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RESUMO

Com amostras de terra de um Aluviossolo Moderno Nado Calcério de textura
ligeira (A1), da Quinta dos Lamagais (Covilhd), ¢ de um solo Litdlico Nao Himico
de granitos ou rochas afins (Pg) de Viseu foi feito um ensaio em vasos, com azevém
(Lolium multiforum).

A terra do solo A1 foram adicionados quantitativos correspondentes a 39 e 78
ton/ha de lama residual da Estacio de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) de
Belmonte, caracterizada por um elevado teor de Zn; a terra do solo Pg foram
adicionados quantitativos correspondentes a 52 e 105 ton/ha de lama de ETAR de
Viseu. FIRE

Nos dois solos, a produ¢do de matéria seca acusou um acréscimo assinaldvel
com a adi¢do das lamas.

A exportagdo dos elementos, pelas plantas, mostrou-se muito pequena, em
relacfio a acumulagio verificada na terra.

As plantas ndo evidenciaram sintomas de fitotoxicidade, mesmo com a adi¢ao
da lama de Belmonte que provocou acumulagdo de Zn nas folhas.

1) No ambito do Projecto 156/87, financiado pela D.G.Q.A..
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A aphicagio destas lamas residuais conduziu 2 um aumento dos teores de
M.O., N & P205 no solo. No solo Pg, a lama aplicada teve efeito correctivo do Ph e
aumentou o teor de KoO.

FALAVRAS CHAVYE: Lamas residuais, Poluiclio e fertilidade do solo,
Metais pesados.

INTRODUGCAO

As Estagdes de Tralamento de Aguas Residuais (ETARs) produzem, como
residuos, as Lamas Residuais cuja reciclagem constitui um problema actual.
Pretende-se, como forma de o minimizar, o uso destas lamas na fertilizacio e/ou
comrecgdo de solos agricolas,

As lamas residuais sio ricas em matéria orglnica, azoto e fdsforo e Bm,
geralmente valores de pH proximos da neutralidade, o que lhes confere a
possibilidade de melhorarem a fertilidade dos solos. No entanto, os teores em metais
pesados, por vezes, elevados podem condicionar o seu uso (Bloomfield et. al., 1976;
Chang & Broadbent, 1981; Sposito er. al., 1982; Breman et. al., 1984; Sposito,
1984; Brito, 1986). Assim, torna-se neccssdrio estudar as suas caracteristicas
quimicas, principalmente no que se refere aos metais pesados (Gabteni & Gallali,
1988) e tentar estabelecer as doses de aplicagio de lamas ao solo por foima a ndo
constituir risco ecolégico (fitotoxicidade e acumulacfio excessiva de metais pesados
no solo).

Com estes objectivos, realizou-se um ensaio de adubagio com trés niveis de
aplicagdo de lamas residuais provenientes de duas ETARs (Belmonte e Viseu), em
dois tipos de solos representativos, respectivamente, de cada uma das regides onde se
encontram as referidas ETARs.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado, por meio de ensaio em vasos, em esufa,

Utilizou-se terra de um Aluviossolo Modermno Nao Calcdrio de textura ligeira
{Al) da Quinta dos Lamagais (Covilhd) e de um solo Litdlico Nio Hiimico de
granitos ou rochas afins (Pg) de Viseu, sendo as amostras, compositas, colhidas a 0-
25 cm de profundidade, secas ao ar e crivadas a 2 mm (cerca de 1,6 Kg de terra, em
vasos com 25 cm de difdmetro),

