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RESUMO

CINTRA, Adonai Pinheiro de Ulhéa. Dr. Universidade Estadual de Maringa,
Marco de 2009. Disponibilidade de nutrientes e metais pesados em milho
cultivado com lodo de lavanderias industriais em La tossolo Vermelho

distréfico. Orientador: Professor Antonio Carlos Saraiva da Costa, Ph.D.

A Regido Noroeste do Estado do Parana abriga o maior polo téxtil do
Sul do Brasil. Suas lavanderias e tinturarias produzem um lodo que apresenta
elevada DBO, corantes, e uma concentracdo de micronutrientes que impede
sua alocagdo em cursos d'agua. Embora o lodo possa vir a ser fonte de
nutrientes para as plantas e de matéria organica para o solo, € necessario seu
estudo e caracterizacdo. No presente trabalho, realizou-se um ensaio de
adubacdo com o lodo proveniente de 3 lavanderias industriais da regido
Noroeste do Parana utilizando o milho como planta-teste. A cultura foi
conduzida até 120 dias ap0s a emergéncia e entdo colhida para avaliar a
producdo da massa seca e teores de metais. Os lodos foram caracterizados
quanto aos seus atributos quimicos e teor de micronutrientes (total e
disponivel) e difracdo de raios-X (DRX). Todas as amostras de lodo analisadas
apresentaram teores médios disponiveis de alguns micronutrientes metalicos
considerados baixos pela literatura: Pb, Cr, Co e Cd com teores de 1,48; 0,61;
0,76 e 1,70 mg kg™, respectivamente. Os teores médios dos micronutrientes
essenciais Ni, Fe, Cu, Zn e Mn foram de 3,68; 279,64, 4,48; 70,83 e 761,49 mg
kg™, respectivamente. O Ti, comum em tintas para corantes, ndo apresentou
teores disponiveis no solo embora determinou-se teores totais de até 24364,14
mg kg™. N&o foram encontrados na planta, tanto na folha como no gréo teores
de Cr, Ti, Ni, Co e Cd. Os dados de difracdo de raios-X das amostras
submetidas a aquecimento mostraram a presenca de uma fase amorfa e

reflexos referentes ao quartzo.

Palavras-chave : metais pesados, adubacdo, massa seca.
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ABSTRACT

CINTRA, Adonai Pinheiro de Ulhbéa, Dr. Universidade Estadual de Maringa,
March, 2009. Availability of nutrients and heavy metals in corn grown in a
Dystrophic Red Latosol amended with industrial laun dries sludge. Adviser:
Antonio Carlos Saraiva da Costa, Ph.D.

The Northwest Region of Parana State contains the largest textile pole
of Southern Brazil. The laundry industries produces sludge which contains high
COD, color, and some microelements that do not permit direct disposal to the
soil or rivers, although it can become a source of plant nutrients and can be
used as soil organic matter amendment. The present work evaluates in a
competition essay of 3 industrial laundries sludge, their effect on the dry matter
production and heavy metal content using corn as test plant. The corn crop was
conducted for 120 days. The sludges were characterized in their chemical
attributes, heavy metal content and by X-ray diffraction (XRD). The dry matter
productions of the corn allowed classifying the sludges in three categories. All
sludge samples analyzed had low content of extractable heavy metals, whose
average concentration was, for Fe, Cr, Co and Ca, 1,48; 0,61; 0,76 and 1,70 mg
kg™, respectively. The average available content of microelements Ni, Fe, Co,
Zn and Mn was 3,68; 279,64; 4,48; 70,83 and 761,49 mg kg™, respectively.
Titanium, common in dyes, did not present available content, although total
content was determined up to 24364,14 mg kg*. The plant tissue data analysis,
shoot and grain, did not present Cr, Ti, Ni, Co and Cd concentrations The X-
rays diffraction data for raw samples showed, mostly, the presence of an

amorphous phase and quartz reflexes.

Keywords : heavy metals, amendment, dry matter content.
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1 INTRODUCAO

A disposicao de residuos solidos tem se tornado um sério problema. A
disposicéo inadequada e indiscriminada de soélidos industriais gera um grande
desafio para as nacdes em desenvolvimento. Varios esgotos provenientes de
diferentes operacdes industriais e estacfes de tratamento de efluentes séo
gerenciados por métodos inadequados: aterro e incineragdo. O espaco limitado
em aterros e as politicas ambientais tém tornado esta pratica altamente cara e
impraticavel. Esforcos tém sido empregados em prol da reciclagem destes
residuos solidos.

Esta reciclagem é dependente das caracteristicas dos lodos. Pequenas
variacdes na textura, tamanho de particula e composicdo mineral ndo sao
impeditivas para que os residuos sejam utilizados como “landscape mulch”. A
disposicdo adequada desses materiais pode acarretar beneficios ambientais,
pois 0s danos ao ecossistema e ao solo sdo diminuidos assim que o impacto
da acumulacédo desses residuos no ambiente seja minimizado. A utilizagdo
agricola de residuos pode representar alternativas de menor custo em relacéo
aos materiais convencionais como adubos, corretivos etc. (APAOLAZA et al.,
2005).

A crescente demanda por produtos industriais e a urbanizacdo sao as
principais causas do aumento da poluicdo ambiental, especialmente
micronutrientes, que participam dos ciclos biogeoquimicos nos ecossistemas e
podem causar sérios problemas ambientais (GRAEDEL & ALLENBY, 1985).

Lavanderias industriais tingem e realizam acabamento (descoloragéo
localizada) em produtos téxteis, especialmente brim. Efluentes deste processo
adicionam micronutrientes nos lodos gerados pelo sistema de tratamento de
agua. Estes residuos da industria téxtil podem conter micronutrientes em niveis
acima dos permitidos pelas leis ambientais (BOOTH et al., 1985). Os efluentes
téxteis apresentam geralmente as seguintes caracteristicas: forte coloracéo, pH
bastante variavel, corantes detectaveis a olho nu a partir da concentracao de 5
Hg L (WARING & HALLAS, 1990).



O algodao e outras fibras celuldsicas ainda sdo muito importantes na
industria  téxtil, utilizados mundialmente e com consumo crescente,
principalmente roupas jeans. A industria téxtil gera efluentes liquidos com altas
cargas poluidoras, especialmente nos processos de desengomagem e
tingimento, com grande carga de corantes e produtos inorganicos auxiliares.
Dos banhos de tingimento utilizados em tinturarias téxteis provém os corantes
presentes nos efluentes, sendo aqueles compostos organicos de cadeias
longas e de baixa biodegradabilidade em condicbes aerdbias (TUNUSSI &
SOBRINHO, 2003)

A baixa eficiéncia na remocao da cor pelo sistema aerébio de lodos
ativados é fato comumente observado. A alta estabilidade quimica das cadeias
moleculares dos corantes de tingimento, que sédo especialmente formulados
para apresentar alta resisténcia a descoloracdo (oxidag&do) nas situacdes mais
severas da natureza, associada a altas concentracdes de produtos quimicos
auxiliares utilizados nos banhos de tingimento tais como agentes alcalinizantes,
redutores quimicos, Oleos sulfonados, agentes de disperséo e sais inorganicos,
conferem ao despejo de tinturaria téxtil uma caracteristica peculiar, isto €, baixa
biodegrabilidade, dos corantes em meio aerébio (TUNUSSI & SOBRINHO,
2003).

O descarte no solo de residuos ricos em micronutrientes, em sua
maioria também classificados como poluentes, €é considerado uma
preocupacado atual (FERREIRA, 2001) e toma importancia agricola visando a
ciclagem e o aproveitamento de nutrientes.

Para utilizacdo agrondmica, o0s residuos precisam ser mais
precisamente caracterizados do que a demanda explanada por Apaolaza et al.
(2005) e seu comportamento avaliado em ensaios biolégicos. Haja vista que
existem ddvidas quanto ao comportamento no solo e na planta de certos
elementos comuns nos residuos de lavanderias industriais como o cadmio,
niquel e titanio.

E o0 que este trabalho pretende realizar, avaliando o efeito da adic&o de
doses crescentes de lodos de lavanderias industriais sobre a produgéo de

massa seca do milho e o conteudo foliar e dos gréos de metais pesados.



2 HIPOTESE DE TRABALHO

Os residuos de lavanderias industriais podem apresentar atributos
quimicos que os tornam passiveis de utilizacdo como condicionadores

quimicos de solos para espécies vegetais agricolas como a cultura do milho.

3 OBJETIVOS

i) Avaliar os efeitos da aplicacdo de doses crescentes dos residuos de
lavanderias sobre os atributos quimicos (micronutrientes e metais pesados) de
um Latossolo Vermelho distrofico,

i) Avaliar o efeito dos residuos de lavanderia sobre a producdo de
massa seca e absor¢cdo de micronutrientes da cultura do milho e outros

parametros morfomeétricos.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Residuos de lavanderias industriais

A agua residuaria da industria téxtil, como um subproduto do processo
industrial, caracteriza-se por uma mistura de agentes de cor (pigmentos e
tintas) e varios compostos orgéanicos utilizados como solventes de limpeza,
plastificantes etc. Ela também pode conter altas concentracdes de metais
pesados, solidos totais dissolvidos (inclusive matéria organica), bem como uma
alta demanda quimica e bioquimica de oxigénio. Entdo, a agua residuaria téxtil
€ quimicamente muito complexa no estado natural e sua natureza altamente
complexa pode vir a ser uma limitagdo para uma completa avaliacdo de sua
toxicidade com analises quimicas (SHARMA et al., 2007).

Testes biologicos combinados com a caracterizagdo quimica dos
residuos podem, entretanto, ser (teis para expressar a toxicidade dos
compostos em funcdo de seu efeito sobre materiais bioldgicos (CHEN et al.,
1999). Ai esta a utilidade de um ensaio biolégico com residuos industriais
utilizando-se a cultura do milho, padrdao de comparacdo bastante difundido,
visto a quantidade de trabalhos ja publicados, embora ndo com residuos
téxteis, da forma como efetuada no presente estudo.

Gomes et al. (2008) realizaram uma revisdo dos estudos que utilizam
bioensaios para a avaliacdo da toxicidade do lodo téxtil. Esta revisdo constou
de um levantamento de artigos cientificos publicados entre os anos de 1998 e
2008. Segundo o autor, grande parte das publicacbes encontradas com o
assunto lodo téxtil apontam apenas para sua caracterizagdo. Foram
encontrados nove artigos que avaliaram a toxicidade do lodo téxtil através de
bioensaios com diversos parametros como contagem de bactérias, germinacéo
de sementes, alongamento de raizes e formagdo de biomassa. Entretanto,
sobre a avaliagédo do efeito de lodo téxtil na concentragéo de metais em solo e
a absorcdo de metais provenientes do lodo industrial pelo milho incluindo os
graos, nenhum trabalho foi encontrado. No estudo de Rosa et al. (2007) foram

encontrados resultados positivos apenas para amostras de lodo téxtil fresco



aplicados em reflorestamento, onde a autora afirma ser o lodo téxtil uma fonte
valida de matéria organica e nutrientes, podendo, portanto, ser utilizada como
fertilizante e/ou condicionador do solo.

A maior parte da carga dos contaminantes presentes em lodos téxteis
esta contida nas impurezas inerentes a matéria prima téxtil tais como: fiacao e
tecelagem, produtos auxiliares e corantes eliminados durante as diferentes
etapas do acabamento. A qualidade e a quantidade da carga contaminante
estéo relacionadas as fibras utilizadas para os tecidos (Rosa, 2004).

Araujo et al. (2007) testaram o efeito de doses de lodo téxtil misturado
com agua e solucao nutritiva sobre atributos morfométricos de plantulas de soja
e ervilha de vaca. Os autores concluiram ser prejudiciais as concentracdes de
lodo téxtil acima de 19 g L™, provocando diminuicdo significativa na massa
seca total.

Messias et al. (2003) testaram o efeito de doses equivalentes a 40, 80
e 120 ton ha™ de lodo téxtil associadas ou nédo a uma fonte de matéria organica
(p6 de coco) sobre atributos morfométricos em milho conduzido a campo até
100 DAE. Concluiram que a associa¢do do lodo ao p6 de coco favoreceu o
desenvolvimento do milho, em comparagdo com o lodo utilizado
individualmente.

A coagulacdo, utilizada no processo de tratamento de aguas
industriais, provoca o assentamento dos materiais em suspensao recebendo os
nomes de sedimentacdo e clarificagcdo. Quando a concentragdo coloidal e
outros materiais finamente divididos nas aguas nédo tratadas excede valores
relativamente baixos, pode-se realizar com frequéncia uma eliminacao
satisfatoria com filtracdo lenta por areia sem empregar floculantes, mas a
necessidade de coagulantes € sentida com crescente frequéncia. Nos
processos fisico-quimicos de decantacéo, utilizados em dois dos trés residuos
estudados, a substancia coagulante utilizada foi o sulfato de aluminio, cuja
reacdo, em condicdes normais de alcalinidade, estd descrita abaixo:
(MANRIQUE & VERREY, 1968).

Al,(SO,),.xH,0+3Ca(HCQ,), — 3CasSq +2Al(OH), | +6CO, +xH,0  [1]



A adicdo de reagentes quimicos ao esgoto, com o objetivo de promover
a coagulacdo quimica e a floculacdo e acelerar a sedimentacdo, vem
constituindo pratica crescente no tratamento primario de esgotos, recebendo a
designacdo de “Chemical Enhanced Primary Treatment” (CEPT). Na
coagulacdo sao empregadas baixas concentracdes de sais de Fe, em torno de
10 a 30 mg L™*, combinados ou ndo com polimeros catiénicos (JORDAO &
PESSOA, 2005).

Ainda segundo Jordao & Pessba (2005), a floculacéo é alcancada apos
a adicdo suplementar de polimeros anibnicos, apos a acdo das forcas
eletrostaticas que promovem o agrupamento das particulas coaguladas em
flocos de maior tamanho. Finalmente, na sedimentacdo, observa-se, de acordo
com a Lei de Stokes, o incremento da velocidade de sedimentacdo das
particulas em funcdo do aumento de seu tamanho. Os principais coagulantes
guimicos usados sdo sais de ferro — cloreto férrico, sulfato ferroso, a mistura
desses dois reagentes e eventualmente sulfato de aluminio. A dosagem de
cloreto férrico aplicada esta na faixa de 10 a 30 mg L™, sendo as reacdes

tipicas para o processo:

XOH +Fe(Cl), - Fe(OH), + XCl

[2]
XOH +Fe,(S0O,), - Fe(OH), + XSO,

Assim, observa-se na parte direita da reacao [1] o sulfato de aluminio
que decanta é responsavel pelos teores de aluminio dos residuos oriundos de
tratamento fisico-quimico e pela presenca das fases minerais contendo
aluminio detectadas nos lodos analisados por DRX. Os teores de Fe presentes
em muitos lodos téxteis, advindos de reacfes como a [2], podem levar a
formacao de fases solidas, detectaveis por difratometria de raios-X (DRX).

A difratometria de raios-X permite detectar fases solidas de minerais e
materiais com estrutura cristalina, com ordenamento interno, muitos dos quais
passiveis de intemperismo, e liberacdo de seus constituintes (micronutrientes)
para a solucdo do solo e, consequentemente, para 0s vegetais.

Os processos fisicos caracterizam-se principalmente pela remocéao de

substancias fisicamente separaveis dos liquidos ou que ndo se encontram



dissolvidas. Os processos quimicos utilizam produtos quimicos e séo
raramente adotados isoladamente. A necessidade de se utilizar produtos
quimicos tem sido a principal causa de menor aplicacdo do processo. Via de
regra, sao utilizados quando o emprego de processos fisicos e biolégicos ndo
atende ou nao atua eficientemente nas caracteristicas que se deseja reduzir ou
remover, ou podem ter sua eficiéncia melhorada. Os processos bioldgicos
dependem da acdo de micro-organismos presentes nos esgotos e 0s
fendbmenos inerentes a alimentacdo dos mesmos sao predominantes na
transformacdo dos componentes complexos em compostos simples
(mineralizac&o), tais como: sais minerais, gas carbonico e outros (JORDAO &
PESSOA, 2005).

