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RESUMO

O lodo de esgoto tem potencial para ser utilizado na agricultura, o que
reduz o custo com fertilizantes e representa uma boa maneira de se eliminar este
produto, uma vez que o mesmo tem sido produzido em grandes quantidades
pelas estagdes de tratamento de esgoto. No entanto, a lixiviacdo de nitrato para
as aguas subterrdneas deve ser considerada. Além disso, ao alterar as
propriedades do solo, esse material pode modificar a adsor¢do e lixiviagdo de
pesticidas em solos. Objetivou-se neste trabalho avaliar a produtividade do
feijjoeiro e milho, bem como a lixiviagdo de nitrato e do inseticida
thiamethoxam, em solos que receberam lodo de esgoto. Foram utilizados
lisimetros com material indeformado de Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico
(LVAd), Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico (PVAd). O delineamento experimental foi em blocos ao
acaso, em esquema fatorial 4x3 + 3, com quatro doses de lodo (0, 11, 22, 44 Mg
ha'), trés solos, mais uma testemunha para cada solo, sem adubagdo
nitrogenada, nos experimentos com o feijoeiro e milho. A sorcdo de
thiamethoxam foi avaliada nesses mesmos solos, porém apods outra aplicagdo de
lodo de esgoto, um ano depois, nas doses de 0, 8, 16, 32 Mg ha'. O experimento
foi realizado em triplicata. A aplicacdo de lodo de esgoto proporciona ganhos de
produtividade de grios de feijdo até as doses de 22.8; 18,8 e 17,2 Mg ha de
lodo de esgoto, resultando em produtividades méaximas de 4118, 5164 e 4058 kg
ha'! de feijdo, no LVdf, LVAd e PVAd, respectivamente.O efeito residual do
lodo de esgoto foi suficiente para suprir a quantidade de nitrogénio da adubacao
nitrogenada de cobertura na cultura do milho nos Latossolos. As produtividades
maximas foram de 10628, 10907 e 10110 kg ha' de graos de milho, no LVdf,
LVAd e PVAd, respectivamente. A aplicagdo de lodo de esgoto compostado
apresenta potencial de contaminagao de fontes de agua por nitrato, se altas doses
desse residuo forem aplicadas, principalmente naqueles solos menos oxidicos. A
sor¢do do thiamethoxam diminui na maior dose de lodo de esgoto, no LVAd ¢
LVdf. No PVAd, a sor¢do é maior nas amostras que receberam lodo de esgoto.
No inicio da primeira temporada de chuvas, 150 dias apds a aplicagdo de
thiamethoxam, o composto foi detectado no efluente de todos os solos,
demonstrando o risco de contaminagdo de aguas subterraneas. O carbono
organico dissolvido presente no efluente das colunas ndo teve efeito sobre a
lixiviacdo do thiamethoxam.

Palavras-chave: Biossolido. Feijdo. Milho. Café.



ABSTRACT

Sewage sludge has the potential of being used in agriculture, which can
reduce cost with fertilizers and be a good way of disposing this product, since it
has been produced in large amounts by sewage treatment plants. However,
leaching of nitrate into groundwater must be considered. Furthermore, by
changing soil properties, this material can modify the sorption and leaching of
pesticides in soils. The objective of this work was to evaluate the productivity of
beans and maize, as well as leaching of nitrate and thiamethoxam in soils that
were amended with sewage sludge. It was used lysimeters with undisturbed soil
material of dystrophic Red-Yellow Latosol (LVAd), dystroferric Red Latosol
(LVdf), and dystrophic Red-Yellow Argisol (PVAd). The experimental design
was casualized blocks, in a factorial design 4x3 + 3, with four sewage-sludge
doses (0; 11; 22; 44 Mg ha'l), three soils, plus a control treatment for each soil,
without N fertilization. Sorption of thiamethoxam was evaluated in these soils,
however, after another application of sewage sludge, one year later, at the doses
of 0, 8, 16, 32 Mg ha. The experiment was done in triplicate. Sewage sludge
increase the bean yield until 22.8; 18.8 ¢ 17.2 Mg ha™' resulting in yield grains of
4118; 5164 and 4058 kg ha' in LVdf, LVAd and PVAd, respectively. The
residual effect of sewage sludge can supply the nitrogen of cover fertilization in
Oxisols. High doses of sewage sludge can contaminate groundwater with nitrate,
mainly in less weathered soils, such as the PVAd. Sorption of thiamethoxam
decreased at higher dose of sewage sludge in LVAd and LVdf. In the PVAJ soil,
sorption is higher in samples from the columns that received sewage sludge. At
the beginning of the first rainy season, 150 days after applying thiamethoxam,
the compound was detected in the effluent from all the soils. Dissolved organic
carbon had no effect on the leaching of thiamethoxam in these soils.

Keywords: Biosolid. Common bean. Maize. Coffee.
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1 INTRODUCAO

O Conselho Nacional do Meio Ambiente considerou que a disposi¢do
agricola do lodo de esgoto enquadra-se nos principios de reutilizacao de residuos
de forma ambientalmente segura e estabeleceu, em 2006, critérios e
procedimentos para sua utilizagdo, visando beneficios a agricultura, evitando
riscos a saude publica ¢ ao ambiente (BRASIL, 2006). Porém, para terem
aplicag@o agricola, os lodos gerados em sistemas de tratamento de esgoto devem
atender a limites maximos de presenc¢a de metais pesados e patdogenos. As areas
que venham a receber aplicagdes de lodo de esgoto devem ser monitoradas
periodicamente, com a frequéncia do monitoramento estabelecida em funcao da
quantidade aplicada ao solo. Para quantidades inferiores a 60 Mg ha” ano™, o
monitoramento deve ser anual.

A adicdo de lodo de esgoto ao solo pode promover uma série de
alteracdes fisicas, quimicas ¢ bioldgicas no ambiente edafico, refletindo-se em
caracteristicas ambientais, como reducdo da qualidade de aguas superficiais e
subterrdneas e também no ecossistema, devido ao risco de exposicdo de
organismos aos eventuais contaminantes presentes no lodo. Uma possivel
consequéncia da adi¢ao de lodo de esgoto no solo € o facilitamento do transporte
de agrotoxicos ao longo do perfil de solo, caso ocorra um aumento da matéria
organica soluvel em agua. A intensidade desse efeito estd relacionada a
mineralogia, textura e estrutura do solo, as caracteristicas das moléculas dos
agrotoxicos, além da composi¢do quimica do lodo de esgoto. As praticas de
manejo e preparo do solo também podem contribuir para aumentar ou reduzir os
riscos de contaminag¢do do ambiente.

Portanto, o lodo de esgoto ¢ um residuo rico em nutrientes ¢ matéria
organica, que pode ser usado na agricultura, desde que respeitados critérios

técnicos (SILVA, 2008). Pesquisas ainda precisam ser feitas no sentido de se
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definir doses e possiveis impactos desse residuo em areas agricolas. A
possibilidade de cultivos em sucessdo, aproveitando o efeito residual do lodo de
esgoto no solo, também deve fazer parte de pesquisas para se determinar as
potencialidades e as limitagdes desse residuo na agricultura, bem como o
impacto de aplicagdes sucessivas em uma mesma area, principalmente
relacionado com o risco de lixivia¢do de nitrato.

Sobre a interacdo do lodo de esgoto com agrotoxicos, as informagdes
sdo incipientes, principalmente no tocante a sua sor¢do em solos tropicais. Os
lodos sdo residuos mais estabilizados, que sofreram transformagdes quimicas ao
longo do processo de tratamento do esgoto, e que podem ter efeitos
desconhecidos no solo quanto a sor¢ao de moléculas orgénicas.

Esta tese, dividida em trés capitulos, tem como objetivo geral avaliar a
viabilidade e o impacto da utilizacdo de lodo de esgoto nas culturas do feijao,
milho e café, pois varias estacdes de tratamento de esgotos foram projetadas e
implantadas nas principais cidades do sul de Minas Gerais. Assim, o destino
mais viavel para o lodo que sera gerado ¢ sua disposi¢do em solos como fonte de
nutrientes para as plantas. Os objetivos especificos sdo: a) avaliar o potencial do
lodo de esgoto como fonte de nutrientes, principalmente nitrogénio, para as
culturas do feijoeiro e do milho, além do potencial de lixiviagdo de nitrato; b)
avaliar a sor¢do e a lixiviacdo do inseticida thiamethoxam, muito utilizado na
cultura do café, em fungdo de doses de lodo de esgoto. Os experimentos foram
instalados em macro colunas de lisimetros contendo amostras indeformadas de

dois Latossolos e um Argissolo da regido de Lavras, MG.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Utilizagdo de lodo de esgoto na agricultura

Os sistemas de tratamento de esgoto e seus respectivos estdgios geram
lodos com caracteristicas e quantidades variaveis. De forma geral, os
decantadores primarios produzem de 2500 a 3500 litros de lodo por milhdo de
litros de esgoto tratado, com 3 a 7% de so6lidos, e contendo 60 a 80% de matéria
organica. Os tratamentos secundarios promovem o incremento da atividade
microbiana, convertendo os so6lidos dissolvidos em solidos suspensos (biomassa
microbiana) e reduzindo o conteudo de matéria organica. Posteriormente, a
biomassa microbiana ¢ precipitada junto com outras particulas produzindo o
lodo secundario. Os processos aerdbios produzem de 15 a 20 mil litros de lodo
por milhdo de litros de esgoto tratado, com 0,5 a 2% de so6lidos, contendo 50 a
60% de matéria orgdnica. Os processos anaerdbios, em geral, produzem
quantidades menores de lodo (ANDREOLI; FERNANDES; DOMASZAK,
1999).

Os teores de nitrogénio, fosforo e enxofre nesses materiais sdo
relativamente altos, além da possibilidade de conterem altas concentragdes de
micronutrientes e metais pesados (TEDESCO et al., 2008). O uso agricola ¢ a
alternativa mais econdmica de disposi¢cdo final desse residuo, pois recicla os
nutrientes nele contidos e colabora com o aumento do teor de matéria organica
do solo (RICCI; PADOVANI; PAULA JUNIOR, 2010).

O aumento do teor de matéria organica do solo, promovido pela
aplicagdo de lodo de esgoto, ¢ um efeito positivo, devido a influéncia em
inumeros atributos do solo, como a capacidade de troca de cations (MELO et al.,
2004). A contribui¢do da matéria organica na capacidade de troca de cations dos

solos ¢ tanto maior quanto menor for a contribui¢do da fragdo mineral; por isso é
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tdo importante na fertilidade dos solos sob clima tropical (CANELLAS et al.,
2008).

A fracdo mais prontamente disponivel da matéria orgénica do solo é o
carbono organico dissolvido (SILVEIRA, 2005), que compreende uma
variedade de moléculas organicas de baixo peso molecular, dissolvidas na
solugdo do solo (MEURER; ANGHINONI, 2006). Entretanto, o carbono
organico dissolvido também engloba moléculas de alto peso molecular,
suspensas como coldides em meio aquoso, resultantes da atividade bioquimica
de organismos vivos, incluindo exsudatos das plantas, e dos produtos da
decomposi¢do microbiana da matéria organica (MEURER; ANGHINONI,
2006). Essas moléculas de elevado peso molecular constituem as substancias
htimicas (humina, acidos humicos e 4cidos filvicos), que também apresentam
alta complexidade quimica e estrutural; por isso, sua férmula molecular ainda
nao ¢ bem definida. Esses compostos, em razdo da sua grande reatividade, sdo as
fragdes envolvidas na maioria das reagdes quimicas do solo, como a troca ¢ a
complexagdo i6nica (CAMARGO; ALLEONI; CASAGRANDE, 2001).

Existem varios estudos na literatura que avaliaram a aplicacdo de lodo
de esgoto em varias culturas (ANJOS; MATTIAZZO, 2000; CHIARADIA,
2005; MARTINS; CAMARGO; BATAGLIA, 2005; OLIVEIRA et al., 1995;
OLIVEIRA et al., 2001), com relatos de melhorias nos atributos quimicos e
fisicos do solo (AGGELIDES; LONDRA, 2000; DEBOSZ et al.,, 2002;
NASCIMENTO et al., 2004; PAGLIAI et al., 1981).

Gomes, Nascimento e Biondi (2007) relataram ganhos na produtividade
de grios de milho até a dose de 26 Mg ha™, em um Argissolo Amarelo com 761
g kg de areia. Os autores apontam o lodo de esgoto como uma alternativa para
diminuir os custos de produg¢do do milho em areas proximas a grandes centros

urbanos, ja que o custo desse residuo ¢ determinado pelo seu transporte.
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Vieira, Tsai e Teixeira (2004) avaliaram a produtividade de matéria seca
de vagens de feijao e a fixacdo simbidtica de nitrogé€nio sob trés doses de lodo
de esgoto, e concluiram que o lodo de esgoto pode substituir o adubo
nitrogenado mineral, além de estimular a nodulagdo e a fixacao simbiotica de N,
pelas estirpes nativas de rizébio.

