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Resumo: O lodo de esgoto tratado é um residuo de composicao pre-
dominantemente organica que pode ser usado como fonte de nutrientes
para o cultivo de soja. Este trabalho teve por objetivo avaliar a atividade
microbiana do solo e os teores de metais pesados na parte aérea da plan-
ta. Neste contexto, desenvolveu-se um experimento em vasos, com cinco
tratamentos, num delineamento inteiramente casualizado: testemunha
sem adicao de lodo; aduba¢do mineral; tratamentos com 50g; 100 g e
200 g lodo. Foram realizadas analises de carbono da biomassa micro-
biana, carbono organico total, respiracao basal, quociente metabdlico no
solo e os teores de zinco e chumbo na parte aérea das plantas. As aplica-
coes de lodo de esgoto proporcionaram maior atividade microbiana do
solo, resultando em maiores teores de carbono organico total do solo e
taxa de respiracao basal. As dosagens de lodo de esgoto aplicado ao cul-
tivo de soja nao afetaram as concentracoes de zinco e chumbo na parte
aérea da planta.

Palavras-chave: biossolido, residuo, metais pesados, atividade micro-
biana, Glycine max.
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Abstract: Sewage sludge is predominantly organic composition residue.
Soybean cultivation with the use of sewage sludge as a nutrient source re-
sults in a new systematic replacement of nutrients and organic matter to
the soil. Then have been developed into a pot experiment, in the harvest
summer of 2012/2013, to asses soil microbial activity and heavy metal
contents in shoots of the soybean plants that grown under different doses
of sewage sludge. Have been done analyses of microbial biomass carbon,
total organic carbon, basal respiration, metabolic quotient and the zinc
and lead levels performed. According to the results, the applications of
sewage sludge on soybean had caused greater soil microbial activity, had
been resulting in higher levels of microbial carbon and total organic car-
bon of the soil. Dosages of sewage sludge applied to soybean did not af-
fect the concentrations of zinc and lead in the aerial parts of the plant.

Key words: biosolids, residue, heavy metals, microbial activity, Gly-
cine max.
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Introducao

O lodo de esgoto é um residuo de composicao predominantemente organica,
obtido ao final do processo de tratamento de 4guas, que abastecem a populagao.
Sua destinagao racional se faz necessaria diante dos problemas ambientais que
podem ser causados pelo seu acimulo. (OLIVEIRA et al. 2005). A possivel pre-
senca de poluentes como metais pesados, patdgenos e compostos organicos per-
sistentes sdo fatores que podem provocar impactos ambientais negativos, uma
vez adicionados ao solo, alguns dos poluentes podem entrar na cadeia alimentar
ou acumular-se no proprio solo, no ar, nas aguas superficiais, nos sedimentos
e nas aguas subterraneas. O cultivo agricola com a utilizagdo de lodo de esgo-
to como fonte de nutrientes resulta em uma nova sistematica de reposicao da
matéria organica e de nutrientes ao solo. A aplicacao de lodo podera suprir as
necessidades da planta e proporcionar melhor condicionamento do solo.

O lodo de esgoto, por possuir consideravel percentual de matéria organica e
de elementos essenciais para as plantas, podera substituir, ainda que parcial-
mente, os fertilizantes minerais, desempenhando importante papel na producao
agricola e na manutencdo da fertilidade do solo (NASCIMENTO et al. 2004).
Considerado como residuo do tratamento do esgoto, atualmente denominado
biossolido, é um produto que se acumula nos patios das Estacoes de Tratamento
de Esgoto (ETEs), podendo constituir mais uma ameaca ao ambiente, caso nao
sejam encontradas alternativas viaveis do ponto de vista social, economico e
ambiental para sua utilizagao.

