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ADICAO DE LODOS EM SOLOS AFETADOS PELAS SAIS COMO CORRETIVO
ORGANICO NA REGIAO DE TARAPACA: ESTUDOS NA COLUNA E METAIS
BIODISPONIVEIS
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RESUMO: Se avalio o conteddo de metais pesados nas amostras de solos tratados com lama
pos-lixiviacdo. Usou-se trés tipos de solos ndo fertilizados procedentes da regido de Tarapaca,
Canchones (Cs), Alto Hospicio (AH) e La Tirana (LT). A fonte da Matéria Organica (MO) foi
a lama (15 ton/Ha) proveniente da rede de esgotamento sanitario de origem domésticas de
Pozo Almonte. Os solos com distintos tratamentos de emendas foram empacotados e
lixiviados em colunas usando duas qualidades da &dgua (destilada e potavel). Medig¢des de pH,
condutividade elétrica (CE), porcentagem de carbono orgéanico (% CO) e metais pesados
biodisponiveis: niquel (Ni), zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn) e ferro (Fe) foram
determinadas. A aplicacdo da lama teve um afeito nas caracteristicas quimicas do solo
aumentando: o pH (Cs), a CE (Cs e AH). Em relacdo, aos metais nos solos tratados com lama
observou-se um aumento no Ni, Zn, Cu, Mn apenas no AH e LT e no Fe em Cs e AH. Além
disso, excessos nas concentracdes de Cu e Zn foram observadas, podendo ser tdxicas para a
maioria dos cultivos, ndo assim com o Ni e o Fe, 0s quais aumentaram seu conteddo, porém
sem ultrapassar 0s parametros para provocar toxicidade.
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ABSTRACT: The heavy metal content was evaluated in soil samples treated with sludge
after leaching. three soils not subjected to fertilization from Tarapaca, Canchones (Cs), Alto
Hospicio (AH) y la Tirana (LT) were used. The organic Matter Source (MS) was sludge
(15ton/Ha) from the Pozo Almonte domestic sewage. The soils with different treatments of
amendments were packed and leached in columns using two qualities of water (distilled and
drinking water). PH, electrical conductivity (EC), percentage of organic carbon (% CO) and
bioavailable heavy metals were determined: nickel (Ni), zinc (Zn), copper (Cu), manganese
(Mn) and iron (Fe). The sludge application affected the chemical characteristics of the soil
increasing: the pH (Cs), the EC (Cs and AH). In relation to the metals of the treated soils with
sludge, there is an increase in Ni, Zn, Cu, Mn only in AH and LT and Fe in Cs and AH.
Besides. In addition, excesses in Cu and Zn concentrations are shown and it can be toxic for
most crops, not so with Ni and Fe which increases its content, but does not exceed the
parameters to cause toxicity.
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INTRODUCAO

A regido de Tarapaca, no norte do Chile possui uma superficie de 42.225,8 Km? e
representa a um ecossistema de deserto extremo. Os solos estdo classificados como Aridisoles
e nos pampas os solos tem uma alta concentracao salina e sodificacdo. (Luzio 2010). Em esses
solos os sais predominantes sdo os sulfatos e os cloretos de sddio, calcio e magnésio. Estes
sais, caracterizadas pela alta solubilidade, seguem os movimentos ascendentes, descendentes e
laterais da agua (Sierra, C. et al., 2001, soil toxonomy, 2010). Os baixos conteudos de matéria
organica (MO) < 1%, fazem deles pouco aptos para a agricultura. Os critérios de aplicagédo
dos residuos organicos mais utilizados no solo estdo baseados principalmente no calculo das
necessidades de nitrogénio, seguidas pelas do fosforo, embora néo se limita a possibilidade de
que os residuos sejam aportados para cumprir um objetivo formulado nos términos de
melhora do nivel de matéria organica (Ojeda, F. 2005).

Uma das alternativas para a disposicdo final das lamas € a sua utilizagdo como
aprimorada de solos agricolas, pois eles sdo uma fonte importante de nutrientes para 0s
cultivos e MO (Acevedo et al., 2005; Bricefio, M. 2002). A aplicacdo de lamas no solo parece
ser um bom método para reutilizar esses desperdicios, j& que um 80% do material é

reutilizavel, além disso, permite gerar melhoras na produtividade e recuperacdo dos solos



V INOVAGRI InternationalMeeting, 2019

degradados (Marambio & Ortega, 2003). Contudo, sua utilizacdo na agricultura tem sido
questionada pelo aporte de metais pesados (Nriagu & Pacyna, 1988; Cuevas et al., 2006).

Dos indicadores da qualidade dos solos, 0s metais pesados disponiveis tém uma
importancia nos niveles de toxicidade para o crescimento da planta e a qualidade do cultivo
(Chen 2000, citado por Acevedo et al.; 2005).

Os metais pesados sdo de importancia no médio ambiente pela sua transcendéncia na
contaminacdo dos solos e, pelo tanto, dos cultivos agricolas e podem ser de natureza
geogénica (origem natural) ou antropogénica. Dentro dos metais pesados, os denominados
oligoelementos, podem servir como micronutrientes nos cultivos, ja que sdo requeridos em
pequenas quantidades e sdo necessarios para que 0s organismos completem seu ciclo vital.
Passado um determinado umbral podem-se tornar toxicos. (Garcia y Dorronsoro, 2005).