As lamas residuais da ETAR, de Belmonte ¢ da ETAR de Viseu, foram
incorporadas, respectivamente, nas terras dos solos Al ¢ Pg, depois de secas a 30°C
e crivadas a 2 mm. As doses aplicadas foram estabelecidas com base no Equivalente
em Zinco (Eqg = Zn + 8 Ni). Este indice de poluigfo foi estabelecido em funcio
dos metais que ocorrem, nas lamas, em teores mais elevados e que siio mais méveis
no solo segundo Davis (1979) e Williams (1982), pode ser feita uma aplicaciio,
singular de 560 Hg Eqzp/ha num periodo de 30 anos, sem risco ecoldgico, ou a
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aplicagio de 1/5 do Eqy, num ano, seguido dum periodo de 5 anos de nio fertilizagio
¢ assim sucessivamente, até prefazer a quantidade médxima permitida de 560 Kg
Eqzn/ha nos 30 anos. Assim, utilizaram-se 1/5 ¢ 2/5 do Eqzn, ou seja o
correspondente, respectivamente, a uma aplicacio sinpular de lama em periodos de 5
anos (lama de Belmonte ¢om L1 = 39 vha ¢ lama de Viseu com Ly = 52 t/ha ¢ de 10
anos (lama de Belmonie com L7 = 78 t/ha e lama de Visen com L2 = 105 tha). O
esquema experimental, com duas repetigies, comportou uma testemunha sem lama

(Lo).

Subsidiariamente ao esquema experimental, inclufu-se um tratamento de
aplicaco conjunta de lamas e calcdrio (L2¢) em vasos com terra do Aluvissolo,

onde se usou a dose L7 de lama de Belmonte e CaCO3 (3,25 g/vaso = 6t/ha, para
elevar o pH, deste solo, até 6,3).

O azevém (Lolium multiforum 'cv Elsa 8652") foi sujeito a trés cortes,
quando as plantas apresentavam uma altura média de 20 cm, ou seja, aos 21,43 ¢ 71
dias da cultura.

As amostras de terra, de lamas residuais e das plantas, apds moenda a 200
mesh, foram sujeitas a andlise segundo os métodos em uso no Depl de Pedologia da
E.A.N. (Silva et. al., 1975; Domingues, 1987).

RESULTADOS E DISCUSSAQO

No Quadro 1 apresentam-se oz resultados analiticos obtidos para a
caracterizagao prévia das termas utlizadas no ensaio,

QUADROI — Caracterizacfo fisica e quimica prévia das amostras de terra
dos solos Al e Pg, utilizados no ensaio.

Al Pg Al Pg
Areia (%) 67,3 83,9 P205(1) (ppm) 99 152
Limo (%) 21,4 12,6 K20 (ppm) 93 148
Argila (%) 11,3 3.5 Fe total (%) 2,68 3,31
pH (H20) 4,90 5,35 Cd total (ppm) 2,0 * 3,0 **
M.O. (%) 1,70 1,30 Co total (ppm) 9,0 10,5
N total (%) 0,10 0,09 Cr total (ppm) 29,0 15,0
C/N 9,90 824 Cu total (ppm) 12,0 15,0
CT.C. (me/100g) 9,75  7.50 Mn total (ppm) 400 535
Ca troca (mef100g) 0,95 1,25 Ni total (ppm) 6.3 nd
Mg (me/100g) 0,50 0,34 Pb total (ppm) 46, 60,0 *
Na {me/100g) 0,06 0,10 Zn wtal (ppm) 83,0 106,5
K (mef100g) 0,24 0,32 :

(1) —= Pormas "assimiliveis" nd — Nio datectado

* — Walor mais elevado do que o recomendado pela Directiva da CEE.
** _ Yalor superior ao admissivel segundo a Directiva da CEE.
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Pela andlise dos resultados, verifica-se que estes solos sfo 4cidos, &m
percentagens de areia elevadas e a matéria organica (M.0O.) & o azoto sdo
relativamente baixos; com uma capacidade de troca cotidnica e grau de saturacio
baixos; os teores de fosforo (P205) e potdssio (K20) ° asmmllﬁvms apresentam

valores médios no solo Al e altos no solo Pg.