O lodo, quando proveniente de ETEs destinadas a tratamento de esgoto do-
méstico, é enquadrado como residuo classe II A, ou até mesmo B, conforme a
Associagao Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR 10004 (ABNT, 2004),
0 que permite seu uso com maior segurang¢a na agricultura. Essa aplicacao é
possivel desde que o residuo seja avaliado quanto ao seu valor agronomico e se-
jam respeitados os limites de uso. Para tanto, deve-se determinar os potenciais
impactos de sua aplicacdo sobre atributos do solo de forma que atenda critérios
técnicos e de seguranca a satide humana e ambiental, estabelecidos para o uso
agricola deste tipo de material (TRANNIN et al. 2008).

Com base no exposto, o objetivo do estudo foi determinar a atividade micro-
biana e os teores de metais pesados no solo e na parte aérea de plantas de soja
(Glycine max), cultivadas em solo com diferentes dosagens do lodo de esgoto.
Foi escolhida a soja por ser um alimento de grande importancia econémica no
Brasil. A area colhida cresceu 9,7%, alcancando 27.365.292 hectares. (IBGE,
2013). A hip6tese desse trabalho é que a aplicacdo de lodo de esgoto no cultivo
agricola pode melhorar a atividade microbiana do solo, porém pode resultar em
elevados teores de metais pesados na planta.

14 Revista Thema | 2014 | 11 (01)



Material e Métodos

O experimento foi conduzido em area experimental do curso de quimica do
Instituto Federal Sul-rio-grandense no periodo de 2012/2013.

O solo utilizado no experimento foi classificado como Argissolo vermelho-
amarelo distréfico (PVAd). A caracterizacao fisico-quimica foi realizada con-
forme a metodologia descrita por Tedesco et al. (1995) e apresentou a seguinte
composicao: pH (H20) — 5,6; argila — 16 %; matéria organica — 1,1%; P-Mehlich
- 6,5 mg dm-3; K — 68mg dm-3; Ca — 1,5 cmolc dm-3; Mg — 0,7 cmolc dm-3;
Al — 0,2cmolc dm-3; CTC em pH 7,0 — 2,6 cmolc dm-3, sendo realizada antes do
inicio do experimento. As anilises de metais pesados no solo foram realizadas
conforme método descrito por Hortellani et al. (2008) e a determinacao por
espectrofotometria de absorc¢ao atobmica em chama, tendo como resultados: Cr
- 5,56 mg kg-1, Zn— 0,05 mg kg-1, Cu— 0,2 mg kg-1 e Pb— 0,5 mg kg-1.

O lodo anaerobio utilizado foi obtido da Estacao de Tratamento de Esgo-
tos de Pelotas - SANEP, ap6s passar pelo reator anaerdbio de leito fluidizado —
RALF, localizada no municipio de Pelotas/RS. A coleta foi realizada no més de
maio de 2010, em dia seco, com temperatura ambiente de 20°C. Sua caracter-
izacao quimica foi realizada conforme metodologias descritas por Tedesco et al.
(1995) e apresentou a seguinte composicao: pH (H20) — 5,21; N — 39,96 g kg-1;
C organico — 348,47 g kg-1; P — 1,56 g kg-1; K— 1,92 g kg-1; Ca — 22,12 g kg-1.

Os tratamentos estudados foram: T1 — testemunha; T2 - Adubacao mineral
+ calcario; T3 — 50 g lodo vaso-1 + calcario; T4 — 100 g lodo vaso-1 + calcario;
T5 — 200 g lodo vaso-1 + calcario.

As doses de NPK foram determinadas de acordo com a anélise do solo e
segundo o manual de adubacio e calagem SBCS/NRS (2004) para a cultura da
soja. Foram aplicados 300 Kg de P205 ha-1 e 300 Kg de K20 ha-1, como fonte
de P e K utilizou-se superfosfato triplo e cloreto de potéssio, respectivamente.
Para corre¢ao do pH, os tratamentos receberam 2500 Kg ha-1 de calcario PRNT
98%.

