LODOS DE ESGOTO APLICADOS EM CULTURA DE MILHO:
EFEITOS EM ACAROS E COLEMBOLOS DE SOLO

Luiz Antodnio Silveira Melo*

RESUMO: O lodo de esgoto contém quase todos 0s nutrientes necessarios as plantas.
Entretanto esse material contém metais pesados que, em niveis elevados, podem ser prejudiciais
aos microartrépodos de solo, muitos dos quais importantes na decomposi¢do da matéria
organica. Assim, este trabalho objetivou verificar os efeitos de doses de dois tipos de lodos,
com maiores e menores teores de metais pesados, nas populacdes de acaros e colémbolos
edaficos. As avaliacdes foram realizadas por trés anos em parcelas cultivadas com milho e
tratadas com quatro doses de cada tipo de lodo, baseadas na necessidade de nitrogénio pela
cultura, em comparagdo com adubacao convencional e testemunha absoluta (sem qualquer
adubacdo). Os colémbolos ndo foram afetados pelos lodos e a populacéo de Acari foi favorecida
pelas maiores doses do lodo com menor teor de metais pesados, em um dos anos estudados.
O lodo com maior nivel de metais pesados foi desfavoravel a Acari, nas maiores doses, nos
dois primeiros anos; no terceiro ano, houve tendéncia de os acaros oribatideos adaptarem-se
as concentracGes de metais no solo.

Palavras-chave; biossolido, Zea mays, microartropodos de solo, Acari, Oribatida, Collembola.

SEWAGE SLUDGES APPLIED IN CORN CROP: EFFECTS ON SOIL MITES AND
COLLEMBOLANS

ABSTRACT: Sewage sludge contains almost all the nutrients required by plants. However
this material contains also heavy metals that at high levels can be harmful to soil microarthropods,
many of which are important in the decomposition of organic matter. Thus, the objective of
the present work was to evaluate the effect of doses of two types of sludges, with higher and
lower levels of heavy metals, upon edaphic populations of mites and collembolans. The
evaluations were carried out for three years, in plots cultivated with com and treated with
four doses of each sludge, based on the nitrogen required by the crop, in comparison with
conventional fertilization and absence of fertilization (blank treatment). The collembolans
were not affected by the sludges and the Acari population was favoured by the higher dose of
the sludge with lower levels of heavy metals, in the third year. The sludge with higher levels
of heavy metals was not favorable to Acari in the higher doses in the first two years; in the
third year there was a tendency for oribatid mites adaptation to the metal concentrations in
the soil.

Keywords: biosolid, Zea mays, soil microarthropods, Acari, Oribatida, Collembola.
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INTRODUCAO

O tratamento de esgotos municipais € uma das
condicGes para a preservacao da qualidade dos recursos
hidricos. Esse tratamento gera o lodo de esgoto, cujo
uso na agricultura é bastante recomendado, pois
constitui-se de material rico em matéria organicae em
importantes nutrientes para as plantas. Sua aplicacdo
em culturas pode resultar em produtividades iguais ou
superiores a adubacdo convencional (OLIVEIRA et
al, 1995), mesmo porque substituiria boa parte dos
adubos minerais (ANDREOLI & PEGORINI, 2000).
Entretanto, os lodos de esgotos sdo passiveis de conter
teores relativamente elevados de contaminantes
quimicos, como os metais pesados, que podem causar
danos ambientais e por conseqiiéncia, a fauna de solo.

Acaros e colémbolos habitantes do solo tém
importante funcdo na decomposicdo da matéria
organica, cuja adicdo ao solo geralmente contribui para
seu aumento populacional. Porém, lodo de esgoto que
contenha agentes toxicos, pode causar reducdo de sua
populacdo. PIMENTEL & WARNEKE (1989)
comentaram que cerca de 95% dos lodos de esgoto
produzidos nos EUA continham poluentes quimicos e
que os 10% destes, que eram aplicados na agricultura,
muitas vezes geraram efeitos toxicos aos artropodos
de solo, com significativos danos em sua reproducdo e
sobrevivéncia. Citaram ainda, que a aplicacdo de lodo
liquido em uma &rea florestal ocasionou a reducédo do
nimero de artrépodos do solo para perto de Va em
relacdo a area controle e que as populacdes de acaros
sofrerarn a maior reducdo numérica, enquanto que o
namero de colémbolos diminuiu 1,7 vezes.

