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RESUMO

Os residuos solidos urbanos (RSU) em grandes lixdes sdo um dos maiores
problemas urbanos atuais. Dentre os produtos gerados, ha o chorume, um
contaminante derivado de processos fisicos, quimicos e bioquimicos da
decomposicao do RSU, que, no geral, é composto de matéria organica dissolvida,
compostos organicos xenobidticos, macrocomponentes inorganicos e metais
altamente toxicos. Dentre os possiveis tratamentos, destaca-se a eletrocoagulacgéo.
ApoOs este tratamento, resta-se um lodo, no qual ha matéria organica e diversos
nutrientes, altamente importantes para a agricultura. O presente trabalho avaliou a
utilizacao do lodo gerado nesse tratamento como fonte de nutrientes no crescimento
inicial de milho. Doses equivalentes a 0, 5, 10, 20, 30 e 40 t ha foram aplicadas em
um latossolo e, apés 30 dias, o milho foi semeado, sendo colhido apés 30 dias.
Utilizando-se as técnicas de ICP OES e F AAS, foi verificado o aumento da
disponibilidade de Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn, no solo, e reducédo da fracao
toxica do Al no mesmo, enquanto o P manteve-se constante. J& nas folhas de milho,
observou-se aumento nos teores de Na, K, Mn e Fe, reducédo do Ca e Mg, e P e Al
constante. Nao foram observados aumentos significativos na massa seca e altura
das plantas. Também foi verificado boa linearidade, exatiddo e LD e LQ adequados
em ambas as técnicas de andlise.

Palavras-chave: Chorume. Eletrocoagulacdo. Lodo. Milho. ICP OES. F AAS.
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ABSTRACT

The urban solid wastes (USW) in landfills are one of biggest urban issues
today. Among them, there is leachate, a contaminant derivate from physical,
chemical and biochemical decomposition of leachate, which, in general, is composed
of dissolved organic matter, Xxenobiotic organic compounds, inorganic
macroconstituents and highly toxic metals. Among the possible treatments,
electrocoagulation stands out. After this treatment, an organic matter, agriculture
important nutrients rich sludge remains. This study evaluated the use of sludge
generated in the leachate treatment as a source of nutrients in the early growth of
maize. Doses equivalent to 0, 5, 10, 20, 30 and 40 t ha* were applied to the soil and
in after 30 days, the maize was seeded, and harvested after 30 days. It was verified,
using ICP OES techniques and F AAS techniques, increased availability of Na, K,
Ca, Mg, Mn, Fe, Cu and Zn, reduction of Al toxic fraction, and constant P in the soil.
In maize leaves, there was an increase in the levels of Na, K, Mn, Fe and Zn,
reduction of Ca and Mg, and constant P and Al. No significant increases in dry weight
and plant height were observed. In addition, both analytical techniques showed good
linearity, accuracy and suitable LOD and LOQ.

Keyword: Leachate. Electrocoagulation. Sludge. Maize. ICP OES. F AAS.
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1. INTRODUCAO

O tratamento e a disposicdo final dos mais diversos residuos gerados
atualmente é um grande desafio. Faz-se necessério a criacdo e a utilizacdo de
alternativas para minimizar o impacto gerado em nosso ambiente.

No Brasil, a geracdo de residuos soélidos urbanos (RSU) é um problema
grande e importante de saneamento ambiental. A decomposicdo desses residuos
gera um liquido viscoso, com mau odor, denominado chorume. A percolagdo das
aguas das chuvas através do leito de residuos carreia o chorume e forma um liquido
enriquecido por matérias organica e inorganica, denominado lixiviado.

Atualmente, os métodos mais comuns de tratamento sdo os biologicos (por
exemplo, lagoas de estabilizacdo) e os fisico-quimicos. O processo de
eletrocoagulacdo vem se mostrando uma importante ferramenta para o tratamento
do lixiviado. Apds esse tratamento, resta um lodo, composto por matéria organica,
macro e micronutrientes e metais potencialmente toxicos, o qual necessita de uma
disposicéo final.

Uma das principais possibilidades de destinacdo do lodo é aproveita-lo na
agricultura. Além de reduzir os impactos ambientais associados a disposicao
inadequada, pode-se avaliar a viabilidade de utilizd-lo como adubo agricola,
observando-se a absorcao de nutrientes por plantas.

Para a sua aplicacdo na agricultura, € necessario caracteriza-lo, a fim de
avaliar seu potencial agronémico. Dessa forma, elementos como sédio, potassio,
fésforo, calcio e magnésio, entre outros, devem ser quantificados.

Para isso, faz-se necessario o uso de técnicas analiticas de caracterizacéo
que fornecam resultados confiaveis. Algumas técnicas de destaque sao a
Espectrometria de Emissédo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES) e
a Espectrometria de Absor¢do Atdmica com Chama (F AAS), conhecidas por serem

técnicas sensiveis e seletivas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. RESIDUOS SOLIDOS

Os Residuos Sdélidos Urbanos (RSU) — mais comumente conhecidos como
lixo - sdo compostos por itens descartados em atividades urbanas, como
embalagens de produtos, moveis, roupas, garrafas, restos de comida, jornais,
eletrodomésticos, varricdo, capinacao e poda, advindos de casas, escolas, hospitais,
empresas, feiras livres, dentre outros.! Em 2014, O Brasil produziu
aproximadamente 78,6 milhdes toneladas de residuos sélidos urbanos.?

O sistema de gerenciamento dos RSU é composto por atividades de geracéao,
acondicionamento, coleta, transporte, reaproveitamento, tratamento e destinacéo
final. As trés principais formas de disposicéo final de residuos solidos sao: lixdo (ou
depdsito a céu aberto), aterro controlado e aterro sanitario.®

O lixdo trata-se de uma forma inadequada de disposicéo final de residuos
sélidos, o qual se caracteriza pela simples descarga do lixo sobre o solo, sem
quaisquer medidas de protecdo ao meio ambiente ou a salde publica.*>

O aterro controlado trata-se de uma técnica de disposicdo de residuos no
solo, sem causar danos ou riscos a saude publica, minimizando os impactos
ambientais, utilizando-se de alguns principios de engenharia para confinar os
residuos sélidos, cobrindo-os na conclusdo de cada jornada de trabalho. Esta forma
de disposicdo produz poluicdo, porém, localizada, pois, similarmente ao aterro
sanitario, a area de disposicdo € minimizada. Geralmente ndo dispbe de
impermeabilizacdo de base (comprometendo a qualidade das aguas subterraneas),
nem de sistemas de drenagem, remocao e tratamento do lixiviado, ou do biogas
gerado.>6

O aterro sanitario de residuos solidos urbanos consiste na técnica de
disposicdo de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a
saude publica e a seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que
utiliza os principios de engenharia para confinar os residuos solidos ao menor
volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada
jornada de trabalho ou a intervalos menores se for necessario.’

Dados do IBGE (2010)® mostram que as cidades brasileiras dispdem seus

residuos principalmente em lixes, sendo que os aterros sanitarios ocupam a
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segunda colocagéo, conforme mostra a Figura 1. Vale ressaltar que a maior parte
desses lixdes sao encontradas em cidades com até 50 mil habitantes.

Unidade de triagem Unidade de

de residuos tratamento por Outra
1V
Unidade de reciclaveis incineragao /— 2,0/)
compostagem de 9’7% 0’5%
residuos orgénicos—\
Vazadouro a céu
3,2%

aberto (lixdo)

42,3%

Aterro sanitario

23,2%

Vazadouro em
—_ areas alagadas ou

Aterro controlado alagaveis

18,9% 0,2%
Figura 1: Destino dos residuos em cidades brasileiras.

Adaptado de: Pesquisa Nacional de Saneamento Basico, IBGE (2008).8

De acordo com a ABRELPE (2014)?, a maior parte dos residuos sélidos, em

termos de massa, sdo destinados a aterros sanitarios, de acordo com a Figura 2.
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113.975
110.232

HE 32945 0

2013 2014 2013 2014 2013 2014
58,3% 58,4% 24.3% 24,2% 17,4% 17,4%
Aterro Controlado Lixao

Figura 2: Destino de residuos no Brasil, em t dia™.
Fonte: ABRELPE - Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (2014).2

No Espirito Santo, dos 78 municipios, 26 depositam seus residuos em trés
aterros sanitarios privados, localizados em Aracruz, Cariacica e Vila Velha. Enquanto
iSs0, 0s outros 52 sdo os responsaveis pelos 102 lixdes espalhados pelo Estado. No
entanto, ao menos nove dos 26 municipios em situacdo ambiental adequada estéao
enfrentando situacGes econ6micas insustentaveis, devido ao fato de se encontrarem
distantes dos aterros sanitarios que utilizam e, pressupostamente, devem estar

incorrendo em elevadas despesas, principalmente com o transporte dos RSU.°

2.2. LIXIVIADO

Os residuos sdlidos urbanos (RSU) em grandes lixdes sdo um dos maiores
problemas urbanos, sobretudo o seu efeito no meio ambiente, podendo afetar o ar, o
solo e os recursos hidricos ao seu redor, quando néo tratados de maneira correta.1°
Dentre eles, ha o chorume, um liquido de cor escura, contaminante, derivado de
processos fisicos, quimicos e bioquimicos da decomposicédo do RSU.*

A norma brasileira NBR 8849 (1985)'? define lixiviado utilizando o termo
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“chorume”. Segundo Lopes (2002)*3, o lixiviado é formado pela percolacédo de aguas
que atravessam a massa de lixo arrastando o chorume, além de outros materiais em
solucéo e/ou suspensao.

O lixiviado pode ser considerado como uma matriz de extrema complexidade,
composta por quatro fragdes principais: matéria organica dissolvida (formada
principalmente por metano, acidos graxos volateis, compostos humicos e falvicos),
compostos organicos xenobidticos (representados por hidrocarbonetos aromaticos,
fendis, compostos organoclorados alifaticos, pesticidas e plastificantes),
macrocomponentes inorganicos (dentre os quais se destacam Ca, Mg, Na, K, NH4",
Fe, Mn, CI, SO4> e HCO3’) e metais potencialmente téxicos (ex. Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e
Zn).'* Outros compostos, como borato, sulfeto, arsenato, selenato, bario, litio,
mercurio e cobalto também podem ser encontrados. Entretanto sédo encontrados em
pequenas concentracdes e sdo de importancia secundaria na constituicdo global do
lixiviado.> Uma composicdo geral de ions que podem ser encontrados no lixiviado,

juntamente com suas possiveis fontes, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: fons que podem ser encontrados no lixiviado e suas possiveis fontes.
Adaptado de: IPT/CEMPRE (2000)%.

fons Possiveis fontes
Na*, K*, Ca?*, Mg?* Material organico, entulhos de construcao, cascas de ovo
PO4%, NO3, COs? Material organico
AP+ Latas descartaveis, cosméticos, embalagens laminadas em
geral
Cu?*, Fe?*, Sn?* Material eletronico, latas, tampas de garrafas
Hg?*, Mn?* Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes
Ni2*, Cd?*, Pb?* Baterias recarregaveis (celular, telefone sem fio, automoveis)
As3*, Sh3*, Cr Embalagens de tintas, vernizes, solventes organicos
Cl, Br, Ag* Tubos de PVC, negativos de filmes e raio-X

As caracteristicas do lixiviado sdo altamente variaveis. Essas variacOes
podem ser atribuidas a fatores como: composicdo do residuo; disponibilidade de
umidade e oxigénio; design e operacao do aterro; e idade do residuo.®

A composicao dos lixiviados é func¢do da idade do aterro. As caracteristicas e

taxas da producdo do liquidos e gases gerados variam ao longo do processo de
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biodegradacao e refletem o processo que acontece dentro do aterro. A duracao
desses estagios depende das condic¢des fisicas, quimicas e microbiolégicas que se
desenvolvem dentro do aterro ao longo do tempo.l” A Tabela 2 apresenta alguns
parametros quimicos e fisico-quimicos, juntamente com suas faixas de variacao

mais frequentes.

