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RESUMO

Embora o Brasil tenha apresentado avangos nas agdes de saneamento, nos Ultimos anos, é
uma pratica habitual por parte das empresas de saneamento do pais o lancamento sistémico de
residuos originarios das operacGes de tratamento de &gua ou de esgoto em mananciais
préximos as fontes geradoras. Por ser tratar de residuos ricos em nutrientes como o P e o N,
s80 Varias as consequéncias geradas nesses mananciais em razao do aporte excessivo desses
elementos. A eutrofizacdo é notadamente uma das principais consequéncias do lancamento de
residuos ricos em nutrientes. Embora seja um dos elementos primarios responsaveis por
estimular a proliferacdo demasiada de algas, em ambientes aquéticos, o P € indispensavel a
vida e suas fontes estdo sob risco iminente de escassez. Nesse contexto, o lodo de ETA surge
como um possivel aliado sob o ponto de vista ambiental, podendo minimizar tanto os casos de
eutrofizacdo quanto o risco iminente de escassez das fontes de fosfato. O lodo de ETA é um
residuo rico em oxi-hidréxidos de AL e Fe o que favorece os mecanismos de adsorcéo do P
presente em efluentes de esgoto tratado. Além dessa possibilidade, existe a perspectiva de
utilizacdo do subproduto resultante do processo de adsorcdo como biofertilizante agricola.
Assim, o presente estudo teve como objetivo comparar 0 aporte de P pela cultura de milho
(Zea mays), submetida ao tratamento convencional do solo com o aporte de P pela cultura,
submetida a dois tratamentos hibridos distintos, perfazendo os tratamentos F1 (adubagdo com
NPK); F2 (adubacdo com N, K, 50% de P e 50% de lodo de ETA) e F3 (adubacdo com N, K e
lodo de ETA). O lodo empregado nos tratamentos F2 e F3 foi previamente utilizado como
material filtrante, em reator de escoamento ascendente no tratamento terciario de efluente
domestico, compondo, dessa forma, os testes R1, R2 e R3 realizados na primeira fase da
pesquisa. A remocdo do P, a partir do lodo de ETA, ocorreu nos trés testes. No teste R1, a
remocao foi total em 50% das amostras e parcial nas demais, enquanto, nos testes R2 e R3, a
remocdo foi total em 100% das amostras. As concentracdes foliares de macro e
micronutrientes observadas, na cultura de milho, foram satisfatorias, quando comparadas com
outras literaturas. Em relacdo ao aporte de P, os resultados demonstraram que a maior média
de concentracéo foliar verificada pertenceu ao tratamento F1: 1,86 g kg™*. Na sequéncia, 0s
tratamentos F2 e F3 apresentaram um aporte de 1,20 g kg* e 0,99 g kg* de P,
respectivamente. Observou-se também que o reaproveitamento do lodo, nas doses aplicadas,
foi suficiente para que o material vegetal analisado atingisse teores de Pb consideraveis, o
qual deve ser monitorado na utilizacdo do residuo no cultivo agricola.

Palavras-chave: Adsorcdo do fosfato. Eutrofizacdo. Oxi-hidroxidos de aluminio e ferro.
Biofertilizante agricola. Metais pesados.



ABSTRACT

Although Brazil has presented advances in sanitation actions in recent years, it is a common
practice for sanitation companies in the country to launch systemic waste from water
treatment or sewage operations in springs near the generating sources. There are several
environmental consequences due to the excessive levels of nutrients in these rich residues,
such as phosphorus (P) and nitrogen (N). Eutrophication is notably one of the major
consequences of the release of nutrient rich waste. Although it is one of the primary elements
responsible for stimulating the overgrowth of algae in aquatic environments, P is
indispensable to life and its sources are under imminent risk of scarcity. In this context,
sewage sludge produced from wastewater treatment plants appears as a possible
environmental ally, and it can minimize both eutrophication and the imminent risk of a
shortage of phosphate sources. Sewage sludge is a residue rich in oxy-hydroxides of Al and
Fe, which favor the adsorption mechanisms of P present in treated sewage effluents. In
addition, there is the prospect of using the by-product resulting from the adsorption process as
an agricultural biofertilizer. The objective of this study was to compare the uptake of P by
maize crop (Zea mays) submitted to conventional soil treatment with P uptake by the crop
submitted to two different hybrid treatments, which included: F1 treatment (fertilization with
NPK); F2 treatment (fertilization with N, K, 50% of P and 50% of sewage sludge) and F3
treatment (fertilization with N, K and sewage sludge). The sludge samples used in the
treatments F2 and F3 were previously used as a filter material in an up flow reactor in the
tertiary treatment of the wastewater treatment plant of UFLA; The removal of P from the
sludge occurred in the three tests. In the R1 test, the removal was total in 50% of the samples
and partial in the others, whereas in the R2 and R3 tests, the removal was total in 100% of the
samples. The macro and micronutrient leaf concentrations observed in the maize crop were
satisfactory, when compared with other literature. Regarding the uptake of P, the results
showed that the highest leaf concentration observed was F1: 1.86 g kg™, followed by
treatments F2 and F3, which presented a contribution of 1.20 g kg™ and 0.99 g kg™ of P,
respectively. It was also observed that the reuse of the sludge in the applied doses was enough
for the analyzed plant material to reach considerable levels of lead (Pb), which should be
monitored when the residue is used in the agricultural cultivation.

Keywords: Phosphate adsorption. Eutrophication. Aluminum and iron oxyhydroxides .
Agricultural biofertilizer. Heavy metals.
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1 INTRODUCAO

Com um incremento nas agdes de saneamento, sobretudo, em regides metropolitanas
do pais, tém-se observado avancos significativos nos servigos de fornecimento de agua e
tratamento de esgoto no Brasil. A instauracdo e ampliacdo de estacGes de tratamento de agua
e esgoto nessas localidades figuram entre as medidas que mais contribuiram para esse feito.
De acordo com o Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento — SNIS (BRASIL,
2018), em 2016, o contingente da populacdo urbana atendida pelo abastecimento de agua
cresceu 1% em relagdo ao ano de 2015, enquanto o volume de esgotos tratados saltou de 3,81
bilhdes de m® em 2015 para 4,06 bilhdes de m® em 2016, correspondendo a um crescimento
de 6,6% no volume de esgotos tratados (BRASIL, 2018). Porém um dos impasses enfrentados
pelos 6rgdos ambientais e empresas de saneamento do pais refere-se a disposicao final dos
residuos produzidos nas estacfes de tratamento de dgua (ETA) e estacOes de tratamento de
esgoto (ETE).

Esse inconveniente traz sérios problemas, no que diz respeito ao desequilibrio dos
sistemas aquaticos, favorecendo inclusive os processos de eutrofizacdo. Tal transtorno pode
ser resultante ndo somente em razao da disposicao inadequada de aguas residuarias em corpos
receptores, mas também da auséncia de praticas conservacionistas de controle de erosdo do
solo e do dimensionamento incorreto de adubacdes em areas proximas aos cursos d’agua. Nos
ambientes aquaticos, dado que as relacdes troficas sdo moduladas pela disponibilidade de
nitrogénio (N) e fésforo (P), o excesso de um desses nutrientes é o principal responsavel pela
eutrofizacdo (RESENDE, 2002).

A principal consequéncia da eutrofizacdo é a floracdo de cianobactérias, as quais se
reproduzem em aguas doces, quando a concentracao de P é elevada e a disponibilidade de N é
baixa. Os efeitos da eutrofizacdo sdo altamente indesejaveis, pois, com a floracdo das
cianobactérias, ocorre a liberacdo de toxinas para 0 meio, bem como a degradacéo das algas,
podendo causar redugdo do oxigénio dissolvido no ambiente, resultando em danos a
populacdo aquatica aerobia. O fendmeno tem como um dos agentes primarios o P, elemento
limitante no ambiente ndo poluido e que, quando presente em excesso nos cursos d'agua, é
proveniente, na maioria das vezes, dos despejos domésticos e industriais ndo tratados
adequadamente (CONLEY et al., 2009).

De uma forma geral, a concentracdo media de P, nas aguas residudrias tratadas ou in
natura, € relativamente alta, o que pode representar um risco para o desequilibrio dos sistemas

aquaticos. A presenca de P é um pouco mais comum em efluentes originarios de estacdes
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projetadas apenas para o tratamento secundario, condi¢do bastante usual no Brasil. A reducdo
da carga organica nessas estacdes ocorre pelo processo de oxidacdo bacteriana dos compostos
organicos, inclusive, o N. Durante o tratamento, parte do P presente no efluente é removida
por incorporacdo no lodo bioldgico, sendo o restante encontrado na forma solubilizada e em
concentragdes biodisponiveis ainda mais elevadas (CHAO, 2006).

Nesse cenario, surge um inconveniente para as empresas de saneamento, quanto a
remocao do P de efluentes, em razéo dos altos custos das técnicas de precipitacdo quimica.
Embora consideradas eficientes, essas técnicas se relacionam intimamente com o0s gastos
empregados em reagentes. Assim, uma das alternativas que vem sendo pesquisada com o
intuito de minimizar esses custos € a precipitacdo do P em forma de estruvita (Mg NH4 PO,.
6H,0). O método surge como uma opc¢do, para a recuperacdo do P em aguas residuarias,
apresentando elevado potencial de recuperacdo, a partir de diferentes tipologias de efluentes
(CASTRO et al., 2015; FORREST et al., 2008).

Nessa mesma 6tica, outra técnica de remocdo do P, em aguas residuarias, que vem
sendo analisada, é a adsorcdo em diferentes matrizes, incluindo o lodo de ETA (DAI et al.,
2019; HOU et al., 2018; KRISHNA; ARYAL; JANSEN, 2016; LIN et al., 2018).

O lodo de ETA é composto por precipitados de oxi-hidroxidos de Al e Fe os quais
possuem forte afinidade por substancias anibnicas, sendo o P uma dessas substancias.
Algumas pesquisas demonstram que a adsorcdo de P pelo lodo de ETA € rapida e quase
irreversivel, resultando na imobilizacdo estavel e em longo prazo do nutriente. Nesse sentido,
pressupde-se que essa técnica possa contribuir tanto para a diminuicdo dos casos de
eutrofizacdo quanto para o reaproveitamento do lodo nos processos agricolas de fertilizaco
(CHAO, 2006; CHITTOO; SUTHERLAND, 2014; IPPOLITO; BARBARICK; ELLIOTT,
2011; RIBEIRO, 2017).

Quanto ao reaproveitamento do lodo como insumo agricola, deve-se destacar que, no
Brasil, ndo existe normativa que regulamenta a disposicao de lodo de ETA no solo, entretanto,
por analogia, desde que cumpridos os critérios da Resolugcdo do Conama n° 375/2006, que
define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estaces
de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados (BRASIL, 2006), o uso agricola
do lodo é considerado uma destinacao sustentavel.

Afora os problemas causados pelo excesso de P, nos corpos d’agua, ¢ indispensavel
evidenciar que, por outro lado, o nutriente é fundamental para a producédo global de alimentos.
Sujeito a escassez nos proximos 50 a 100 anos, esse elemento é um dos nutrientes que mais

contribui para o rendimento e desenvolvimento das culturas (PANTANO et al., 2016).
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De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO,
2015), a demanda global do insumo (P,Os com base em H3PO,) aumentaria 3% entre 0s anos
de 2014 e 2018. No Brasil, as perspectivas apontam um aumento de 4% na demanda do
insumo nesse mesmo periodo. Frisa-se, também, que o P constitui um dos principais
nutrientes limitantes para as culturas agricolas, especialmente em solos tropicais. Dessa
forma, tal como em outras culturas, o P € um dos nutrientes mais exigidos pela cultura de
milho, sendo precedido apenas pelo N e o potassio (K). Por serem absorvidos em maior
abundancia, esses elementos sdo designados macronutrientes. Além desses, sdo também
indispensaveis a cultura de milho os macronutrientes secundéarios (Ca, Mg e S) e alguns
micronutrientes como o Cu, B e 0 Zn (BARROS; CALADO, 2014).
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2 OBJETIVO

Diante dos aspectos apresentados, o presente estudo teve como objetivo avaliar a
sorcdo de fosforo em lodo de ETA, utilizado como material filtrante em reator de escoamento
ascendente, no tratamento terciério de efluente doméstico e comparar o desenvolvimento da
cultura de milho (Zea mays), submetida ao aporte de diferentes fontes de fosforo, incluindo o
material filtrante utilizado no reator.
Como objetivos especificos, tém-se:
> Determinar a eficiéncia do lodo de ETA na remocdo do P presente no efluente de
esgoto tratado ETE/UFLA.
> Caracterizar e avaliar o potencial agronémico do lodo, ap6s a aplicacdo do residuo
como material filtrante no tratamento terciario do efluente ETE/UFLA.

> Averiguar a influéncia do lodo nos atributos quimicos (nutricionais) do solo
empregado no cultivo do milho.

> Identificar os efeitos da incorporacdo do lodo a cultura, quanto ao aporte de metais
pesados nos tratamentos, em que o residuo foi empregado como biofertilizante

agricola.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A problematica ambiental do fésforo

A presenca de P na agua esté relacionada aos processos naturais ou antropicos. Os
processos naturais estdo ligados a eventos, como dissolucao de rochas, carreamento de solo e
decomposicdo de matéria organica, ao passo que 0S processos antrépicos estdo relacionados
ao descarte inadequado de efluentes e ao uso incorreto de fertilizantes. Da mesma maneira
que no solo, o P pode ser encontrado de duas formas em ambientes aquaticos: organica e
inorganica. A matéria organica dissolvida e particulada na biomassa representa a forma
organica do P presente na agua. As fracbes sollvel e insolavel representam a forma
inorganica do nutriente. As formas organica e inorganica juntas compdem o fosforo total
(PT). Os ortofosfatos, fosfatos organicos e fosfatos condensados (fracdo soltvel) representam
as formas mais comuns de P encontradas nesse ambiente. Em ambientes aquaticos, 0s
ortofosfatos (PO,3, HPO,? H,PO4) ligam-se aos cations formando sais inorganicos,
enquanto os fosfatos condensados sofrem hidrdlise convertendo-se rapidamente em
ortofosfatos (BAHIA FILHO et al., 1983; ESTEVES, 1998).

Sobre a influéncia do pH, em relacdo as formas de P encontradas na gua, o ion de P,
predominante em condicdes acidas, encontra-se na forma H,PO,, enquanto, em condi¢cbes
alcalinas, as formas prevalecentes do nutriente sdo: HPO,? e PO,3, sendo este dltimo
recorrente em pH maior que 10. No solo, esses ions se ligam aos cations existentes no meio
conforme as variagbes do pH. Esse fendmeno é conhecido como fixagdo (FAQUIN, 2005;
NUVOLARI, 2011; PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011).

Embora indispensavel para os seres vivos, o0 excesso de P, em aguas residuarias, pode
resultar na contaminacdo dos corpos receptores. De uma forma geral, o lancamento de aguas
residudrias tratadas incorretamente ou os despejos de esgoto in natura contribuem para a
contaminagdo dos corpos hidricos. Além do esgoto, os residuos gerados nas operagdes de
tratamento de &gua favorecem consideravelmente a degradacdo das &guas superficiais. No
caso das aguas residuarias domésticas, estudos mostram que, além dos casos de contaminagéo
por metais pesados, varias mudancas no desenvolvimento reprodutivo e comportamental dos
peixes e em outros organismos vém ocorrendo. Nesta conjuntura, o problema ocorre, em
decorréncia da exposicdo desses seres a produtos farmacéuticos, produtos de higiene pessoal e

outros poluentes presentes no efluente (HOLETON et al., 2011).
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Além dos problemas citados, o despejo indevido de &guas residuérias € uma das
principais causas da eutrofizagdo dos cursos d’agua. O processo resulta na degradacdo dos
sistemas de agua doce o que reduz a qualidade da agua, alterando sobremaneira sua estrutura
e funcdo no ecossistema. Em virtude disso, surge uma crescente preocupacdo com O
gerenciamento das cargas de P dos efluentes. Uma das medidas que visam prevenir a
contaminagdo de corpos hidricos diz respeito a inser¢do de unidades de tratamento terciério
junto as estacBGes convencionais de tratamento de esgoto. No entanto essa alternativa esta
intimamente ligada a gastos eventuais, em razdo dos custos de investimento e das despesas
com substancias quimicas utilizadas no processo de remocdo (BASHAR et al., 2018; DODDS
etal., 2009; ETIENNE; MARIELINE; MATHIEU, 2001; NORRIS; TITSHALL, 2012).

3.2 Aorigem do fosforo nos efluentes domésticos e formas de remocéo

O P pode ser encontrado em efluentes domésticos na forma de ortofosfatos e fosforo
organico, dando origem ao P total (PT). A concentracdo de PT nos efluentes domésticos varia
de 4 mg L a 15 mg L™, sendo, de uma forma geral, 7 mg L™ o valor tipico dessa
concentracdo. A faixa de contribuicéo per capta varia de 0,7 g hab * d* a 2,5 g hab™ d™,
ficando em torno de 1 g hab™ d™* a contribuico tipica. Apesar de a reducdo estabelecida pela
Resolugdo CONAMA n° 359 do P, em detergentes em p6 (BRASIL, 2005), o P encontrado na
forma de ortofosfatos é teoricamente originario de detergentes sintéticos utilizados nas
residéncias e inddstrias, enquanto o P organico pode ser encontrado nos aminoacidos e
proteinas associados & matéria organica (JORDAO; PESSOA, 2011; METCALF; EDDY;
AECOM, 2014; VON SPERLING, 2014).

