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Abstract
t

The need for solutions (hat minimize negative environmental 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 o f 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 
o f different rales o f SS application: (i ) on some chemical properties o f a 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 São Paulo (Jaguariúna Countv). The experimental field design was 
a randomized block. The treatment consisted o f a conventional tillage management o f 
banana (N PK ) and three raies o f 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 lew is o f most heavy metals analyzed by simple 
extraction (Mchlich I and DTPA), amending the soil with SS also improve organic matter 
content and the cation exchange capacitv (C EC ) in the 0-20cm layer. Evidences o f heavy 
metal trOnslocation with depth were found until 60cm when using Mchlich 1 extraction. No 
significant differences were found in depth when DTPA extraction was used, except fo r Cu. 
Despite the few vears o f (he SS application, the study indicated that Ihere is a potential risk 
o f pollution o f the soil-water-plant system through the intensive use o f this kind o f material. 
This emphasizes the need for long-term experiments.
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. In troduct ion .

l:.n las últimas dccadas, con la intcnción dc disminuir la polución de rios 
marcs, sc empezó cl tratamicnto dc las aguas negras, resultando cn la producción d 
un lodo rico cn materia orgânica y nutrientes, conocido como biosólido, que necesit
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dc un;i adccuada cIisposicion final. Hntre las distintas a 1 tcTiiati\as existentes para la 
disposit ion de este material, aquclla para fines agrícolas presentase como una de las 
más com enientes (Osliins. 1995). Todavia, dependiendo de sn otigen, el lodo puede 
ser i ieo en metales tóxicos (Bcttiol &  Camargo. 2000). En algunos países de Europa 
V de Améi ica dei Norte, el uso agrícola de este tipo dc lodo es demasiado difundido, 
pero la conlaniinación dei sucio por metales tóxicos ha gcncrado prcocupaciones. En 
Brasil. existe la misma preocupación, pero son escasas las informaciOncs sobre la 
dinâmica de metales tóxicos en snelos donde el lodo es aplicado ( Bcttiol &  Camargo,“ 
..000), . 4

I a lorma de enlace en la fase sólida esta relacionada con Ia intensidad de< 
• * t • * libernción dei metal para la fase líquida, así como para su rcmobilización (Sposito,i

l ()<X(); lack and Vcrloo. I9<)>). I a complejidacl de las posibles reaccioncs en el sueloj
restringe, cntonccs, los estúdios sohre clistribuciones de las cspccics metálicas eií-
fase sólida, generalmente, a proeedimientos analíticos operacionalmente deflnidos/í
siendo. normalmente, aplicadas técnicas dé cxtraeción sceucncial ( M o i t o w  et a L l
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
Hl uso de un extractor único para estimar la biodisponibilidade dc cicrto element
químico en el sucio cs muy eomún en estúdios dc fertilidad y ha sido, también, apliçá
do a estúdios dc conlaniinación ( f  erreira et al., 2001; Abreu et al., 2005). Alcan
et al. (2005) hieicron estúdios donde rclacionaban ámbos proeedimientos, encontrai
c!o fuerte corrclación entre las fracciones mas disponibl.es del sucio, ligadas a la CCfc
y ada materia orgânica, por la cxtraeción sceucncial, con los resultados obtenidospl
la cxtraeción con la solución de Mehlich 1 ( IIC I 0,05 m ol.L '1 + H ,S0 4 0,025 iíld
I ') v D IT A .

Sc cligió, para esta investigación. cl cultivo de plátano basándoseen suposíI| 
de destaque en Brasil, que es el segundo produetor mundial dc esta fruta. En larçj 
sudeste dc dicho país, su participación en Ia producción ha ocupado la 5a posil 
desjHiés de los cultivos de café. cana tie azúcar. naranja y maíz (Vicente et al.,
Hn toda la Província de S. Paulo se cultiva en grande o pequena escala (Morêl 
1999). conccntrándose la producción cn cl litoral y veeino al Valle dc Ribeira. P il|| 
camentc no existen estúdios sobre el uso del lodo originado del tratamiento d| 
aguas negras utili/ando este cultivo. Se logró encontrar sojamente el trabajodeDa 
et al. (1997), que relata resultados de bajas concentraciones de metales tóS 
(abajo dc los limites de tolcrancia) cn hojas y frutos del platancro, nueve i i j  
dçspués de la aplicación dei lodo.