Na lavoura cafeeira, a utilizacao de lodo de esgoto é favorecida pelo fato
dela ser exigente em nutrientes, a parte colhida ser o fruto, em que o aciimulo de
metais pesados € baixo em relacdo as outras partes da planta, e a facilidade de
sua aplicagdo mecanizada, devido ao espagamento entre plantas (GONCALVES,
2005). Martins, Camargo e Bataglia (2005) aplicaram diferentes quantidades de
lodo de esgoto em cafezais formados e verificaram que a qualidade do grio e da
bebida ndo foram alteradas pela aplicagdo do residuo. Ferreira (2005) verificou
que a aplicagio de 36 Mg ha” de lodo de esgoto em base seca no sulco de
plantio de mudas de café¢, em um Latossolo Vermelho distréfico de textura
média, alterou o desenvolvimento das raizes e o crescimento das mudas no
campo, resultando na paralisagdo do crescimento e na morte das mudas nessa
dose.

Os efeitos da aplicagao de lodo de esgoto no solo, observados em muitos
estudos, resultaram em normas restritivas para seu aproveitamento na
agricultura. Altas concentragdes de metais pesados é a principal razdo dessas
restricoes (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). A concentracdo desses
elementos ¢ governada pelo tipo e intensidade de atividade industrial da regido
de onde o esgoto ¢ coletado e tratado, bem como no processo empregado durante
o tratamento (MATTIGOD; PAGE, 1983).

Dependendo das condi¢des ambientais e da taxa de aplicagcdo no solo,
esses elementos podem ser lixiviados no perfil do solo e, consequentemente,
contaminar aguas subterrdneas (OLIVEIRA et al., 2010). Antoniadis e Alloway

(2003) estudaram solos que receberam altas doses de lodo de esgoto e
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concluiram que o movimento de elementos traco abaixo de 0,8 m de
profundidade foi significativo, evidenciando os riscos da utilizagdo desse residuo
em relacdo a contaminacdo por esses elementos. Porém, Silveira, Alleoni e
Guilherme (2003) comentam que o lodo de esgoto possui, em fungdo de sua
natureza, materiais com alta capacidade adsortiva de metais, como a matéria
orgénica e oxidos de ferro amorfos. Assim, os riscos referentes a contaminagao
de aguas subterraneas ou toxidez para as plantas por esses elementos sdo
considerados apenas em locais que tém historico de uso continuo de lodo de
esgoto.

Rangel et al. (2006) estudaram a aplicagdo de altas doses de lodo de
esgoto em trés cultivos sucessivos de milho e encontraram teores elevados de
Mn e Zn nas folhas e graos, alertando para o risco de transferéncia desses
elementos para a cadeia alimentar, no caso de consumo das folhas por animais.
Ja os teores de metais pesados no grao nao inviabilizaram seu consumo humano.

A aplicagdo de altas doses de lodo de esgoto no solo pode resultar em
quantidades excessivas de nutrientes, principalmente nitrogénio, agrotdxicos e
também de microrganismos patogénicos (BARRY et al., 1995). Desse modo, o
risco de contaminagdo do solo e da agua deve ser considerado quando o lodo de
esgoto for aplicado. O entendimento do comportamento dos constituintes desses
compostos no solo ¢ essencial para avaliagcdes de riscos quando incorporados em
sistemas agricolas.

A defini¢do da quantidade de lodo a ser aplicada no solo ¢ calculada em
funcdo do teor de nitrogénio, para se evitar a lixiviagdo de nitrato além da zona
de exploracdo das raizes e contaminacdo de aguas subterraneas, ou da
concentragdo de metais pesados, devendo ser utilizada a mais restritiva.

Segundo Pozza et al. (2007), a adsor¢do de nitrato em solos de carga
variavel tende a aumentar em profundidade; esse fendmeno estd associado a

maior quantidade de cargas elétricas positivas nas camadas subsuperficiais
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desses solos (DYNIA; SOUZA; BOEIRA, 2006), o que dificulta a lixiviagdo
desse oxidnion (ARAUJO et al., 2004). Porém, Oliveira et al. (2001) relataram
perdas acima de 100 kg ha™ ano™ de nitrato por lixiviagio em um Latossolo
Amarelo que recebeu lodo de esgoto sob cultivo de cultura da cana-de-agtcar.
Além disso, aplicagdes sucessivas de lodo de esgoto podem originar um
processo cumulativo de nitrogénio organico no solo, aumentando ainda mais o

risco de lixiviagdo de nitrato (BOEIRA; MAXIMILIANO, 2009).

2.2 Sorcao de agrotdxicos em solos

O mercado brasileiro de agrotéxicos ¢ o maior do mundo e representa
16% do mercado mundial. Em 2009, foram vendidas mais de 335 mil toneladas
de principios ativos no Brasil (MOLINA, 2010). Os herbicidas representaram
59% das vendas, seguidos pelos inseticidas (19%), fungicidas (12%), acaricidas
(1,7%) e outros (7,7%) (FERREIRA; VEGRO; CAMARGO, 2010).

A persisténcia e degradacdo dos agrotoxicos estdo diretamente
relacionadas com a estrutura quimica do composto e com as condi¢des
ambientais (COSTA et al., 2006). O destino dos agrotdxicos no ambiente ¢é
governado por processos de retencdo (adsorgdo, absorcdo), de transformacao
(decomposicao, degradacdo) e de transporte (deriva, volatilizagdo, lixiviagdo,
escoamento superficial), além das interagdes desses processos (SPADOTTO,
2002).

A sor¢do reduz parte da acdo e o potencial de movimentacdo dos
agrotoxicos, resultando ainda em menor disponibilidade bioldgica, menor
velocidade de degradacdo quimica e também retardamento do movimento por
lixiviagdo (ARANTES, 2005). Agrotoxicos adsorvidos as particulas de solo
podem ser removidos do local de aplicagdo, juntamente com sedimentos de

erosdo (KOSKINEN; HARPER, 1990). Os mecanismos de sor¢do sdo
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caracterizados pelas diferentes forcas intermoleculares que podem atrair
moléculas para a interface entre a solu¢do aquosa e superficie solida e, entdo,
reté-las nessa ultima. A extensdo da adsor¢ao depende do tipo de interagao entre
o adsorbato e o adsorvente, podendo ser classificada em adsor¢ao fisica, quimica
e particdo hidrofébica (KOSKINEN; HARPER, 1990).

A sor¢do de moléculas de agrotoxicos em solos pode ser expressa na
forma do coeficiente de distribuicdo simples (Kgy). Esse coeficiente representa a
relagdo quantidade adsorvida as particulas do solo e aquela remanescente na
solucdo do solo, determinado a partir de misturas de solugdo aquosa do
composto com amostra de solo, apds o equilibrio ter sido atingido (BRIGGS,
1981). Quanto menor o valor de Ky, maior a propor¢ao do composto na solugao
do solo e, portanto, maior a sua possibilidade de degradacdo e lixiviagdo
(SCHWARZENBACH; GSCHWEND; IMBODEN, 1993). Devido a maior
interagdo com as moléculas de agua, compostos polares apresentam valores de
Ky mais baixos, o que resulta em menor afinidade desses compostos com a
matéria organica do solo, que ¢ de natureza lipofilica (KOSKINEN; HARPER,
1990). Porém, o parametro Ky muitas vezes ndo ¢ suficiente para descrever a
adsor¢do de um dado agrotoxico em uma faixa ampla de concentracao. Por esse
motivo, a sor¢do em solos tem sido descrita, também, a partir de isotermas
(KOSKINEN; HARPER, 1990).

A isoterma de adsorcdo representa a relacdo entre a quantidade do
composto adsorvido, a partir de solu¢des a varias concentragdes, ¢ a quantidade
remanescente do produto nessas solucdes, depois de determinado tempo de
equilibrio, em um dado solo a temperatura constante. Ja a isoterma de dessor¢ao
representa a relagdo entre a quantidade do composto ainda remanescente no solo
e a quantidade liberada para a solugdo aquosa, originalmente sem o composto,
apods o processo de dessor¢ao em condicao de equilibrio a uma dada temperatura

também constante (SCHWARZENBACH; GSCHWEND; IMBODEN, 1993).
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A isoterma de Freundlich (equagdo 1) tem sido a mais utilizada para

estudos de sor¢ao de moléculas organicas no solo, onde:
s=K,c, (1)

em que: S € a concentragdo de equilibrio do pesticida na fase solida do solo (mg
1n

kg'); Ki ¢é a constante de Freundlich [(mg kg™") (L mg™)""]; C, ¢ a concentragio
de equilibrio em solugdo (mg L") e 1/n é a constante que expressa a linearidade
da equacdo (GREEN; KARICKHOFF, 1990).

Valores de 1/n > 1 representam uma situagdo em que moléculas
previamente sorvidas levam a uma modificagdo na superficie que favorece a
sor¢do de mais moléculas. Quando 1/n < 1, quanto maiores as concentragdes do
adsorbato, mais dificil se torna a sor¢do ou o acesso e disponibilidade de sitios
para a sor¢do de moléculas adicionais. De acordo com Chen e Wagenet (1997),
isso pode refletir forte sor¢do a baixas concentragdes. No caso de 1/n = 1, tem-se
a situagdo em que a atratividade das moléculas pela superficie adsorvente
permanece a mesma para qualquer concentragdo, sendo, nesse o caso, a isoterma
linear (SCHWARZENBACH; GSCHWEND; IMBODEN, 1993) ¢ a constante
de Freundlich torna-se igual a constante de distribuicdo Ky, em que a quantidade
sorvida ¢ diretamente proporcional a adicionada, sem limite de disponibilidade

de sitios, podendo indicar particdo na matéria organica amorfa do solo.
2.3 Matéria organica e agrotoxicos

A sor¢do de agrotoxicos nao idnicos em solos ocorre principalmente na
matéria organica presente nos mesmos (BRIGGS, 1981; CANELLAS et al.,
2008; CHIOU, 1990). O termo particdo hidrofobica refere-se a interagdo de

moléculas organicas com a matéria organica do solo, sendo essas moléculas
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distribuidas de forma homogénea na matéria organica. Essa interagdo estd
relacionada a polaridade da molécula (KOSKINEN; HARPER, 1990). Solos
com baixos teores de matéria organica possuem baixa capacidade de adsorg¢ao,
favorecendo as perdas de agrotdxicos por lixiviagdo (KRUGER et al., 1993).
Dependendo do mecanismo de ligacdo e da forca de retengdo dos agrotoxicos na
matéria organica, esses compostos podem ter a sua persisténcia prolongada, a
medida que a molécula torna-se inacessivel a acdo de microrganismos
(CASTRO, 2005).

A matéria organica do solo afeta significativamente o destino dos
agrotoxicos no ambiente, pois influencia a bioatividade, a persisténcia, a
biodegradagdo e a volatilidade da molécula. O estagio de decomposiciao ¢ a
interacdo com a fragdo mineral do solo tém efeito direto na sor¢do de
agrotoxicos no solo (STEVENSON, 1994).

A adicdo de matéria organica aos solos pode ser uma forma de se
controlar o impacto ambiental dos agrotdxicos no solo (BENOIT; PRESTON,
2000). O aumento da sor¢do de agrotdoxicos no solo em que ¢ adicionada a
matéria organica pode resultar em uma protecdo temporaria ao ataque
microbiano. Porém, a adigdo de material orgdnico prontamente disponivel pode
estimular a biodegradagdo pelo aumento da atividade microbiana (TOPP;
TESSIER; GREGORICK, 1996). Urzedo et al. (2006) relataram que a qualidade
da matéria organica e a fracdo mineral do solo podem influenciar nesse
processo, ja que a matéria organica pode interagir com a fragdo argila de solos
intemperizados, por conter altos teores de Oxidos e hidroxidos de ferro e
aluminio, e assim reduzir a sor¢do de agrotoxicos, aumentando o risco de
lixiviagdo e contaminagdo de fontes de agua.

A matéria orgénica tem efeitos indiretos na movimentacdo de agua no
solo, por melhorar a agregacdo e aumentar a porosidade (METZGER; YARON,

1987). Assim, ¢ de se esperar que, em solos que receberam altas doses de
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residuos organicos, a infiltracdo de 4gua seja maior, o que pode facilitar o
transporte de agrotoxicos no perfil do solo, notadamente aqueles mais soluveis
em agua. A permeabilidade do solo pode, portanto, ser preponderante no
transporte de agrotoxicos, pois uma maior permeabilidade resulta em menor
tempo de contato do produto com os constituintes do solo, ndo permitindo
equilibrio necessario para maior sor¢do. Nessa mesma linha, varios autores
apontam o fluxo preferencial de agua no solo como um mecanismo significante
na mobilidade de agrotoxicos em solos (FLURY, 1996; JARVIS;
BERGSTROM; BROWN, 1995; JOHNSON; BETTINSON; WILLIAMS,
1999). Castro (2005) relata que a ocorréncia de transporte preferencial aumenta
o risco de contaminagdo de aguas subterraneas, pois esse transporte na camada
superficial, notadamente mais efetiva no processo de sor¢ao desses compostos,
diminui a interagdo entre suas moléculas e os coldides do solo. Alguns trabalhos
tém concluido que, devido ao aumento na permeabilidade do solo em fun¢ao da
melhor estruturagdo promovida por sistemas de manejo conservacionistas ou
ainda pela aplicag@o de residuos organicos ao solo, o transporte preferencial de
agrotoxicos pode elevar a maior lixiviacdo desses compostos (ARANTES, 2005;
LIMA, 2004).

