EUX K ) ni: LAATLK ACION 1)KI,LODO DLLTRATAMILNTO
DL Ai.’I'AS NLCRAS Inargisullo rojo-amarillo
CULTIVADO CON PLATANO (Musaspp).

Sarai de Alcantara’, |,ui/A. S. IMclo3 Daniel Vidal Pérez\ Ncli do A. Meneguclli3
R Ihiando Pessanlia l'eitosa’, (iabriel da Silva Azevedo Jorge’.

‘Instituto de (Inimica | 'I'RJ. A\ Brig. Tromfiovskv. s/n". Cidade Universitaria.
CET Rio de Janeiro (RJ. Brasil): -'Enbrupa Meio Ambiente, Caixa Posted 69,
CE!1 1JS20dOO0O. Jaguariuna (Si] Brasil): 'Enhrapa Solos, R. Jardim Botanico, 1024,
(1d1 22460-000. Rio de Janeiro (RJ, Brasil).' <sarai(d}i({.ufrj.br>.

Iiffeet of the application of'sewage sludge on an Uftisoil cultivated
with banana (Musa spp.)

Abstract

The need for solutions (hat minimize negative environméntal impacts, generated by
anthropogenic' activities, has been increasing. Sewage sludge '(SS) has predominantly
organic composition and can improve soil characteristics, such as fertility and erosion
resistance. Therefore, its application as an amendment for agriculture could be an adequate
alternative for its fund disposal. However, there is a lack of information concerning SS
application in tropical soil, niainlv related to the presence of heavy metals (hat can represent
a restriction for soil application. Thus, the objective of this study was to evaluate the effect
ofdifferent rales ofSS application: (i) on some chemical properties ofa Brazilian soil; (ii)
on the potential accumulation of some hcavv metals (he. Mn, Cu, 7n, Cr, Cd, Co, Ni, Pb) in
that soil. The experiment started in 2000 in a Research Station (Embrapa-Meio Ambiente)
located in the state of Sdo Paulo (Jaguaritna Countv). The experimental field design was
a randomized block. The treatment consisted of a conventional tillage management of
banana (NPK) and three raies of SS application based on its N content (N/2, N, 2N) and
five blocks. The soil sample’s were collected in the depth of 0-20. 20-40 and 40-60cm on
November 2005. Apart from increasing lewis of most heavy metals analyzed by simple
extraction (Mchlich | and DTPA), amending the soil with SS also improve organic matter
content and the cation exchange capacitv (CEC) in the 0-20cm layer. Evidences of heavy
metal trOnslocation with depth were found until 60cm when using Mchlich 1 extraction. No
significant differences werefound in depth when DTPA extraction was used, exceptfor Cu.
Despite the few vears of(he SS application, the study indicated that lhere is a potential risk
ofpollution ofthe soil-water-plant system through the intensive use ofthis kind ofmaterial.
This emphasizes the need for long-term experiments.

Kev words: Soil chemical properties, trace metals, heavy metals
. Introduction.

l..n las ultimas dccadas, con la intcncidon dc disminuir la polucién de rios
marcs, sc empezd cl tratamicnto dc las aguas negras, resultando cn la produccién d
un lodo rico cn materia organica y nutrientes, conocido como biosélido, que necesit
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dc un;i adccuada clisposicion final. Hntre las distintas alXcTiiati\as existentes para la
disposit ion de este material, aquclla para fines agricolas presentase como una de las
mas com enientes (Osliins. 1995). Todavia, dependiendo de sn otigen, el lodo puede
ser iieo en metales toxicos (Bcttiol & Camargo. 2000). En algunos paises de Europa
V de Améi ica dei Norte, el uso agricola de este tipo dc lodo es demasiado difundido,
pero la conlaniinaciéon dei sucio por metales téxicos ha gcncrado prcocupaciones. En
Brasil. existe la misma preocupacién, pero son escasas las informaciOncs sobre la
dindmica de metales téxicos en snelos donde el lodo es aplicado (Bcttiol & Camargo,*”
..000), . 4