Diante disso, com o intuito de minimizar os impactos, causados pelo langamento de
efluentes ricos em P, nos corpos receptores e, diante das exigéncias de padrdes mais
restritivos de qualidade dos corpos hidricos, algumas técnicas de remocdo vém sendo
avaliadas, visando ndo so a diminuigéo das concentracdes de P nesses residuos, mas também
pretendendo & reinsercdo do nutriente no meio ambiente (HENRIQUE et al., 2010).

Nesse contexto, surgem diversas tecnologias com o objetivo de remover o P presente
em efluentes. Os sistemas de lodo ativado pds-reatores anaerobios e sistemas alagados
construidos (constructed wetlands) aparecem inicialmente como boas opcles para a remogao
bioldgica do P, no entanto, dependendo da origem do efluente ou da configuracdo desses
sistemas, a eficiéncia na remoc¢do do P ndo é satisfatdria e pode ser relativamente instavel.

Essa instabilidade sinaliza que avaliacdes de desempenho de tratamento e dados operacionais
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de longo prazo séo ainda raros (CALIJURI et al., 2009; FIA et al., 2016; LOURENCO et al.,
2018; QUEIROZ et al., 2018; RODRIGUES; SANTOS; LAPOLLI, 2015; SEZERINO et al.,
2015).

Ainda em relacdo ao tratamento bioldgico, Silva et al. (2018), ao comparar a eficiéncia
de remocdo de nitrogénio e fosforo de dois reatores operados, em bateladas sequenciais
(utilizando material suporte em um desses reatores), constatou eficiéncias méximas de 47% e
58% na remocdo de ortofosfatos. Lamego Neto e Costa (2011), empregando reator de lodo
ativado com adicao de um suporte fixo de rede de nylon, operando em bateladas sequenciais e
com enchimento escalonado, observaram uma eficiéncia de 45% e 67% desse sistema quanto
a remocdo de fosforo.

Em contraste a remocao bioldgica, a remocdo fisico-quimica por floco-sedimentacao,
gue demanda o uso de diferentes agentes coagulantes (cloreto férrico, sulfato de aluminio,
Oxido e cloreto de calcio), € uma das mais eficientes, contudo o uso desses coagulantes resulta
na elevada producdo de lodo, tornando essa tecnologia mais onerosa. Uma alternativa com
esse mesmo objetivo e ja consolidada € a precipitacdo quimica combinada com processos
bioldgicos de tratamento. O método surge como opcao interessante, no que diz respeito a
remocdo do P, sendo considerada uma técnica de elevada aceitacdo quando da concepcédo de
estacOes de tratamento de esgotos (FERREIRA FILHO; MARGUTI; PIVELI, 2009;
MENEGAZ et al., 2011).

Outra forma de remocdo de P refere-se a sor¢do desse elemento por diferentes
adsorventes. Os 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, a alumina ativada e a caulinita figuram entre
0s principais elementos utilizados para sor¢do do P presente nesses sistemas. Caracteristicas
como alta capacidade e seletividade, elevada forca quimica e fisica, auséncia de poluentes
perigosos em sua composicao, regeneragdo simples, regeneracdo de substancias quimicas,
baixo custo e reutilizacdo s&o algumas das vantagens observadas quando aplicados esses
elementos visando a adsor¢do do P na agua (BROGGI et al.,, 2001; CHEN; BUTLER,;
STUMM, 1973; HANO et al., 1997; SILVA; SANTANA, 2013; STUMM; SIGG;
SULZBERGER, 1992; URANO; TACHIKAWA, 1991).

Apesar de o reconhecimento de que 0 excesso de P nas dguas causa transtornos sob os
aspectos ambientais, econdémicos e sanitarios, a legislacdo ambiental brasileira ndo dispde de
padroes de lancamento de P em cursos d’agua provenientes de efluentes tratados. A
Resolucdo do CONAMA, n°® 430 de 2011, que dispde sobre as condigdes e padrbes de
langcamento de efluentes no Brasil, ndo estabelece padrdes de lancamento especificos para o P,

restando aos orgdos ambientais dos estados essa incumbéncia (BRASIL, 2011).
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Em Minas Gerais, a Deliberagdo Conjunta COPAM/CERH n° 1 de 2008 é o ato
administrativo que rege as condicdes e padroes de lancamento de efluentes. A norma néo
dispde de padrdes de lancamento de fdsforo, mas atesta que os valores maximos
estabelecidos, para os pardmetros relacionados, em cada uma das classes de enquadramento,
deverdo obedecer as condicGes de vazdo de referéncia, ou seja, apds a mistura do efluente
tratado no curso d’agua, os valores méximos de langamento obtidos ndo devem ultrapassar os
valores de referéncia atribuidos a classe na qual o corpo receptor se enquadrada (MINAS
GERAIS, 2008).

E evidente que o P tem um dos mais importantes papeis bioquimicos no meio
ambiente e, apesar das técnicas de tratamento de efluentes existentes, € considerado ainda
uma fronteira do conhecimento dos sistemas emergentes de tratamento. Além disso, o0 relso
desse elemento, no sentido da valorizacdo dos residuos, é também um desafio para as
empresas de saneamento. No entanto, ja que é frequentemente encontrado em residuos da
producdo de agua potavel e nos residuos resultantes do tratamento de esgotos, o P vem sendo
analisado com a finalidade de ser compreendido como recurso renovavel e passivel de
exploracdo tecnoldgica. Nesse contexto, algumas pesquisas sugerem alternativas de aplicacédo
do P encontrado nesses residuos, como insumo na producdo de fertilizantes, aditivo de racGes
animais e matéria-prima na manufatura de produtos de alto valor agregado (MARONEZE et
al., 2014).

3.3 Lodo de estacdo de tratamento de agua - ETA

Os residuos solidos (lodo) de ETAs sdo provenientes das limpezas ou descargas dos
decantadores e da lavagem dos filtros ou eventualmente de flotadores. Esses residuos sdo
compostos basicamente de particulas do solo, material organico, adgua e subprodutos
resultantes da adicdo de produtos quimicos. As particulas a serem removidas da agua, nos
processos de potabilizagdo, sdo basicamente coloides que conferem a mesma cor e turbidez
(ANDREOLLI, 2001).

Caracterizado por possuir grande umidade (> 95%), o lodo é um dos principais
subprodutos resultante do processo de potabilizacdo. Sua toxidade dependerd de inUmeros
fatores, como caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas do manancial de captacdo da agua
bruta, produto quimico utilizado para a coagulacdo e quantidades aplicadas nos processos de
potabilizacdo, procedimentos de limpeza dos decantadores bem como outras condigOes
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operacionais que diferenciam uma ETA da outra (LUSTOSA et al., 2017; NASCIMENTO et
al., 2017).

Para Franco (2009), o declinio na qualidade das aguas superficiais tem exigido a
adicdo de produtos quimicos cada vez mais concentrados, nos processos de tratamento, o que
provoca um aumento significativo na producdo dos residuos de ETAs, sobretudo, do lodo.
Esse aumento ocorre, porque as variaveis de qualidade da agua bruta, como turbidez, cor, pH
e alcalinidade estdo correlacionados com a dosagem de coagulante a ser aplicada no processo
de tratamento.

O montante de so6lidos produzido é geralmente estimado, por meio do uso de equacGes
empiricas, as quais consideram os parametros de qualidade da agua bruta e dosagens de
produtos quimicos. Essas equacdes sdo utilizadas também para estimar a quantidade total de
solidos na impossibilidade da realizacdo de ensaios de tratabilidade da dgua. Outra forma de
quantificar o lodo é quanto ao volume de agua bruta captada. Neste caso, do volume de agua
bruta que adentra a ETA, 3 a 5% dessa porcdo, pode terminar em residuos sélidos,
semissolidos e ou liquidos, ou seja, em lodo. Do mesmo modo, os valores de producdo de
lodo (base seca) por m® de agua tratada variaram de 10 g m™> a 60 g m™, sendo os menores
valores obtidos para ETAs que tratam &guas de melhor qualidade e vice-versa. Outra forma de
calculo estd relacionada as caracteristicas do coagulante utilizado, sendo, para o cloreto
férrico (FeCls), coagulante utilizado nas operacGes de tratamento de dgua da UFLA, estimada
uma producdo de 0,66 kg de lodo seco por kg de coagulante (CRITTENDEN et al., 2012;
JANUARIO; FERREIRA FILHO, 2007; KATAYAMA et al., 2015; LIBANIO, 2010;
VIESSMAN et al., 2009).

Rodrigues (2015) realizou a estimativa de geracdo de residuos diaria na ETA/UFLA
por meio de varias equacdes empiricas (AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION -
AWWA, 1996; CORNWELL, 1987; KAWAMURA, 1991; LIBANIO, 2010; WRC, 1979
apud REALLI, 1999; RITCHER, 2001). As medias de producdo de residuos, observadas com
emprego das diferentes equacdes, num intervalo de cinco meses (maio a setembro de 2014),
foram: 20,7 kg d*; 17,3 kg d*; 20,7 kg.d®; 13,6 kg d*; 251 kg d* e 255 kg d*,
respectivamente.

Nesse cenario, é possivel constatar que, aléem do aumento na producéo de residuos, o
declinio da qualidade das aguas superficiais pode resultar na maximizacdo do potencial
poluidor dos subprodutos gerados em ETAs.

Os residuos de ETA tém um alto potencial poluidor e de contaminag&o. Isso ocorre em

razdo da presenca de impurezas removidas da agua bruta e dos compostos quimicos



23

resultantes da adicdo de coagulantes nos processos de tratamento. Diante desse potencial
poluidor, da quantidade de residuos gerados nos processos de potabilizacdo e da dificuldade
encontrada pelas empresas de saneamento em descartar esses residuos, resta aos Orgaos
ambientais e as empresas buscarem alternativas que minimizem os impactos provocados pela
disposi¢do ambientalmente inadequada do lodo (LOMBARDI, 2009). Para Achon, Barroso e
Cordeiro (2013), a grande maioria das estagcdes de tratamento de &gua do Brasil reflete um
quadro comum, em virtude de que muitas destas estacfes ndo dimensionam a quantidade de
residuos gerados e somente uma pequena parcela dessas empresas destinam, adequadamente,
seus residuos, dificultando, em muitos casos, o uso de indicadores como ferramentas de
gestao.

Nesse cenario, a aplicacdo do lodo de estacGes de tratamento de agua, em solo
degradado, o uso deste material na pavimentacao rodoviaria, a aplicacdo do lodo na producéo
de tijolos e o emprego do residuo na remogdo de fosforo de efluente de esgoto doméstico sdo
formas de retso que vém sendo estudadas, tendo em vista o “gerenciamento” adequado desse
residuo e, sobretudo, a preservacdo ambiental (BITTENCOURT et al., 2012; COELHO et al.,
2015; RIBEIRO, 2017; RODRIGUES, 2015).

Quanto a possibilidade de reaproveitamento do lodo produzido em ETAS e seu
descarte adequado, compete as empresas de saneamento uma andlise criteriosa de varios
parametros fisico-quimicos, bem como estudos de viabilidade técnica e econémica os quais
atendam aos critérios ambientais requeridos pelo poder publico e pela sociedade em geral
(WAGNER; PEDRQOSO, 2014).

Nesse sentido, considerando que as principais fontes futuras de fdsforo serdo
provenientes dos lagos e reservatorios eutrofizados, em razdo de uma eventual escassez das
fontes convencionais de fdsforo (rochas fosfaticas), o emprego do lodo como material
adsorvente pode apresentar vantagens ndo somente econémicas, mas também ambientais.
Visto como uma alternativa de baixo custo, visto que o residuo ndo necessita de
beneficiamento prévio para ser utilizado, o lodo resultante do processo de sor¢do melhora a
gualidade do solo, em razdo da eventual reserva de cargas de fosforo removidas dos
mananciais eutrofizados e efluentes no préprio material adsorvente (AHMAD; AHMAD;
ALAM, 2016; CHAO, 2006; PANTANO et al., 2016).

Alguns parédmetros fisico-quimicos do lodo da ETA/UFLA, analisados por Rodrigues

(2015), séo demonstrados na Tabela 1.



24

Tabela 1 - Caracteristicas dos efluentes dos filtros e decantador enviados para o adensador e
caracteristicas dos residuos apos o adensamento.

Parédmetro Unidades Efluente do Filtro e Decantador Residuo Adensado
Turbidez UNT 893 ND
Cor ucC 2.036 ND
pH - 75 7,6
S.Sed mg L™ 94 1.000
ST mg L™ 1.441 109.073
SD mg L™ 505 1.561
sV mg L™* 466 22.640
TS % 0,14 10,07
P mg L™ - 110
DQO mg L™ - 23.568
N mg L™ - 44

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2015).

Considerado residuo solido pela NBR 10.004 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2004), o lodo de ETA, em regra, deve ser encaminhado para aterros
sanitarios conforme determina a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei 12.305/2010). No
entanto, além do encaminhamento para 0s aterros sanitarios, a Lei permite que outros destinos
sejam dados ao residuo, como reutilizacdo, reciclagem, compostagem, recuperagdo ou
aproveitamento energético (BRASIL, 2010).

Atualmente, existem no pais mais de 7.500 ETAs em funcionamento e boa parte
dessas estacfes emprega o ciclo completo de tratamento: coagulacao, floculacdo, decantacéo e
filtracdo. No entanto grande parte dessas empresas descarta o lodo produzido nos processos
de potabilizacdo, em mananciais proximos as proprias unidades de tratamento, sendo,
portanto o descarte indevido do lodo a origem de um numero significativo de passivos
ambientais (ACHON; BARROSO; CORDEIRO, 2013; ALMEIDA NETO; MACENA,;
OLIVEIRA, 2016; AMANCIO et al., 2017).

Diante dessa problematica, o estado de Minas Gerais, por meio da Deliberagédo
Normativa do Conselho Estadual de Politica Ambiental — COPAM, n° 153/2010, estabelece
que as ETAs operantes no estado realizem estudos para o dimensionamento da Unidade de
Tratamento de Residuos (UTR). De acordo com a Deliberagcdo, ETAs com capacidade de
tratamento superior a 20 L.s* até 100 L.s* devem formalizar, até dezembro de 2020, o
processo de regularizacdo ambiental. A UTR tem o proposito de coibir o descarte do lodo in
natura, no meio ambiente, minimizando os impactos provocados em corpos receptores pelos
despejos desse residuo (MINAS GERAIS, 2010b).
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A disposi¢do ambientalmente correta e economicamente viavel dos residuos gerados
em ETAs é alvo de diversos estudos. Esse fato, em geral, ocorre em consequéncia das
dificuldades encontradas pelas companhias de saneamento ou até mesmo pela inércia dessas
empresas quanto ao descarte de seus residuos. Por essa razdo, diversas pesquisas propdem
alternativas sustentaveis, quanto a disposicdo final desses rejeitos, sobretudo, no que estd
relacionado ao lodo.

A aplicagcdo controlada do residuo no solo, sua utilizacdo na compostagem, na
fabricacdo de material ceramico, na pavimentacdo asfaltica, na producdo de geopolimeros,
bem como o seu emprego na remoc¢do de fésforo presente em efluente de esgoto, figuram
entre os diversos estudos que abordam esse assunto (BITTENCOURT et al., 2012; COELHO
et al., 2015; RIBEIRO, 2017; ROCHA et al., 2015; SANTOS; FILHO; MANZATO, 2018;
WAGNER; PEDROSO, 2014).

Da mesma forma, séo diversas as pesquisas que tratam da utilizacdo do lodo de ETA
pretendendo reaproveitamento do residuo como biofertilizante agricola (DAYTON; BASTA,
2001; ELLIOTT; DEMPSEY, 1991; OLIVEIRA et al., 2015).

3.4 A dinadmica do fésforo no sistema solo-planta

As formulas quimicas do P no solo e na agua dependem das condi¢des do pH do meio,
sendo no solo a forma H,PO, a principal fonte de P para as plantas. Nesse ambiente, o P
pode ser encontrado em sua forma fixa: a) inorganico e fortemente adsorvido pela argila;
disponivel; b) inorganico e fracamente adsorvido ou presente na solucdo do solo e, por fim,
organica; c) ligado aos compostos organicos presentes no meio. Isto posto, formas de P
presentes no solo se relacionam diretamente com 0s mecanismos de sorcdo e dessorcao
(KLEIN; AGNE, 2013).

Embora seja 0 menos absorvido pelas plantas (cerca de 20%), o P € o macronutriente
mais utilizado nas adubacdes em solos das regides tropicais e subtropicais umidas. 1sso ocorre
porque o0 P tem grande interacdo com os Oxidos de Fe e Al, abundantes nessas localidades
(VILAR et al., 2010).