De acordo com Castro (2005), a detec¢do de muitos agrotoxicos em
aguas subterraneas pode ser resultado de interagdo incompleta entre os pesticidas
e a matéria organica e constituintes minerais do solo ou, ainda, devido a
formagdo de complexos soliiveis com componentes da solugdo do solo, como a

matéria orgénica dissolvida.

2.4 O inseticida thiamethoxam

O inseticida thiamethoxam pertence a classe dos neonicotinoides e foi

introduzido no Brasil em 1999, para uso em varias culturas. Sua aplica¢do no
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solo visa o controle de insetos-praga da parte aérea das plantas, como é o caso
do bicho-mineiro em folhas de cafeeiro. O uso desse inseticida nas regides
cafeeiras vem aumentando rapidamente; com isso, aumenta-se o risco de
contaminagdo de dgua superficial e subterranea, pois sua molécula é polar, com
baixa retencdo pelas particulas do solo (CASTRO, 2005).

O thiamethoxam ¢ considerado um composto de baixa toxicidade aguda
para mamiferos, apresentando uma DLs, oral (24 h) para ratos de 1563 mg kg™
de peso corporeo. Por outro lado, estudos sobre sua toxicidade cronica em ratos
revelaram efeitos toxicos quando doses diarias muito inferiores a essa foram
administradas aos animais. Em vista disso, a ingestdo diaria aceitavel (IDA) do
thiamethoxam, ou seja, a quantidade que, de acordo com o conjunto de dados
toxicologicos conhecidos, pode ser ingerida diariamente por seres humanos, sem
riscos apreciaveis a saude, foi estabelecida em 0,02 mg kg' de peso corporeo
(AUSTRALIAN GOVERNMENT, 2010).

Em um estudo pioneiro sobre a sor¢do e degradacdo do thiamethoxam
em solos brasileiros, Urzedo (2004) observou que o composto foi fracamente
adsorvido nos solos, que houve uma elevada correlagdo entre o coeficiente de
sor¢ao (Ky) do inseticida e o teor de matéria orgénica do solo e que a sua sor¢ao
em componentes da fracdo mineral de solos foi negligivel. Com relagdo a
degradagdo do thiamethoxam, a autora observou que essa seguiu uma cinética de
primeira ordem, com valores de meia-vida de 117 a 301 dias nos solos
estudados, em condigdes de laboratdrio, e que a atividade microbiana foi um
importante fator para determinar a taxa de degradacdo do composto, nesses
solos.

Castro (2005) demonstrou que a degradagdo do thiamethoxam foi maior
em amostras da camada superficial de Latossolo Vermelho distroférrico e
Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico, em fungdo do maior teor de matéria

organica em comparagdo as camadas mais profundas do solo (horizonte B).
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Nesse mesmo estudo, o autor classificou o composto como de persisténcia
média a alta no solo, levando-o a concluir que o composto apresenta alto

potencial de lixiviagdo e, consequentemente, contaminagdo de recursos hidricos.

2.5 Efeitos do lodo de esgoto no comportamento de agrotoxicos em solos

A adigdo de fontes de carbono organico soltivel e insoltivel ao solo por
meio de praticas de manejo, como a aplicacdo de lodo de esgoto, pode alterar
significativamente os processos de sor¢do e dessorcdo de agrotoxicos no solo
(CELLS; BARRIUSO; HOUOT, 1998a). As implica¢des decorrentes da adigdo
de lodo de esgoto ao solo, sobre o comportamento dos agrotoxicos, ainda sio
pouco conhecidas, principalmente no Brasil.

Cells, Barriuso ¢ Houot (1998b) aplicaram lodo de esgoto no solo e
concluiram que a fracdo insoluvel da matéria organica contribuiu para o
aumento da sor¢cdo do herbicida atrazina, porém a fragdo soluvel da matéria
organica favoreceu a lixiviagdo e assim aumenta o risco de contaminagdo de
aguas subterraneas.

Damin (2005) avaliou a sor¢do e dessor¢cdo do herbicida diuron, e
concluiu que nas amostras de solo que receberam lodo, a sor¢do foi maior e a
biodegradagdo menor, o que pode reduzir a eficiéncia agrondmica do composto
€ aumentar sua persisténcia no ambiente.

Marchese (2007) avaliou a sor¢do e a lixiviagdo do herbicida ametrina
em solos canavieiros tratados com dois tipos de lodo de esgoto: um menos
estabilizado, originario de Ribeirdo Preto, SP, ¢ outro mais estabilizado, de
Jundiai, SP. A autora relatou tendéncia do lodo menos estabilizado diminuir a
sor¢do do herbicida, enquanto o lodo mais estabilizado, aplicado em solo mais

arenoso e com menor teor de matéria organica, causou aumento na sor¢ao.



24

3 CONSIDERACOES GERAIS

As diferencas entre solos, tipos de lodo de esgoto e as caracteristicas de
cada agrotoxico resultam em diferentes cendrios, no que se refere a efeitos
nutricionais das culturas, sorcao e lixiviagdo de constituintes do préprio lodo e
de outros produtos aplicados ao solo. Essas diferengas dificultam a adogdo de
medidas que tenham como objetivo minimizar os riscos que a aplicagdo conjunta
desses produtos no solo podem representar para o ambiente. Por isso, estudos
dessa natureza sdo necessarios. Quando houver um banco de dados
representativo das principais situagdes e condigdes de uso e manejo dos solos
brasileiros e as respectivas respostas a aplicagdo de lodo de esgoto, produtores e
técnicos poderdo ser melhor orientados quanto aos potenciais e riscos e
eventuais beneficios da utilizacdo de lodo de esgoto, na agricultura.

As hipoteses deste trabalho sdo: a) o lodo de esgoto pode ser um
complemento para a nutricdo de plantas, mas o risco de lixiviagdo de nitrato ¢é
alto quando altas doses sdo aplicadas; b) a aplicacdo de lodo de esgoto ird
promover alteragdes em atributos do solo que resultardo em menor sor¢do e
maior potencial de lixiviagdo do inseticida thiamethoxam em solos cultivados

com café.
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CAPITULO 2

Produtividade do feijoeiro e milho e lixiviagéo de nitrato em solos sob efeito

de doses de lodo de esgoto
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RESUMO

Neste capitulo, objetivou-se avaliar a produtividade do feijoeiro e milho
e a lixiviacdo de nitrato em solos sob efeito de doses de lodo de esgoto. Foram
utilizadas colunas de lisimetros contendo material com estrutura original de
Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico (LVAd) e Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico (PVAd). O
delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial 4x3 +
3, compreendendo quatro doses de lodo de esgoto (0, 11, 22 e 44 Mg ha™),
proveniente de Jundiai, SP, trés solos distintos mais um tratamento controle para
cada solo, sem adubag¢do nitrogenada, com trés repeti¢cdes. A aplicagdo de lodo
de esgoto proporciona ganhos de produtividade de grios de feijao até as doses
de 22.,8; 18,8 ¢ 17,2 Mg ha” de lodo de esgoto, resultando em produtividades
maximas de 4118, 5164 e 4058 kg ha', no LVdf, LVAd e PVAJ,
respectivamente. O efeito residual do lodo de esgoto foi suficiente para suprir a
quantidade de nitrogénio da adubagdo de cobertura na cultura do milho nos
Latossolos. As produtividades maximas foram de 10628, 10907 ¢ 10110 kg ha
de graos de milho, no LVdf, LVAd e PVAd, respectivamente. A aplica¢do de
lodo de esgoto compostado apresenta potencial de contaminagdo de fontes de
agua por nitrato, se altas doses desse residuo forem aplicadas, principalmente em
solos menos oxidicos.

Palavras-chave: Biossolido. Nutricdo de Plantas. Lisimetros.
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ABSTRACT

In this chapter, it was evaluated the grain yield of common beans and
maize, and nitrate leaching in soils under sewage sludge effects. Lysimeters with
undisturbed soil material of dystrophic Red-Yellow Latosol (LVAdJ),
dystroferric Red Latosol (LVdf), and dystrophic Red-Yellow Argisol (PVAd)
were used. The experimental design was casualized block in a factorial design
4x3 + 3, with four sewage-sludge doses (0; 11; 22; 44 Mg ha™), three soils, plus
a control treatment for each soil, without N fertilization; the experiment was
done in triplicate. Sewage sludge increase the bean yield until 22.8; 18.8 ¢ 17.2
Mg ha™, resulting in yield grains of 4118; 5164 and 4058 kg ha™ in LVdf, LVAd
and PVAd, respectively. The residual effect of sewage sludge was enough to
supply nitrogen of cover fertilization in Oxisols. Sewage sludge has potential to
contaminate groundwater with nitrate, if high doses are applied, mainly in less
weathered soils.

Keywords: Biosolid. Plant Nutrition. Lysimeters.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de residuos e subprodutos de processos agroindustriais
aumentou nos ultimos anos, pela possibilidade de fornecerem nutrientes as
plantas. Isso representa uma forma mais racional de disposicdo final desses
materiais. No processo de tratamento de esgotos, ha producgdo de um residuo rico
em nutrientes ¢ matéria organica, denominado lodo de esgoto ou biossolido, e
uma das alternativas mais viaveis para a disposi¢ao final ¢ o uso na agricultura
(BETTIOL; CAMARGO, 2000), desde que respeitados critérios técnicos e
legais (SILVA, 2008). No lodo de esgoto, os teores de nitrogénio, fosforo e
enxofre sdo relativamente altos. Esse material também pode conter
micronutrientes e metais pesados em concentracdes elevadas (TEDESCO et al.,
2008).

A aplicacdo de lodo de esgoto no solo também resulta em aumento nos
teores de matéria organica (RICCI; PADOVANI; PAULA JUNIOR, 2010), o
que ¢ considerado como um efeito positivo devido aos atributos do solo que sdo
influenciados pela matéria organica, especialmente a capacidade de troca de
cations e estrutura (MELO et al., 1994). Alguns estudos mostraram que o lodo
de esgoto pode elevar a produtividade das culturas a patamares superiores aos
obtidos com fertilizagdo mineral. Gomes, Nascimento e Biondi (2007)
observaram expressivos ganhos na produtividade de graos de milho com
aplicagdo de lodo de esgoto, sendo que a dose que resultou em maxima
eficiéncia agrondmica foi de 26 Mg ha™', com produgio de 6,1 Mg ha™' de grios.

A quantidade de lodo a ser aplicada no solo ¢ geralmente calculada em
fun¢do do teor de nitrogénio, para evitar a ocorréncia de lixiviagdo de nitrato
além da zona de exploracdo das raizes e a consequente contaminagdo de aguas
subterraneas. Aplicagdes sucessivas desse residuo podem originar um processo

cumulativo de nitrogé€nio organico no solo, aumentando o risco de lixiviagdo de
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nitrato (BOEIRA; MAXIMILIANO, 2009). Oliveira et al. (2001) observaram
perdas acima de 100 kg ha' ano”' de nitrato em um Latossolo Amarelo
distréfico sob aplicagdo de lodo de esgoto ou mesmo adubagdo nitrogenada
convencional para a cultura da cana-de-agucar.

Existem varios estudos a respeito da aplicagdo de lodo de esgoto em
varias culturas, tais como sorgo (OLIVEIRA et al., 1995), milho (ANJOS;
MATTIAZZO, 2000), cana-de-acicar (OLIVEIRA et al., 2001), mamona
(CHIARADIA, 2005) e caf¢ (MARTINS; CAMARGO; BATAGLIA, 2005).
Portanto, o lodo de esgoto pode ser uma fonte de nutrientes, principalmente
nitrogénio, para as plantas, reduzindo custos com fertilizantes minerais. Porém, a
aplicacao de doses elevadas ou aplicagdes anuais sucessivas desse material pode
contaminar fontes de agua com nitrato. Assim, torna-se importante a realizagao
de estudos que enfoquem a possibilidade de cultivos sucessivos apds a aplicagdo
de lodo de esgoto, visando determinar doses ideais, que associem a nutricdo
adequada para as plantas com o minimo de impacto ambiental. Objetivou-se no
presente estudo avaliar a produtividade de graos de feijdo e milho e a lixiviagao
de nitrato sob efeito de doses de lodo de esgoto, em dois Latossolos e um

Argissolo da regido de Lavras, MG.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em uma bateria de lisimetros do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras. Foram
utilizadas colunas de 0,9 m de profundidade ¢ 1,0 m de didmetro, contendo
material com estrutura original de trés solos de ocorréncia na regido de Lavras,
Minas Gerais (Latossolo Vermelho distroférrico - LVdf, Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico — LVAd e Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico - PVAJ).