Tabela 2: Composicdo média do lixiviado (valores em mg L%, salvo indicagéo

contraria).
Adaptado de: Kjeldsen et al. (2002)%°

Parametro Faixa

pH 45-9
Condutividade (uS cm™) 2500 — 35000
Solidos Totais 2000 — 60000
Matéria Organica

Carbono Organico Total (COT) 30 — 29000
Demanda Biologica de Oxigénio (DBOs) 20 — 57000
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 140 - 152000
Razao DBOs/DQO 0,02 -0,80
Nitrogénio Organico 14 — 2500
Macrocomponentes Inorganicos

Fosforo Total 0,1-23
Cloreto 150 - 4500
Sulfato 8 —-7750
Bicarbonato 610 — 7320
Saodio 70 —-7700
Potéssio 50 - 3700
Amoénio 50 — 2200
Calcio 10 - 7200
Magnésio 30 — 15000
Ferro 3 - 5500
Manganés 0,03 -1400
Silicio 4-70

Metais Pesados
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Arsénio 0,01-1
Cadmio 0,0001-0,4
Cromio 0,02-1,5
Cobalto 0,005-1,5
Cobre 0,005 -10
Chumbo 0,001 -10
Mercurio 0,00005 - 0,16
Niquel 0,015-1,3
Zinco 0,03 -1000

2.2.1. TRATAMENTO

O aterro sanitario, apesar de ser uma boa alternativa para o gerenciamento
dos RSU, tem o inconveniente da geracdo de lixiviado, o qual ndo pode ser
descartado em qualquer lugar, seja o solo ou corpos d’agua, e requer um tratamento
adequado antes de ser encaminhado ao meio ambiente.®

Devido a complexidade da composi¢cdo do lixiviado, inUmeras s&do as
alternativas de seu tratamento. Dentre as alternativas, temos 0S processos
biolégicos aerdbios e anaerébios e o0s métodos fisico-quimicos, além da
disponibilidade de recirculacédo do lixiviado no préprio aterro.® Entre os processos
fisico-quimicos, destacam-se a eletrocoagulacgéo e o reativo de Fenton.®

A eletrocoagulacdo jA é conhecida desde o final do século XIX, porém
inicialmente foi pouco explorada devido a complexidade das etapas que envolvem
processos hidrodindmicos acoplados a sistemas eletroquimicos. A Eletrocoagulagéo
também ¢é chamada de Eletrofloculacdo e Eletroflotacdo.> A técnica de
Eletrocoagulacdo tem despertado interesse devido a sua facil operagcao e aplicacéo
para tratamento de efluentes e 4guas como: tratamentos de efluentes de curtume?®,
descontaminagdo de aguas subterraneas?’, tratamento de efluentes de indistria de
processamento de coco?!, da industria galvanica??, da indistria de laticinios®3, entre
outros.

Um reator de Eletrocoagulagédo (EC) € composto basicamente por um anodo
e um catodo, formando assim uma cela eletrolitica. As placas do metal usadas na

fabricacdo dos eletrodos de EC sédo conhecidas geralmente como “eletrodos de
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sacrificio”, que produzem o coagulante in situ. Quando conectado a uma fonte de
potencial externa, o anodo sofre corrosdo devido a oxidacdo, e o catodo é sujeito a
reacoes de reducdo.?* A Eletrocoagulacdo envolve estagios sucessivos como se

pode verificar na Figura 3.

Alimentacgao de Corrente Continua

— ils

e T S LT B g R
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we 1 1T
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~ M
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(oxidagao) Cation —— OH" (redugao)
hidratado $
Precipitada , pH da agua
Poluente
\l/ \l/ Sedimentado \L \L

Figura 3: Mecanismo dos processos eletroliticos.
Adaptado de: Mollah et al. (2004)%*

A agua é reduzida ao hidrogénio no catodo, representada na equacao abaixo.

Esse gas ajuda a flotar os poluentes presentes no meio para a superficie.

2 H20 +2e"— H2+2 OH"

O eletrodo (comumente de ferro ou aluminio) é dissolvido por oxidagdo no
anodo gerando ions correspondentes do metal, que € hidrolisado quase
imediatamente ao hidréxido polimérico de ferro ou de aluminio que sdo agentes
coagulantes excelentes. Os anodos consumiveis (sacrificio) do metal sdo usados
para produzir continuamente hidréxidos poliméricos na vizinhanca do anodo. A

coagulacdo ocorre quando estes cations do metal se combinam com as particulas
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negativas carregadas para o anodo pelo movimento eletroforético. Os contaminantes
presentes na corrente de dgua residuaria sao tratados tanto por rea¢gfes quimicas e
precipitacdo ou ligacéo fisica e quimica aos materiais coloidais que estdo sendo
gerados pela corrosdo do eletrodo. Eles sdo entdo removidos por flotacdo, ou
sedimentacéo e filtracédo.5°

A eficiéncia de um sistema de Eletrocoagulagédo é refletida na remocéo de
poluentes e poténcia elétrica e/ou consumo quimico. A selecdo apropriada dos
materiais utilizados na construcdo do eletrodo € muito importante, sendo os mais
comuns os de aluminio e ferro, devido ao fato de serem baratos, eficazes e
prontamente disponiveis. Outros fatores também podem influenciar o processo tais
como condutividade do meio, tempo de eletrolise, corrente/densidade de corrente,
temperatura e disposicéo dos eletrodos.?®

O processo de eletrocoagulagdo tem obtido grandes resultados no
processamento do chorume. Apds esse tipo de tratamento, resta-se um lodo,
também chamado biossolido, rico em matéria organica, e diversos nutrientes, dentre
eles fosforo, nitrogénio e potassio, 0s quais sdo altamente importantes para a

agricultura, o que possibilita seu uso em plantacdes.?®

2.3.LODO

O destino final do lodo produzido nas estacdes de tratamento de esgoto tem
sido uma das maiores preocupacdes das empresas geradoras deste residuo dos
6rgéos de controle ambiental e da sociedade de uma forma geral.?’

As destinacdes mais utilizadas para o lodo tém sido as seguintes:?®
- uso agricola: aplicacao direta no solo, fertilizante e solo sintético;

- aplicacdo em areas florestais;

- disposicdo em aterros sanitarios: aterro exclusivo e codisposicdo com residuos
sélidos urbanos;

- reuso industrial e na construcao civil: producao de agregado leve, fabricacdo de
tijolos e ceramicas e producéao de cimentos;

- incineracgéo: incineracao exclusiva e coincineragdo com residuos sélidos urbanos;

- recuperacao de solos: recuperacdo de areas degradadas e recuperacao de areas

de mineracao;
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- disposicdo oceanica.

Segundo Andreoli et al. (2010)?° a reciclagem agricola tem sido muito utilizada
mundialmente por reduzir a pressdo de exploracdo sobre 0s recursos naturais,
reduzir a quantidade de residuos com restricbes ambientais quanto a sua destinacao
final, viabilizar a reciclagem de nutrientes, promoverem melhorias fisicas,
especialmente na estruturacdo do solo e por apresentar uma solucao definitiva para
a disposicéo do lodo.

A Water Environmental Federation (WEF) utiliza o termo biossélido para
designar o lodo que passa por processo de tratamento bioldgico e que apresenta
potencial de uso benéfico em sistemas agroflorestais, sem apresentar riscos a saude

humana e animal.?®

2.3.1. USO NA AGRICULTURA

Entre as diversas alternativas existentes para a disposi¢ao final do lodo, uma
das mais adequadas seria o uso como fertilizante na agricultura, considerando
principalmente a elevada concentracdo de nutrientes e de matéria organica neste
residuo que ird contribuir para melhorar a fertilidade do solo.3°

No Brasil, a utilizacdo de biossolidos na agricultura € uma pratica pouco
expressiva. As pesquisas para o aproveitamento do biossélido na agricultura
iniciaram na década de 1980.2°

Como efeitos da aplicacdo do biossolido, sdo relatados aumentos
significativos no diametro e altura das arvores, disponibilizacdo de nutrientes e
incrementos na produtividade e na biomassa.3! Embora seja indiscutivel que ha o
intuito de prosseguir com o desenvolvimento sustentavel nos sistemas de reciclagem
desses residuos?®, até hoje ndo existem informacdes consistentes, em solos
brasileiros, que garantem a utilizacdo segura de biossélido na agricultura.®? Ainda
assim, varios trabalhos utilizando biossoélido na agricultura sédo encontrados.

Costa et al. (2009)%? avaliaram o efeito residual de biossélido e &agua
residuaria no crescimento da cultura do milho cultivado em sucesséao a cultura da
mamona. Verificou-se que todas as variaveis de crescimento do milho foram
superiores para 0s tratamentos que receberam éagua residuaria. O biossélido
apresentou efeito significativo apenas para a variavel altura de plantas, aos 20 dias
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apos semeadura.

A fitodisponibilidade de metais pesados adicionados a solos via biossélido
(lodo de esgoto) usando milho como planta teste foi avaliada por Anjos e Mattiazzo
(2000).2® As sucessivas aplicagbes do biossélido, em doses correspondentes a 78 t
hal, ndo proporcionaram aumento de produtividade. Foi observado aumento dos
teores de Cu e Zn nas plantas, evidenciando a disponibilidade desses metais
adicionados via biossolido. N&o foi observada disponibilidade de Cd, Cr, Mn, Ni e Pb
para as plantas de milho.

A producdo de mudas de Jatropha curcas L. (pinhdo manso) foi investigada
por Camargo et al. (2010),3* utilizando substratos contendo esterco bovino e
diferentes concentracbes de biossoélido, como fontes de matéria organica e de
nutrientes. De maneira geral, a adicdo de até 10% de biossdlido ao substrato
apresentou os melhores resultados de crescimento da muda. Com relacdo aos
metais pesados apenas o niquel foi acumulado crescentemente na planta, a medida
em que se aumentaram as doses de biossolido no substrato.

Um biossolido alcalino foi utilizado num estudo de melhora de fertilidade do
solo e o estado nutricional de mudas de Eucalyptus grandis por Guedes et al
(2006).%5> O biossolido, em doses de 10 a 160 t ha?, diminui a acidez do solo e
melhora sua fertilidade, aumentando a disponibilidade da maioria dos nutrientes,
embora nado tenha sido observada diferenca significativa na variavel altura.

A soja foi objeto de estudo para Lemainski e Silva (2006),3¢ que definiram
parametros técnicos e econdmicos do uso de biossélido como fertilizante. A
eficiéncia agrondmica dos tratamentos com biossolido, em média, foi 18% superior
aos tratamentos com fertilizante mineral, sendo que uma dose de 30 t ha?
apresentou a melhor relagéo custo beneficio em termos econémicos. Os resultados
mostraram a viabilidade agrondmica e econdmica do uso do biossélido em
substituicdo ao fertilizante mineral, na producgéo de soja.

Ja de acordo com Behling et al. (2009),3” que avaliaram o efeito da adicédo de
lodo de Estacdo de Tratamento de Residuos Industriais na nodulacdo, no acumulo
de nitrogénio e na produtividade da cultivar de soja Celeste em uma area de
Planossolo, os teores de carbono e nitrogénio organico no solo aumentaram com a
aplicacdo do lodo, e as doses crescentes (até 100 t ha') do lodo propiciaram
incrementos de até 1224 kg ha na produtividade de soja, comparada a testemunha,

melhorando o potencial produtivo da area.
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O uso de diferentes doses de biossélido e adubagdo mineral no cultivo de
milho foi investigado por Gongalves Jr. et al. (2012),% visando a absor¢éo inicial de
nutrientes e metais pesados em plantas de milho cultivadas em um Latossolo
Vermelho Eutréfico (LVE). A aplicacdo de biossélido em doses até 60 t ha' néo
influenciou na absor¢éo inicial dos macronutrientes, porém proporcionou aumento
nos teores de Cu e Zn no tecido foliar. Também foram encontradas concentracfes de
Pb no tecido foliar do milho, fato que merece atencéo, pois aplicacdes sucessivas de
biossdlido podem causar aumento das concentracbes deste metal no solo e
consequentemente nos 6rgaos das plantas.

Backes et al. (2009)%° avaliaram o efeito da aplicagdo de diferentes doses de
lodo de esgoto no desenvolvimento inicial de plantas de mamoeiro. Apds 50 dias, as
doses de lodo de até 32 t ha'! promoveram um aumento na altura das plantas e
massa seca do mamoeiro. A concentracdo de N, K, Mg e S e também dos
micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn na parte aérea da planta também sofreram um
efeito positivo das doses de lodo, 0 mesmo nédo ocorrendo para as concentracdes de
P e Ca.

No estado do Espirito Santo, o INCAPER realizou pesquisas em culturas
como mamao, banana, café conilon, dentre varios outros, tendo obtidas algumas
respostas positivas, como aumento da disponibilidade de nutrientes e de
produtividade. Algumas areas, como as microrregides Litoral Norte, Extremo Norte e
Noroeste 1 e 2 apresentam alto potencial de aplicacdo do lodo.*°

A Resolucdo CONAMA 375, de 29 de agosto de 2006, define critérios e
procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacbes de
tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados.*

Apesar de a Resolucdo CONAMA 375 contemplar apenas lodo de esgoto,
outros residuos vém sendo estudados na agricultura, como lodo de curtume#?#3,
dejetos bovinos** e suinos* residuos industriais*¢4’, residuos de rerrefino de 6leo®,

entre outros.
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2.4. A CULTURA DO MILHO

A cultura do milho ocupa posicdo de destague entre as atividades
agropecuérias no Brasil, tanto pela frequéncia nas propriedades rurais quando por

seu valor de producéo, superado apenas pela soja.*®

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento, a producédo de
milho na safra 2015/2016 devera situar-se entre 82.625 e 82.592,5 mil toneladas,

comparado com uma producéo de 82.625 mil toneladas na safra anterior.>°

O Brasil vem ocupando a terceira posicdo mundial em relagdo a producéo,
ficando atras dos Estados Unidos e da China, e na segunda posicdo mundial em

relacdo as exportacdes, atras apenas do Estados Unidos.>?