Entre os metais pesados existentes, alguns sdo micronutrientes essenciais para as plantas
como o cobre e o zinco, enquanto outros como o niquel, 0 manganés e o ferro podem, a partir
de uma determinada concentragdo, resultar toxicos para algum componente da cadeia tréfica
solo - planta - animal - homem. A acumulacéo de metais pesados nas plantas pode ocorrer nos
caule, folhas e frutos, causando diversos problemas.

No norte do Chile em especial na Regido de Tarapaca, existem escassos antecedentes
sobre a utilizacdo de lodos domeésticos gerados e sua aplicagdo em solos salinos desérticos, e
ainda menos conhecido é o efeito que teria a aplicacdo de estes na funcdo dos contetidos de
metais pesados (niquel, zinco, cobre, manganés e ferro) e nutrientes. Por isso o0 objetivo deste
trabalho foi determinar os efeitos da aplicacdo de lodos provenientes das redes de
esgotamento sanitario de origem domésticas sobre o contedo de metais pesados pés-
lixiviacdo dos solos com as aplicacGes de lodo e da qualidade da &gua (destilada y potavel).

MATERIAL E METODOS

Trés solos Aridisoles, ndo fertilizados foram selecionados, provenientes de trés
localidades diferentes da Regido de Tarapaca (Tabela 1). As amostras de solos foram obtidas
dos horizontes A (0-15cm). A amostra de Lama (fonte de Matéria Organica) se obteve da rede
de esgotamento sanitario de Pozo Almonte (15 ton/ha), da Provincia do Tamarugal. Todas as
amostras foram peneiradas num tamanho de particula < 2mm, posteriormente os solos foram
empacotados em colunas de lixiviacdo, segundo Bricefio (2002), com trés repeticdes e com

um plano experimental de blocos ao acaso. A lixiviagdo manteve-se até que o lixiviado
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atingiu entre 1 a 4 dS m™. Estas colunas foram regadas com &gua destilada e agua potavel da
zona. No final da lixiviacdo, as amostras foram retiradas das colunas e foram secadas ao ar

livre, tamisadas a 2mm e guardadas para seu analises posterior.

Tabela 1. Localizacdo geografica dos solos.

Solo Coordenadas UTM (WGS 84)

Alto Hospicio (AH) 375.888 E 7.834.196 N
La Tirana (LT) 326.028 E 7.748.907 N
Canchones (Cs) 442.669 E 7.727.557 N

As determinagdes fisico-quimicas realizadas nos solos virgens, lama e solos tratados
com lodos, provenientes das colunas pés-lixiviacdo foram: pH, condutividade elétrica (CE),
Densidade Aparente (Da), Carbono Organico facilmente oxidavel (%CO), Nitratos e metais
biodisponiveis (dissolucdo extractante DTPA-TEA),foram realizados seguindo as
metodologias de analises de solos indicadas por Zagal & Sadzawka (2007). Una vez obtidas
as analises, e com o objetivo de estudar os efeitos da qualidade da dgua e tratamento com
lodo; a analises dos dados foi realizado a través de uma analise de variancia (ANDEVA), com
um nivel de significancia de 5%. Além disso, foi realizado uma analise de correlacdo para
medir a intensidade da associacdo entre os fatores estudados considerando uma correlacéo

maior a 0,85, adicionalmente foi calculado o coeficiente de correlacdo de Pearson.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na caracterizacdo dos solos se observa que a CE evidéncia que os solos estudados sao
altamente salinos, superando os 154 dS m™ medidos em laboratério em pastas saturadas
(Tabela 2). Estes solos possuem baixos conteudos de CO, pH conducentes a neutros e
levemente acidos, enquanto que o conteudo de B resultou ser um elemento contaminante,
segundo a norma.

Por outra parte, o lodo (fonte de matéria organica), apresentou valores de pH = 6,8,
contetido de CO de 17,8% e uma baixa CE equivalente a 2,45 dS m™. Estes valores foram
utilizados no calculo de % CO necessarios para recuperar o conteldo de matéria organica
nestes solos com baixos niveis desta para que atinjam o0 2% anual, sem ultrapassar o volume
maximo de aplicacdo de lodos no Chile para solos sem potencial agricola (30 ton ha?), de
acordo com o indicado pela CONAMA no ano 2000.
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Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas de trés solos da area experimental (Prof 0-15 cm)

Caracteristicas quimicas!

solo Da pH CE NOs CO K Na POs* B
dSm? mgKg! % - meqLt--------- mgL™*
AH 155 6,3 154 2,10 0,13 79 1629 1,0 18
LT 126 7,1 186 191 1,39 218 1814 2,0 497
Cs 1,14 70 186 157 0,84 359 5526 2,3 733

Profundidade (Prof); Densidade aparentel; Matéria Organica (CO).