A dindmica do P no solo estd associada aos fatores ambientais que controlam a
atividade dos microrganismos, que imobilizam ou liberam os ions ortofosfato e as
propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas do solo. A principal reserva de P na natureza
corresponde a rochas fosfaticas as quais sofrem erosdo e lixiviagio 0 que permite a

disponibilizacdo progressiva deste elemento na fracdo inorganica dissolvida. No solo, o
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fosfato estd incorporado em Oxidos de Fe, hidroxidos de Al, em particulas de argila ou na
matéria organica. A concentracdo no solo de ortofosfatos, que constitui a forma de P
assimilavel pelas plantas, é de modo geral insuficiente. Em solos jovens e nos moderadamente
intemperizados, como os Vertissolos, Chernossolos e os Neossolos, ainda ocorre P, em
minerais primarios, porém a maior parte desse elemento se encontra na forma orgéanica ou na
forma mineral adsorvida fracamente aos minerais secundarios (SANTOS; GATIBONI;
KAMINSKI, 2008).

Em solos altamente intemperizados, como os Latossolos, predominam as formas
inorgénicas ligadas a fracdo mineral com alta energia e as formas orgénicas estabilizadas
fisica e quimicamente. As formas de fosfatos labeis e ndo labeis sdo enquadradas de acordo
com 0 maior ou menor grau de estabilidade dos compostos de P existentes no solo. Assim, a
porcdo labil € representada pelo conjunto de compostos fosfatados capazes de repor
rapidamente a solucdo do solo, facilitando a absor¢do do nutriente pelas plantas ou
microrganismos. Nas plantas, o P desempenha uma funcdo importante em fen6menos, como
fotossintese, metabolismo de agucares, armazenamento e transferéncia de energia, divisdo
celular, alargamento das células e transferéncia de informacdes genéticas. Além disso, 0s
materiais genéticos dos vegetais, DNA e RNA sdo construidos ao redor da estrutura de
atomos de P (REETZ; LOPES, 2017; RIBEIRO; SILVA; ROSA, 2017).

Em razdo da deficiéncia generalizada de P no solo e da natureza complexa das
inteiracdes entre fosfato e solo, as reacGes de sorcdo e dessorcdo do P sdo um dos assuntos
mais estudados na ciéncia do solo. Ambas as reacdes, direta (sor¢do) e inversa (dessorcdo),
sdo influenciadas pela concentracdo de fosfato, pH, concentracdo de eletrdlito, periodo de
reacao e temperatura (BARROW, 2015).

De acordo com Chaves (2016), a adsorcao difere da absorgdo por ser um processo que
ocorre na superficie de sélidos, ao contrario da absorcdo, que se da na matriz do sélido. A
adsorcdo de fosforo € um fendémeno de superficie decorrente da aderéncia de moléculas
dissolvidas na fase liquida sobre a superficie de um solido. A absorc¢éo refere-se a todos 0s
processos de sor¢do pelo qual o “contaminante” (Fosforo) é incorporado a fase cristalina do
adsorvente, incluida a formagdo de um precipitado ou difusdo do “contaminante” na fase
solida (mineral).

O adsorvente &, geralmente, poroso permitindo a difusdo do adsorvato em seu interior,
neste caso, o fésforo. O estudo da adsor¢do de fésforo em residuos sélidos tem como objetivo
a separacdo desse elemento quimico do efluente e, se possivel, a reutilizacdo do substrato
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formado na suplementacdo de fertilizantes quimicos utilizados na agricultura (RIBEIRO,
2017).

Segundo Meurer, Rhenheimer e Bissani (2006), a adsor¢do ocorre, quando o ion,
como exemplo o fosfato (adsorvato), é sorvido pela superficie solida (adsorvente). A adsorcao
de éanions no solo ocorre pela presenca de grupos reativos de superficie OH
(aluminossilicatos ndo cristalizados, 6xidos e hidréxidos de Fe, Mn e AL e as bordas dos
argilominerais silicatados), os quais podem adsorver especificamente 0s anions presentes no
solo, na forma de complexos de esfera interna. Segundo os autores, a rea¢ao de quimiossorcdo

(adsorgdo) dos anions pode ser representada de forma genérica pela Equacéo 1:

>S-OH + A" >S-A™ 4+ oH 1)

em que:
A" anion da soluc&o do solo;

> S-OH: grupo reativo OH da fase solida.

Além de ser atraido por elementos como Fe, Al e Ca, o fosfato presente no solo pode
ser adsorvido pelas argilas silicatadas do tipo 1:1, pela matéria organica do solo (pontes de
cations) e, principalmente, adsorvido pelo os oxi-hidroxidos de Al e Fe. O fenbmeno da
adsorcdo do fosfato aos oxi-hidroxidos de Al e Fe ocorre, basicamente, nas formas de baixa
cristalinidade e com alto desbalanco de cargas. Esta reacdo transcorre nos sitios acidos, em
que os grupos OH e OH," ligados mono e tricordenadamente ao metal (Fe ou Al) séo
substituidos pelo fosfato, configurando o fenéBmeno denominado troca de ligantes. Caso sofra
interferéncias pela competicdo com outros anions ou pelo pH, o mecanismo de adsor¢do pode
dificultar significativamente a disponibilidade do P para as plantas, resultando em severos
distarbios no metabolismo e desenvolvimento dos vegetais (NOVAIS; SMYTH, 1999;
PARFITT, 1978, 1989).

O aluminio amorfo ou os ions férricos sdo abundantemente encontrados nos residuos
resultantes das operacOes de tratamento de agua. Esses compostos tém maior afinidade pelos
anions, 0 que os torna potenciais adsorventes no processo de remoc¢édo de fosforo de aguas
residuarias (BABATUNDE; ZHAO, 2010). Keeley et al. (2016), ao empregaram ultrafiltracdo
na recuperacdo de coagulante (sulfato férrico), em lodos originarios de vérias operagdes de

tratamento de agua, concluiram que o coagulante recuperado acidificado apresentou
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resultados semelhantes na remocéo de fésforo de aguas residuarias em relagcdo ao sulfato
ferrico fresco.

Em trabalho semelhante, Krishna, Aryal e Jansen (2016) analisaram lodos de ETA, a
base de ferro e a base de alumen, na remocdo de P de efluentes sintéticos e originarios do
tratamento secundario. Os residuos foram obtidos de diferentes estacdes de tratamento de
aguas subterraneas na Australia. Os autores constataram eficiéncias na remocéo do P presente
nesses efluentes de 96 e 82%, respectivamente, para os lodos a base de aluminio e ferro.
Verificou-se, também, que o lodo a base de ferro gerado pela oxidacdo do ferro tem uma

menor capacidade de adsorcdo do P em comparacdo com o lodo a base de aluminio.

3.5 A cultura de milho e suas exigéncias nutricionais

Terceiro maior produtor mundial, ficando atras somente de EUA e China, o Brasil
produziu 97,8 milhGes de toneladas de milho na safra 2017/2018. Em funcéo de seu potencial
produtivo, composicdo quimica e valor nutritivo, o milho constitui-se um dos mais
importantes cereais cultivados e consumidos no mundo. Além do aspecto econdmico, a
cultura do milho é extremamente importante em termos agrondmicos, pois representa uma
boa opcdo para a rotagdo de culturas (AGRICULTURAL MARKET INFORMATION
SYSTEM - AMIS, 2019; CASTRO et al., 2017; PAIXAO et al., 2016).

Para Ritchie, Hanway e Benson (2003), as plantas “normais” de milho obedecem a um
padrdo geral de desenvolvimento, porém os intervalos de tempo especificos entre os estadios
e 0s numeros totais de folhas desenvolvidas podem variar entre diferentes hibridos, estacGes
do ano, datas de plantio e locais. Neste cenario, a temperatura € fator de extrema importancia,
em consequéncia de que suas varia¢fes possuem uma relacdo multiforme com o desempenho
da cultura. Assim, o periodo de tempo entre os diferentes estadios variard conforme as
alteracdes de temperatura tanto dentro de uma safra quanto entre safras. Considerados os
aspectos que causam variacdes no padrédo de desenvolvimento da cultura, um sistema preciso
de identificacdo empregado divide o desenvolvimento da planta em vegetativo (V) e
reprodutivo (R) (Tabela 2).
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Tabela 2 - Estadios vegetativos e reprodutivos de uma planta de milho

Estadio vegetativo Estadio reprodutivo

VE - emergéncia R1 - florescimento

V1 - primeira folha R2 - gréo leitoso

V2 - segunda folha R3 - gréo pastoso

V3 - terceira folha R4 - gréo farinaceo

V6 - sexta folha R5 - gréo farinaceo-duro
V9 - nona folha R6 - maturidade fisioldgica

V12 - décima segunda folha
V15 - décima quinta folha
V18 - décima oitava folha
VT — pendoamento

Fonte: Ritchie, Hanway e Benson (2003).

Para atender suas necessidades fisiologicas e suprir a sua demanda nutricional, a
planta absorve agua do solo, sendo a agua responsavel pelo transporte de nutrientes, sob a
forma de fluxo de massa. No entanto a restricdo hidrica ou alta demanda evaporativa provoca
a ativacdo de certos mecanismos fisiologicos da planta. Esses mecanismos permitem aos
vegetais escapar ou tolerar, quando lhes sdo impostas essas condicOes, entretanto esses
mecanismos de defesa modificam seu crescimento e desenvolvimento ou até mesmo atenuam
as reducdes na producdo final. Assim sendo, o estresse hidrico (associado a producdo de
grdos) merece atencdo, em trés estadios de desenvolvimento da planta: a) iniciacdo floral e
desenvolvimento da inflorescéncia, quando o nimero potencial de grdos é determinado; b)
periodo de fertilizacdo, quando o potencial de producéo é fixado; c) enchimento de gréos,
guando ocorre 0 aumento na deposicdo de matéria seca, o qual esta intimamente relacionado a
fotossintese (MAGALHAES; DURAES, 2006). O déficit hidrico nesses estadios compromete
sobremaneira a producéo final da cultura.

Andrade et al. (2006) esclarecem que a demanda de agua de uma cultura é,
predominantemente, a quantidade de agua que essa planta transpira. No caso do milho, essa
exigéncia por agua € conhecida como demanda sazonal, porque a planta pode passar por
variacOes de acordo com as condi¢bes climaticas da regido onde ela é cultivada. Nessa
perspectiva, em relacdo ao manejo de irrigacdo, adotar um turno de rega fixo (TI) pressupde
que a evapotranspiracdo da cultura diaria (ETc) possui um valor constante que pode ser obtido
pela média diaria prevista, para todo o periodo de desenvolvimento da cultura ou pelo valor
critico estabelecido no dimensionamento do sistema de irrigacdo, no entanto é preciso

observar que esses valores ndo representam o cotidiano da ETc da cultura no campo. Desse
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modo, seria interessante a adocdo de um TI fixo, para cada uma das quatro fases do ciclo
fenoldgico da cultura relatadas, na sele¢do do coeficiente de cultura (Kc) e considerar a ETc
média diaria em cada fase.

No Brasil, a cultura de milho esta associada a producdo de silagem e de grdos. Em
relacdo as suas necessidades nutricionais, o milho apresenta diferencas significativas na
demanda por fertilizantes entre as varias regies do pais. Segundo Coelho (2006), a exigéncia
nutricional da planta é determinada pela fracdo de nutrientes que esta extrai durante o seu
ciclo. Essa extracdo total dependerd, portanto do rendimento obtido e da concentracdo de
nutrientes nos gréos e na palhada. Dados médios experimentais, com doses moderadas a altas
de fertilizantes, ddo uma ideia da extracdo de nutrientes pelo milho, cultivado para a producéo

de gréos e silagem (Tabela 3).

Tabela 3 - Extracdo média de nutrientes pela cultura do milho destinada a producdo de gréos e
silagem em diferentes niveis de produtividade.

Categoria de Produtividade N P K Ca Mg
Exploragao t ha' kg ha
3,65 77 9 83 10 10
58 100 19 95 17 17
Graos 7,87 167 33 113 27 25
9,17 187 34 143 30 28
10,15 217 42 157 32 33
11,6 115 15 69 35 26
Silagem 15,31 181 21 213 41 28
(matéria seca) 17,13 230 23 271 52 31
18,65 231 26 259 58 32

Fonte: Adaptado de Coelho (2006).

Além disso, é preciso considerar que ha periodos do ciclo da planta em que a absorc¢ao
de nutrientes € mais pronunciada. No caso do milho, nos primeiros 30 dias, a absorcéo é
reduzida, sendo a maior parte da demanda por nutrientes suprida aos 90 dias, apos a
emergéncia da planta. A taxa de absorcdo é intensificada entre o trigésimo e sexagesimo dia,
sendo, no nonagésimo dia, suprida a demanda de, aproximadamente, 88 % das necessidades
de N, 74% de P, 100 % de K e Ca e 90% de Mg (BAHIA FILHO et al., 1983).

Coelho (2006) salienta ainda que os nutrientes sdo em maior parte translocados para as
sementes nas proporgdes: P (77 a 86%), N (70 a 77%), S (60%), Mg (47 a 69%), K (26 a
43%) e, por fim, o0 Ca (3 a 7%). Isso sugere que a incorporacdo dos restos culturais do milho

devolve ao solo grande parte dos nutrientes, principalmente, o K e o Ca, contidos na palhada.
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No entanto é necessario afirmar que as quantidades de nutrientes absorvidas pela cultura do
milho, sobretudo, o N, P e K, ndo sdo constantes, podendo variar, conforme a cultivar, com as
condicgdes climaticas, com o tipo de manejo e tecnologia empregados e com o nivel de
fertilidade do solo (BULL, 1993; RESENDE et al., 2012).

3.6 Caracteristicas e dados nutricionais dos solos brasileiros

No Brasil, 70% dos solos cultivados apresentam alguma limitagédo séria de fertilidade.
A baixa disponibilidade de nutrientes como P e N somada & alta saturagdo de Al sdo os fatores
quimicos que dificultam a exploracdo racional e econémica da agricultura. De forma geral,
boa parte dos nutrientes esta presente nos minerais existentes nas rochas. Estes elementos séo
essenciais para o crescimento e conclusdo do ciclo de vida das culturas. Alguns desses
nutrientes sdo exigidos em grandes quantidades, enquanto outros sdo exigidos em quantidades
menores. Conforme sua concentracéo relativa nas culturas, esses elementos s&o divididos em
macro e micronutrientes. Aqueles encontrados em concentra¢fes mais elevadas na planta séo
designados macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg e S. J& os detectados, em menores
concentragdes, sdo denominados micronutrientes: Cl, Mn, B, Zn, Fe, Cu, Ni e Mo (BARAK,
1999; MALAVOLTA, 2006; SANTOS et al., 2002).

Do ponto de vista préatico, apenas trés (N, P e K) dos seis macronutrientes essenciais
sdo frequentemente gerenciados pela adicdo de fertilizantes nos solos, enquanto 0s outros sdo
comumente encontrados em quantidades considerdveis na maioria dos solos. Dentre o0s
nutrientes mais utilizados como fertilizantes, o P figura como o segundo elemento mais
importante para as culturas, ficando atras apenas do N. O P na solucdo esta em equilibrio com
formas de diferentes graus de solubilidade na fase solida. No entanto, por estar presente no
solo em sua forma fixa, o P torna-se um nutriente de dificil absorcdo por parte das plantas
(BARAK, 1999; SATYAPRAKASH et al., 2017; SOUSA; LOBATO, 2003).

Outro fator a ser considerado diz respeito ao risco iminente de escassez das fontes de P
nos proximos 50 a 100. Um dos fatores que vem contribuindo para esse risco diz respeito as
intervengdes humanas no ciclo global do fésforo. Essas interferéncias vém provocando, nos
ultimos anos, a mobilizacdo de meio bilhdo de toneladas do elemento originalmente
imobilizado em rochas e que tiveram como destino a hidrosfera (PANTANO et al., 2016;
TORRI; CORREA; RENELLA, 2017).

Grant et al. (2005) afirmam que, para se alcancar uma produtividade satisfatoria, 0s

nutrientes devem ser absorvidos em doses e quantidades adequadas do solo, porém, para
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absorver essas dosagens e suprir suas necessidades, a cultura dependerad da concentracdo de
ions na solucdo do solo, na superficie da raiz e na area de absor¢do da superficie em contato
com a solucdo. Nesse contexto, o biossélido formado, a partir do lodo resultante do
tratamento de agua, pode contribuir como uma fonte de nutricdo alternativa ao sistema
convencional de adubacdo (ROCHA et al., 2003).

E uma realidade, em determinadas regides do Brasil, a busca entre os pequenos e
médios produtores agricolas por alternativas de adubacdo que diminuam ou até mesmo
eliminem a utilizacdo de fertilizantes minerais industrializados. A adubacgéo organica por seu
efeito residual tem grande influéncia nos atributos de fertilidade do solo, quanto a adubacéo
mineral, podendo trazer beneficios “ambientais” e econdmicos aos adeptos dessa pratica. No
entanto o uso intensivo desse tipo de adubacgéo pode resultar em modificacdes profundas nas
propriedades quimicas e na fertilidade dos solos, visto que, nos solos tropicais ou subtropicais
de climas Umidos, a decomposi¢cdo da matéria organica ocorre rapidamente, podendo afetar
negativamente as fungdes quimica, fisica e biolégica do meio (BRITO; VENDRAME;
BRITO, 2005; HIGASHIKAWA; MENEZES JUNIOR, 2017; TIRITAN et al., 2010).