Antes da aplicag@o do lodo de esgoto, foram coletadas amostras de solo
na camada de 0-0,2 m e do horizonte B diagndstico para a realizagdo de analises
fisicas e quimicas (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA — EMBRAPA, 1997). Baseada nos resultados da anélise
quimica (Tabela 1) foi realizada calagem (em 8 de abril de 2009) e fosfatagem
corretiva (em 15 de maio de 2009), em todos os lisimetros. A quantidade de
calcario foi calculada pelo método de saturagdo por bases, visando eleva-la a
70%. Assim, as quantidades adicionadas de calcario (36% de CaO; 14% de MgO
e PRNT igual a 95%) foram 1,6; 2,6 ¢ 5,7 Mg ha’ para o LVAd, LVdf e PVAJ,
respectivamente. Ja a quantidade de fosforo adicionada correspondeu a 2000 kg
ha™ de P,Os, via superfosfato simples, em todos os solos.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com um esquema
fatorial de 4x3 + 3, compreendendo quatro doses de lodo de esgoto (0, 11, 22 ¢
44 Mg ha™), trés solos (LVAd, LVdf e PVAd) mais um tratamento controle em
cada solo, sem adubacdo nitrogenada, com trés repetigdes.

O lodo de esgoto utilizado no experimento é originario da estagdo de
tratamento de esgotos em Jundiai, Sdo Paulo, onde esgotos predominantemente
domésticos sdo tratados. Esse material passou por um processo de
compostagem, com aproximadamente 100 dias de durag¢do e apresenta teores de

N=223;P=4,0;K=4,0;Ca=234;,Mg=19;S=6,2;Na=20eFe=11,1¢g
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kg'l; B=43;Cu=175; Mn =247 ¢ Zn = 1285 mg kg'l, com relagdo C/N = 16,

conforme analises realizadas por Higashikawa, Silva e Bettiol (2010).

Tabela 1 Atributos quimicos e fisicos da camada de 0-0,2 m e do horizonte B
diagnéstico das amostras de solo do experimento

LVAd! Lvdf? PvAd® LVAd® LVvdP? PVAd®

Atributo - ———
0-20 cm Horizonte B diagnostico
pH H,O 55 55 4,8 5,6 52 4,5
N total (g kg™) 1,4 1,4 1,5 0,8 1,3 1,2
P (mg dm™) 0,8 2,2 1,1 0,7 0,6 0,9
K" (mg dm?) 70 43 23 44 12 16
Ca*" (cmol, dm™) 1,8 1,3 0,2 1,2 0,1 0,1
Mg** (cmol, dm™) 0,3 0,3 0,1 0,2 0,1 0,1
t (cmol, dm™) 2,5 1,8 1,5 1,9 0,7 1,5
T (cmol, dm™) 55 6,0 8,3 4,2 5,8 7,7
V (%) 41,8 28,8 4,8 36,6 34 2,6
CO (gkgh 10,2 11,6 11,6 58 10,7 8,7
B (mg dm™) 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2
Cu (mg dm™) 1,5 2,7 0,7 1,6 33 0,7
Fe (mg dm™) 96,0 47,0 72,0 102 38,9 72,4
Mn (mg dm™) 24,0 9,6 7,6 13,9 2,6 52
Zn (mg dm™) 4,0 4.8 4,2 0,7 0,7 1,7
Areia (g kg™) 360 232 467 320 146 307
Silte (g kg™) 48 91 203 48 93 177
Argila (g kg™) 592 677 330 632 760 516
Si0, (gkg™) 171 167 195 197 169 238
ALO; (g kg™) 233 268 175 270 274 247
Fe,05(gkg) 82 263 59 95 285 76
Ki* 1,25 1,06 1,89 1,24 1,05 1,64
Kr’ 1,04 0,65 1,56 1,01 0,63 1,37

"LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; 2LVdAf: Latossolo Vermelho
distroférrico; *PVAJ: Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico; *Ki:
1,7(%Si0,)/(%Al,05); °Kr: 1,7(%Si0,)/[%Al,0; + 0,64(%Fe,05)]
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O lodo de esgoto foi aplicado em area total e incorporado até¢ 0,2 m de
profundidade, em 15 de maio de 2009. Considerando-se o teor de N do lodo e
28% de taxa de mineralizacdo de N no primeiro ano apds a aplicagdo
(CHIARADIA, 2005), a quantidade de N potencialmente mineralizdvel em um
ano equivale a 0, 69, 137 e 275 kg ha, nas doses 0, 11, 22 e 44 Mg ha,
respectivamente.

A semeadura do feijoeiro ocorreu em 20 de julho de 2009, utilizando-se
a cultivar BRS MG Talisma, que possui graos do tipo carioca. Cada lisimetro
continha 16 plantas de feijoeiro, distribuidas em formato circular, com 0,5 m de
didmetro. Foi adicionado nitrogénio na semeadura, na forma de sulfato de
amonio, na dose de 40 kg ha' de N em todos os tratamentos, exceto o controle.
O potéssio também foi adicionado na semeadura, nas seguintes doses: controle e
dose 0 =100 kg ha de K,0, dose 11 Mg ha™' =75 kg ha” de K,0, dose 22 Mg
ha™' = 50 kg ha” de K,O e na dose 44 Mg ha” ndo houve aplicagio de potassio
via fertilizante mineral.

No inicio do florescimento do feijoeiro, foi realizada a coleta de folhas
para a andlise foliar. As folhas foram lavadas em 4gua corrente e dgua destilada
e foram secas em estufa (65 °C) com circulag¢do forgada de ar até a obtengdo de
massa constante. As folhas secas foram moidas e acondicionadas em recipientes
plésticos. Esse material foi submetido a digestao sulfurica para determinagdo dos
teores de nitrogénio total, e digestdo nitroperclorica para a determinacao dos
teores de potassio, em fotometro de chama e dos micronutrientes catidonicos, em
espectrometro de absor¢do atdmica com chama de ar-acetileno. Apoés a colheita
das vagens, essas foram secas ¢ debulhadas; foi entdo determinada a
produtividade de graos de feijdo, para cada parcela experimental, corrigindo-se a
umidade para 13%.

A semeadura do milho foi realizada em 21 de novembro de 2009,

utilizando-se sementes de um hibrido comercial (Pioneer 30F53). Cada lisimetro
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continha seis plantas de milho, em duas linhas espagadas de 50 cm entre si, com
espagamento de 30 cm entre plantas. Na semeadura, foram aplicados 20 kg ha™
de N na forma de sulfato de aménio e 40 kg ha” de K,0, na forma de cloreto de
potassio, em todos os lisimetros. Aos 20 dias apds a germinagdo, realizou-se
uma adubagdo nitrogenada de cobertura, em funcgdo das doses de lodo aplicadas
na cultura do feijoeiro, sendo 120; 90; 30 e 0 kg ha™ de N para as doses 0, 11, 22
e 44 Mg ha”' de lodo de esgoto, respectivamente. Para a realizagio da anélise
foliar e mensuragdo da produtividade de graos, adotou-se procedimento
semelhante ao realizado na cultura do feijoeiro.

O excesso de agua que percolou nos lisimetros, durante o ciclo da
cultura, foi quantificado e uma amostra coletada, filtrada em filtro de membrana
PTFE 0,45 pm e armazenada em camara fria (4 °C) para posterior analise em
cromatografia idnica, para a quantifica¢do do nitrato.

No local foi também instalada uma estacdo meteoroldgica automadtica
para registrar e armazenar dados de precipitagdo pluvial e temperatura, dentre
outros. Esses dados climaticos sdo apresentados no Grafico 1, juntamente com
os valores semanais de percolagio média nas colunas, para o periodo
compreendido entre a aplicacdo do lodo de esgoto e o final do ciclo da cultura

do milho (15 de maio de 2009 a 31 de margo de 2010).
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Grafico 1 Precipitagdo pluvial, temperatura média e percolacdo média
semanais, durante a conducdo do experimento

Os dados experimentais foram submetidos & andlise de variancia, a 5%
de probabilidade, utilizando-se o teste de F. Quando houve efeito significativo
das doses, para cada solo, foi estudado o efeito de doses sobre os teores de
nutrientes nas folhas, lixiviacdo de nitrato e na produtividade de graos, por meio

de analise de regressdo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os atributos quimicos do solo apds o cultivo do feijoeiro e antes da
semeadura do milho sdo apresentados na Tabela 2. Em todos os solos, houve
reducdo do pH, indicando que houve acidifica¢do do solo. Boeira e Maximiliano
(2009) também relataram a acidificagdo do solo com aplicagdo de lodo de
esgoto, o que segundo os autores se deve aos ions H' produzidos no processo de
nitrificacdo. A decomposi¢do da matéria organica adicionada também promove a
liberagdo de gas carbdnico (CO,) e ionizacdo de grupos COOH, contribuindo
para a reducdo do pH (STEVENSON, 1994). Os teores de nitrogénio total
aumentaram com as doses de lodo, principalmente no LVdf. Destacam-se
também os aumentos nos teores de carbono organico (45, 77 e 60% para o
LVAd, LVdf e PVAd, respectivamente, em relagdo aos respectivos tratamentos
controle) e dos micronutrientes catidnicos, principalmente Cu e Zn, que
geralmente s3o os micronutrientes em maior concentragdo no lodo. No PVAdJ, os
teores de Zn na auséncia de lodo foram superiores aqueles nos Latossolo, porém
dentro da faixa comum de Zn em solos, que é de 10 a 300 mg kg (KABATA-
PENDIAS; PENDIAS, 2001).
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Tabela 2  Atributos dos solos sob efeito de doses de lodo de esgoto, apds o
cultivo do feijoeiro e antes da semeadura do milho

Doses pH N P K Ca Mg V CO Cu Fe Mn Zn

Solo
(Mgha')  H,0 _ total
gke! mg dm™ cmol, dm™® % gkg' = mg dm™ ------
Controle 5,7 2,1 475 96 10 04 81 20 1,3 44 41 8
0 5.8 2,2 286 65 65 05 73 19 14 52 43 19
LVAd' 11 5,2 2,3 290 50 9,5 03 71 24 2,1 61 50 20
22 5,0 2,2 468 56 12 04 74 31 2,6 66 53 38
44 5,2 2,4 272 43 58 04 61 29 2,8 77 52 44
Controle 6,4 2,0 172 112 50 0,6 68 26 2,9 41 13 9
0 5,6 2,0 187 52 6,5 05 64 27 2,8 44 14 10
Lvdf 11 5,9 1,9 143 65 5,1 0,6 65 29 35 55 14 14
22 5.4 2,1 375 59 10 0,5 67 36 35 70 18 40
44 5,5 2,9 342 55 7,7 0,5 59 46 48 78 19 59
Controle 7,0 1,9 376 62 69 06 86 20 0,6 37 14 56
0 6,6 2,2 216 77 70 08 85 23 04 38 19 57
PVAd® 11 6,3 2,0 341 57 89 0,8 85 22 0,9 63 18 79
22 6,0 2,5 406 62 12 1,0 86 29 14 62 22 97
44 6,0 2,3 261 48 76 09 79 32 1,9 76 23 90

"LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; 2LVdAf: Latossolo Vermelho
distroférrico; *PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico

Os teores foliares de macro e micronutrientes no feijoeiro e no milho sdo
apresentados nos Graficos 2 a 7. Todos os teores foliares dos nutrientes foram
comparados de acordo com Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

O teor de N foi crescente, em fun¢do do aumento da dose de lodo de
esgoto, em todos os solos, mas nao houve diferenca significativa entre as doses
22 e 44 Mg ha™' (Tabela 1A). Com excegdo do tratamento controle no LVAd e
LVdf, os teores de N estiveram dentro da faixa critica (30 — 50 g kg"). Para o P
ocorreram diferengas significativas entre as doses apenas no LVAd, com
aumento linear do teor do nutriente acompanhando o aumento da dose de lodo.

Como os teores de P no solo (Tabela 2) estavam elevados, a adi¢do de lodo nao
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teve efeito nos teores foliares do nutriente no LVdf e PVAd. Os teores do
nutriente em todas as doses estiveram acima da faixa critica (2,0 — 3,0 g kg™). Ja
no caso do potassio (K), ndo foram detectadas diferencas significativas entre as
doses, e todos os teores encontraram-se abaixo da faixa critica (20 — 25 g kg™).
Os maiores teores de Ca foram encontrados onde houve aplicacdo de lodo, em
todos os solos, onde os teores do nutriente estiveram acima de 30 g kg” de
matéria seca. Em relagio a faixa critica da cultura (15 - 20 g kg'), somente na
maior dose de lodo os teores situaram-se dentro da mesma.