No que respeita aos metais, observa-se que os teores de {Zd total sfio mais
¢levados do que o limite aconselhado ou o admissivel pela Directiva da CEE (1986),
respectivamente, no caso de Aluviossolo da Quinta dos Lamagais ¢ no solo Pg de
Visew; o teor de Pb total € mais elevado do que o aconselhado por aquela Directiva,
no solo Pg. Os teores de Zn total podem considerar-se elevados em ambos os solos.

Nag lamas aplicadas ao solo, cujos resultados analiticos de caracterizagio
quimica se apresentam no Quadro 11, verifica-se que nenhum dos elementos apresenta
teores que ultrapassem os valores limite de concentragiio de metais permitidos pela
Directiva da CEE (1986) para lamas de depuracfio destinadas 4 agricultura: os teores
de Cr situam-se abaixo dos valores referidos por Williams (1988). No entanto, sfio
de assinalar os elevados teores de Zn, particularmente na lama de Belmonte.

QUADRO II - Caracterizagiio quimica das lamas ETARs de Belmonte e de
Viseu, utilizadas no ensaio,

Belmonte Viseu Belmonte  Viseu
Humidace (%) 4.96 3.21 Fe 1otal (%) 1,26 1,48
M.O. (%) 49.34 47,49 Co total (ppm) 5,0 12.5
pH (H20) 6,20 6,50 Cr total (ppm) 41,0 60,0
N total (%) 2,59 2,44 Cu total (ppm) 211,5 193.5
P total(%) 0,50 0,75 Cdiotal (ppm) 6,0 1.5
K total{%:) 0,27 0,31 Mntotal (ppm) 159.5 202,5
Na total(%) 0,012 0,036 Nitotal (ppm) 27,5 56,0
Ca total(%) 1,25 3,33 Fbtotal (ppm)  235,0 326,0
Mg total{%) 019 1,26 Zntotal (ppm) 2225 1360

_—

No Quadro III apresentam-se os resultados da andlise Toliar do azevém,
cultivado no Aluviossolo (Al), e referentes aos trés cortes.

Neste solo, a produgiio de matéria seca (M.S.) aumentou com a aplicagiio de
lama e com as doses aplicadas, em qualquer dos cortes. Verifica-se sucessivamente,
COMm 0% Ccortes, enquanto que nos tratamentos com lama se verifica uma manutengio
(L1) oun até, uma tendéncia para aumentar (L2). No seu total, a produciio da
testemunha (Lp = 2,07g) foi muito inferior A dos tratamentos com lama (L1 = 5.06g
e L2 = 6,76 g). A aplicagio de cal teve um efeito depressivo na produgio (Lag =
6,20 g).

Os teores de P na planta podem ser considerados deficientes em todos os
tratamentos, no 19 corte, € nos Ly« Lo, no 3% corte. Os teores de K foram normais,
nio se diferenciando com 0s tratamentos, e decresceram com 05 cortes. Os teores de
Ca e de Fe foram sempre elevados.
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QUADROQ III - Resultados da andlise foliar do azevém (solo Al - Lamacais)

1° sore M corte I earta

L L I Ip L L I ILxp I L I Lx

MLE. (o) 1,40 185 206 19 046 162 220 202 021 18 250 236
P (%) 0,08 04 OJa 014 027 b42 038 028 048 013 011 .- 024
K (%) 4,76 526 474 470 308 80 235 300 2ER 128 1,08 325
Wa (%) a7 ols 022 024 00 oog o0 005 008 011 001 005
Ca (%) 0,74 0EF 092 1M 0,70 Lo 12 135 058 123 145 120
Mg (%) 0,21 025 020 037 018 03 03 028 02 030 0357 018
Cofppm) 050 075 nd 100 nd 150 050 050 nd 200 250 1,00
Cr (ppm) nd 1235 1,5 250 nd 15 28 L0 166 100 1,00 100
Cufppm) 875 12,75 1550 165 478 1050 1300 1200 584 1250 1500 10,00
Fe {ppm) . e 181 2@ 135 163 L6l 131 122 2 e 11
M {ppm) 158 1] (%4 T 157 72 43 k] 75 a9 49 34
Mi (%) 2,25 375 350 450 42 11,00 900 350 nd G600 650 050
Poippm) 1000 10,00 150 1000 302 550 750 700 543 400 500 300
Zn (ppm) 34 mEOME 1M 32 5 350 114 3 36 215 133

