectrometria de absorcdo atbmica, em chama de ar-acetileno e de
Cr, Ni, Cd e Pb, em forno de grafite. O equipamento utilizado foi o
AAnalyst 800 da Perkin Elmer.

O controle e a garantia da qualidade dos resultados das analises
foram assegurados pelo uso de material de referéncia Plankton BCR-414,
certificado para analises em matriz vegetal, em cada bateria de anélise,
bem como de uma amostra em branco. Os resultados obtidos foram
satisfatorios, com recuperacdo de 114% para Cd, 61% para Cr, 58% para
Ni, 70% para Pb, 111% para Cu e 112% para Zn. Os limites de deteccédo
dos metais tambeém foram calculados e apresentaram os seguintes valores:
Cd = 0,24 pg kg*; Cr = 2,13 pg kg™; Ni = 3,37 pg kg™ Pb = 2,31 pg kg™
- Zn = 0,03 mg kg™e Cu = 0,09 mg kg™
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2.1 Anélises Estatisticas

Os resultados de Cd, Cr, Cu, Pb e Zn nos solos foram submetidos
a andlise de variancia em delineamento em blocos casualizados,
empregando o teste F, para avaliar o efeito dos solos e das doses de lodo
de esgoto dentro de cada solo por regressdo polinomial de 1° ou 2° grau.
Para analisar os efeitos dos solos, das doses de lodo de esgoto e as inter-
relacGes entre as variaveis, os resultados padronizados dos elementos-
tragos nos solos foram submetidos a analise de componentes principais
(PCA). Para apresentacdo dos resultados, os scores (pontos) e loadings
(variaveis) foram usados para organizar os solos e as doses de lodo de
esgoto em um plano bidimensional. Todas as analises foram realizadas no
ambiente de programacdo R 3.0.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2014), utilizando os pacotes arm e ggplot2.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de componentes principais permiteu explicar 80,4% da
variancia total dos dados de metais nos solos nas duas primeiras
componentes, sendo que a primeira componente contribui com 58,4% da
variancia e a segunda com 22,0% da variancia total (Figura 1). Na
componente 1, houve a separacdo das doses de lodo de esgoto, sendo
possivel perceber um gradiente de dissimilaridade que aumentou em
razdo das doses do residuo, sendo as médias das posi¢des dos centroides
das doses DO, D1, D2 e D3 de lodo de esgoto na componente 1,
respectivamente, 2,13; 0,49; -1,34 e -1,43. Nessa componente, ainda é
possivel percerber o agrupamento do LVAd e PVAd, separando-os do
LVdf, sendo as médias das posi¢bes dos centroides do LVAd, PVAd e
LVAd na componente 1, repectivamente, 0,39; 0,27 e -0,63, 0 que mostra
que ser o LVdf o solo mais afetado pelas doses de lodo de esgoto. Na
componente 2, houve a separacdo do LVAd e LVdf do PVAd, sendo as
médias das posi¢bes dos centréides do LVAd, LVdf e PVAd na
componente 2, respectivamente, 0,81; 0,28 e -1,03.

A estrutura da analise de componentes principais, que indica uma
correlacdo das variaveis originais e as componentes 1 e 2, é representada
pela direcdo, sentido e comprimento das setas apresentadas no biplot.
Dessa forma, é possivel observar que, com aumento das doses de lodo de
esgoto aumentaram-se 0s teores de Cd, Cr, Cu, Pb e Zn. Percebe-se
também que os teores de Cd, Cr, Cu, Pb e Zn nos solos encontram-se
abaixo dos valores orientadores de prevencgéo de contaminagdo (BRASIL,
2009) (Tabela 2).
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Tabela2 Teor de Cd, Cr, Cu, Pb e Zn na camada de 0-10 cm dos solos
submetidos a doses de lodo de esgoto

Dose’ Cd Cr Cu Pb Zn
Solo Mg ha mg dm™®
LVAd? 0 0,00 0,14 1,96 0,04 19,70
49 0,02 0,67 4,22 0,67 72,35
100 0,21 1,08 7,06 0,58 86,79
198 0,12 0,79 9,41 1,90 57,19
LVdf 0 0,00 0,27 3,32 0,24 31,01
49 0,08 1,23 5,82 0,33 80,98
100 0,43 1,34 8,46 0,37 160,67
198 0,48 1,19 10,81 1,09 174,16
PVAd* 0 0,00 0,22 0,74 0,00 93,01
49 0,06 0,45 2,66 0,00 157,62
100 0,33 0,82 6,99 0,43 143,05
198 0,32 0,27 8,77 0,15 133,94

'Dose acumulada de lodo de esgoto; °Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico;
3Latossolo Vermelho Distroférrico; *Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico.

A altura, o diametro do caule e nimero de ramos plagiotropicos do
cafeeiro diferiram significativamente entre os solos, e para as doses de

lodo de esgoto em cada solo, no periodo de 1 a 499 dias (Tabela 3).



Tabela 3 Analise de variancia do modelo linear misto com p-valor para os efeitos fixos de acordo com o teste
de F baseado na aproximacdo de Sattethwaite e p-valor para os efeitos aleatorios baseado na razdo de
log-verossimilhanga para altura, didmetro e nimero de ramos plagiotropicos

Altura Diametro do caule N° de ramos plagiotropicos

Efeitos fixos
Parametro GL Sq p-valor GL Sq p-valor GL Sq p-valor

Solo 2 0,45  <0,0001 *** 2 306,38 <0,0007 *** 2 577,25  <0,0001 ***
Dia 1 1,01  <0,0001 *** 1 1491,75 <0,0001 *** 1 859,48  <0,0001 ***
Bloco 2 0,11 0,0005 *** 2 101,03  0,0063 ** 2 76,42  0,0073 **
Solo:Dose 3 0,13 0,0005 *** 3 173,79  <0,0003 *** 3 190,48  <0,0001 ***
Efeitos aleatdrios

ChiGL ChiSq p-valor ChiGL  Chi Sq p-valor Chi GL Chi Sq p-valor
(1| Dia) 1 116,61 <0,0001 *** 1 62,23  <0,0001 *** 1 200,94  <0,0001 ***
R? marginal” 89,3% 85,1% 93,6%
R? condicional” 95,4% 89,7% 100%

" Calculado de acordo com Nakagawa e Schielzeth (2013).

¢0T
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A altura, o didmetro do caule e 0 nimero de ramos plagiotropicos
do cafeeiro ndo diferiram significativamente entre os solos, para o
tratamento sem lodo de esgoto (Figura 2). A altura do cafeeiro cultivado
nos solos PVAd e LVdf diminuiu significativamente com aplicacdo de
lodo de esgoto, ndo causando efeito no LVAd. O didmetro do caule do
cafeeiro cultivado no LVdf e LVAd aumentou com aplicacdo de lodo de
esgoto, enquanto no PVAd, ndo houve efeito da dose de lodo de esgoto;
os coeficientes que relacionam as doses de lodo de esgoto com didmetro
do caule foram significativos e positivos para LVdf e LVAd. O nimero
de ramos plagiotropicos do cafeeiro cultivado no PVAd e LVdf diminuiu
com aplicacdo de lodo de esgoto, enquanto que no LVAd eles

aumentaram com aplicacgéo do lodo.
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Figura 2 Estimativa, erro padréo e intervalo de confianca para os coeficientes do modelo linear misto para
altura (m), didmetro do caule (mm) e nimero de ramos plagiotropicos no modelo predizendo os
efeitos dos solos e das doses de lodo de esgoto em cada solo. Os interceptos referem-se aos solos sem
aplicacéo de lodo de esgoto, os coeficientes referem-se estimativa dos coeficientes das doses se lodo

de esgoto nos solos estudados

0
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A produtividade do cafeeiro diferiu significativamente para os
solos estudados (F22s = 5,38 e p-valor = 0,0107) e para as doses de lodo
de esgoto em cada solo (Fs2s = 18,6 e p-valor < 0,0001), tendo sido
menorno LVAd, 0,77 kg planta™, em relacdo ao LVdf e PVAd, 0,95 e
1,11 kg planta®, respectivamente. Martins (2003), estudando a
produtividade do cafeeiro “Acaia IAC-474” com 10 anos cultivado em
Latossolo Vermelho eutroférrico, encontrou resultados semelhantes de
producdo de frutos de 1,0 kg planta™. Catani et al. (1967), encontraram
valores de produtividade de 1,2 kg planta”para a variedade “Mundo
Novo” com 10 anos cultivado em Latossolo Vermelho. A redugdo de
produtividade com as aplicacdo de lodo de esgoto encontrada neste estudo
foi menos acentuada no LVdfe mais no PVAd (Figura 3). Martins (2003),
encontrou producéo de frutos de 0,62 e 0,59 kg planta® em cafeeiro
“Acaia IAC-474” com 9 e 6 anos cultivado em Latossolo Vermelho
distrofico e Argissolo Vermelho distrofico, com dose acumulada de 29,8

e 18,0 Mg ha™ de lodo de esgoto base seca, respectivamente.
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Figura 3 Produtividade do cafeeiro no primeiro ano poés-plantio sobre
doses de lodo de esgoto em Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico (LVAd), Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e
Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd). A linha
continua é a média estimada e as linhas pontilhadas demarcam
o intervalo do erro-padréo

O teor de Cu na casca do fruto do cafeeiro diferiu
significativamente para os solos estudados (F,2s = 16,69 e p-valor <
0,0001) e para as doses de lodo de esgoto em cada solo (F3 25 = 34,66 e p-
valor < 0,0001). O teor de Cu na casca do fruto do cafeeiro nos solos sem
lodo de esgoto seguiu a seguinte ordem: PVAd (7,7 mg kg?) < LVdf
(10,9 mg kg™) < LVAd (12,5 mg kg™?), Figura 4 e Tabela 4. Martins
(2003), encontrou teor semelhante de Cu na casca do café de 14,6 mg kg™
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cultivado em Latossolo Vermelho eutroférrico sem lodo de esgoto.
Malavolta et al. (1963) encontraram teores mais altos (18 mg kg™) de Cu
na casca de café das variedades “Mundo Novo”, “Caturra Amarelo” e
“Bourbon Amarelo”, cultivado em Latossolo Vermelho.

O teor de Cu nas sementes do fruto do cafeeiro ndo diferiu
significativamente para os solos estudados (F,2s = 1,42 e p-valor = 0,26)
e para as doses de lodo de esgoto em cada solo (Fs2s = 1,89 e p-valor =
0,15). Deste modo, o teor desse elemento na semente do fruto do cafeeiro,
n&o alterou com o solo e com a dose de lodo de esgoto (Figura 4). O teor
de Cu nas sementes do café foi de 13,1 mg kg*(Tabela 4). Resultados
semelhantes foram obtidos por Martins (2003), que também nédo
encontrou diferencas entre as doses de lodo de esgoto; o teor de Cu na
semente do café foi 14,6 mg kg™. Malavolta et al. (1963), encontraram

teores de Cu semelhantes nas sementes de café de trés variedades (15 mg
kg™).
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Figura4 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confiangca para 0s
coeficientes do modelo linear para teor de cobre (mg kg™) na
casca e semente no modelo predizendo os efeitos dos solos e
das dose de lodo de esgoto em cada solo. Os interceptos
referem-se aos solos sem aplicacdo de lodo de esgoto, 0s
coeficientes referem-se estimativa dos coeficientes das doses de
lodo de esgoto nos solos estudados

O teor de Zn na casca do fruto do cafeeiro ndo diferiu

significativamente para os solos estudados (F,.s = 0,63 e p-valor = 0,54),

no entanto, foi alterado pelas doses de lodo de esgoto em cada solo (F32s

= 25,37e p-valor <0,0001). O teor de Zn na casca do fruto do cafeeiro

cultivado nos solos sem lodo de esgoto foi 3,1 mg kg (Tabela 4).