4.2 Dinamica dos elementos quimicos no solo

A ordem de mobilidade dos céations presentes na solucdo de solos sob
condicbes de oxidacdo decresce com a redugcdo do pH na seguinte escala:
(KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001): Mg™ = Ca*™ > K* > Ag* > Hg*? > Mn*?
> Cd+2 S Ni+2 — Pb+2 > Be+2 S Zn+2 — Cu+2 > Cr+3 S A|+3 > Bi+3 S Sn+4 S Fe+3
>Zr+4 S Sb+3

Por exemplo, a quantidade total de cobre do solo representa a sua
capacidade potencial de fornecer o elemento as plantas. No entanto, na maior
parte das vezes, ha pouca relacdo entre as concentracdes totais de cobre nos
solos e seus respectivos teores nas plantas. A fracdo do nutriente no solo que
realmente importa a vida vegetal € a denominada disponivel. Segundo Baker
(1974), o cobre disponivel se refere aquela quantidade desse elemento no solo
que pode ser facilmente absorvida e assimilada pelas plantas em crescimento.
Ainda, de acordo com o0 mesmo autor, a disponibilidade de cobre, ou a
facilidade com que ele é absorvido pelas raizes das plantas, esta relacionada a
atividade do elemento ou a sua concentracgdo efetiva na rizosfera.

O pH é um dos fatores do solo que mais influencia a disponibilidade
dos elementos-traco. Elliott et al. (1986) propuseram que, em condicfes acidas,
o fendmeno da adsorcdo é mais importante no controle da biodisponibilidade
de metais, enquanto reagOes de precipitacdo e complexagcdo tém maior
influéncia em condicdes neutras e alcalinas. McBride & Blasiak (1979)



verificaram, para Zn e Cu em solo &cido, reacdes de troca catidnica para
valores de pH menor que 5,5 e adsorcdo especifica na faixa de 5,5 a 7,5. O
aumento do pH, portanto, favorece a adsorcdo por meio do incremento das
espécies hidrolisadas, pela menor competicdo com fons Al*® e H" pelos sitios
de troca e pelo aumento da CTC do solo.

Os cations micronutrientes ocorrem no solo nas seguintes formas:

i. Como ions livres ou complexados na solucéo do solo;

ii. Como cations adsorvidos de forma especifica ou ndo especifica;

iii. Como ions ocluidos principalmente em carbonatos do solo e éxidos;
iv. Em residuos bioldgicos e organismos vivos;

v. Na estrutura cristalina dos minerais primarios e secundarios;

vi. Como precipitados.

Conforme SSSA (1990), os fons Cu*?, Fe*?, Mn*? e Zn*? sdo adsorvidos
de forma néo especifica, devido a formacao de um complexo de esfera externa
entre um grupo funcional e o cation, contribuindo, para isso, a formacéo de
uma ligacao eletrostatica. Isto se observa na atracéo entre os cations e a carga
negativa oriunda da substituicdo isomorfica ocorrente nos minerais de argila.
Desta forma, um cation adsorvido de forma néo especifica é tido como um
cation trocavel.

A adsorcao especifica refere-se a formacgédo de um complexo de esfera
interna entre o cation e um grupo funcional de um componente do solo. Em
solos, os cations Cu*?, Fe™ e Mn*™? podem sofrer adsorcdo especifica por
carbonatos, oxidos e hidroxidos de aluminio, ferro e manganés, matéria
organica do solo e filossilicatos, de acordo com Kabata-Pendias & Pendias
(2001).

A ocluséo é a formagdo de uma segunda camada de ions adsorvidos
sobre um ion adsorvido que ndo se encontra mais em contato direto com a
solucéo do solo, mas que ndo se dissocia em solucdo. Este fenbmeno ocorre
na forma de precipitados de hidroxidos de Al, Fe ou Mn sobre micronutrientes
catidnicos, os quais se encontram complexados pela matéria organica e/ou
adsorvidos na superficie de carbonatos, 6xidos e hidroxidos e filossilicatos.

Os cations disponiveis consistem em ions livres ou complexados, que
conferem ao solo o fator intensidade que o torna capaz de suprir 0s nutrientes

para as plantas. As formas extraiveis sao fontes de nutrientes disponiveis para



as plantas e sdo essas formas que um extrator pode solubilizar a fim de se
estimar a disponibilidade dos nutrientes para os vegetais.

Os cations disponiveis encontram-se em equilibrio com as formas nao
disponiveis no solo. Entretanto, parte das formas disponiveis revertem-se em
nao disponiveis, lentamente, com o tempo, e parte dos nutrientes ndo labeis
revertem-se para formas disponiveis apdés o mineral ou composto que o0s
contiver sofrer intemperismo.

E sabido que as formas disponiveis de um cation no solo podem mudar
rapidamente com as condi¢des edaficas dindmicas tais como as variagdes no
pH. Uma limitagdo intrinseca dos extratores € a tentativa de extrair formas
disponiveis de uma amostra de solo seca ou Umida, a qual pode diferir da

situacao real a campo, durante a estacdo de crescimento das culturas.

4.3 Alternativas para o0 aproveitamento e disposi¢cao final de lodo de

esgotos

As alternativas mais usuais para o aproveitamento e/ou destino final do
lodo de esgotos (SANTOS & TSUTIYA, 1997) séo:

i. para uso agricola - aplicagdo direta no solo, aplicagdo em areas de
reflorestamento, produgdo de composto ou fertilizante organo-mineral e “solo
sintético” para agricultura;

ii. disposicdo em aterros sanitarios - aterros exclusivos e co-disposi¢cao com lixo
urbano;

li. reuso industrial - produgédo de agregado leve para construgao civil,
fabricacao de tijolos e ceramicas;

Iv. outros usos: incineracdo, restauracdo de terras, controle de vocorocas,

conversao do lodo em 6leo.

4.4 Disponibilidade de elementos-trago

Os elementos traco tém sua solubilidade afetada pelo pH e pela

calagem; a deficiéncia dos elementos-traco que sdo nutrientes pode ser



induzida em valores de pH acima de 6, ocasido em que pode ocorrer a sua
precipitacdo (McBRIDE et al., 1997).

Dentre o0s elementos-traco nao nutrientes, o cadmio ¢é
consideravelmente absorvido pelas plantas, mas sabe-se pouco sobre sua
remobilizacdo (redistribuicdo de nutrientes das partes velhas para as partes
novas da planta) nelas. O chumbo néo é afetado pela remobilizacdo e o niquel,
pouco (FERREIRA et al., 2001).

O cadmio € o metal pesado que mais preocupa, pois pode afetar a
saude humana. Outros metais pesados de possivel significAncia sao arsénio,
cromo, chumbo, mercurio e niquel. Em geral, o cadmio ndo é téxico para as
plantas. Contudo, € um metal pesado que merece preocupacdo porque pode
acumular-se em plantas em niveis que podem ser toxicos para animais. A
toxicidade de niquel e cromo ocorre em solos que receberam aplicacdes de
grandes quantidades dos metais na forma de residuos, por exemplo lodo de
esgoto (GUPTA, 2001).

O teor natural dos elementos toxicos no solo varia muito com o tempo
de intemperismo e a composi¢cao quimica do material de origem. A composi¢ao
elementar total no solo tem utilidade limitada, mas é importante conhecé-la
para se ter idéia do seu teor no ambiente, tanto em estudos de contaminacao e
poluicdo, quanto em estudos pedoldgicos. O descarte no solo de residuos ricos
em micronutrientes, em sua maioria também classificados como metais
pesados, € uma preocupacao atual (CAMARGO et al., 2001).

Entre os efeitos prejudiciais associados a presenca de metais pesados
no solo, pode-se citar a possibilidade de sua absorcdo pelas plantas com
consequente entrada na cadeia alimentar.

O teor total de Cd, Ni e Pb de um solo, conforme aceito pela
comunidade cientifica, ndo exibe relacdo ou ela é extremamente pequena com
a fitodisponibilidade (CLAPP et al.,1994). Entretanto, particularmente para
solos acidos tratados com residuos contendo metais pesados, e onde nao se
conhece o0 destino desses metais, deve-se ressaltar que a quantidade total
pode estar proxima a fitodisponivel. Outra ressalva é que ndo sdo conhecidos
os efeitos da poluicdo na solubilizacdo desses metais que, de outra maneira,

nao seriam disponiveis para as plantas (ALLEN & YIN, 1998).
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Raven & Loeppert (1997) determinaram 37 elementos considerados
como poluentes em 24 amostras de diferentes materiais e estabeleceram que
as concentracfes de metais pesados obedeceram a seguinte ordem: rocha
fosfatica > lodo de tratamento biolégico > fertilizantes fosfatados > corretivos e
melhoradores de solo > fertilizantes potassicos > fertilizantes nitrogenados.

O “The Fertilizer Institute”, 6rgédo ligado ao setor de fertilizantes nos
EUA, defende que a maioria dos residuos ndo se enquadraria como material
toxico ou perigoso e o seu carater toxico advem de como ele é utilizado e nao
de suas caracteristicas intrinsecas.

Os elementos-traco existem em quantidades da ordem de mg kg™ nos
biossdlidos (dejetos humanos, esgoto doméstico e industrial) e também
ocorrem naturalmente em solos. Alguns desses elementos traco — chamados
micronutrientes — s@o essenciais para 0 crescimento vegetal em pequenas
quantidades. Outros ndo possuem funcdo benéfica conhecida. Sob certas
condi¢cbes, alguns elementos-traco podem tornar-se poluentes, afetando o
crescimento vegetal, a saude humana ou animal e a qualidade ambiental.

Nove elementos-traco sdo considerados por Sullivan et al. (2000) como
potencialmente poluentes, quando aplicados ao solo pela incorporagédo de
biossdlidos: sete metais (cadmio, cobre, ferro, mercurio, molibdénio, niquel e

zinco), um metaldide (arsénio) e um néo-metal (selénio).
4.5 Disponibilidade de metais-traco em biossadlidos

A interagdo com o solo determina a disponibilidade dos elementos-
traco para os vegetais e seu potencial de lixiviagdo no perfil do solo e deste
para o0 lencol freatico. Desta forma, quanto menos elementos-traco sao
absorvidos pelas plantas, geralmente mais fortemente estdo ligados as
particulas do solo e menor o risco de absor¢do pelo vegetal e/ou lixiviagao.

Muitos metais sdo cations (tém carga positiva) e podem ligar-se
facilmente as superficies negativamente carregadas das argilas e matéria
organica do solo. Neste processo, denominado troca de cétions, os ions
trocaveis sdo facilmente liberados para a solugdo do solo tornando-se
disponiveis aos vegetais. Geralmente, somente uma pequena fragdo dos

elementos-traco presentes no solo se encontram na forma trocavel.
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Muitos elementos-traco sdo mais fortemente adsorvidos as particulas
do solo como os 6xidos e hidréxidos e a matéria organica. Estes processos
adsortivos imobilizam os metais de tal forma a diminuir significativamente a
lixiviagdo ou absorcao pelas plantas.

Somando-se a todos estes fatores, os biossdlidos, cuja matéria
organica € preservada, oferecem muitos sitios de ligacdo para os elementos-
traco. Por esse motivo, 0s elementos-traco presentes em biossolidos, por sua
vez, adicionados ao solo, sdo mais fortemente adsorvidos pela matriz do solo e
muito menos disponiveis que os mesmos elementos adicionados ao solo na
forma inorganica (sais).

Segundo Logan citado por Lucchesi (1997), quando os niveis extraiveis
de elementos-traco nos biossélidos sdo reduzidos, pouco ou nenhum aumento
na absorcdo pelas plantas mesmo quando grandes quantidades de biossolido
sdo adicionadas ao solo sdo observados. Isto se deve em parte a porcao
organica do lodo que ao se degradar aumenta a concentracdo de carbono
organico na solucao do solo.

O carbono organico dissolvido tem um papel Gnico na quimica de
metais pesados no solo; ele reduz a adsorcdo de metais em superficies do solo
tanto por competir mais efetivamente pelo ion metalico livre e formando
complexos organometalicos soluveis, como sendo preferencialmente adsorvido
nas superficies em vez dos metais com o0s quais estd competindo.
(GIUSQUIANI et al., 1998).

O efeito do carbono organico dissolvido no comportamento dos metais
pesados em solos que receberam lodos de esgoto foi bem exposto por
Antoniadis & Alloway, (2002). Estes autores dizem que este efeito € importante
por duas razbes principais. A primeira porque as condi¢cées de pH na qual o
carbono orgéanico esta dissolvido é mais efetivo na competicio com metais
pesados do que as encontradas em solos agricolas (pH 5-7). Isto pode causar
aumento na acumulacdo de metais pesados em plantas e, possivelmente, a
lixiviagdo dos metais pesados pelo perfil do solo.

A segunda implicacdo sugere que esse carbono organico dissolvido
possa ser mais efetivo algum tempo depois que a aplicacdo do lodo de esgoto
tenha terminado. Isto porque a decomposicdo da matéria organica do lodo

pode aumentar a concentragcao do carbono orgéanico dissolvido. Neal & Sposito
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(1986) sugeriram que o lodo de esgoto possa prover quantidades tais de
carbono organico dissolvido suficientes para reduzir a adsor¢cdo de Cd em

superficies do solo.
4.6 Condutividade elétrica (CE) e teor de sédio (Na )

A faixa de condutividade elétrica considerada adequada para o
crescimento vegetal situa-se entre 0,6 e 2,0 mS cm™ e valores acima de 3.5
mS cm™ s&o frequentemente muito altos para permitir crescimento vigoroso de
plantas em vasos (WRIGHT, 1986). Entretanto, Chong & Rinker (1994)
reportaram um bom crescimento de espécies florestais em recipientes
contendo composto de cogumelos com valores de CE acima de 8 mS cm™.

Chong & Rinker (1994) observaram que a maior contribuicdo para o
aumento da CE do composto de cultivo de espécies florestais advém da adicéo
do lodo de esgoto e nédo das fibras que compdem a mistura de cultivo. Para
efeito de comparacao, a CE da agua de irrigacdo situa-se em torno de 4,90 dS
m™ permanecendo dentro da faixa considerada adequada para a producéo de
mudas florestais em tubetes (WHITCOMB, 1988).

O valor de condutividade elétrica no extrato saturado do solo de 4 dS
m™ a 25 °C é limitante & maioria das culturas agricolas produtoras de grdos; um
valor de 3,8 dS m™ para o milho ja reduz sua producao potencial em 15 % e um
valor de 2,5 dS m™* em 10%, sendo que o valor de 10 dS m™ impede a
produtividade da planta (AYERS & WESTCOT, 1999). Segundo 0s mesmos
autores, valores de sddio trocavel (PST) acima de 15%, caracterizando a seca
salina, é limitante ao desenvolvimento para a maioria das culturas comerciais.
O excesso de sodio no solo dificulta a movimentacdo de agua devido a
dispersédo dos coloides, os quais, por sua vez, dificultam o movimento da agua

NOS poros.

4.7 Toxidez dos nutrientes provenientes de residuos nos solos para as

plantas e seu comportamento na cadeia alimentar

A indisponibilizacdo dos elementos pelas particulas do solo e pelas

propriedades dos biossolidos pode prevenir a entrada dos mesmos na cadeia
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alimentar. Entretanto uma vez absorvidos pelas plantas, estes elementos
acumulam-se em diferentes partes dos vegetais.

Muitos metais acumulam-se nas folhas, mas o mercurio acumula-se
nas fibras radiculares. Muitos elementos ndo ocorrem nos graos. Diferentes
espécies vegetais absorvem elementos-traco em quantidades variaveis. O
espinafre e a alface acumulam cadmio e zinco, enquanto o milho e a pastagem
tendem a exclui-los de seu metabolismo.