Os teores de Zn e de Cu aumentaram com a aplicagiio e com as doses de lama.
Os teores de Zn, de acordo com Reuter & Robinson (1986}, foram elevados, embora
néo tenham ocorrido sintomas de fitotoxicidade. Este facto confirma os resultados de
Sanders et. al, (1986), que verificaram uma tolerfincia do azevém e elevadas
concentragdes de Zn, num ensaio en vasos. No entanto, Davis & Stark (1981)
referem, em ensaios de campo, inicio de fitotoxicidade a partir de 200 ppm de Zn.

A aplicaglo de cal, como poderia ser de esperar, parece ter feito diminuir os
teores dos metais na planta, principalmente o Zn.

QUADRO IV — Resultados da anélise foliar do azevém (solo Pg - Viseu),

1* corie 7 corle 3 core

L Ly La Ly Ly Ly Ly I Lz
M.E, (g 150 266 252 0,73 2,55 3,66 0,19 1,36 2,50
P (%) 018 0 0% 0,33 0,31 0,25 042 0,36 0,34
K (%) T.22 7,25 555 3.2 4,50 4,70 3,32 3,60 335
Na (%) 0,14 018 008 0,05 0,05 0,12 0,06 0,05 0,05
Ca (%) 0,64 098 117 0,76 0,78 126 0,78 0,95 0,81
Mg (%) 021 032 032 022 0,23 037 019 0,26 0,26
Co (ppen) 1,00 nd 1.50 1.50 1.00 050 1.56 1,00 1.00
Cr (ppm) 1..75 1,00 1,00 0,5 1.0 0.5 32 0,50 1,00
Cu (ppm) 950 1350 1350 5,00 8,00 12,50 812 6,50 £.50
Fe (ppm}) 243 ) 13 123 95 176 115 108 93
Mn (ppm) 101 &5 a2 3 22 28 292 i) 20
NI (%) 1,75 200 3,00 3.00 1.50 200 050 2,00 200
Pb {ppm) 5,00 nd 500 45 6,0 7.0 8,1 - L
Zn (ppm) 42 5 7 53 &7 o6 55 &3 bl
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No Quadro IV apresentam-se os resultados da produgfio e da andlise foliar do |
azevém, cultivado no solo Pg (Viseu) ;

Neste solo, a produgfio de M.S. aumentou com a aplicagio de lama, em
qualquer dos cortes. As doses aplicadas apenas determinaram diferengas nos dois
iiltimos cortes, A produgdio no tratamento Lo baixou sucessivamente com 0s cortes
e, ao contrdrio do verificado no solo Al, nos Ly e L2 teve tendéncia a decrescer, em
especial no dltimo corte. No entanto, as diferengas entre as produgdes totais (Lo =2
82 g L1 =657 g; L2 = 9,07 g) foram mais acentuadas do que no solo Al.

Os teores de P foram deficientes nos tratamentos Lp e L1 no 17 corte. Os
teores de K elevados na planta, mostraram, no 1? corte, ter havido uma maior
disponibilidade deste elemento no solo na auséncia de lama, situagdo que se inverteu
nos outros cortes. Os teores de Fe, Ca ¢ Zn foram em geral elevados, tendooCaeo
Zn aumentado a aplicagio de lama,

No Quadro V apresentam-se os valores da exportagio total, relativa aos trés
cortes do azevém, dos elementos em estudo.