Os 24 vasos foram distribuidos em seis tratamentos com quatro repetigoes.
Quinze dias ap6s a germinacao, foi feito o desbaste deixando-se trés plantas
que apresentavam folhas bem desenvolvidas em cada vaso estando na fase R2,
segundo Fehr e Caviness (1977). Apds 30 e aos 90 dias de cultivo, foram retira-
das amostras de solo de 0 — 15 cm de profundidade para a analise da biomassa
microbiana (CBM) e carbono organico total (COT) e respiracao basal (RB). A
coleta da parte aérea da planta, para analise de metais pesados, foi realizada aos
100 dias apo6s a semeadura, quando as vagens estavam formadas; nesse mesmo
periodo fez-se a coleta do solo para analise de metais pesados.

De cada unidade experimental para analise quimica (carbono organico
total-COT) e de atividade microbiana do solo (carbono da biomassa microbi-
ana-CBM e respiracgao basal-RB), calculou-se a relacdo entre CBM/COT e RB/
CBM. Os teores de COT foram determinados pelo método de Walkley-Black
conforme descrito por Tedesco et al. (1995). O CBM foi determinado baseando-
se no método descrito por Vance et al. (1987). Entretanto, para eliminacao dos
microrganismos, substituiu-se o cloroférmio por tratamento com microondas a
2.450 MHz, durante quatro minutos, procedimento validado por Ferreira et al.

11 (01) | 2014 | Revista Thema 15



(1999). O CBM foi calculado pela formula: CBM= (Ci - Cni)/ Kc, sendo, CBM=
carbono da biomassa microbiana do solo; Ci= Leitura da amostra irradiada;
Cni= Leitura da amostra nao irradiada; Kc= 0,33. Os resultados foram expres-
sos em ug g-1 solo. A relacao CBM/COT foi obtida pela razao entre o carbono da
biomassa microbiana e o carbono organico total do solo.

A RB, que consiste em mensurar a atividade microbiana pela decom-
posicao do carbono organico e da quantificagdo do CO2 (didéxido de carbono)
liberado, foi determinada conforme método proposto por Anderson e Domsch
(1978) e adaptado por Santos et al. (2004). Cada repeticao de 100 g de solo foi
acondicionada em frascos de vidro com capacidade de 0,8 L, hermeticamente
fechados. Em cada frasco, colocou-se um becker de 50 mL contendo 20 mL de
NaOH 1 M, a temperatura de 21 °C. A RB do solo foi determinada pela quanti-
ficacdo do CO2 liberado no processo de respiracdo microbiana durante 26 dias
de incubacdo. O CO2 foi quantificado por titulacao, com solucao de HCl 1 M,
apos a adicao de solucao de BaCl2 (25% m/v) e trés gotas de fenolftaleina (1%)
como indicador. A quantidade de CO2 liberada em cada tratamento e o periodo
de avaliacao foi calculada pela formula: RB= (VPB-VA) x M 4cido x Eq. C-COz2,
sendo: VPB= volume de HCI gasto na prova em branco; VA= Volume de HCI
gasto na amostra; M acido= concentracdo do HCl; Eq. C-CO2= equivalente
grama do C-CO2. Os resultados foram expressos em mg C-CO2 100g-1.

A taxa de respiragdo por unidade de biomassa ou quociente metabdlico
(qCO2) foi obtida pela relagao entre a taxa de respiracao basal, que consiste na
medida da producao de CO2, resultante da atividade metabdlica do solo, e bio-
massa microbiana (ANDERSON; DOMSCH, 1990).

A parte aérea das plantas de soja foi submetida a analise de chumbo
(Pb) e zinco (Zn), segundo metodologia descrita por Abreu et al. (2004). Esse
método foi adaptado, pois foram utilizados tubos de vidros de maior volume
(tubos de Nitrogénio Kjeldhal — NTK), e as massas pesadas foram diferentes
das sugeridas pelo método original. Procedeu-se, para a aplicacao desse mé-
todo, a divisao das amostras em massas de 1,0 g, colocadas em tubos de vidro
de NTK, que em triplicata foram submetidos a reacdo com 5 mL de HNO3 e 1
mL de HClO4. Esses tubos foram levados ao bloco digestor e aquecidos a 210°C,
finalizando a digestao quando a solucao tornou-se limpida. O procedimento foi
desenvolvido em sistema aberto e semi-fechado (com tampas de vidro relogio);
posteriormente, as amostras foram filtradas e avolumadas com agua de Milli-Q,
em balGes volumétricos de 25 mL.