Martins (2003), encontrou teor superior de Zn na casca do café de 6,4 mg

kg™ cultivado em Latossolo Vermelho eutroférrico sem lodo de esgoto.
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Além disso, este resultado diverge dos obtidos por Malavolta et al.
(1963), que encontraram teores dez vezes mais altos (70 mg kg™) de Zn
nas cascas de café de trés variedades.

O teor de Zn na casca aumentou com a dose de lodo de esgoto
para os solos estudados, sendo esse efeito mais expressivo no LVdf em
relacdo aos outros solos (Figura 5). As concentracdes de Zn obtidas no
LVdf estiveram em torno de 2,6 e 5,6 mg kg™, respectivamente, para a
menor e a maior dose de lodo aplicada (Tabela 4). Martins (2003),
encontrou teor de Zn na casca do café de 5,6mg kg™ em cafeeiro “Acaia
IAC-474” com 9 anos cultivado em Latossolo Vermelho distrofico com
dose acumulada de 29,8 Mg ha™ de lodo de esgoto base seca.

O teor de Zn na semente do fruto do cafeeiro diferiu
significativamente para os solos estudados (F s = 5,75 e p-valor = 0,008)
e foi alterado pelas doses de lodo de esgoto em cada solo (F32s = 5,29 € p-
valor = 0,005). O teor de Zn na semente do fruto do cafeeiro cultivado
nos solos sem lodo de esgoto foi 5,1; 6,7 e 6,8 mg kg™ para LVdf, LVAd
e PVAd (Tabela 4). Martins (2003), encontrou teor semelhante de Zn na
semente do café de 6,9 mg kg’ cultivado em Latossolo Vermelho
eutroférrico sem lodo de esgoto. Entretanto, estes resultados discordam
dos por Malavolta et al. (1963), que encontraram teores mais altos (12 mg
kg™) de Zn nas sementes de café de trés variedades.

O teor de Zn na semente aumentou com a dose de lodo de esgoto
no LVdf. As concentracdes de Zn na semente do café obtidas nesse solo
estiveram em torno de 5,1 e 7,8 mg kg™, respectivamente para a menor e
a maior dose de lodo aplicada (Tabela 4). Martins (2003), encontrou teor
de Zn na semente do café de 6,6mg kglem cafeeiro “Acaia IAC-474”
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com 9 anos cultivado em Latossolo Vermelho distr6fico com dose

acumulada de 29,8 Mg ha™ de lodo de esgoto base seca.
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Figura5 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianca para 0s
coeficientes do modelo linear para teor de zinco (mg kg™) na
casca e semente no modelo predizendo os efeitos dos solo e das
doses de lodo de esgoto em cada solo. Os interceptos referem-
se aos solos sem aplicacdo de lodo de esgoto, os coeficientes
referem-se estimativa dos coeficientes das doses de lodo de
esgoto nos solos estudados

O teor de Cd na casca e na semente do fruto do cafeeiro ndo
diferiu significativamente para os solos estudados (F, 25 = 0,17 e 2,29 e p-
valor = 0,8446 e 0,1225 para casca e semente, respectivamente), porém
diferiu significativamente para as doses de lodo de esgoto em cada solo

(Fs2s = 9,56 e 6,28 e p-valor < 0,0001 para casca e Ssemente,
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respectivamente). O teor de Cd na casca e na semente do fruto do cafeeiro
aumentou com a aplicacao de lodo de esgoto (Figura 6). As concentracdes
de Cd obtidas na maior dose de lodo aplicada nesses solos chegam em
torno de 49,2 e 50,5 pg kg?, respectivamente para a casca e semente
(Tabela 4). Martins (2003), encontrou teor de Cd de 0 e 70 pg kg'na
casca e 70 e 30 pg kg™ na semente do cafeeiro “Acaia IAC-474” com 9 e
6 anos cultivado em Latossolo Vermelho distrofico e Argissolo Vermelho
distréfico com dose acumulada de 29,8 e 18,0 Mg ha™ de lodo de esgoto

base seca, respectivamente.
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O teor de Ni na casca do fruto do cafeeiro diferiu
significativamente para os solos estudados (F..s = 44,39 e p-valor <
0,0001) e diferiu significativamente para as doses de lodo de esgoto em
cada solo (F3 s = 10,31 e p-valor <0,0001). O teor de Ni na casca do fruto
do cafeeiro cultivado nos solos sem lodo de esgoto foi zero para LVdf e
PVAd e 0,5 mg kg™ para LVAd (Tabela 4). Martins (2003), encontrou
teor semelhante de Ni na casca do café de 0,2 mg kg™ cultivado em
Latossolo Vermelho eutroférrico sem lodo de esgoto.

O teor de Ni na casca do fruto do cafeeiro cultivado no LVdf
aumentou com a aplicacdo de lodo de esgoto e ndo foi afetado no LVAd e
PVAd (Figura 7). As concentracdes de Ni obtidas nesse solo estiveram
em torno de 0 e 0,4 mg kg™, respectivamente para a menor e a maior dose
de lodo aplicada (Tabela 4).

O teor de Ni nas sementes do fruto do cafeeiro diferiu
significativamente para os solos estudados (F;2s = 32,59 e p-valor <
0,0001) e ndo diferiu para doses de lodo de esgoto em cada solo (Fs2s =
2,37 e p-valor = 0,092). O teor de Ni na semente do fruto do cafeeiro
cultivado nos solos sem lodo de esgoto foi maior no LVAd (0,7 mg kg™)
que no LVdf e PVAd (0,4 e 0,1 mg kg™) (Tabela 4). Martins (2003),
encontrou teor semelhante de Ni na semente do café de 0,5 mg kg™
cultivado em Latossolo Vermelho eutroférrico sem lodo de esgoto.

O teor de Ni na casca do fruto do cafeeiro cultivado no solo LVdf
aumentou com a aplicacdo de lodo de esgoto (Figura 7). As concentragdes
de Ni obtidas nesse solo estiveram em torno de 0,4 e 0,6 mg kg™,
respectivamente para a menor e a maior dose de lodo aplicada (Tabela 4).
Martins (2003), encontrou teor semelhante de Ni na semente do café de
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0,1 e 0,3 mg kg™ cultivado em Latossolo Vermelho distréfico e Argissolo

Vermelho distréfico como doses acumuladas de 29,8 e 18,0 Mg ha™ de
lodo de esgoto base seca, respectivamente.
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Figura7 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianca para 0s

coeficientes do modelo linear para teor de niquel (mg kg™) na
casca e semente no modelo predizendo os efeitos dos solos e
das doses de lodo de esgoto em cada solo. Os interceptos
referem-se aos solos sem aplicacdo de lodo de esgoto, 0s
coeficientes referem-se estimativa dos coeficientes das doses de
lodo de esgoto nos solos estudados

O teor de Pb na casca do fruto do cafeeiro diferiu

significativamente para os solos estudados (F»s = 4,31 e p-valor = 0,023)

e ndo diferiu para as sementes (F;2s = 2,00 e p-valor = 0,154). O teor de

Pb na casca do fruto do cafeeiro ndo foi afetado pelas doses de lodo de

esgoto em cada solo (Fz2s = 1,22 e p-valor = 0,32) e na

semente foi
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afetado pelas doses de lodo de esgoto em cada solo (F32s = 5,51 e p-valor

= 0,004). O teor de Pb nas sementes do fruto do cafeeiro cultivado no

LVdf, somente, aumentou com a aplicacao de lodo de esgoto (Figura 8).
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Figura8 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianca para 0s
coeficientes do modelo linear para teor de chumbo na casca e
sementes no modelo predizendo os efeitos dos solos e das doses
de lodo de esgoto em cada solo. Os interceptos referem-se aos
solos sem aplicacdo de lodo de esgoto, os coeficientes referem-
se estimativa dos coeficientes das doses de lodo de esgoto nos

solos estudados

Os valores obtidos de Cr na casca e sementes do cafeeiro estdo

abaixo do limite de deteccdo do aparelho (2,13 pg kg™). Martins (2003)

tambem encontrou baixo teor de Cr em frutos de café, cerca de 3,5 pug kg

! na casca e 1,2 pg kg™ no gréo. Portanto, fatores relacionados ao solo, &
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planta e ao proprio lodo de esgoto exercem controle sobre a
disponibilidade do Cr.
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Tabela4 Teor de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn na casca e na semente do cafeeiro
submetidos a doses de lodo de esgoto em solos

Solo Dose Cu Zn Cd Ni Pb
Mghat = - mg kg ug kg
Casca
LVAd? 0 12,54 3,52 0,00 524,55 228,70
49 13,39 3,82 44,22 643,29 215,29
100 13,78 4,09 28,41 590,85 187,75
198 14,31 4,80 40,64 504,19 181,44
LVvdf 0 10,94 2,57 0,00 0,00 113,55
49 11,23 3,46 24,53 65,33 128,62
100 13,68 3,94 37,77 279,39 199,18
198 15,20 5,62 49,22 471,54 132,48
PVAd* 0 7,74 3,66 0,00 0,00 177,24
49 9,36 3,79 35,36 227,13 156,18
100 12,77 4,21 42 54 189,15 266,54
198 14,40 4,83 45,32 173,35 229,05
Semente
LVAd 0 13,84 6,66 7,02 657,28 205,21
49 13,72 7,24 31,58 1018,88 129,76
100 14,56 7,38 34,50 772,69 145,23
198 14,79 7,71 34,61 607,86 157,43
LVdf 0 13,26 5,13 30,47 367,04 194,26
49 12,02 6,72 19,48 436,57 111,82
100 14,51 7,47 24,76 508,58 133,07
198 13,68 7,80 50,46 620,30 599,80
PVAd 0 12,31 6,75 0,00 112,35 205,09
49 13,38 8,68 20,67 200,02 139,74
100 15,08 8,55 36,61 370,14 195,37
198 14,10 8,15 26,79 256,78 102,10

'Dose acumulada de lodo de esgoto; °Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico;

*Latossolo Vermelho Distroférrico; *Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico.
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4 CONCLUSOES

O lodo de esgoto aumentou os teores de Cd, Cr, Cu, Pb e Zn nos
solos estudados, mas estes permaneceram abaixo dos valores orientadores
de prevencéo de contaminacao.

O lodo de esgoto diminuiu o crescimento e a produtividade do
cafeeiro nos solos estudados.

O lodo de esgoto aumentou os teores de Cu, Zn e Cd na casca do
fruto e de Cd na semente do fruto do cafeeiro nos solos estudados.

O lodo de esgoto aumentou os teores de Zn e Pb na semente do
cafeeiro no LVdf.

Entretanto, os teores do elementos-trago nos frutos do cafeeiro

estdo dentro dos niveis aceitaveis para o fruto do cafeeiro.
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Growth, production and content of trace elements in coffee fruits
cultivated in soils under the effect of successive applications of sewage

sludge

ABSTRACT

The use of sewage sludge as organic fertilizer is a practice that
promotes the recycling of this residue, provides nutrients for plants and
improvement physical, chemical and biological traits of the soil.
Considering that Brazil is a major producer and consumer of coffee, in
addition to the fact that the number of sewage treatment plants has
increased, with the ever-higher production of sewage sludge. The
objective of this study was to evaluate the growth, production and levels
of zinc, copper, nickel, cadmium, lead and chromium in coffee fruits
cultivated in dystrophic Yellow-Red Latosol (YRL), dystroferric Red
Latosol (RL) and dystrophic Yellow-Red Argisol (YRA) under the effect
of successive applications of sewage sludge. The experiment was
conducted on a set of lysimeters containing undisturbed material of the
aforementioned soils. The sewage sludge increased the contents of Cd,
Cr, Cu, Pb, and Zn in the studied soils. It also reduced growth and
productivity of coffee in the studied soils, but increased the contents of
Cu, Zn, and Cd in the husks of the coffee fruit. We also observed higher
levels of Cd in the coffee fruit seeds in three of the studied soils, higher
levels of Zn and Pb in the coffee seeds cultivated in RL.