A interacdo dos elementos-traco afeta a quantidade absorvida. A
absorcdo de cadmio, por exemplo, é reduzida na presenca de zinco. Assim, 0
zinco presente em biossoélidos pode reduzir o risco de acumulagdo do cadmio
em plantas. Diferentes elementos-traco afetam a cadeia alimentar e o ambiente
de diversas maneiras.

Alguns, como o niquel e o zinco, sdo mais toxicos para as plantas. O
molibdénio pode acumular-se em niveis nas plantas que sao toxicos para
animais. O ferro é bastante absorvido pelas plantas em geral e entra na cadeia
alimentar quando da ingestdo do biossolido (como o caso da ingestdo por
criangas ou o consumo de vegetais mal lavados, com particulas de solo
aderidas).

Um ponto importante nesse contexto de interacdo lodo-solo sdo os
agentes envolvidos na dinamica da disponibilidade dos micronutrientes. Apés a
aplicacédo do lodo ao solo, a disponibilidade de metais e outros compostos é
controlada por diversos processos quimicos, fisicos e bioldgicos.

O solo pode adsorver e liberar ions dependendo do tipo de particulas
minerais presentes, quantidade de matéria organica, pH, potencial de o6xi-
reducdo, umidade do solo, conteudo bidtico e manejo. Em outras palavras,
quando o esgoto é colocado no ambiente, compostos organicos ou metais
liberados do lodo podem ser futuramente degradados, lixiviados, absorvidos
pelos organismos ou se ligarem a particulas do solo (KAPANEN & ITAVAARA,
2001). Segundo os mesmos autores, esta evolucdo quimica do lodo no solo
apos a aplicacao leva a formagdo de um composto estavel/maduro no qual a
toxicidade esperada é menor se comparada ao composto fresco/imaturo. Neste
contexto, cada elemento quimico, na forma de seu cation ou anion, tem um

comportamento diferenciado na solucao do solo.
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A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana - APAA (USEPA — United
States Protection Agency), baseando-se nas diferengcas de comportamento
entre esses elementos, desenvolveu uma analise de risco para estimar os
limites aceitaveis para a aplicacdo de biossdlidos ao solo com base na
concentracdo dos elementos-traco, estabelecendo 14 rotas de contaminacéo,
algumas das quais estdo referenciadas por seus respectivos numeros (Quadro
1). O cobre, molibdénio, niquel, selénio e zinco sdo também policiados pela
Secdo 503 da APAA.

Note que as rotas limitantes variam de acordo com o elemento. Para
alguns elementos, a rota limitante é toxica para as plantas; para outros, para
animais ou humanos ao ingerirem alimentos oriundos da atividade agricola, ou
toxica para animais ou seres humanos ingerindo diretamente biossadlidos.

No Quadro 2, visualiza-se a concentracdo de elementos-tragco
aceitdveis nos biossolidos para uso agricola. A partir do limite superior, 0
biossdlido ndo cumpre a regulamentacdo da APAA e, portanto, deve ser
remanejado ou readequado para uso agricola.

A APAA promulgou o Codigo de Regulamentacdes Federais 40 (Code
of Federal Regulations - CFR) Secédo 503 para garantir que o lodo de esgoto
seja utilizado ou disposto de forma segura para a saude humana e o meio
ambiente. A Secado 503 imp&e condi¢cdes para a aplicacdo no solo, disposicéo
superficial e incineracdo do lodo de esgoto. (USEPA,1993).

Desta forma, os elementos quimicos inorganicos controlados em
funcdo da influéncia sobre a saude humana (especialmente riscos para as
criangas por exposicao direta) sdo: arsénio, cadmio, ferro, mercurio e selénio.

O cobre, molibdénio, niquel, selénio e zinco sdo também policiados
pela Secdo 503 da APAA.
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Quadro 1. Rotas limitantes para a absorcéo de diferentes elementos quimicos

Elemento Rota limitante
Arsénio 3 — Ingestao de biossélidos
Cadmio 3 — Ingestao de biossélidos
Cobre 8 — Toxicidade para as plantas
Ferro 3 — Ingestao de biossélidos
Mercurio 3 — Ingestao de biossélidos
Molibdénio 6 — Alimentacao do gado
Niquel 8 — Toxicidade para as plantas
Selénio 3 — Ingestao de biossélidos
Zinco 8 — Toxicidade para as plantas

Fonte: Sullivan et al. (2000).

Quadro 2. Limite de concentracdo de elementos-traco em biossélidos

Elemento  Simbolo Teor Médio Taxa Anual Limite superior

mg kg™
Arsénio As 41 2,0 75
Cadmio Cd 39 1,9 85
Cobre Cu 1500 75 4300
Ferro Fe 300 15 840
Mercurio Hg 17 0,85 57
Molibdénio Mo - - 75
Niquel Ni 420 21 420
Selénio Se 100 5,0 100
Zinco Zn 2800 140 7500

Fonte: Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-Americana USEPA (2000)

Estes metais sdo muito menos téxicos quando ingeridos se
comparados aos quatro metais descritos no paragrafo acima, sugerindo-se que
seja apropriado o seu controle baseando-se mais em efeitos aos vegetais e ao
meio ambiente do que a seres humanos. As diretrizes para cobre, niquel e
zinco sdo estimadas a partir dos efeitos causados aos vegetais, as diretrizes
para o selénio baseiam-se na salde humana e, no caso do molibdénio, ndo ha
teto de concentracdo limitante estabelecido. O niquel € mais toxico para os
seres humanos quando inalado; disto decorre que a inalacao de particulas em
suspensao possa ser considerada em qualquer analise de risco para esse
metal. (USEPA, 2000). O Quadro 3 exemplifica o aporte mundial de metais no
solo e sedimentos , 0 que justifica a preocupacdo com o seu estudo.
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Quadro 3. Estimativa de acréscimo de elementos-traco no solo e ecossistemas
aquéticos no mundo (Mton ano™)

Origem As Cd Cr Cu Hg Ni Pb
Residuos Agricolas 0-6,0 0-3,0 4,5-90 3-38 0-1,5 6-15 1,5-27
Residuos Animais 12-44 02-12 1060  14-80 0-02 336 3,2-20
Refugos urbanos 01-0,7 0975 66-33  13-40 0-03 2210 18-62
5:?'%‘:;2 dofabricacdo 13720 4373 0724 660-1580 06-3,1 57-130 330-780
Cinza de carvéo 6,7-37 15-13 149-446 93-335  0,37-18 56-279 45-242
Disposicdo de produtos 35 41 78.16 305610 395790 0,55-0,82 6,5-32 195-390
comercilals

Lodo de esgoto* 0,4-6,7 0,08-1,3 5,8-32 2,9-22 0,01-0,31 1,3-20 2,9-16

Fonte: Graedel & Allenby (1995).

Em experimento conduzido em vasos, Antoniadis & Alloway (2002)
estudaram o efeito de doses de lodo de esgoto sobre os teores de Cd, Ni e Zn
de azevém. O solo foi misturado com lodo de esgoto nas taxas de 0, 10 e 50
ton ha®’. Concluiram que a taxa de aumento da solubilidade daqueles
nutrientes era menor na maior dose de lodo, pela matéria organica dissolvida
na solucao do solo ter uma importante influéncia nas rea¢des quimicas de uma
larga faixa de solos adubados com lodos de esgoto, especialmente em altas
taxas de aplicacao.

Segundo os mesmo autores, as concentracdes de Cd, Ni e Pb nas
plantas que receberam a dose méxima de lodo foram bem superiores a
testemunha com teores médios de 0,11; 8 e 27 miligramas kg™ para o Cd, Ni e

Zn, respectivamente.
4.8 Extratores de micronutrientes

Segundo Lake et al. (1984), a natureza nao especifica dos métodos de
extracdo quimica € compensada por sua simplicidade e rapidez operacional o
que faz com que sejam 0s mais adequados para avaliacdo da disponibilidade
de metais sob condi¢bes de campo.

Nesse sentido, os extratores quimicos que mais se destacam na
avaliacdo da disponibilidade em areas que receberam lodo de esgoto séo as
solucées &cidas, tais como HCI 0,1 mol L™, Mehlich-1 e Mehlich-3 e o ligante
organico ou complexante DTPA (ANJOS, 1999). Mesmo que o presente estudo
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ndo tenha utilizado todos os extratores citados, a informacéo é relevante, pois
permite situar o trabalho num contexto mais amplo.

Os extratores acidos extraem o0s metais, principalmente, pela
dissolucdo dos minerais de argila, sendo a quantidade dependente da
concentracdo do acido, do tempo de extragdo e da relagédo solo/solucao.

A solugcdo de Mehlich-1 é uma das mais utilizadas na extragdo das
formas disponiveis de metais para as plantas, conforme Abreu et. al (2002), o
que lhe da a preferéncia de uso, embora, segundo o autor, ndo exista razéo
técnica que a recomende enfaticamente.

O extrator Mehlich-1 (HCI 0,05 mol.L* + H,SO4; 0,0125 mol.L™) foi
desenvolvido para a extracdo de P, sendo seu uso estendido para cations
trocaveis de solos &cidos. Geralmente, sédo utilizadas duas relacbes
solo:solu¢do, 1:4, método original (MEHLICH, 1953), e 1:10, comumente
empregada no Brasil (GALRAO & SOUZA, 1985).

O mesmo extrator também é apontado por Raij et. al. (1987) como
largamente utilizado em rotinas laboratoriais para fésforo e por oferecer
extratos limpidos. Além disso, Silva et al. (2003) sugerem o aproveitamento do
mesmo extrato utilizado na andlise do fosforo e potassio para determinar os
micronutrientes, praticidade pela qual nos levou a adota-lo no presente

trabalho.

4.9 Teores de micronutrientes comuns no ambiente e em residuos

A seguir nos Quadros 4 a 8, expde-se algumas informacles Uteis
quanto a disponibilidade e teores de micronutrientes encontrados no ambiente
e em residuos, importante para a discussdo dos resultados.

No que diz respeito aos lodos de tratamento biolégico, a norma 40 CFR
Part 503 (USEPA, 1993) estabelece regras para aplicacdo ao solo. Assim, a
regulamentacdo 503 da USEPA classifica os lodos segundo dois critérios de
concentracdo de metais pesados (RODELLA & ALCARDE, 2001), que se
traduzem por duas categorias de permissividade conforme o quadro 7. Ja para

o Estado do Parana algumas diretrizes séo apontadas pelo quadro 8.
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Quadro 4. VariacOes tipicas das concentracdes de metais pesados em
diferentes materiais dispostos em solos.

Lodo de  Fertilizantes Fertilizantes Esterco - Refugo de
Elemento . ) Calcérios

esgoto fosfatados nitrogenados  agricola compostagem

-1
mg kg

Cd <1-3410 0,1-170 0,05-8,5 01-08 0,04-01 0,01-100
Co 1-260 1-12 54-85 03-24 04-3 -
Cr 8 — 40600 66 — 245 32-19 1,1-55 10-15 1,8-410
Cu 50 — 8000 1-300 - 2-172 2-125 13 - 3580
Hg 0,1-55 0,01-1,2 03-29 0,01-0,36 0,05 0,09 -21
Mn 60—-3900 40-2000 - 30-969 40-1200 -
Mo 1-40 0,1-60 1-7 0,05-3 0,1-15 -
Ni 6 — 5300 7-38 7-34 2,1-30 10-20 0,9-279
Pb 29 — 3600 7-225 2-27 1,1-27 20-1250 1,3-2240
Zn 91 —-49000 50 - 1450 1-42 15-566  10-—450 82 — 5894

Adaptado de Kabata-Pendias & Pendias (2001).

Quadro 5. Concentracdes de metais pesados em solos agricolas (mg kg™).

Elemento Faixa Valor mais comum
Cd 0,01-2,4 02-1
Co 1-40 10
Cr 5-1500 70 — 100
Cu 2-250 20-30
Hg 0,01-0,3 0,03 -0,06
Mn 20 — 10000 1000
Mo 0,2-5 1-2
Ni 2 -1000 50

10 — 30 rural;
Pb 2 =300 30 — 100 urbano
Ti 0,03-10 -
Zn 10 - 300 50

Fonte: Alloway (1990).
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Quadro 6. Valores minimos e maximos dos teores totais e solUveis de alguns
elementos na camada superficial de solos.

Elemento Litosfera® Global® S&o Paulo®
total solavel total solavel
mg kg™
Arsénio - 1-50 - - -
Chumbo 16 20 - 500 0,0-20 - -
Cobalto 40 0,05-40 0,02-5 0,14 - 86 0,01-0,58
Cobre 70 2-100 1-8 2-340 0,08 - 0,80
Molibdénio 2,3 0,2-5 0,0-0,2 0,11-2,9 0,01-0,13
Niquel 100 5-500 1-10 <10-126 0,10- 1,40
Zinco 80 10 - 300 1-20 1-315 0,09 - 0,32°

'Goldschmidt (1958); “Pinta (1975); *Valadares (1972); Bataglia et. al.,(1976);
Furlani et al. (1977) e Rovers et al. (1983).

Quadro 7. Parametros do USEPA para uso de lodo de tratamento biolégico,
referentes a 6 elementos poluentes.

Elemento Concentragdo maxima possivel Dose maxima de Dose cumulativa
aplicacéo maxima
Categorias 1 e 2 Categorias 3e 4 Categoria 3 Categoria 4

1) ) 3) “4) (5)

mg kg'1 (base seca) kg ha®’ ano™ kg ha™
Céadmio 39 85 1.9 39
Cromo 1200 3000 150 3000
Cobre 1500 4300 75 1500
Chumbo 300 840 14,5 300
Niquel 420 420 21,3 420
Zinco 2800 7500 140 2800

Fonte: USEPA (1993).

Quadro 8. Limites maximos de concentracdo de metais em lodos e solos,
adotados no Estado do Parana, adaptados da legislacdo espanhola.

Elemento Limites no solo Limites nos lodos
mg kg™

pH<7 pH>7 pH<7 pH>7
Cadmio 1 3 20 40
Chumbo 50 300 750 1200
Cobre 50 210 1000 1750
Cromo 100 150 1000 1500
Niquel 30 112 300 400
Zinco 150 450 2500 4000

Fonte: Sanepar (1999).
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4.10 Teores de metais na planta

As faixas de suficiéncia foliares no florescimento para a cultura do
milho propostas por Biill (1993), em mg kg™, se seguem: Cu 6 — 20; Fe 50 —
250; Mn 42 — 250; Zn 15 — 50. Os teores foliares fitotoxicos propostos por
Webber et al. (1984) sdo (mg kg™): 100—150 para 0 Mn; 3 a 20 para o Cu; 500
a 1500 para o Zn, e, conforme Kabata Pendias & Pendias (2001), 56 para o Pb.

Em relagdo aos teores maximos permitidos para grédos (massa seca)
de cereais, a Associacdo Brasileira das Industrias de Alimentacdo — ABIA
(ABIA, 1985) estabelece para o Cu, PB e Zn valores de 30, 8 e 50 mg kg?,
respectivamente. Kabata Pendias & Pendias (2001) estabeleceram, como faixa
critica de Mn em grédos produzidos em locais contaminados com esse metal,

teores entre 15 e 80 mg kg'l.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Solo

O solo do presente estudo apresenta saturacdo por bases baixa
(V<50%) na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA).
Por este motivo, foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico (LVd)
(EMBRAPA, 2006). O solo foi amostrado na Fazenda Iguatemi no Municipio de
Maringa, na camada de 0-20 cm em area sob pastagem degradada. O solo foi
trazido em sacos de estopa, secos a sombra e peneirados em malha 2 mm.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo e as analises no
Laboratorio de Caracterizacdo e Reciclagem de Residuos (LCRR) do
Departamento de Agronomia da Universidade Estadual de Maringa (UEM). As
analises difratométricas dos residuos foram conduzidas no Complexo de
Centrais de Apoio a Pesquisa da UEM (COMCAP).