Os teores foliares de magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu) e ferro (Fe)
no feijoeiro sdo apresentados no Grafico 3. Ocorreram diferengas significativas
nos teores de Mg entre as doses de lodo nos Latossolos. Esses teores foram
superiores na dose 22 Mg ha’, porém em todas doses e em todos os solos
estiveram muito abaixo da faixa critica (4,0 — 7,0 g kg™"). O alto teor de Ca no
lodo de esgoto (23,4 g kg'), em parte resultante da aplicagdo de gesso agricola
(CaS04.2H,0) durante o processo de compostagem, provocou uma alta relacdo
Ca:Mg no solo (Tabela 2). Isso pode ter inibido a absor¢do de magnésio,
conforme demonstrado pelos baixos teores do nutriente nas folhas de feijoeiro.
No caso do S, ndo foram detectadas diferencas significativas entre as doses, em
nenhum solo, e de maneira geral os valores estiveram préximos do limite
inferior da faixa critica (5,0 — 10,0). Quanto ao Cu, apenas na maior dose de
lodo, no LVAJ, o teor foi superior, porém ainda dentro da faixa critica (10 — 20
mg kg), assim como nas demais doses. Comportamento semelhante ocorreu
com o Fe, porém na maior dose de lodo o teor foliar ultrapassou o limite
superior da faixa critica (100 — 450 mg kg™).

Os teores foliares de manganés (Mn) e Zinco (Zn) no feijoeiro sdo
apresentados no Grafico 4. Foram detectadas diferencas estatisticas para o Mn
apenas no LVAd, onde os teores foram superiores a partir da dose 11 Mg ha™,

acima da faixa critica (30 — 300 mg kg'). No LVdf e PVAd além de ndo
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diferirem entre as doses, os teores estiveram dentro dessa faixa. Para o Zn,
ocorreram diferencas nos Latossolos, com incremento linear, ultrapassando o
limite superior da faixa critica (20 — 100 mg kg). No PVAd, os teores foliares
nao diferiram entre as doses, e refletiram os elevados teores encontrados nesse
solo (Tabela 2), estando muito acima da faixa critica (média de 194 mg kg™).
Observou-se também o aumento do ciclo do feijoeiro em
aproximadamente 10 dias, nos tratamentos que receberam as maiores doses de
lodo (Figura 1). A grande quantidade de N liberada pelo lodo pode ter causado
toxidez as plantas, limitando o seu crescimento inicial. Principalmente no inicio
do ciclo da cultura, o desenvolvimento das plantas foi prejudicado, até os 35 dias
apos a germinagdo. Apds esse periodo, as plantas conseguiram se recuperar e
completaram o ciclo, apesar da reducdo da produtividade de graos. O atraso da
colheita pode ser um fator negativo quando essa cultura é cultivada na safra de
inverno, pois a probabilidade da colheita ter que ser realizada com chuvas

acarreta em perda da qualidade dos gréos.

Figura 1 Plantas de feijoeiro aos 28 dias apos a emergéncia na auséncia de lodo
de esgoto (a) e na maior dose de lodo (b)
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Grafico 3 Teores totais de magnésio (Mg), enxoftre (S), cobre (Cu) e ferro (Fe) nas folhas diagnose de feijoeiro sob efeito
de doses de lodo de esgoto compostado no Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd), Latossolo
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Grafico 4 Teores totais de manganés (Mn) e zinco (Zn) nas folhas diagnose de
feijoeiro sob efeito de doses de lodo de esgoto compostado no
Latossolo  Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd), Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf) e Argissolo Vermelho-Amarelo

distrofico (PVAd)
*Significativo a 5% de probabilidade; NS - ndo significativo
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Os teores foliares de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K) e calcio
(Ca) no milho sdo apresentados no Grafico 5. O teor de N foi decrescente, em
funcao do aumento da dose de lodo de esgoto, em todos os solos. Nas doses 11 e
22 Mg ha” foram superiores, porém abaixo da faixa critica. Com excegdo do
tratamento controle no LVAd e LVdf, os teores de N estiveram dentro da faixa
critica (30 — 50 g kg™"). Os teores de P e K néo diferiram entre as doses de lodo,
porém para o P os valores situaram-se dentro ou acima da faixa critica (2,5 — 3,5
g kg, enquanto para o K todos os valores foram inferiores a faixa critica (17,5
— 22,5 g kg). Os teores de Ca diferiram apenas no LVAd, com decréscimo
linear com o aumento da dose de lodo, porém todos acima da faixa critica (2,5 —
4,0 g kg-1), refletindo os elevados teores no solo (Tabela 2).

Os teores foliares de magnésio (Mg), enxoftre (S), cobre (Cu) e ferro (Fe)
no milho sdo apresentados no Grafico 6. Para o Mg, S e Cu ndo ocorreram
diferencas significativas nos teores entre as doses de lodo, porém o Mg esteve
préximo do limite inferior da faixa critica (2,5 — 4,0 g kg), S sempre acima (1,5
—2,0 gkg™") e Cu com os teores dentro da faixa critica (6 — 20 mg kg™) ou muito
proximos do limite inferior. Para o Fe, no LVdf nao foram detectadas diferencgas
entre as doses, mas no LVAd e PVAd houve uma ligeira reducdo nas maiores
doses de lodo.

Os teores foliares de manganés (Mn) e Zinco (Zn) no milho sdo
apresentados no Grafico 7. Foram detectadas diferencgas estatisticas para o Mn
apenas no LVAd, porém todos dentro da faixa critica (50 — 150 mg kg™), assim
como os teores do nutriente no LVdf. J& no PVAd os teores de Mn foram
sempre abaixo dessa faixa. Para o Zn, ndo ocorreram diferencas significativas
entre as doses, estando dentro da faixa critica (15 — 50 mg kg™") nos Latossolos,
mas acima dessa no PVAd, novamente refletindo os elevados teores desse

nutriente no solo (Tabela 2).
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Grafico 5 Teores totais de nitrogénio (N), foésforo (P), potassio (K) e calcio (Ca) nas folhas diagnose de milho sob efeito
de doses de lodo de esgoto compostado no Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd), Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf) e Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd)
*Significativo a 5% de probabilidade; **Significativo a 10% de probabilidade; NS - ndo significativo
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Grafico 7 Teores totais de manganés (Mn) e zinco (Zn) nas folhas diagnose de
milho sob efeito de doses de lodo de esgoto compostado no Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico (LVAd), Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf) e Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico

(PVAd)
**Significativo a 10% de probabilidade; NS - ndo significativo
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No Grafico 8 apresentam-se as produtividades de grdos de feijdo e
milho, nos trés solos estudados, sob efeito de doses de lodo. Para o feijoeiro, os
maiores valores foram obtidos quando foram aplicados 11 ¢ 22 Mg ha™ de lodo
de esgoto, em todos os solos. Assim, ¢ importante destacar que, para minimizar
os riscos de contaminacdo do ambiente e também para diminuir o custo de
transporte desse residuo até as areas agricolas, a aplicagdo de doses superiores a
11 Mg ha torna-se desnecesséaria e economicamente inviavel. Para o milho,
observa-se que a substituicdo parcial ou mesmo total da adubagdo nitrogenada
de cobertura, via fertilizante mineral, ndo comprometeu a produtividade de graos
nos Latossolos. Assim, um estudo econdmico que demonstre qual € a alternativa
mais viavel possibilitaria a adog¢ao da pratica mais vantajosa para o produtor. Ja
no PVAJ a substitui¢do total da adubacao nitrogenada de cobertura pelo lodo de
esgoto resultou em menor rendimento. Para a substitui¢do parcial do uso de
fertilizante mineral em cobertura, ndo houve diferencas significativas, valendo o
mesmo comentario sobre a viabilidade economica feito anteriormente.

Os valores observados para a produtividade de graos de feijao e também
para o milho estdo bem acima daqueles obtidos em lavouras comerciais
(INSITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE,
2007). Ja em experimentos conduzidos com as culturas do feijoeiro e do milho,
na UFLA, foram obtidas produtividades elevadas, como no presente estudo
(FURTINI et al., 2006; MACHADO et al., 2008; MENEZES JUNIOR;
RAMALHO; ABREU, 2008). Entretanto, a comparacdo da magnitude de
resposta entre experimentos ¢ dificil, porque ela depende de uma série de
fatores, tanto ambientais, como genotipicos. Ha de considerar que os valores
servem como uma referéncia de obtencao de ganhos significativos em fungdo de
determinado fator que se esta avaliando, no caso do presente estudo, a aplicagdo

de lodo de esgoto.
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Grafico 8 Produtividade de grios de feijdo e milho em solos distintos sob
efeito de doses de lodo de esgoto. LVAd: Latossolo Vermelho-
Amarelo distroéfico; LVdAf: Latossolo Vermelho distroférrico;
PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico
Meédias seguidas pela mesma letra, no mesmo solo e diferentes doses, ndo
diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade

Na Tabela 3 sdo apresentadas as equacdes de regressao obtidas entre as
doses de lodo de esgoto aplicadas (Mg ha™) e a produtividade de grios de feijio
e milho em solos distintos, com respectivas doses para produtividade maxima

(DPM) e produtividade méaxima (PM). Na cultura do milho, apenas no PVAd
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houve diferenga significativa entre as doses, com a dose de lodo ficando muito
abaixo daquela encontrada para o feijoeiro. Esse fato pode ser atribuido a menor
capacidade de retengdo de nitrato por esse solo, conforme sera apresentado
adiante. Assim, sob aplicagdo da maior dose de lodo a mineralizagdo do N
organico foi mais rapida que a capacidade de absor¢do pelas plantas e a retengdo
desse anion pelo solo, prejudicando a nutricdo nitrogenada, principalmente na

cultura do milho.

Tabela 3 Equagdes de regressao obtidas entre as doses de lodo de esgoto
aplicadas (Mg ha™') e a produtividade de grios de feijao e milho em
solos distintos, com respectivas doses para produtividade maxima
(DPM) e produtividade maxima (PM)

« ) DPM PM
Solo Equacéo R (Mg ha!) (kg ha)
Feijao
LVAd  y=-0,75x"+28,2x + 3853 0,86* 18,8 4118
LVdf  y=-1,93x"+88,0x + 4161 0,99% 22,8 5164
PVAd  y=-1,53x"+52,7x + 3604 0,99* 17,2 4058
Milho
LVAd y = 10628 ns - 10628
Lvdf y =10907 ns - 10907
PVAd  y=-2,13x>+30,8x + 9999 0,98* 7,2 10110

LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, LVdf: Latossolo Vermelho
distroférrico; PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico. *Significativo a 5% de
probabilidade; ns — ndo significativo

A lixiviagdo de nitrato, durante os cultivos do feijoeiro e do milho, ¢é
apresentada no Grafico 9. A lixiviagdo de nitrato foi maior nas doses mais
elevadas de lodo de esgoto, exceto no LVdf. No LVAJ, a lixiviagdo foi superior
na dose D3, enquanto que no LVdf ndo houve diferengas significativas entre as
doses. No PVAd ocorreram as maiores quantidades lixiviadas de nitrato,

destacando-se aquelas ocorridas nas doses D2 e principalmente na dose D3.
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Grafico9 Lixiviagdo de nitrato em solos cultivados com feijao e milho em
solos sob efeito de doses de lodo de esgoto. LVAd: Latossolo
Vermelho-Amarelo  distrofico; LVdf: Latossolo  Vermelho
distroférrico; PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico
*Significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo

Segundo Pozza et al. (2007), a adsor¢do de nitrato em solos de carga
varidvel tende a aumentar em profundidade; esse fendmeno estd associado a
maior quantidade de cargas elétricas positivas nas camadas subsuperficiais
desses solos (DYNIA; SOUZA; BOEIRA, 2006), o que dificulta a lixiviacao
desse oxianion (ARAUJO et al., 2004). O solo LVdf é o que apresenta maior
teor de 6xidos de ferro e aluminio (que incluem os Oxidos, oxidroxidos e

hidroxidos) (Tabela 1), por isso a maior retencao de nitrato.
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Os resultados obtidos sugerem que se deve considerar a classe de solo
quando da aplicagdo de lodo de esgoto, uma vez que os atributos do solo, em
especial a textura e a mineralogia, podem minimizar ou acentuar a percolagao de
ions no solo. Aqueles solos que possuam atributos favoraveis para a retengdo de
nitrato, como maior teor de 6xidos de ferro e aluminio, consequentemente
menores valores de Ki e Kr, devem ser priorizados nas recomendagdes de lodo

de esgoto, o que minimizara os riscos de contaminag@o de aguas subterrineas.
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4 CONCLUSAO

A aplicacdo de lodo de esgoto proporciona ganhos de produtividade de
graos de feijdo até as doses de 22,8; 18,8 e 17,2 Mg ha' de lodo de esgoto,
resultando em produtividades méaximas de 4118, 5164 e 4058 kg ha de feijdo,
no LVdf, LVAd e PVAdJ, respectivamente.

O efeito residual do lodo de esgoto foi suficiente para substituir a
adubag@o nitrogenada de cobertura na cultura do milho nos Latossolos. As
produtividades méximas foram 10628, 10907 ¢ 10110 kg ha™ de graos de milho,
no LVdf, LVAd e PVAdJ, respectivamente.