Keywords: Coffea arabica. Coffee height. Quality of the coffee fruit.
Heavy metals.
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ANEXOS

Figural Lisimetros com amostra de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, Latossolo Vermelho
distroférrico e um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico cultivados com cafeeiro sobre doses de
lodo de esgoto na época de florescimento no primeiro ano pos-plantio (maio de 2012)

et
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RESUMO

A utilizagdo de lodo de esgoto na agricultura tem como beneficios
a incorporacdo de nutrientes e a melhoria dos atributos fisicos e quimicos
do solo, além de constituir-se em uma forma de reciclar esse subproduto
das estacdes de tratamento de esgoto, do qual a quantidade tende a
aumentar em larga escala. Porém, ndo se pode subestimar a possibilidade
de lixiviacdo de nutrientes e elementos-traco e contaminacao dos recursos
hidricos nos locais onde esse residuo é aplicado. Existe, portanto,
necessidade de mais informacdes sobre esse assunto, em solos acidos sob
clima tropical. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a lixiviacdo de
amonio, nitrato, sodio, potassio, calcio, magnésio, sulfato, cloreto,
fosfato, cadmio, crémio, chumbo e zinco em Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico (LVVAd), Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico (PVAd), cultivados com cafeeiro,
sob efeito do uso sucessivo de lodo de esgoto. O experimento foi
realizado em um conjunto de lisimetros, contendo material indeformado
dos solos mencionados. Houve aumento nas quantidades de nitrato,
calcio, magnésio, potassio e sulfato lixiviados nos solos estudados, com a
aplicacdo do lodo de esgoto. Ndo houve efeito da dose de lodo de esgoto
nas quantidades de cadmio, cromo e chumbo no lixiviado do LVAd e
LVdf. Porém, houve efeito da dose de lodo de esgoto nas quantidades de
cadmio, cromo e chumbo no lixiviado do solo PVAGQ.

Palavras-Chave: Residuos organicos. Aménio. Nitrato. Fosfato.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura, como adubo
organico ou condicionador do solo, em razdo do elevado conteddo de
matéria organica e de nutrientes, € uma alternativa de baixo custo para a
disposicéo desse residuo. Sua utilizacéo agricola propicia um importante
aspecto da sustentabilidade ambiental, a reciclagem dos nutrientes e da
matéria organica nele contidos, o que contribui para substancial economia
de uso de fertilizantes minerais e para a melhoria dos atributos fisicos,
quimicos e biol6gicos do solo.

O lodo de esgoto é utilizado ha muito tempo na agricultura, em
varios paises, entretanto, no Brasil, tal pratica é ainda recente, apesar de
inimeros trabalhos ja terem demonstrado seu efeito no aumento da
produtividade das culturas (BERTON et al., 1997; COOKE et al., 2001;
CORREA et al., 2008; ROS et al., 1993). No entanto, existe uma caréncia
de informacgbes cientificas sobre as alteracGes causadas pelo lodo de
esgoto nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, em
condigBes tropicais, e como estas vdo influenciar nas perdas por
lixiviacdo dos nutrientes do solo e dos liberados pelos residuos.

Entre os riscos inerentes ao uso inadequado do lodo de esgoto,
existe a possibilidade de lixiviagdo de nutrientes e elementos-traco e,
consequentemente, contaminacao de lencois freaticos e cursos d’agua. O
nitrato e fosfato, por exemplo, podem promover a eutrofizacdo de rios e
lagos, por favorecerem o desenvolvimento de algas, capazes de produzir
toxinas e diminuir o teor de oxigénio nas camadas subsuperficiais das

aguas; ambos o0s problemas atuam negativamente nos organismos
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aquaticos. Os elementos-traco também podem poluir os sistemas
aquaticos, afetando, portanto, os ciclos biogeoquimicos e a qualidade
ambiental.

O éanion nitrato ndo é adsorvido pelos coloides do solo, que
apresentam, predominantemente, cargas negativas, e sob acdo das aguas
de infiltracdo, é arrastado em profundidade para fora do alcance das raizes
das plantas (BASSO et al., 2005; BOEIRA, 2009; COSTA et al., 2014;
DYNIA; SOUZA; BOEIRA, 2006; LUCHESE; COSTA; SOUZA
JUNIOR, 2008). O céation amonio é comumente mais adsorvido aos
coloides do solo, tendo assim, mobilidade inferior em relacdo a do anion
nitrato (COSTA et al., 2014; SILVA, 2004). Entretanto, havendo
condicBes propicias no meio, o aménio € rapidamente transformado em
nitrato pelos microrganismos (BAR-YOSEF, 1991). Isso pode ser
preocupante, porque o nitrato, dependendo das caracteristicas do solo,
apresenta alta mobilidade, podendo ser lixiviado com maior facilidade
que 0 amonio.

O éanion fosfato, nos solos tropicais e subtropicais, é adsorvido
especificamente pelos coloides e, consequentemente, hd pouco fosfato
disponivel na solucdo do solo (BERWANGER; CERETTA; SANTOS,
2008), portanto, esse anion tem mobilidade muito pequena, sendo as
perdas pela movimentagdo vertical nesses solos, consideradas
insignificantes (BASSO et al., 2005, COSTA et al, 2014,
HEATHWAITE; SHARPLEY; GBUREK, 2000). Entretanto, alguns
trabalhos mostram que sucessivas aplicagdes de residuos orgéanicos, em
quantidades que excedem a demanda da cultura, podem causar a

movimentacdo de fosforo no perfil do solo, devido a diminuicdo da
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capacidade de adsorcdo do solo (BERWANGER; CERETTA; SANTOS,
2008; SHUMAN, 2002), além da possibilidade de movimentacdo no
perfil do solo de fosforo na forma organica (MOZAFFARI; SIMS, 1994).

A adsor¢do de bases nos solos aumenta na seguinte ordem:
potassio < magnésio < célcio, no entanto, essa ordem pode ser alterada
em razdo da concentracdo do elemento presente na solucdo do solo,
devido a adicdo de lodo de esgoto, além de outros fatores decorrentes da
heterogeneidade do sistema solo. Assim, 0 uso excessivo de lodo de
esgoto, ndo levando em consideracdo o balango de cargas dos coloides do
solo e o equilibrio idnico, pode promover expressiva lixiviacdo desses
nutrientes ao longo do perfil. Poucos estudos de lixiviacdo de potéssio,
magnésio e célcio foram realizados, porém, os que foram concretizados
tiveram o intuito de verificar a existéncia da movimentacdo desses
elementos no perfil do solo, sobretudo para as camadas subsuperficiais,
devido a gessagem (ERNANI; RIBEIRO; BAYER, 2001; PAVAN;
BINGHAM; PRATT, 1984; RAMOS et al., 2013) ou em virtude da
calagem (AMARAL et al., 2004; PAVAN; BINGHAM; PRATT, 1982).

O efeito do lodo de esgoto sobre a lixiviagdo de sulfato no solo,
embora deva estar diretamente relacionado com a dose de aplicacdo do
composto, tem sido objeto de poucos estudos. Tabatabai e Chae (1991)
verificaram que a mineralizagdo a sulfatos no solo pela aplicacéo de 50
Mg ha’ de lodo de esgoto, é intensa nas primeiras seis semanas de
incubacdo, entretanto, diminui de intensidade entre a sexta e a vigésima
sexta semana.

No caso de elementos-traco, 0 movimento, como resultado de

aplicagdes de lodo de esgoto, é limitado, e somente observado em solos
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arenosos e acidos, com baixo teor de matéria orgénica e que receberam
elevadas aplicacdes de lodo de esgoto, associadas a elevada precipitacdo
ou irrigacdo (HUE, 1995). Tacket, Winters e Puz (1986) constataram
lixiviagdo de céadmio e zinco em solos tratados com lodo de esgoto
compostados, na faixa de pH entre 55-6,0. Welch e Lund (1989)
verificaram que o teor total de zinco lixiviado, assim como a
profundidade de movimentacdo do elemento em solos tratados com lodo
de esgoto, foi negativamente correlacionado com o pH do solo.

Tendo em vista a necessidade de informagdes sobre 0 assunto em
solos acidos de clima tropical, foi realizado o presente experimento com o
objetivo de verificar a lixiviagdo de amonio, nitrato, sodio, potassio,
calcio, magnésio, sulfato, cloreto, fosfato, cadmio, crémio, chumbo e
zinco em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, Latossolo Vermelho
distroférrico e Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico, cultivados com

cafeeiro, sob efeito do uso sucessivo de lodo esgoto.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em um conjunto de 36 lisimetros de
drenagem, com 0,9 m de profundidade e 1 m de didmetro, entre 0s anos
de 2009 e 2013. Esses lisimetros (colunas) contém material com estrutura
indeformada de Latossolo \ermelho-Amarelo distrofico (LVAd),
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico (PVAd).

Antes da implantacdo das mudas de cafeeiro, a area experimental
(colunas) foi cultivada com feijoeiro e milho. O feijoeiro foi plantado no
final de junho e colhido no final de outubro de 2009. O milho foi plantado
no final de novembro de 2009 e colhido no final de marco de 2010. O
transplantio das mudas do cafeeiro ocorreu no final de dezembro de 2009,
ainda com o milho a ser colhido, o que contribuiu para diminuir a
intensidade luminosa e prejuizo para as mudas do cafeeiro.

Amostras de solo foram coletadas, antes do plantio do feijoeiro,
nas camadas de 0-20 e 40-60 cm para a realizacdo de analises fisicas,
quimicas e mineralégicas (DONAGEMA et al., 2011), os resultados séo
apresentados nas Tabelas 1 e 2. Os elementos cadmio, chumbo e cromio
se encontram abaixo do limite de deteccdo do método (<0,01 mg dm™)

pelo extrator Mehlichl.



Tabela 1 Atributos quimicos das camadas de 0-20 cm e de 20-40 cm dos solos utilizados no experimento

Solo pH Ca Mg Al t T \V& co* P K Cu Fe Mn Zn
1[0 R — cmol, dm™ —--------- % gdm?® mg dm’
0-20 cm

LVAQ® 5,5 18 03 02 25 55 418 10,2 08 70 15 960 240 40
LVdf® 55 13 03 01 18 60 288 11,6 22 43 2,7 470 96 48
PVAd’ 4,8 02 01 11 15 83 4,8 11,6 11 23 0,7 720 76 4.2

20-40 cm
LVAd 5,6 12 02 04 19 42 36,6 58 0,7 44 16 1020 139 0,7
LVvdf 5,2 01 01 05 0,7 58 3,6 10,7 0,6 12 33 38,9 26 07
PVAd 4,5 01 01 13 15 77 2,6 8,7 0,9 16 07 72,4 52 17

ICapacidade de troca de catidnica efetiva; “Capacidade de troca catidnica a pH 7,0; *indice de saturacdo por bases; “Carbono
organico; *Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico; ®Latossolo Vermelho distroférrico; "Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico.