5.2 Coleta, preparo e caracterizagdo dos residuos

Os lodos foram produzidos em trés estabelecimentos industriais da
cidade de Maringa: Lavanderias Nova Maringa (LAV1) e Scalon (LAV3)
(processo de tratamento industrial fisico-quimico), Lavanderia CLI (LAV2)
(processo de tratamento industrial biologico) sendo coletados de seus
respectivos leitos de secagem, na quantidade de 50 kg. No laboratorio foram
secos em estufa a 65 °C até peso constante, homogeneizados e peneirados
em malha plastica de 2mm.

Apés secos, por sua dureza e presenca de fibras de algodéo, os
residuos necessitaram ser macerados com um malhete de madeira para que
se produzisse material particulado de tamanho suficiente para o peneiramento.

Os materiais peneirados de coloragcdo azulada como o da LAV1 e
Pérola apresentaram forte atracdo eletrostatica entre suas particulas, o que
pode ser observado no ato do peneiramento, sendo as cargas elétricas

decorrentes da friccdo com o plastico da peneira.
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A caracterizacdo quimica dos residuos, de maneira rotineira para solos,
objetivou a determinacao do pH CaCl, e pH SMP pelo método potenciométrico,
sendo o H* + AI"®, a partir do valor do pH SMP. Os elementos Ca, Mg e Al
foram extraidos por KCI 1 N (1:10) sendo que os cations divalentes lidos por
EAA e o trivalente por titulagdo com NaOH. O P,o K, os micronutrientes e os
metais pesados foram extraidos por Mehlich-1 (HCI 0,05N + H,SO,4 0,025N)
sendo os dois primeiros determinados por colorimetria e fotometria de chama,
respectivamente, e os dois ultimos por EAA. Os teores totais de micronutrientes
e metais foram obtidos por digestéo nitroperclérica. (PAVAN et al., 1992).

Para a determinagdo dos nutrientes e micronutrientes totais dos
residuos, houve prévia calcinacdo das amostras em mufla a 550 °C durante 4
horas (EMBRAPA, 1997). Realizou-se digestdo via umida nitroperclérica com
0,4 g de material seco moido pesado diretamente em tubos Taylor, cada qual
recebendo 7 mL de &cido nitrico comercial mais acido perclérico na proporgéo
6:1, sob temperatura ambiente.

Os tubos foram aquecidos em bloco digestor (80 - 100C) por
aproximadamente 3 horas e 30 minutos, para evaporar o acido nitrico; a
temperatura foi gradativamente aumentada até atingir 350 C, procedendo-se a
digestdo até a dissipacdo de vapores emanados do tubo. Posteriormente,
foram adicionados 50 mL de agua deionizada, ndo havendo necessidade de
filtragem; adaptacdo de Zasoski & Burau (1977).

Os teores disponiveis dos elementos nos lodos foram determinados
atraves de extracdo com solucdo de Mehlich 1 (HCI 0,05 M + H,SO4 0,0125 M)
na relacdo 1:10 com 5 cm™ de amostra e 50 mL de extrator. A leitura foi
realizada por espectrofotometria de absorcdo atdmica (EAA) conforme
EMBRAPA (1999).

Tanto nas andlises de micronutrientes totais como disponiveis,
determinou-se os micronutrientes Cu, Fe, Zn, Mn e Ni, os metais pesados Pb,
Cr, Co e Cd, bem como o elemento Ti.

As concentragdes totais dos micronutrientes foram determinadas pela
leitura dos extratos resultantes em espectrofotometro de absor¢do atomica
(EAA) sendo os elementos quimicos Ca e Mg em chama de ar-acetileno, em
solucéo diluida de cloreto de estroncio (CHRISTIAN, 1978); o Al em chama de
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oxido nitroso-acetileno; e o K por espectroscopia de emissdo em fotbmetro de

chama.

5.3 Difratometria de raios-X

As amostras dos lodos foram pré-preparadas antes de serem
submetidas a difracdo por raios-X em dois processos: (1) calcinacdo em mufla
a 550 °C durante 4 horas; (2) digestdo umida em hipoclorito de sédio 12,5%
mais peroxido de hidrogénio, em banho-maria, a 95 graus durante 6 horas
(MOORE & REINOLDS, 1997).

ApoOs estes tratamentos, todas as amostras foram lavadas com agua
deionizada, secas em estufa a 105 °C até peso constante e trituradas em
almofariz de porcelana. A andlise difratométrica dos residuos por raios-X (DRX)
foi efetuada pelo método do p6 (WHITTING & ALLARDICE, 1986), num
equipamento Shimadzu D6000 regulado no modo passo a uma taxa de
amostragem de 0,02°e pulsos de 0,60 segundos com r adia¢gdo CuKapha € filtro
de Ni.

O plano de plotagem dos dados foi o 626 entre 10 e 70° A
configuracdo da méaquina foi estabelecida em 40 kV e 30 mA para todas as
analises. A identificacdo das amostras foi efetuada a partir dos difratogramas,
segundo a posicdo e intensidade dos planos de difracdo (BRINDLEY &
BROWN, 1980; SCHWERTMANN & TAYLOR, 1989).

5.4 Ensaio de competicéo

Um ensaio de competicdo foi conduzido sob cultivo protegido na
Universidade Estadual de Maringa (UEM) com o objetivo de verificar o
desenvolvimento do milho em 16 diferentes residuos de 14 diferentes
lavanderias do Estado do Parana. Tal ensaio de competicdo consistiu em 16
tratamentos com 5 repeticoes, sendo 14 residuos de lavanderias industriais e 0
controle em areia e humus de minhoca. O milho foi cultivado com residuos
puros, e na propor¢gdo 1:1:1 v/v com areia e humus de minhoca em copos
plasticos de polietileno descartavel de 200 mL. Em cada copo, foram

conduzidas trés plantas de milho em 150 cm?® dos diferentes substratos até 30
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dias apdés a emergéncia. Avaliou-se massa seca da parte aérea e da raiz.
Deste ensaio, selecionou-se, baseado na producéo de massa seca de raiz, 3

residuos para a etapa seguinte que foi o plantio em vasos.

5.5 Cultivo do milho no solo com aplicacdo dos resi  duos

No ensaio de competicdo e no plantio em vasos de 20 kg, utilizou-se a
variedade de milho melhorada BR 106, em primeira geracdo a campo
(EMBRAPA, 2004) pela razdo de que outras variedades recomendadas para
maiores niveis tecnologicas talvez ndo produzissem nas condicdes
experimentais. Os residuos utilizados para o plantio tiveram seu fator “f”
determinado a fim de que pudessem ser referidos a terra fina seca em estufa
(TFSE), obtida com amostras dos materiais mantidas em estufa a 105 °C
durante 48 horas (VETTORI, 1969).

A partir do ensaio de competicdo anterior selecionou-se trés lodos
representativos referentes a alta, média e baixa producdo de massa seca de
raiz de milho; bem como aos seus processos de tratamento — bioldgico/fisico
quimico e fisico-quimico. Levou-se em conta a producdo de massa seca de
raiz, visto que os lodos sédo naturalmente deficientes em P, nutriente essencial
para a formacao das raizes.

O plantio controle utilizado recebeu apenas adubacdo mineral e
calcario durante a conducao da cultura. A necessidade de calcério foi calculada
para atingir a soma de bases de 50%, ou 33,7 g vaso-1 (Bartz et al., 1995)
mais detalhadamente descrita adiante. Tanto nos vasos do solo testemunha,
guando nos vasos que receberam os tratamentos, houve incubacéo durante o
més anterior ao plantio, na qual os vasos foram mantidos a capacidade de
campo, para evitar a lixiviagdo de nutrientes. Os mesmos vasos foram também
cobertos com lona plastica, para facilitar a reacéo do calcario e estabilizacdo do
lodo. Para tal procedimento, utilizou-se 8 litros de agua destilada para cada
parcela.

O milho cresceu em cultivo protegido durante 120 dias. As plantas
cresceram em vasos plasticos tarados e preenchidos até a massa de 20 kg
com um Latossolo Vermelho distrofico (LVd) de textura média com 32% de

argila (EMBRAPA, 2006) previamente peneirado e homogeneizado. Num
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delineamento experimental inteiramente casualizado, foi elaborado um fatorial
3x5x5. Os tratamentos consistiram da aplicacao de trés tipos de lodo industrial,
5 doses (33,3; 66,7; 133,3; 200,1 e 266,6 g vaso™), correspondentes a 5, 10,
20, 30 e 40 toneladas ha® em base seca e 5 repeticbes, perfazendo 75
parcelas. Tais doses correspondem a 0; 1,7; 3,3; 6.7; 10 e 13,3 % do volume
do vaso.

O plantio controle utilizado recebeu calcario antes do periodo de
incubacdo e adubac&o mineral durante a conducéo da cultura. A necessidade
de calcario foi calculada para atingir a soma de bases de 50%, ou 33,7 g vaso™
(BARTZ et al., 1995) mais detalhadamente descrita adiante.

Para calcular a necessidade de calcario, utilizou-se o método da
saturacao de bases com as  férmulas NC=[(((SB1/T)x100))-
((SB2/T)x100))/T)/100]; V%=(SB/T)x100; a capacidade de troca de cétions a
pH 7,0 CTC=K+Mg+(H+Al) (IAPAR, 1992).; SB=K+Ca+Mg. Os valores segundo
a analise do solo escolhido como substrato foram CTC=7,59; S=0,46;. SB1
calculada em 6,06; SB2 a atingir para o solo arenoso = 50%. S= Ca+Mg+Al;
T=S+(H+Al); o PRNT do calcario utilizado foi 98,8%. NC t.ha-1= ((V2-V1)
xTxf)/100 = 50-6,06 x 7,59 x 1,012 (Obs. 1,012 =98,8/100); NC=3,37 ton ha™
para 2 000 000 dm™; para 20 dm™: 33,7 gramas por vaso de 20 litros.

Na conducao da cultura, cada vaso recebeu seis sementes, que apos a
germinacao foram desbastadas para duas plantas 10 dias apds a emergéncia
(DAE). Uma planta foi colhida aos 45 DAE para analises da massa seca e a
segunda planta conduzida até o final do ciclo. A adubacé&o foi realizada em
todos os vasos conforme EMBRAPA (2004) sendo o equivalente a 120 kg ha™
de N; 95 de P,0s5 e 90 de K;0O.

A aplicacdo de N na forma de uréia foi parcelada sendo 1/3 no plantio e
os dois tergos restantes aos 30, 45, 60 dias. O potassio foi aplicado na forma
de KCI 1/2 dose no plantio e 1/2 dose em cobertura aos 30 dias. O fésforo foi
aplicado por ocasido do plantio na dose total, na forma de NH4H,PO,, ja
previamente descontada a quantidade de N aplicada na forma de uréia.

Ao final do ciclo (120 dias), foi avaliada a massa seca total da parte
aérea - caule mais folhas, (MSR) e massa seca de graos (MSG).

O solo dos vasos foi caracterizado quimicamente antes do plantio e

ap0s a colheita das plantas. Os resultados das analises quimicas do solo
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utilizado no experimento (realizado antes do plantio) indicaram valores de pH
(CaCly) = 4,1; pH (H,0) = 4,8; Al=2,1. H+Al'=7,13; Ca = 0,22 cmol. dm™; Mg =
0,17 cmol, dm™®; K = 0,07 cmol. dm™; SB=0,46 cmol. dm™; CTC= 7,59 cmol,
dm3. P =3,6 mgdm>; C=11,89 gdm?; S-SO?, =7,74 mg dm™. Teores de Fe,
Cu, Zn e Mn = 151,74; 0,60; 1,83 e 4,43 mg dm™, respectivamente. A analise
granulométrica acusou 65, 3 e 32% de areia, silte e argila, respectivamente.

Na época de pendoamento, quando 50% das plantas apresentavam
inflorescéncias, foram coletadas amostras de folhas para avaliacdo do estado
nutricional do milho. Para o calculo de massa seca, as plantas foram colhidas e
secas integralmente em estufa de circulacdo de ar a 65 °C por 72 horas.

Para a analise estatistica, utilizou-se o software SISVAR 5.0
(FERREIRA, 2001) e SAS (SAS, 1999). No SISVAR, efetuou-se a analise de
variancia e o teste Scott-Knott (1974), para comparagdo multipla de médias por
tratar-se de uma rotina que separa as médias sem ambiguidade de resultados.
No programa estatistico SAS, efetuou-se testes de correlagdo entre os

parametros avaliados.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Teores disponiveis dos elementos nos residuos de lavanderias

O Quadro 9 apresenta as analises quimicas de macronutrientes dos
residuos utilizados como condicionadores de solos para o plantio do milho,
bem como os atributos quimicos CTC e V%. O Quadro 10 apresenta, entre
outros valores, os de CE que serao discutidos a seguir.

A caracterizacdo quimica dos residuos mostrou que os valores de pH
tiveram pouca variagao entre eles. Desta forma, observa-se, para o pH CaCl,,
pequena variacao, valores situando-se ao redor de 6, exceto para a LAV2 que
atinge o valor de 6,5. S&o residuos, portanto, com tendéncia a serem alcalinos.
Para o pH em agua, também ndo se observa grande variacdo de valores,
sendo que o maior valor corresponde a LAV2 com 6,8, de modo que o
comportamento em agua desses residuos se aproxima de um comportamento
neutro quando em solugcdo aquosa. Rosa (2004) relatou valores de pH para
lodo téxtil fresco da ordem de 8,2, maiores que os do presente estudo, 0 que
afeta toda a dinamica de disponibilidade de nutrientes, quando a aplicagcéo do
residuo ao solo eleva o pH para acima de 7,0.

Quanto ao parametro que representa a acidez trocavel, (Al*3), as LAV1
e 3 possuem valores de 0,4 e 0,5 cmol. dm™, respectivamente. J4 a LAV2
possui 1,2 cmol. dm™, valor associado ao tratamento fisico-quimico com sulfato
de aluminio. Em relacdo a acidez potencial, as LAV 1 e 3 possuem 0s maiores
valores, 4,2 e 3,2 cmol. dm™ respectivamente, enquanto que a LAV2 apresenta
2,7 cmole dm™.

As LAV 2 e 3 possuem teores de Ca em torno de 11 cmol. dm?,
enquanto que a LAV1 possui o dobro da concentracdo que é 21,83 cmol. dm™,
Da mesma forma para os teores de Ca+Mg, as LAV 2 e 3 possuem teores de
célcio em torno de 15 cmol. dm™, enquanto que a LAV1 possui 25, 74 cmol,
dm™. Para os teores de K, encontraram-se valores que variaram entre 0,73

cmol. dm™ e 2,5 cmol. dm™, sendo a LAV 2 apresentando o maior valor.
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Para as concentracdes de sodio houve grandes diferencas entre os
parametros das trés lavanderias estudadas. Como pequenas variagbes na
concentracdo de soédio influem de forma significativa no crescimento e
produtividade das plantas, da-se especial atencdo a este item. A LAV 2
apresentou o menor teor de Na (2,7 cmol. dm™), seguida da LAV 3 (6,8 cmol,
dm™) e da LAV1 (14,7 cmol, dm™). Esta Gltima concentracéo é toxica para a
cultura do milho (AYERS & WESTCOT, 1999). O teor de Na da LAV1 exibe um
aumento de 544% em relacdo ao menor teor de sodio.

Os valores da soma de bases para o trés estabelecimentos amostrados
n&o diferiram muito para as LAV 2 e 3, situando-se em torno de 20 cmol, dm,
mas para a LAV1 este valor é bem maior (41,12 cmol, dm™) devido em parte
ao teor de Na, considerado no calculo por ser expressivo. O mesmo ocorre
com a CTC que, para as LAV 2 e 3, esta em torno de 23 cmol. dm™ e, para a
LAV1, em 45,33 cmol. dm™,

Os trés residuos apresentam diferencas bastante pronunciadas no teor
de P. Enquanto que a LAV1 apresenta quase 70 mg dm™, as outras duas (LAV
2 e 3) possuem teores muito maiores, sendo 535,0 mg dm™ e 763,2 mg dm™
respectivamente. De maneira semelhante, mas com menor variacdo, a LAV1
apresentou 40,34 % de matéria organica total e as outras duas 70,8 e 76,9%,
respectivamente, para as LAV 2 e 3. O valor de CE para os trés residuos
amostrados situou-se em torno de 4,5 mS dm™ para as LAV 1 e 3 e 9,16 mS
dm™ para a LAV2.