A maioria das EstacGes de Tratamento recebe
esgotos de multipla origem e por isso, quando de seu
uso na agricultura, é importante verificar o impacto
ambiental dos lodos gerados, em particular nas
populacdes de microartrépodos de solo. De acordo com
HARTE et al. (1996) muitos desses organismos tém
participacdo na mineralizacdo, imobilizacdo e
disponibilidade de nitrogénio e de outros nutrientes da
matéria organica (lodo) para as plantas. Assim, este
trabalho objetivou avaliar o impacto de doses de dois
tipos de lodos de esgoto, com menor e maior teor de
metais pesados, aplicadas em cultura de milho, sobre
as populagdes de acaros e colémbolos edaficos.

- Agronomia-

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado por trés anos em
experimento instalado no Campo Experimental da
Embrapa Meio Ambiente, localizado em Jaguaritna
,SP, latitude 22°4V sul, longitude 47° W. Gr. e altitude
de 570 m., em Latossolo Vermelho Distroférrico
(textura média/argilosa). No primeiro ano foi cultivado
o milho variedade CATI AL 30, com semeadura
realizada em 05/04/1999 (safrinha); no segundo foi
cultivado o hibrido AG1043, com semeadura em 13/
12/1999 e no terceiro o hibrido Savana 133S, com
semeadura em 30/10/2000.

Foram avaliados dois tipos de lodos de esgotos,
obtidos nas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES)
de Barueri, SP, que trata esgotos domeéstico e industrial
e tem maiores teores de metais pesados (Lodo de
Barueri - LB) e de Franca, SP, que trata esgoto
essencialmente doméstico e portanto com menores
teores de metais pesados (Lodo de Franca - LF). As
principais caracteristicas quimicas desses lodos séo
apresentadas na Tabela I. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com seis
tratamentos e trés repeticbes, para cada lodo. Os
tratamentos foram: testemunha absoluta (0); fertilizacdo
mineral (NPK) recomendada para a cultura (RAIJ et
al, 1996); lodo de esgoto com base na concentragdo
de nitrogénio para fornecer a mesma quantidade de N
da fertilizacdo mineral (L-N); e duas (L-2N), quatro
(L-4N) e oito (L-8N) vezes a dose de lodo de esgoto
recomendada. Os célculos das doses de lodo, em base
seca, foram realizados em funcdo do nitrogénio
disponivel para as plantas, considerando como sendo
30% a taxa de mineralizacdo do nitrogénio. Para 0s
tratamentos com lodo, quando necessaria, foi realizada
complementacdo com potassio. Na Tabela Il
encontram-se as quantidades de lodo e de fertilizantes
aplicadas em cada tratamento, durante as trés safras
de milho. Os lodos foram incorporados a 20 cm de
profundidade com auxilio de enxada rotativa, trés a
quatro dias antes da semeadura.

A abundancia de acaros e colémbolos foi
avaliada nas parcelas de milho durante os trés cultivos,
ou seja, apods as aplicacbes anuais dos lodos.
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As amostragens dos artropodos foram por meio
do método do anel e do "litterbag"”. O "litterbag" foi
utilizado por causa da alteracdo da estrutura do solo
na camada mais superficial, observada no segundo ano,
que teve como conseqiéncia a ndo aderéncia da
amostra de solo ao anel, condicdo esta importante na
extracdo da fauna pelo método adotado (MELO, 2002).
No primeiro ano, quatro amostras com anéis de 4,5 cm
de didmetro e 5,0 cm de altura foram retiradas em 21/
06/1999 (77 dias ap6s a semeadura) em quatro linhas
da éarea central de cada parcela. Nos dois anos
seguintes foram inseridos "litterbags" no solo, em sulcos
de 8 cm de profundidade, entre plantas das linhas
centrais das parcelas. Cada parcela recebeu um
"litterbag™ de malha de Imm, com 9 X 9 cm de lado e
contendo 4 g de folhas secas de milho, que foi retirado
apos trés semanas, em 28/02/2000 (77 dias apés a
semeadura) e quatro semanas, em 16/01/2001 (78
dias ap6s a semeadura).