3.7 Composic¢édo nutricional foliar da cultura do milho e sintomas visuais provocados

por excesso ou deficiéncia nutricional

Segundo Coelho et al. (2010), as plantas necessitam de elementos essenciais, para 0
cumprimento do seu ciclo, ndo obstante, a incorporacdo de concentracdes inadequadas de
nutrientes no solo pode ocasionar varios distlrbios as plantas. Para evitar esses distarbios, é
necessario o conhecimento sobre quais sdo os nutrientes mais exigidos pela cultura.

Coelho et al. (2002) afirmam que a utilizacdo da analise do tecido vegetal como
critério diagndstico baseia-se na premissa de existir uma relagdo bem definida entre o
crescimento e a producado das culturas e o teor dos nutrientes em seus tecidos.

Gott et al. (2014), mediante trés métodos de interpretacdo estatisticos, analisaram a
produtividade de 120 lavouras de milho (talhGes comerciais) nas safras 2011/2012 e 2012/
2013 na regido do Alto Parnaiba-MG. Na Tabela 4, sdo apresentados os dados estatisticos
determinados para macro e micronutrientes e suas respectivas produtividades observadas
pelos autores. Esses dados foram obtidos por meio de diagnose foliar da cultura de milho

(ciclo completo).
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Tabela 4 - Valores estatisticos de macro e micronutrientes para a cultura de milho e suas
respectivas produtividades para a regido do Alto Parnaiba - MG (safras

2011/2012 e 2012/ 2013).

Variavel Minimo Média Maximo s” CV"
Produtividade® 7.361° 10.821° 13.835 5* 1,461° 13,5"
N* 26,5 36,5 44,1 1,461 9,0

P 2,1 3,4 4,2 3,3 11,2
K" 17,7 25,4 34,3 35 13,7
Ca 3,2 5,3 7,2 0,9 17,7
Mg" 1,4 2,1 3,7 0,9 44,3
S 1,6 2,5 35 0,4 15,9
Fe™ 71,79 157,08 281,13 51,75 32,9
cu” 4,18 11,03 19,79 2,79 25,3
Mn™ 13,32 30,12 78,64 14,64 48,6
Zn” 10,45 23,17 44,04 7,63 32,9
B™ 4,00 12,49 28,00 4,52 36,2

*gkg™; ** mg kg™; + kg ha™; * Desvio-padréo;  Coeficiente de variagio
Fonte: Adaptado de Gott et al. (2014).

Nessa mesma 6tica, Ferreira et al. (2001) avaliaram os efeitos da adubacdo com N, Mo
e Zn sobre a producdo e qualidade de grdos de milho, sob o aspecto proteico e teor de
nutrientes minerais. Os autores analisaram também a época mais adequada de amostragem
para o diagnostico nutricional nitrogenado da cultura e a relacdo entre as concentracdes dos
nutrientes N, P, S, Ca, Mg, K, Zn, Cu, Fe e Mn nas folhas e nos gréos. Para cumprirem 0s
objetivos propostos na pesquisa, 0s autores coletaram os tecidos vegetais (folhas da parte
aérea) aos 25, 45 e 65 dias ap0s a emergéncia. Os autores compararam os resultados obtidos
como os teores nutricionais considerados suficientes por Jones Junior, Wolf e Mills (1991). A
Tabela 5 apresenta os teores médios e suficientes de nutrientes, nas folhas da cultura de milho,
aos 45 e 63 dias apds a emergéncia (dae), para a obtencdo de 90 % da producdo maxima de

grdos em funcdo das doses de N aplicadas.
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Tabela 5 - Teores médios observados e suficientes de nutrientes nas folhas da cultura de milho
aos 45 e 63 dias ap6s a emergéncia (dae).

Nutrientes 45 Suficiente * 63 Suficiente *
N" 2,68 3,00-3,50 2,03 2,70-4,00
S’ - 0,15-0,50 - 0,21-0,50
P 0,21 0,25-0,45 - 0,25-0,50
K™ - 2,00-2,50 1,33 1,70-3,00
Ca” 0,58 0,25-0,50 0,60 0,21-1,00

Mg~ 0,39 0,13-0,30 0,37 0,20-1,00
Zn"" - 15-60 - 25-100
Cu” 13,02 3-15 - 6-20
Fe™ 164,9 10-20 - 21-250
Mn ™ 110,48 15-300 - 20-200

* dag kg™'; ** mg kg™: * Teores recomendados por Jones Junior, Wolf e Mills (1991 apud FERREIRA
etal., 2001).
Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2001).

Resende (2014) assevera que as faixas de suficiéncia tém intervalos muito amplos,
para a maioria dos nutrientes, o que pode gerar davidas na tomada de decisdo de manejo a
partir da interpretacdo da andlise foliar. Nesse caso, o ideal seria a confirmacdo ou redefinicdo
regional/local dos valores de referéncia, considerando as variantes de solo, clima, cultivar e o
manejo da cultura. Interpretacdes equivocadas sao feitas, também, quando ha maior ou menor
crescimento do milho. Isso afeta inversamente os teores foliares de nutrientes pelo efeito de
diluicdo. Assim, em condicOes de baixa disponibilidade de nutrientes, a planta cresce menos e
concentra os nutrientes absorvidos, resultando em elevados teores na andlise foliar.

No campo, a identificacdo de deficiéncias nutricionais ou toxicidade pelo excesso de
elementos quimicos é uma importante ferramenta para auxiliar 0 manejo da adubacdo das
diversas culturas. Um bom diagndstico possibilita a tomada de decisdes, em tempo suficiente,
para as acdes de comprovacao e correcdo da deficiéncia nutricional da cultura. De acordo com
Faquin (2002), o método de identificacdo, nas suas diversas variagdes, consiste basicamente,
em se comparar uma planta, uma populacgdo de plantas ou uma amostra dessa populagdo com
um padrao da cultura em questdo. O padrao seria uma planta “normal”, sem nenhuma
limitag&o do ponto de vista nutricional e com alta capacidade de produtiva. Nesse sentido, as

folhas sdo geralmente os 6rgdos que melhor refletem o estado nutricional da planta.
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4  MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido em setores distintos da Universidade Federal de Lavras
(UFLA): Estacdo de Tratamento de Agua (ETA); Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE);
Laboratorio de Anélises de Agua (LAADEG) e em uma das Casas de Vegetagdo instaladas no
campus universitario. Os dois primeiros setores sdo vinculados a Diretoria de Meio Ambiente
(DMA) enquanto os ultimos estdo sob a responsabilidade do Departamento de Recursos
Hidricos e Saneamento (DRSG). A universidade esta localizada nas coordenadas: latitude
21°14’S e longitude 42°00°W, a uma altitude de aproximadamente 903 m (ESCOLA
NACIONAL DE ADMINISTRAQAO PUBLICA - ENAP, 2009). A classificacdo do clima
local é Cwa (Clima subtropical de inverno seco). A temperatura média da regido é de 19,9 °C,
enquanto a pluviosidade média anual é de 1.486 mm (SA JUNIOR et al., 2012).

4.2 Primeira etapa: adsorc¢ao de fésforo em lodo de ETA

4.2.1 Obtencédo do lodo da estacdo de tratamento de agua da UFLA

O sistema de tratamento de agua utilizado pela UFLA caracteriza-se como
convencional, porque apresenta ciclo completo de tratamento: captacdo, pré-oxidacdo com
hipoclorito de calcio, controle do pH com carbonato de sédio, coagulacdo com cloreto férrico,
floculacdo, decantacdo, filtracdo em areia e carvao ativado e, por fim, desinfeccdo com
hipoclorito de célcio. A estacdo de tratamento da universidade produz, atualmente, 500 m*® d™*
de agua potével e caracteriza-se como uma estacdo compacta, sendo dividida em quatro
modulos: medidor Parshall, floculadores (com bandejas perfuradas), decantador (com
colmeia) e filtros.

A &gua bruta é captada em uma das represas localizadas no campus universitario. O
sistema de captacdo conta com uma bomba centrifuga de 7,5 cv, sendo ela capaz de gerar a
vaz&o maxima suportada pela ETA: 9,5 L s, A tubulacéo utilizada na aducéo da &gua bruta é
composta por tubos de 100 mm em ferro fundido. Depois de tratada, a &gua é armazenada, em
dois reservatérios de 250 m® cada, localizados na cota mais elevada do campus e, por

gravidade, essa agua abastece o cdmpus de forma integral.
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Localizada na &rea externa da ETA, esta instalada uma caixa de fibra de vidro com
volume nominal de 15 m®, com a funcdo proviséria de realizar, por batelada, 0 adensamento
do lodo por gravidade. O lodo proveniente da limpeza dos filtros e do decantador, apds o
adensamento, foi coletado, na segunda quinzena de setembro 2018, analisado e conduzido
para o leito de secagem elaborado previamente para o recebimento do material (Figura 1). O
leito foi construido com madeira resultante de processos de demoli¢cdo e preenchido em
camadas, contendo 0,05 m de brita 1, 0,05m de areia média comercial e 0,1 m de tijolos. O
recipiente foi arquitetado com as dimensdes: 2,1 m de comprimento, 1,00 m de largura e 0,25
m de altura. Além disso, foram perfuradas as laterais do leito, a fim de que essas aberturas

funcionassem como drenos.

Figura 1 - Leito de secagem construido para a desidratacdo do lodo. (a) camada inicial
composta por brita 1; (b) camada intermediaria composta por areia média
comercial; (c) ultima camada composta por tijolos vazados e maci¢os; (d) camada

de lodo fresco.

n & iy ’Qj’

Fonte: Do autor (2019).

O leito, abrigado em uma é&rea coberta, recebeu, ao final de sua implantacdo, uma
camada de 0,05 m de lodo fresco adensado, conforme observado na Figura 3d. Decorridos
quarenta dias do seu encaminhamento para a desidratacdo, o residuo estava adequado para a
etapa de trituracdo (Figura 2a). Assim, o material foi coletado e pesado e, em seguida,

encaminhado para a trituragao.
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Figura 2 - Lodo da ETA/UFLA (a) desidratado e adequado para a trituracdo e (b) triturado e
__peneirado.

\
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Fonte: Do autor (2019).

O lodo foi triturado em um processador doméstico e peneirado em malha de 0,5 mm
(Figura 2b). Terminados os processos de trituracdo e peneiramento, o residuo foi armazenado
em sacos plasticos.

As anélises fisico-quimicas do lodo de ETA foram realizadas no Laboratério de
Anélises de Agua do Departamento de Recursos Hidricos e Saneamento da UFLA. Foram
realizados ensaios (em triplicata), para a determinacdo de soélidos totais (ST), solidos
suspensos totais (SST), solidos dissolvidos totais (SDT), solidos volateis totais (SVT) e
solidos fixos totais (SFT) por gravimetria. Além dos solidos, foram analisados o potencial
hidrogeniénico (pH), por potenciometria, o ferro total e o fosforo total por colorimetria, o
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), pelo método micro Kjeldahl (AMERICAN PUBLIC
HEALTH ASSOCIATION - APHA, 2005; APHA; AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION; WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION - AWWA; WEF,
2005).

4.2.2 Obtencédo do esgoto tratado na ETE-UFLA

Com uma vazéo média afluente de 200 m® d**, a ETE da universidade é operada nas
condicBes de escoamento continuo e conta com os niveis de tratamento: preliminar,
secundario e terciario.

A fase de tratamento preliminar objetiva a remogdo de solidos grosseiros, sendo
composta por duas peneiras (com perfuragdes de 25 mm e 10 mm de didmetro), calha Parshall
e caixa de gordura. O tratamento secundario, cujo objetivo principal é a remocao de matéria
orgénica e, eventualmente, nutrientes como N e P, é composto por seis reatores UASB
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(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) e seis reatores filtros biolégicos aerados submersos
(FBAS). A aeracdo para os FBAS € promovida por um compressor de ar que é operado por 15
h/dia.

Por fim, tem-se o tratamento terciario que é composto por quatro filtros, sistema de
desinfeccdo com hipoclorito de célcio e sistema de radiagdo ultravioleta (UV). O tratamento
terciario objetiva a retencdo de lodo do tratamento secundario (FBAS) e a remocdo de
organismos patogénicos.

O efluente utilizado no presente trabalho foi coletado no medidor de vazdo Parshall,

instalado no final da linha de tratamento anteriormente descrita.

4.2.3 Instalacdo e monitoramento do filtro com lodo da ETA

O filtro empregado nos ensaios (R1, R2 e R3) foi construido com material PVC,
compreendendo as dimens@es: 1 m de altura e 0,1 m de didmetro interno o que resultou em
um volume total de 7,85 L. O escoamento empregado no sistema foi o ascendente, sendo a
entrada do efluente localizada na parte inferior do equipamento e a saida na parte superior. A
tubulacdo de entrada possuia diametro menor, em relacdo a tubulacdo de saida, sendo esta de
21,3 mm e aquela de 5 mm. Tanto a tubulagdo de entrada quanto a de saida do efluente foram
instaladas em orificios previamente perfurados nos tampos de vedacdo acoplados nas
extremidades do equipamento.

O material filtrante (areia média e lodo) foi distribuido no interior do filtro na seguinte
ordem: 0,30 m de areia, 0,40 m de lodo e 0,30 m de areia (Figura 3a). As camadas dos
materiais foram separadas por anéis de PVC revestidos com tela com malha de 0,5mm em
polietileno. Duas camadas dessa mesma tela foram afixadas de forma cruzada, na parte
interna do filtro, na entrada do afluente, a fim de se evitar a formacdo de caminhos
preferenciais. Além disso, antes de serem realizados os testes iniciais (R1, R2 e R3) da
primeira fase da pesquisa, a areia e o lodo utilizados foram previamente pesados, para cada
um dos ensaios, sendo as massas Umidas do lodo e da areia apresentadas na ordem: 3,5 kg e
2,97 kg.
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Figura 3 - Esquema do filtro de escoamento ascendente empregado nos ensaios e suas
camadas (a); e filtro instalado na lateral do medidor Parshall que mede a vazéo
efluente do esgoto tratado da ETE (b).

a 4‘ F ai da
Areia DE
_ —
g
Lodo =
Arela o
Eutrada 1' i’é‘?

Fonte: Do autor (2019).

A partida no sistema instalado na ETE foi dada na primeira semana de dezembro de
2018. O filtro foi instalado na lateral da calha parshall, equipamento responsavel por medir a
vazdo efluente do esgoto tratado da estacdo. O sistema foi afixado em uma estaca de madeira
e adequadamente nivelado (Figura 3b). Na saida, instalou-se uma mangueira de 21,3 mm
acoplada a uma torneira de mesma dimensdo. O propdsito da instalacdo dessa mangueira foi o
de evitar que houvesse o contato do efluente proveniente da saida com o equipamento,
instalagdes elétricas e com o ambiente.

Para aferir a por¢do de material filtrante empregado no sistema, foram utilizados dois
tubos de PVC, com 0,3 m e 0,4 m de altura e didametro interno igual ao do filtro. O tubo
menor foi utilizado, para determinar a fracao de areia, enquanto o maior foi empregado, para a
determinacdo do montante de lodo. Ressalta-se que, para todos o0s ensaios, ambos 0s
medidores foram submetidos a golpes moderados de martelo para a compactagdo do material.
Cumprida essa etapa, a areia e o lodo foram submetidos a pesagem, sendo verificadas,
respectivamente, as massas: 2,97 kg e 3,5 kg. Depois de averiguadas as massas dos materiais,
esses eram inseridos no filtro, repetindo-se a pratica dos golpes aplicados nos medidores,

também, para o equipamento. Executadas as etapas anteriores, o tampo superior do filtro foi
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vedado com cola prépria para PVC e, entdo, dada a partida no sistema. O tempo necessario,
para 0 cumprimento de cada um dos ensaios, foi de 24 h, sendo esse tempo dividido em trés
baterias ou carreiras de 8 h. Os testes eram encerrados, quando observada uma sequéncia de
trés analises, que apresentassem concentracdes de PT efluente maior ou igual as
concentragcdes de PT afluente. Assim, pode-se verificar, em todos os testes, que ocorreu a
saturacdo do lodo no periodo de 20 h de funcionamento do equipamento. Os ensaios R1, R2 e
R3 foram encerrados em 22 de janeiro de 2019.

Para 0 bombeamento do efluente, empregou-se uma bomba dosadora ProMinent,
modelo Concept Plus. As vazdes afluente e efluente foram medidas a cada 2 h com auxilio de
um crondmetro, para o estabelecimento do tempo e uma proveta graduada de 50 mL, para a
coleta da amostra. Esse procedimento foi adotado, nas primeiras 20 h de funcionamento do
equipamento, sendo as vaz0es, a partir desse periodo, aferidas a cada 1 h, perfazendo as 24 h
de trabalho antes mencionadas. Frisa-se, também, que ndo foram constatados vazamentos no
equipamento durante os ensaios. O tempo de detencdo hidraulica (TDH) do efluente foi
calculado por meio da Equacdo 2 (CHERNICHARO, 2007).