A crescente demanda mundial por milho nos dltimos anos vem sendo
impulsionada pelo crescimento econémico dos paises asiaticos e pela utilizacdo do
cereal para a produgcdo de etanol nos Estados Unidos. Além disso, o consumo
interno também tem aumentado de forma consideravel, em decorréncia do

crescimento do setor de carnes, mais especificamente, de aves e suinos.>?

Além de ocupar uma consideravel area cultivada no territério brasileiro,
gerando empregos no setor agricola, o milho é importante pela sua utilizacao direta
na alimentacdo humana e de animais, bem como na industria para a producdo de
cola, amido, 6leo, alcool, flocos alimenticios, bebidas e de muitos outros produtos

importantes em nosso cotidiano.%3

2.5. NUTRICAO MINERAL

O solo é o um importante meio para fornecimento de nutrientes as plantas,
sendo facilmente modificavel pelo homem (no sentido de torna-lo produtivo), tanto
no aspecto fisico (aragéo, por exemplo) , quanto no quimico (adubacéo e calagem).

A Figura 4 apresenta os elementos identificados como nutrientes essenciais

para as plantas:
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Macronutrientes Micronutrientes
Maiorig fomgcida pelos Maioria fornegida pela Boro (B)
minerais sdlidos matéria organica Cloro (CI)
Cobre (Cu)
Ferro (Fe)
Nitrogénio (N) Manganés (Mn)
Calcio (Ca) Enxofre (S) Molibdénio (Mo)
Magnésio (Mg) Fosforo (P) Niquel (Ni)
Potassio (K) Zinco (Zn)

Figura 4: Os catorze elementos identificados como sendo nutrientes essenciais para
as plantas.

Adaptado de: Thompson & Troeh (2007).5*

O K néo faz parte de nenhum composto organico, ndo desempenhando
funcdo estrutural na planta. Ele participa na ativacdo de enzimas, participacdo no
transporte através da membrana, neutralizacdo de anions, manutencao de potencial
osmotico e nos mecanismos de defesas da planta a pragas e doencgas.5>56

O P é componente vital nas plantas, sendo componente das células. Em
unido com C, H, O, N e outros elementos, da forma a moléculas organicas
complexas. Trata-se de um componente essencial do material genético do nucleo da
célula. Além disso, permite o armazenamento, a transferéncia e a liberacdo de
energia dentro da planta.>

O Ca é um dos principais integrantes da parede celular, sendo essencial para
no fortalecimento dessa, bem como dos tecidos da planta. Esse macronutriente
também exerce inimeras fungdes no crescimento e desenvolvimento vegetativo.®’

O Mg é um elemento vital para a fotossintese, devido a sua presengca como
atomo central da molécula de clorofila. Além disso, participa no sistema enzimatico
no metabolismo de carboidratos.>*

O Mn tem como funcdo mais especifica a atuacdo em processos de
oxirreducdo, atuando também na ativacdo de enzimas, na sintese da clorofila e no
processo fotossintético. Além disso, atua no metabolismo do nitrogénio e nos
compostos ciclicos, como precursor de aminoacidos, hormonios, fendis e
ligninas.585°

O Fe representa um dos mais versateis metais na biologia. Considerado um
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nutriente essencial, o Fe estd diretamente envolvido em processos fundamentais
como fotossintese, respiracdo, fixagdo de nitrogénio, sintese de DNA e de
horménios. O Fe é componente de muitas proteinas e enzimas envolvidas em
diferentes processos celulares incluindo citocromos, catalase, peroxidases néo-
especificas, dismutase do superoxido, enzimas do ciclo ascorbato-glutationa,
nitrogenase, leghemoglobina e véarias enzimas envolvidas na biossintese de
clorofilas.®®

O Ni foi a adicdo mais recente na lista de elementos essenciais, em 1992. Foi
descoberto que ele é essencial para o funcionamento da uréase, e também é
necessario para as plantas para a absor¢éo de ferro.>

O Cu esta envolvido na formacédo da clorofila, sendo também importante
COMO uma coenzima necessaria para ativar varias enzimas nas plantas, atuando em
praticamente todas as vias metabdlicas do vegetal, especialmente, no metabolismo
de carboidratos, do nitrogénio e na sintese de lignina.®*

O Zn é essencial para diferentes sistemas enzimaticos da planta, controlando
a producdo de importantes reguladores de crescimento. A sua funcéo basica esta
relacionada ao metabolismo de carboidratos, proteinas, fosfatos e também a
formacdo de auxinas, RNA (acido desoxirribonucleico) e ribossomos.5?

Além disso, o Al é analisado pois, em niveis toxicos no solo, pode causar
efeitos danosos para as plantas, determinando injlrias e retardo do crescimento.3

J& o Na apresenta efeito para as plantas que vai desde elemento essencial
(para Atriplex versicaria) até toxico para outras. Algumas plantas, como a beterraba
e 0 espinafre, apresentam efeitos positivos do so6dio no crescimento, sempre na

presenca de niveis adequados de potassio.®

2.6. INSTRUMENTACAO

Os métodos analiticos utilizados na caracterizacdo quimica de amostras sé@o
variados. Métodos classicos, como a analise volumétrica, possuem grande exigéncia
de tempo e recurso humano intensivo, sendo que seus limites de deteccdo nao
respondem as exigéncias atuais para muitos elementos em diversas matrizes. Desta
forma, estes métodos foram sendo substituidos por métodos instrumentais como a

espectrometria de absorcéo atdbmica (AAS), a espectrometria de emissao oOtica com
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plasma indutivamente acoplado (ICP OES), entre outros. Os métodos instrumentais,
apesar de exigirem um forte investimento financeiro em equipamentos, compensam
em recursos humanos (devido a automatizacdo) e reagentes, também permitindo

andlise em ordens de grandeza de mg L%, ug L, ou mesmo ng L2.%°

2.6.1. ESPECTROMETRIA DE EMISSAO OTICA COM PLASMA INDUTIVAMENTE
ACOPLADO (ICP OES)

A técnica de emissdo 6ptica com plasma indutivamente acoplado ou ICP OES
€ uma poderosa ferramenta para determinacdo de elementos quimicos numa gama
de amostras. Com essa técnica, amostras liquidas séo injetadas para o interior de
um plasma que pode chegar a temperatura de 10.000 K. Esse plasma € obtido por
uma descarga elétrica num gas inerte (geralmente arg6nio). Nessa etapa, ocorre a
ionizacdo do gas fornecendo uma populacdo de elétrons que sdo induzidos e
mantidos por um campo magnético oriundo de um sistema de bobina e fonte de
radiofrequéncia.®® O plasma contém elétrons; atomos neutros, ionizados; argdnio
metaestavel (Ar™); ions moleculares; N2* NO* e moléculas MX, OH, NO, ArN; entre
outros.’” Por isso, ele é uma excelente fonte energética para excitacdo dos
elementos quimicos a serem determinados na amostra. A Figura 5 apresenta a

tocha na qual o plasma é formado.
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Figura 5: Representacdo de uma tocha do ICP OES, onde H representa o campo
magnético induzido e | representa a bobina de inducéo.
Adaptado de: Jarvis apud Petry (2005).58

A configuracgéo fisica da tocha de ICP, atualmente usada, contém trés tubos
concéntricos de quartzo responsaveis pela passagem dos gases que formam e
sustentam o plasma. O gas de refrigeracdo comumente utilizado é o gas argonio e
tem por funcéo isolar termicamente as paredes da tocha e sustentar o plasma. O
gas auxiliar comumente utilizado € o nitrogénio cuja funcdo é manter o plasma num
formato apropriado evitando que a tocha se funda durante as analises. Por fim, o
gas de nebulizagéo é formado por argbnio participando do transporte da amostra até
0 plasma.®¢

A forma de focalizar o plasma conduzindo a radiagdo emitida até o detector
gera caracteristicas desejaveis para a técnica de ICP OES. As duas maneiras sdo as
visbes axial ou radial as quais sao aplicadas para a determinagdo de elementos
traco em diferentes situacbes. A Figura 6 apresenta a configuracdo da tocha na

posicao radial (a) e axial (b).
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(@)

Figura 6: Configuracéo da tocha: (a) radial; (b) axial.
Adaptado de: User’s Guide PerkinElmer®.6°

Quando a disposicao da tocha do plasma em relacdo ao espelho que recebe
o primeiro feixe de radiacdo emitida estad num arranjo radial (Figura 6.a) apenas uma
pequena porcdo do plasma é focalizado. Essa configuracdo gera analises mais
robustas sendo indicado para amostras complexas, elementos em maiores
concentragbes e metais alcalinos. Por outro lado, na configuracdo axial (Figura 6.b)
a disposicao da tocha em relacdo ao espelho que recebe o primeiro feixe de
radiacdo emitida esta disposta de maneira alinhada com a tocha. Essa configuracéo
conduz ao detector emissdes de radiacdes de diferentes temperaturas do plasma
gerando uma complexidade espectral e, portanto, interferéncias espectrais. Porém,
mesmo assim, essa Vvisdo gera andlises mais sensiveis, melhores limites de
deteccéo e quantificacdo.56.68:69

O sistema de introducdo de amostra no plasma é uma etapa critica devido
aos problemas de interferéncias ndo espectrais provocadas pelo transporte da
amostra até o plasma.’® Por seguinte, diversos estudos vém sendo realizados gerar
sistemas de introducdo mais eficazes, com nebulizadores e camaras de nebulizacdo
a fim de se melhorar a qualidade do aerossol produzido.’* Dentre os nebulizadores
comumente utilizados podemos citar o Mira Mist e os nebulizadores concéntricos.%®
A amostra € pulverizada pelos nebulizadores para dentro de uma camara de
nebulizagcdo cuja funcdo é eliminar as goticulas maiores, mantendo o fluxo de
introducdo de amostra homogéneo. As camaras de nebulizagdo mais utilizadas séo
as ciclonicas e a Scott.”

Contudo, as escolhas dos nebulizadores, camaras de nebulizacdo, visao
axial/radial, entre outros geram uma gama de possibilidades de andlises para
diversos elementos, principalmente metais. Os elementos atualmente analisaveis

por ICP OES estdo destacados na Figura 7, ou seja, quase toda a tabela periddica.
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Figura 7: Elementos analisaveis por ICP OES.
Adaptado: Fonte (2014)72 apud Perkin EImer® (2008).

Alguns trabalhos com a técnica para esse tipo de matriz sdo reportados na
literatura. Rangel et al. (2004)’4 avaliaram o acimulo dos teores totais de Mn, Ni e
Cu em um Latossolo Vermelho Distroférrico adubado com duas fontes de lodo de
esgoto, utilizando ICP OES, enquanto Soares et al. avaliaram o uso do ICP OES em
comparagdo com técnicas titrimétricas para andlise de Ca, Mg e Al com
espectrofotometria de absor¢cdo molecular para P e fotometria de chama para Na e

K,’® e com espectrometria de absorcéo atbmica para Mn, Fe, Cu e Zn.”’