A aplicagdo de lodo de esgoto compostado apresenta potencial de
contaminagdo de fontes de agua por nitrato, se altas doses desse residuo forem

aplicadas, principalmente em solos menos oxidicos.
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CAPITULO 3

Sorcéo e lixiviacdo de thiamethoxam em solos tratados com lodo de esgoto e

cultivados com café
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RESUMO

A adigdo de residuos organicos ao solo como fonte de nutrientes para as
culturas pode causar alteracdes em atributos do solo e, consequentemente, na
sor¢do e lixiviagdo de agrotoxicos. Objetivou-se, com este trabalho, avaliar a
sor¢do e a lixiviagdo de thiamethoxam em Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico (LVAd), Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico (PVAd) cultivados com café, sob efeito de doses
de lodo de esgoto. Foram feitas duas aplicagdes de lodo, espagadas de um ano,
nas doses 0, 11, 22 ¢ 44 Mg ha™ no primeiro ano ¢ 0, 8, 16 ¢ 32 Mg ha™ no ano
seguinte. Houve diminuicao da sor¢do de thiamethoxam no LVdf e LVAd, sob
as maiores doses de lodo de esgoto. No PVAJ, a sor¢do foi maior nas amostras
que receberam a dose mais alta de lodo. No inicio do primeiro periodo chuvoso,
cerca de 150 dias apds a aplicagdo do thiamethoxam, o composto comegou a ser
detectado no efluente, em todos os solos, evidenciando a mobilidade do produto
nesses solos. Nao houve relagdo entre a quantidade de carbono organico
dissolvido na 4gua e a quantidade de thiamethoxam no efluente das colunas.
Dependendo do solo, o lodo de esgoto pode resultar em menor sor¢do de
thiamethoxam e, consequentemente, maior lixiviacdo e contamina¢do de agua no
subsolo.

Palavras-chave: Biossolido. Pesticidas. Cafeeiro.
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ABSTRACT

The addition of organic waste to soil as a source of nutrients for crops
may cause changes in soil properties, changing sorption and leaching of
pesticides. The objective of this study was to evaluate the sorption and leaching
of thiamethoxam in dystrophic Red-Yellow Latosol (LVAd), dystroferric Red
Latosol (LVdf), and Red-Yellow Argisol (PVAd) with coffee, under the effect
of doses of sewage sludge. Sewage sludge was applied twice, spaced one year
from each other, at the doses 0, 11, 22 and 44 Mg ha™ in the first year, and 0, 8,
16 and 32 Mg ha in the other. Sorption of thiamethoxam decreased at higher
doses of sewage sludge in both LVAd and LVdf. In PVAd, sorption was higher
in samples that received the highest dose of sewage sludge. At the beginning of
the first rainy season (150 days after the application of thiamethoxam), the
compound began to be detected in the effluent, in all soils, suggesting a high
mobility in these soils. Dissolved organic carbon had no influence on the
leaching of thiamethoxam. Depending on the soil, the sludge can result in
reduced sorption of thiamethoxam, and thus increased leaching and
contamination of groundwater.

Keywords: Biosolid. Pesticides. Coffee Plants.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura tem como principal
beneficio a incorporacdo de nutrientes ao solo (BETTIOL; CAMARGO, 2000).
Porém, alguns efeitos indesejaveis de sua aplicagdo no solo sdo objetos de
muitos estudos e resultado em normas restritivas para seu aproveitamento na
agricultura. Altas concentragdes de micronutrientes e metais pesados ¢ a
principal razdo dessas restricdes (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). A
aplicacdo de lodo de esgoto no solo resulta também no aumento do teor de
matéria organica (RICCI; PADOVANI; PAULA JUNIOR, 2010), o que é um
efeito positivo, devido aos atributos fisicos e quimicos que sdo influenciados
positivamente pela matéria organica (MELO et al., 1994).

Em relacdo aos atributos fisicos, existem relatos de que a aplicagdo de
lodo de esgoto promove aumento na porosidade total e macroporosidade
(PAGLIAI et al., 1981), diminuicdo na densidade do solo (AGGELIDES;
LONDRA, 2000) e aumento da reten¢do de dgua em solos arenosos (DEBOSZ
et al., 2002). A matéria organica tem efeitos indiretos, por melhorar a agregacao
e aumentar a porosidade (METZGER; YARON, 1987). Assim, ¢ de se esperar
que em solos que recebam altas doses de residuos orgénicos, a infiltracdo de
agua seja maior, o que pode facilitar o transporte de agrotdxicos no perfil do
solo, notadamente aqueles mais soliiveis em agua.

O inseticida thiamethoxam ¢é um desses produtos. Esse composto
pertence a classe dos neonicotinoides e foi introduzido no Brasil em 1999. Sua
aplicagdo no solo controla insetos-praga da parte aérea das plantas, como é o
caso do bicho-mineiro em folhas de cafeeiro. O uso desse inseticida nas regides
cafeeiras vem aumentando rapidamente; com isso, aumenta-se o risco de
contamina¢do de agua subterranea, pois sua molécula ¢ polar (log Kow = -

0,165), com baixa retengdo pelas particulas do solo (CASTRO, 2005).
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A sorcdo do thiamethoxam constitui, principalmente, processo de
particido do composto entre a solucdo aquosa e a matéria organica do solo
(URZEDO et al., 2006). A aplicacdo de lodo de esgoto no solo aumenta a
quantidade de carbono, sendo uma fracdo desse solivel em 4gua e outra
insolivel. Se por um lado, a fracdo orgénica insolivel aumenta a sor¢do de
pesticidas, a fracdo orgénica dissolvida pode reduzir a sor¢do, devido as
interagdes entre as moléculas de agrotoxicos e a matéria organica dissolvida, ou
pode dificultar a interacdo das moléculas do composto com as moléculas de
agua, por reduzir a afinidade entre essas moléculas, influenciando a solvatagdo
do produto. A competicdo pelos sitios de sor¢do no solo também afeta a sorcao
do agrotéxico (BRICENO; PALMA; DURAN, 2007). Parte do agrotéxico pode
se movimentar no solo associado a matéria organica dissolvida (CELLS;
BARRIUSO; HOUOT, 1998). Entretanto, dependendo das caracteristicas das
camadas mais profundas do solo, essa parte que se movimenta podera interagir
com a fase mineral, ficando retida no solo, como, por exemplo, no caso de
camadas mais oxidicas. O balango final dessas reacdes depende ainda da
interagdo da matéria organica proveniente do lodo de esgoto com a fase mineral
do solo, dependendo, portanto, do tipo de solo.

As informagdes sdo incipientes a respeito da sor¢do de agrotoxicos em
solos tropicais que receberam residuos orgénicos, como lodo de esgoto. Sabe-se
que sdo residuos mais estabilizados, que sofreram transformacdes quimicas ao
longo do processo de tratamento do esgoto e que podem ter efeitos
desconhecidos no solo quanto & sor¢do de moléculas organicas. Urzedo et al.
(2006) relataram que a qualidade da matéria organica pode influenciar nesse
processo, ja que a fragdo argila de solos intemperizados, por conter altos teores
de oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, pode se ligar a fragdo orgénica e
assim reduzir a sor¢cdo de agrotdxicos, aumentando o risco de lixiviagdo e

contaminagdo de fontes de agua.
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Dependendo das propriedades da molécula do agrotoxico, como a
polaridade, elas podem ser transportadas ao longo do perfil do solo, juntamente
com a matéria orgénica dissolvida do lodo de esgoto (CELLS; BARRIUSO;
HOUOQOT, 1998). Diferencas entre solos, como sua mineralogia, textura e
estrutura, além da composi¢ao quimica do lodo de esgoto e da prépria molécula
do agrotéxico devem ser consideradas, bem como a possibilidade de praticas de
manejo e preparo do solo que podem contribuir para minimizar os riscos de
contaminagdo do meio ambiente. Objetivou-se, neste trabalho, avaliar a sor¢do e
a lixivia¢do de thiamethoxam em solos cultivados com cafeeiro, sob efeito de
doses de lodo de esgoto em colunas de lisimetros contendo amostras

indeformadas de dois Latossolos e um Argissolo da regido de Lavras, MG.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em uma bateria de lisimetros do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras. Foram
utilizadas colunas de 0,9 m de profundidade ¢ 1,0 m de didmetro, contendo
material com estrutura original de trés solos de ocorréncia na regido de Lavras,
Minas Gerais (Latossolo Vermelho distroférrico - LVdf, Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico — LVAd e Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico - PVAJ).

Antes da aplicag@o do lodo de esgoto, foram coletadas amostras de solo
na camada de 0-20 cm e do horizonte B diagndstico para a realizacdo de analises
fisicas e quimicas (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA — EMBRAPA, 1997). Baseada nos resultados da anélise
quimica (Tabela 1) foi realizada calagem (em 8 de abril de 2009) e fosfatagem
corretiva (em 15 de maio de 2009), em todos os lisimetros. A quantidade de
calcario foi calculada pelo método de saturacdo por bases, para eleva-la a 70 %.
Assim, as quantidades adicionadas de calcario (36% de CaO; 14% de MgO e
PRNT igual a 95%) foram 1,6; 2,6 ¢ 5,7 Mg ha’ para o LVAd, LVdf e PVAd,
respectivamente. Ja a quantidade de fosforo adicionada correspondeu a 2000 kg
ha™ de P,Os, via superfosfato simples, em todos os solos.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, em esquema
fatorial 3 (solos) x 4 (doses de lodo de esgoto: 0, 11, 22 ¢ 44 Mg ha’,
identificadas como DO, D1, D2 e D3, respectivamente ¢ aplicadas sete meses
antes da implantagdo da cultura do café e 0, 8, 16 e 32 Mg ha™' aplicadas quatro
meses apos o transplantio das mudas), com trés repeticdes. Na primeira
aplicag@o, o lodo de esgoto foi aplicado em area total e incorporado até 20 cm de
profundidade, em 15 de maio de 2009. Também na segunda aplicagdo, em 16 de

abril de 2010, o lodo foi aplicado em area total e incorporado até 20 cm de
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profundidade, evitando-se o revolvimento do solo abaixo da projecdo da copa

das mudas de café.

Tabela 1 Atributos quimicos e fisicos da camada de 0-0,2 m e do horizonte B
diagnoéstico das amostras de solo do experimento

LVAd Lvdf PVAd LVAd Lvdf PVAd

Atributo - —
0-20 cm Horizonte B diagnostico
pH H,O 55 55 4.8 5,6 52 4,5
N total (g kg™) 1,4 1,4 1,5 0,8 1,3 1,2
P (mg dm™) 0,8 2,2 1,1 0,7 0,6 0,9
K" (mg dm?) 70 43 23 44 12 16
Ca*" (cmol, dm™) 1,8 1,3 0,2 1,2 0,1 0,1
Mg** (cmol, dm™) 0,3 0,3 0,1 0,2 0,1 0,1
t (cmol, dm™) 2,5 1,8 1,5 1,9 0,7 1,5
T (cmol, dm™) 55 6,0 8,3 4,2 5,8 7,7
V (%) 41,8 28,8 4,8 36,6 34 2,6
CO (gkgh 10,2 11,6 11,6 58 10,7 8,7
B (mg dm™) 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2
Cu (mg dm™) 1,5 2,7 0,7 1,6 33 0,7
Fe (mg dm™) 96,0 47,0 72,0 102 38,9 72,4
Mn (mg dm™) 24,0 9,6 7,6 13,9 2,6 52
Zn (mg dm™) 4,0 4,8 4,2 0,7 0,7 1,7
Areia (g kg™) 360 232 467 320 146 307
Silte (g kg™) 48 91 203 48 93 177
Argila (g kg™) 592 677 330 632 760 516
Si0, (gkg™) 171 167 195 197 169 238
ALO; (g kg™) 233 268 175 270 274 247
Fe,05(gkg) 82 263 59 95 285 76
Ki 1,25 1,06 1,89 1,24 1,05 1,64
Kr 1,04 0,65 1,56 1,01 0,63 1,37

LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, LVdf: Latossolo Vermelho
distroférrico; PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico; Ki: 1,7(%Si0,)/(%Al1,0;);
Kr: 1,7(%Si10,)/[%A1,0; + 0,64(%Fe,05)]



73

Cerca de dois meses apos a primeira aplicagdo de lodo de esgoto, foi
cultivado feijoeiro, que foi colhido no final de outubro de 2009. No final de
novembro de 2009, foi conduzido o cultivo do milho e aproximadamente 30 dias
apds a semeadura, foi realizado o transplantio de duas mudas de café “Mundo
Novo 379/19”, entre as linhas de milho existentes em cada lisimetro. Apds a
colheita das espigas de milho e corte das plantas nos lisimetros, as mudas de
café foram mantidas e um més depois reaplicadas mais doses de lodo de esgoto,
para avaliar seu potencial em fornecer nutrientes para a cultura. Cerca de 10 dias
apos a reaplicacao do lodo de esgoto, uma muda de café foi retirada, deixando-
se a muda que apresentava melhor desenvolvimento.