TDH =V / Qméd. @)

em que:
TDH: tempo de detencdo hidraulico (h)
V: volume total do reator ou filtro (L)

Qméd.: vazdo média afluente (L h™)

O processo de coleta das amostras (afluente e efluente), para analises do P e pH,
seguiu 0 mesmo padréo temporal adotado para a afericdo das vazOes. Salienta-se, ainda, que
ndo houve uma sequéncia ldgica, no que diz respeito aos dias da semana trabalhados, na
avaliacdo do sistema. Da mesma forma, ocorreu, com relacdo as analises do PT, ou seja,
respeitou-se o tempo maximo de armazenamento determinado pela metodologia adotada, no
entanto ndo houve uma sequéncia l6gica, para a realizacdo das analises, exceto para as
analises do pH que eram realizadas imediatamente ap0s as coletas. As analises de pH foram
realizadas por potenciometria e as de PT por colorimetria, no Laboratorio de Analise de Agua
do Departamento de Recursos Hidricos e Saneamento da UFLA, seguindo a metodologia
descrita por APHA, AWWA e WEF (2005).
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Constatada a saturagdo do lodo, por meio das anélises de concentracdes do PT afluente
e efluente, o tampo superior do filtro era cuidadosamente retirado com auxilio de um martelo
e uma chave de fenda. Para a retirada do lodo e da areia do interior do filtro, foi empregada
uma estaca de madeira com resisténcia e dimensdes apropriadas para essa atividade. Depois
dessa etapa, o lodo foi armazenado em um recipiente apropriado e conduzido, para secagem
ao ar livre, nesse mesmo recipiente. Transcorridas 72 h de exposi¢do ao sol, o material era
retirado do vasilhame e pesado. Em seguida, o residuo foi submetido ao processo de secagem
em estufa a 105°C por periodo de 24 h e, por fim, pesado e acondicionado em sacos plasticos.
Esse procedimento foi empregado em todos os testes da primeira fase do projeto.

O material (lodo) retirado dos filtros, ap6s os testes, foi homogeneizado e analisado no
Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA, sendo avaliado pH em &gua, KCI e CaCly:
Relacdo 1:2,5. P, Na, K, Fe, Zn, Mn e Cu, em espectrometria de absorcdo atdmica, apos
extracdo com Mehlich 1; Ca, Mg e Al, em espectrometria de absorcéo atdmica, apos extracao
com KCI - 1 mol L™; acidez potencial (H + Al), por titulometria, ap6s extracdo com SMP;
Soma de Bases Trocaveis (SB); Capacidade de Troca Catibnica Efetiva (CTCt); Capacidade
de Troca Cati6nica a pH 7,0 (CTCT); indice de Saturacio de Bases (V); indice de Saturacio
de Aluminio (m); Matéria organica (MO) por oxidacdo com Na,Cr,O; 4N + H,SO, 10N;
Fosforo Remanescente (P-rem); Boro (B) com extracdo em &gua quente; Enxofre (S) com
extracdo em fosfato monocélcio em &cido acético e os metais cromio (Cr), cadmio (Cd),
chumbo (Pb) e mercurio (Hg), por espectrometria de absorcdo atbmica apés a digestdo acida
das amostras (TEIXEIRA et al., 2017).

4.3 Segunda etapa: utilizacdo do lodo como fonte de fésforo

4.3.1 Descricdo da area utilizada para o plantio de milho

O experimento foi conduzido em vasos acondicionados em uma casa de vegetacao
(Figura 4). O local apresentava as caracteristicas: pé direito 3,5 m de altura, 15 m de
comprimento e 7,5 m de largura, resultando numa area de 112,5 m2. A estrutura era composta
por material metalico com fachadas laterais e frontais apoiadas sobre um rodapé com base de
concreto de 0,30 m. O teto era de estrutura metalica arqueada, com cobertura constituida por
filme de polietileno transparente com baixa densidade (150 micra de espessura) e tratamento
anti-UV. Além disso, o entorno do local ndo possuia barreiras naturais ou artificiais que

interferissem na incidéncia da luz solar no ambiente.
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Figura 4 - Vista geral da casa de vegetacao utilizada para a acomodacdo dos vasos cultivados
com milho.

Fonte: Do autor (2019).

4.3.2 Caracterizacao inicial do solo empregado no cultivo do milho

A caracterizacéo fisico-quimica do solo, coletado na camada 0-20 cm e peneirado em
malha de 2 mm, precedeu a instalagdo do experimento. As amostras foram encaminhadas para
analise no Laboratdrio de Andlise de Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA.
Foram avaliados pH em &gua, KCI e CaCl,: Relac¢do 1:2,5; P, Na, K, Fe, Zn, Mn e Cu, em
espectrometria de absorcdo atdmica, apés extracdo com Mehlich 1; Ca, Mg e Al, em
espectrometria de absorgdo atdmica, apos extracdo com KCI - 1 mol L™; acidez potencial (H
+ Al), por titulometria apds extracdo com SMP; Soma de Bases Trocaveis (SB); Capacidade
de Troca Cati6nica Efetiva (CTCt); Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0 (CTCT); indice
de Saturacio de Bases (V); indice de Saturacdo de Aluminio (m); Matéria organica (MO) por
oxidacdo com Na,Cr,0; 4N + H,SO, 10N; Foésforo Remanescente (P-rem); Boro (B) com
extracdo em agua quente; Enxofre (S) com extracdo em fosfato monocalcio em acido acético
(TEIXEIRA et al., 2017).

O solo empregado no cultivo do milho foi classificado como argiloso (41 dag kg™ de

argila) e apresentou as propriedades quimicas descritas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Caracteristicas quimicas do solo (camada 0-20 cm) empregado no cultivo do

milho
pH| K | P | Na Ca Mg Al H+Al | SB | t T
L1+ |11 I cmol, dm™
48 -
1251 0,58 | ND 0,44 0,16 0,05 2,17 0,63 0,68 2,80
\V m MO P rem. Zn Fe Mn Cu B S
——————————— % ---------- | dagkg" | mgL* mg dm’
22,57 7,35 0,95 6,8 0,10 [ 47,40 | 114 2,20 | 0,03 | 53,12

* Néo detectado.
Fonte: Do autor (2019).

4.3.3 Caélculos aplicados para a obtencdo das dosagens dos fertilizantes utilizados na

correcdo do solo

A quantidade de calcério foi determinada com o propdésito de promover um aumento
da porcentagem de cations que condicionem os valores de CTC em 70% utilizando a Equacao
3 (RONQUIM, 2010).

NC =CTC (V2-V1) - PRNT x p (3)

em que:
NC: necessidade de calcério (t ha™).

T: CTC - Capacidade de troca cationica (cmol. dm™).

V2: de saturagdo em bases desejada (70%, valor utilizado no presente trabalho).

V1: de saturagdo em bases encontrada pela analise de solo (%).

PRNT: Poder Relativo de Neutralizacdo Total do Calcério (%).

p: fator de profundidade de incorporacéo do calcario (1 para 0-20 cm ou 1,5 para 0-30 cm,

valor utilizado no presente trabalho = 1).

Consideradas as caracteristicas do solo e, também, a variedade de milho utilizada,
seguiram-se as recomendacfes de adubacdo para campo sugeridas por Aguiar (2014). Os
autores recomendam, para a cultura de milho destinada & producéo de gréos, elevar a SB do
solo para 70% e incorporar (na semeadura) de 30 a 40 kg ha™ de N para uma meta de

produtividade de 12 a 14 t ha™. Além disso, para essa mesma meta e teores muito baixos de P
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e K no solo, realizou-se a incorporacio de 120 kg ha™ de P,Os (no plantio) e 110 kg ha™ de
K,0, sendo 50 kg ha™ de K,0 no plantio e o restante por cobertura junto & primeira aplicacdo
do N.

Para a meta de produtividade pretendida e um solo assumido como de média resposta
(solo muito 4cido, que sera submetido & correcdo), foi empregada a dosagem de 150 kg ha™
de N. Assim, a dosagem necessaria de N, para a adubacéo de cobertura, foi aplicada em duas
parcelas nos dias 16 e 26 de abril de 2019.

Embora os calculos iniciais fossem baseados no cultivo em campo, a adubacgéo
aplicada nesse experimento seguiu as recomendacOes de adubacdo para vasos. Nesses
recipientes, em decorréncia das maiores perdas de nutrientes, especialmente por lixiviagao, as
dosagens sdo normalmente cinco ou mais vezes superiores as dosagens adotadas para o
campo, dependendo, nesta circunstancia, do tipo de solo e da planta (ROSSI et al., 1994).
Dessa forma, foi aplicada uma dosagem cinco vezes maior em relagdo as dosagens
inicialmente calculadas, exceto para as dosagens do calcario.

Para a obtencdo das doses de fertilizantes aplicadas, converteu-se a area do vaso em

volume, considerando a sua profundidade atil de 0,26 m.
4.3.4 Determinacdo da capacidade de campo (Cc) dos vasos

Utilizou-se 0 método da proveta, baseado na determinacdo da umidade do solo, na
capacidade maxima de retencdo de agua (Cc) e na determinacdo da umidade do solo no
momento da coleta das amostras. Neste contexto, foi observado se havia correspondéncia
entre a umidade do solo coletado com a umidade desejada (FABIAN; OTTONI FILHO, 2000;
SILVA; AZEVEDO; DE-POLLI, 2007; ZONTA et al., 2016).

Preencheu-se uma proveta de 100 mL com solo recém-coletado e ja peneirado em
peneira com malha de 2 mm. O solo foi adicionado na proveta, em trés etapas, e, a cada
parcela inserida, eram aplicadas batidas moderadas para melhor acomodacao do material no
recipiente. Cumprido esse estagio, foi acrescentada agua destilada deionizada com auxilio de
um funil até que a frente de molhamento atingisse, aproximadamente, dois tercos do volume
da proveta. Logo depois, a proveta foi recoberta com plastico, ficando o recipiente em
repouso por 5 h. Passado esse periodo, constatou-se que a frente de molhamento nédo tocou o

fundo da proveta, o que invalidaria o procedimento (Figura 5).
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Figura 5 - Visualizacdo da proveta preenchida com solo na qual foi adicionada agua e mantida
em repouso por 5 horas.

Fonte: Do autor (2019).

Assim, trés porces de solo em alturas diferentes foram retiradas da parte Umida,
sendo as amostras pesadas e levadas para a estufa a 105°C por periodo de 24 h. Da mesma
forma, foram feitas a pesagem e secagem (105°C) das amostras coletadas em campo. Por fim,
foi determinada a umidade total do solo na Cc e das trés amostras oriundas do campo (para

umidade total do solo) com auxilio da Equacéo 4.

UT = (Pu - Ps)/Ps)x 100 (4)

em que:

UT: umidade total do solo (g de agua por g de solo).

Pu: peso do solo imido (g).

Ps: peso do solo seco: usado tanto para a amostra de solo trazida do campo quanto para a

retirada da proveta (g).

Para a determinacdo da umidade percentual relativa (Ur) das amostras frescas de solo

frente a umidade do solo na Cc, foi utilizada a Equac&o 5.

UR = (Ua/Uc)x 100 (5)
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em que:
UR: umidade relativa do solo fresco quanto & Cc (%).
Ua: umidade do solo amostrado (g de agua por g de solo).

Uc: umidade do solo na Cc (g de agua por g de solo).

5 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, sendo as sementes do milho
semeadas em vasos com volume Util de 11,8 L e 13 kg de massa seca (Figura 6). A variedade
de milho empregada no cultivo foi o AL Bandeirante (Zea mays). O delineamento
experimental foi composto por ensaios com trés tratamentos distintos do solo (F1, F2 e F3)
com quatro repeti¢cbes cada (R1, R2, R3 e R4), perfazendo o esquema fatorial 3 x 4. Os
tratamentos do solo seguiram as configuragdes:
> F1: adubacdo convencional composta por NPK.
> F2: adubacéo hibrida composta por N e K e 50% de P e 50% proveniente do lodo de

ETA.
> F3: adubacdo hibrida composta por NK e 100% de P proveniente do lodo de ETA.

O lodo empregado nos tratamentos hibridos (F2 e F3) foi o material resultante dos
testes (R1, R2 e R3) realizados na primeira fase do projeto. Assim, com excec¢do do P (P,Os)
comercial ndo utilizado no tratamento F3, empregaram-se 0s seguintes fertilizantes nos
demais tratamentos: sulfato de amoénio (NH,4),SO,4 como fonte de N (21% de N); superfosfato
simples como fonte de P (18% de P,0s) e cloreto de potassio como fonte de K (58% de K;0).

A correcdo da acidez do solo foi feita com calcario dolomitico B com PRNT de 85%;
conforme o fabricante. Os teores dos insumos utilizados, para o tratamento do solo, estdo em
conformidade com os valores minimos estabelecidos pela Instrucdo Normativa n° 39 de 2018,
publicada pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento-MAPA (BRASIL, 2018).
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Figura 6 - Vista geral dos vasos com o solo preparado para receber as sementes de milho.
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Fonte: Do autor (2019).

O experimento foi conduzido, no ano agricola 2018/19, compreendendo o periodo de
marc¢o de 2019 a maio de 2019. A variedade de milho Al Bandeirante (Zea mays), utilizada no
presente estudo, tem um ciclo de aproximadamente 130 a 140 dias, florescendo quase 63 dias
apos a semeadura.

O plantio da cultura foi realizado, em 27 de marco de 2019, dezessete dias apds a
correcdo da acidez do solo. A correcdo da acidez foi feita com a aplicacdo de 10 g de calcério
por vaso, sendo realizadas (24 h antes do plantio) trés analises do pH do solo em agua que
resultaram no valor médio de 6,88. Foram semeadas quatro sementes por vaso. As sementes
foram introduzidas no solo, a uma profundidade de 5 cm, resguardando-se uma distancia entre
sementes de 3 cm.

A incorporacdo dos fertilizantes e do lodo no solo foi realizada imediatamente antes de
as sementes serem plantadas. Para os célculos, seguiram-se, inicialmente, as recomendacfes
de adubagcdo em campo, descritas por Aguiar (2014), no entanto as doses aplicadas
respeitaram as orientagdes de adubacéo para vasos sugeridas por Rossi et al. (1994).

Neste caso, foram incorporados nos trés tratamentos: 2,8 g de Cloreto de Potéssio
(K20) e 6 g de Sulfato de Amonio (N) na semeadura. Além desses ultimos, foram adicionados
20g de Superfosfato Simples (P,Os) no tratamento F1. No tratamento F2, foram incorporados
10 g de Superfosfato Simples (P,Os). O restante do P,Os utilizado nesse tratamento foi obtido
da conversédo do P disponivel no lodo, que resultou na adi¢do de 444 g (50%) do residuo. Por
fim, no tratamento F3, foram incorporados 888 g (100%) de lodo como fonte substitutiva ao
P20s.
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Em 9 de abril de 2019, treze dias apds o plantio, ocorreu a méaxima resposta de
germinacdo das sementes. Nessa mesma data, foi realizado o desbaste das plantas, mantendo-
se apenas uma planta por vaso, sendo priorizada a planta com melhor aspecto visual.

Transcorridos 7 e 17 dias, ap0s a emergéncia (16 e 26 de abril/2019), foram realizadas
a primeira e a segunda adubacdo de cobertura com sulfato de amonio (N). Assim, foram
adicionados 11,5 g de sulfato de amonio (por vaso), em cada adubacdo, perfazendo um total
de 21 g empregados na adubacdo de cobertura. Além disso, junto a primeira adubacdo de
cobertura (7 dias ap0s a maxima germinacao), foram introduzidos 2,8 g de K restantes da dose

total inicialmente calculada, que foi de: 5,6 g.

5.1 Monitoramento e suprimento da demanda transpirativa da cultura

A 4agua utilizada, para o suprimento da demanda transpirativa da cultura, foi
adicionada de maneira uniforme com o auxilio de um regador. Além disso, foi utilizada uma
proveta graduada para o controle das laminas aplicadas em cada rega. Foram adotados dois
turnos de rega fixos, conforme sugerido por Andrade et al. (2006), com intervalos de 6 € 5
dias, respectivamente. Foi adicionada a cada rega uma lamina d’agua que reestabelecesse a
umidade do solo a 80% da Cc. O turno de rega de 5 dias foi praticado, a partir do dia 3 de
maio, ou seja, 24 dias ap06s a emergéncia.

O monitoramento do conteudo de &gua no solo foi feito, por meio da técnica de
lisimetria de pesagem, conforme a metodologia aplicada por Boeira (2018) e Pizani et al.
(2015). O controle do armazenamento de agua no solo e a reposicdo da lamina foram
realizados a cada pesagem individualmente para cada vaso. As laminas de agua adicionadas
foram proporcionais ao consumo hidrico da cultura, em funcao da diferenca de massa de cada
vaso com a planta, empregando-se a Equacdo 6. Foi considerada a massa especifica da agua

igual a 1,0 g cm™.