Quadro 9. Valores médios (4 repeti¢cdes) de alguns atributos quimicos dos
residuos amostrados

Origem pH A | H +AI® | ca® [ca®+Mg™ | Mg™ | K' | Na'
H,O cmol, dm™

LAV 1 6,0 0,4 4,20 21,83 25,74 391 0,73 14,66
LAV 2 6,8 1,2 2,7 10,0 14,5 4,5 2,5 2,7
LAV 3 6,2 0,5 3,2 12,8 15,2 2,4 0,7 6,8

Origem SB CTC \% P MO

cmol, dm™ % | mgdm® | %

LAV 1 41,12 45,33 86 69,15 40,34

LAV 2 19,7 22,4 86 763,2 70,8

LAV 3 22,7 25,9 84 535,0 76,9
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O Quadro 10 nos apresenta também os valores de micronutrientes e
contaminantes disponiveis dos residuos utilizados no plantio do milho. Em
relacdo aos valores de micronutrientes, mesmo os considerados baixos foram
mencionados por se tratar de um trabalho da caracterizacdo de residuos de
lavanderias industriais, que podera ser utilizado como referéncia para outros
pesquisadores. Visto que o0 assunto em tela é pouco estudado, em relacéo a
outros tipos de residuos industriais mais comuns, como o lodo de estacédo de
tratamento de efluentes urbanos, bem mais difundido.

De uma forma geral, para todos os elementos, com excecédo do Fe,
nota-se que a LAV2 contribui com maiores concentracdes de residuos que as
outras duas, com valores de Cu de 15,93 mg kg™, enquanto os outros dois
estabelecimentos apresentam concentracées menores que 1 mg kg™. Para o
Zn, enquanto as LAV 1 e 3 apresentam, respectivamente 56,55 e 37, 52 mg kg’
! a LAV2 exibe teores de 177,40 mg kg™; em se tratando de teores extraiveis,
€ uma grande diferenca. Para os teores de Fe, a LAV 1 apresenta o maior
valor, 422,43 mg kg, seguida das LAV 2 e 3 com 293,88 e 88,41 mg kg™ de
Fe, respectivamente. Para o Mn, a LAV 2 exibe um valor extraivel para solos
altissimo, de 4349,09 mg kg™ (a ser observado posteriormente pelo aumento
do teor foliar de Zn na planta), enquanto os valores de 181,25 e 445,21 mg kg™
de Mn referem-se as lavanderias LAV1 e LAV2, respectivamente.

Para todos os micronutrientes analisados, com excecdo do Ni,
observaram-se teores nos residuos menores que 1 mg kg™. N&o foi detectado
nem Ti nem Cd nos lodos e pouca quantidade de Cr. Para o Pb, encontrou-se
valores de 0,63; 0,64 e 0,90 mg kg™ para os estabelecimentos LAV1, LAV2 e
LAV3, respectivamente. Da mesma forma para os valores de Cr - 0,51; 0,00 e
0,07 mg kg; Co - 0,71; 0,99 e 0,68 mg kg™, respectivamente para as LAV1,
LAV2 e LAV3. Apenas o Ni que, para a LAV2, apresentou valor de 15,83 mg
kg™, seguido das LAV1 e 2 com 2,58 e 2,31 mg kg, respectivamente.
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6.2 Teores totais dos elementos nos residuos de lav  anderias

Pode-se observar no Quadro 11 os valores de macroelementos,
micronutrientes e contaminantes totais dos residuos utilizados no plantio do
milho.

Para o elemento Cu, a LAV1 contribui com a maior concentragéo de
153,50 mg kg™ seguida das outras duas, com valores de 103,14 e 71,94 mg kg
! para as LAV 2 e 3, respectivamente. Ja para o Zn, a LAV2 contribui com o
maior valor de 378,45 mg kg™ seguida das outras duas, com valores de 269,64
e 128,06 mg kg™, para as LAV 1 e 2, respectivamente. Para o Fe as LAV1 e 2
atingem patamares da ordem de 30.10° mg kg*, enquanto que a LAV3
apresenta 10.973,66 mg kg™ de Fe. Para o Mn, assim como se notou nos
teores extraiveis, LAV 2 exibe o maior valor total, de 5222,73 mg kg™ enquanto
os valores de 482,25 e 550,17,21 mg kg™ de Mn referem-se as lavanderias
LAV1 e LAV2, respectivamente.

Quadro 10. Teores médios (4 repeticdes) da concentracdo de micronutrientes e
contaminantes sollveis e condutividade elétrica dos residuos.

Origem CE | ce*] cu | zZn | Fe | WMn
mS dm™ mg kg™

LAV 1 4,39 4,51 0,26 56,55 422,43 181,25
LAV 2 9,16 9,54 1593 177,40 293,88 4349,09
LAV 3 4,86 5,15 0,33 37,52 88,41 445,21

Origem Pb [ ¢ [ Ti] Ni | Co | Cd

mg kg™

LAV 1 0,63 0,51 0,00 2,58 0,71 0,00

LAV 2 0,64 0,00 0,00 15,83 0,99 0,00

LAV 3 0,90 0,07 0,00 2,31 0,68 0,00

Note-se que, neste caso, o valor soltvel da LAV3 (445,21 mg kg™) esta
muito proximo do valor total, o que indica a possibilidade de todo o Mn
encontrado nesse residuo tornar-se totalmente disponivel, a medida que o
mesmo se decomponha na interagdo com o solo.

Celebi & Kendir (2002) encontraram teores médios totais para residuos
téxteis de 172, 740, 55200 e 190 mg kg™ de Cu, Zn, Fe e Mn respectivamente,
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valores inferiores aos encontrados no presente trabalho, exceto para o Mn, que
atingiu valores entre 480 mg kg™ e 5 .10° mg kg™.

Os teores totais de Fe, Zn e Mn do lodo téxtil encontrados no presente
estudo mostraram-se muito menores em relacdo aos observados por Rosa
(2004). Apenas os valores de Cu do presente trabalho (entre 70 e 154 mg kg™?)
foram maiores do que os apresentados pelo autor, que encontrou 40,14;
3942,87; 937,70 e 30,64 mg kg™ de Cu, Fe, Zn e Mn, respectivamente.

Da mesma forma observada para os teores extraiveis, com excecao do
Pb e Ti, observou-se valores totais da LAV2 menores que os dos outros dois
estabelecimentos. Para o Pb, encontrou-se valores de 45,37; 31,63 e 28,90 mg
kg™ para os estabelecimentos LAV1, LAV2 e LAV3, respectivamente. Para 0s
valores de Cr — 84,37; 422,20 e 159,14 mg kg*; Ni — 79,04; 383,07 e 110,32
mg kg';Co — 25,58; 26,78 e 40,6 mg kg™*; Cd — 1,38; 3,85 e 2,36 mg kg*,
respectivamente para as LAV1, LAV2 e LAV3. O Ti merece atencdo especial,
visto que, para a LAV1, se encontrou 24094,21 mg kg™, 7890,21 mg kg para a
LAV2 e 3598,10 mg kg™ para a LAV3. A despeito disto, ndo se encontrou
teores extraiveis de Ti em nenhum dos 3 residuos avaliados.

Celebi & Kendir (2002) encontraram teores meédios totais, para
residuos téxteis de 45, 175, 111, 25 e 14 mg kg™ de Pb, Cr, Ni, Co e Cd,
respectivamente. Valores semelhantes aos encontrados no presente trabalho,
exceto para o Ni e Cr, que atingiram valores muito maiores.

Os teores totais do lodo téxtil encontrados no presente estudo
mostraram-se muito maiores em relacdo aos observados por Rosa (2004).
Apenas os valores de Pb do presente trabalho (entre 30 e 46 mg kg?) se
aproximaram dos apresentados pelo autor, que encontrou 20,96; 6,01 e 7,56
mg kg™ de Pb, Cr e Ni, respectivamente.

Os teores de Ca total tiveram grande variacdo para a maioria dos
parametros, principalmente para o Ca, Mg e Al. Os teores totais de Ca para os
trés estabelecimentos foram da ordem de 33, 48 e 70 .10° mg kg™* para a
LAV1, LAV2 e LAV3, respectivamente, ndo tendo relacdo com os teores
extraiveis, cada qual na sua devida escala de comparacao.

Para o Mg, observou-se 53, 17 e 18 .10° mg kg™ para a LAV1, LAV2 e
LAV3, respectivamente. Em relacdo ao Al, observou-se 69, 33 e 32 .10° mg kg

! para a LAV1, LAV2 e LAV3, respectivamente. Os teores totais de K para os
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estabelecimentos LAV2 e LAV3 foram semelhantes, variando entre 53 e 55.000
mg kg'; ja para a LAV1 o teor total de K foi da ordem de 29 .10° mg kg™;
valores estes inferiores aos encontrados por Rosa (2004) para residuos téxteis
(160,93 mg kg™ de K).

Os teores de P, para os estabelecimentos LAV 2 e 3, tiveram teores
préximos a 2,2 .10° mg kg™, enquanto que o residuo do estabelecimento LAV1
apresentou valor de 1713,50 mg kg™*. No caso do S, os trés estabelecimentos
apresentaram valores totais de 0,39; 0,81 e 0,13 mg kg™, para as LAV1, LAV2
e LAV3, respectivamente. Os teores de P, K, Ca e Mg encontrados sé&o
superiores aos reportados por Messias et al. (2006), que avaliaram apenas a
percolacdo de Na em colunas de solo com doses crescentes de lodo téxtil (O,
40, 80 e 120 Mg ha™) e caracterizaram o residuo com os seguintes valores
totais 0,17; 0,95; 0,60; 0,32 e 0,11 mg kg™, respectivamente

Os teores totais de Pb dos residuos amostrados estdo acima dos
teores medios reportados por Goldschmidt, (1958) como ocorrentes na litosfera
terrestre, mas dentro do intervalo proposto por Pinta (1975), para a camada
superficial de solos. J& os teores totais de Co estdo dentro do limite proposto
por estes dois autores (<40 mg kg™).

Em relacdo aos teores totais de Cu e Ni, apenas a LAV 1 excede o
maximo proposto por Pinta (1975) para o Cu, sendo que o teor da LAV 2 para o
mesmo elemento excede o teto estabelecido pelo mesmo autor (100 mg kg™ de
Cu) em 3,14 mg kg*. Em relacdo ao Zn total, apenas o residuo da LAV 2
ultrapassa o limite estabelecido por Pinta (1975), que é de 300 mg kg™ para a
camada superficial de solos (Quadro 6).

Dados de Alloway (1990) reportando valores comuns de solos
agricolas, indicam que os teores dos residuos analisados assemelham-se aos
de solos agricolas, para os elementos Cu, Zn (exceto os residuos das LAV1 e 2
que excedem o patamar de 250 mg kg™, ambos com valores acima de 269 mg
kg™), Mn, Pb, Cr, Ni, Co e Cd, (exceto o teor do residuo das LAV 2 que excede
o patamar de 2,4 mg kg™ com o valor de 3,85 mg kg™). Estes valores de Zn e
Cd, certamente se referem a atividade biolégica do lodo da LAV2, obtido a
partir do processo de tratamento biologico, que disponibiliza tais nutrientes em

maior quantidade.
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Os teores de Cu dos residuos de lavanderias (71, 94 a 153,50 mg kg™)
estdo dentro da faixa de variacdo tipica para lodos de esgotos (KABATA-
PENDIAS & PENDIAS, 2001), de 50 a 8 .10° mg kg™ (Quadro 4). Da mesma
forma, os teores de Zn dos residuos (128,06 a 378,45 mg kg™) estéo dentro da
faixa considerada tipica, que é de 91 a 49 .10° mg kg™.

Para o elemento Mn, apenas o lodo da LAV2, cujo tratamento €&
biolégico (5222,73 mg kg™), encontra-se acima da faixa considerada tipica, que
é de 604 3,9.10° mg kg™.

Os teores de Pb cujo méaximo foi de 45,37 mg kg™ estéo dentro da faixa
considerada tipica, de 29 a 3600 mg kg™. O mesmo ocorre para os valores de
Cr (84,37 a 422,20 mg kg™), dentro da faixa reportada como tipica de 8 a 40,6
.10° mg kg™.

Da mesma forma, os teores de Ni, Co e Cd encontrados nos residuos
(79,04 a 383,07 mg kg?), (4,06 a 26,78 mg kg?) e (1,38 a 3,85 mg kg?),
respectivamente em relacdo ao intervalo de 6 a 5,3 .10° mg kg™ para o Ni, 1 a
260 mg kg™ para o Co e de <1 a 3.41 .10° mg kg™ para o Ni (KABATA-
PENDIAS & PENDIAS, 2001).

Os teores totais de Cu, Zn, Pb, Cr, Ni e Cd dos lodos analisados estéao
muito abaixo da concentracdo maxima permitida, nas categorias 1 e 2 (mais
restritivas), para uso agricola de lodo proveniente de tratamento bioldgico
(Quadro 7).

Os teores dos mesmos elementos encontram-se também abaixo dos
limites maximos de concentracdo de metais estabelecidos pela Sanepar
(1999), para o Estado do Parana. Exceto o teor de Ni da LAV2 (383,07 mg kg™)
ultrapassa o teto estabelecido de 300 mg kg™. Os valores estabelecidos pela
Sanepar referem-se a pH do lodo < 7, faixa do pH encontrado para os residuos

analisados (5,9 a 6,5).
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Quadro 11. Valores médios (2 repeticbes) totais dos micronutrientes,
macronutrientes e contaminantes totais presentes nos residuos avaliados.

Origem ‘ Ca ‘ Mg ‘ Al ‘ K | Na | P ‘ S
mg kg™
LAV 1 3389,99" 535240 69723,94 2908,66 16481,93 1713,50 0,39
LAV 2 4802,76 1733,95 33003,59 5564,47 15103,98 2286,59 0,81
LAV 3 7094,41 1897,85 32713,8 5354,81 14428,39 2195,81 0,13
Origem Cu | Zn | Fe Mn ‘ Pb ‘ Cr | Ti ‘ Ni ‘ Co | Cd
mg kg™

LAV 1 153,50 269,64 33858,31 482,25 4537 84,37 24094,21 79,04 2558 1,38
LAV 2 103,14 378,45 30950,55 5222,73 31,63 422,20 7890,21 383,07 26,78 3,85
LAV 3 71,94 128,06 10973,66 550,17 2890 159,14 3598,10 110,32 4,06 2,36

6.3 Atributos quimicos dos residuos de lavanderias

Os residuos apresentam semelhancas em relacdo aos seus atributos
quimicos. O pH das LAV 1 e 3 (processo fisico-quimico) possuem Al e H
+Al"® semelhantes, mas o residuo da LAV2, de processo de tratamento
bioldgico, possui valores menores. Os residuos das LAV 2 e 3 possuem teor de
Ca e Mg semelhantes, bem como SB e CTC. Para os trés residuos, o valor de
V% é praticamente igual, variando de 84 a 86. No caso do teor de P, os
residuos das LAV 2 e 3 possuem valores entre 536 e 760 mg dm™, enquanto
que o residuo da LAV1 possui um valor bem mais baixo (760 mg dm).

Quanto ao teor de MO (sélidos volateis totais), as LAV 2 e 3 possuem
teores em torno de 75%, enquanto que a LAV1 possui um teor diferenciado em
torno de 40%, valores também encontrados por Celebi & Kendir (2002) para
lodo de lavanderias industriais (entre 58 e 60% de MO). Quanto ao valor de
CE, os estabelecimentos representados pelas LAV 1 e 3 possuem valores
semelhantes, bem como para Cu, Zn, Pb, Ni e Co. Os teores da LAV2 diferem
bastante dos das outras duas principalmente nos valores de Mn, Cu e Ni.