Os extratos foram submetidos a anélises por espectrofotometria de absor-
cao atdmica de chama em um espectrofotometro GBC 932 plus.

Os dados foram submetidos a anélise de variancia, e a significancia de-
terminada pelo teste F a 5%. Para comparacao de médias utilizou-se o teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro. As analises estatisticas foram realizadas
com auxilio do programa Statistix 8.0 (for Windows, Analytical Software Inc.,
Tallahassee, FL, USA).
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Resultados e Discussao

Os teores de Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) ndo foram afetados
pelos tratamentos (Tabela 1). Esse resultado é similar ao citado por Sullivan
et al. (2006), que ao utilizarem dosagens de lodo de esgoto entre 2,5 e 30 mg
ha-1, ndo observaram alteracoes na biomassa microbiana total como efeito da
aplicacao de lodo de esgoto e sugeriram que, nesse caso, houve rapida adapta-
¢do da microbiota do solo. Efeitos negativos sobre os atributos biologicos do
solo, como o CBM, em funcao da utilizacao de doses de lodo contaminado com
metais pesados sao reportados na literatura (KIZILKAYA & BAYRAKLI, 2005)
e evidenciam os impactos nocivos desses elementos quimicos nas comunidades
microbianas. Como o lodo de esgoto do RALF contém baixas quantidades de
metais pesados (BOHM et al., 2012), tais efeitos deletérios nao foram observa-
dos neste trabalho.

Tratamentos CBM COT Taxa RB CBM/COT ¢qCO
ug g lodo % ug Corg' ! x1073
T1 - Testemunha 602,102 7,54 0,144 8,04° 2,40°
T2 - Adubagio mineral NPK ~ 595,74% 7,75% 0,16¢4 7,832 2,79
T3 - 50g lodo vaso™! 629,66 7,792 0,22bc 8,892 4,412
T4 - 100g lodo vaso -! 718,712 8,75% 0,292 8,292 4,762
T5 - 200g lodo vaso™! 676,30° 9,08 0,31 747" 4,58"
Média 644,50 8,18 3,78 8,10 3,79
CV (%) 9,7 8,42 13,94 15,65 13,94

Mcédias seguidas pela mesma letra, na coluna ndo diferem significamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Tabela1 - Teores de carbono microbiano, carbono organico total (COT), taxa de respiracao
basal (RB), relacao carbono da biomassa microbiana/carbono organico total (CBM/COT) e
quociente metabolico do solo.

Quanto ao Carbono Organico Total (COT), os maiores teores foram encon-
trados no T5, com valor 16,96% maior que a testemunha (T1), porém nao se
diferiu dos demais tratamentos (Tabela 1). Os maiores teores de COT indicam
maior mineralizacdo da matéria organica pelos microrganismos do solo, o que
proporciona maior incorporagdo de carbono organico. Resultados semelhantes
foram obtidos por VIEIRA et al. (2011), os quais verificaram que a aplicacao de
lodo anaerobio da estacdo de tratamento do processo de parboilizacao do arroz
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resulta em maiores valores de COT.