A extracdo dos artropodos foi por funil de
Tullgren modificado (MELO, 2002), quantificando-se
os colémbolos, acaros totais e acaros Oribatida, cujos
dados foram submetidos a andlise de variancia e as
médias comparadas entre si pelo teste de Duncan a
5% de probabilidade. As médias apresentadas
referem-se a nimero de individuos por parcela (n.°/ 4
anéis ou n.°/ "litterbag").

MELO Lodos de esgoto aplicados em cultura de milho...

RESULTADOS E DISCUSSAO

Collembola

Os colémbolos néo sofreram marcada influéncia
das adi¢bes de ambos os lodos. Pode-se observar na
Tabela Il a similaridade de abundancia dessa fauna
entre os tratamentos com lodo de Franca e com as
testemunhas 0 e NPK nos dois primeiros anos, enquanto
que no terceiro ano de aplicacdo a populacdo no
tratamento 0 foi semelhante a todas as doses do lodo,
e o tratamento com NPK resultou em ocorréncia
superior as doses 2N e 4N desse lodo, ndo
diferenciando-se das doses N e 8N. No ensaio com
*odo de Barueri , no primeiro ano ocorreu maior
populacdo de colémbolos na dose N, mas esse efeito
nao se fez sentir nos anos posteriores, quando esse
tratamento praticamente igualou-se aos demais e
inclusive as testemunhas 0 e NPK. Dessa mesma
forma, nas doses 2N e 4N do lodo de Barueri, as
popula¢cbes ndo diferiram das testemunhas nos trés
anos, havendo tendéncia de maior ocorréncia de
colémbolos na dose 8N. Isto porque, nesta dose, a
populacédo do segundo ano foi superior a do tratamento
NPK e também superior aos tratamentos 0, N e 4N,
no terceiro ano, ndo diferindo-se dos demais
tratamentos em seus respectivos anos. Assim, ndo
ocorreram grandes efeitos na abundancia de

Tabela | - Caracteristicas quimicas dos lodos de esgotos das ETEs de Barueri (LB) e Franca (LF), SP, utilizados

nos trés plantios de milho, em Jaguaritna, SP.

Primeiro plantio

Atributo Unidade LB
Fosforo g/kg 16
Potassio a/kg 1
Sadio g/kg 0,5
Arsénio mg/kg <1
Cadmio mg/kg 12,8
Chumbo mg/kg 364
Cobre mg/kg 1058
Cromo mg/kg 824
Mercurio mg/kg <0,01
Molibdénio mg/kg <0,01
Niquel mg/kg 518
Selénio mg/kg <0,01
Zinco mg/kg 2821
Boro mg/kg 36,2
Nitrogénio Kjeldahl g/kg 26
Enxofre g/kg 134
Manganés mg/kg 429
Magnésio g/kg 3,0
Célcio g/kg 40.3
pH 6.6

Segundo plantio Terceiro plantio

LF LB LF LB LF
16 31 21 27 13
1 2 1 1 1
0,5 0,6 0,6 0,5 0,9
<1 <1 <1 <1 <1
3,3 9,5 2,0 9,4 2,0
200 233 118 349 140
240 1046 « 359 953 241
634 1071 1325 1297 1230
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
54 483 74 606 72
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
1230 3335 1590 3372 1198
40,7 11,2 71 29,3 19,7
47 26 51 38 55
16,3 10,8 13,3 17,1 15,7
349 335 267 419 232
2,2 3,7 25 45 2,2
29.2 22.8 16.8 47.8 24.8
6.3 6.4 6,4 6.4 54
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Tabela Il - Quantidades dos lodos de esgotos e dos fertilizantes minerais aplicados nos trés cultivos de milho em
abril de 1999, dezembro de 1999 e outubro de 2000, em Jaguaritna, SP.