M6 = (M6Occ — M0a) (6)

em que:
MB0: Massa de 4agua a ser adicionada no vaso (kg).
M6Occ: Massa do vaso e da cultura com o solo a 80% da Cc.

Mb6a: Massa atual do vaso e da cultura com o solo fora do limite predefinido para a Cc.
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Dessa forma, decorrido o intervalo entre duas regas consecutivas, realizava-se a
pesagem dos vasos. Ao fim do processo, restituida a lamina d’agua consumida por
evapotranspiracdo de forma que fosse reestabelecida a umidade do solo a 80% da Cc (Figura
7).

Figura 7 - Pesagem dos vasos e reposi¢do da lamina d’agua consumida por evapotranspiragao.

Fonte: Do autor (2019).

5.2 Diagnose foliar e caracterizagédo do solo pos-colheita

Em 27 de maio de 2019, sessenta dias apds o plantio e antes do estadio de
pendoamento da cultura, as folhas da parte aérea da planta foram coletadas e encaminhadas,
imediatamente, ap6s o procedimento para o Laboratério de Analise Foliar do Departamento
de Quimica da UFLA. Antes que as folhas fossem coletadas, verificou-se o diametro dos
colmos (a 0,20 m do solo), a altura das plantas e o comprimento de um par de folhas das
plantas sobreviventes. As amostras foram submetidas a diagnose foliar, para a determinacao
do teor de macro e micronutrientes, na parte aérea da planta, utilizando-se como amostra o
terco médio de quatro folhas da cultura. Além da determinagdo do teor foliar de macro e
micronutrientes, foi avaliado o teor foliar de metais pesados, nos tecidos da cultura, nos
tratamentos, que receberam o lodo (F2 e F3). Os macro (N, P, K, Ca, Mg e S) e

micronutrientes (B, Cu, Mn, Zn e Fe) e os metais (Cd, Cr e Pb) foram determinados, nas
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amostras da matéria seca foliar, por espectrometria de absorcao atbmica, apos a digestao &cida
das amostras (TEIXEIRA et al., 2017).

Cumpridos esses procedimentos, foi realizada a amostragem do solo, na camada 0-10,
cm em todas as parcelas de cada tratamento, perfazendo os solos caracteristicos do tratamento
F1, F2 e F3. Essas amostras foram encaminhadas para o Laboratério de Anélise de Solo do
Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA, para a analise pH em agua, KCI e CaCl,:
Relacdo 1:2,5; P, Na, K, Fe, Zn, Mn e Cu, em espectrometria de absorcdo atdbmica, apos
extracdo com Mehlich 1; Ca, Mg e Al, em espectrometria de absorcao atdbmica, apds extracdo
com KCI - 1 mol L; acidez potencial (H + Al), por titulometria apds extracdo com SMP;
Soma de Bases Trocaveis (SB); Capacidade de Troca Catidnica Efetiva (CTCt); Capacidade
de Troca Cati6nica a pH 7,0 (CTCT); indice de Saturacio de Bases (V); indice de Saturacio
de Aluminio (m); Matéria organica (MO) por oxidacdo com Na,Cr,07; 4N + H,SO, 10N;
Fosforo Remanescente (P-rem); Boro (B) com extracdo em é&gua quente; Enxofre (S) com
extracdo em fosfato monocélcio em acido acético (TEIXEIRA et al., 2017).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Resultados da primeira etapa

6.1.1 Caracterizacdo do lodo de ETA

A caracterizacdo fisico-quimica do lodo resultante das operacdes de tratamento de
agua da UFLA esta descrita na Tabela 6. Os resultados expostos na Tabela revelam os valores
referentes ao lodo proveniente da lavagem do decantador, que ocorre geralmente a cada 15

dias e submetido ao processo de adensamento por gravidade.

Tabela 6 - Caracterizacdo fisico-quimica do lodo resultante da lavagem do decantador da
ETA/ UFLA apds o processo de adensamento.

Variavel Concentragdo média
pH 6,9
PT (mgL™) 0,24
NTK (mg L™ 17,8
ST (mg L™ 1.403
SFT (mg L™ 918
SVT (mgL™) 485
SDT (mg L™ 107
SST (mg L™ 1.297
Ferro Total (mg L™) 3.2

Fonte: Do autor (2019).

Observa-se que os resultados, apresentados na Tabela 6, divergem dos resultados
encontrados por Rodrigues (2015), que caracterizou os residuos da mesma unidade de
tratamento. Nesse sentido, é interessante considerar que, além das caracteristicas do
manancial de captagdo, outras variaveis podem interferir tanto na producdo de lodo quanto
nos parametros fisico-quimicos do residuo. Essas alteracfes, em geral, ocorrem em periodos
chuvosos, época em que hd uma queda na qualidade geral das aguas dos mananciais. As
chuvas influenciam diretamente em pardmetros como cor e turbidez, 0 que exige,
consequentemente, a aplicacdo de maiores quantidades de produtos quimicos para o
tratamento (RODRIGUES, 2012). Além dessas variaveis, outros fatores relacionados a coleta

do residuo contribuem para a obtencéo de resultados diferentes.
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De acordo com a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01/2008
(MINAS GERAIS, 2008), verifica-se, também, que as concentracdes de PT, identificadas na
analise, superaram o0s limites de concentracdo estabelecidos para os padroes “fisico-
quimicos” de qualidade da &gua nas classes: 1, 2 e 3 para ambientes Iénticos, léticos e
intermediarios.

Desde que ndo seja alterada classe, na qual a agua bruta esteja enquadrada e a
operacdo seja viavel economicamente, entdo, uma hipdtese que poderia ser estudada, em
pesquisas futuras, seria o redirecionamento da agua resultante das lavagens (decantador e
filtros) para um Unico tanque de adensamento. Assim, o objetivo seria recircular a agua
resultante dos processos de lavagem, para a etapa inicial do tratamento, reaproveitando boa
parte dos residuos gerados nos processos de potabilizacdo (OLIVEIRA; BARCELO;
COLARES, 2012).

6.1.2 Resultados obtidos de vazao, TDH e massas do material de enchimento do filtro

Considerando as perdas de cargas, as vazGes médias (Qméd.) afluente e efluente,
resultantes dos trés testes (R1, R2 e R3), foram, respectivamente, 85 mL min™ e 46 mL min™
representando 5,1 L h™ e 2,76 L h™. Empregando a vazdo efluente para os célculos, observou-
se que o TDH foi de 2,8 h. Nos trés testes realizados, a massa inicial da areia (Mu: massa do
material inserido no filtro antes da partida no sistema) “nédo sofreu variagdes”, sendo esta de:
3,05 kg. Ao contrario, a massa Umida inicial do lodo (Mu), em comparacdo a massa Umida do
material retirado do filtro, sofreu variacdes nas escalas: 3,28 kg (R1), 3,10 kg (R2) e 3,10 kg
(R3).

As massas secas (Ms) do residuo (estufa a 105°C) verificadas, apos os testes R1, R2 e
R3, apresentaram-se, respectivamente, nesta ordem: 2,520 kg, 2,550 kg e 2,550 kg. A massa
final da areia (seca ao sol por 72 horas) ndo sofreu variagdes significativas, sendo essas
variagOes acrescidas em, no maximo, 80 g por teste. Esse acréscimo ocorreu em virtude de a
mobilidade do lodo para as camadas de areia.

Acerca das diferencas da Mu do lodo, antes da partida no sistema e apos a retirada
desse material do filtro, é preciso considerar que ocorreram perdas por arraste, assim como as
perdas por mobilidade do residuo, para as camadas de areia, conforme descrito anteriormente.
Desta forma, é possivel constatar que os resultados da Ms do residuo podem estar

subestimados, em razao dessas diferencgas.
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6.1.3 Comportamento do lodo de ETA quanto a sorc¢édo do fésforo presente no efluente
tratado

A remocdo do PT ocorreu, em todos os testes, sendo importante observar que, no teste
R1, essa remocdo foi total em 50% das amostras e parcial nas demais (96%; 88%; 77%; 87%
e 79%). J& nos testes R2 e R3, a remogdo foi total em todas as amostras. Em vista disso, é
preciso considerar que, além das inteiracdes do P com os sais de Fe utilizados, no processo de
potabilizacdo, ocorre também a interacdo do nutriente com os minerais do solo (argila) que
abrange a bacia de captagdo, o que contribui ao processo de adsor¢do. As concentragoes
médias de P afluente e efluente do filtro, bem como as eficiéncias médias de remocao de P

por sorcdo no filtro com lodo de ETA, estdo apresentadas na Figura 8.

Figura 8 - Variacdo dos valores médios de P afluente e efluente do filtro com lodo de ETA
nos trés ensaios (a) e eficiéncia média de remogdo de fosforo pelo lodo de ETA
nos trés ensaios realizados (b).
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Fonte: Do autor (2019).

Em termos gerais, consideradas as remogdes total e parcial, a eficiéncia do residuo foi
de 100% no que se refere a capacidade de adsorcdo. A partir dos valores médios observados
nos trés testes, constatou-se uma eficiéncia de 96% quanto a remocéo total do P pelo lodo
(Figura 8b). Em relacéo ao pH, os valores efluentes (saida) foram todos menores que o pH da
entrada (afluente) em 100 % das amostras. No entanto ndo ocorreram alteracOes significativas
no parametro. Os valores médios do pH de entrada e saida do liquido foram: 7,5 e 7,62,
respectivamente. Assim, é possivel concluir que a forma de P predominante, no efluente final
da ETE/UFLA, é 0 HPO, (hidrogenofosfato).
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Em pesquisa semelhante, Ribeiro (2017) simulou (em aparelho JarTest) a remocéao de
P em lagoas de tratamento de efluentes. O autor preparou solugbes de P em laboratério e
empregou sacos adsorventes preenchidos com lodo originario da unidade de tratamento de
agua da UFLA para a sorcdo do P presente nessas solucdes. Nesse caso, verificou-se uma
remocdo média de 80% do PT presente na solucdo. Além disso, observou-se que o material
atingiu maiores remog®es em amostras com concentracdes de até 150 mg L™ de P. Destaca-
se, entdo, a boa eficiéncia do lodo da ETA, operando no filtro e com esgoto doméstico, que
apresenta competicao entre os sais presentes e que poderia reduzir a eficiéncia de remocéo.

Nessa mesma Otica, em ensaios realizados em jarros, Galarneau e Gehr (1996)
avaliaram a capacidade de adsorcdo de P soltvel pelo lodo composto por alimen (hidroxido
de aluminio). Além de comprovar a remocdo do P, os autores conseguiram esclarecer,
também, que o processo ndo € dependente do pH, mas existe uma relacdo direta com a
quantidade de aluminio em solucdo. Além disso, os autores revelaram a importancia da idade
do lodo, visto que foi constatada a diminuicdo na capacidade de adsor¢do do material em
razdo do tempo de estocagem. Sendo assim, o tempo de estocagem faz com que os solidos
percam os sitios capazes de adsorver o P, por ocorrer transformacdo de precipitados amorfos
frescos para solidos cristalinos (ASADA, 2007).

Chao, Yabroudi e Morita (2011), ao avaliarem o potencial de adsor¢do do lodo in
natura de uma estacdo de tratamento de agua, que empregava sais de aluminio como
coagulante, observaram uma remog&o superior a 90% (com doses de lodo de 131 mg L™) do
PT presente em efluentes originarios de lagoas de estabilizacdo. Huang e Chiswell (2000),
com o objetivo de estudar a adsorcéo do fosfato, presente no lodo de esgoto e a variagédo de
espécies de nitrogénio, em aguas residuérias, associada a remocdo de fosfato, utilizaram lodo
resultante de aguas tratadas com sulfato de aluminio em um sistema de fluxo continuo de
pequena escala que permitia a reciclagem de efluentes. Os autores concluiram que a remogéo
inicial de fosfato foi répida e, com os teores do elemento sendo reduzidos em,
aproximadamente, 55% nos primeiros 20 minutos do experimento.

Diante do observado, pode-se constatar que os testes realizados, na presente pesquisa,
corroboraram com os resultados encontrados por varios pesquisadores cujo objetivo, em seus
trabalhos, foi avaliar a remocao do P presente em aguas residuarias, a partir do lodo de ETA.

Além disso, o lodo a base de ferro mostrou-se bastante eficiente no que se refere ao
potencial de adsor¢do do P. Embora os diferentes processos de tratamento unitério, incluindo
diferentes qualidades de agua bruta, contribuam, para diferentes resultados, algumas

literaturas indicam que os residuos a base de ferro tém maior eficiéncia na adsorcdo de P em
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comparacao a capacidade de sor¢do de residuos a base de aluminio (GIBBONS et al., 2009;
GIBBONS; GAGNON, 2011; KRISHNA; ARYAL; JANSEN, 2016).

6.1.4 Caracterizacdo e avaliagdo do potencial agricola do lodo empregado na sorcao do

fésforo

As caracteristicas do lodo de ETA, ap6s ser submetido a sorcdo de P, estdo

apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracteristicas quimicas do lodo de ETA empregado na sor¢do do P presente no
efluente tratado da UFLA.

pH K P Na Ca Mg Al H+AI SB t T
————— mg dm? - cmol, dm’
57
127,89 | 1,61 | ND* 9,24 0,66 0,12 2,05 10,23 10,35 12,28
Vv m MO P rem. Zn Fe Mn Cu B S
- % dag kg™ | mgL T |1 I———
83,29 1,16 5,99 570 | 2,73 | 4.521,7 | 563,6 | 8,75 0,30 | 12,12

* Néo detectado.
Fonte: Do autor (2019).

Além das variaveis descritas no Quadro 2, foi analisada a presenca de metais pesados
no residuo. Os elementos identificados no lodo foram: Cr = 5,5 mg kg™; Cd = 1,41 mg kg™;
Pb=7,76 mg kg™ e Hg = 0,28 ug kg™.

Os metais pesados sdo elementos quimicos altamente toxicos, que podem acarretar
varias consequéncias ao ambiente e a saude humana. Aguiar, Novaes e Guarino (2002)
afirmam que, mesmo em concentracdes reduzidas, os cations de metais pesados ndo se
assimilam o ciclo metabolico dos organismos vivos, sendo neles armazenados. Em
consequéncia, a concentragdo dessas substancias é consideravelmente ampliada, nos tecidos
dos seres vivos, que integram a cadeia alimentar do ecossistema. Os dois principais
mecanismos de acdo dos metais pesados, no ser vivo, sdo formacdo de complexos com 0s
grupos funcionais das enzimas e a combinagdo com as membranas celulares.

Embora os metais pesados apresentem riscos ao sistema solo-planta e, sobretudo, a

salde humana, é preciso considerar 0s mecanismos de sorcdo, verificados entre 0s metais,
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particulas argilominerais e a matéria organica. Em decorréncia das forcas de atracdo entre 0s
metais e esses componentes do meio, os metais podem ficar aderidos na fracdo do solo, ser
absorvidos pela planta ou ser lixiviados para o meio aquoso (OLIVEIRA et al., 2014). Assim,
num primeiro momento, ndo se pode descartar a possibilidade de reaproveitamento do lodo
como biofertilizante agricola.

Nessa situacdo, é preciso que sejam observados os pardmetros do residuo de forma
genérica e que se considere a complexidade dos mecanismos de sor¢do existentes entre 0s
componentes do solo. Além do mais, € importante frisar que os teores de metais encontrados
no residuo ndo superaram os valores de referéncia de qualidade do solo determinados pela
Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH n° 02, de 8 de setembro de 2010, do estado
de MG (MINAS GERAIS, 2010a). Observa-se, ainda, que as concentraces de metais foram
inferiores aos valores de referéncia para lodo de esgoto e derivados com vista a aplicagdo no
solo (BRASIL, 2006).

Efetuadas essas consideracfes, porém, nesse mesmo contexto, o elevado teor de oxido
de Fe constatado no lodo deve-se, principalmente, ao uso do cloreto de férrico (FeCls) como
elemento coagulante no tratamento da dgua da UFLA. No solo, tanto o Fe quanto o Mn
podem ser toxicos as plantas em condicGes de baixo pH (4,5-5,0). Teixeira, Melo e Silva
(2007) aplicaram 200 mg kg™ de lodo de ETA, em solo cultivado e verificaram elevada
concentracdo residual de Fe no solo (cerca de 3.300 mg kg™ de Fe, valor calculado),
entretanto nao houve sinais de toxicidade as gramineas cultivadas.

Quanto ao Fe, na pratica, dificilmente é observada a toxidez provocada por esse
elemento, exceto em solos mal drenados (&reas alagadas). Na planta de milho, a toxidez por
Fe é caracterizada por sintomas como: clorose lateral e retilinea nas bordas das folhas mais
velhas, com aparecimento posterior de manchas necroticas irregulares. Em relacdo ao Mn,
presente em abundancia, em raz&o das caracteristicas do solo originario da bacia de captacéo,
varios fatores podem contribuir para que as plantas apresentem niveis excessivos desse
elemento. Os solos &cidos, com baixa drenagem ou compactados, induzem a maior
disponibilidade de Mn. Além disso, fatores como a falta de calagem ou excesso de gessagem
contribuem para a maior disponibilidade desse mineral no solo. Na cultura de milho, os niveis
de 0,4 g kg? de Mn na planta sdo considerados toxicos (BAHIA FILHO et al., 1983;
FAQUIN, 2005; LIMA FILHO, 2016).