Quanto aos teores totais de macro e micronutrientes, ha semelhancas
entre os teores Cu, Zn, Fe, Coe CaparaasLAV1e 2, Mne P paraas LAV 1e
3; Pb, Mg e K para as LAV 2 e 3. Para o restante dos atributos ndo ha

semelhanca entre os estabelecimentos industriais.
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O residuo da LAV 2 possui teores disponiveis destoantes de Mn e
teores totais destoantes de Al, Ti e Ni (> 69 .10% > 24 .10° e 383,07 mg dm™ se
comparado & menos de 33 mil; 8 .10° e 111 mg dm™ dos outros dois residuos,
respectivamente).

O lodo da LAV 1, em termos de macronutrientes disponiveis, apresenta
0s maiores teores Ca e CTC maior, mas, a0 mesmo tempo, um teor de Na
muito elevado (14,66 cmol. dm™), bem como o menor teor de P (69,15 mg dm’
%) e menor teor de MO (40,34%). Os outros dois residuos possuem teor de MO
em torno de 70% e teor menor de Na, sendo que o residuo da LAV 2 possui 0
menor teor de Na (2,7 cmol. dm™). Os teores totais de sédio dos 3 residuos
amostrados variaram entre 14 e 16 .10° mg kg™, pouca variacdo em relacéo ao
teor disponivel dos mesmos residuos.

O residuo da LAV 2, em relacdo aos micronutrientes disponiveis,
apresenta os maiores valores de Zn, Fe e Cu, podendo vir a servir como fonte
de nutrientes para as plantas ou o solo, mas também possui um teor muito
elevando de Mn (4349,09 mg dm™) e um teor alto de Ni (15,83 mg dm™) em
relacdo aos outros dois residuos (<2,6 mg dm™).

De uma forma geral, o residuo da LAV 1 (tratamento fisico-quimico) é o
que apresenta 0s piores atributos quimicos, principalmente devido a menor
quantidade de MO e ao elevado teor de Na e baixo teor de P, quando
comparado aos demais. O residuo da LAV 2 (tratamento bioldgico),
excetuando-se os valores altos de Mn e Ni, € o melhor, principalmente pelo
menor teor de sodio e um bom teor de MO se comparado aos outros dois

residuos.

6.4 Atributos quimicos do solo ap0s a aplicacao de residuos

No Quadro 12 tém-se os teores de macronutrientes e micronutrientes
extraidos do solo ap6s a aplicacdo das doses crescentes dos residuos das trés
lavanderias industriais amostradas. A testemunha compde-se de um Latossolo
Vermelho distréfico (LVd).

A andlise de variancia demonstrou que o teor de Ca no solo foi
significativo (p < 0,0001, para ambos) para tratamentos e doses. Os residuos

das LAV1 e 2 foram agrupados em uma categoria com 0S menores teores de
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Ca no solo, enquanto o residuo da LAV3 enquadrou-se, isoladamente, numa
segunda categoria estatisticamente significativa, representando 0s maiores
teores de Ca no solo. Em relacdo as doses, a testemunha e as doses 1,7 a 6,7
g kg* foram agrupadas na categoria representativa dos menores teores; as
duas maiores doses agrupadas na categoria estatisticamente representativa
dos maiores teores. De forma que para os teores de Ca no solo, apenas as
duas maiores doses mostraram-se representativas.

Os teores disponiveis de Ca variaram entre 1,57 e 2,28 cmol. dm™,
sendo 0s menores teores relativos ao solo que recebeu doses crescentes do
residuo da LAV1, de 1,57 a 1,82 cmol. dm™. O solo referente aos tratamentos
da LAV2 teve teores de 1,84 a 2,07 cmol. dm™® e o solo referente aos
tratamentos com residuos da LAV3 teve teores de Ca entre 1,95 e 2,28 cmol.
dm™. Observou-se um aumento da concentracéo de Ca no solo proporcional as
doses aplicadas, embora ndo se tenha observado relagéo entre a quantidade
extraivel de Ca observada nos residuos e a diferenca de concentragcéo entre os
solos que receberam os diferentes tipos de residuos.

A andlise de variancia demonstrou que o teor de Mg no solo foi
significativo (p < 0,0001) apenas para os tratamentos. Os residuos das LAV2 e
3 foram agrupados em uma categoria com 0s maiores teores de Ca no solo,
enquanto o residuo da LAV1 enquadrou-se isoladamente, numa segunda
categoria estatisticamente significativa, representando os menores teores de
Ca no solo.

Os teores disponiveis de Mg variaram entre 1,49 e 1,71 cmol. dm®,
sendo 0s menores teores relativos ao solo que recebeu doses crescentes do
residuo da LAV1, com um aumento de 1,49 a 1,62 cmol. dm™ apenas havendo
um decréscimo da concentracdo do elemento na maior dose aplicada (1,55
cmol. dm™). Os teores no solo referentes aos tratamentos LAV2 tiveram teores
variando entre 1,64 e 1,71 cmol. dm™ e os referentes aos tratamentos com
residuos da LAV3 tiveram teores de Ca entre 1,58 e 1,65 cmol. dm>.
Observou-se um aumento da concentragcdo de Ca no solo proporcional as
doses aplicadas somente nos tratamentos envolvendo o residuo da LAV 1 e
outro comportamento com 0s outros dois residuos.

A analise de variancia demonstrou que o teor de K no solo foi

significativo (p < 0,0001, para ambos) para as doses e os tratamentos. Os

37



residuos das trés lavanderias compuseram trés grupos significativos, sendo a
LAV1 com o menor teor, seguida da LAV2 e LAV3 com teores crescentes de K.
Em relacdo as doses, a testemunha e a dose 1,7 g kg™ foram agrupadas na
categoria representativa dos maiores teores; as doses 3,3 e 6,7 g kg*
compuseram uma segunda categoria representativa e as duas maiores doses
de lodo foram agrupadas na categoria estatisticamente representativa dos
menores teores. Neste caso, as maiores doses, responsaveis pela maior
extracdo de nutrientes, também o sao pelo menor teor de K no solo.

A andlise de variancia demonstrou que o teor de Na no solo foi
significativo (p < 0,0001, para ambos) para as doses e os tratamentos. Os
residuos das trés lavanderias compuseram trés grupos significativos, sendo a
LAV1 com o menor teor, seguida da LAV3 e LAV2 com teores crescentes de
Na. Em relacdo as doses, a testemunha e as doses 1,7 e 3,3 g kg™ foram
agrupadas na categoria representativa dos menores teores; a dose 6,7 g kg™
isolada numa segunda categoria representativa e as duas maiores (10 e 13,3 g
kg') agrupadas na categoria estatisticamente representativa dos maiores
teores.

Em relagédo aos teores disponiveis de Na, variaram entre 0,04 e 0,13
cmol. dm™, sendo os menores teores relativos ao solo que recebeu doses
crescentes do residuo da LAV1, com um ligeiro aumento de 0,04 a 0,06 cmol
dm™. O solo referente aos tratamentos da LAV?2 teve teores variando entre 0,06
e 0,16 cmol. dm™ apresentando valores maiores que 0,13 cmol. dm™ nas
ultimas duas doses. O solo referente aos tratamentos com residuos da LAV3
teve teores de Na entre 0,05 e 0,11 cmol. dm™. Observou-se uma tendéncia ao
aumento da concentracao de Na no solo proporcional as doses aplicadas.

Os teores de Na parecem ser crescentes no sentido dos tratamentos
LAV1 — LAV 3. O solo que recebeu doses crescentes do residuo da LAV1,
apresentou teores de Na variando entre 0,13 a 0,25 cmol. dm™. O solo
referente aos tratamentos da LAV2 teve teores variando entre 0,18 e 0,24
cmol. dm™. O solo referente aos tratamentos com residuos da LAV3 teve
teores de Na entre 0,19 e 0,26 cmol. dm™. Os teores disponiveis de K variaram
de forma inconsistente em funcdo do aumento das doses dos trés residuos

utilizados; desta forma, ndo lhes € possivel estabelecer um padrao.
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A CTC efetiva (CTC,) teve uma variacéo entre 3,30 e 4,33 cmol, dm?,
sendo que o maior valor foi observado no solo que recebeu a dose maxima do
lodo da LAV3. Houve uma pequena tendéncia dos valores de CTC,
aumentarem com as doses de lodo e serem maiores na ordem LAV1-LAV2-
LAV3. Entre todos os tratamentos, os maiores valores acima de 4 cmol. dm™
apenas foram observados em trés tratamentos, além do ja citado, nas duas
maiores doses dos lodos da LAV2, 4,05 e 4,07, respectivamente.

A analise de variancia demonstrou que o teor de P no solo foi
significativo (p < 0,0001) somente para as doses. A testemunha e a dose 1,7 g
kg’ foram agrupadas na categoria representativa dos menores teores; 0
restante das doses compuseram uma segunda categoria estatisticamente
representativa dos maiores teores. Assim para o P, observou-se uma variacao
entre 18,96 e 39,40 mg dm, sendo que os maiores valores foram observados
no solo que recebeu a dose maxima do lodo da LAV1. Parecer haver uma
tendéncia clara com do aumento do teor de P com o aumento das doses de
lodos para todos os tratamentos se o valor de 18,96 for desconsiderado da
tendéncia.

A analise de variancia demonstrou que o teor de S no solo foi
significativo em relacédo as doses e tratamentos (p < 0,0001 para ambos). As
LAV 2 e 3 foram enquadradas na categoria representativa dos menores teores
de S no solo e a LAV1 isolada representando os maiores teores. A testemunha
e as doses 2 e 3 foram agrupadas na categoria representativa dos menores
teores; a dose 4 isolada € uma categoria intermediaria e as duas maiores
doses compuseram uma terceira categoria estatisticamente representativa dos
maiores teores.

O nutriente enxofre apresentou, para todos os tratamentos, uma
tendéncia clara a crescer com o aumento das doses de lodo. Os teores
variaram entre 116,25 e 385,48 mg dm™, sendo o solo que recebeu doses
crescentes do residuo da LAV1 apresentou os maiores valores variando entre
150,03 e 385,48 mg dm™. Os solos onde foi adicionado os residuos da LAV?2
tiveram teores de S entre 116,25 e 293,37 mg dm™. J& no caso da LAV3, os
teores de S no solo variaram entre 116,32 e 271,93 mg dm™>.

A anélise de variancia demonstrou que o teor de Cu no solo néo foi

significativo (p > 0,05) em relacdo aos tratamentos (p=0,0796), mas
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significativo (p=0,0001) em relacdo as doses, sendo que as duas maiores
doses 10 e 13,3 g kg™ foram agrupadas na categoria representativa de maior
teor e todos os outros tratamentos huma segunda categoria, de forma que para
as quatro primeiras doses, incluindo a testemunha, as diferencas entre os
teores de Cu no solo ndo foram significativas entre si.

Os teores de Cu variaram entre 0,82 e 1,45 mg kg™, sendo que apenas
dois tratamentos contribuiram com teores acima de 1,16 mg kg™>. A saber, as
duas maiores doses de lodo da LAV1 com 1,20 e 1,45 mg kg%,
respectivamente, e a maior dose da LAV3 com 1,16 mg kg*. Valores
considerados normais para solo; com excec¢do dos tratamentos com residuos
da LAV3, nos quais a concentracdo de Cu no solo parece manter-se constante
com o aumento das doses dos lodos. Isso se deve ao fato de que o lodo tem
baixa concentragdo de cobre. Os tratamentos com residuo das outras duas
empresas apresentaram uma tendéncia clara ao aumento da concentracédo do
elemento no solo com o aumento das doses do residuo. Este comportamento,
principalmente nas doses maiores, mostrou-se estatisticamente significativo (p
<0,01).

Em relagéo aos teores de Fe, houve uma variacdo entre 101,86 e
164,29 mg kg™ sem significancia estatistica (p > 0,01) tanto para tratamentos (p
= 0,0576) como para doses (p= 0,0831), de forma que n&o foi possivel
estabelecer um padrdo de resposta em relagdo a este elemento. O residuo da
LAV1 foi responséavel por valores entre 101,86 e 138,82 mg kg™. Os solos onde
foram adicionados os residuos da LAV2 tiveram teores de Fe entre 114,91 e
141,44 mg kg™. Ja no caso da LAV3, os teores de Fe no solo variaram entre
111,42 e 164,29 mg kg*, embora de forma decrescente com o aumento das
doses de lodo, o qual, dentre os trés analisados, possui a maior % de matéria
organica.

A analise de variancia demonstrou ser o teor de Zn no solo significativo
(p<0,0001) apenas em relacdo as doses, sendo que a testemunha e as doses
1,7 e 3,3 g kg™ foram agrupadas na categoria dos menores teores e as trés
maiores doses (6,7; 10 e 13,3 g kg™) numa segunda categoria, de forma que,
para as duas primeiras doses, incluindo a testemunha, as diferencas entre os
teores de Zn no solo ndo foram significativas. Para as trés maiores doses,

também n&o se observou diferenca estatistica. Os teores de Zn variaram entre
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0,31 e 1,61 mg kg™ este valor correspondente a maior dose do lodo da LAV1.
Apenas dois tratamentos contribuiram com teores acima de 1,15 mg kg™*. A
saber, a maior dose de lodo da LAV1 com 1,61 mg kg™ e a maior dose de lodo
da LAV2 com 1,41 mg kg™.

A andlise de variancia demonstrou que o teor de Mn no solo foi
significativo em relacdo aos tratamentos e as doses (p<0,0001 e p=0,0003,
respectivamente). As LAVs 1 e 3 representam a categoria responsavel pelos
menores teores no solo e a LAV2 a segunda categoria, com o maior teor. A
testemunha e as doses de 1,7; 3,3 e 6,7 g kg™ foram agrupadas na categoria
com 0Ss menores teores as duas maiores doses numa segunda categoria.
Nesse caso também, assim como para o Zn, visualiza-se uma clara tendéncia
do aumento do teor de Mn no solo com a aplicacdo de doses crescentes do
residuo, havendo diferenca estatistica somente para as duas maiores doses de
lodo (10 e 13,3 g kg™).

Os teores de Mn no solo variaram entre 3,05 e 26,65 mg kg*. O
residuo da LAV1 foi responsavel por valores entre 3,05 e 4,46 mg kg™ . Os
solos onde foi adicionado os residuos da LAV2 tiveram teores entre 6,09 e
26,65 mg kg, sendo os maiores teores a partir de 14,07 mg kg™ referentes as
trés maiores doses de residuo. Ja no caso da LAV3, os teores de Mn no solo
variaram entre 3,67 e 6,10 mg kg*, de forma crescente com o aumento das
doses de lodo. Os tratamentos referentes as 3 lavanderias apresentaram clara
tendéncia ao aumento do teor de Mn no solo, principalmente em relacdo a
LAV2, cujo residuo possui 0 maior teor de Mn disponivel dos trés analisados.

Este comportamento de aumento da concentracdo de Mn e Fe no solo
com o aumento das doses de residuos também foi observado por Pigozzo et al.
(2006) trabalhando com lodo de esgoto aplicado sobre um Latossolo Vermelho
Escuro distrofico.

A analise de variancia demonstrou que o teor de Ni no solo foi
significativo (p < 0,0001) apenas em relacdo as doses. A testemunha e as
doses 1,7 a 6,7 g kg’ foram agrupadas na categoria representativa dos
menores teores as duas maiores doses numa segunda categoria, de forma
que, para as trés primeiras doses, incluindo a testemunha, as diferencas entre
os teores de Ni no solo ndo foram significativas (p>0,01). Nesse caso,

visualiza-se uma clara tendéncia do aumento do teor de Zn no solo com a
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aplicacdo de doses crescentes do residuo; apenas a terceira dose de residuo
apresenta um teor, embora néo significativo, menor do que a testemunha.