2.6.2. ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA (AAS)

O fendbmeno de absorcdo atbmica foi observado pela primeira vez em 1802
com observagOes de Wollaston sobre as faixas escuras no espectro de emisséo do
sol. Em 1859, Bunsen e Kirchoff explicaram corretamente a observagdo de
Wollaston, explicando que as bandas eram escuras devido a absorcdo de radiacao
emitida por atomos do estado fundamental em fase gasosa no sol. No entanto, o
processo de absorcdo da radiacdo por meio de vapores atdmicos nédo foi utilizado
como uma ferramenta analitica quantitativa, quando em 1953, Alan Walsh fabricou o
primeiro espectrdmetro de absorcdo atbmica para analises.”®

Considerada como uma técnica analitica bem-sucedida, a espectrometria de
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absorcdo atbmica é uma das mais utilizadas na determinacdo de elementos em
baixas concentracdes, que estdo presentes numa variedade de amostras, sejam
estas liquidas, solidas, em suspensdo, e até mesmo gasosas, podendo estar
associada a sistemas de andlise em fluxo e permitir estudos de especiacéo.”®

Os meétodos espectroscopicos atbmicos sdo empregados na determinacao
qualitativa e quantitativa de mais de 70 elementos. Os métodos espectroscépicos
sdo, rapidos, convenientes e geralmente de alta seletividade.®°

A instrumentacdo necessaria para AAS (Figura 8) é semelhante a que é
exigida por outras técnicas espectroscopicas de alta resolucdo. No entanto, a AAS
difere de outras técnicas predominantemente na natureza da fonte de radiacdo que
é utilizada e o uso de calor para produzir a espécie absorvente. As linhas atbmicas
produzidas pela fonte de radiacdo devem ser de largura bastante estreita para
superar as limitacdes devido a largura de banda finita do monocromador.
Normalmente, esta exigéncia € cumprida por meio de uma fonte de linha, como a

lampada de catodo oco (Figura 9).8°

- —
: Processador
Fonte de linl > ! :
onte de hinhas \LL#_#,# — | TFM —= de sinal
Atomizador
MMonocromador l
Sistema

computacional

Figura 8: Componentes essenciais de um espectrometro de absorcdo atdmica.8°
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Figura 9: Diagrama de uma lampada de catodo oco.&°

A etapa de atomizacdo pode ser executada com sucesso por uma chama (F
AAS) ou métodos eletrotérmicos, visto que, em qualquer dos dois métodos, a
energia térmica € usada para vaporizar o material e analisar a quebra das ligacdes
quimicas dentro das moléculas componentes. A porcentagem dos atomos das
moléculas de interesse que sdo convertidas para a fase gasosa durante o processo
de atomizacdo é chamado de eficiéncias de atomizacdo, que é um fator limitante na
sensibilidade analitica da AAS.808!

A Espectrometria de Absorcdo Atdmica é uma das técnicas instrumentais
mais comuns para a analise de zinco. O limite de detecc¢éo utilizando F AAS com

chama de ar-acetileno é de cerca de 0,005 mg L, sob condicdes ideais.??

2.7. CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO

Os métodos laboratoriais utilizados para uma analise devem atender aos
objetivos do trabalho e serem apropriados aos ensaios realizados. As metodologias
devem ser precedidas por uma etapa de verificacdo ou de validacdo. Esses
processos sdo garantia experimental de que o método é adequado a finalidade
proposta, assegurando a confiabilidade dos resultados. Alguns parametros
necessarios para isso sdo: estabilidade; seletividade; limite de deteccéo e limite de
quantificacdo; linearidade; precisdo (repetitividade e reprodutibilidade); exatidao;

incerteza de medicéo; robustez.®?
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2.7.1. LIMITE DE DETECCAO (LD) E LIMITE DE QUANTIFICACAO (LQ)

O limite de deteccéo (LD) € a menor quantidade do analito presente em uma
amostra que pode ser detectado, porém nao necessariamente quantificado, sob as
condicGes experimentais estabelecidas.®

No caso de técnicas instrumentais, a estimativa do limite de detec¢do pode
ser feita com base na relacdo de trés vezes o ruido da linha de base.®*

O limite de quantificacdo (LQ) é a menor quantidade do analito em uma
amostra que pode ser determinada com precisdo e exatiddo aceitaveis sob as
condi¢cGes experimentais estabelecidas.®

No caso de técnicas instrumentais, a estimativa do limite de quantificacéo

pode ser feita com base na relacédo de dez vezes o ruido da linha de base.?*

2.7.2. EXATIDAO

Exatiddo do método € definida como sendo a concordancia entre o resultado
de uma medicdo e um valor verdadeiro de um mensurando. A exatiddo traduz a
concordancia dos valores experimentais com o valor verdadeiro. A exatiddo, quando
aplicada a uma série de resultados de ensaio, implica numa combinacdo de erros
aleatérios e sistematicos (tendéncia).®?

Os processos normalmente utilizados para determinar a exatiddo de um
método s&o, entre outros: uso de materiais de referéncia, participacdo em
comparacoes interlaboratoriais e realizagdes de ensaios de recuperacao.

A recuperacdo do analito pode ser estimada pela analise de amostras
adicionadas com gquantidades conhecidas do mesmo.?> Os valores determinados
nos ensaios de recuperacdo devem contemplar a faixa de aceitagcdo segundo a
AOAC.86
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho teve por objetivo determinar, utilizando as técnicas de
Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado e
Espectrometria de Absorcdo Atdmica com Chama, as concentracdes de sédio,
potéassio, fosforo, célcio, magnésio, aluminio, manganés, ferro, niquel, cobre e zinco
no lodo proveniente do tratamento por eletrocoagulacdo de chorume, avaliar a
disponibilidade dos mesmos em um Latossolo Vermelho Amarelo tratado com doses
crescentes desse lodo, e quantificar os teores dos mesmos em folhas de plantas de

milho cultivado nesse solo.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar limite de deteccéo, limite de quantificacéo, linearidade e recuperagéao
na técnica de Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Indutivamente
Acoplado para Na, K, P, Ca, Mg, Al, Mn, Fe, Ni e Cu, e na técnica de
Espectrometria de Absorcédo Atbmica com Chama para Zn;

¢ Quantificar os teores obtidos apdés a decomposicdo parcial, de Na, K, P, Ca,
Mg, Al, Mn, Fe, Ni, Cu e Zn no lodo gerado no processo de eletrocoagulagao
para o tratamento de chorume;

e Quantificar os teores obtidos, apos extracdo, de Na, K, P, Ca, Mg, Al, Mn, Fe,
Ni, Cu e Zn, bem como pH e acidez potencial no solo tratado com doses
crescentes do lodo;

e Quantificar os teores obtidos ap6s a decomposicado parcial, de Na, K, P, Ca,
Mg, Al, Mn, Fe, Ni, Cu e Zn, bem como avaliar o crescimento inicial (massa
seca e altura) das folhas das plantas de milho cultivado no solo tratado com

doses crescentes do lodo.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. LIMPEZA DO MATERIAL

Todos os recipientes (frascos de polipropileno, balées volumétricos, entre
outros) foram limpos antes da sua utilizagdo através de lavagem com detergente,
com posterior imersdo em &cido nitrico 10% (v/v) durante o tempo minimo de 48

horas, sendo posteriormente lavados repetidas vezes em agua de osmose reversa.

4.2. REAGENTES E SOLUCOES

Os reagentes utilizados no presente trabalho foram: Acido Nitrico (HNO3) P. A.
(Dinamica); Acido Cloridrico (HCI) P. A. (Vetec); Acido Sulfarico (Vetec) P.A.; Acido
Acético (CH3COOH) P.A. (Qhemis); Padrdes monoelementares de Sdédio (Na),
Potassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Aluminio (Al), Manganés (Mn), Ferro (Fe),
Niquel (Ni) e Zinco (Zn) 1000,0 mg L (Qhemis High Purity); Diidrogenofosfato de
potassio (KH2POa) (Vetec); Cloreto de Potassio (KCI) (Merck); Acetato de Célcio
((CH3COO)2Ca-H20) (Merck); Hidréxido de sodio (NaOH) (Vetec); Fenolftaleina
(Merck); Carbonato de Calcio (CaCOz3) (Cinética); Carbonato de Magnésio (MgCO3)
(Vetec); Molibdato de Amoénio ((NH4)sM07024-4H20) (Cromoline); Carbonato basico
de bismuto ((BiO)2CO3) (Neon); Acido Ascorbico (CsHsOs) (Kanto Chemical).

Além desses, foi utilizada dgua de osmose reversa obtida através do sistema
Quimis Q-342 (Resistividade de 17 MQ cm a 25 °C).

Os acidos nitrico e cloridrico foram subdestilados em sistema de
subdestilagao de quartzo.

Seguindo os procedimentos descritos por Silva®’, foram preparadas as
seguintes solucdes: Solucdo extratora de KCI 1 mol L; Solugdo extratora Mehlich 1
(HCI 0,05 mol L' + H2SO4 0,0125 mol L?Y); Solucdo padrdo de fésforo 50 mg L;
Solucdo extratora de acetato de célcio 0,5 mol L (pH 7,1-7,2); Solucdo de

fenolftaleina 10 g L™; Solucdo de Molibdato de Aménio 0,6%.
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4.3. INSTRUMENTACAO

Para efetuar a decomposicdo das amostras de lodo e de plantas, utilizou-se
um forno micro-ondas modelo MD-4531, da CEM Corporation.

Para extracfes do solo, foi utilizada uma mesa agitadora, da Nova Técnica.

As leituras de pH do lodo e dos solos foram realizadas utilizando um pHmetro
da marca lon, modelo pHB 500.

Para a realizacdo das determinacfes de P (lodo e solo), Na, K, Ca, Mg, Al,
Mn, Fe, Ni e Cu, foi utilizado um Espectrometro de Emissdo Atdmica com Plasma
Indutivamente Acoplado (ICP OES), modelo Optima 7000DV, da Perkin Elmer, com
auto-amostrador S10, com 157 posicoes.

Os gases utilizados foram: Argdnio 99,999% (White Martins), para o gas do
plasma; ar sintético 99,997% (White Martins) ou nitrogénio 99,996% (White Martins),
para o gas auxiliar; nitrogénio 99,999% (White Martins) para o gas do nebulizador.

A intensidade foi medida em modo de area. As linhas utilizadas para analise

estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3: Comprimentos de onda utilizados para os elementos analisados por ICP
OES.

Elemento Comprimento de onda (nm)

Na (1) 589,592
K (1) 766,490
P () 213,617

Ca (Il) 317,933

Mg (I1) 279,077
Al (1) 396,153

Mn (1) 257,610

Fe (Il) 238,204

Ni (1) 221,648

Cu (I) 324,752

(D linha de emissao atémica; (1) linha de emisséo ibnica

As condigbes instrumentais utilizadas nas analises por ICP OES sé&o
apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4: Condigfes instrumentais das analises realizadas por ICP OES.

Gerador de Radio Frequéncia (MHz) 40
Poténcia de radiofrequéncia (W) 1300
Fluxo gas de plasma (L min) 15
Fluxo gas de nebulizagdo (L mint) 0,8
Fluxo géas auxiliar (L min?) 0,2

Taxa de aspiracdo da amostra (mL min-t) 1,0
Tempo de delay (s) 45
Tempo de limpeza (s) 35

A curva analitica foi construida por diluicdo de solucbes padrdo, nas
concentragées de 10 pug L, 50 pug L1, 100 pg L1, 500 pg L, 1000 pg L1, e 5000 pg
L, preparadas em &cido nitrico 2% (v/v).

Para a determinacdo de zinco, foi utilizado um espectrometro de absorgao
atdbmica com chama (FAAS), modelo 5100 PC, da Perkin Elmer.

As condi¢des instrumentais das analises sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Condi¢des instrumentais para determinagéo de zinco por AAS.

Chama Ar/Acetileno
Comprimento de onda 213,9 nm

Fenda 0,70 nm

Lampada Cétodo oco de zinco (Narva)
Corrente 6 mA

A curva analitica foi construida por diluicdo de solucdo padrédo, em acido
nitrico 2% (v/v), nas concentracdes de O mg L, 0,4 mg L, 0,8 mg L%, 1,2 mg L%,
1,6 mgL?t e20mgL™

J& para a determinacdo de P nas folhas das plantas, foi utilizada a técnica de
espectrometria de absor¢cdo molecular ao invés do ICP OES. Foi utilizado um
espectrometro modelo UV-1100, da Pro-Andlise, utilizando cubeta de quartzo e a

leitura sendo efetuada em 660 nm.
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A curva analitica foi construida por diluicdo de solu¢do padrédo, em &gua de
osmose reversa, nas concentragées de 0 mg L%, 1,0 mg L%, 2,0 mg L%, 3,0 mg L7,
40mgL?t e50mglLt

4.4. OBTENCAO DAS AMOSTRAS DE LODO

As amostras de chorume utilizadas foram coletadas na empresa Marca
Ambiental. Foram realizados dois tratamentos de eletrocoagulacdo, utilizando um
reator de acrilico, em formato otimizado, com 18 chapas de aco 1020 de 30x30 cm,
capacidade para 35 L de amostra e sistemas autométicos de agitacdo e enchimento
do reator, construido no proprio laboratério, construido com base em estudos
anteriores,>® o qual esta apresentado na Figura 10.

Teste iniciais foram realizados com um chorume de DQO em torno de 11000
hug de O2 mL%, utilizando-se correntes de 150 A e 250 A, por 120 minutos, com
inversdo da corrente apdés 60 minutos. Foram obtidas remocdes de 56% e 59 % da
DQO; 66% e 73% da cor; 25% e 26% da condutividade do efluente.