| a lorma de enlace en la fase sdlida esta relacionada con la intensidad de<

liberncién dei metal para la fase Ifqufda, asi como para su rcmobilizacion (Sposito,i
1)=X); lack and Vcrloo. 19<)>). | a complejidacl de las posibles reaccioncs en el sueloj
restringe, cntonccs, los estudios sohre clistribuciones de las cspccics metalicas eii-
fase sélida, generalmente, a proeedimientos analiticos operacionalmente deflnidos/i
siendo. normalmente, aplicadas técnicas dé cxtraecion sceucncial (M oitow etall
19%). Siii embargo, normalmente, estos esquenas de fraccionamicnto son muy led-J
tos y sujetos a una serie de problemas (Morrow et ai., 1996; Camargo et al., 2001)1
HI uso de un extractor Unico para estimar la biodisponibilidade dc cicrto element
quimico en el sucio cs muy eomun en estudios dc fertilidad y ha sido, también, apli¢ca
do a estudios dc conlaniinacidon (f erreira et al.,, 2001; Abreu et al., 2005). Alcan

et al. (2005) hieicron estudios donde rclacionaban d&mbos proeedimientos, encontrai
clo fuerte corrclacidon entre las fracciones mas disponibl.es del sucio, ligadas a la CCfc
y ada materia organica, por la cxtraecién sceucncial, con los resultados obtenidospl
la cxtraecion con la solucién de Mehlich 1(lICI 0,05 mol.L'1+ H,S040,025 iild

I Y v DITA.

Sc cligid, para esta investigacion. cl cultivo de platano basdndoseen suposil|
de destaque en Brasil, que es el segundo produetor mundial dc esta fruta. Enlarcj
sudeste dc dicho pais, su participaciéon en la produccion ha ocupado la 5aposil
desjHiés de los cultivos de café. cana tie azUcar. naranja y maiz (Vicente etal.,

Hn toda la Provincia de S. Paulo se cultiva en grande o pequena escala (Morél
1999). conccntrandose la produccién cn cl litoral y veeino al Valle dc Ribeira. Pil]|
camentc no existen estudios sobre el uso del lodo originado del tratamiento d|

aguas negras utili/ando este cultivo. Se logré encontrar sojamente el trabajodeDa

et al. (1997), que relata resultados de bajas concentraciones de metales t6S

(abajo dc los limites de tolcrancia) cn hojas y frutos del platancro, nueve iij

dcspués de la aplicaciéon dei lodo.

Hs, por tanto, objetivo dc este trabajo: i) evaluar cl inipacto del uso dei loa
las principales caracteristicas quimica dei sucio; ii)cstndiar cl impacto causado{!
uso agricola dei lodo de aguas negras cn las conccntracioncs dc los clemente
Mn. Zn, Cu. C\l, Co, Cr y Pb determinados por dos proeedimientos de extrai
simples mas usados cn Brasil (DTPAy Mehlich 1).



Makrialcs \ mcfodos.

11.muesireo sc hi/n desde tin experimento instalado cn eainpo experimental dc
| nibrap/.i Medio Ambiente. ubicado cn .laguariuna (Sao Paulo, lirasil), lalilud 22°4 |~
Sui'. lonuilud 47" W. (ir. v allitud de 570 ni. cn Argisueio Rojo- Amarillo. M cxpcri-
mcnlo cinpc/6 cn Novicmbre dc 2000, con la plantacién de pequenos arboles dc
platano del invcrnadcro (irandc Naine producidos cn laboralorio, cn un espaeio dc 2,0
m X 2.5 m. | | plancamicnlo experimental ntili/ado fue cl dc bloques al azar, eon
cuatro Iratamicntos v cinco replicas. l.os tratamicnlos fueron: |-Tcsligo convencio-
nal (N1’K). M lodo sullcicnlc para suministrar la misma cantidad dc N usada cn cl
lestitio convencional (i\). V. lodo sullcicnlc para la initaci dc nitrégeno usado cn cl
lesligo com cneional (IN72). 4- cl doble dc nitrégeno (21V). Dos tipos dc lodo fueron
aplicados: cn 2000 v 2002 sc utili/6 un lodo originario dc la region dc Parucri (SP),
tipicamente industrial; cn 2005 sc aplicé nil lodo originario dc la ciudad dc Jundiai
(SP). (juc puede scr considerado dc proccdeneia domestica, hn la labia 1sc cncucn-
tran algunas caracteristicas del lodo utili/ado. Pn los tratilmicntos con lodo, sc hizo