Hs, por tanto, objetivo dc este trabajo: i) evaluar cl inipaçto del uso dei loâ 
las principales características química dei sucio; ii)cstndiar cl impacto causado{! 
uso agrícola dei lodo de aguas negras cn las conccntracioncs dc los clemente 
Mn. Zn, C'u. C\l, Co, Cr y Pb determinados por dos proeedimientos de extraí 
simples mas usados cn Brasil (D T P A y  Mehlich 1).



M a k r i a l c s  \ mcfodos.

1.1 .muesireo sc hi/n desde tin experimento instalado cn eainpo experimental dc 
l nib'rap/.i Medio Ambiente. ubicado cn .laguariuna (Sào Paulo, lirasil), lalilud 22°4 I ’ 
Sui'. IonuiIud 47" W. ( ir. v allitud de 570 ni. cn Argisueío Rojo- Amarillo. Ml cxpcri- 
mcnlo cinpc/ó cn Novicmbre dc 2000, con la plantación de pequenos árboles dc 
plátano del invcrnadcro ( irandc Naine producidos cn laboralorio, cn un espaeio dc 2,0 
m X 2.5 m. I I plancamicnlo experimental ntili/ado fue cl dc bloques al azar, eon 
cuatro Iratamicntos v cinco replicas. I.os tratamicnlos fueron: I - Tcsligo convencio­
nal (N I ’ K ). .?■ lodo sullcicnlc para suministrar la misma cantidad dc N usada cn cl 
lestiüo convencional ( i\ ). V. lodo sullcicnlc para la initaci dc nitrógeno usado cn cl 
lesligo com cneional (ÍN72). 4- cl doble dc nitrógeno (2 IV). Dos tipos dc lodo fueron 
aplicados: cn 2000 v 2002 sc utili/ó un lodo originário dc la region dc Parucri (SP), 
tipicamente industrial; cn 2005 sc aplicó nil lodo originário dc la ciudad dc Jundiai 
(SP ). (juc puede scr considerado dc proccdeneia domestica, hn la labia 1 sc cncucn- 
tran algunas características del lodo utili/ado. Pn los tratílmicntòs con lodo, sc hizo 
corrccción dc K con K( I.

jp l l i irr | \  | Mn 1 / "1
í - U r

liou ! 5 «í(l ■*«>\'i j j (I J  | ') ; Wi
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iT j .. 163.0

dc los lodos uliliriidos '

I 'n cl experimento, la cantidad dc lodo relacionada a cada tratamicnto fue apli­
cada cn cl área de plantación v calculada por análisis del sucio. Bn la fase plantación- 
formación sc lii/o una aplicación dc residuos sólidos de la aetividad pccuaria cn cl 
testimonio convencional además de fósforo (super'fosfato simple). Sc hizo, a los no­
venta dias dc cultivo, una cobertura con P y ties coberturas con N K  (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, a los 90 y 1 50 dias. f;n la fase dc prodticción, a partir del 
fui dc la prinicra cosceha (Abril/Mavo dc 2002), las aplicacióncs dei abono mineral 
(tratamicnto N PK ) fucron anuales (en Octubre) y la aplicación del lodo fuc cn Oc- 
tubre dc 2002 v, despues, cn Mar/.o de 2005.