QUADRO V — Exportagfio total dos elementos, pelo azevém (1rés cortes)

Solo Al Solo Pg

Ly Ly Ly Lp L Lz
F (mg) 345 ¢ 11,80 b 14,51 a G663 ¢ 1789 b 2645 a
E (mg} 3751 e 6575 b 173,00 a 167,12 @ 35658 b 423,126 a
Ma (mg) 154 ¢ 62T b 932 g 321 & G760 a 765 a
Ca [mg) 1482 5567 B 2281 a 19.13 ¢ 5025 b 101,71 a
Mg (mg) 421 ¢ 1524 b 22,32 a 500 o 1500 b 29,00 a
Fe {mg) 04l b 1,30 a 119 a 054 b 097 =& 1,24 a
M (mg) 036 b 045 a 035 b 040 a 021 b 0,26 b
Zn (mg) 0ar e | 4% 2,39 013 e 04 b 071 a
Coipg) 0,68 7.4% 678 3,30 349 8,40
Cr (ngl 033 b G40 a 94% & 452 5 719
Ca {pgh 15,69 & G173 b G852 & 23,20 ¢ G500 b 1428 a
M (jag) 508 b 35,74 a 43,15 a 560 b 1197 b 20,69 =
P (g 16,55 3,89 0,71 14,06 a 1953 & 4553

A anglise de varifncia dos dados da exportagio revelou que, no caso do solo
Al da Quinta dos Lamagais, os elementos P, K, Na, Ca, Mg, Cu, Ni e Zn
apresentaram diferencas altamente significativas entre os tratamentos (Lg, L1, L2),
sendo, estas diferengas, apenas significativas no caso de Cr, Fe ¢ Mn e ndo
significativas para o Co e Pb. Os valores de exportacfio destes elementos formaram
grupos homogéneos diferentes (a, b, ¢}, definindo exportagbes crescentes com as
doses L] e L, & excepglio do Cr, Ni e Fe, em que as doses nfo tiveram influéncia, e
do Mn, que 56 se diferenciou com a dose L.

No caso do solo Pg de Visen, as exportagdes de P, K, Ca, Mg, Cu-e Zn
mostraram diferencas altamente significativas entre 0s tratamentos, ¢nguanto que em
relagdo s do Na, Fe, Mn, Ni e Pb foram, signifivativas, nfio havendo diferengas para
o Co e o Cr. Os valores de exportacdo destes elementos formaram grupos
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diferenciados e aumentaram com as doses L1 ¢ L2, excepto para o Na e Fe em que as
doses ndo influenciaram ¢ para o Pb onde nfio se formaram grupos homogéneos.

A exportagio de alguns dos elementos considerados diferenciou-se,
relativamente aos solos e lamas utilizados. Assim, verificou-se que: a planta
apresentou selectividade para o Na e o Mn, tendo havido menor exportagio quando as

quantidades no solo eram mais elevadas (solo Pg); o Ni parece s6 se ter tornado
disponivel a partir de um teor (solo Pg com a dose La); as exportactes de Pb e Cr

mostraram que estes metais s3o pouco biodisponiveis no solo.

No Quadro VI apresentam-se os dados de caracterizagio quimica das terras dos
vasos da testemunha (L) e dos tratatmentos com as duas doses de lama (L1 e L3),

ap0s 0 ensaio.

QUADRO VI - Anilise quimica das amostras de terra apds o ensaio.