Quanto ao fosforo, notou-se baixa concentracdo no lodo aplicado no filtro, o que pode
estar relacionada a reduzida concentracdo no efluente da ETE/UFLA e, também, a forma de

avaliacdo do elemento quimico. A analise foi realizada, apds a extracdo acida com Mehlich 1,
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0 que pode ndo ter quebrado as ligacGes entre 0 Fe e o P adsorvido. Esse extrator sofre
diversas criticas em razdo de subestimar as quantidades de P extraidas em solos argilosos
(SANTOS et al., 2015).

Nesse contexto, a excecdo dos baixos teores de P e altos teores de Fe e Mn
encontrados no residuo, é possivel constatar que o lodo dispGe de macro e micronutrientes
com teores significativos e indispensaveis a cultura de milho, como é caso do K, Cu e Zn.
Além disso, outras caracteristicas importantes apresentadas na analise, no que diz respeito a
fertilidade do solo, ndo devem ser desprezadas, pois elas podem, num primeiro momento,
colaborar para a ampliagéo da fertilidade do solo e aumento de produtividade (DUBE et al.,
2018).

6.2 Resultados da segunda etapa

6.2.1 Influéncia do lodo nos atributos quimicos do solo empregado no cultivo do milho

Na Tabela 7, estdo apresentados os atributos do solo, antes e ap6s o desenvolvimento

da cultura do milho, submetido a diferentes fontes de nutrientes.

Tabela 7 - Caracterizacdo do solo antes e apds o cultivo do milho submetido a diferentes
fontes de nutrientes.

Atributos Solo inicial F1 F2 F3
pH 4,8" - 6,88* 5,8 5,4 6,4
MO (dag kg™) 0,95 0,80 1,17 1,73
K (mg dm™) 12,5 477,86 358,06 426,90
P (mg dm®) 0,58 105,08 26,32 1,97
Prem (Mg L™ 6,80 27,56 17,62 8,32
Ca (cmol, dm™®) 0,44 7,35 4,76 3,36
Mg (cmol. dm™) 0,16 0,47 0,62 0,56
Al (cmol, dm) 0,05 0,13 0,18 0,09
H+Al (cmol, dm™) 2,17 2,03 2,40 1,57
SB (cmol, dm™®) 0,63 9,05 6,30 5,01
t (cmol, dm™) 0,68 9,18 6,48 5,10
T (cmol, dm™) 2,80 11,08 8,70 6,58
V (%) 22,57 81,64 72,39 76,21
m (%) 7,35 1,42 2,78 1,76

*Valor do pH do solo antes do processo de calagem. *Valor do pH apds a calagem.
Fonte: Do autor (2019).
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O emprego do lodo, nos tratamentos F2 e F3, aumentou o teor de matéria organica do
solo utilizado no cultivo de forma linear (Tabela 7). As substancias organicas, pelo efeito
residual no solo, tém maior influéncia nos atributos de fertilidade do solo referentes a
adubacdo mineral. Quanto aos atributos quimicos, a adicdo de materiais organicos aumenta a
CTC do solo, aumenta o fornecimento de nutrientes aos vegetais, sobretudo, em relagcdo ao P
(LOPES, 1998). No presente trabalho, apesar de o incremento da matéria orgénica, fornecido
pelo lodo em F2 e F3, ndo se verificou, ao final do experimento aumento da CTC, nestes
tratamentos, nem mesmo a maior disponibilidade de P (Tabela 7). Provavelmente, em funcgéo
de suas ligacGes quimicas com o Fe presente no lodo da ETA.

Além disso, a adi¢do de materiais organicos no solo intensifica 0 poder tampéo do
meio, 0 que ocorreu, em pequena intensidade, no presente trabalho, principalmente, em F3
(Tabela 7). Tal fato que tem implicacdes praticas nas doses de corretivos necessarios para
neutralizar a acidez do solo (HIGASHIKAWA; MENEZES JUNIOR, 2017; LACERDA,
SILVA, 2014; TIRITAN et al., 2010).

A reducdo do pH do solo, ap6s o processo de calagem e cultivo do milho por 48 dias,
pode ser explicada pelo aumento das concentracGes de Al e pela incorporacéo do sulfato de
amonio no processo de adubagdo. Em relagdo ao Al, ndo foram observados aumentos de
concentracdo que comprometessem a fertilidade do solo nos trés tratamentos (Tabela 7). O All,
assim como o N, age como um elemento acidificante, ativando o H* presente no solo. Em
relacdo aos fertilizantes nitrogenados, quando o processo de nitrificacdo converte o ion
amonio a nitrato, ions hidrogénio sdo liberados, provocando acidez no solo (RONQUIM,
2010).

O solo que recebeu a maior dosagem de lodo (tratamento F3) apresentou a maior
resisténcia as variagbes do pH do meio (Tabela 7). A influéncia positiva do lodo sobre o pH
do solo corrigido ndo era esperada tendo em vista que o residuo apresentou carater levemente
acido (5,7). Assim, a elevagdo do pH pode ter ocorrido, em funcdo da presenca de cations
alcalinos (Ca e Mg) e que, em maiores concentragdes, podem ter substituido o Al nos sitios de
troca do solo. Tal como verificado por Garcia et al. (2008) que, ao aplicarem agua residuaria
do café (ARC) no solo, observaram elevacdo linear nos valores do pH & medida que
aumentaram as doses de ARC, pelo incremento de bases trocaveis, tendo em vista que a agua
residuéria do café possui acidez elevada e valores de pH que variam de 3 a 4.

Quanto ao P disponivel e remanescente, houve um aumento significativo, quando
comparado ao solo do tratamento F3 com o solo inicialmente empregado no cultivo do milho

(Tabela 7). Os teores de P disponivel e remanescente demonstrados no solo inicialmente
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empregado foram elevados de 0,58 mg dm™ e 6,8 mg L™ para 1,97 mg dm® e 8,32 mg L™,
respectivamente. Esse aumento pode ter ocorrido em razéo da calagem combinada com teor
de MO presente no lodo. A calagem proporciona inimeros beneficios ao solo, como elevacéo
do pH, a neutralizacdo do Al e Mn tdxicos, aumento dos teores de Ca e Mg, aumento da
atividade dos microorganismos e o aumento da disponibilidade de P e MO. Além da calagem,
as cargas negativas da MO, provenientes da dissociagdo de ions H* de radicais carboxilicos e
fenolicos, sdo bastante efetivas em solos com valores elevados de pH. A incorporacdo de MO
no solo provoca uma exposicdo de cargas negativas no meio que repelem os fosfatos,
aumentando a concentracdo de P na solucdo (RONQUIM, 2010). Isso indica que, em um
primeiro momento, a aplicacdo do residuo de ETA, abundante em substancias organicas em
comparacdo ao solo inicial, contribuiu para o aumento do potencial nutricional do solo,

melhorando os atributos de fertilidade do meio.

6.2.2 Efeitos da incorporacéo do lodo quanto ao aporte de metais pesados

Além das concentracdes foliares de macro e micronutrientes, foram analisadas as
concentracdes foliares de metais pesados nas plantas pertencentes aos tratamentos que
receberam o lodo como biofertilizante (F2 e F3). Os elementos analisados e as concentracdes
foliares verificadas podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8 - Concentragdo foliar de metais nas plantas dos tratamentos que receberam lodo
como biofertilizante.

Cd Cr Pb
Tratamento T
-------- mg kg
F2R3 ND ND 11,94
F3R2 ND ND 8,74

ND = N&o detectado
Fonte: Do autor (2019).

Dentre os metais presentes no lodo, o Pb apresentou, teoricamente, limites fitotoxicos.
Os demais elementos presentes no residuo ndo foram absorvidos pelas plantas. As
concentragdes foliares de Pb, constatadas nos tratamentos F2 e F3, foram, respectivamente,
11,94 mg kg™ e 8,74 mg kg™. A presenca de Pb no residuo deve-se, eventualmente, &
composicao mineraldgica do solo que abriga a bacia de capacao de 4gua utilizada no processo
de potabilizacdo ETA/UFLA ou em razao da presenca do metal no efluente de esgoto aderido

as substancias organicas do residuo. Observa-se que o aumento da dose de lodo de ETA
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reduziu os teores do Pb na planta, possivelmente, associado & complexacdo do metal pela
matéria organica do lodo (JUNIO et al., 2011).

De acordo com Merlino et al. (2010), para que 0s metais existentes no solo sejam
absorvidos e acumulados nas plantas, estes devem estar em formas fitodisponiveis. Essa
disponibilidade depende de varias caracteristicas do solo, como pH, CTC, teor de matéria
organica, teor de oxidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn, atividade bioldgica, entre outras. No
caso do Pb, além das caracteristicas do solo, a localizacdo do metal é um fator importante,
visto que o Pb tende a se acumular nas camadas superficiais do solo (camada 2 a 5 cm) pela
ocorréncia de substancias organicas.

Nos organismos vivos, metais como o Pb passam por processos como a
biomagnificacdo. Assim sendo, ocorre o fendmeno da amplificacdo bioldgica, quando o metal
percorre pela cadeia alimentar dos organismos vivos. Ao percorrer pela cadeia alimentar, o
metal passa a integrar o ciclo metabdlico dos organismos, sendo neles armazenados. Em
consequéncia, os efeitos de toxicidade provocados pela presenca do metal s&o
extraordinariamente ampliados nos tecidos dos seres vivos ao longo da cadeia (SOUZA;
KONRAD; GONCALVES JUNIOR, 2016). Para Kabata-Pendias e Pendias (2001), o teor de
Pb, considerado fitotéxico para a cultura de milho, é de 56 mg kg *.

Neste contexto, é importante reiterar que, no Brasil, ndo ha uma legislacdo especifica
que paute sobre a fitotoxidade foliar de culturas como o milho, existindo apenas a legislagao
que trata sobre os limites maximos de concentracdo permitidos referentes a parte comestivel
da planta. A Resolucdo - RDC n° 42, de 29 de agosto de 2013, publicada pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA, determina o limite maximo de 0,10 mg kg !
para as hortalicas e frutos distintos da familia Cucurbitaceae (BRASIL, 2013).

Neste cenario, ressalta-se que ha uma predisposi¢do, no que se refere ao acumulo dos
metais pesados nos vegetais que Se apresentam na seguinte ordem decrescente:
raizes>folhas>flores>sementes. Esse comportamento, em principio, ndo invalida a hipotese de
reaproveitamento do lodo, para fins agricolas, sendo que os frutos, em relagdo as partes
vegetativas das plantas, acumulam menores quantidades de metais pesados. Assim sendo, 0
uso do lodo seria mais adequado nos casos em que sao colhidos os frutos, sendo razoavel, em
um primeiro momento, ndo se utilizar as demais partes vegetativas da planta na alimentacao
animal (BETTIOL; CAMARGO, 2006; RANGEL et al., 2006; SEREGIN; IVANOV, 2001,
SHARMA; DUBEY, 2005).
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6.2.3 Germinagdo das sementes do milho, desenvolvimento da planta e dados
fisiologicos observados

Do total de 48 sementes plantadas, somente, 39 germinaram, resultando em uma taxa
de germinacdo de 81%. No geral, germinaram 15, 13 e 11 sementes, nos tratamentos F1, F2 e
F3, respectivamente (Figura 9).

b2,

Figura 9 - Variacdo de resposta a germinacao de sementes da cultura de milho.

sih =
Fonte: Do autor (2019).

Os principais os fatores de interferéncia na germinacdo de sementes do milho séo o
estresse hidrico e a temperatura (SBRUSSI; ZUCARELI, 2014). Esses dois fatores,
provavelmente, ndo contribuiram para a resposta de germinacdo observada no presente
estudo. No entanto Tavares et al. (2013) afirmam que o excesso de fertilizante aplicado
préximo a semente ou plantula pode reduzir a germinacdo e ou causar danos as raizes em
razdo das altas concentragfes salinas. Nesta circunstancia, esse fator pode ter contribuido,
para a obtencdo da menor taxa de germinacgéo, no presente trabalho.

De modo geral, todas as plantas do tratamento F1 sobreviveram, enquanto, nos
tratamentos F2 e F3, restaram, respectivamente, trés e duas plantas sobreviventes. Os
tratamentos que apresentaram o melhor e o mais uniforme desenvolvimento de plantas foram
os tratamentos F1 e F2, respectivamente. A maioria das plantas desses Ultimos tratamentos
atingiu o estadio de desenvolvimento de V12 (doze folhas). O tratamento F1 apresentou

quatro plantas nesse estadio de desenvolvimento, enquanto o tratamento F2 apresentou duas



62

plantas no estaddio V12 (doze folhas) e uma planta no estadio de V10 (dez folhas). As duas
plantas sobreviventes do tratamento F3 atingiram o estadio de desenvolvimento de V8 (oito
folhas). O desenvolvimento das plantas pertencentes a cada tratamento pode ser observado na

Figura 10.

Figura 10 - Desenvolvimento das plantas de milho ao receber diferentes fontes de fosforo.

Fonte: Do autor (2019).

A planta de milho no estadio V12 (doze folhas) atinge, aproximadamente, 90% da area
foliar, iniciando-se, nessa fase, o desenvolvimento das raizes adventicias (“espordes”). E
possivel observar, também, a perda de duas a quatro folhas basais nessa etapa, sendo definido,
além do nimero de dvulos em cada espiga, 0 tamanho da espiga (MAGALHAES; DURAES,
2006). Estadios de desenvolvimento V10 e V8 sdo caracterizados pela necessidade de
acumulacdo de nutrientes pela planta. Assim, pode ser entendido que a adubagdo fosfatada
fornecida pelo lodo da ETA né&o foi suficiente para o desenvolvimento satisfatorio da planta.

Os dados fisioldgicos das plantas de cada tratamento, como altura, comprimento de
duas folhas e o diametro do colmo (0,20 m do solo), avaliados 48 dias apds a emergéncia

completa da cultura, podem ser observados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Dados fisiologicos de cada planta referentes a altura das plantas, comprimento de
duas folhas e didmetro do colmo (0,20 m do solo), avaliados 48 dias ap6s a
emergéncia completa da cultura.

Diametro do colmo Altura da Planta Compt. das folhas
Tratamentos
________ cm
F1(R1) 6,80 93 78-82
F1(R2) 6,80 79 88-84
F1(R3) 8,00 79 75-81
F1(R4) 7,30 94 84-93
Média 7,2 86 81-85
F2(R1) 6,8 88 67-64
F2(R2) 5,6 118 86-83
F2(R3) 4,8 60 63-71
Média 6,1 88 74-76
F3(R1) 3,5 41 46-51
F3(R2) 3,6 43 47-49
Média 4,5 58 58-62

Fonte: Do autor (2019).

As plantas adubadas convencionalmente (F1) apresentaram, em média, folhas mais
longas e colmos com maior didmetro em relagcdo aos tratamentos F2 e F3, entretanto a planta
apresentou altura semelhante ao tratamento F2. Tal fato pode ser explicado pela menor
disponibilidade de fosforo que, ligado fortemente ao lodo, ndo estava disponivel a planta
(SANTOS et al., 2015). Além disso, pode ter havido toxicidade a planta, em razdo da
presenca de metais e, em maior quantidade, de Fe (TEIXEIRA; MELO; SILVA, 2007).
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6.2.4 Demanda evapotranspirativa da cultura

O volume de agua consumido pela cultura de milho e a distribuicdo dos turnos de rega

podem ser observados na Figura 11.

Figura 11 - Volume de agua consumido pela cultura e a distribui¢éo dos turnos de rega.
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Fonte: Do autor (2019).

Embora a pesquisa tenha sido conduzida em ambiente controlado e a cultura ndo tenha
demonstrado caracteristicas visuais de déficit hidrico, assinala-se que o milho € bastante
sensivel a disponibilidade hidrica, sobretudo, em algumas fases, como germinacéo, floracdo e
enchimento de gréos. O déficit hidrico, atrelado ao cultivo em vasos, ocorre em decorréncia
da reducdo do espaco disponivel ao sistema radicular da planta, assim como o0 espaco
disponivel a &gua, adquirindo o controle da “irrigagdo” muita importancia, neste cenario, pois
a planta torna-se mais susceptivel aos déficits e excessos hidricos. No campo, a deficiéncia
hidrica no solo afeta boa parte dos processos fisioldgicos da planta. Assim sendo, em regifes
em que as condi¢bes climaticas sdo desfavoraveis e o acesso a agua é dificil, o uso de
irrigacdo suplementar pode mitigar eventuais efeitos deletérios a cultura (GIRARDI, 2016;
PAIXAO et al., 2016).