Para a obtencédo do lodo utilizado no trabalho, foi utilizado um chorume com
DQO em torno de 6000 ug de O2 mL2. Foram efetuados dois tratamentos, utilizando-
se corrente de 200 A, por 90 minutos cada, com inversao da corrente apos 45
minutos. Foi obtida uma reducdo média de 35% da DQO com os tratamentos. Logo
apos o processo, o lodo foi coletado, e seco a 35°C em estufa com circulacédo de ar
durante 20 dias.
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(@) (b) (c)

Figura 10: Reator para tratamento do chorume por eletrocoagulacdo: (a) vista
superior do reator; (b) vista frontal; (c) vista lateral.

Figura 11: Reator de Eletrocoagulacdo em funcionamento.

4.5. DETERMINACAO DO pH DO LODO

O pH no lodo foi realizado utilizando a metodologia do pH em agua.?” Foram
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pesadas aliquotas de 10,00 g de lodo em copos plasticos, adicionando 50 mL de
adgua deionizada. As amostras foram entdo agitadas em mesa agitadora horizontal a
200 rpm por 5 minutos e deixadas em repouso por 15 minutos. Em seguida, foi

realizada a leitura do pH.

4.6. SOLUBILIZACAO E LIXIVIACAO DO LODO

O lodo foi avaliado de acordo com alguns dos parametros dos anexos F
(lixiviagdo) e G (solubilizacéo) da norma ABNT NBR 10004.88

O extrato de lixiviagao foi obtido seguindo a metodologia da norma ABNT NBR
10005.%° Inicialmente foi determinada a solugédo de extracdo a ser utilizada. Foram
pesados 5,0 g de amostra com particulas menores que 9 mm, adicionando 96,5 mL
de agua deionizada, coberto com vidro de relégio e agitado vigorosamente por 5 min
com agitador magnético. Logo apds, o pH foi aferido. Como o pH foi menor do que
5,0, foi utilizado a solucdo de extracdo n° 1 (preparada adicionando 5,7 mL de acido
acético glacial em agua de osmose reversa, e adicionando 64,3 mL de NaOH 1 mol
L1, completando o volume para 1 L, tendo o pH 4,93 + 0,05).

O extrato de lixiviacdo foi obtido pesando 50,0 g, transferido para frasco de
lixiviagdo, e adicionando 1000 mL da solucéo de extracéo n° 1. O frasco foi mantido
sobre agitacdo durante 18 h, a temperatura de 25°C, sob rotacdo de 30 rpm no
agitador rotatorio. Apés esse periodo, a amostra foi filtrada utilizando aparato de
filtrag&o ligado a bomba de vacuo, com membrana filtrante com porosidade de 0,45
um. De maneira analoga, foi preparado um branco.

Os ensaios realizados, juntamente com os métodos utilizados para andlise,

sao apresentados na Tabela 6.



Tabela 6: Métodos utilizados para analise do extrato de lixiviagao.

Ensaio Método
1,2-Dicloroetano EPA 502-2
1,1-Dicloroetileno EPA 502-2
2,4-Dinitrotolueno EPA 8330
Hexaclorobutadieno EPA 502-2
Hexacloroetano EPA 502-2
Metiletilcetona EPA 8015-D
Piridina EPA 8015-D
Tetracloroetileno EPA 502-2
Tricloroetileno EPA 502-2
2,4,5-Triclorofenol ASTM D2580
2,4,6-Triclorofenol ASTM D2580
Pentaclorofenol ASTM D2580
Benzo(a)pireno IT-CR-004
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O extrato de solubilizag&o foi obtido seguindo a metodologia da norma ABNT

NBR 10006.%° O extrato foi obtido pesando 100,0 g do lodo, transferido para béquer

de 1000 mL, e adicionando 400 mL de agua de osmose reversa, agitando por 5

minutos em baixa velocidade. O béquer foi coberto com filme de PVC, e deixado em

repouso por 7 dias, a temperatura de 25°C, sob rotacdo de 30 rpm no agitador

rotatério. Apos esse periodo, a amostra foi filtrada utilizando aparato de filtracédo

ligado a bomba de vacuo, com membrana filtrante com porosidade de 0,45 um. De

maneira analoga, foi preparado um branco.

Os ensaios realizados, juntamente com os métodos utilizados para analise,

sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Métodos utilizados para andlise do extrato de solubilizagéo.

Ensaio Método
Aldrin + Dieldrin EPA 508
Clordano EPA 508
2,4-D EPA515-1
DDT (p,p-DDT + p,p-DDE + p,p-DDD) EPA 508
Eldrin EPA 508
Fenol total ASTM D2580
Heptacloro e Heptacloro epoxido EPA 508
Lindano (Gama-BHC) EPA 508
Metoxicloro EPA 508
Toxafeno EPA 508
2,45-T EPA 515-1
2,45-TP EPA515-1
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4.7. DECOMPOSICAO DAS AMOSTRAS DE LODO

A metodologia empregada na decomposicdo de amostras de lodo foi a USEPA
3051a,%” a qual consiste na digestdo acida utilizando micro-ondas.

Foram pesadas aliquotas de 0,5000 g do lodo, adicionando 10 mL de HNO3
concentrado subdestilado, sendo entdo realizada a decomposi¢cdo. Foi realizada
uma rampa de aquecimento por 5 minutos, até a temperatura chegar em 170°C,
sendo mantido nesse patamar de temperatura por mais 5 minutos. Apds, o carrossel
com os tubos foi resfriado por 30 minutos no micro-ondas, retirado, e deixado por
mais 30 minutos em capela para que fosse realizada a abertura dos tubos. A solucao
final foi entdo aferida a 50,0 mL em baldo volumétrico com agua de osmose reversa.
Foram preparados também trés brancos de preparacéo para controle dos reagentes

utilizados.

4.8. TRATAMENTOS DOS SOLOS COM LODO

ApGs a secagem, o lodo foi incubado em um solo em doses crescentes. Para
o0 experimento, foi utilizado um Latossolo Vermelho Amarelo (LVA), coletado na
fazendo experimental do INCAPER, em Viana — Espirito Santo. O solo foi
destorroado e seco em estufa a 40 °C, até peso constante.

O lodo foi adicionado em doses de 0, 5, 10, 20, 30 e 40 g para 2 kg de solo,
equivalentes a doses de 0, 5, 10, 20, 30 e 40 t ha! de aplicagédo. As amostras foram
preparadas em triplicata em cada nivel de adigcdo, e condicionadas em vasos
plasticos em casa de vegetacdo, conforme a Figura 12. A casa de vegetacgdo fica
localizada no Departamento de Biologia da Universidade Federal do Espirito Santo,
Campus Goiabeiras.
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Figura 12: Solo tratados com doses crescentes de lodo, condicionado em vasos
plasticos em casa de vegetacao.

Os vasos foram irrigados diariamente com agua destilada, por 30 dias, até
peso constante, equivalente a 70 % do determinado pela capacidade de retencéo de
adgua no solo (CRAS).® Apds esse tempo, o solo foi seco a sombra por 10 dias,

homogeneizado, e foram retiradas aliquotas para analise.

4.9. EXTRACAO DOS ELEMENTOS DO SOLO

As amostras de solo tratado com lodo foram destorroadas, secas em estufa a
40 °C com circulacdo de ar, até peso constante. Logo apoés, foram passadas em
peneira com malha de 2 mm. Essa fragdo, denominada terra fina seca ao ar (TFSA)
foi utilizada para analise.

Os elementos Ca, Mg, Al foram extraidos do solo através da solucao extratora
de KCI 1 mol L1, conforme proposto por Silva (2009).8”

Foram pesadas aliquotas de 10,00 g de cada solo, transferidos para

erlenmeyer de 250 mL. Foram entdo adicionados 100 mL da solucédo extratora de



49

KCI 1 mol L1, agitando-se durante 5 minutos em mesa agitadora a 120 rpm. As
amostras foram deixadas decantando durante uma noite.

Apods a extracdo com KCI 1 mol L%, as amostras foram acidificadas para pH
préoximo a 2.

Os elementos Na, K, P, Mn, Fe, Ni, Cu foram extraidos utilizando a solucéo
extratora Mehlich-1, conforme proposto por Silva (2009).8’

Foram pesadas aliquotas de 10,00 g de cada solo, transferidos para
erlenmeyer de 250 mL. Foram entdo adicionados 100 mL da solucédo extratora de
Mehlich 1, agitando-se durante 5 minutos em mesa agitadora a 120 rpm. As

amostras foram deixadas decantando durante uma noite.

4.10. DETERMINACAO DO pH DO SOLO

O pH no solo foi realizado utilizando a metodologia do pH em agua na
proporcéo 1:2,5.8” Foram pesadas aliquotas de 10,00 g de solo em copos plasticos,
adicionando 25 mL de &gua deionizada. As amostras foram entdo agitadas com
bastdo de vidro e deixadas em repouso por uma hora. ApGs esse tempo, as
amostras foram novamente agitadas, mergulhando o eletrodo de pH na suspensao

homogeneizada para a leitura do pH.

4.11. DETERMINACAO DA ACIDEZ POTENCIAL DO SOLO

A acidez potencial do solo foi determinada pelo método do acetado de calcio
pH 7,1-7,2.87 Foram pesadas aliquotas de 5,00 g de solo em erlenmeyers de 125
mL, adicionando 75 mL de solucdo de acetato de célcio 0,5 mol L2, e arrolhando o
erlenmeyer. As amostras foram entdo agitadas por 10 vezes, e deixadas decantando
por 12 horas. Apds esse tempo, foram pipetados 25 mL do extrato, e titulado com

NaOH 0,025 mol L* usando 3 gotas de fenolftaleina 10 g L' como indicador.

4.12. PLANTIO DO MILHO

Para cultivo do milho, foram utilizadas sementes de milho hibrido categoria



50

S1. Em cada vaso, foram inseridas 10 sementes a 2 cm de profundidade, com 2 cm
de distancia entre cada. 10 dias apdés a germinacgdo, foram retiradas as plantulas
menores, deixam 5 plantas para desenvolvimento em cada vaso.

A irrigacao foi feita diariamente, com agua destilada, mantendo 80% da CRAS

do solo.

4.13. DECOMPOSICAO DAS PLANTAS

Apo6s 30 dias do cultivo, as plantas foram cortadas rentes ao solo, lavadas
com agua de torneira e, posteriormente, com agua destilada. Apés as lavagens,
foram colocadas em sacos de papel, e secas em estufa a 60 °C com circulacéo de
ar, até peso constante, sendo posteriormente trituradas com um mixer.

A metodologia empregada na decomposicdo de amostras das plantas foi
adaptada da proposta por Silva et al. (2009),%” a qual consiste na decomposicdo
acida utilizando micro-ondas.

Foram pesadas aliguotas de 0,5000 g da matéria seca das folhas,
adicionando 5 mL de HNOs concentrado subdestilado, sendo entdo realizada a
decomposicdo. Foi realizada uma rampa de aquecimento por 5 minutos, até a
temperatura chegar em 170°C, sendo mantido nesse patamar de temperatura por
mais 5 minutos. Apds, o carrossel com os tubos foi resfriado por 30 minutos no
micro-ondas, retirado, e deixado por mais 30 minutos em capela para que fosse
realizada a abertura dos tubos. A solucéo final foi entdo aferida a 50,0 mL em baldo
volumétrico com agua de osmose reversa. Foram preparados também trés brancos
de preparacéo para controle dos reagentes utilizados.

Para a analise do P, foi utiizado o método colorimétrico com azul-de-
molibdénio.®” Foram pipetados 5,0 mL das solugcdes decompostas das plantas para
erlenmeyers, adicionando 10 mL de solu¢cdo de molibdato de aménio 0,6% e 30 mg
de &cido ascorbico. As solugcbes foram agitadas em mesa agitadora por 2 minutos,

sendo deixadas em repouso por 30 minutos para desenvolver cor.
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4.14. CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO

Foram avaliados os limites de deteccéo, limites de quantificacao, linearidade e
exatidao para os elementos estudados.
O limite de detecc¢do (LD) do método foi determinado pela equacéo:

LD_sa><3
T IC

em que: Sa € o desvio padrao obtido a partir de 10 leituras consecutivas do branco

da amostra; IC é a inclinagdo da curva anaitica.®
O limite de quantificacédo (LQ) do método foi determinado pela equacao:
S, X 10
T
em que: Sa é o desvio padrdo obtido a partir de 10 leituras consecutivas do

branco da amostra; IC é a inclinacéo da curva analitica.®?

A linearidade foi avaliada pelos coeficientes de determinacéo (R2) obtidos em
equacdes lineares das curvas de calibragcdo.?

Os processos normalmente utilizados para determinar a exatiddo de um
método sdo, entre outros: uso de materiais de referéncia, participacdo em
comparagdes interlaboratoriais e realizacdes de ensaios de recuperacdo.®® Neste
trabalho, foram utilizados ensaios de recuperagéo.