Lodo de esgoto (kg/ha -

Tratamento base s_eca)
Cultivo

r 2’ 3
Testemunha : - .
Adubacdo mineral - -
recomendada
LF para fornecera 3014 3504 3766
guantidade de N
recomendada

LF para fornecer duas 6028 7008 7533
vezes a quantidade de
N recomendada

LF para fornecer 12057 14017 15065

quatro vezes a
quantidade de N
recomendada

LF para fornecer oito 24113 26033 30131

vezes a quantidade dé

N recomendada

Testemunha - - -
Adubacéo mineral - - -
recomendada

LB parafornecera 8095 3995 5315
quantidade de N

recomendada

LB para fornecer duas 16190 7991 10631

vezes a quantidade de
N recomendada

LB para fornecer 32381 15981 21262

quatro vezes a
quantidade de N
recomendada

LB para fornecer oito 64762 31962 42524

vezes a quantidade de
N recomendada

NPK (4.20.16) + Uréia em KCI (kg/ha)
cobertura
Cultivo Cultivo
1" 2 3 r 22 3
400 + 77 450 +160 450 + 182 -
47 55 9
4 49 75
28 39 30
18
400+77 450+ 160 450+ 182 - -
5 47 65
32 15
6

LF = lodo de esgoto da ETE de Franca, SP; LB = lodo de esgoto da ETE de Barueri, SP.

Collembola pela adicdo de matéria organica e os metais
pesados do lodo de Barueri ndo influenciaram
negativamente sua populagéo.

Os resultados obtidos para o ensaio com lodo
de Franca diferiram das aflrmacbes de
CHRISTIANSEN (1964), PIMENTEL &
WARNEKE (1989) e ANDRES (1999), os quais
informaram haver maior populacdo de colémbolos em
solo que recebe esterco, lodos de esgoto ou outros
materiais organicos. Entretanto, em relacdo a lodo
contaminado com metais pesados, BRUCE et al.
(1999) obtiveram que lodo contaminado por Cu e Zn
nado influenciou a abundancia de Collembola em geral.

tendo ocorrido diferencas a nivel de espécies. Esses
Gltimos autores, adicionalmente informaram haver
espécies de colémbolos que preferem solos
contaminados por Zn, Cu, Cd, Ni, Cr e Pb e espécies
que desenvolvem-se melhorem solos ndo contaminados
por metais pesados. Isto pode explicar os resultados
alcancados neste experimento, mesmo porque no
estudo considerou-se apenas o total de colémbolos.

Acari

As populagbes de acaros foram positiva ou
negativamente afetadas conforme o tipo de lodo
aplicado.
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Tabela 111 - Namero de colémbolos obtido em amostras com anel e "litterbag™ nos tratamentos dos ensaios com
lodos de esgoto das ETEs de Franca e Bameri, em trés cultivos de milho, de 1999 a 2001, em Jaguaritina,

SP.

Numero médio de colémbolos por ano de cultivo e método

Lodo  Tratamento 1999 - Anel
0 57 b

NPK 15,0a

Franca LF-N 15,7a
LF-2N 12,0ab

LF-4N 16,3a

LF-8N 15,7a

0 80 b

NPK 73 b

Barueri LB-N 26,3a
LB-2N 13,7 b

LB-4N 77 b

LB-8N 123 b

2000 - Litterbag

2001 - Litterbag

1223 87,0 b
80,7 245,3a
933  (ns) 172,3ab
95,7 1140 b
1687 81,3 b
162,0 133,7ab
97,7ab 64,0 b
637 b 103,7ab
116,3ab 64,0 b
120,3ab 119,7ab
169,0ab 56,7 b
206,3a 136,0a

Médias seguidas das mesmas letras nas colunas de cada lodo, ndo diferem entre si pelo teste deDuncana5%

(ns) = ndo significativos

Lodo de Franca

A populagdo de Acari foi positivamente
influenciada pelo lodo de Franca no primeiro e terceiro
ano, ndo ocorrendo diferenca significativa entre os
tratamentos no segundo ano (Tabela 1V). ANDRES
(1999) tambhém obteve que lodo com baixos teores de
metais pesados causou aumento na populacdo de
acaros. As doses de lodo que mais favoreceram a
abundéncia de Acari foram LF-4N e LF-8N,
respectivamente no 1°e 3° ano.