T€T



Tabela 2 Atributos fisicos e mineralogicos das camadas de 0-20 e 40-60 cm dos solos utilizados no
experimento

Solos Areia  Silte Argila SiO, Al,O; Fe,0; Ki' Kr Minera-
—————————— dag kg g kg™ logia
0-20 cm
LVAd® 52 10 38 137,6 203,9 53,9 1,16 0,99 CNS
LVdf° 24 7 69 129,8 319,1 171.8 0,70 0,52 GS
PVAd’ 47 20 33 195,0 175,0 59,0 1,89 1,56 CNS
40-60 cm
LVAd 32 5 63 197,0 270,0 95,0 1,24 1,01 CNS
LVdf 15 9 76 169,0 274,0 285,0 1,05 0,63 CS
PVAd 31 18 52 238,0 247,0 76,0 1,64 1,37 CNS

IKi = 1,7(%Si0.)/(%Al,0;); °Kr = 1,7(%Si0,)/[%Al,0; + 0,64(%Fe,03)];’Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico; “Latossolo
Vermelho distroférrico; ‘Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico. CNS: caulinitico ndo-sesquioxidico; GS: Gibsitico sesquioxidico;
CS; Caulinitico sesquioxidico (RESENDE; SANTANA, 1988).

¢el
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Calagem e fosfatagem corretiva foram realizadas baseadas nos
resultados das andlises quimicas realizadas em 15 de abril de 2009 e 8 de
maio de 2009, em todos os lisimetros. A quantidade de calcéario foi
calculada pelo método de saturacdo por bases, para eleva-la a 70%.
Assim, as quantidades adicionadas de calcéario (36% de CaO, 14% de
MgO e PRNT igual a 95%) foram 1,6; 2,6 e 5,7 Mg ha™ para o LVAd,
LVvdf e PVAd, respectivamente. Ja a quantidade de fésforo adicionada
correspondeu a 2,0 Mg ha™ de P,Os, via superfosfato simples, em todos
0s solos. Em 21 de novembro de 2011 foi realizada uma segunda
calagem, sendo as quantidades de calcario aplicadas 2,7; 3,3 e 0,5 Mg ha™
para o LVAd, LVdf e PVAd, respectivamente.

As doses de lodo de esgoto foram determinadas de acordo com o
teor de nitrogénio total (N), amonio (NH4") e nitrato (NO3") presentes no
produto, e a necessidade de nitrogénio do cafeeiro. A dose D3
correspondeu a exigéncia total de N para cultura, e as doses DO, D1 e D2
foram, respectivamente, 0, ¥4 e % da dose D3. O lodo de esgoto foi
aplicado sete meses antes do transplantio das mudas do cafeeiro “Mundo
Novo 379/19” (primeira aplicacéo), nas doses de 0, 11, 22 e 44 Mg ha™,
qguatro meses apOs o transplantio das mudas do cafeeiro (segunda
aplicaco), o lodo foi reaplicado nas doses de 0, 8, 16 e 32 Mg ha™ e, no
1° e 2° ano pobs plantio (terceira e quarta aplicacdo), nas doses de 0, 15,
31 e 61 Mg ha™. As aplicacdes do lodo de esgoto foram em 15 de maio de
2009, 16 de abril de 2010, 14 de abril de 2011 e 28 de abril de 2012,
respectivamente.

O lodo de esgoto foi distribuido em &rea total na superficie do solo

de cada coluna e incorporado nos primeiros 10 cm, evitando-se o
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revolvimento do solo nas camadas mais profundas. Considerando-se o
teor de N encontrado no lodo e 28% de taxa de mineralizacdo de N em kg
ha® no primeiro ano apés a aplicacdo (CHIARADIA et al., 2009), a
quantidade de N potencialmente mineralizavel em um ano equivale a 6,26
x dose de lodo de esgoto em Mg ha™. A quantidade de K,O em kg ha™
fornecida pelo lodo de esgoto € igual a 4,23 x dose de lodo de esgoto em
Mg ha™.

O lodo de esgoto foi proveniente da Estacdo de Tratamento de
Jundiai, SP, onde recebe predominantemente esgotos domeésticos; esse
material passou por um processo de compostagem, com
aproximadamente 90 dias de duracdo e apresentava teores de N = 22,3; P
=40; K=4,0;,Ca=234;,Mg=19;S=6,2; Na=20; Fe =11,1; Zn =
1,3g kgt e Al =11,5; B = 4,3; Cu = 175; Mn = 247; Cd = 6; Cr = 179;
Pb =122 mg kg™,carbono organico (CO) = 226 g kg™ e pH em &gua de
5,5, conforme Higashikawa, Silva e Bettiol (2010).

Sulfato de aménio foi adicionado em cada lisimetro, na primeira
aplicacdo de lodo de esgoto e quatro meses depois, nas doses de 188 e 97
kg ha™. Cloreto de potassio também foi adicionado em cada lisimetro, na
primeira aplicacdo conforme a dose de lodo de esgoto, sendo 177, 132, 87
e 0 kg ha™ para as doses 0; 11; 22 e 44 Mg ha™. Cinco meses depois da
primeira aplicagdo de lodo de esgoto, foi adicionado o sulfato de aménio
conforme as doses de lodo aplicadas, sendo 570; 430; 145 e 0 kg ha™* para
as doses 0; 11; 22 e 44 Mg ha™, respectivamente. Nessa mesma época, 0
cloreto de potassio também foi adicionado em cada lisimetro na dose de
69 kg ha™. Na terceira e quarta aplicagdo de lodo de esgoto foi adicionado

o0 sulfato de amonio conforme as doses de lodo aplicadas, sendo 1.819,
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1.364, 909 e 0 kg ha' para as doses 0, 15, 31 e 61 Mg ha™,
respectivamente. O cloreto de potassio também foi adicionado em cada
lisimetro, conforme a dose de lodo de esgoto, sendo 670, 556, 442 e 214
kg ha™ para as doses 0, 15, 31 e 61 Mg ha™, respectivamente.

Para avaliacdo da lixiviagdo, a precipitacdo foi medida
automaticamente por meio de estacdo, além da irrigacdo e
evapotranspiracdo de referéncia diaria registrada durante a conducéo do
experimento de 1/1/2011 a 31/1/2013.

O lixiviado foi coletado em recipientes de aco inox, retirando uma
amostra semanalmente e analisando a concentracdo do amonio, nitrato,
sulfato, sodio, potassio, calcio, magnésio, sodio, cloreto, fosfato e
cadmio, chumbo,cromo e zinco.

As concentracbes de amonio, nitrato, sodio, potéssio, calcio,
magnésio, sulfato, cloreto e fosfato no lixiviado, foram determinadas por
cromatografia idonica (ICS 1100, Dionex, USA), operando com um
detector de condutividade DS6. A coluna usada foi a lon Pack AS23. O
eluente foi 45 mM de Na,COs3/14 mM de NaHCOg3, com o fluxo de 0,25
mL min™, com volume de injecdo de 20 pL.

A concentracdo de zinco no lixiviado foi determinada em
espectrofotdmetro de absorcdo atdmica, com chama de ar-acetileno, e as
concentracfes de cadmio, chumbo e cromo, empregando forno de grafite

em equipamento AAnalist 800 da marca Perkin Elmer.
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2.1 Anélises Estatisticas

Os dados foram analisados via modelo linear misto, considerando
como efeito aleatorio as amostragens no tempo (dias) e efeito fixos, o0s
solos, as doses dentro de cada solo, os blocos e os dias de amostragem e a
estimacdo pelo método méxima verossimilhanca restrita (REML). Todas
as analises foram realizadas no ambiente de programacdo R 3.0.2 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014), utilizando os pacotes Imer, arm
e ggplot2.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitacdo pluvial registrada, irrigacdo aplicada e
evapotranspiracdo de referéncia, estimada pelo método Penman-Monteith
FAO e a agua lixiviada, durante o periodo de condugdo do experimento
de 1 de janeiro de 2011 a 31 de janeiro de 2013, séo apresentadas nas
Figuras 1 e 2.
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Figural Precipitacdo pluvial, irrigacdo e evapotranspiracdo de referéncia diaria registrada durante a conducao
do experimento de 1/1/2011 a 31/1/2013
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As quantidades de amoénio e nitrato lixiviadas diferiram
significativamente para os solos e para as doses de lodo de esgoto em
cada solo no periodo de 1 a 762 dias (Tabela 3). O aménio lixiviado foi
menor no PVAd que no LVAd e LVdf sem lodo de esgoto (Figura 3). A
lixiviagdo de amdnio foi menor nesse solo devido a sua maior capacidade
de adsorcéo de cations quando comprado aos Latossolos (Tabela 1).

O amonio lixiviado aumentou com aplicacdo de lodo de esgoto no
PVAd e diminuiu no LVAd e LVdf. Esse aumento de aménio € atribuido
ao pH inicial do solo menor que o dos Latossolos, desfavoravel ao
estabelecimento dos organismos nitrificadores, como relataram Terry,
Nelson e Sommers (1981).

O nitrato lixiviado néo diferiu entre os solos sem lodo de esgoto
(Figura 3), porém, aumentou nos solos com a aplicacéo das doses de lodo
de esgoto, uma vez que os coeficientes que relacionam a dose de lodo de
esgoto com a lixiviacdo de nitrato foram significativos e positivos para
todos os solos, sendo esse aumento mais intenso no LVAd. Esses
resultados demonstram que, com as aplicacbes, 0 processo de
mineralizacdo do nitrogénio organico adicionado via lodo de esgoto
elevou significativamente o nivel de nitrato no lixiviado (Tabela 9);
aproximadamente 18% da quantidade adicionada, que foi de 1.239,5 kg
de N ha™ em trés anos. Diante desses resultados, pode-se afirmar que a
aplicacdo acumulada de 198 Mg ha™ de lodo de esgoto contribui para
elevacdo da concentragcdo de nitrato no lixiviado, elevando com isso o
potencial para a contaminacdo de dgua subsuperficial.

Observando o contetdo de nitrato no lixiviado, nos dois anos

avaliados, verificou-se que mesmo na dose zero, ocorreu lixiviagdo de
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nitrato oriunda da mineralizagdo do amoénio do sulfato de amonio,
aplicado para suprir a necessidade de N do cafeeiro, e/ou proveniente da

matéria organica do solo.

Tabela 3 Anélise de variancia do modelo linear misto com p-valor para
os efeitos fixos de acordo com o teste de F baseado na
aproximacdo de Sattethwaite e p-valor para os efeitos aleatdrios
baseado na razao de log-verossimilhanca para aménio e nitrato

Amonio Nitrato

Efeitos fixos

Parametro GL Sq p-valor GL Sq p-valor
Solo 2 89 <0,0001*** 2 71389 <0,0001***
Dia 1 47 <0,0001*** 1 44672 <0,0001***
Bloco 2 90 <0,0001*** 2 186853 <0,0001***
Solo:Dose 3 114 <0,0001*** 3 490354 <0,0001***

Efeitos aleatdrios
ChiGL ChiSq p-valor ChiGL ChiSq p-valor

(1| Dia) 1 0 1" 1 404  <0,0001***
R?marginal” 14,5% 53,7%
R?condicional” 14,5% 59,0%

" Calculado de acordo com Nakagawa e Schielzeth (2013).
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Figura 3 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianca para 0s
coeficientes do modelo linear misto para amonio e nitrato (kg
ha™) no modelo predizendo os efeitos dos solos e das doses de
lodo de esgoto em cada solo. Os interceptos referem-se aos
solos sem aplicacdo de lodo de esgoto, os coeficientes referem-
se a estimativa dos coeficientes das doses de lodo de esgoto nos
solos estudados

O célcio e magnésio lixiviados diferiram significativamente para
os solos e para as doses de lodo de esgoto em cada solo no periodo de 1 a
762 dias (Tabela 4), mas ndo diferiram entre os solos sem lodo de esgoto
(Figura 4). Tanto o célcio, quanto o magnésio, lixiviados, aumentaram
com maior dose de lodo de esgoto. O elevado teor de aluminio trocavel
existente nos residuos (11 mg kg) pode ter favorecido a lixiviacdo de

calcio e magnésio, por ser preferencialmente adsorvido as cargas
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superficiais dos coloides do solo e deslocar esses cations mais hidratados
e de menor valéncia para a solucdo do solo.