Os ensaios de exatiddo foram realizados empregando-se adi¢cdes de 1,1 mg
kg! para Na, K, P, Ca, Mg, Al, Mn, Fe, Ni e Cu, e 5,0 mg kg* para Zn, sobre
amostras de lodo, de solo e de plantas e, entdo calculando a recuperacao.

A recuperacdo do analito pode ser estimada pela analise de amostras sem
adicdo e adicionadas com quantidades conhecidas do mesmo. A recuperacao é

calculada segundo a equacéo:

c;—C
Recuperacio (%) = % X 100
3

onde Ci = concentragdo determinada na amostra adicionada; C2 = concentracéo
determinada na amostra ndo adicionada; Cs = concentracdo adicionada.
Os valores determinados nos ensaios de recuperacdo foram verificados

utilizando a faixa de aceitacédo segundo a AOAC.8¢
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO

A linearidade é a capacidade de uma metodologia analitica demonstrar que 0s
resultados obtidos sédo diretamente proporcionais a concentracdo do analito na
amostra, dentro de um intervalo especificado.®* O coeficiente de determinacéo linear
(R?) é frequentemente usado para indicar a adequabilidade da curva como modelo
matematico. Um valor maior que 0,99 é, usualmente, requerido.®> Além disso, os
gréficos de residuos ndo devem apresentar tendéncia.

As equacbes obtidas nas curvas de calibracdo, juntamente com o0s
coeficientes de correlagdo, e os limites de deteccdo e quantificagdo sao
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Equacdes obtidas nas curvas de calibracdo, coeficientes de determinacéo
(R?), limites de deteccéo (LD) e limites de quantificacdo (LQ) obtidos nos métodos
utilizados para os analitos estudados.

Elemento Equacéo R2 LD (ug LY LQ(ugL?
Na y =-514667,4x + 8730000 0,99887 0,40 1,34
K y =-207587,5x + 4108000 0,99926 0,24 0,80
P y =-194,9x + 29200 0,99998 3,48Y/16,72 11,60%/55,52
Ca y =-2618,2x + 1113000 0,99992 1,80 6,00
Mg y =-47,7x + 137400 0,99997 1,69 5,62
Al y =-2617,0x + 1418000 0,99981 0,47 1,58
Mn y =-57461,4x + 10030000 0,99997 0,042 0,14
Fe y =2580,3x + 1382000  0,99999 0,21 0,71
Ni y =1127,9x + 344800 0,99999 0,30 1,01
Cu y =-16920,6x + 2968000 0,99997 0,11 0,36
Zn y = 0,1839x + 0,0080 0,9961 20 66

1. ICP OES; 2. Absor¢céo Molecular
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O estudo de exatidao foi realizado por ensaios de recuperacao, devido a falta
de material de referéncia certificado de mesma matriz ou similar para os elementos
analisados. A limitacdo deste procedimento é que o analito adicionado ndo esta
necessariamente na mesma forma que apresente na amostra. A presenca de
analitos adicionados em uma forma mais facilmente detectavel pode ocasionar
avaliacdes otimistas da recuperacéo.

Os valores obtidos foram entdo comparados com o0s valores aceitos para
exatiddo de acordo com a faixa de concentracdo segundo a AOAC, apresentados na
Tabela 9.

Tabela 9: Critérios de aceitacdo para a exatiddo segundo a AOAC.
Adaptado de: AOAC.8

Concentracdo Recuperacdo média (%)

100 % 98 — 102
10 % 98 — 102
1% 97 — 103

0,1 % 95 -105
100 mg kg? 90 - 107
10 mg kgt 80 - 110
1 mg kg? 80 - 110
100 pg kgt 80 — 110
10 pg kg 60 — 115
1 ug kgt 40 -120

Os resultados das recuperacoes obtidas e seus respetivos desvios padréo da

meédia (DPM) a partir da adicdo de padrdo encontram-se na Tabela 10.
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Tabela 10: Média das recuperacbes obtidas e seus respectivos DPM para os

analitos em diferentes niveis de concentragéo.

Recuperacéao (%)

Elemento Concentracéo
(mg kg™?) Lodo Solo Folhas
Na 11 80,4+0,5 80,9+ 0,6 101,4+0,8
K 11 90,0 + 1,4 90,1+ 1,3 91,5+3,7
P 11 109,0+0,6 103926 -
Ca 1.1 81,1+2,1 87,0+2,3 88,3+ 2,7
Mg 1,1 99,0+ 1,0 109,0£0,2  103,8+0,5
Al 11 96,0+ 0,2 106,7 + 1,0 87,2+1,3
Mn 11 100,0 +1,1 106,0 + 0,7 97,8+ 1,2
Fe 1.1 90,0 +1,4 94,1+1,1 96,2 +2,2
Ni 11 106,2 +2,3 106,0 +1,7 99,6 +1,9
Cu 11 106,0+0,5 1040+04  106,8+34
Zn 5,0 96,0+ 1,3 93,8+ 1,7 97,3+1,2

De acordo com a Tabela 9, para as faixas de concentracdo de 1 mg kg? e 10

mg kg, os estudos de recuperacdo devem ter resultados entre 80% a 110. Assim,

observa-se que os resultados obtidos na Tabela 10 foram satisfatérios.

5.2. DETERMINACOES NOS EXTRADOS DE LIXIVIACAO E
SOLUBILIZACAO DOS ELEMENTOS NAS AMOSTRAS DE LODO

Os resultados obtidos para o extrato de lixiviagdo sdo apresentados na Tabela

11.
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Tabela 11: Resultados obtidos para o extrato de lixiviagdo do lodo.

Resultados (ug L) Limite
Ensaio Branco Lodo LQ (ug L) Aceitavel

(pH 4,88) (pH 4,80) (Mg L)
1,2-Dicloroetano <0,1 <0,1 0,1 1000
1,1-Dicloroetileno <0,1 <0,1 0,1 3000
2,4-Dinitrotolueno <1 <1 1 130
Hexaclorobutadieno <0,1 <0,1 0,1 500
Hexacloroetano <0,1 <0,1 0,1 3000
Metiletilcetona <0,1 <0,1 0,1 200000
Piridina <0,1 <0,1 0,1 5000
Tetracloroetileno <0,1 <0,1 0,1 4000
Tricloroetileno <0,1 <0,1 0,1 7000
2,4,5-Triclorofenol <0,32 <0,32 0,32 400000
2,4,6-Triclorofenol <0,27 <0,27 0,27 20000
Pentaclorofenol <0,42 <0,42 0,42 900
Benzo(a)pireno <0,04 <0,04 0,04 70

Observa-se que, de acordo com a Tabela 9, todos os ensaios realizados para
o extrato de lixiviagdo apresentam concentracdes abaixo dos limites de quantificacdo
e dos limites aceitaveis.

Os resultados obtidos para o extrato de solubilizacdo sdo apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12: Resultados obtidos para o extrato de solubilizacdo do lodo.

Resultados (ug L) Limite
Ensaio Branco Lodo LQ (ug LY) Aceitavel
(pPH9,48)  (pH5,05) (Mg L™
Aldrin + Dieldrin <0,01 <0,01 0,01 0,030
Clordano < 0,02 < 0,02 0,02 0,20
2,4-D <0,1 <0,1 0,1 30
DDT (p,p-DDT + p,p-DDE + p,p-DDD) <01 <01 0,1 2,0
Eldrin < 0,002 < 0,002 0,002 0,60
Fenol total <0,42 6,60 + 0,26 0,42 10
Heptacloro e Heptacloro epdxido <0,01 <0,01 0,01 0,30
Lindano (Gama-BHC) <0,01 <0,01 0,01 2,0
Metoxicloro <0,01 <0,01 0,01 20
Toxafeno <0,1 <0,1 0,1 50
2,4,5-T <01 <01 0,1 2,0
2,45-TP <0,1 <0,1 0,1 30

Observa-se que, de acordo com a Tabela 9, com excecéo do fenol total, todos
0S ensaios realizados para o extrato de lixiviagao apresentam concentragcoes abaixo

dos limites de quantificacdo e dos limites aceitaveis. Ja o fenol total, o Unico acima
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do limite de quantificacdo, também se encontra abaixo do limite aceitavel.

Os resultados obtidos para lixiviagdo e solubilizacdo ddo num indicativo de
que o residuo possui caracteristicas de um residuo inerte classe Il B. Entretanto,
para afirmar isso, seriam necessarias as demais analises citadas na norma ABNT
NBR 10004.

5.3. DETERMINACAO DOS ELEMENTOS NAS AMOSTRAS DE LODO

Foram realizadas as andlises de Na, K, P, Ca, Mg, Al, Mn, Fe, Ni, Cu e Zn no
lodo. Todas as amostras foram preparadas e analisadas em triplicata. Os célculos
para obtencdo da concentracdo foram realizados utilizando as curvas de calibracéo
dos respectivos elementos. Os resultados obtidos, em mg kg, juntamente com os

desvios padrdo da média (DPM), sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Concentracdes e seus respectivos DPM dos elementos analisados nas
amostras de lodo.

Elemento Concentracao
(mg kg™)

Na 4085 + 90
K 2170+ 73
P 600 £ 43
Ca 3150 + 271
Mg 3159 + 73
Al 135+ 15
Mn 2899 + 3
Fe (47 £ 4) - 10%
Ni 355
Cu 100+ 1
Zn 91+4

De acordo com a Resolugcdo CONAMA 375, de 2006,* as concentracées
maximas de substancias inorganicas permitidas em lodo para uso agricola sado de

420 mg kg? para o Ni, de 1500 mg kg* para o Cu, e de 2800 mg kg para o Zn.
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Assim, esses metais presentes no lodo estdo em conformidade com a legislacéo
vigente. Os demais elementos ndo possuem concentragdo limite de acordo com a
resolucao.

O Fe apresentou altissima concentracdo no lodo gerado, resultado este
esperado ja que o coagulante formado in situ no processo de tratamento € o Fe das
placas do eletrodo. Entretanto, o uso de densidades de corrente muito elevadas no
processo de eletrocoagulacdo podem nao influenciar mais positivamente o
tratamento, apenas “diluindo” o lodo com o aumento do Fe presente.

Dentre os micronutrientes, 0 Mn apresentou teor mais elevado. Isso pode ser
devido a presenga do mesmo no chorume, atraves de fontes como fabricacdo de
tintas, pilhas,?® bem como pela prépria composi¢éo do ago 1020 (0,3 a 0,6% de Mn

na constituicao).

5.4. DETERMINACAO DA FRACAO DISPONIVEL DOS ELEMENTOS NOS
SOLOS TRATADOS COM LODO

Foram realizadas as analises de Na, K, P, Ca, Mg, Al, Mn, Fe, Ni, Cu e Zn nos
solos tratados com o lodo. Todas as amostras foram analisadas em triplicata. Os
calculos para obtencdo da concentracdo foram realizados utilizando as curvas de
calibracdo dos respectivos elementos. Os resultados obtidos, em mg kg?,
juntamente com os valores de desvio-padrdo da média (DPM), sdo apresentados na
Tabela 14.
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Dose de Na K P Ca Mg Al® Mn Fe Ni Cu Zn
Lodo Mehlich-1 KClI Mehlich-1

(that) 1
(mg kg™)

0 198+3,3 150+35 24+03 439+94 92+20 782+15 64+03 13,7+x13 <001 045+£0,08 79+21

5 27,3+57 223+63 22+04 48,1+10 191+41 696+25 93+08 231+08 <001 0,48+0,04 132%19

10 31,3+53 193%x25 25%0,2 44,7+22 249+12 59,6+20 124+10 43,7+59 <001 053+007 188=+2.2

20 41,1+63 224+15 34+%01 652+42 242+65 38,1+6,2 258+24 164+27 <001 105+008 259+2.2

30 58,2+11 332+11 30+x03 838*x15 505+23 289+03 319+15 351+29 <001 130+£0,03 28,1+0,1

40 739+06 409+0,1 3,1+0,1 91,8%+46 598+42 219+25 369+09 387+43 <001 145+0,11 298+12

Valores de
- 60 — 150 > 80 300-800 60-120 27-90 50-12 20-45 - 0,8-1,8 1,0-2,2

referéncia®

Para melhor visualizagdo dos resultados obtidos, bem como para obtencéo das equacdes de regresséo e os coeficientes de

determinacao, os mesmos foram plotados graficamente e sdo apresentados nas figuras de 13 a 22.