Para Oribatida, cujos individuos
predominantemente atuam na decomposi¢do de
matéria organica, o lodo de Franca, nas doses maiores,
favoreceu a populacdo (Tabela V). Para esses acaros
observou-se que no primeiro ano o efeito do lodo foi
mais pronunciado; no segundo ano foi mediano, pois
houve tendéncia de suas abundancias assemelharem-
se as das testemunhas e no terceiro ano o lodo
praticamente ndo teve influéncia, pois em todas as
doses as abundancias foram semelhantes entre si e a
testemunha NPK.

A dose LF-N ndo apresentou efeito aos acaros
totais ou aos oribatideos, sendo este tratamento
semelhante as testemunhas em todos os anos. A dose
LF-2N apresentou influéncia mediana somente no
primeiro ano.

Lodo de Barueri

Os tratamentos com lodo de Barueri, ao contrario
dos de Franca, apresentaram nos dois primeiros anos,
tendéncia para exercer efeito negativo a populacéo de
Acari. No primeiro ano, as abundancias mais elevadas
ocorreram nos tratamentos NPK e LB-N; no segundo,
em "litterbag", os acaros totais foram mais abundantes
em testemunha absoluta (0), NPK e LB-N. No terceiro
ano o efeito negativo ndo ocorreu, havendo tendéncia
para igualdade entre os tratamentos (Tabela IV).

Os é&caros oribatideos foram afetados
semelhantemente aos acaros totais, no primeiro ano.
No segundo ano, o efeito aparentemente foi minimizado
pois nas maiores doses do lodo de Barueri (2N, 4N e
8N) as populacbes assemelharam-se a dose LB-N e a
testemunha absoluta (Tabela V). Entretanto,
considerando o crescimento populacional de oribatideos
nos tratamentos em relagdo ao total de Acari (Tabela
V1), do primeiro para o segundo ano ocorreu aumento
maior em NPK (28%) seguido por LB-N (21%); na
testemunha absoluta e LB-4N os crescimentos foram
praticamente iguais (17-18%), emLB-8N foi del2%
e em LB-2N houve decréscimo de 8%.

Oribatideos sao influenciados por solos com alto
teor de matéria organica, que favorece sua abundancia
e dominancia (BUTCHER et ai, 1971), o mesmo
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Tabela IV - Namero de 4caros totais obtido em amostras com anel e "litterbag™ nos tratamentos dos ensaios com
lodos de esgoto das ETEs de Franca e Barueri, em trés cultivos de milho, de1999 a 2001, em Jaguaritna,

SP.
Numero médio de acaros por ano de cultivo e método
Lodo  Tratamento 1999 - Anel 2000 - Litterbag 2001 - Litterbag

0 457 b 379.3 2003 b
NPK 543 b 416.3 3003 b
Franca LF-N 493 b 335.0 (ns) 218,7 b
LF-2N 77,7ab 535.3 2740 b
LF-4N 101,0a 4937 3710 b

LF-8N 72,3ab 641.0 629,3a
0 52,7 b 629,3a 743 b
NPK 98,7a 755,3a 151,0ab
Barueri LB-N 99,7a 692,7a 168,3ab
LB-2N 473 b 3737 b 124,3ab

LB-4N 353 b 3173 b 208,0a
LB-8N 66,7ab 3983 b 143,0ab

Médias seguidas das mesmas letras nas colunas de cada lodo, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5%
(ns) = ndo significativas

Tabela V - Nimero de acaros oribatideos obtido em amostras com anel e "litterbag" nos tratamentos dos ensaios
com lodos de esgoto das ETEs de Franca e Barueri, em trés cultivos de milho, de 1999 a 2001, em
Jaguariuna, SP.