Paglia et al. (2006) também observaram que a aplicacdo de lodo
de esgoto aumentou a concentracdo de Ca?* e Mg®* no lixiviado, assim
como Bertoncini e Mattiazzo (1999) que também identificaram a
presenca desses cations na solucdo lixiviada. Segundo esses autores,
provavelmente, a adsorcdo ndo-especifica de ions bivalentes na superficie
dos coloides do solo nao foi suficiente para reter todos os cétions
adicionados pelo calcério e/ou lodo de esgoto, justificando a lixiviagao
dos mesmos.

Esses dois cations bivalentes formam complexos de esfera externa
com os coloides do solo, fendmenos de superficie cujos ions solvatados se
ligam com as cargas existentes nos coloides (SPOSITO, 1989). Nessa
forma, eles estdo no complexo de troca fracamente adsorvidos, podendo

ser deslocados por outros cations e, assim, ser lixiviados.
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Tabela 4 Anélise de variancia do modelo linear misto com p-valor para
os efeitos fixos de acordo com o teste de F baseado na
aproximacdo de Sattethwaite e p-valor para os efeitos aleatdrios
baseado na razdo de log-verossimilhanga para calcio e
magnésio

Célcio Magnésio

Efeitos fixos

Parametro GL Sq p-valor GL Sq p-valor

Solo 2 820874 <0,0001*** 2 6039 <0,0001***

Dia 1 800838 <0,0001*** 1 18173 <0,0001***

Bloco 2 705998 <0,0001*** 2 37395 <0,0001***
3 3

Solo:Dose 3580135 <0,0001*** 95873 <0,0001***
Efeitos aleatorios
ChiGL ChiSq p-valor Chi GL Chi Sq p-valor

(1| Dia) 1 117,7 <0,0001*** 1 72,8 <0,0001***
R marginal” 72,1% 68,6%
R’ condicional” 80,0% 74,4%

" Calculado de acordo com Nakagawa e Schielzeth (2013).
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Figura4 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianga para 0s
coeficientes do modelo linear misto para calcio e magnesio (kg
ha™) no modelo predizendo os efeitos dos solos e das doses de
lodo de esgoto em cada solo. Os interceptos referem-se aos
solos sem aplicacdo de lodo de esgoto, os coeficientes referem-
se a estimativa dos coeficientes das doses de lodo de esgoto nos
solos estudados

O potassio lixiviado ndo diferiu significativamente para os solos, e
diferiu para as doses de lodo de esgoto, em cada solo, no periodo de 1 a
762 dias (Tabela 5). O K" lixiviado, cujo comportamento foi diferenciado
entre os cations avaliados, aumentou com a aplicacdo de dose de lodo de
esgoto na solucdo lixiviada do LVdf e PVAd, mas ndo foi alterada no

LVAd (Figura 5). Isso demonstra que, apesar da adicdo de potéssio, via
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lodo de esgoto, essa quantidade ndo foi suficiente para elevar o teor de
elemento na forma trocavel nesse solo.

O sulfato lixiviado diferiu significativamente para os solos e para
as doses de lodo de esgoto em cada solo no periodo de 1 a 762 dias
(Tabela 5). O sulfato lixiviado ndo diferiu entre os solos sem lodo de
esgoto (Figura 5). O sulfato lixiviado aumentou com a aplicacéo de doses
de lodo de esgoto nos solos.

A lixiviacdo de Ca?*, Mg*" e K" observadas neste estudo, pode
estar associada a formacao de pares i6nicos neutros com o sulfato, como
K,SO,, CaSO, e MgSO,. Estudos de Maria et al. (1993), Quaggio,
Dechen e Raij (1982) e Ramos et al. (2013) observaram a movimentacdo
de Ca®* e Mg* no perfil de solos, para as camadas subsuperficiais, devido
a gessagem. Entretanto, a lixiviacdo desses cations nos solos ndo €
observada em todos os trabalhos (PAVAN; BINGHAM; PRATT, 1984),
visto que sdo ions que apresentam certa afinidade pelos coloides em
funcdo das suas cargas e raio ionico, sendo retidos em preferéncia a
outros elementos, como 0 K* e o Na* (SPOSITO, 1989).
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Tabela5 Anélise de variancia do modelo linear misto com p-valor para
os efeitos fixos de acordo com o teste de F baseado na
aproximacdo de Sattethwaite e p-valor para os efeitos aleatdrios
baseado na razao de log-verossimilhanca para potassio e sulfato

Potassio Sulfato

Efeitos fixos

Parametro GL Sq p-valor GL Sq p-valor

Solo 2 392 <0,0643™ 2 9800362 <0,0001***

Dia 1 4730 <0,0001*** 1 18712178 <0,0001***

Bloco 2 10559 <0,0001*** 2 6828158 <0,0001***
3 3

Solo:Dose 13354 <0,0001*** 100479277 <0,0001***
Efeitos aleatorios
Chi GL Chi Sq p-valor Chi GL Chi Sq p-valor

(1| Dia) 1 52,2 <0,0001*** 1 85,9 <0,0001***
R? marginal” 57,9% 69,5%
R? condicional” 63,8% 76,0%

" Calculado de acordo com Nakagawa e Schielzeth (2013).
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Potassio Sulfato
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Figura5 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianca para 0s
coeficientes do modelo linear misto para potassio e sulfato (kg
ha™) no modelo predizendo os efeitos dos solos e das doses de
lodo de esgoto em cada solo. Os interceptos referem-se aos
solos sem aplicacdo de lodo de esgoto, os coeficientes referem-
se a estimativa dos coeficientes das doses de lodo de esgoto nos
solos estudados

O sodio e cloreto lixiviados diferiram significativamente para os
solos e para as doses de lodo de esgoto em cada solo no periodo de 1 a
762 dias (Tabela 6), mas ndo diferiram entre os solos sem lodo de esgoto
(Figura 6). O sodio lixiviado aumentou com a aplicacdo das doses de lodo
de esgoto, sendo que esse incremento tendeu a ser mais intenso no LVAd,
seguido pelo PVAd e depois pelo LVdf. A lixiviacdo de sodio foi maior
no LVAd devido a menor CTC potencial desse solo, e menor ligacdo do
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Na+ em relagdo aos outros fons Ca**, Mg*" e K*. O cloreto lixiviado nos
solos estudados diminuiu com a aplicacdo da dose de lodo de esgoto,
provavelmente, devido a aplicacdo de cloreto de potassio para suprir a
necessidade do cafeeiro, quando a quantidade de potassio no lodo de

esgoto néo era suficiente.

Tabela 6 Anélise de variancia do modelo linear misto com p-valor para
os efeitos fixos de acordo com o teste de F baseado na
aproximacéo de Sattethwaite e p-valor para os efeitos aleatdrios
baseado na razao de log-verossimilhanca para sodio e cloreto

Saédio Cloreto

Efeitos fixos

Parametro GL Sq p-valor GL Sq p-valor

Solo 2 2868 <0,0001*** 57202 <0,0001***

Dia 1 8283 <0,0001*** 138968 <0,0001***

Bloco 2 7893 <0,0001*** 21288 0,0002***
3

Solo:Dose 29700 <0,0001*** 147978 <0,0001***
Efeitos aleatorios
Chi GL Chi Sq p-valor Chi GL ChiSq p-valor

WNEFEDN

(1| Dia) 1 1731 <0,0001%** 1 106,2 <0,0001%+*
R?marginal” 78,6% 68,2%
R?condicional” 87,4% 76,4%

" Calculado de acordo com Nakagawa e Schielzeth (2013).
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Figura6 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianca para 0s

coeficientes do modelo linear misto para sédio e cloreto (kg ha
) no modelo predizendo os efeitos dos solos e das doses de
lodo de esgoto em cada solo. Os interceptos referem-se aos
solos sem aplicacdo de lodo de esgoto, os coeficientes referem-
se a estimativa dos coeficientes das doses de lodo de esgoto nos

solos estudados

O cromo e chumbo lixiviado diferiram significativamente para 0s

solos e para as doses de lodo de esgoto em cada solo no periodo de 1 a
762 dias (Tabela 7 e 8). J& o cadmio lixiviado ndo diferiu para os solos e
diferiu para as doses de lodo de esgoto em cada solo no mesmo periodo
(Tabela 7). Entretanto, o zinco lixiviado diferiu para os solos e ndo diferiu
para as doses de lodo de esgoto em cada solo no periodo de 1 a 762 dias

(Tabela 8). O cadmio, cromo e chumbo lixiviado aumentaram com a
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aplicacdo das doses de lodo de esgoto no PVAd (Figura 7 e 8). A
deteccdo de pequenas quantidades de cromo, cadmio, chumbo e zinco no
lixiviado dos solos que ndo receberam lodo de esgoto, pode estar
associada aos recipientes usados para coleta dos lixiviados, que foram de
aco inox, 0s quais contém tracos desses elementos na sua composicao.
Além de que, os solos podem ter pequenas quantidades desses elementos,
mesmo nado sendo detectados 0s mesmos, por estarem abaixo do limite de
deteccdo do método analitico utilizado, mas isto ndo significa que eles

estivessem ausentes nesses solos.

Tabela 7 Andlise de variancia do modelo linear misto com p-valor para
os efeitos fixos de acordo com o teste de F baseado na
aproximacéo de Sattethwaite e p-valor para os efeitos aleatdrios
baseado na razao de log-verossimilhanca para cddmio e cromo

Cd Cr

Efeitos fixos

Parametro GL Sq p-valor GL Sq p-valor

Solo 2 17387 0,0699™ 2 1607505 0,0123*

Dia 1 112154 0,0011*** 1 10025916 <0,0001***

Bloco 2 11011 0,1843™ 2 4961875 <0,0001***
3 3

Solo:Dose 20513 0,0988™ 12738494 <0,0001***
Efeitos aleatorios
Chi GL Chi Sq p-valor Chi GL Chi Sq p-valor

(1| Dia) 1 5,2 0,0226** 1 00 1™
R marginal” 33,0% 36,4%
R? condicional” 36,9% 36,4%

" Calculado de acordo com Nakagawa e Schielzeth (2013).
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Figura7 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianca para 0s
coeficientes do modelo linear misto para cadmio e cromo (mg
ha™) no modelo predizendo os efeitos dos solos e das doses de
lodo de esgoto em cada solo. Os interceptos referem-se aos
solos sem aplicacdo de lodo de esgoto, os coeficientes referem-
se a estimativa dos coeficientes das doses de lodo de esgoto nos
solos estudados
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Tabela 8 Analise de variancia do modelo linear misto com p-valor para
os efeitos fixos de acordo com o teste de F baseado na
aproximacdo de Sattethwaite e p-valor para os efeitos aleatdrios
baseado na razdo de log-verossimilhanca para chumbo e zinco

Pb Zn

Efeitos fixos
Parémetro GL Sq p-valor GL Sq p-valor
Solo 2 21008165 0,0313* 2 6370691 0,0184*
Dia 1 6646155 0,1375™ 1 25682485 <0,0001***
Bloco 2 60450413 <0,0001*** 2 47517686 <0,0001***
Solo:Dose 3 196804035 <0,0001*** 3 31953221 0,2581™
Efeitos aleatorios

Chi GL Chi Sq p-valor Chi GL Chi Sq p-valor
(1| Dia) 1 0 1™ 1 72,8 <0,0001***
R?marginal” 27,7% 31,8%
R? condicional” 27,7% 31,8%

" Calculado de acordo com Nakagawa e Schielzeth (2013).
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Figura8 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianca para 0s
coeficientes do modelo linear misto para chumbo e zinco (mg
ha™) no modelo predizendo os efeitos dos solos e das dose de
lodo de esgoto em cada solo. Os interceptos referem-se aos
solos sem aplicacdo de lodo de esgoto, os coeficientes referem-
se a estimativa dos coeficientes das doses de lodo de esgoto nos
solos estudados

O fosfato lixiviado néo foi afetado diretamente pelos solos e doses
do lodo de esgoto, ocorrendo de forma pontual no lixiviado,
coincidentemente com os picos de maior precipitacdo. Os valores obtidos
para fosfato no material lixiviado sdo muito baixos (< 0,39 kg ha™)
(Tabela 9), indicando baixa mobilidade deste anion nos solos estudados
(BASSO et al., 2005; CHEN et al., 2003). Os baixos teores de lixiviagdo
do fosfato (Tabela 10) estdo associados ao tipo de ligagdo que este ion

forma com os Oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio, minerais da fracéo
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argila abundantes nos solos estudados, como evidencia a mineralogia
mais oxidica (Tabela 2), isto é, o fosfato forma complexos de esfera
interna com esses minerais, e ligacBes covalentes com sua superficie
(SPOSITO, 1989). A formacdo desses complexos resulta na baixa
mobilidade do anion, que pode ser considerada insignificante (BASSO et
al., 2005; CHEN et al., 2003).