Sodio
‘:; 80 7 y =1,324x + 18,74
= R2=0,9872 hg
(o2}
g
2
o
Nel
n
U]
©
o
(T
On
©
< h
()
[&]
c
o
© O 1 I I I 1
0 10 20 30 40 50

Dose de Lodo (t ha'l)

59
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Figura 16: Concentracdo de calcio (mg kg™?) no solo por dose de lodo (t ha?)
aplicada no solo.
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Figura 17: Concentracdo de magnésio (mg kg?) no solo por dose de lodo (t ha)

aplicada no solo.
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Figura 18: Concentracdo de aluminio (mg kg?) no solo por dose de lodo (t hat)
aplicada no solo.
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Figura 19: Concentracdo de manganés (mg kg?) no solo por dose de lodo (t ha')
aplicada no solo.

Ferro
‘;; 500 7 y =10,639x - 22,536
X R2=0,9515
o 400 - I
£ ¢
2 300
(0]
[N
© 200-
o
(T
o 100 -
©
= L 2
o L 2
o
c
o
(@]

0 T T T T 1
J/ 10 20 30 40 50
-100

Dose de Lodo (tha'l)

Figura 20: Concentracéo de ferro (mg kg?) no solo por dose de lodo (t hat) aplicada
no solo.
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Figura 21: Concentracdo de cobre (mg kg™) no solo por dose de lodo (t hat)
aplicada no solo.
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Figura 22: Concentracdo de zinco (mg kg?) no solo por dose de lodo (t ha?)
aplicada no solo.

A Tabela 15 apresenta as equacgOes de regressdo e 0s coeficientes de

determinacao obtidos para cada elemento.
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Tabela 15: Equacfes de regresséao e coeficientes de determinacéo (R?) encontrados
para os elementos no solo.

Elemento Equacéo da Regressao R?
Na 1,324x + 18,74 0,9872
K 0,5957x + 15,09 0,9019
P -0,00095x? + 0,0616x + 2,1613  0,5960
Ca 1,323x + 39,76 0,9500
Mg 1,222x + 9,911 0,9276
Al -1,462x + 74,95 0,9597
Mn 0,8184x + 6,1161 0,9744
Fe 10,639x - 22,536 0,9515
Cu 0,0284x + 0,3776 0,9544
Zn -0,01671x2 + 1,207x + 7,922 0,9639

Observa-se que os elementos Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu e Zn apresentaram
resposta positiva com doses crescentes de lodo aplicadas no solo, com bons
coeficientes de determinacdo (> 0,90), sendo que, com excecdo do Zn, que
apresentou comportamento de equacdo quadrética, todos os demais apresentaram
crescimento com tendéncia linear. JA o AI** apresentou resposta decrescente, com
bom coeficiente de determinacdo. Enquanto isso, o P apresentou coeficiente de
determinacao ruim. Apesar do aumento da disponibilidade de K, Ca, Mg em relacao
ao aumento da dose de lodo aplicada, esses nutrientes ainda se encontraram abaixo
dos teores recomendaveis, indicando a necessidade de uma adubagéo suplementar.
As doses de 20, 30 e 40 t ha! elevaram os teores de Mn e Fe além dos limites
recomendaveis, com destaque para o Fe, presente em alta quantidade no lodo.
Entretanto, essas mesmas doses de lodo aplicadas elevaram os teores de Cu para
os niveis adequados. O Zn apresentou-se acima do limite adequado mesmo no solo
controle (sem a adicdo de lodo). J& o P apresentou-se muito abaixo do limite
adequado em todas as doses aplicadas.

O Na ndo é um nutriente essencial as plantas. Entretanto, quando presente
em alta concentracdo no solo, pode causar efeito depressivo sobre a produtividade
das culturas por dificultar a absorcédo de agua e de nutrientes pela planta. Isso sera

abordado de maneira mais aprofundada no item 5.5.
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O K apresentou aumento na disponibilidade. Simonete et al. (2003)% também
observaram um aumento na disponibilidade do elemento em funcdo da dose
aplicada, enquanto Ricci et al. (2010)°® observaram aumento apenas para a maior
dose de lodo aplicada. J& Barcelar et al. (2000)°* e Barbosa et al. (2007)% né&o
observaram um aumento significativo nos teores disponiveis. De acordo com
Barbosa et al. (2007)%, varios autores recomendam a suplementagdo mineral
potassica quando for utilizado somente o lodo como adubacdo complementar, por se
tratar de um dos principais elementos para a plantas.

O P apresentou pouca variagdo no teor disponivel no solo. Isso
provavelmente é devido ao nutriente estar em forma pouco disponivel do P no lodo
adicionado ao solo, sendo que varios trabalhos reportam os aumentos nos teores de
P com a aplicacdo de lodo.*® Sendo o P um dos principais nutrientes necessarios
para as plantas, também é recomendada adubacao suplementar

O Ca e Mg apresentaram aumento de disponibilidade. Esse resultado vai de
encontro com Simonete et al. (2003)%, no qual o teor de ambos aumentou
linearmente em funcdo das doses de lodo aplicadas, mesmo com o0s teores no solo
controle serem considerados altos. Esse aumento também foi observado por
Guimarées et al. (2012)%, utilizando um lodo biolégico da indUstria de gelatina.

O Al apresentou decréscimo no teor com o aumento da dose de lodo aplicada.
Por se tratar de um solo acido e com adicdo do lodo, poderia se esperar um
aumento na disponibilidade do mesmo. Porém ocorreu o inverso, que pode ser
devido a complexacdo com a matéria organica, a qual, via mecanismos de
complexacdo, acarreta na reducédo do AI** disponivel. Entretanto, vale lembrar que,
por se tratar de um solo com baixo pH (entre 4,2 e 4,6), o Al esta presente na sua
forma mais téxica (AlI**), requerendo atencéo.®® Além disso, o Al esta implicado na
reducdo da disponibilidade e absor¢cdo de P do solo, e também na inibicdo
competitiva da absorcdo de nutrientes catidnicos, como o Ca, Mg, K e
micronutrientes.%

O Mn apresentou resposta positiva. Nascimento et al. (2004)%” observaram,
de maneira similar, o aumento da disponibilidade em funcdo da dose de lodo. O
contrario foi observado por Rangel et al. (2004)’4, no qual houve um pequeno
decréscimo do teor no nutriente disponivel.

O Fe foi o elemento que apresentou maior resposta positiva, fato esse

esperado pela alta concentragdo do mesmo no lodo. A disponibilidade crescente
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desse micronutriente vai ao encontro com Nascimento et al. (2004)°, onde doses
crescentes de lodo promoviam uma maior disponibilidade do elemento em dois tipos
de solo.

O Cu também apresentou elevacéo nos teores. Esse aumento vai ao encontro
com alguns trabalhos na literatura. Nascimento et al. (2004)% obtiveram aumento
semelhante (entre 0,5 e 0,6 mg kg, para uma dose de 40 t ha'), partindo de um
lodo com 135 mg kg de Cu. Ja Rangel et al. (2004)’* observou um aumento maior
na disponibilidade, com um lodo e solo com teores iniciais maiores.

O Zn apresentou elevacao nos teores, com um modelo quadratico, de acordo
com o qual houve crescimento até a dose de 30 t hal. Resultado similar foi obtido
por Montovani (2010),° que observou um comportamento crescente em relacdo a

dose aplicada em dois latossolos, porém com comportamento linear.

5.5. DETERMINACAO DO pH E ACIDEZ POTENCIAL NOS SOLOS
TRATADOS COM LODO

O pH encontrado no lodo foi de 4,99.
Os pH encontrados no solo, com seus respectivos desvios-padrdo, sao

apresentados na Figura 23.

pH
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Figura 23: pH em funcéo das doses de lodo aplicadas no solo.



67

O pH sofreu redugédo com o incremento da dose de lodo aplicada no solo, que
pode estar relacionado ao acido do lodo. Essa caracteristica foi observada por
Caldeira Junior et al., onde a aplicacdo de um lodo com pH 4,80 gerou uma reducao
do pH do solo com o aumento da dose de lodo aplicada.®® J& um lodo alcalino
propicia elevagdo no pH, conforme observado por Fia et al. (2005)% utilizando um
lodo de esgoto tratado com cal, com o qual conseguiu aumentar o pH de um solo de
4,7 para 6,8. Esse pH alcalino normalmente é associado a processos de calagem
visando a eliminacéo de patégenos e estabilizacdo do lodo.1°t

Essa faixa de pH € baixa (< 5,0). O pH do solo € um indicativo da
disponibilidade dos seus nutrientes, ou seja, da forma quimica na qual o aluminio se
encontra (AlI**, téxica, ou Al(OH)s, precipitada), bem como do nivel de solubilidade
dos macro e micronutrientes, e da atividade de micro-organismos no solo. A reducéo
do pH do solo diminui a disponibilidade dos macronutrientes, e aumenta a
solubilidade de AI3*.%!

A acidez potencial, também conhecida como acidez total, ou H + Al, é
referente aos ions H* e AI*. Seus teores encontrados no solo, com seus respectivos

desvios-padréo, sdo apresentados na Figura 24.
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Figura 24: Acidez potencial em funcao das doses de lodo aplicadas no solo.
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A acidez potencial tem pouca aplicacdo pratica, tendo como principal funcéo o
calculo da capacidade de troca de cétions (CTC) total do solo. Porém, a reducéo da
mesma vai ao acordo com alguns trabalhos na literatura,'%? e pode estar relacionada
a reducéo do teor de AI** observado no solo, através da formacédo de complexos
estaveis AI-MO (matéria organica), bem como a formacgéo de precipitados P-Al, ja
que o pH do solo é baixo.%

A partir dos valores de Na*, K*, Ca?*, Mg?*, AI**, e H + Al (em cmolc dm3), é
possivel obter os valores de: Soma de Bases (SB); Capacidade de Troca de Cations
(CTC) Total (T); Saturacéo por Bases (V); e indice de Saturacdo de Sédio no Solo
(ISNa).

A Soma de Bases € obtida por:
SB = Na* + K* + Ca?t + Mg?*
A CTC Total é obtida por:

T = Na* + Kt + Ca?*t + Mg?* + (H + Al)
T =SB+ (H + Al)

A Saturacao por Bases € obtida por:
V= °5 x 100
T

O indice de Saturagéo de Sédio no Solo é obtido por:

+

ISNa = x 100

A Tabela 16 apresenta os valores obtidos de SB, T e V para os solos tratados.
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Tabela 16: Valores de SB, T, V e ISNa obtidos em fungao da dose de lodo aplicada.

Dose de SB T \% ISNa
Lodo (t ha™) cmolc dm-3 %
0 0,4 7,6 6 1,1
5 0,6 8,4 7 1,4
10 0,6 7,8 8 1,7
20 0,8 7,8 10 2,3
30 1,2 8,1 15 3,1
40 14 8,2 17 3,9

Os valores de V encontrados foram baixos, sendo que a maioria das culturas
apresentam exigéncias entre 50 e 80%, e pH entre 6,0 e 6,5.103

A calagem é recomendada quando o solo apresenta baixa V, elevada acidez e
elevado teor de AI**. A determinacdo da necessidade de calagem (NC) pode ser
realizada através de diversos métodos. No estado do Espirito Santo, 0 método mais
comumente utilizado é o da saturacao por bases, que tem por objetivo elevar a V do
solo a um valor adequado a cultura.®!

A necessidade de calagem (NC) é obtida pela equacéo

V2V XT
B 100 ’

NC

onde V2 é a saturacdo por bases que se deseja atingir, V1 a saturacdo por bases
atual do solo e T a CTC total.

Dessa forma, para a cultura do milho (V = 80%), e tomando-se por base o
solo com dose zero de lodo, foram necessarias 5,6 t ha' de calcario, o que
representa 5,6 g por 2 kg de solo.

O calcéario utilizado foi preparado em laboratério, com propor¢cdo 3:1 de
CaCOs e MgCO:s. Este foi aplicado em todos os vasos antes do cultivo.

Um solo é considerado sédico quando apresenta ISNa superior a 15%. Dessa
forma, considera-se um nivel seguro de até 10% para o mesmo. Todos o0s
tratamentos apresentaram ISNa baixo, o que é esperado, visto que o indice de
saturacao de sodio é baixo na maioria dos solos, principalmente quando comparado

a saturagdo dos demais cations.®!
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5.6. DETERMINACAO DA MASSA SECA E ALTURA DAS FOLHAS DE
MILHO

A Figura 25 apresenta as folhas ap6s os 30 dias de cultivo.

- o
M g ¥

nn

Figura 25: Folhas de milho ap6s 30 dias de cultivo.

ApoOs esse tempo, as folhas foram medidas (altura) e retiradas dos vasos para
serem submetidas a secagem e obtencdo da massa seca. Os resultados obtidos

para as duas variaveis sao apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17: Massa seca e altura ap6s 30 dias de cultivo, em funcdo da dose de lodo
aplicada.