A taxa de respiracao basal (RB) foi maior no tratamento T5, sendo 54,83%
maior do que a testemunha (T1) e 48,38% maior que o tratamento com aduba-
cao mineral (T2). Maiores dosagens de lodo resultaram em maiores taxas de
RB. Com o aumento das doses de lodo de esgoto, nao foi observada inibicao do
processo respiratorio, mesmo na dose mais elevada de lodo de esgoto ao solo. A
Figura 1 mostra que a atividade microbiana foi crescente no periodo de estudo.
O tratamento com aplicacao de lodo T5 apresentou um aumento significativo na
evolucao de CO2 em relacao a testemunha T1. Resultados semelhantes foram
observados por Cardoso et al. (2000) quando avaliaram o efeito da aplicacao de
lodo de esgoto sobre a atividade microbiana do solo, em que nao identificaram
efeito negativo com a adicao do lodo.

Para a relacio CBM/COT, que indica o percentual do carbono organico
total representado pelo carbono microbiano, as aplicacoes de lodo nao repre-
sentaram reducoes nem indicando que nao houve efeito negativo do lodo sobre
populacoes de microrganismos do solo.

Quanto ao quociente metabolico (qCO2), os menores valores foram para
testemunha (T1) e o tratamento com adubacdo mineral (T2) e os maiores para
os tratamentos com aplicacao de lodo, independentemente da dosagem testada.
Esse resultado é consequéncia da maior atividade microbiana, com maior libe-
racao de CO2 por unidade de CBM, promovida pela presenca de substrato fa-
cilmente assimilavel para o desenvolvimento da atividade microbiana. O qCO2
tem sido utilizado como indicador biologico do equilibrio do solo, uma vez que,
a medida que a biomassa microbiana se torna mais eficiente, menos carbono é
liberado como CO2 pela respiracao e maior proporcao de carbono € incorporada
a biomassa microbiana (ANDERSON; DOMSCH, 1990). E conhecido que fato-
res de estresse (herbicidas, metais pesados pH, limitacoes de nutrientes), assim
como fatores de perturbacao (condi¢oes ambientais) afetam esse metabolismo.

50 7

45

40

35 ——T1
- 30 -T2
3
&
S = ——T3
o
Q e FEVER
(&)
an
£

15 —T5

10

Figura 1- Liberacao acumulada de COz2 (respiracdo basal) no solo durante o
periodo de 40 dias de incubacao.
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Os teores de zinco (Zn) nao foram afetados pela aplicacdo do lodo de esgoto,
diferentemente do que sugere Nogueira et al. (2008). Os teores médios desse
metal foram de 99,75mg kg-1 na parte area das plantas de soja.

Outros autores relataram incrementos nos teores de Zn em partes de
plantas de milho cultivadas em solo tratado sucessivamente com lodo de esgoto
(RANGEL et al., 2006). Entretanto, fatores como estadio de desenvolvimento
da planta, tempo de exposicao e espécies quimicas dos elementos interferem na
distribuicao dos metais pesados nas plantas.

O metal chumbo nao foi detectado na parte aérea da planta de soja em
nenhum dos tratamentos. Isso pode ter ocorrido devido a capacidade de adsor-
cao do solo com formacao de quelatos, nao ficando totalmente disponivel para
a planta.

Tratamentos Zn Pb
(mg/Kg) (mg/Kg)
T1 - Testemunha 83,42%+14,74 ND
T2 - Adubagao mineral NPK 102,102+9,94 ND
T3 - 50g lodo vaso™! 102,912+26,32 ND
T4 - 100g lodo vaso -! 103,3824+20,95 ND
TS5 - 200g lodo vaso™ 106,98%+14,81 ND
Média 99,75 -
CV (%) 8,3 -

Médias seguidas pelas mesmas letras, na mesma coluna, ndo se diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 2 — Teores de metais pesados na soja em mg/Kg e respectivos desvios-padrao.

11 (01) | 2014 | Revista Thema 19



Conclusao

As maiores doses de lodo de esgoto proporcionaram maior atividade micro-
biana do solo e resultaram em maiores teores de carbono organico total, respi-
racdo basal e quociente metabdlico.

As dosagens de lodo de esgoto aplicado ao cultivo de soja nao afetaram as
concentracoes de zinco e chumbo na parte aérea da planta.
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