O lodo de esgoto utilizado no experimento ¢ originario da estacdo de
tratamento de esgotos em Jundiai, Sdo Paulo, onde esgotos predominantemente
domésticos sdo tratados. Esse material passou por um processo de
compostagem, com aproximadamente 100 dias de duracdo e apresenta teores de
N=223;P=4,0;K=4,0;Ca=234,Mg=1,9;S=62; Na=20eFe=11,1¢g
kg'l; B=43;Cu=175; Mn =247 ¢ Zn = 1285 mg kg'l, com relagdo C/N = 16,
conforme analises realizadas por Higashikawa, Silva e Bettiol (2010).

No inicio de maio de 2010, amostras de solo foram retiradas em cada
lisimetro, para analises quimicas (Tabela 2) e também para os ensaios de sor¢do
e dessor¢do de thiamethoxam. Nessa mesma época, o thiamethoxam foi aplicado
nos lisimetros, na dose de 125 mg de ingrediente ativo por planta, diluidos em

50 mL de agua.
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Tabela 2  Atributos quimicos da camada de 0-0,2 m dos solos cultivados com
cafeeiro, sob efeito de doses de lodo de esgoto

pH N P K' Ca’ Mg® V CO Cu Fe Mn Zn

Solo  Dose
HO0 gkg' mgdm® cmol.dm® % kg'l - mg dm” -
g

D0 47 28 97 154 26 02 44 10 1,7 30 32 11
Lvad Dl 44 31 189 152 25 03 33 13 2,6 38 43 23
D2 42 43 111 151 33 04 37 15 24 42 60 41
D3 42 34 108 135 29 05 36 15 34 50 49 55

D0 51 32 67 133 22 03 36 17 31 24 9 9
Lvaf DI 50 28 39 114 26 03 38 20 40 35 9 11
D2 46 36 81 124 33 05 34 19 46 44 13 41
D3 44 41 111 135 37 06 31 23 55 57 18 95

D0 56 27 80 97 28 06 57 13 04 25 9 34
pvad DI 48 38 8 111 30 07 50 16 10 45 10 54
D2 50 35 122 105 34 06 47 15 14 48 15 82
D3 47 37 106 100 41 07 49 24 18 55 17 96

LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, LVdf: Latossolo Vermelho
distroférrico; PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico

Para o ensaio de sor¢do, o método utilizado foi em batelada (“batch”).
Tubos de vidro com 8,5 cm de comprimento, 2,0 cm de didmetro e 20 mL
receberam 3 g de solo (TFSA) e 10 mL de solugdo de CaCl, 0,01M, contendo
thiamethoxam nas concentra¢des 0,1; 0,5; 1,0; 5,0 e 10,0 ug mL™"; os ensaios
foram feitos em duplicata (INSTITUTO BRASILEIRO DE MEIO AMBIENTE
E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS — IBAMA, 1990). Os tubos
foram agitados durante 4 horas; em seguida foram centrifugados a 710 g, por 30
minutos. Foi retirada uma aliquota de 1,5 mL do sobrenadante, filtrada em
membrana de 0,45 um (PTFE) e armazenada em cdmara fria (4 °C) para
posterior analise por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). A
concentragdo de thiamethoxam sorvida ao solo foi calculada pela diferenca entre

a concentragdo inicial e a concentragdo do composto na fase aquosa apds a
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agitacdo e centrifugacdo, multiplicada pelo volume de solucdo e dividida pela
massa de solo.

Os recipientes de coleta de agua do efluente das colunas foram
regularmente verificados para a quantificagdo do volume percolado e
amostragem, para posterior analise em CLAE. Relacionando-se a concentragao
de thiamethoxam na amostra de agua do efluente com o volume percolado,
obteve-se a quantidade lixiviada, em relagdo ao total aplicado. Foi determinada
também a concentragdo de carbono organico dissolvido nas amostras de agua
percoladas, em um analisador de carbono da Marca Elementar, modelo Vario
TOC Cube.

Para determinacdo quantitativa do thiamethoxam, foi utilizado um
sistema de CLAE, HP 1100, operando com detector de ultravioleta, com
comprimento de onda de 255 nm. A coluna utilizada foi Waters Spherisorb
ODS-2, 5 um, 150x3,2 mm. A fase movel foi acetonitrila/dgua milli-Q, na
proporgio 20/80, com fluxo de 0,3 mL min" e volume de inje¢do de 100 pL.
Nessas condigdes, o tempo de retengdo do thiamethoxam ficou em torno de 8,2
minutos. A quantificagdo da concentragdo do thiamethoxam foi realizada por
comparagdo da area dos picos das amostras com a curva padrdo de calibragdo. O
limite de detecgio do thiamethoxam foi de 0,03 mg L™.

Os resultados de sor¢ao foram analisados com relacdo a sua adequagao a
isoterma de Freundlich (equacdo 1), que tem sido muito utilizada para estudos

de sor¢do de moléculas organicas no solo, onde:
s=K,c" (1)

em que: S € a concentragdo de equilibrio do pesticida na fase solida do solo (mg

1/n

kg™); Ks é a constante de Freundlich [(mg kg™) (L mg™)*"]; C. é a concentragio
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de equilibrio em solugdo (mg L) e 1/n ¢ a constante que expressa a linearidade
da equacdo (GREEN; KARICKHOFF, 1990).

No local foi instalada uma estacdo meteorologica automatica, para
registrar dados de precipitagdo pluvial e temperatura do ar, dentre outros. Esses
dados climaticos sdo apresentados no Grafico 1, além da percolagdo média nas

colunas, para o periodo de condugdo do experimento (maio a dezembro de
2010).
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Grafico 1 Precipitacdo pluvial, temperatura média e percolagio média
semanais, durante a conducao do experimento

Os coeficientes de Freundlich para sor¢do e dessor¢ao, teor de carbono
organico dissolvido na agua percolada e as quantidades de thiamethoxam
lixiviadas foram submetidos a analise de variancia e, para as varidveis que
apresentaram diferencas significativas, foram ajustadas equacdes de regressao

em fun¢@o das doses de lodo de esgoto, para cada solo.



77

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para a sor¢do ajustaram-se bem a equagdo de
Freundlich (Tabela 3), com os coeficientes de determinagdo (r*) variando de
0,952 a 0,999. A sorcao do thiamethoxam nos solos sem aplicagcdo de lodo de
esgoto foi maior no LVdf, comparativamente ao LVAd ¢ PVAd em fungéo dos
maiores teores de matéria organica do mesmo (Tabela 2). Urzedo et al. (2006)
avaliaram a sor¢do de thiamethoxam em hematita, goethita sintética e caulinita,
minerais comuns de serem encontrados em solos tropicais e concluiram que
esses minerais isoladamente ndo contribuem para a retengdo do composto. Ja
Weber et al. (2009) estudaram a sor¢do de thiamethoxam em amostras de solo
com remoc¢do parcial da matéria organica e relataram que a fracdo mineral e a
matéria orgénica recalcitrante remanescente apds o processo de oxidacdo por
peréxido de hidrogénio tém efeito preponderante na retengdo do thiamethoxam.

Houve menor sor¢do de thiamethoxam nos Latossolos que receberam a
maior dose de lodo, sendo esse efeito também verificado na dose D2 no LVdf. Ja
no Argissolo, a aplicacdo de lodo de esgoto afetou significativamente a sor¢ao,
resultando em maiores valores de Ki na dose D3. Nos Latossolos, solos mais
intemperizados, com menores valores de Ki e Kr, (Tabela 1), parte da matéria
organica adicionada interagiu com os 6xidos de ferro e aluminio, neutralizando
sitios de carga negativa na matéria organica e positiva na superficie dos oxidos.
Assim, essa matéria organica teve menos influéncia na retencdo do composto,
por isso a menor sor¢do nas maiores doses de lodo de esgoto. Por outro lado, no
PVAd o teor de 6xidos de ferro e aluminio ¢ muito menor, diminuindo esse tipo
de neutralizacdo da matéria organica, permitindo uma maior sor¢do de
thiamethoxam em altas doses de lodo de esgoto. A matéria orgénica ¢ a
responsavel pela retencdo de pesticidas em solos (BRIGGS, 1981; CHIOU,

1990), porém deve-se lembrar que a interagdo das particulas minerais do solo
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com a fragdo orgénica pode interferir na disponibilizacdo de sitios de carga das
moléculas orgénicas, reduzindo a afinidade dessas moléculas pelos pesticidas no
solo.

Os coeficientes de sor¢do do thiamethoxam obtidos, especialmente nos
Latossolos que receberam altas doses de lodo de esgoto e no Argissolo, na
auséncia de lodo de esgoto, indicam alta disponibilidade do composto na
solugdo do solo em condi¢des de campo. Isso ¢ vantajoso em termos de absor¢do
pelo sistema radicular e, consequentemente, maior controle contra o inseto
praga, mas, por outro lado, a ocorréncia de chuvas intensas podera resultar em
apreciavel lixiviagdo do mesmo nesses solos.

Os valores do pardmetro 1/n (Tabela 3) para a sor¢do apresentaram
comportamento diferenciado para os solos. Nos Latossolos, esses valores foram
mais proximos de 1, e no Argissolo eles foram menores, principalmente nas
doses mais elevadas de lodo, indicando a diminui¢do da disponibilidade de sitios
de sor¢cdo em maiores concentragdes de thiamethoxam na soluc¢do, o que se
reflete em maior potencial de lixiviagdo, caso ocorram volumes significativos de
chuvas pouco tempo depois da aplicacdo do produto.

As isotermas de dessor¢do também se ajustaram bem ao modelo de
Freundlich, com valores de 1%, a maioria, iguais a 1; valores semelhantes foram
também relatados por Castro (2005). Os baixos valores de concentracdo inicial
e, consequentemente, na concentracdo de equilibrio durante a sorcao
representam menor dificuldade no ajuste do modelo, comparativamente aos
dados de sor¢do; isso explica os altos valores de . Além disso, os valores de K;
foram muito maiores para a dessor¢do, indicando que, uma vez sorvido, o
composto dificilmente retorna a solucdo do solo. Esse fendmeno, conhecido
como histerese, geralmente ¢ observado na sorcdo de agrotdxicos em solos e
ocorre em fungdo das diferentes forgas envolvidas nos processos de sorgdo e

dessor¢ao de compostos no solo (FERNANDES et al., 2006).
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Tabela 3 Valores da constante de Freundlich (K), coeficiente de linearidade
(1/n) e coeficiente de determinagio (r’) para a sor¢io de
thiamethoxam em amostras da camada superficial (0-0,2 m) de
Latossolo  Vermelho-Amarelo distréfico (LVAd), Latossolo
Vermelho distroférrico (LVdf) e Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico (PVAd) tratados com lodo de esgoto e cultivados com

cafeeiro
Dose Isoterma de sorgéo Isoterma de dessorcéo
K 1/n r’ K 1/n r

LVAd'

DO 0,365b* 1,040 0,992 4,087a 1,008 1,000

D1 0,762a 0,994 0,999 3,944b 1,001 1,000

D2 0,678a 1,053 0,995 3,944b 0,999 0,997

D3 0,403b 0,995 0,997 4,048a 1,004 1,000
LVdf*

DO 0,975b 1,077 0,987 4,050a 1,000 1,000

D1 1,285a 0,972 0,999 3,871b 0,996 1,000

D2 0,376¢ 0,912 0,990 3,874b 1,004 1,000

D3 0,300c 0,870 0,976 3,874b 1,004 1,000
PVAd’

DO 0,256¢ 0,742 0,999 3,955a 1,005 1,000

D1 0,431b 0,642 0,965 3,986a 1,001 1,000

D2 0,478b 0,745 0,996 3,998a 1,002 1,000

D3 0,687a 0,565 0,952 3,973a 0,997 1,000

"LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; 2LVdf: Latossolo Vermelho
distroférrico; *PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico; “Kf (mg """ L' kg™);
Meédias seguidas pela mesma letra, no mesmo solo e diferentes doses, ndo diferem entre
si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade

No Grafico 2 s3o apresentadas as quantidades lixiviadas de
thiamethoxam em fung¢fo dos solos e das doses de lodo de esgoto. Para o LVAJ,
as quantidades lixiviadas seguiram um comportamento previsto em relagdo ao
encontrado para a sor¢do, ou seja, lixiviagdes intermediarias nas doses 0 e 11
Mg ha, com posterior aumento nas doses 22 e 44 Mg ha”'. No PVAd houve

maior quantidade lixiviada na dose 22 Mg ha™, sem diferencas entre as demais
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doses. J4 no LVdf ndo houve diferenga significativa para as diferentes
quantidades de lodo de esgoto aplicadas na quantidade de thiamethoxam
lixiviada. Com base nos resultados obtidos, pode afirmar que a lixiviagdo de
thiamethoxam, principalmente no LVAd e PVAdJ, parece ter sido influenciada
pelo lodo de esgoto, mas de forma indireta, pela melhoria da infiltracdo de agua,
conforme relatado por Metzger ¢ Yaron (1987). Como a molécula do
thiamethoxam apresenta alta solubilidade em 4gua (4,1g L), ¢ mais provavel
que, independente do comportamento sortivo demonstrado em condi¢des de
equilibrio (ensaio de sor¢do e dessor¢ao realizado em laboratorio), a descida do
composto no perfil de solo ¢ mais influenciada pela ocorréncia de ldminas
elevadas de precipitacdo. Assim, em solos com maior condutividade hidraulica,
que favorece um fluxo de agua mais rapido, a frente de umedecimento leva

consigo as moléculas do composto.
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Quantidade acumulada de thiamethoxam no efluente de solos
cultivados com café, sob efeito de doses de lodo de esgoto. LVAJ:
Latossolo  Vermelho-Amarelo distrofico; LVdf: Latossolo
Vermelho distroférrico, PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico
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As concentragdes de carbono organico dissolvido (COD) (Grafico 3)
ndo diferiram no LVdf e LVAd, apesar do aumento da quantidade de lodo de
esgoto aplicada, e estiveram proximas de 10 mg L. Ja no PVAd, ocorreu um
incremento do COD nas maiores doses de lodo, alcangando valores superiores a
30 mg L' de efluente das colunas. Esse comportamento ¢ reflexo da mineralogia
dos solos, pois os Latossolos apresentam maior teor de 6xidos e hidroxidos de
ferro e aluminio, o que faz com que as moléculas organicas com carga negativa

sejam retidas ao longo do perfil do solo (GOLDBERG; DAVIS; HEM, 1996).