Entretanto, a aplicacdo de lodo de esgoto teve uma tendéncia de
diminuir essa ocorréncia pontual de fosfato no lixiviado, isso foi porque o
lodo de esgoto diminuiu o pH dos solos e, consequentemente, aumentou o
teor de aluminio trocavel, o qual pode precipitar com o ion fosfato, e

aumentando com isso a fixacao de fosfato.



Tabela 9 Quantidade total de nutrientes e elementos-traco lixiviados nos solos tratados com lodo de esgoto e
cultivados com cafeeiro

Solo Dose’ NOs° ca* Mg K* S0% Na* Cr Zn* NH,* PO Cd Cr Pb

Mg ha’* kg ha mg hat----

LVAd? 0 82,9 508,7 56,3 265 17880 481 2649 476,1 2,09 0,37 110,4 5438 7383
49 1342 5477 56,2 165 21054 60,8 2048 14716 1,55 0,07 117,3 6349 4519

100 1066 5742 68,2 205 21764 681 1846 3191 0,04 0,07 147,7 6715  1620,6

198 2228 7813 96,6 223 21760 954 1367 968,1 0,02 0,00 136,2 561,2 5342

Lvdf 0 35,9 336,9 329 19,2 997,4 453 2303 13049 0,07 0,28 89,1 696,7 21,7
49 85,9 338,3 37,1 274 13418 452 1496  1087,1 2,72 0,39 87,1 584,2 75,2

100 1206 4214 475 356 16797 474 1116 13751 0,00 0,10 65,8 531,1 7111

198 107,7 5933 80,3 358 26935 66,5 83,2 2012,4 0,10 0,06 109,9 2412 3836

PVAd* 0 55,6 4317 58,9 330 17535 462 2336 23464 0,00 0,39 151,0 7688 15443
49 371 388,5 41,8 20,7 16430 425 1497 894,8 0,05 0,04 160,9 5751 8932

100 56,9 369,9 47,4 229 16654 404 98,0 1329,7 0,62 0,00 137,2 6215 5780

198 1195 6913 1134 495 36406 793 1320 19562 2,64 0,09 2452 16885 47989

'Dose acumulada de lodo de esgoto; “Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico; °Latossolo Vermelho Distroférrico; *Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico.

99T



Tabela 10 Teores maximos de nutrientes e elementos-traco lixiviados nos solos tratados com lodo de esgoto e
cultivados com cafeeiro

Solo Dose! NOs ca® Mg* K* S0* Na* cr zn* NH,* PO~  Cd Cr Pb
Mg ha’* mg L pg L?
LVAd? 0 165,8 137,7 17,1 12,4 525,6 11,8 168,3 59 21,1 0,9 2,0 8,6 22,0
49 119,3 174,8 20,0 5,2 595,7 20,4 129,2 55,0 49,0 0,6 1,8 12,9 15,3
100 142,3 2315 27,9 6,8 889,6 21,3 207,0 11,8 1,8 0,5 3,5 6,7 69,4
198 116,2 278,6 30,4 15,9 1074,2 30,3 73,1 13,5 0,3 0,0 18 41 14,6
LVdf 0 28,3 109,1 13,8 7,6 4124 20,5 208,9 22,3 0,6 0,8 1,7 20,2 2,5
49 56,1 121,8 16,2 16,3 449 4 194 182,5 27,2 6,8 0,6 2,9 24,2 41
100 198,3 298,1 45,2 32,5 1210,3 21,0 1141 45,7 0,0 0,5 2,0 7,3 32,9
198 253,7 338,4 61,4 34,5 1403,8 37,9 132,0 24,1 6,5 0,6 2,4 11,0 19,0
PVAd* 0 76,4 262,5 78,2 17,4 1213,3 17,5 338,2, 33,3 0,0 0,6 2,9 19,8 52,9
49 61,4 218,9 151,6 14,4 946,8 47,1 568,0 19,6 57 42,3 3,7 7,6 34,2
100 108,2 318,7 323,9 31,4 1879,8 113,0 733,3 19,9 55 0,0 2,5 714,2 61,2
198 108,4 2717 82,8 28,5 1236,3 32,0 118,4 24,7 12,5 0,4 3,5 60,7 242,0

'Dose acumulada de lodo de esgoto; “Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico; °Latossolo Vermelho Distroférrico; *Argissolo
Vermelho-Amarelo Distrofico.

LST
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4 CONCLUSOES

O lodo de esgoto aumentou as quantidades de nitrato, sddio,
calcio, magnesio, potassio e sulfato lixiviados nos solos estudados.

N&o h& efeito da dose de lodo de esgoto nas quantidades de
cadmio, cromo e chumbo no lixiviado do LVAd e LVdf, mas aumentou

as quantidades dos mesmos no lixiviado do PVAd.
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Leaching of nutrients and trace elements in soils cultivated with

coffee, under the effect of successive applications of sewage sludge

ABSTRACT

The use of sewage sludge in agriculture has benefits such as the
incorporation of nutrients and the improvement of physical and chemical
soil properties, in addition to allowing the recycling of this byproduct of
sewage treatment, of which the amount tends to increase in large scale.
However, we cannot underestimate the possibility of nutrient and trace
element leaching and contamination of water resources at the locations in
which this residue is applied. Therefore, there is the need for more
information on this subject, in acid soils under tropical climate. Therefore,
the objective of this study was to evaluate the leaching of ammonium,
nitrate, sodium, potassium, calcium, magnesium, sulfate, chloride,
phosphate, cadmium, chromium, lead and zinc in dystrophic Yellow-Red
Latosol (YRL), dystroferric Red Latosol (RL) and dystrophic Yellow-Red
Argisol (YRA) cultivated with coffee, under the effect of successive
applications of sewage sludge. The experiment was conducted on a set of
lysimeters containing undisturbed material of the aforementioned soils.
The application of sewage sludge increased the amounts of nitrate,
calcium, magnesium, potassium and sulfate leachate in the studied soils.
There was no effect of sewage sludge doses over the amounts of
cadmium, chromium and lead in the leachate of YRL and RL, but there
was effect of sewage sludge doses over the amount of the same trace
elements in the leached of YRA.

Keywords: Organic residue. Ammonium. Nitrate. Phosphate.
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RESUMO

O lodo de esgoto é aplicado em solos para reutilizacdo desse
subproduto, proporcionando beneficios, como a ciclagem de nutrientes e
a diminuicdo nos custos de producdo. Entretanto, caso a aplicacdo desse
residuo ocorra juntamente com pesticidas, esse pode interferir na sor¢cdo
ou até mesmo aumentar o carreamento de moléculas de pesticidas no
perfil do solo. Diante disto, o objetivo deste estudo foi avaliar a lixiviagdo
de tiametoxam em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd),
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e Argissolo Vermelho-Amarelo
distréfico (PVAd) cultivados com cafeeiro, sob efeito do uso sucessivo de
lodo de esgoto. O experimento foi realizado em um conjunto de
lisimetros, contendo material indeformado dos solos mencionados. O
inseticida tiametoxam mostrou-se altamente lixiviavel nos solos
estudados, mantidos com cafeeiro e sob chuva natural. A aplicacdo do
tiametoxam nesses solos resultou na lixiviagho de quantidades
expressivas do composto abaixo de 0,90 m e, portanto, em condicdes
praticas de uso do tiametoxam nos solos estudados. Os riscos de
contaminacdo do lencol fredtico com residuos deste composto sdo
elevados. A aplicacéo de lodo de esgoto no LVdf e PVAd aumentou a
quantidade de tiametoxam lixiviado.

Palavras-Chave: Residuo orgéanico. Carbono orgéanico dissolvido.
Inseticida. Pesticida.
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1 INTRODUCAO

A aplicacdo de lodo de esgoto em solo agricola como adubo
organico, tem sido proposta como alternativa de baixo custo para
reciclagem desse residuo e dos nutrientes presentes no mesmo
(BETTIOL; CAMARGO, 2006; CELLS; BARRIUSO; HOUOR, 1998).
O lodo de esgoto no solo melhora as suas propriedades fisicas e quimicas,
como a agregacdo, a capacidade de retencdo de agua, a capacidade de
troca de cétions e o teor de matéria organica, bem como a disponibilidade
de nutrientes para as plantas (CELLS; BARRIUSO; HOUOR, 1998).

Entretanto, ha um alto grau de incerteza relativa a magnitude em
que essa pratica pode comprometer a qualidade do solo, das aguas
superficiais e subterrdneas e producdo agricola. O lodo de esgoto
proporciona um desbalan¢co de nutrientes, organismos patogénicos,
elevadas concentracdes de sais sollveis e elementos-traco. Com isso, a
aplicacdo continua desse residuo no solo pode contaminar as aguas
subterrdneas e o0s rios, por meio de nitrato e elementos-trago
(ANDRADE; MATTIAZZO, 2000; BETTIOL; CAMARGO, 2006).
Além disso, o lodo de esgoto pode também alterar o comportamento
ambiental de outros compostos organicos poluentes, aplicados na
agricultura, tais como os pesticidas (CELLS; BARRIUSO; HOUOR,
1998).

Em geral, a intensidade desses efeitos estd relacionada a
composi¢do quimica do lodo de esgoto, & mineralogia, textura e estrutura
do solo, as caracteristicas das moléculas dos pesticidas e as préaticas de

manejo e preparo do solo. O destino de pesticidas no solo pode ser muito
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influenciado pela aplicacdo de lodo de esgoto ou outra fonte exdgena de
matéria organica, isso, porque essa pratica aumenta o teor de matéria
organica do solo, um componente importante na sor¢éo, transformacao e
transporte de muitos poluentes orgénicos no solo (BARRIUSO; BAER,;
CALVET, 1992; CARON; SUFFET; BELTON, 1985; CELLS;
BARRIUSO; HOUOQOT, 1998).

A priori, a sor¢do de pesticidas no solo aumentado com a
aplicacdo de residuos organicos (BARRIUSO; HOUOT; SERRA-
WITTLING, 1997; BELLIN; O’CONNOR, 1990) devido,
principalmente, a elevada capacidade de sorcdo da matéria organica
insoltvel adicionada (BUSINELL, 1997). Entretanto, a matéria organica
dissolvida, produzida por esses residuos organicos adicionados ao solo,
tem mostrado afetar a sorcdo de pesticidas (BARRIUSO; BAER;
CALVET, 1992; CARON; SUFFET; BELTON, 1985; CELLS;
BARRIUSO; HOUOQOT, 1998), principalmente, quando as moléculas
desses pesticidas forem ndo-ibnicas (BARRIUSO; BAER; CALVET,
1992).