Solo AL Salo Pg

Ly L1 L2 L Lo L Lz
pH (H;0) 5,10 4,90 4,95 5,90 5.60 5,95 6,15
M.O. (%) 2,25 2,48 2,87 2,98 1,70 1,95 2,57
N (%) 0,101 0,006 0,108 0,152 0,075 0,082 0,112
P05} (ppm) 82 9% 115 169 82 179 322
K20 {ppm) 54 41 11 63 54 77 g2
Fe (%) 2,36 2,28 2,08 1,83 2,45 2,14 2,30
C.T.C. (mefl00g) 11,13 12,25 12,75 12,25 6,63 8,25 B,63
Ca troca (mef100g) 1,84 2,33 2,94 4,38 1,81 3,69 4,63
Mg troca (me/100g) 0,25 0,21 0,24 0,19 0,26 0,29 0,27
Na troca (mef100g)  0.08 0.07  0.07 0.0% 0.08 0.09 0.09
K troca (me/100g) 0,14 0,11 0,09 0,17 0,13 0,21 0,21
Co total (ppm) 4.5 5.0 5,0 10,0 7.0 12,0 15,0
Cr total (ppm) 15,0 155 14,0 14,0 7,0 7,0 9,0
Cu total (ppm) 10,0 12,0 13,0 14,0 9,0 11.0 15,0
Mn total (ppm) 285 280 292 282 341 342 342
Ni total (ppm} 9.0 9.5 11,0 9.0 2,0 3,0 5.0
Pt total (ppm) 31,5 28,5 31,0 58,0 53,0 53,0 53,0
Zn total {ppm) 81,0 97,5 1210 1680 1020 1190 148,0

{1) = Formas "assimildveis"

No caso do solo Al, a lama fez baixar, levemente, o valor de pH. Os valores
de M.O., N, P20s5 e Ca de troca aumentaram, progressivamente, com a aplicagio de
lama. Por outro lado, os valores da C.T.C. e de Mg ¢ Na de troca nfio mostraram
alleragfes aprecidveis pela adi¢io de lama, enquanto que o0s teores de K baixaram de
forma acentuada (até teores baixos, com a dose L2). No que se refere aos melais,

verificou-se uma leve tendéncia para aumentarem, sendo maior para o Zn.

Quando se aplicou cal, verificou-se, por um lado uma melhoria da fertilidada
do solo (aumento dos valores de pH, Co, M.O,, P205 ¢ K20), por outro lado os

teores de Cu, Pb e Zn no solo aumentaram,

No solo Pg, a lama teve um efeito correctivo do pH, verificando-se um
incremento dos teores de Ca de troca com as doses aplicadas. Aumentos aprecidveis
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tiveram, igualmente, os teores de M.O., N, P2035, K20 e Co. Os teores de Cu, Nie

essencialmente, o Zn foram mais elevados na presenga de lama e aumentaram com as
doses.

CONCLUSOES

Neste estudo verificou-se que a aplicagdo das lamas residuais provenientes das
ETARs de Belmonte e de Viseu, respectivamente, num solo Al ¢ num Pg, fez
aumentar a producio de azevém. Este aumento foi superior no solo Pg. A aplicagio
conjunta de lama e calcdrio, no solo de Al, nfio teve efeiio sobre a produgdo.

A exportagiio dos metais, incorporados nestes solos pela aplicagdo das lamas,
& reduzida relativamente A sua acumulagiio no solo. '

Com teores de Zn elevados, a lama da ETAR de Belmonte, nio provocou
fitotoxidade, embora 0 azevém apresente acumulagio deste elemento nas folhas.

Verificou-se que a aplicacfo de lama residual conduziu, nos dois solos, a uma
melhoria da fertilidade pelo aumento significativo das quantidades de M.O., N total &
de P20s5. No solo Pg, a lama aplicada teve efeito correctivo do pH e aumentou o
teor de K20. No solo Al, a aplicagiio conjunta de lama e calcdrio, teve efeito
benéfico na fertilidade potencial do solo mas fez aumentar os seus teores de Cu, Pbe
Zn.

Podemos concluir que as lamas residuais em estudo, nas presentes condigdes
experimentais, ndo provocam fitotoxidade nem determinam acumulago, para além
dos limites tolerdveis, de clementos toxicos. Podem, pois, ser utilizadas como
fertilizante, desde que se controlem as suas caracteristicas quimicas, se conhegam os
solos onde irfio ser utilizadas e se estabelegam as doses a aplicar,
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