E possivel observar, na Figura 11, certa estabilidade na demanda evapotranspirativa,

nas plantas de todos os tratamentos até o dia 03/05/2019, no entanto, a partir dessa data uma
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parcela (planta) do tratamento F2, comeca a perder turgescéncia, depois de ser submetida a
adubacdo de cobertura. Em 9/5/2019, 30 dias ap0s a emergéncia da cultura, essa parcela do
tratamento F2 foi completamente perdida. Em 15/5/2019, 36 dias apds a emergéncia, outras
duas parcelas do tratamento F3 apresentaram indicios visuais de perda de turgescéncia. No dia
21/5/2019, 42 dias apds a emergéncia, essas duas parcelas foram perdidas, restando, portanto
quatro parcelas do tratamento F1, trés parcelas do Tratamento F2 e duas parcelas do
tratamento F3.

Acerca das parcelas perdidas nos tratamentos F2 e F3, Calonego, Palma e Foloni
(2012) afirmam que o amonio pode provocar efeitos depressivos e fitotoxicos as plantas,
afetando tanto a sua fisiologia como a sua morfologia. Isso ocorre, em razdo do aumento da
resisténcia ao movimento da agua em plantas sob nutricdo amoniacal, fazendo com que a

planta apresente sintomas como a clorose, necrose ou desidratacao até a morte.

6.2.5 Teor foliar de macro e micronutrientes verificados na cultura de milho

Embora as condic6es de cultivo e de contorno tenham sido diferentes, de forma geral,
os teores foliares de macro e micronutrientes da cultura, quantificados 48 dias apds a
emergéncia da cultura, apresentaram valores bastante satisfatdrios, quando comparados com
os teores foliares do milho, observados por Junio et al. (2013). Com excecdo do P, que
apresentou teores abaixo do esperado, os teores médios dos demais macronutrientes
corresponderam com as concentrac@es foliares apresentadas pelos autores que avaliaram, em
campo, o efeito residual da adubagdo com composto de lodo de esgoto e fosfato natural de
Gafsa sobre os teores de nutrientes no solo, na planta e na produtividade do milho. O aporte
de macro e micronutrientes, verificado na cultura de milho (48 dias ap6s a emergéncia da

planta), pode ser observado na Tabela 10.
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Tabela 10 - Teores médios de macro e micronutrientes, na parte aérea de milho cultivado, em
solo com diferentes tratamentos.

Nutrientes Tratameljtos "
F1 F2 F3
N (g kg™ 26,78 a°" 25,16 a 3341a
P (g kg™ 1,86 a 1,20 a 0,98 a
K (g kg™t 34,38 a 22,62 a 20,22 a
Ca(gkg™h 7.2a 715a 5,67 a
Mg (g kg™ 2,52 a 24a 2,7a
S (g kg™ 2,35a 2,19 a 2,00 a
B (mg Kg™) 10,11a 12,42 a 11,89 a
Cu (mg Kg™ 9,51 a 5,83 a 59a
Mn (mg Kg™) 150,95 a 202,75 b 110,14 ¢
Zn (mg Kg™) 15,08 a 7,719 a 14,41 a
Fe (mg Kg™) 260,86 a 210,05 b 113,45 ¢

~ Médias seguidas da mesma letra nas linhas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. * Para a obtencdo dos teores médios das parcelas perdidas, foi aplicada a média das
parcelas sobreviventes.

Fonte: Do autor (2019).

Quanto ao aporte de N, a maior média de concentracdo foliar constatada foi no
tratamento F3: 33,42 g kg'. Em seguida ao tratamento F3, os tratamentos F1 e F2
apresentaram, respectivamente, 26,79 g kg™ e 25,16 g kg™ de N, provavelmente, em virtude
do efeito diluicdo. Em F3, as plantas apresentaram menor desenvolvimento, o que resulta em
maior concentracdo do nutriente prontamente disponivel no solo. Esse efeito é caracterizado
quando a taxa de crescimento relativo de matéria seca é superior a taxa de absorcdo relativa
do nutriente. Outro efeito que contribui, para a diminuigcdo dos teores de alguns nutrientes na
planta, é a retranslocacdo do nutriente das folhas mais velhas para o fruto que passa a se
comportar como dreno, fato que é observado para elementos mdveis na planta, como o
nitrogénio (MAIA et al., 2005).

A maior média de concentracdo foliar de P verificada pertenceu ao tratamento F1:
1,86 g kg™*. Na sequéncia, os tratamentos F2 e F3 apresentaram 1,20 g kg™ e 0,99 g kg™ de P,
respectivamente. Sdo varios os fatores que podem ter contribuido para os baixos teores
foliares de P apresentados nos trés tratamentos. O baixo teor de MO do solo, inicialmente
(sem correcdo) empregado no cultivo, pode ter contribuido para a reducdo do poder tampéo
do meio, resultando em varia¢@es do pH durante o periodo de cultivo. A MO aumenta o poder
tampdo do solo e diminui os riscos de desequilibrios minerais causados pela adubagdo. A
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elevacdo do pH do solo (5,2-6,2), como observado no presente trabalho, contribui para um
aumento da adsorgéo do P da ordem de 30%. Essa elevacdo neutraliza o Al e grande parte do
Fe e do Mn, aumentando a atividade bioldgica e a eficiéncia dos fertilizantes. Além disso, 0s
solos de textura argilosa, caracteristica observada no solo utilizado, apresentam maior
capacidade de adsor¢cdo do P (LOPES, 1998; RONQUIM, 2010; SILVA et al., 1997,
VALLADARES; PEREIRA; ANJOS, 2003; VIVIANI et al., 2010).

Com relacdo ao K, a maior média de concentragédo foliar observada foi no tratamento
F1: 34,49 g kg™ . Na sequéncia, os tratamentos F2 e F3 apresentaram, respectivamente, 22,62
g kgt e 20,22 gkg™ de K.

A média dos valores e medida de variagdo (erro padréo +) verificada, em relacao as
médias de concentracdo de nutrientes primarios, para os trés tratamentos, pode ser observada

na Figura 12.

Figura 12 - Média dos valores e medida de variacdo (), em relacdo as médias de
concentragdo de macronutrientes observada, nas folhas de milho nos
tratamentos F1, F2 e F3.
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Fonte: Do autor (2019).

Quanto a concentracdo média de NPK no tratamento F3, € preciso considerar o
processo de diluicdo, sendo que as caracteristicas fisioldgicas das plantas desse tratamento
(Tabela 10), em relacdo aos padrdes fisioldgicos das plantas dos demais tratamentos,
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apresentam algumas diferengas (RESENDE, 2014). Consideradas essas especificidades, o
aporte de P, observado no tratamento F3, superou as concentracOes foliares verificadas por
Padilha (2007) que empregou (em um dos seus tratamentos) somente lodo de ETA, para
atender as necessidades nutricionais da cultura de milho cultivada, em dois solos distintos.
Esse maior aporte foliar observado, na presente pesquisa, em comparagdo ao trabalho
conduzido por Padilha (2007), pode ser explicado pela incorporacéo do N ao solo.

Lopes (1998) destaca que o N participa da formacdo dos aminoacidos vegetais. Esses
aminoacidos produzem protoplasma, promovendo a formacdo de células mais fortes nas
plantas. Estas células concebem plantas vigorosas, com um sistema radicular que busca por
outros nutrientes, para ajuda-las a satisfazer a necessidade de producdo que o N promove. Os
teores foliares de N e K, observados no presente trabalho, foram superiores as concentragdes
foliares observadas por Junio et al. (2013), em milho cultivado com lodo de ETE, sabiamente
mais rico em nutrientes, quando comparado ao lodo de ETA.

Quanto aos macronutrientes secundarios (Ca, Mg e S), as médias de concentracao
foliar constatadas nos tratamentos F1 e F2 foram bastante proximas. A ordem decrescente do
acumulo de macronutrientes secundarios, verificada nos tratamentos F1, F2 e F3, foi a
mesma: Ca>Mg>S.

Os teores de Ca, Mg e S, constatados no tratamento F3, também, ndo foram
condizentes com as caracteristicas fisioldgicas das plantas sobreviventes desse tratamento. J&
0 equilibrio observado entre as concentracfes foliares dos tratamentos F1 e F2 deve-se ao
aporte expressivo de Ca e Mg de uma das parcelas (R1) do tratamento F2. Além disso, outra
parcela desse tratamento (R3) apresentou um aporte significativo de S em comparacdo as
outras do mesmo tratamento, inclusive, em comparacao as parcelas dos demais tratamentos.

Dessa forma, as médias de concentragdo foliar verificadas, nos tratamentos F1, F2 e
F3, referentes ao Ca, apresentaram-se nesta ordem: 7,21 g kg; 7,15 g kg™ e 5,68 g kg™
Quanto ao aporte de Mg, as médias de concentracdo observadas nos tratamentos F1, F2 e F3
foram, respectivamente, 2,52 g kg™; 2,4 g kg e 2,72 g kg. Em relacdo ao aporte de S, as
médias de concentracdo foliar, constatadas nos tratamentos F1, F2 e F3, apresentaram-se na
ordem: 2,35 g kg'; 2,19 g kg™ e 2,00 g kg™. Esses resultados superam as concentragdes
foliares observadas por Martins et al. (2018), que avaliaram o efeito de diferentes proporcoes
de composto organico, contendo lodo de esgoto na composicdo de substrato, para o
desenvolvimento inicial de plantas de milho. Em contraste ao presente estudo, Barros et al.
(2011) obtiveram resultados mais satisfatorios, em relagdo ao aporte foliar de macro e

micronutrientes, ao avaliarem a aplicacdo de biossélido, tratado quimicamente, na producéo
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de matéria seca e na absorcdo de nutrientes pela cultura de milho. Sendo assim, os autores
empregaram como biofertilizante o lodo de esgoto tratado com cal, hipoclorito de sodio,
perdxido de hidrogénio, acido acético e peracético.

Quanto ao aporte de micronutrientes observado no experimento, com exce¢do do Zn
que ndo apresentou teores satisfatérios, os demais elementos, como Cu, Mn e Fe, foram
absorvidos em quantidades significativas em comparacao as faixas de referéncia nutricional
sugeridas por Malafaia et al. (2016). Os autores analisaram o teor foliar de macro e
micronutrientes do milho cultivado em solo fertilizado com vermicomposto de lodo de
curtume, suprindo a demanda hidrica da cultura com agua residuaria doméstica. O aporte do
Cu foi inferior a faixa de referéncia nutricional sugerida por Malafaia et al. (2016) em apenas
duas parcelas: F2R3 e F3R2. Em relacdo ao aporte de Zn, ndo foram observados resultados
que atingissem a faixa de referéncia sugerida pelos autores. O aporte de micronutrientes
verificado na cultura de milho (48 dias ap6s a emergéncia da planta) pode ser observado na
Tabela 10.

Quanto ao Cu, o maior aporte foliar verificado pertenceu ao tratamento F1 e, em
seguida, o tratamento F3. Os teores de Cu analisados seguiram esta ordem: 9,51 mg.kg™; 5,9
mg.kg™ e 5,84 mg.kg™, ou seja: F1>F3>F2. Com relagdo ao aporte de Zn, as maiores médias
de concentracdo foliar constatadas pertenceram, respectivamente, aos tratamentos F1 e F3. O
tratamento F2 ndo apresentou teores foliares satisfatérios de Zn, ficando muito abaixo do
esperado. Os teores foliares de Zn constatados seguiram esta ordem decrescente: 15,08 mg kg
114,42 mg kg™ e 7,79 mg.kg™, ou seja: F1>F3>F2. Se comparado ao Cu e ao Zn, o B foi 0
segundo elemento mais absorvido pelas plantas. O tratamento F2 foi o que apresentou a maior
média de concentracdo foliar de B: 12,42 mg kg™. Em sequéncia ao tratamento F2, o
tratamento F3 apresentou a segunda maior média de concentragdo foliar de B: 11,89 mg kg™.
No tratamento F1, foi verificada a menor concentragdo foliar de B: 10,11 mg kg™*. Dessa
forma, em relacdo aos teores foliares médios de B analisados, os tratamentos se comportaram
da seguinte maneira: F2>F3>F1. As informac0es referentes ao aporte de B, Cu e Zn dos trés

tratamentos podem ser observadas na Figura 13.
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Figura 13 - Média dos valores e medida de variacdo (), em relacdo as médias de
concentragdo de micronutrientes, observada nos tratamentos F1, F2 e F3.
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Fonte: Do autor (2019).

O Fe e 0 Mn foram os micronutrientes mais absorvidos pelas plantas. O Fe é um
catalisador na formacdo da clorofila e atua como portador de oxigénio. O Mn age, em
principio, como parte do sistema enzimatico das plantas. Ele estimula vérias reagdes
metabdlicas e tem funcdo direta na fotossintese, ajudando na sintese da clorofila (LOPES,
1998; MOUSAV!I et al., 2011; ROUT; SAHOO, 2015).

Os teores foliares de Fe analisados se destacaram em comparacdo as médias de
concentragdo foliar de Mn. As meédias de concentracdo foliar de Fe analisadas, nos trés
tratamentos, apresentaram-se nesta ordem: 260,87 mg kg™; 210,05 mg kg™ e 113,45 mg kg™;
isto é: F1>F2>F3. Ou seja, embora sejam verificadas altas concentragdes, o Fe presente no
lodo aplicado em F2 e F3 ndo foi assimilado pela planta, ndo sendo, portanto fator principal
para a sua senescéncia. O aporte médio foliar de Mn nédo seguiu 0 mesmo arranjo, quando
comparado ao aporte foliar médio de Fe. Nesse caso, a média dos teores foliares de Mn,
verificada nos trés tratamentos, comportou-se do seguinte modo: F2>F1>F3, ou 202,75 mg
kg; 150,96 mg kg™ e 110,14 mg kg™, respectivamente.

Coelho (2006) afirma que as quantidades de micronutrientes requeridas pelas plantas
de milho séo significativamente pequenas. Segundo o autor, para uma produtividade de 9 t ha”
! de gréos, sdo extraidos: 2.100 g de Fe; 340 g de Mn; 400 g de Zn; 170 g de B; 110 g de Cu e
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9 g de MO. Entretanto a deficiéncia de um desses elementos pode ter efeito na desorganizagao
de processos metabdlicos da planta, reduzindo a produtividade. Sendo assim, € importante
ressaltar que a cultura de milho é altamente sensivel a deficiéncia de Zn, moderadamente
sensivel a deficiéncia de Cu, Fe e Mn e mais resistente ao déficit de elementos como 0 B e 0
Mo. Dentre os micronutrientes, 0 Zn é o elemento de maior potencial limitante a cultura de
milho. No presente trabalho, verificou-se que o menor teor de Zn foi apresentado, no
tratamento F2, ou seja, aquele que recebeu adubacéo hibrida (50% P e 50% lodo). Salienta-se,
ainda, que o aporte de Zn, observado no tratamento F2, é similar ao aporte deste nutriente
pelas plantas do tratamento F1. O lodo aplicado em F2 e F3 apresentou-se como uma fonte
razoavel de B para o milho, quando comparado & adubacdo convencional.

Ao contrario do NPK, o aporte de Fe e Mn, constatado nas plantas do tratamento F3,
mostrou-se mais harménico em relacdo aos padrdes fisiologicos das plantas. Plantas com
déficit de Fe e Mn podem apresentar diminuicdo no porte, consequéncia que nao se aplica ao
caso do tratamento F3, uma vez que o aporte foliar médio, observado nas parcelas

sobreviventes, corrobora com os valores de referéncia sugeridos por Malafaia et al. (2016).
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

O lodo de ETA apresentou um desempenho satisfatério no processo de sor¢édo de P,
presente no efluente tratado da UFLA, alcancando 96% de eficiéncia média apds 20
horas de operacéo.

No tratamento F3, que recebeu somente o lodo como fonte de P, as plantas
demonstraram sinais de pouco desenvolvimento da parte aérea, clorose e senescéncia
precoce das folhas mais velhas.

Considerados o intervalo entre as faixas de suficiéncia nutricional, o tempo de cultivo,
as diferencas entre os padrdes fisioldgicos das plantas e 0s baixos teores foliares de P,
constatados nos trés tratamentos, a concentracdo foliar de macro e micronutrientes,
verificados na cultura de milho, atingiu niveis julgados adequados por outras
literaturas.

O aumento da dosagem do lodo contribuiu, positivamente, para a manutencdo da
capacidade tampdo do solo e para os niveis de fertilidade do meio.

Embora existam diferencas fisiologicas entre as plantas dos tratamentos F2 e F3, o
aumento na dosagem do lodo no tratamento F3 ndo implicou maior mobilidade do Pb
para o material vegetal analisado desse ultimo.

Embora os teores de metais pesados presentes no lodo ndo superassem os indices de
contaminacdo do solo, permitidos pela legislacdo estadual, o aporte foliar de Pb,
observado na cultura de milho compromete, em principio, a utilizacdo do material
vegetal analisado na alimentacdo animal. No entanto é razoavel reiterar que essa
circunstancia ndo se aplica a producdo de grdos, visto que esse material ndo foi
analisado. Isso indica que experimentos de longa duragdo devem ser conduzidos, em
trabalhos futuros, a fim de que sejam avaliados ndo somente os efeitos da aplicagcéo
sucessiva do lodo, na fertilidade do solo, mas também as consequéncias do uso do

biofertilizante aos gréos da cultura de milho.
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