Os teores no solo para o elemento Ni variaram entre 0,07 e 0,29 mg kg™,
sendo as duas maiores doses de residuo da LAV1, a maior dose de residuo da
LAV2 e a maior dose de residuo da LAV3 contribuindo com 0,28; 0,27; 0,29 e
0,17 mg kg™ de Ni, respectivamente. A maioria dos tratamentos (81% deles)
apresentou teores abaixo de 0,17 mg kg™.

A andlise de variancia demonstrou que o teor de Co no solo foi
significativo (p<0,01) em relacdo aos tratamentos e as doses (p = 0,0069 e <
0,0001, respectivamente). Os residuos das LAV1 e 2 foram agrupados em uma
categoria com 0s maiores valores, enquanto o residuo da LAV3 enquadrou-se
numa segunda categoria estatisticamente significativa. Em relacdo as doses,
as doses 2 a 5 foram agrupadas na categoria representativa dos menores
teores, seguida da testemunha e da maior dose, agrupadas na mesma
categoria. Isto significa que a testemunha e a maior dose equivaleram-se
estatisticamente, diferenciando-se de todas as demais doses.

Os teores de Co no solo variaram entre 0,00 e 0,17 mg kg™, no solo
qgue recebeu residuo da LAV3, ndo foram detectados teores de Co e, no caso
da LAV2, apenas detectou-se o elemento na maior dose de residuo (0,17 mg
kg™). Nos tratamentos com residuo da LAV1, os teores variaram entre 0,02 e
0,07 mg kg™ de Co, sem clara tendéncia ao aumento do teor do elemento com
0 aumento das doses.

A andlise de variancia demonstrou que o teor de Pb no solo foi
significativo (p < 0,0001) somente em relacdo aos tratamentos, em relacdo as
doses o indice detectado foi p=0,2539. Os residuos das LAV2 e 3 foram
agrupados em uma categoria com 0s maiores valores, enquanto o residuo da
LAV1 enquadrou-se numa segunda categoria estatisticamente significativa
(p<0,01). Isto significa que em relacdo as doses, certamente a planta extraiu
Pb do solo fazendo com que os teores detectados ndo se mostrassem
estatisticamente significativos (p>0,01).

Os teores de Pb no solo variaram entre 0,53 e 1,49 mg kg™. O solo que
recebeu residuo da LAV1 apresentou valores entre 0,53 e 0,78 mg kg™*. No
caso da LAV2, encontrou-se valores entre 0,72 e 1,49 mg kg™, tratamentos

estes responsaveis pelos maiores valores de Pb embora ndo estatisticamente
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significativos dos demais. Nos tratamentos com residuo da LAV3, os teores
variaram entre 1,26 e 1,36 mg kg™ de Pb. N&o foi observado teores de Al*® em
nenhum dos solos do experimento e nem a presenca de Cd, elemento ndo
detectado durante a leitura por EAA, provavelmente pelo fato do pH alto ter
complexado estes elementos. Comparando-se 0s teores trocaveis no solo do
experimento com os valores restritivos para o Estado de Séo Paulo (CETESB,
2005), verifica-se que os teores de Cu, Zn, Co e Pb estdo dentro dos valores
de qualidade determinados pelo 6rgédo que sao respectivamente de 35, 60, 13
e 17 mg kg™ . Apenas os teores trocaveis de Ni (quando > 13 mg kg™) para
praticamente todas as doses da LAV1; a maior dose de residuo da LAV2 e 3 se
aproximam do valor de prevenc&o para solos agricolas (30 mg kg™) (CETESB,
2005). Para os valores de Fe e Zn nao existe restricdo para solos do Estado de
Séo Paulo (CETESB, 2005).

Em relacdo aos processos de tratamento, além dos componentes
normalmente utilizados no acabamento do brim, (tensoativos, clarificantes) os
coagulantes adicionados nos processos de tratamento fisico-quimico
adicionam aos lodos quantidades consideraveis de Cl, Fe e Al, diferenciando,
grandemente os atributos quimicos destes lodos produzidos daqueles obtidos
por processos bioldgicos.

O tratamento biologico, por sua vez, aumenta a disponibilidade de
micronutrientes no lodo, pois 0s mesmos ja sdo incorporados e mineralizados
pela massa de microorganismos, que ao morrer constituem reserva organica
de microelementos prontamente disponivel. A quantidade de matéria organica,
de uma forma geral, dos lodos gerados pelos processos biologicos geralmente
sdo maiores do que os oriundos de processos fisico-quimicos, o que aumenta
a disponibilidade de alguns metais nesses lodos, de forma que o solo que
recebeu os lodos provenientes de tratamento biolégico tende a possuir uma
fonte maior de nutrientes, fazendo com que a disponibilidade dos
micronutrientes para a cultura do milho seja maior que na interacdo solo-
residuos advindos de tratamento fisico-quimico, processo no qual os nutrientes
co-precipitam. O lodo proveniente da LAV 2 ndo apresenta fatores limitantes a
dosagem, sendo o pH préximo a neutralidade (pH H,O = 6,8) teores de bases
em torno de 14 cmol. dm™ sendo uma CTC = 22,4 cmol. dm™. Um teor de Na

de 2,7 cmol. dm™, sendo o menor dos trés residuos analisados. Esse residuo
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também apresenta o maior teor de P dos trés analisados, 763 mg dm™ em
relacdo a 535 e 69 mg dm™ dos lodos das LAV3 e 1, respectivamente.

Além de possuir um teor de bases aceitavel e 0 maior teor de P, esse
residuo da LAV2 da melhor suporte ao crescimento radicular da planta, dada
sua oferta de P, o que pode ter sido fator do melhor rendimento em termos de
massa seca das plantas que o receberam. O Unico atributo negativo do lodo da
LAV2 é seu alto teor de Mn disponivel (4,3 .10° mg kg™?), que se refletiu nos
teores foliares, atingindo valores limitantes somente na maior dose aplicada.
Isto porqué este lodo possui alta porcentagem de matéria organica, de outra
forma a disponibilidade do Mn no solo poderia ser bem maior. Este lodo
também possui 0 maior teor total de S dentre os residuos analisados (0,81 mg
kg?'), que pode contribuir para um melhor rendimento da massa seca das
plantas cultivadas com doses crescentes do mesmo.

Os maiores teores de MO, P e Mn, simultaneamente, deste lodo podem
ser parcialmente explicados pelo fato do residuo ser o unico dos trés
analisados provenientes de tratamento biologico. Este tipo de tratamento
caracteriza-se pela atividade biol6gica que acumula e transforma (mineraliza)
maior quantidade de Mn. Ha também um menor uso de produtos quimicos
oxidantes, em relacéo ao tratamento fisico-quimico. Isto leva a preservacao da
matéria organica, principal fonte de P e alguns micronutrientes como o Mn.

O lodo da LAV1 possui o0 menor teor de MO dos trés analisados (40%),
o maior teor de Na dentre os residuos amostrados. (14,66 cmol. dm™) e o
maior teor total de Ti (24 .10° mg kg™) que deve interferir na cultura de alguma
forma. O lodo da LAV3 possui um fator limitante & dosagem que é o teor de Na
(6,8 cmol, dm™®) e teor de P menor que o da LAV2. Quanto aos teores
extraiveis de Pb, os trés residuos equivaleram-se em termos de teores <1 mg
dm™e, em teores totais do elemento, os teores variaram entre 28 e 46 mg

-3

dm™, o que nédo se considera preocupante.
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Quadro 12. Valores médios (5 repeticbes) dos teores de macronutrientes e
micronutrientes do solo apés a aplicacdo de residuos de lavanderias
industriais.

TRATAMENTO| ca | Mg | Na| kK [ AP |ctce|] P | s
cmol, dm, mg dm™
Lvd 1,78 156 004 025 000 363 21,50 128,86

LAV1-1,7 157 149 004 019 0,00 330 2256 150,03
LAV1-3,3 1,73 149 004 017 0,00 343 2856 181,59
LAV 1-6,7 164 151 005 020 0,00 340 37,60 341,01
LAV 1-10 1,79 162 0,06 017 0,00 364 3910 38548
LAV 1-13;3 1,82 155 006 0,13 0,00 35 27,10 312,75
LAV 2-1,7 1,84 1,71 0,06 0,24 0,00 3,86 22,78 116,25
LAV 2-3,3 1,80 164 006 0,22 0,00 3,71 2588 145,23
LAV 2-6,7 198 164 008 0,18 0,00 3,88 2842 177,19
LAV 2-10 202 170 013 0,20 0,00 4,05 28,06 260,44
LAV 2-13,3 207 165 016 0,20 0,00 4,07 3068 293,37
LAV 3-1,7 195 161 005 026 0,00 387 2306 116,32
LAV 3-3,3 201 165 005 0,26 0,00 397 2686 146,59
LAV 3-6,7 202 165 0,08 0,23 0,00 399 24,08 218,49
LAV 3-10 201 158 0,11 0,19 0,00 3,88 1896 23147
LAV 3-13,3 228 163 009 0,23 0,00 422 2794 271,93

TRATAMENTO| cu | Fe zn | mn | Ni|co| Pb | cd
mg kg™
Lvd 093 13844 041 320 009 005 1,07 nd

LAV 1-1,7" 0,82 106,22 0,32 279 0,09 0,04 0,53 nd
LAV1-33 0,89 101,86 0,62 3,05 0,16 0,02 0,52 nd
LAV 1-6,7 1,02 138,82 1,09 3,31 0,14 0,07r 0,53 nd
LAV 1-10 1,20 106,55 1,13 3,67 0,28 0,02 0,60 nd
LAV 1-13,3 1,45 121,09 1,61 4,46 0,27 0,04 0,78 nd
LAV 2-17 0,88 119,42 0,31 6,09 0,07 0,00 1,37 nd
LAV 2-3,3 0,90 120,04 0,48 8,73 0,07 0,00 1,44 nd
LAV 2-6,7 0,88 114,91 0,74 14,07 0,05 0,00 1,42 nd
LAV 2-10 1,02 141,44 0,93 20,92 0,11 0,00 1,49 nd
LAV 2 - 13,3 1,16 126,32 1,41 26,65 0,29 0,17 0,72 nd
LAV 3-1,7 1,05 164,29 0,60 3,67 013 0,00 1,29 nd
LAV 3-3,3 0,97 130,50 1,03 362 011 0,00 1,30 nd
LAV 3-6,7 1,02 117,26 1,29 455 0,08 0,00 1,26 nd
LAV 3-10 1,04 128,34 0,59 512 0,11 0,00 1,36 nd
LAV 3-13.3 1,04 111,42 0,80 6,10 0,17 0,00 1,33 nd

1,7 a 13,3 doses do residuo em g vaso™ correspondente & 05 a 40 doses em ton ha™.
nd — ndo detectado.

1
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A Figura 1 apresenta os teores trocaveis de micronutrientes e chumbo
no solo que recebeu a aplicacdo dos residuos de trés lavanderias industriais.
Os teores de Cu, Zn, Ni, Co e Pb em relacdo apresentaram comportamento
semelhante nos solos adubados com os trés residuos utlizados. O Fe
apresentou um comportamento diferenciado apesar de n&o significativo
estatisticamente, tendendo a uma elipse nos solos adubados com o residuo da
LAV1, uma tendéncia clara ao descréscimo nos solos que receberam os lodos
da LAV3 e uma tendéncia linear estacionaria nos solos que receberam o
residuo da LAV2. O Mn teve um comportamento interessante nos solos que
receberam os residuos da LAV2, tendendo a um claro aumento com o0 aumento
das doses enquanto que para os outros dois residuos uma tendéncia a um leve
aumento no teor edafico.

A Figura 2 apresenta os teores de bases trocaveis e Na no solo que
recebeu a aplicagédo dos residuos de trés lavanderias industriais. Os teores de
Mg ndo variaram muito entre os solos que receberam diferentes residuos,
sendo um pouco menor nos solos que receberam o residuo da LAV1. Para este
nutriente ha uma tendéncia inexpressiva no seu aumento com o aumento das
doses. Para o Ca, observou-se teores semelhantes nos solos que receberam
os trés residuos, embora com tendéncia a elevacdo do teor no solo mais
pronunciada nos vasos onde se utilizou os residuos das LAV2 e LAV3. O
comportamento para o K foi idéntico nos solos adubados com doses dos
diferentes residuos, constatando-se uma tendéncia a diminuicdo do teor
extraivel com o aumento das doses. Ja para o teor de Na, as retas que
possuem o menor coeficiente angular correspondem as maiores producdes de
massa seca, como se pode ver nos dados mais adiante.

A Figura 3 apresenta os teores trocaveis de P e S no solo que
recebeu a aplicagdo dos residuos das trés lavanderias industriais. Os teores de
P praticamente ndo variaram nos solos que receberam os diferentes residuos,
mesmo com o0 aumento das doses, indicando que a adicdo de doses

crescentes de residuos nao contribuiu para o aumento dos teores de P.
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Em relagcdo ao S, os solos adubados com doses crescentes dos
residuos da LAV2 e LAV3 tiveram 0 mesmo comportamento e uma
pronunciada tendéncia ao aumento do nutriente com o aumento das doses,
com coeficiente de determinacéo (r?) maior que 0,90, evidenciando excelente

correlacdo entre os dados.

6.5 Atributos mineraldgicos dos residuos de lavande rias

A Figura 4 mostra os difratogramas de raios-X estaqueados dos trés
residuos utilizados no plantio em vasos, submetidos a dois tratamentos, sendo
a digestdo por hipoclorito de sodio (NaClO4) mais agua oxigenada (H20,) e
aquecido a 550°C numa mufla. Observa-se reflexos referentes ao quartzo em
todos os materiais analisados e referentes a um composto contendo aluminio e
metais (Cu, principalmente) em todas as amostras. Este 0xido de metais e
aluminio (XAl,O4, onde X=Cu, Fe, Ti, etc.), quando X é o Cu, possui
propriedades dielétricas e o6ticas sendo utilizado como filme de isolamento em
eletrénica (LEU et al., 2007). Muito provavelmente, esta fase solida pode ser
formada a partir da queima dos lodos na presenca de Al e dos metais comuns

nos processos de tratamento dos efluentes e acabamentos do brim.
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6.6 Dados morfométricos da cultura do milho

Na Figura 5, a producdo de massa seca da parte aérea do milho
coletado aos 45 dias, percebe-se a maior produgéo por parte do milho que
recebeu o residuo da LAV2, seguido das plantas que receberam o residuo da
LAV3, e por ultimo o residuo da LAV1. A curva da LAV2 mostra um coeficiente
de determinacdo 0,98 na interacdo entre as doses de residuo aplicadas e a
produgéo de massa seca do milho. Isto evidencia um bom ajuste dos dados. O
mesmo ocorre com a curva da LAV1. Ja as producdes de massa seca da LAV3
FQ registraram o pior ajuste com um r? de 0,52. Os nutrientes fornecidos pelo
tratamento bioldgico geraram a maior producao de massa seca do milho aos 45
dias, evidenciando que 0s processos fisico-quimicos de tratamento contribuem
negativamente no desenvolvimento da cultura em relagdo ao tratamento
bioldgico.

As equacdes de regressdo das curvas correspondentes as lavanderias
se seguem: y = 0,01x* + 0,4209x + 4,325 para LAV1; y = -0,0616x* + 2,1139x +
4,6704 para LAV2 ey = -0,0673x% + 1,4242x + 5,624 para LAV3. Igualando-se
as equacdes a zero e aplicando-se a derivada primeira, chega-se a dose de
residuo responsavel pela maxima producdo de massa seca. Encontraram-se
valores de 21, 17,1 e 10,6 gramas para as LAV 1, 2 e 3, respectivamente. Isto
indica que o residuo que mais restringe a producéo de massa seca, nesta fase,
€ 0 da LAV 3, a unica na qual se visualiza claramente a inflexdo da curva
dentro das doses avaliadas.