O inseticida tiametoxam € um neonicotinoide introduzido no
Brasil para o controle de pragas em varias culturas, especialmente do
cafeeiro. O uso deste inseticida em lavouras cafeeiras tem aumentado
rapidamente, de modo que, dependendo das condic¢des do solo, ha o risco
de contaminacdo de agua subterranea, pois sua molécula apresenta baixa
retencdo pelas particulas do solo (URZEDO et al., 2006). O tiametoxam
apresenta carater apolar, com isso, sua aplicacdo junto com lodo de
esgoto pode reduzir ainda mais a sor¢do da molécula, elevando sua

lixiviagdo para as aguas subterraneas.



169

O objetivo deste estudo foi avaliar a lixiviagdo de tiametoxam em
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, Latossolo Vermelho distroférrico
e Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico, cultivados com cafeeiro, sob

efeito do uso sucessivo de lodo de esgoto.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em um conjunto de 36 lisimetros de
drenagem, com 0,9 m de profundidade e 1 m de didmetro, entre 0s anos
de 2009 e 2013. Esses lisimetros (colunas) contém material com estrutura
indeformada de Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd) e Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico (PVAd).

Antes da implantacdo das mudas de cafeeiro, a area experimental
(colunas) foi cultivada com feijoeiro e milho. O feijoeiro foi plantado no
final de junho e colhido no final de outubro de 2009. O milho foi plantado
no final de novembro de 2009 e colhido no final de marco de 2010. O
transplantio das mudas do cafeeiro ocorreu no final de dezembro de 2009,
ainda com o milho a ser colhido, o que contribuiu para diminuir a
intensidade luminosa e prejuizo para as mudas do cafeeiro.

Amostras de solo foram coletadas, antes do plantio do feijoeiro,
nas camadas de 0-20 e 40-60 cm, para a realizacdo de analises fisicas,
quimicas e mineraldgicas (DONAGEMA et al., 2011). Os resultados sao

apresentados nas Tabelas 1 e 2.



Tabela 1 Atributos quimicos das camadas de 0-20 cm e de 20-40 cm dos solos utilizados no experimento
pH Ca Mg Al t T V co’ P K Cu Fe Mn  Zn

Solo ) 3
agua  --m--m-mee- cmol; dm™ ----------- % gdm mg dm-3 -——----—--—- -

0-20 cm
LVAd® 55 18 03 02 25 55 418 10,2 08 70 15 960 240 40
LVdf° 5,5 13 03 01 18 60 288 11,6 22 43 27 470 96 48
PVAd’ 4,8 02 01 11 15 83 48 11,6 1,1 23 0,7 720 76 4,2

20-40 cm
LVAd 5,6 12 02 04 19 42 366 58 0,7 44 16 1020 139 07
Lvdf 5,2 01 01 05 07 58 3,6 10,7 06 12 33 38,9 26 07
PVAd 4,5 01 01 13 15 77 2,6 8,7 09 16 0,7 72,4 52 17

ICapacidade de troca de cationica efetiva; “Capacidade de troca catidnica a pH 7,0; *indice de saturacdo por bases; ‘Carbono
organico; *Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico; ®Latossolo Vermelho distroférrico; "Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico.

TLT



Tabela 2 Atributos fisicos e mineralogicos das camadas de 0-20 e 40-60 cm dos solos utilizados no
experimento

Solos Areia Silte  Argila SiO, AlL,O; Fe,O; Kit Kr? Minera-
—————————— dag kg™ ---------- g kg™ logia
0-20cm
LVAd® 52 10 38 137,6 203,9 53,9 1,16 0,99 CNS
LVdf 24 7 69 129,8 319,1 171,8 0,70 0,52 GS
PVAd’ 47 20 33 195,0 175,0 59,0 1,89 1,56 CNS
40-60 cm
LVAd 32 5 63 197,0 270,0 95,0 1,24 1,01 CNS
Lvdf 15 9 76 169,0 274,0 285,0 1,05 0,63 CS
PVAd 31 18 52 238,0 247,0 76,0 1,64 1,37 CNS

IKi = 1,7(%Si0.)/(%Al,0;); °Kr = 1,7(%Si0,)/[%Al,0; + 0,64(%Fe,03)];’Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico; “Latossolo
Vermelho distroférrico; ‘Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico. CNS: caulinitico ndo-sesquioxidico; GS: Gibsitico sesquioxidico;
CS; Caulinitico sesquioxidico (RESENDE; SANTANA, 1988).

¢L1
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Calagem e fosfatagem corretiva foram realizadas baseadas nos
resultados das andlises quimicas realizadas em 15 de abril de 2009 e 8 de
maio de 2009, em todos os lisimetros. A quantidade de calcéario foi
calculada pelo método de saturacdo por bases, para eleva-la a 70%.
Assim, as quantidades adicionadas de calcério (36% de CaO, 14% de
MgO e PRNT igual a 95%) foram 1,6; 2,6 e 5,7 Mg ha™ para o LVAd,
LVvdf e PVAd, respectivamente. Ja a quantidade de fésforo adicionada
correspondeu a 2,0 Mg ha™ de P,Os, via superfosfato simples, em todos
0s solos. Em 21 de novembro de 2011 foi realizada uma segunda
calagem, sendo as quantidades de calcario aplicadas 2,7; 3,3 e 0,5 Mg ha™
para o LVAd, LVdf e PVAd, respectivamente.

As doses de lodo de esgoto foram determinadas de acordo com o
teor de nitrogénio total (N), amdnio (NH4") e nitrato (NO3") presentes no
produto, e a necessidade de nitrogénio do cafeeiro. A dose D3
correspondeu a exigéncia total de N para cultura, e as doses DO, D1 e D2
foram, respectivamente, 0, ¥4 e % da dose D3. O lodo de esgoto foi
aplicado sete meses antes do transplantio das mudas do cafeeiro “Mundo
Novo 379/19” (primeira aplicacéo), nas doses de 0, 11, 22 e 44 Mg ha™,
guatro meses apOs o transplantio das mudas do cafeeiro (segunda
aplicaco), o lodo foi reaplicado nas doses de 0, 8, 16 e 32 Mg ha™ e, no
1° e 2° ano pobs plantio (terceira e quarta aplicacdo), nas doses de 0, 15,
31 e 61 Mg ha™. As aplicacdes do lodo de esgoto foram em 15 de maio de
2009, 16 de abril de 2010, 14 de abril de 2011 e 28 de abril de 2012,
respectivamente.

O lodo de esgoto foi distribuido em area total na superficie do solo

de cada coluna, e incorporado nos primeiros 10 cm, evitando-se o
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revolvimento do solo nas camadas mais profundas. Considerando-se o
teor de N encontrado no lodo e 28% de taxa de mineralizacdo de N em kg
ha® no primeiro ano apés a aplicacdo (CHIARADIA et al., 2009), a
quantidade de N potencialmente mineralizdvel em um ano. equivale a
6,26 x dose de lodo de esgoto em Mg ha™. A quantidade de K,O em kg
ha* fornecida pelo lodo de esgoto é igual a 4,23 x dose de lodo de esgoto
em Mg ha*.

O lodo de esgoto é proveniente da Estacdo de Tratamento de
Jundiai, SP, onde recebe predominantemente esgotos domésticos. Esse
material passou por um processo de compostagem, com
aproximadamente 90 dias de duracdo e apresentava teores de N = 22,3; P
=40; K=4,0;,Ca=234;,Mg=19;S=6,2; Na=20; Fe =11,1; Zn =
1,3g kgt e Al = 11,5; B = 4,3; Cu = 175; Mn = 247; Cd = 6; Cr = 179;
Pb =122 mg kg™, carbono orgéanico (CO) = 226 g kg™ e pH em &gua de
5,5, conforme Higashikawa, Silva e Bettiol (2010).

Sulfato de aménio foi adicionado em cada lisimetro, na primeira
aplicacdo de lodo de esgoto e quatro meses depois, nas doses de 188 e 97
kg ha™. Cloreto de potassio também foi adicionado em cada lisimetro, na
primeira aplicacdo conforme a dose de lodo de esgoto, sendo 177, 132, 87
e 0 kg ha™ para as doses 0; 11; 22 e 44 Mg ha™. Cinco meses depois da
primeira aplicacdo de lodo de esgoto, foi adicionado o sulfato de aménio,
conforme as doses de lodo aplicadas, sendo 570; 430; 145 e 0 kg ha™ para
as doses 0; 11; 22 e 44 Mg ha™, respectivamente. Nessa mesma época, 0
cloreto de potassio também foi adicionado em cada lisimetro na dose de
69 kg ha™. Na terceira e quarta aplicaco de lodo de esgoto foi adicionado
o0 sulfato de aménio, conforme as doses de lodo aplicadas, sendo 1.819,
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1.364, 909 e 0 kg ha' para as doses 0, 15, 31 e 61 Mg ha™,
respectivamente. O cloreto de potassio também foi adicionado em cada
lisimetro, conforme a dose de lodo de esgoto, sendo 670, 556, 442 e 214
kg ha™ para as doses 0, 15, 31 e 61 Mg ha™, respectivamente.

Para avaliacdo da lixiviagdo, a precipitacdo foi medida
automaticamente por meio de estacdo, além da irrigacdo e
evapotranspiracdo de referéncia diaria, registrada durante a conducdo do
experimento de 1/1/2011 a 31/1/2013.

O inseticida tiametoxam foi aplicado na proximidade do caule do
cafeeiro na dose de 125 mg de ingrediente ativo em cada lisimetro,
diluidos em 50 mL de &gua, 3 meses apds o plantio e 200 mg diluido em
50 mL, no 1° e 2° ano pos plantio, que corresponde respectivamente a
1,25 e 2,0 kg de Actara® por hectare para populagéo de 2,5 mil plantas de
cafeeiro.

O lixiviado foi coletado em recipientes de aco inox, retirado uma
amostra semanalmente e analisada a concentragdo do inseticida
tiametoxam e carbono orgénico dissolvido.

A concentracdo de tiametoxam no lixiviado foi determinada
utilizando HPLC, HP série 1100, operando com detector ultravioleta,
comprimento de onda de 255 nm. A coluna utilizada foi uma Ascentis
C18 (250x4,6mm; 5um). A fase movel utilizada foi acetonitrila: agua
ultra pura, na proporgdo 80:20 V/V, com fluxo de 1,0 mL min™ e volume
de injecéo de 100 pL.

A concentracdo de carbono orgénico dissolvido no lixiviado foi
determinada no analisador de carbono da Marca Elementar, modelo Vario
TOC Cube.
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2.1 Anélises Estatisticas

Os dados foram analisados via modelo linear misto, considerando
como efeito aleatorio as amostragens no tempo (dias) e efeitos fixos, 0s
solos, as doses dentro de cada solo, os blocos e os dias de amostragem e a
estimacdo pelo método méxima verossimilhanca restrita (REML). Todas
as analises foram realizadas no ambiente de programacdo R 3.0.2 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014), utilizando os pacotes Imer, arm
e ggplot2.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitacdo pluvial registrada, irrigacdo aplicada e
evapotranspiracdo de referéncia, estimada pelo método Penman-Monteith
FAO, e a 4gua lixiviada durante o periodo de condugdo do experimento
de 1 de janeiro de 2011 a 31 de janeiro de 2013, s&o apresentadas nas
Figuras 1 e 2.
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Figural Precipitacdo pluvial, irrigacdo e evapotranspiracdo de referéncia diaria registrada durante a conducao
do experimento de 1/1/2011 a 31/1/2013
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O tiametoxam lixiviado diferiu significativamente para os solos e
para as doses de lodo de esgoto em cada solo no periodo de 1 a 762 dias
(Tabela 3). O tiametoxam lixiviado ndo diferiram entre os solos sem lodo
de esgoto, uma vez que os intervalos de confianga dos interceptos que
relacionam os solos se sobrepdem (Figura 3). O tiametoxam lixiviado no
solo LVdf e PVAd aumentaram com a aplicacdo da dose de lodo de
esgoto, sendo esse aumento mais intenso no PVAd, enquanto no LVAd,
ndo houve efeito da dose de lodo de esgoto, uma vez que os coeficientes
que relacionam a dose de lodo de esgoto com a lixiviacdo de tiametoxam,
foram significativos e positivos para LVdf e PVAd.