Nas regibes aridas e semi-aridas existem alguns exemplos como Gaviola (1985) que
examinou os niveis de disponibilidade de cobre, ferro, manganés e zinco extraidos com DTPA
em dois areas de gramados de Mendoza, observando deficiéncias em Fe em &reas com pH
alcalino e uma forte relagdo entre a matéria organica e o Zn (Roca, N. et. Al, 2007).

Para efetuar recomendacdes de fertilizacdo deve-se contar com um valor critico que
indigue quando o elemento comeca ser limitante para o desenvolvimento vegetal. No caso do
Zn-DTPA, o valor critico varia entre os autores sendo um valor médio de 0,5 ppm, enquanto
que, com valores de Fe-DTPA inferiores a 4,5 ppm € possivel encontrar deficiéncias (Brown
et al., 1971). No caso de Cu-DTPA esta estabelecido um limite de 0,4 ppm e para Mn-DTPA
o valor critico definido é de 1,0 ppm. Os requerimentos de Ni-DTPA sdo iguais aos do
molibdénio (Mo) e cobalto (Co), que devem ser mantidos numa concentracéo de 0.05 ppm de
matéria seca, enquanto que 0s niveis toxicos nas plantas estdo comumente no intervalo de 25
a 50 ppm (Cakmak, I. 2014).

As andlises dos solos permitiu determinar a concentracdo de metais biodisponiveis
essenciais para o crescimento vegetal., extraidos com DTPA-TEA (cobre, ferro, manganés,
zinco e niquel). Para as amostras em estidio encontrou-se niveis adequados de Ni-DTPA. No
caso dos valores obtidos para as relagdes Zn-DTPA e Cu-DTPA, os solos de Alto Hospicio e

Canchones seriam deficitarios segundo Gomez & Sotés (2014).

Tabela 3. Contetdo de metais biodisponiveis em trés solos da area experimental.

Solo Ni-DTPA Zn-DTPA Cu-DTPA Mn-DTPA Fe-DTPA
(mgKg™) (mgKg™) (mgKg™) (mgKg™) (mgKg™)

AH 0,10 0,33 0,16 1,09 2,02

LT 1.26 1,33 0,59 26,45 1,27

Cs 0,12 0,66 0,48 10,21 1,56

Para as amostras dos solos tratados com lodos como corretivo organica e pés-lixiviagcdo
em colunas, o comportamento foi diferente segundo o tipo de solo, em todos os casos
aumentou o contetdo de metais biodisponiveis, em particular aumenta o Ni, Zn, Cu, Mn em

solos de Alto Hospicio e La Tirana, e um aumento do contetdo de Fe em solos de Canchones
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e Alto Hospicio. A correlagéo de Pearson permitiu observar a forga da interagdo entre CE-Mn
no solo da La Tirana (Figura 1) e Cobre-Zinc no solo de Alto Hospicio (Figura 2),
independientemente da &gua utilizada, observandou-se para ambas figuras uma forte interacéo
entre as variaveis estudadas. Outras posibilidades de interagdo foram encontradas para o solo
da La Tirana, com indices de Pearson positivos entre Ni-Zn; Ni-Cu; Zn-Cu; Zn-MO; Mn-Fe e
indices de Paerson negativos entre CE-Mn (figura 1); Mn-MO; Fe-MO enquanto que valores
negativos de Pearson foram ecnotrados no solo de Canchones em relacéo a Fe-MO e Mn-MO,

entre outras.
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Figura 1. Relagdo entre a CE (mS/cm) e Mn (mg/L) no solo La tirana, lixiviado com agua potavel e destilada
(Pearson: -0.81)
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Figura 2. Relacéo entre Cu e Zn em mg/L no solo Alto Hospicio lixiviado com agua potével e destilada
(Pearson: 0,92)

As baixas concentracdes de sodio, MO e metais encontradas, podem ser explicadas pelo
tratamento de lavagem que foram submetidas as amostras, diminuindo assim o contetdo de
estes componentes, 0s que ndo foram suficientemente absorvidos pelos solos, e que poderiam

estar migrando para terras subterraneas.
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CONCLUSOES

A aplicacdo de lodos, a forma e a concentracdo, deve ser orientada por critérios
sanitarios, agrondmicos e pelo contetdo total de metais pesados, tanto nos lodos como no solo
receptor. Com base nos resultados obtidos recomendamos uma aplicacdo méaxima anual
inferior a 30 ton/ha no ano de lodos em solos Aridisol, valores de acordo com 0s maximos
permitidos pela Comissdo Nacional do Médio Ambiente (CONAMA), Agéncia de Protecédo
Ambiental (EPA), e a Comissdo para a Comunidade Européia para a aplicacdo de lodos em
solos. A lavagem de solos permitiu lixiviar as sais e a matéria organica proveniente do lodo
adicionado, ao mesmo tempo, causou a lixiviacdo de metais, isto permitiu evidenciar que a
interacdo entre os metais e a matéria organica pode tanto reter como aumentar a lixiviacdo de
metais, 0 que deve ser monitorado em cada processo cuidando os niveis para ndo provocar

efeitos ambientais adversos.
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