corrcccion dc K con K( I

ipll i |\ | Mn 1 /" it Ci J'h
% o ., MR
liou ! 5« LSS jalnm Wi 1.v6.0 6,7 7H5..
mr ©fn: "N\] ! 411 (1, ; . ss 2>4)) 141 i59.5
VR \'In 'tys 1jUdo4 ; Ihs o -m 0.141 iTj .. 1630

Tahiti 1 \lomios rcsnhados Hicdlo\ dr

dc los lodos uliliriidos

I'n cl experimento, la cantidad dc lodo relacionada a cada tratamicnto fue apli-
cada cn cl area de plantacién v calculada por analisis del sucio. Bn la fase plantacién-
formacion sc lii/o una aplicacién dc residuos sdlidos de la aetividad pccuaria cn cl
testimonio convencional ademas de fésforo (super'fosfato simple). Sc hizo, a los no-
venta dias dc cultivo, una cobertura con P y ties coberturas con NK (urea y cloruro
dc potasio) a los 40. 90 y 150 dias dc plantio. I'n los tratamicntos con lodo, cl K ha
sido aplicado por dos veccs, alos 90 y 150 dias. f;n la fase dc prodticcién, a partir del
fui dc la prinicra cosceha (Abril/Mavo dc 2002), las aplicacioncs dei abono mineral
(tratamicnto NPK) fucron anuales (en Octubre) y la aplicaciéon del lodo fuc cn Oc-
tubre dc 2002 v, despues, cn Mar/.o de 2005.

| as formas «disponiblcs» de los metalcs estudiados. cn el sucio, fucron obteni-,
das por extraccién con solucién dc Mchlich | (MCI 0,05 mol.L*' -aH,SU40,0125
mol.L') y OTPA (pH 7,3) dc acuerdo con Hmbrapa (1997), siciido realizadas las
dcterniinaeioncs analiticas por cspcctromctria dc emisiéon por plasma acoplado
induetivamente (ICP-OES, PE OPTIMA 3000). Las dctcrminacioncs dc pH (agua),
dc la capacidad dc cambio catiénica (CCC), dc C orgéanico, dc P «asimilable» (extrai-
do por soluciéon dc Mchlich 1) fucron realizadas, tambien, dc acuerdo con cl manual
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tic metodologias tic analisis dc suelos (Embrapa. 1997). El mucstrco sc liizo cn No-
vicmbrc tic 2005. sicndo las profunclitlatlcs tic mucslrco tic 0-20, 20-40 y 40-60 cm.
Los tlalos obtcnidos fucron analizados, cstadisticanicntc, usandosc cl Proc GLM do
Statistical Analysis System (SAS, 1999). Para los resultados significativos encontra™
dos por cl test I:;, sc aplico cl test de Tukcy, a nivcl dc 5% dc probabildad, con Ia§
finalidad tic clasificar las mcdias dc tratamicntos. En algunos casos, sc usé6 la trans|
ibrmacidii raiz ciiadrada tic (x f 1) tratando tic homogeneizar los datos cnando lara|
z6n entrc ¢l mayor y cl mciior valor dc la variable a scr analizada presenté un resilll
tado superior a 20. cn eonformitlatl con Fernandez (1992).

Resultados y discusion.