Na Figura 6, a produgcao de massa seca do milho, aos 120 DAE, em
relacdo as doses crescentes de residuos, apresenta a mesma tendéncia ja
mostrada anteriormente, onde o residuo da LAV2 promoveu a maior producéo
de massa seca da cultura do milho. E pronunciadamente maior que a da
testemunha, que recebeu somente adubacdo mineral. Um coeficiente de
determinacéo de 0,97 evidencia um bom ajuste dos dados em relacdo a curva.
Como mostrado nos dados colhidos aos 45 dias, os residuos das LAV1 e LAV3
vém em seguida quanto a producdo de massa seca, pois embora nessa fase ja

se mostra, a partir da dose de 30 ton ha™, um decréscimo da produc&o.
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A curva de producdo de massa seca versus doses de residuo da LAV1
mostra a tendéncia de producdo crescente. Caso maiores doses fossem
utilizadas, sendo que nao foi possivel identificar o ponto de maximo nesse
intervalo de doses, pode-se estimar pela integracdo da equacao da curva. Mas,
pode-se visualizar (Figura 6) que somente a massa seca das plantas que
receberam o lodo da LAV2 apresenta tendéncia a aumentar com maiores
doses do residuo do que as utilizadas no presente estudo.

Observa-se, ainda, que as doses de residuo para as maiores
producbes de massa seca encontram-se por volta de 170 gramas para 0S
residuos das lavanderias 1 e 3, sendo a LAV 2 ainda com condi¢cbes de
proporcionar maiores producées com o aumento das doses, confirmando ser o
residuo oriundo de tratamento bioldgico o mais favoravel para a cultura do
milho. Os valores méaximos de producdo de massa seca do milho, ocorreram
com 154, 413 e 187 g de residuos, respectivamente, para as LAV1, 2 e 3.

Ainda em relacdo aos dados da Figura 6, a analise de variancia nao
mostrou efeito dos tratamentos para este parametro (p=0,7061), mas houve
efeito altamente significativo das doses (p<0,0001). O teste de médias
evidenciou trés grupos de significancia, isolando a testemunha com a menor
producdo de massa seca, as duas menores doses de residuo num segundo
grupo com producédo intermediaria de massa seca e as trés maiores doses de

lodo num terceiro grupo com as maiores producdes de massa seca
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Figura 5. Producdo de massa seca da parte aérea do milho aos 45 dias apos a
emergéncia (DAE).
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Figura 6. Efeito da aplicacdo de residuos de lavanderias industriais sobre a
producdo de massa seca do milho 120 dias ap6s a emergéncia (DAE).

54



A Figura 7 mostra os valores de massa seca de graos para as plantas
cultivadas sobre doses crescentes dos trés residuos avaliados. As taxas de
aumento de massa seca sao idénticas para todos os parametros analisados,
apenas diferindo a producao das plantas cultivadas com doses crescentes dos
residuos da LAV2 com menor producdo de massa seca de grdos em relacéo
aos outros dois residuos. A andlise de variancia mostrou que o efeito dos
tratamentos nao foi significativo para este parametro (p=0,3007), mas houve
efeito altamente significativo das doses (p<0,0001). O teste de médias
evidenciou trés grupos de significancia, isolando a testemunha com a menor
producdo de gréos, as duas menores doses de residuo num segundo grupo
com producao intermediaria de grdos e as trés maiores doses de lodo num
terceiro grupo com as maiores producdes de graos. Igualando-se as equacdes
das curvas da Figura 7 e calculando-se a derivada primeira, obtem-se 0s
valores maximos de massa seca de graos nas doses de 8,0, 15,3 e 8,6 g de
residuo por vaso, respectivamente, parra as lavanderias LAV1, 2 e 3.
Novamente o lodo bioldgico, representado pela LAV2 se sobressai na producéo

de massa seca nas condi¢Oes de ensaio.
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Figura 7. Massa seca de grdos do milho sob efeito de doses crescentes de trés
residuos de lavanderias industriais.

55



6.7 Absorcao de micronutrientes pela cultura do mil ho

Exceto como mostrado mais adiante, a dose maxima de um dos lodos
foi responsavel por teor no gréo préximo a 10 mg kg™, considerado limitante
pela literatura. Na discusséo, atribuiu-se os termos testemunha a dose 0 g kg™
de residuo e os termos doses 2, 3, 4, 5 e 6 referem-se a 1,7; 3,3; 6,7; 10 e 13,3
g kg™ de residuo, respectivamente. N&o foram detectados na planta, tanto na
folha diagnostica como no grédo, teores de Cr, Ti, Ni, Co e Cd. A maioria dos
teores destes elementos ficam retidos nas raizes das plantas utilizadas para
estudo pelo fenébmeno da fitoimobilizacdo (SOARES et al., 2001).

A andlise de variancia demonstrou que o teor de Fe no gréo néo foi
significativo nem em relacdo aos tratamentos nem em relacdo as doses
(p=0,1398 e p=0,3182, respectivamente).

A andlise de variancia demonstrou que o teor de Cu no gréo néo foi
significativo nem em relacdo aos tratamentos nem em relacdo as doses
(p=0,0621 e p=0,3914, respectivamente).

A andlise de variancia demonstrou que o teor de Zn no grédo foi
levemente significativo em relacdo aos tratamentos e em relacdo as doses
(p=0,0265 e p=0,0442, respectivamente). Em relacdo aos tratamentos, as LAV
2 e 3 agrupam-se numa categoria com teores em torno de 32 mg kg e a LAV1
numa outra categoria representando os menores teores, embora em torno de
um valor préximo (32 mg kg). Em relacéo as doses, a testemunha e a dose 3
de lodo podem ser colocadas numa categoria responsavel pelos menores
teores, enquanto todas as outras doses agrupadas na segunda categoria
representando teores mais elevados.

A analise de variancia demonstrou que o teor de Mn no grédo foi
significativo em relacdo aos tratamentos e significativo (p<0,05) em relacéo as
doses (p=0,0016 e p=0,0448, respectivamente). Em relacdo aos tratamentos,
as LAV 2 e 3 agrupam-se numa categoria com teores em torno de 8 mg kg™ e
a LAV1 numa outra categoria representando os menores teores, em torno de

6,9 mg kg™

Teores relativamente proximos, embora diferentes
estatisticamente. Em relacéo as doses, todas elas agrupadas em uma mesma

categoria, estatisticamente indiferentes.
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A andlise de variancia demonstrou que o teor de Pb no grédo foi
altamente significativo em relagéo aos tratamentos e levemente significativo em
relacdo as doses (ambos com p<0,0001). Em relacdo aos tratamentos, as LAV
1 e 3 agrupam-se numa categoria com teores em torno de 8,4 mg kg'l ea
LAV2 numa outra categoria representando os menores teores, em torno de 5,4
mg kg*. Em relacdo as doses, a testemunha e as duas primeiras doses sdo
agrupadas em uma categoria representando os menores teores de Pb no gréo,
enquanto que as trés maiores doses de lodo sdo agrupadas numa segunda
categoria representando 0s maiores teores.

A anadlise de variancia demonstrou que o teor de Cu na folha foi
altamente significativo em relacdo aos tratamentos e em relacdo as doses
(p=0,0001 e p<0,0001, respectivamente). Em relacdo aos tratamentos, as LAV
1 e 2 agruparam-se numa categoria com teores em torno de 7,5 mg kg* e a
LAV3 numa outra categoria representando os maiores teores (10,5 mg kg™).
Em relacédo as doses, a testemunha ocorre isolada na categoria de maior teor
de Cu, seguida pelas doses 2 e 3 de lodo em uma segunda categoria. As trés
maiores doses de lodo agrupadas numa terceira categoria representando 0s
menores teores de Cu na folha. Nenhuma das plantas analisadas apresentou
teores de Cu maiores que os permitidos pela Associagao Brasileira da Industria
de Alimentos - ABIA (1985) em cereais destinados a alimentacdo humana.
Todos os tratamentos apresentaram teores menores que 5 mg kg*, bem
distantes do proposto pelo entidade de 30 mg kg™. O mesmo ocorre com o
elemento Zn no gréao, apenas a ultima dose do residuo da LAV2 foi responsavel
por um teor foliar de 44,37 mg kg™, préximo do limite aceitavel de 50 mg kg™.

Ja para o contaminante Pb, todas as doses de lodo das LAV 1 e 3, a
partir de 3,3 g vaso™, foram responsaveis por teores no grdo acima de 8 mg kg
! limite méximo aceitavel considerado pela ABIA. Apenas a dose maxima de
lodo da LAV2, com 7,41 mg kg’ de Pb no grdo, se aproximou do limite
estipulado pelo 6rgdo. Isso comprova a capacidade do tratamento fisico-
quimico de proporcionar uma maior adsor¢do do Pb quando da interag&o lodo-
solo.

A anadlise de variancia demonstrou que o teor de Fe na folha foi
altamente significativo (p<0,0001) somente em relacdo as doses. Apenas a

testemunha, representando o maior valor numa categoria, e todas as doses de
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lodo agrupadas numa segunda categoria ndo apresentaram diferencas
estatisticas entre si. Isto comprova que qualquer dose de lodo adicionada ao
solo contribui com a elevacgéo dos teores foliares em relacdo a testemunha.

A anadlise de variancia demonstrou que o teor de Zn na folha foi
significativo somente em relacdo aos tratamentos (p=0,0018). Em relagc&o aos
tratamentos, as LAV 2 e 3 agrupam-se numa categoria com 0s maiores teores
e a LAV1 numa outra categoria representando os menores teores.

A analise de variancia demonstrou que o teor de Mn na folha foi
significativo em relacdo aos tratamentos e em relagdo as doses (p<0,0001 e
p=0,0013, respectivamente). Em relacdo aos tratamentos, as LAV 1 e 3
agrupam-se numa categoria com 0s menores teores, até 70 mg kg'l, e a LAV2
numa outra categoria, representando os maiores teores, em torno de 194 mg
kg™

disponivel no residuo da LAV2, proveniente do tratamento bioldgico.

Esta diferenca € provavelmente ocasionada pelo altor teor de Mn

A analise de variancia demonstrou que o teor de Pb na folha foi
significativo em relacdo aos tratamentos e em relacdo as doses (p=0,0049 e
p=0,0124, respectivamente). Em relacdo aos tratamentos, as LAV 1 e 2
agrupam-se numa categoria representando os menores teores e a LAV2 numa
outra categoria representando os maiores teores. Em relacéo as doses, apenas
a testemunha figura numa categoria representando os maiores teores enquanto
que todas as doses de lodo reunem-se estaticamente em uma segunda
categoria com teores menores.

A Figura 8 apresenta os teores totais de micronutrientes e chumbo nas
plantas cultivadas com solo que recebeu a aplicacdo do residuo da lavanderia
LAV1. Os teores foliares de Cu, Zn e Mn nao tiveram grandes variagcdes em
relacdo as doses dos residuos, o Fe apresentou um comportamento de
decréscimo evidente, assim como o Mn. Ja nos teores no grado, O
comportamento do Fe foi idéntico ao observado na folha e o Zn apresentou
teores bem maiores nos grdos em relacdo aos observados na folha, embora
sem tendéncia a variar com o aumento das doses.

A Figura 9 apresenta os teores totais de micronutrientes e chumbo nas
plantas cultivadas com solo que recebeu a aplicacdo do residuo da lavanderia
LAV2. Apenas o Pb, dos contaminantes avaliados, foi detectado nos teores

foliares e no gréo de todos os tratamentos. Os teores foliares de Cu, Zn e Mn

58



nao tiveram grandes variagdes em relagcédo ao teor foliar, o Fe apresentou um
comportamento de leve decréscimo em relacdo as doses crescentes de
residuo e o Mn um aumento bem pronunciado embora estando, com excecao
da dose de 40 ton ha, dentro dos valores considerados normais na literatura
com um patamar maximo de 350 mg kg. J& nos teores no grdo, apenas o Zn
apresentou uma clara tendéncia ao aumento com as doses de lodo, embora
nao tdo pronunciada quando a do Mn observada na folha. O Fe apresentou
uma curva eliptica concava, direcionada para baixo, cujo minimo encontra-se
na dose de 20 kg ha™. J4 o teor de Fe ndo excede o limite de suficiéncia
preconizado por Bull (1993) que aponta um méaximo de 250 mg kg™. O teor de
Cu néao excedeu o limite de suficiéncia preconizado por Bull (1993) e nem
excede os teores foliares considerados fitotoxicos por Webber et al. (1984).

Os teores foliares de Zn ndo ultrapassaram os teores considerados de
suficiéncia estabelecidos por Bull (1993), nem os fitotGxicos expostos por
Webber et al. (1984), que s&o de 50 e de 50 a 500 mg kg™, respectivamente.
Pode-se afirmar que, com excecdo da maioria das doses de lodo da LAV2 e da
primeira e terceira dose de lodo da LAV1 (com teores de Zn > 10 mg kg™),
todas as outras plantas com teores de Zn menores do que este tenderam a
estar deficientes de Zn.

Os teores foliares de Mn das plantas que receberam o residuo da LAV2
a partir da segunda dose atingiram a faixa de fitotoxidez (>100 mg kg™) de
Webber et al. (1984). As plantas das outras lavanderias ficaram abaixo desta
faixa, entretanto, para BuUll (1993), todas as plantas estdo dentro da faixa
considerada de suficiéncia do elemento (50 a 250 mg kg™) exceto as duas
maiores doses de lodo da LAV2 com teores foliares entre 300 e 370 mg kg™.

Em relacdo ao PB, nenhum dos teores foliares encontrados excede o
limite de 56 mg kg™ considerado limitante (KABATA PENDIAS & PENDIAS,
2001), sendo todas as plantas com teores foliares abaixo de 8 mg kg™.

Os valores para os micronutrientes e metais avaliados na Figura 10,
em relacdo aos teores da plantas adubadas com residuos da LAVS3,
evidenciam o mesmo comportamento observado para os teores obtidos com a

utilizacao dos residuos da LAV1.
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Figura 8. Teores de micronutrientes na folha diagnéstica e no grdo da planta
cultivada com lodo da LAV1.

60



LAV2
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Figura 9. Teores de micronutrientes na folha diagnéstica e no grdo da planta
cultivada com lodo da LAV2.
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LAV3
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Figura 10. Teores de micronutrientes na folha diagndstica e no grdo da planta
cultivada com lodo da LAV3.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho permitiu concluir que existe o potencial de reaproveitar o
lodo téxtil como condicionador quimico do solo, embora os parametros
analisados ndo sejam suficientes para recomendar enfaticamente a aplicagéo
do lodo téxtil analisado na cultura do milho, em condi¢des de lavoura.

Os residuos diferem grandemente em seus atributos quimicos;
portanto, ndo tém a mesma composicdo nem a mesma disponibilidade de
nutrientes e demais micronutrientes. O melhor, entre os residuos analisados
em termos de atributos quimicos, € o da LAV2, que, entre outros atributos,
possui: i. maior pH; ii. maiores teores solluveis de P e micronutrientes; iii. menor
teor de Na; e iv. teor de MO de 70% em relagcéo ao lodo da LAV 1, que, embora
possua o dobro do teor de Ca, tem apenas 40% de MO e sete vezes mais
sédio que o lodo da LAV2. O lodo proveniente do tratamento biolégico (LAV 2)
foi responsavel pelas maiores alteracdes nos teores de Na, P, Fe, Mn e Pb do
solo.

A analise de difragdo de raios-X mostrou a presenca de material
amorfo em grande parte das amostras e reflexos numa fase composta de
oxidos de Cu e Al nas amostras de lodo. O material amorfo se deve em grande
parte ao teor de corantes orgéanicos e fibras de algodao do residuo.

A adicdo de lodo téxtil em diferentes doses aos tratamentos provocou
um aumento da massa seca da planta em relacdo a testemunha, embora néo
significativa entre os tratamentos e as doses para alguns atributos. O
crescimento da planta do milho na mistura lodo-solo foi significativamente
superior a testemunha. O Unico metal contaminante dos residuos, em
quantidade préxima dos limites aceitaveis, que foi absorvido pela planta e
translocado para o grdo, foi o chumbo. Todos os demais micronutrientes e
metais analisados estdo dentro dos limites considerados normais pela

literatura.
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