Dose de Massa seca Altura

Lodo (t ha?) 9) (cm)
0 2,73x0,27 429x0,9
5 2,73+0,32 45819
10 2,74+£032 45717
20 268x0,16 45805
30 2,72+x0,25 445+3,8
40 287+028 44414

Para melhor visualizacdo dos resultados obtidos, bem como para obtencéo
das equacdes de regressao e os coeficientes de determinacdo, os mesmos foram
plotados graficamente. A varidvel massa seca, em relacdo a dose de lodo aplicada, &€

apresentada na Figura 26.
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Figura 26: Massa seca (g) em funcdo da dose de lodo (t ha') aplicada.

Nao foi observado aumento significativo para a varidvel massa seca. O
contrario foi observado por Martins et al. (2003)%%4, que observou o aumento linear
por 4 anos consecutivos em solo sem calagem adubado com lodo de esgoto, e 3 de

4 anos em solo com calagem.
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A variavel altura é apresentada na Figura 27.
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Figura 27: Altura de folha (cm) em funcéo da dose de lodo (t hat) aplicada.

Para a variavel altura, também nédo foi observado aumento significativo. Esse
resultado vai ao encontro com Costa el al. (2009)%?, que, ap6s 34 dias de cultivo, ndo
observou diferencas na variavel altura estatisticamente significativas entre as doses

de biossélido aplicadas, inclusive obtendo crescimento inferior a testemunha.

5.7. DETERMINACAO DA FRACAO DISPONIVEL DOS ELEMENTOS NAS
FOLHAS DE MILHO

Foram realizadas as analises de Na, K, P, Ca, Mg, Al, Mn, Fe, Ni, Cu e Zn nos
solos tratados com o lodo. Todas as amostras foram analisadas em triplicata. Os
calculos para obtencdo da concentragdo foram realizados utilizando as curvas de
calibracdo dos respectivos elementos. Os resultados obtidos, em mg kg?, sdo

apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18: Concentracdes e respectivos DPM dos elementos analisados nas folhas de milho cultivadas nos solos tratados com o lodo.

Dose de Na K p Ca Mg Al Mn Fe Ni Cu Zn
Lodo
(t hal) dag kg™ mg kgt
0,021 + 0,0022 + 0,018 +
0 0,50 + 0,10 162+017 1.84+0,23 62+10  229+19 <0101 <0,036 12,5+07
0,001 0,0002 0,002
0,021 + 0,0019 + 0,020 +
5 0,66+ 0,11 110+0,18 1.21+0,18 92+13  223+17 <0101 <0,036 14.6+04
0,003 0,0015 0,004
0,030 + 0,0014 + 0,016 +
10 1.36 + 0,15 1,05+0,08 1,05 0,02 150 +16  234+34 <0,101 <0036 152+17
0,001 0,0004 0,004
0,030 + 0,0018 + 0,016 +
20 235+ 0,13 098+0,07 090+0,14 204+4  295+29 <0101 <0,036 158+009
0,003 0,0001 0,001
0,039 + 0,0018 + 0,019 +
30 297+0,21 1,03+0,08 0,75+ 0,06 224+21 277+31 <0101 <0,036 17.8%20
0,005 0,005 0,002
0,047 + 0,0022 + 0,021 +
40 283+0,21 0.86+005 058001 202+5  296+7 <0101 <0,036 17,7+009
0,007 0,001 0,002
Valores de
] 170-350 020-040 025-0,80 0,15 0,50 ] 20-200 30— 250 ; 6-20 15-100

referéncia®®

determinacao, os mesmos obtidos foram plotados graficamente e sao apresentados nas figuras de 28 a 36.

Para melhor visualizacdo dos resultados obtidos, bem como para obtencdo das equacdes de regresséo e os coeficientes de
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Figura 28: Concentracdo de sédio (dag kg™) nas folhas de milho por dose de lodo (t
ha') aplicada no solo.
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Figura 29: Concentracdo de potassio (dag kg?!) nas folhas de milho por dose de
lodo (t ha!) aplicada no solo.
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Figura 30: Concentracdo de fésforo (dag kgt) nas folhas de milho por dose de lodo
(t ha?) aplicada no solo.
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Figura 31: Concentracdo de célcio (dag kg?) nas folhas de milho por dose de lodo (t
ha') aplicada no solo.
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Figura 32: Concentracdo de magnésio (dag kg?) nas folhas de milho por dose de

lodo (t ha') aplicada
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Figura 33: Concentracdo de aluminio (dag kg?') nas folhas de milho por dose de
lodo (t ha!) aplicada no solo.
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Figura 34: Concentracdo de manganés (mg kg?') nas folhas de milho por dose de
lodo (t ha!) aplicada no solo.
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Figura 35: Concentracédo de ferro (mg kg') nas folhas de milho por dose de lodo (t
ha') aplicada no solo.
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Zinco
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Figura 36: Concentracdo de zinco (mg kg?) nas folhas de milho por dose de lodo (t
ha') aplicada no solo.

A Tabela 19 apresenta as equacfes de regressdo e o0s coeficientes de

determinacao obtidos para cada elemento.

Tabela 19: Equacdes de regressao e coeficientes de determinacéo (R?) encontrados
para os elementos nas folhas de milho.

Elemento Equacéo da Regressao R?

Na 0,06459x + 2,005 0,9353

-0,001744x2 + 0,1362x + 0,2733 0,9716
P -(9,58.107)x? + (3,94.10°)x + 0,000297 0,1370
Ca 0,0006209x2 - 0,03766x + 1,453 0,7198
Mg 0,0008538x2 - 0,05973x + 1,668 0,9023
Al 0,0000086x2 - 0,000290x + 0,01913 0,5807
Mn -0,1908x2 + 11,32x + 55,55 0,9533
Fe 1,931x + 225,1 0,7702

Zn 0,1217x + 13,47 0,8796
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Foi observado efeito crescente para Na (linear) e K (quadréatico) em funcéo a
dose de lodo aplicada. As doses aplicadas de lodo de 20, 30 e 40 t ha! levaram a
teores foliares dentro da faixa recomendada para a cultura. Similarmente, Simonete
et al. (2003)°? observaram aumento na quantidade de K conforme o aumento do teor
de lodo. Vale lembrar que o K apresenta o chamado “consumo de luxo”, onde a
planta pode absorver quantidades até superiores a necesséria. O teor de Na para as
folhas de milho ndo costuma ser avaliado. De acordo com Faquin (2005)%4, aceita-se
de maneira geral que, dependendo da planta, o Na pode substituir parcialmente o K
— talvez em reacdes enziméaticas, nas quais ndo haja uma exigéncia absoluta de
potassio e, possivelmente, nos seus efeitos puramente osmaoticos.

O Ca e 0 Mg obtiveram decréscimo nos teores em resposta a doses maiores
de lodo, seguindo um modelo quadratico. Apesar disso, 0s teores ainda foram acima
da faixa recomendada, mesmo para a maior doses. Poderia ser esperado que a
diminuicdo nos teores fosse explicada pelo efeito de diluicdo, porém nao houve
aumento na massa seca foliar, indicando apenas efeitos antagdnicos.!®> Sendo
assim, a reducdo nos teores de ambos 0s nutrientes provavelmente deve-se ao
processo de competicdo entre o K, Ca e Mg.1% Durante o processo de absorgéo
radicular, ocorre competicdo entre Ca, Mg e K, uma vez que utilizam os mesmos
sitios de absorcdo. No entanto, o efeito negativo do desbalanco de nutrientes
somente € detectado a partir do florescimento da cultura do milho, através da
determinacdo do acumulo de nutrientes e producdo de matéria seca. A interacéo
K:Ca:Mg é de extrema importancia, uma vez que esses trés cations se apresentam
dominantes na planta. Essa competicdo pode resultar no menor acimulo de um
desses elementos tendo como consequéncia menor produtividade de gréaos
decorrente do menor desenvolvimento da planta.l%” O excesso de fertilizantes a
base de K reduz a absorcdo de Ca em solugdo nutritiva, pois esse €
preferencialmente absorvido e transportado na planta em relacdo ao Ca. O Ca
compete efetivamente com o Mg, tornando sua taxa de absorcéo fortemente
diminuida. Devido a esta forte competicdo, pode ser observada deficiéncia de Mg
em plantas nas quais foram aplicadas doses elevadas de fertilizantes potassicos e
célcicos.’® O comportamento do Mg na planta se assemelha mais ao
comportamento do K do que do Ca.>* Relacdes K:Mg altas tendem a inibir a
absorcdo de Mg pelas raizes, conforme observado por da Fonseca (1995)%°, que

avaliou a competicdo entre ambos os elementos na cultura do milho, concluindo que
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altas concentracdes de K e relagdes K:Mg maiores que 1:1 promovem diminui¢gao na
translocacdo do Mg da raiz a parte aérea do milho devido a diminuicdo do seu
influxo nas raizes.

O P apresentou efeito constante para as doses de lodo. Isso reforca a tese de
que o P se apresentava em uma forma pouco disponivel no lodo aplicado. Além
disso, os teores foliares ficaram muito abaixo dos niveis considerados adequados
para a cultura.

O Al apresentou efeito constante para as doses de lodo aplicadas. Este
elemento ndo possui efeito nutricional nas plantas. Entretanto, no interior da célula,
pode ocasionar alteracdo na atividade de varios ions e metabdlitos, com sérias
implicacdes de fitotoxidez.%*

O Mn e o Fe apresentaram resposta crescente em fungdo do aumento da
dose de lodo aplicada, em modelo quadratico para o Mn e linear para o Fe, sendo
que, com excecdo da dose de 30 t hat para o Mn, e 20, 30 e 40 t ha! para o Fe,
todos se encontram dentro dos teores considerados adequados para a cultura.
Efeito similar para o Mn foi observado por Silva et al. (2006)*1°, onde foram avaliados
3 cultivos consecutivos de milho em solo tratado com doses crescentes. Foram
obtidas regressoées lineares crescentes. Também foi observado que, na presenca de
teores mais elevados de Fe, ocorre absorcdo competitiva, o que pode explicar o
decréscimo do teor de Mn em doses maiores (acima de 30 t ha') de lodo.

Para o Zn, foi observado um aumento no teor conforme a dose aplicada de
lodo, seguindo um modelo linear, sendo que todos os vasos contendo lodo aplicado
apresentaram teores foliares adequados. O milho tem alta sensibilidade a deficiéncia
de zinco, pois, no Brasil, este € 0 micronutriente que mais limita a producdo desta
cultura devido a baixa concentracdo do nutriente em solos tropicais. Sendo assim, é

uma das plantas que mais responde positivamente a aplicacéo de zinco no solo.*!
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6. CONCLUSOES

A Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado
demonstrou-se bastante eficiente na quantificacdo de sdédio, potéssio, calcio,
magnésio, manganés e ferro no lodo, no solo e nas folhas de milho, e fosforo no
lodo e no solo. A Espectrometria de Absorcdo Atdmica com Chama mostrou-se
eficiente a determinagdo de zinco no lodo, no solo e nas folhas de milho. Ja a
Espectrometria de Absor¢édo Molecular mostrou-se adequada para a determinagao
de fésforo nas folhas de milho. As técnicas apresentaram limites de deteccédo e
guantificacdo, linearidade e exatiddo adequados. No entanto, fosforo e niquel sé
foram possiveis de se detectar no lodo, e cobre no lodo e no solo.

As concentragdes de cobre, niquel e zinco no lodo estdo dentro dos limites
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 375, de 2006. Os demais elementos
estudados ndo sao contemplados pela resolucao.

As concentragbes de soédio, potassio, célcio, magnésio, manganés, ferro,
niquel, cobre e zinco disponiveis no solo apresentaram crescimento com o
tratamento com doses crescentes de lodo, com bons coeficientes de correlacdo, em
modelos lineares (com excecdo do Zn, o qual apresentou modelo quadratico). O
aluminio apresentou um decréscimo no seu teor disponivel com o aumento das
doses. J4 0 P ndo apresentou variagcdo estatisticamente significativa.

O pH do solo apresentou leve decréscimo em funcdo do aumento da dose de
lodo aplicada no solo, seguindo um modelo quadratico, sendo necesséaria a
realizacdo de calagem antes do plantio do milho.

A acidez potencial também apresentou reducdo em funcdo do aumento da
dose de lodo aplicada, seguindo um modelo linear.

N&o foram verificadas diferencas significativas para as variaveis altura e
massa seca nas folhas de milho, apos 30 dias do plantio.

Foram observados aumentos nos teores de sodio, potassio, manganés, ferro
e zinco, em funcédo do aumento das doses de lodo aplicadas no solo, nas folhas de
milho, enquanto calcio e magnésio sofreram decréscimo. Ja para o aluminio e para o

fosforo, ndo foi observada diferencga significativa.
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