Hn la labia 2 sc encucntran los resultados dc las caracteristicas quimicas d||
suclo dcspucs tic la aplicacién tie los tratamicntos con cl lodo. *

Tratamicnto Pit CCcC P C.Org.
cmolc.ki 1 mg.kg'l. K-KK'
0-20 cm
NI'K 5H4 a 71 0% 47 4b 110b
I.odd (N/2) 526 a 6.X h 2l b 11,7b
Lodo (N) 5fM a 8.7 ah 65 Ab 14,9 ab
Lock) (2N) 502 a 0.1a 151a ,16,6 a
20-40 cm
NI’K 52X a 5Sa 5a 6,4 ab
l.ode (N/2) 502 a 54 a la > 6.0b
t.("d(MN) 5.20 n 54 n 2a 6,4 ab
t.odo (2N) 5.11a 55 a 4. 6.5 a
40-60 cm
NI'K 5.22 a 4.6 a in 51 a
l.odo(N/2) 5.08 a 4.4 a la 4,8 a
l.odo (N) 522 a 45 a la 50a
Lodo (2N) 514 a 4.7 a la 51 a

Tahla 2. Resultados dc pH. capacidad dc cambio catiéonico (CCC), P extraido
por soluciéon de Mehlcih 1(P) y de C organico del suelo sometido

a los tratamicntos dc lodo

Letras minusculas distintas cn la misma columna rbprcscntan diferencia signiji
cativa (P < 0,05) con cl test dc Tukcy -M

En general, dcspucs dc 5 anos dc utilizacion del iodo, algunas alicracionesj|i
pueden observar, notablamcntc, cn la capa superficial (0-20 cm). Como esperado”™
cantidad dc materia orgénica, medido indircctamcntc por la canti.dad de carbono,0]
ganico, crccio significativamente juntamente con cl aumento dc las dosis de lodoS

Esta altcracion presenté reflejos directos en la CCC del suelo, una vez qud P
coloidcs orgéanicos tienen altas cantidadcs dc cargas supcrficiales negativas. As|||
fosforo, conocidamcnte asociado a materia orgéanica, también tuvo su concentra'cfil
aumentada cuando se aplicaron mayorcs dosis dc lodo:
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I .li cuaiito Nlos metalcs estudiados, lanio la cxlraccién con la solucién dc Mchlich
como con DTIVV indicaron significativos aumentos relacionados con cl aumento de
la dosis de lodo aplicada, excepto para cl Pb. I:n las tablas 3y 4 se presentan los
resultados dc este estudio.

Tratamjento Mn__ Ic Zn Cu Cr Co Ni Cd Pb
mg.-lig
0-20 cm .
NPK 15.07 1 10.70 b 3.60 c 0.85¢c 003 b 0.16 c 01 1c 0.006 e 0,36 ab
l.odo (N'2) 18.03 ;ih 51.87 ah 34.06 b 7.2! bc 0.43 ah 0.19 bc 2.45 bc 0.150 bc 0,50 a
l.odo (N) 1'>01 ah 7273 a 66.72 ah  12.70 ah 0.74 a 0.23 ab 5.0! ab 0.274 ab 0.32 ab
l.odo (2N) 2282 a 83.00 a KI5.X2 a 10.23 a 0.00 a 0.27 a 803a <= 04l6a 0,17b
20-10cm
NPK A 15n 12.45 h 0.X2 ¢ 0.63 b 0.03 h ,0.07 b 0.02 b <LD 0.65 a
I.odo (N'2) 5.00 n 14.27 nh 4.03 bc 1.00 b 0.05 b 0.08 nh 0.34b . 0.018 bc 155 a
l.odo (N) 6.33 a 21.52 ah 1141 ah 1.66 ah 0.11 ab 0,10 ab 0.82 ab 0,034 nh '1,27a
Lodo (2N) 8.07 a 23.36 a 20.60 a 225a 014 a 012 a 1,70a 0.U54 a 103 a
40-60cm
NPK 276 a 10/65 ¢ 0.77 h 057 c 0.03 b 0.04 a 0.04 a 0.002 b 2,13 a
LodofN/2) 311 a 11.05 bc 0.87 b 0.63 bc 0.04ab . 0,05a 0,05 a <LD 1,84 a
Lodo (N) 401 a 15.20 ah 3.40 ah 0.06 nh 0.06 ab 0.07 a 0.19a 0.012 ab 2,00 a
Lodo (2N) 322 a 155X a 5.38 a 1.00 a 0.07 a 0.07 a 0.33 a 0.014 a 1,78 a

Datos dc Zn. Cu. Cr. Ni. Cd v Pb transformados por ()(X + 1). Letras minusculas distintas cn la misma
columna representan diferencia significativa (P < 0.05) con cl test dc Tukcy.