I as formas «disponiblcs» de los metalcs estudiados. cn el sucio, fucron obteni-, 
das por extracción con solución dc Mchlich I (MCI 0,05 mol.L*' +■ H ,S Ü 4 0,0125 
m ol.L '1) y OTPA (pH 7,3) dc acuerdo con Hmbrapa (1997), siciido realizadas las 
dcterniinaeioncs analíticas por cspcctromctría dc emisión por plasma acoplado 
induetivãmente (ICP-OES, P E  O P T IM A  3000). Las dctcrminacioncs dc pH (agua), 
dc la capacidad dc cambio catiónica (C C C ), dc C orgânico, dc P «asimilable» (extraí­
do por solución dc Mchlich 1) fucron realizadas, tambien, dc acuerdo con cl manual
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tic metodologias tic análisis 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, cstadísticanicntc, usándosc cl Proc G LM  do 
Statistical Analysis System (SA S , 1999). Para los resultados significativos encontra^
dos por cl test I:, sc aplico cl test de Tukcy, a nivcl dc 5%  dc probabi 1 idad, con la

• §i
finalidad tic clasificar las mcdias dc tratamicntos. En algunos casos, sc usó la trans| 
íbrmacióii raiz ciiadrada tic (x f 1) tratando tic homogeneizar los datos cnando la rá| 
zón entrc cl mayor y cl mciior valor dc la variable a scr analizada presentó un resilll 
tado superior a 20. cn eonformitlatl con Fernandez (1992).

Resultados y discusión.

Hn la lab ia 2 sc encucntran los resultados dc las características químicas d|| 
suclo dcspucs tic la aplicación tie los tratamicntos con cl lodo. *

Tratamicnto P it C C C P C.Org.
cmolc.kü 1 mg.kg'1. K-kK'

0-20 cm
N I’K 5.H4 a 7.1 i ’i 47 áb 11.0 b
I .odd (N/2) 5.26 a 6.X h 21 b 11,7 b
Lodo (N ) 5.fM a 8.7 ah 65 Ab 14,9 ab
Lock) (2N ) 5.02 a ()..l a 151a ,16,6 a

20-40 cm
N I’K 5.2X a 5.S a 5 a 6,4 ab
I.ode (N/2) 5.02 a 5.4 a 1 a > 6.0 b
t.('d (M N) 5.20 n 5.4 n 2 a 6,4 ab

t.odo (2N ) 5.11a 5.5 a 4 ,i 6.5 a

40-60 cm
N I’K 5.22 a 4.6 a 1 l\ 5,1 a

I.odo(N/2) 5.OS a 4.4 a 1 a 4,8 a

l.odo (N ) 5.22 a 4.S a 1 a .5.0 a

Lodo (2N ) 5.1-4 a 4.7 a 1 a 5.1 a

Tahla 2. Resultados dc pH. capacidad dc c ambio catiónico (CCC), P  extraído 
por solución de Mehlcih I (P ) y  de C orgânico del suelo sometido 

a los tratamicntos dc lodo

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

En general, dcspucs dc 5 anos dc utilización del iodo, algunas alícracionesj|Í 
pueden observar, notablamcntc, cn la capa superficial (0-20 cm). Como esperado^ 
cantidad dc materia orgânica, medido indircctamcntc por la canti.dad de carbono,0| 
gánico, crcció significativamente juntamente con cl aumento dc las dosis de lodoS

Esta altcración presentó reflejos directos en la CCC  del suelo, una vez qud P  
coloidcs orgânicos tienen altas cantidadcs dc cargas supcrficiales negativas. A s||| 
fósforo, conocidamcnte asociado a materia orgânica, también tuvo su concentra'cfil 
aumentada cuando se aplicaron mayorcs dosis dc lodo:
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I .li cuaiito i\ los metalcs estudiados, lanío la cxlracción con la solución 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 3 y 4 se presentan los 
resultados dc este estúdio.

Tratamjento M n __ lc Zn Cu Cr Co Ni Cd Pb
mg.-líg

0-20 cm ' .
N P K 1 5.07 1' 10.70 b 3.60 c 0.85 c 0.03 b 0.16 c 0.1 1 c 0.006 e 0,36 ab
I.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
I.odo (N ) 1 ‘>.01 ah 72.73 a 66.72 ah 12.70 ah 0.74 a 0.23 ab 5.0! ab 0.274 ab 0.32 ab
I.odo (2 N ) 22.82 a 83.00 a KI5.X2 a 10.23 a 0.00 a 0.27 a 8.03 a • 0.416 a 0,17b