O aumento da lixiviacdo de tiametoxam no PVAd e LVdf pode ter
sido decorrente da redugdo da sor¢cdo do composto nesses solos.
Magalhées et al. (2012) estudando a sor¢do do tiametoxam em amostras
do horizonte A destes solos, observaram uma reduc¢éo na sorcao no LVdf,
representada pela reducdo na constante de Freundlich (Ks) com o aumento
da dose de lodo de esgoto nesse solo e a ndo alteracdo do coeficiente de
linearidade (1/n) com as doses do mesmo. Esses autores, ainda
observaram que no PVAd, mesmo a dose de lodo esgoto proporcionando
um aumento na Ky, as doses do mesmo reduziram o parametro 1/n, entdo,
isso representa uma reducdo da sorcdo, devido a diminuicdo da
disponibilidade de sitios de sor¢cdo em maiores concentracdes do
tiametoxam na solucdo, o que reflete em maior lixiviacdo nesses solos.
Esses mesmo autores também observam que entre a menor e maior dose
de lodo de esgoto aplicada no LVAd, ndo apresentaram diferencas na

sor¢édo do tiametoxam para esse solo.
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A matéria organica é a responsavel pela retencdo de agrotoxicos
em solos (MAGALHAES et al., 2012; URZEDO et al., 2006), porém, a
interacdo das particulas minerais do solo com a fracdo organica, pode
interferir na disponibilizacdo de sitios de carga das moléculas organicas,
reduzindo a afinidade dessas moléculas pelos agrotéxicos no solo.

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram elevada lixiviacao
do tiametoxam nos solos estudados, com a aplica¢do do produto no inicio
do periodo chuvoso, mesmo com vegetacdo. A lixiviacdo do composto
em solos cultivados é esperada ser menor devido a evapotranspiracdo da
agua e a transferéncia do inseticida para as raizes e parte aérea das
plantas. Franco e Inforzato (1950) mostraram que um cafezal adulto, no
espacamento 3,5 x 3,5 m, transpira ao longo do ano o equivalente a cerca
de 40% da &gua da precipitacdo pluvial. No entanto, conforme verificado
por esses autores, a precipitacdo € muito superior a transpiracdo no
periodo chuvoso do ano. Assim, os resultados obtidos no presente
trabalho, indicam que a incidéncia de chuvas pesadas, ap6s a aplicacdo do
tiametoxam, em condicBes praticas de uso desse inseticida, pode
comprometer a sua eficiéncia e resultar em alta lixiviacéo.

Admitindo-se um padrdo de lixiviacdo do tiametoxam, em
condicBes técnicas de uso do mesmo, igual ao observado neste trabalho,
os riscos de contaminacdo do lencol freatico com niveis toxicos para 0s
seres humanos dependem da profundidade do mesmo e da toxicidade
desse inseticida. A ingestdo diaria aceitavel (IDA) do tiametoxam para o
homem é de 0,02 mg kg™ de peso corpéreo dia’ (ROBINSON, 2001).
Considerando a concentracdo maxima de tiametoxam encontrada na agua
percolada nos lisimetros de 0,90 m do LVAd (0,24 mg L™), LVdf e PVAd
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(0,35 mg L™) (Tabela 5), uma crianca de 10 kg que bebesse 1 L dessa
agua por dia, estaria ingerindo uma quantidade do composto equivalente a
0,024 mg kg™dia®, LVAd, e 0,035 mg kg™ dia?, LVdf e PVAd, ou seja,
maior do que a IDA. Ressalta-se que, para os paises da Unido Européia, a
concentracdo maxima admissivel para qualquer pesticida em agua potavel
foi estabelecida em 0,0001 mg L™ (BARCELO, 1993). Neste trabalho, as
concentragfes maximas de tiametoxam na agua percolada nos lisimetros,

foram muito maiores do que esse valor.

Tabela 3 Anélise de variancia do modelo linear misto com p-valor para
os efeitos fixos de acordo com o teste de F baseado na
aproximacdo de Sattethwaite e p-valor para os efeitos aleatdrios
baseado na razao de log-verossimilhanca para tiametoxam

Efeitos fixos
Parametro GL Sq p-valor

Solo 2 205511,0 <0,0001 ***
Dia 1 310804,9 <0,0001 ***
Bloco 2 1342674,2 <0,0001 ***
Solo:Dose 3 817045,1 <0,0001 ***
Efeitos aleatorios
Chi GL Chi Sq p-valor

(1| Dia) 1 223,45 <0,0001 ***
R?marginal” 74,99

R? condicional” 88,37

" Calculado de acordo com Nakagawa e Schielzeth (2013).
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Figura 3 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianca para 0s
coeficientes do modelo linear misto para tiametoxamlixiviado
(g ha*) no modelo predizendo os efeitos dos solos e das doses
de lodo de esgoto em cada solo. Os interceptos referem-se aos
solos sem aplicacdo de lodo de esgoto, os coeficientes referem-
se a estimativa dos coeficientes das doses de lodo de esgoto nos
solos estudados

O carbono organico dissolvido (COD) lixiviado diferiu
significativamente para os solos e para as doses de lodo de esgoto em
cada solo, no periodo de 1 a 762 dias (Tabela 4). O COD lixiviado ndo
diferiram entre os solos sem lodo de esgoto (Figura 4). O COD lixiviado
no PVAd aumentou com aplicacdo da dose de lodo de esgoto, enquanto

no LVdf diminuiu, e, no LVAd, néo teve efeito da dose de lodo de esgoto.
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Magalhaes et al. (2012) investigaram a lixiviacdo de COD nesses
solos em anos anteriores, obtendo resultados semelhantes. As
concentragdes de COD ndo diferiram no LVAd e LVdf, apesar do
aumento da quantidade de lodo de esgoto aplicada, e estiveram préximas
de 10 mg L™. J4 no PVAd, observaram um incremento do COD nas
maiores doses de lodo de esgoto. Esses autores atribuiram esse
comportamento a mineralogia dos solos, pois, Latossolos apresentam
maior teor de 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio. O que faz com que
as moléculas organicas com carga negativa sejam retidas ao longo do
perfil do solo, onde ocorre um aumento da concentracdo Oxidos, sendo
que, nas condicbes de pH dos solos, agricolas, exibem cargas de

superficie positiva, cargas dependentes de pH.

Tabela 4 Anélise de variancia do modelo linear misto com p-valor para
os efeitos fixos de acordo com o teste de F baseado na
aproximacdo de Sattethwaite e p-valor para os efeitos aleatdrios
baseado na razéo de log-verossimilhanga para carbono orgéanico
dissolvido

Efeitos fixos
Parametro GL Sq p-valor

Solo 2 270705,5 <0,0001 ***
Dia 1 1385781,2 <0,0001 ***
Bloco 2 1040564,9 <0,0001 ***
Solo:Dose 3 971515 0,0119*
Efeitos aleatorios

Chi GL Chi Sq p-valor
(1| Dia) 1 33,45 <0,0001 ***
R? marginal” 58,6%
R?condicional” 62,9%

" Calculado de acordo com Nakagawa e Schielzeth (2013).
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Figura4 Estimativa, erro padrdo e intervalo de confianga para 0s
coeficientes do modelo linear misto para carbono organico
dissolvido lixiviado (kg ha™) no modelo predizendo os efeitos
dos solos e das doses de lodo de esgoto em cada solo. Os
interceptos referem-se aos solos sem aplicacdo de lodo de
esgoto, os coeficientes referem-se a estimativa dos coeficientes

das doses se lodo de esgoto nos solos estudados
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Tabela 5 Quantidade total e teores maximos de tiametoxam e carbono
organico dissolvido lixiviados nos solos tratados com lodo de
esgoto e cultivados com cafeeiro

Solo Dose’ Tiametoxam COD?
Total Teor maximo Total Teor maximo

Mg ha™ g ha* mg L™ kg ha mg L™

LVAd® 0 282,0 0,17 402,1 340,68
49 286,3 0.24 449,2 386,55

100 246,5 0.20 487,9 364,51

198 248,6 0.19 384,0 225,20

Lvdf* 0 240,5 0,14 4440 258,17
49 326,7 0,16 485,4 221,02

100 443,6 0,35 378,5 333,51

198 412,8 0,19 407,6 215,61

PVAd® 0 213,8 0,22 394,9 188,42
49 3155 0,34 289,5 215,50

100 249,3 0,33 406,9 446,06

198 451,3 0,35 4441 228,58

'Dose acumulada de lodo de esgoto; “Carbono organico dissolvido; °Latossolo
Distroférrico;  °Argissolo

Vermelho-Amarelo

Distrofico;

Vermelho-Amarelo Distréfico.

4Latossolo  Vermelho
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4 CONCLUSOES

O inseticida tiametoxam mostrou-se altamente lixiviavel em
macrolisimetros contendo material indeformado de Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVAd) e Latossolo Vermelo distroferrico (LVdf) e Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico (PVAd), mantidos com cafeeiro e sob
chuva natural.

A aplicacdo do tiametoxam nesses solos, no inicio do periodo
chuvoso, visando o controle do bicho-mineiro das folhas do cafeeiro,
pode resultar na lixiviagdo de quantidades expressivas do composto
abaixo de 0,90 m e, portanto, reduzir a sua disponibilidade para absorcao
pelo sistema radicular do cafeeiro.

Em condigdes praticas de uso do tiametoxam nos solos estudados,
os riscos de contaminacdo do lencol freatico, com residuos do composto,
séo elevados.

A aplicacdo de lodo de esgoto no LVdf e PVAd aumentou a
guantidade de tiametoxam lixiviado, 0 que pode resultar em riscos
maiores de contaminacdo do lencol freéatico.

A quantidade de carbono organico dissolvido no lixiviado

aumentou em funcéo da dose de lodo de esgoto somente no PVAd.
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Leaching of thiamethoxam in soils cultivated with coffee, under the

effect of successive applications of sewage sludge

ABSTRACT

The sewage sludge is applied to soils for the reuse of this
byproduct, providing benefits such as nutrient cycling and decrease in
production costs. However, if the application of this residue occurs
conjointly with pesticides, it can interfere with sorption or even increase
the carrying of pesticide molecules in the soil profile. Therefore, the
objective of this study was to evaluate the leaching of thiamethoxam in
dystrophic Yellow-Red Latosol (YRL), dystroferric Red Latosol (RL) and
dystrophic Yellow-Red Argisol (YRA) cultivated with coffee, under the
effect of successive applications of sewage sludge. The experiment was
conducted on a set of lysimeters containing undisturbed material of the
aforementioned soils. The thiamethoxam insecticide was highly leachable
in the studied soils, maintained with coffee and under natural rainfall. The
application of thiamethoxam in these soils resulted in the leaching of
significant amounts of the compound below 0.90 m and, therefore, in
practical conditions of thiametoxam use, the risk of groundwater
contamination with residues of this compound are high. The application
of sewage sludge in RL and YRA increased the amount of thiamethoxam
leached.

Keywords: Organic residue. Dissolved organic carbon. Insecticide.
Pesticide.
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