Tahla 3.~ Resultados de la extraccion sitnplc dc mc/alcs téxicos con soiucién de Mchlich

| para las muestvas colectadas cn Noviembre de 2005

Tralamicnto Mn lc Zn Cu Cr Co Ni Cd Pb
mg/kg > -4
0-20 cm
NPK 12.52 a 30.70 h 3.06 ¢ 127c "i.n 0.13 a 011 c .0,008 b 2,43 a
Lodo (N/2) 1553 a 84.06 ab 26.54 h 743 b 0.010 a 0.19 a 2.19 bc 0.098 ab 293 a
Lodo (N) 15.33 a 10363 ah 43 (Pah 1097 ah 0.010 a 021 a 375 ab 0,146 a 2,80 a
Lodo (2N) 17.71 a 126.81 a 54.56 a 1633 a 0.012a 0.23 a 562a ' 0,208 a 2.63 a
cv 27 40 20 23 1 2 22 3 8
20-40cm
NPK 4.14 a 15.15 ab 0,50 ¢ 0.53 b <11) Qo! a <LD . <LD 2,15a
Lodo (N/2) 301 a 13.10 h 3.19 bc 0.65 b <LD 0.03 a 0,25 b, 0,004 b 1.98 a
Lodo (N) 3.62 a 10,52 ab 7,77 ab 1.19 ab <LD 0.03a ! 0.65ab 0,014 ab 197 a
Lodo (2N) 5.86 a 24,58 a 1449 a 173 a <LD 0.08 a 1,32 a 0,028 a 2,28 a
cv 53 a R r 2 j .. 1 4
40-60cm
NPK 118 a 6.14 a 041 a 0.26 b <LD <LD 0.02 a <LD 1,62 a
Lodo (N/2) 132 a 6,35 a 0.42 a 0,32 ab <LD <LD , <LD <LD 1,60 a
Lodo (N) 174 a 8,65 a 174 a 0,49 ab <LD <LD 0,08 a 0,002 a 1,56 a
Lodo (2N) 154 a 0,40 a 292 a 0.53 a <LD 0.024 021 a 0,006 a 1,64 a
CcvVv 28 27 27 5 1 6 1 3

Datos dc Zn, Cu. Cr. Ni, Cd, Pb y Co transformados por O(X + 1). Letras minasculas distintas cn la misma

columna representan diferencia significativa (P < 0,05) con cl test dc Tukcy

7ah/a 4.- Resultados de la extraccion simple de metales toxicos con solucién de DTPA
para las muestras colectadas cn Novienibré de 2005
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| a cxlracrmii con Mchlich 1 jircscnld, tambicn. resultados similares en las pro-
fundi(aclcs de 20-40 em y 40-60 cm. Pcro. con cl DTPA (Tabla 4) solo se observan
meremenlos significativos para los melales esludiados hasta la profiindidad de dc 20~
40 em. In la profuiulidad de 40-60 cm, solamente la variaeidon dcl Cu fuc significati-
va en relaeidn a las dosis de lodo aplicadas.

I:\iraelantes debilmente acidos, como Mchlich 1, pueden cxtracr mctalcs dc las
fases cnla/adas a earbonatos/.sulfuros, 6.xidos dc Mn/Fe y dc complcjos orgéanicos
(Morrow et aL I()W=). Con relaeién a!l DTPA. su aeeidn sc da. principalmcntc, por

I6rmacién de complcjos.

Concliisioiics.

Bajo el punto de vista dc la fertilidad. los datos obter idos sugicrcn que la aplica-;
eion dcl lodo puede scr considerada benéfica para cl sucio. Todavia, cuando se
obscr\'a el comportamiento de. eiertos mctalcs tra/as extraidos, principalmente, conij
la posibilidad dc movilizacion en cl suelo, es neccsario considerar cl riesgo ambientat]|
de contaminacion de las aguas subsuperilciales.
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