20-1 Ocm
N PK f\ 15 n 12.45 h 0.X2 c 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 0.34 b . 0.018 bc 1.55 a
I.odo (N ) 6.33 a 21.52 ah 11.41 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 2.25 a 0.14 a 0.12 a 1,70 a 0.Ü54 a 1,03 a

40-60cm
N P K 2.76 a 10/65 c 0.77 h 0.57 c 0.03 b 0.04 a 0.04 a 0.002 b 2,13 a
LodofN/2) 3.11 a 1 1.05 bc 0.87 b 0.63 bc 0.04 ab . 0,05 a 0,05 a < LD 1,84 a
Lodo ( N ) 4.01 a 1 5.20 ah 3.40 ah 0.06 nh 0.06 ab 0.07 a 0.19a 0.012 ab 2,00 a
Lodo (2 N ) 3.22 a 15.5X 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. N i. Cd v Pb transformados por ( ) ( X  + I). Letras m inúsculas distintas cn la misma 
columna representan diferencia s ign ificativa (P  < 0.05) con cl test dc Tukcy.

Tahla 3.~ Resultados de la extracción sitnplc dc mc/alcs tóxicos con soiución de Mchlich 
I para las muestvas colectadas cn Noviembre de 2005

Tralamicnto Mn lc Zn Cu Cr Co Ni Cd Pb
mg/kg > • 4

0-20 cm
N P K 12.52 a 30.70 h 3.06 c 1.27 c "  i.n 0.13 a 0.11 c .0,008 b 2,43 a
Lodo (N/2) 15,53 a 84.06 ab 26.54 h 7.4 3 b 0.010 a 0.19 a- 2.19 bc 0.09 8 ab 2.93 a
Lodo (N ) 15.33 a 103.63 ah 43 (>() ah 10.97 ah 0.010 a 0.21 a .3,75 ab 0,146 a 2,80 a
Lodo (2N ) 1 7.71 a 126.81 a 54.56 a 16,33 a 0.012 a 0.23 a 5.62 a ' 0,208 a 2.63 a
C V 27 40 20 23 1 2 22 3 8

20-4 Ocm
N P K 4.14 a 15.15 ab 0,50 c 0.53 b < 1.1) 0.0! a < LD . < LD 2,15a
Lodo (N/2) 3.01 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 0.03 a ! 0.65 ab 0,014 ab 1.97 a
Lodo (2N) 5.86 a 24,58 a 14.49 a 1.73 a < LD 0.08 a 1,32 a 0,028 a 2,28 a
C V 53 31 32 12 2 j . 14 1 4

40-60cm
N P K 1.18 a 6.14 a 0.41 a 0.26 b < LD < LD 0.02 a < LD 1,62 a
Lodo (N/2) 1.32 a 6,35 a 0.42 a 0,32 ab < LD •< LD , < LD < LD 1,60 a
Lodo (N ) 1.74 a 8,65 a 1.74 a 0,49 ab < LD < LD 0,08 a 0,002 a 1,56 a
Lodo (2N) 1.54 a 0,40 a 2,92 a 0.53 a < LD 0.024 0,21 a 0,006 a 1,64 a
C V 28 27 27 5 1 6 1 3

Datos dc Zn, Cu. Cr. Ni, Cd, Pb y Co transformados por Ò (X  + 1). Letras minúsculas distintas cn la misma 
columna representan diferencia s ign ificativa  (P < 0,05) con cl test dc T ukcy

7ah/a 4.- Resultados de la extracción simple de metales tóxicos con solución de D T P A  

para las muestras colectadas cn Novienibré de 2005
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I a cxlracrmii con Mchlich I jircscnló, tambicn. resultados similares en las pro- 
f11ndi(1 acIcs 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 variaeión dcl Cu fuc significati­
va en relaeión a las dosis de lodo aplicadas.

I:\iraelantes debilmente ácidos, como Mchlich 1, pueden cxtracr mctalcs dc las 
fases cnla/adas a earbonatos/.sulfuros, ó.xidos dc Mn/Fe y dc complcjos orgânicos 
(Morrow et a L  l ()W>). Con relaeión a! DTPA. su aeeión sc da. principalmcntc, por 
lórmación de complcjos.

C oncliisioiics.

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