NUmero médio de oribatideos por ano de cultivo e método

Lodo Tratamento 1999 - Anel 2000 - Litterbag 2001 - Litterbag
0 37 ¢ 1193 bc 60,3 b
NPK 11,3 be 182,7abc 204,0ab
Franca LF-N 47 ¢ 99,7 ¢ 137,7ab
LF-2N 16,7ab 276,7a 163,3ab
LF-4N 21,3a 232,3ab 262,7a
LF-8N 22,3a 308,0a 298,3a
0 I1,3ab 245,0ab 237 ¢
NPK 19,7a 362,3a 84,3abc
Barueri LB-N 20,3a 285,7ab 112,3ab
LB-2N 15,7ab 940 b 54,3 bc
LB-4N 80 b 128,7 b 131,7a
LB-8N 90 b 102,7 b 68,0 bc

Médias seguidas das mesmas letras nas colunas de cada lodo, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5%.
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ocorrendo em “litterbag” (MELO & LIGO, 1999).
Dessa forma, seria esperada abundancia mais elevada
desses acaros nos tratamentos com lodo de esgoto, o
que aconteceu para lodo de Franca mas ndo para os
tratamentos com lodo de Barueri, nos dois primeiros
anos, indicando que nesse periodo provavelmente houve
efeito negativo dos metais pesados na populacdo de
Oribatida.

No terceiro ano, tal qual para Acari, houve
tendéncia para igualdade de Oribatida entre os
tratamentos, porém em menor intensidade: em NPK,
LB-N e LB-4N as abundancias foram semelhantes,
com superioridade do LB-4N em relacdo aos
tratamentos 0, LB-2N e LB-8N, entre 0s quais ndo
houve diferenca significativa na abundéncia. Esses
resultados demonstraram que houve atenuagéo do efeito
negativo do lodo de Barueri, também a populacéo de
oribatideos, na época da terceira aplicacdo do lodo.
Isto ficou evidenciado no crescimento populacional de
oribatideos (Tabela V1), que foi maior nos tratamentos
com lodo, mostrando que o efeito positivo da matéria
organica superou o negativo dos metais pesados. Isto
foi explicado por POSTHUMA & VAN STRAALEN
(1993) que relataram haver adaptacdo de populactes
de &caros aos metais pesados.

MELO Lodos de esgoto aplicados em cultura de milho...

CONCLUSOES

Colémbolos ndo foram afetados pelos lodos de
esgoto.

O lodo de esgoto com menores teores de metais
pesados (lodo da ETE de Franca) ndo apresentou
efeito negativo a populacéo de Acari e as doses mais
favoraveis a populacdo foram 4N no primeiro ano e
8N no terceiro ano.

As doses 2N, 4N e 8N do lodo de esgoto com
maiores teores de metais pesados (lodo da ETE de
Barueri), em comparagdo ao cultivo convencional,
foram desfavoraveis aos acaros nos dois primeiros
anos; no terceiro ano esse lodo ndo afetou
negativamente a populacgéo.

Os &caros oribatideos apresentaram tendéncia
para adaptacdo as condicdes de presenca de metais
pesados no solo, notadamente no terceiro ano de
aplicacdo do lodo de esgoto da ETE de Barueri.

Tabela VI - Porcentagem de ocorréncia e de diferencial de crescimento populacional, de &caros oribatideos em
relacdo ao total de acaros, nos tratamentos do ensaio com lodo de esgoto da ETE de Barueri, de 1999 a

2001, em Jaguarilna, SP.

% Ocorréncia

Diferencial (%)

Tratamento 1999 2000
0 21,44 38,93

NPK 19,96 47,97
LB-N 20,36 41,24
LB-2N 33,19 25,15
LB-4N 22,66 40,56
LB-8N 13,49 25,78

58

2001 1999-2000 2000-2001
31,90 17,49 -7,03
55,83 28,01 7,86
66,73 20,88 25,49
43,68 -8,04 18,53
63,32 17,90 22,76
47,55 12,29 21,77
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