50 q

OLVAd O Lvdf B PVAd
40

W
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I

COD (mg L)
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(=}

10 | T

Doses (Mg ha'l)

Grafico3  Concentragdo de carbono organico dissolvido (COD, média de 5
amostragens, com linhas de desvio padrio, CV = 24,0%) no
efluente de solos cultivados com café, sob efeito de doses de lodo
de esgoto. LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico; LVdf:
Latossolo Vermelho distroférrico; PVAd: Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico
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No Grafico 4 ¢ apresentada a concentracdo de carbono orgéanico

dissolvido (COD) versus a concentragdo de thiamethoxam. Nao houve

correlacao significativa em nenhum dos trés solos, o que descarta a possibilidade

do COD ser responsavel pelo transporte de thiamethoxam no perfil do solo. Para

os Latossolos, essa constatacdo ja era esperada, por ndo ter ocorrido diferengas

entre as concentragdes de COD. Porém, no PVAd, a concentragdo de COD

aumentou juntamente com o aumento das doses de lodo aplicadas, mas a

correlagdo com a concentragao de thiamethoxam ndo foi significativa.
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Grafico4 Relacdo entre carbono organico dissolvido (COD) e concentragdo

de thiamethoxam na agua em amostras de agua percolada de
lisimetros, sob efeito de doses de lodo de esgoto. LVAd: Latossolo
Vermelho-Amarelo  distrofico; LVdf: Latossolo Vermelho
distroférrico; PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
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Além de apresentar uma mobilidade elevada em condigdes normais de
cultivo, o thiamethoxam pode ser mais movel ainda em solos com historico de
uso de lodo de esgoto. Assim, o emprego de ambos, thiamethoxam e lodo de
esgoto compostado, deve ser feito com conhecimento técnico € bom senso.
Maiores cuidados no uso de lodo e thiamethoxam devem ser tomados nos solos
de menor profundidade, de reduzidos teores de ferro, no caso dos latossolos ¢ de
argissolos.

Em relacdo ao desenvolvimento das mudas de café, durante 12 meses
foram efetuadas avaliagbes mensais de altura, didmetro do caule e ntimero e
ramos plagiotropicos. Até a ultima avaliagdo (08 de fevereiro de 2011), ndo
ocorreram diferencas estatisticas entre as doses de lodo aplicadas (Graficos 6, 7

e 8).
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Grafico 6  Crescimento em altura de mudas de café “Mundo Novo 379/19” em
trés solos distintos, sob efeito de doses de lodo de esgoto. LVAd:
Latossolo  Vermelho-Amarelo distrofico; LVdf: Latossolo
Vermelho distroférrico; PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo

distrofico
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Grafico7  Crescimento em didmetro de mudas de café “Mundo Novo 379/19”
em trés solos distintos, sob efeito de doses de lodo de esgoto.
LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; LVdf: Latossolo
Vermelho distroférrico; PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico
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Grafico 8 Numero de ramos plagiotropicos de mudas de café “Mundo Novo
379/19” em trés solos distintos, sob efeito de doses de lodo de
esgoto. LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; LVdf:
Latossolo Vermelho distroférrico, PVAd: Argissolo Vermelho-
Amarelo distréfico
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Na Figura 1 sdo apresentadas algumas imagens das mudas de café em
diferentes estagios de desenvolvimento, desde a formagdo das mudas até os 365
dias apds o transplantio, com detalhe para a aplicacdo de lodo de esgoto em abril
de 2010.

Figura 1 Experimento em lisimetros com cafeeiros da variedade “Mundo
Novo 379/19” em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico,
Latossolo Vermelho distroférrico e Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico, sob efeito de doses de lodo de esgoto
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4 CONCLUSAO

Houve aumento da sor¢do de thiamethoxam no LVAd nas doses 11 e 22
e no LVdf na dose 11 Mg ha. J4 no PVAd a sor¢io foi maior nas amostras que
receberam lodo de esgoto, sendo superior a todas as outras na dose 44 Mg ha™.

O thiamethoxam apresenta-se como um composto com alta mobilidade
no solo, notadamente no LVAd e PVAd.

Nao houve relagdo entre a concentragdo de carbono organico dissolvido

e a concentracdo de thiamethoxam no efluente das colunas.
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ANEXOS

Tabela 1A Teores foliares de macronutrientes (g kg') em folhas de feijoeiro,
na época do florescimento, sob efeito de doses de lodo de esgoto

Doses (Mg ha™!) LVAd Lvdf PVAd
Nitrogénio

Controle 28,0C* 28,7D 32,0C

0 34,0B 36,7C 37,7B

11 42,7A 43,7B 40,7B

22 47,0A 50,0A 49,0A

44 48,0A 48,7A 50,7A
Fosforo

Controle 4,0B 3,8B 3,9A

0 4,7A 3.9B 4,4A

11 5,1A 4,3B 4,4A

22 4,8A 4,3B 4,6A

44 49A 5,3A 4,3A
Potassio

Controle 12,0A 11,5A 12,6A

0 12,4A 13,6A 12,0A

11 13,0A 12,4A 11,3A

22 11,3A 10,9A 13,0A

44 12,6A 11,1A 12,0A
Calcio

Controle 38,0A 33,4A 37,8A

0 30,8A 32,9A 26,6B

11 32,7A 33,2A 35,6A

22 33,2A 35,6A 30,3B

44 15,8B 18,8B 22,8B

Magnésio

Controle 0,5B 0,5B 0,5B

0 0,5B 0,5B 0,5B

11 0,7A 0,6B 0,7A

22 0,7A 0,8A 0,7A

44 0,4B 0,5B 0,6B
Enxofre

Controle 4,5A 5,6A 5,4A

0 4,9A 5,0A 5,6A

11 5,5A 4,9A 6,0A

22 4,8A 5,4A 5,2A

44 4,8A 4,4A 4,8A

LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; LVdf: Latossolo Vermelho
distroférrico; PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico. * Médias seguidas

pela mesma letra, no mesmo solo e diferentes doses, ndo diferem entre si, pelo teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade
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Tabela 2A  Teores foliares de micronutrientes (mg kg') em folhas de feijoeiro,
na época do florescimento, sob efeito de doses de lodo de esgoto

Doses (Mg hal) LVAd LVdf PVAd
Boro
Controle 45A% 38A 48A
0 34B 41A 34B
11 31B 38A 32B
22 36B 34B 33B
44 38B 30B 37B
Cobre
Controle 11B 16A 10A
0 11B 12A 10A
11 13B 15A 11A
22 11B 14A 11A
44 17A 13A 14A
Ferro
Controle 294B 284A 241A
0 259B 274A 221A
11 242B 249A 277A
22 267B 343A 211A
44 450A 191A 203A
Manganés
Controle 136B 120A 49B
0 197B 123A 63B
11 403A 157A 83A
22 445A 220A 91A
44 453A 158A 101A
7inco
Controle 42B 40B 99C
0 98B 59B 168A
11 121B 90B 200A
22 165A 132A 207A
44 203A 164A 201A

LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, LVdf: Latossolo Vermelho
distroférrico, PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico. Médias seguidas pela
mesma letra, no mesmo solo e diferentes doses, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade
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Tabela 3A  Teores foliares de macronutrientes (g kg"') em folhas de milho, na
época do pendoamento, sob efeito de doses de lodo de esgoto

Doses (Mg ha™) LVAd Lvdf PVAd
Nitrogénio

Controle 13,0B* 15,0C 13,0B

0 23,0A 25,3A 22,3A

11 19,3A 23,3A 15,7B

22 14,3B 20,7B 17,3B

44 16,7B 19,3B 16,0B
Fosforo

Controle 4,6A 3,9A 3,3A

0 4,4A 3,8A 4,0A

11 4,9A 3,7A 3,0A

22 4,7A 3,6A 3,4A

44 4,0A 3,4A 3,5A
Potassio

Controle 14,5A 13,0A 15,3A

0 16,5A 11,7A 17,0A

11 12,3A 13,7A 13,7A

22 15,3A 12,7A 15,0A

44 14,0A 12,7A 15,0A
Calcio

Controle 8,3A 7,9A 8,0A

0 7,8A 7,7A 7,1A

11 9,0A 6,0A 5,5A

22 5,1B 6,5A 5,9A

44 4,8B 6,6A 5,2A

Magnésio

Controle 1,3B 2,9A 1,5A

0 1,6B 34A 1,9A

11 2,6A 2,7A 1,8A

22 1,0B 2,3A 1,7A

44 0,8B 2,3A 1,4A
Enxofre

Controle 2,1A 2,4A 2,0A

0 3,3A 2,5A 2,7A

11 2,7A 2,6A 2,9A

22 2,6A 2,5A 2,7A

44 2,2A 2,4A 2,3A

LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, LVdf: Latossolo Vermelho
distroférrico, PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico. Médias seguidas pela
mesma letra, no mesmo solo e diferentes doses, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade
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Tabela 4A Teores foliares de micronutrientes (mg kg™) em folhas de milho na
época do pendoamento sob efeito de doses de lodo de esgoto

Doses (Mg hal) LVAd LVdf PVAd
Boro
Controle TA* 7B 10A
0 10A 12A 12A
11 10A 13A 9A
22 8A 11A 10A
44 8A 13A 10A
Cobre
Controle 8A 12A 6A
0 10A 12A 8A
11 8A 14A 6A
22 TA 9A 9A
44 9A 9A 6A
Ferro
Controle 113B 120A 121A
0 133A 130A 129A
11 106B 116A 106A
22 100B 106A 126A
44 110B 113A 101A
Manganés
Controle 50B 50A 13A
0 T7A T6A 24A
11 101A 66A 19A
22 54B 60A 20A
44 55B 56A 26A
7inco
Controle 20A 20A 90A
0 39A 24A 157A
11 34A 29A 97A
22 29A 30A 190A
44 39A 44A 114A

LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, LVdf: Latossolo Vermelho
distroférrico, PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico. Médias seguidas pela

mesma letra, no mesmo solo e diferentes doses, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade
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Tabela 5A Lixivia¢do de nitrato (equivalente em kg ha™) em solos sob efeito
de doses de lodo de esgoto, cultivados com feijoeiro e milho

Doses (Mg ha™) LVAd LVvdf PVAd
Controle 13,1C 8,4A 25,5D

0 53,0B 15,6A 109,7C

11 51,3B 14,7A 117,4C

22 64,8B 15,6A 218,0B

44 237,9A 23,4A 361,6A

LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, LVdf: Latossolo Vermelho
distroférrico, PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico. *Médias seguidas pela
mesma letra, no mesmo solo e diferentes doses, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade

Tabela 6A Produtividade de grios de gfeijio e milho (kg ha™) em solos sob
efeito de doses de lodo de esgoto

Doses (Mg ha™®) LVAd Lvdf PVAd
Feijoeiro
Controle 3541B 3048C 2464B
0 3896A 4132B 3602A
11 3959A 4972A 4005A
22 4197A 5107A 4016A
44 3632B 4313B 2953B
Milho
Controle 9041B 8817B 6325B
0 10710A 11074A 10083A
11 11872A 11272A 9855A
22 9895A 10624A 9811A
44 10036A 10658A 7194B

LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, LVdf: Latossolo Vermelho
distroférrico, PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico. *Médias seguidas pela
mesma letra, no mesmo solo e diferentes doses, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade



