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RESUMO

A reciclagem de biossolidos na agricultura brasileira tornou-se fato consumado. Biossolidos de
origem urbana (lodos de esgoto) e rural (dejetos de suinos) tém sido reciclados como fontes de
nutrientes e matéria organica, pratica que constitui importante alternativa para destinacdo destes
residuos de forma adequada e final. Porém, a possivel presenca de contaminantes como metais
pesados e patdgenos pode restringir tal pratica. O objetivo do presente estudo foi avaliar a
biodisponibilidade para a cultura do trigo de Zn, Cu, Cr e Ni advindos de lodo de esgoto e de
dejetos de suinos aplicados a solo cultivado sob plantio direto, e os teores daqueles elementos
parcialmente extraiveis do solo pelos extratores de Mehlich 1 (H,SO4 0,0125 M + HCI 0,05 M)
e DTPA. Para tanto, foram conduzidos 2 experimentos a campo ¢ 1 em casa de vegetagdo.
Avaliou-se aqueles elementos para teores extraiveis do solo e teores totais nas plantas. Os
experimentos foram estabelecidos em Latossolo Vermelho Escuro haplico em propriedade
agricola no municipio de Arapoti — PR, Segundo Planalto Paranaense, sob delineamento
experimental blocos ao acaso. No experimento de campo com lodo de esgoto os tratamentos (3
repeticoes) consistiram de doses crescentes de lodo tratado pelo “Processo de Estabilizagao
Alcalina Avancada com Subseqiiente Secagem Acelerada” (Processo N-Viro), de testemunha
(sem aplicacdo de fertilizantes e lodo de esgoto) e de tratamentos com calcario e gesso agricola.
Neste experimento as doses de biossolidos foram estabelecidas com base no PRNT e
recomendacdo de corretivos para elevagao da saturagdo da CTC por cations basicos a 90%. No
experimento a campo com dejetos de suinos adotou-se como tratamentos (4 repetigcdes)
aplicacao destes residuos sob diferentes formas (liquido sobrenadante e lodo de fundo de lagoa,
cama sobreposta e lodo tratado pelo Processo N-Viro), testemunha sem aplicacdo de dejetos e
sem adubo mineral, e aplicacdo de adubo mineral sem dejetos. Neste caso o critério para
estabelecimento dos tratamentos foi aplicar as mesmas doses de P a partir de seu teor total nos
dejetos. No experimento em casa de vegetagdo o trigo foi cultivado em colunas de solo
montadas em tubos plasticos, as quais receberam os mesmos tratamentos (3 repeti¢des) do
experimento a campo, menos aquele com adubo mineral. Em todos os experimentos os
tratamentos foram aplicados na superficie do solo. Os teores totais de Zn, Cu, Cr e Ni foram
determinados para todos os biosso6lidos (lodo de esgoto e dejetos de suinos) por meio de
extragcdo nitro-perclorica. Todos os teores estiveram abaixo do estabelecido pela Resolugdo
Conama 375 de 2006 que regulamenta a reciclagem agricola de lodos de esgoto no Brasil. Os
resultados foram submetidos 8 ANOVA e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Ao fim do periodo experimental ndo se observou, a campo, diferencas
significativas entre os tratamentos para os teores parcialmente extraiveis (Mehlich 1 e DTPA)
de Zn e Cu do solo. Em casa de vegetacdo foram observadas diferengas significativas para os
teores parcialmente extraiveis de Zn e Cu para ambos extratores. Os teores de Zn e Cu dos
graos do trigo cultivado a campo e das plantas inteiras de trigo cultivadas em casa de vegetagao
ndo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos. Para o Cr e Ni tanto os teores
parcialmente extraiveis do solo, quanto da digestao total das plantas estiveram abaixo do nivel
de deteccdo do método de determinagdo em todas as situacdes estudadas. Quanto a
produtividade de graos a campo, ndo se observou diferengas significativas entre os tratamentos.
J& para a matéria seca em casa de vegetagdo, o tratamento Depdsito de Fundo teve as maiores
producdes. Concluiu-se que a biodisponilidade de Zn, Cu, Cr e Ni foi baixa nas condi¢des
estudadas, fato este atribuido as baixas doses e a aplicacdo superficial em razdo do sistema de
cultivo adotado, plantio direto, e ao pouco tempo decorrido entre a aplicagdo e a colheita. Tais
resultados sdo um indicativo de que a presenca de baixas concentragdes dos metais pesados Zn,
Cu, Cr e Ni em biossolidos ndo se traduzem em fator de limitagdo a reciclagem agricola de
lodos de esgoto ou de dejetos de suinos manipulados sob as formas aqui apresentadas.
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ABSTRACT

The recycling of biosolids in Brazilian agriculture became a consummate fact. Municipal
biosolids (sewage sludge) and farming (porcine waste) has been recycled like a supply of
nutrients and organic matter, is this an attractive alternative to final destination of these
residues. However, the presence of contaminants like heavy metals and pathogens, can restrict
this practice. The objective of this study was to evaluate the bioavailability of wheat yield to
the Zn, Cu, Cr and Ni, originate of the sewage sludge and porcine waste applied to the soil no-
tillage system, and the levels of this elements in soil with the partial extractors Mehlich 1
(H2SO4 0,0125 M + HCI 0,05 M) and DTPA. Two experiments were conducted in field and
one in a greenhouse. Evaluated extractive levels of the elements in soil, and total levels in
plants. The experiments were established in Latossolo (Leag) in a farm at the Second Plateau in
Parana, in the city of Arapoti - PR, underlying the blocks at random. In the field experiment
with sewage sludge the treatments (3 replicates) consisted of increasing doses of sludge treated
by the Process of the Alkaline Stabilization with Accelerate Drying, (N-Viro Process), control
treatment, lime and gypsum. In this experiment biosolids doses were established based on
PRNT, to elevate V% to 90. In the field experiment with porcine waste, the treatments (4
replicates) consisted of differents forms this residues, control treatment and mineral fertilizer.
In this case, the treatment was established based on the same doses of the P applied by porcine
biosolids. In greenhouse conditions wheat was planted in PVC tubes with soil, each one
received the same treatment of the field (3 replicates) but the treatment with mineral fertilizer.
All the experiments received the treatments on the soil surface. The total levels of the Zn, Cu,
Cr and Ni were evaluated for all the biosolids with nitro-percloric extraction. All levels were
lower than those prevised by the legislation Conama 375/2006, that controls the agricultural
application of sewage sludge in Brazil. In the end of the study, it was not observed, at field,
significant differences between the treatments for the extractive levels (Mehlich 1 e DTPA) for
Zn and Cu in soil. In greenhouse it was observed significant differences for the extractive levels
of Zn and Cu for both extractors. The levels of Zn and Cu in the wheat grains at field, and
plants tissue at greenhouse, did not present significant differences between the treatments. For
the Cr and Ni, as the soil partial extracted levels as the plant extraction total, stayed lower of
the method detection levels. It was not observed significant differences between the treatments
in the increased wheat yield. The treatments in greenhouse presented significant differences for
dry matter. The conclusions of this study are the bioavailability for Zn, Cu, Cr and Ni was low
in the study conditions, fact that can be attributed to lowers doses and superficial soil
application and short time between the application and wheat crop. The results also indicate
that lower heavy metals concentrations, Zn, Cu, Cr and Ni, in biosolids, are not a limited factor
to the sewage sludge and porcine waste agricultural recycling.
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1 INTRODUCAO

O acelerado processo de concentragdo humana em centros urbanos do Brasil tem feito
com que investimentos em saneamento basico assumam papel primordial no
aprimoramento da qualidade de vida das populacdes. Tais investimentos, em parte
traduzidos pela coleta e tratamento de esgotos, se de um lado contribuem para em
muito amenizar a poluicao hidrica, de outro geram um novo e grave problema: o de se
dar adequada destinacdo aos lodos gerados pelas estacdes de tratamento de esgotos
(ETEs), que atualmente, em razdao de seu acumulo, t€ém se constituido em passivos
ambientais.

De outro lado, no meio rural, enormes quantidades de dejetos animais t€ém formado
passivos ambientais em razao de sua inadequada disposi¢cao no ambiente, o que tem se
constituido numa ameaga a estabilidade econdmica deste setor, principalmente da
suinocultura, que s6 no Parana conta atualmente com rebanho da ordem de 4 milhdes
de animais.

O potencial de re-utilizagdo da matéria organica e dos nutrientes contidos tanto nos
lodos de esgoto quanto nos dejetos de suinos em sistemas de producdo vegetal, faz
com que muitos autores atualmente refiram-se a estes residuos como biossolidos.
Assim sendo, ao serem transformados em produtos potencialmente benéficos ao
ambiente, vislumbra-se para estes uma possibilidade de destinacdo final
ambientalmente correta, e social e economicamente adequada, quando de sua
utilizacdo como condicionadores de solos, ou seja, como substancias que promovem a
melhoria de caracteristicas fisicas, quimicas e, ou biologicas de solos.

Para que os biossolidos possam ser utilizados na reciclagem agricola, algumas
questdes de seguranca devem ser observadas, tais como, a presenca de agentes
patogénicos e de substancias inorganicas como os metais pesados, o que atualmente &,
no Brasil, exigéncia legal para os lodos de esgoto (Resolugdo Conama 375 de 29 de
agosto de 2006). Por outro lado, tal exigéncia ndo estd regulamentada para dejetos

animais.



Desta forma, entende-se pela necessidade de se obter mais informagdes sobre o
comportamento de potenciais contaminantes contidos em biossolidos com aptidao para
reciclagem na agricultura, particularmente sobre os metais pesados. Deve-se, no
entanto, fazer mengdo ao fato de que estes elementos inorganicos sdo naturalmente
encontrados em solos, ainda que seu teor e biodisponibilidade nestes ambientes
possam estar aquém dos limites de detec¢do analitica usuais.

No estado do Parand, a reciclagem agricola tem-se mostrando cada vez mais como
uma alternativa ambiental e socialmente adequada para a disposi¢do final de certos
residuos, como lodos de esgoto e dejetos animais. Tais biossolidos, principalmente
devido a suas caracteristicas agrondmicas desejaveis, como por exemplo o seu teor de
matéria organica e de nutrientes, ao serem reciclados em solos agricultaveis poderdao
contribuir para melhorar e, ou recuperar sua fertilidade.

No entanto, atualmente ha percepcao publica de que os metais pesados constituem-se
na maior limitacdo da reciclagem agricola de lodos de esgoto. Parte desta percepcao
pode ser atribuida a uma interpretacdo preconceituosa, pois, em muitas vezes, o teor
destes potenciais contaminantes em lodos de esgotos chega a ser inferior ao daqueles
encontrado em dejetos animais. Portanto, atualmente, uma das razdes que leva o
publico em geral a perceber negativamente a reciclagem agricola de biossélidos ¢ a
caréncia de informagdes técnicas sobre a questdo no Brasil, principalmente sobre a
diferenga entre os teores totais e parciais (biodisponiveis) de metais pesados em solos
cultivados sob as condig¢oes brasileiras.

Por outro lado, sdo justificaveis os questionamentos com relagdo ao comportamento e
destino de algumas substancias presentes nos biossolidos, em especial de metais
pesados como o zinco (Zn), o cobre (Cu), o cromo (Cr) e o niquel (Ni). Dentre estes,
argiii-se se estes metais estariam sendo absorvidos pelas plantas cultivadas, mesmo
quando sua concentragdo apresenta-se dentro de limites especificados em normas.
Acredita-se que informagdes como estas virdo a complementar e enriquecer as
discussdes acerca do assunto.

Justifica-se também o presente trabalho pela necessidade de se gerar

informagdes que contribuam para um melhor esclarecimento sobre a questdo da



biodisponibilidade de metais derivados de biossolidos reciclados em solos agricolas do
Parand, em especial naqueles cultivados sob plantio direto.

Dessa forma, a busca por tecnologias de reciclagem de biossélidos em que os riscos de
danos ou prejuizos socio-ambientais sejam minimizados, tem gerado exigéncias por
parte de 6rgdos ambientais concernentes a0 monitoramento dos metais pesados nas
areas utilizadas para reciclagem, sem que, no entanto, estas facam uso de metodologias
mais adequadas do que a simples andlise do teor total de metais contido nos solos
manejados sob aquelas condigdes. Para tanto, o presente trabalho propde que
extratores quimicos parciais sejam mais estudados, para serem utilizados como
instrumento para melhor se estimar a biodisponibilidade de metais.

Espera-se que os resultados obtidos neste trabalho possam contribuir para a promogao,
de forma crescente e segura, da reciclagem de biosso6lidos na agricultura. Espera-se
também que com 1sso0, 0s recursos reciclaveis, que sdo os lodos de esgoto urbano e os
dejetos de suinos, deixem de ser agentes de poluicao de corpos d’4dgua e passem a ser
importantes aliados no melhoramento da fertilidade e produtividade de solos agricolas

e na recuperacao de areas que sofreram degradacao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho foi o de avaliar a biodisponibilidade de zinco
(Zn), cobre (Cu), cromo (Cr) e niquel (Ni) derivados de lodo de esgoto urbano e de
dejetos de suinos, quando de sua aplicacao superficial a solo cultivado sob o sistema
de plantio direto.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo:

Avaliar a biodisponibilidade de Zn, Cu, Cr e Ni derivados de lodo de esgoto



urbano tratado pelo Processo de Estabilizagdo Alcalina Avancada com Subseqiiente
Secagem Acelerada (Processo N-Viro) aplicado superficialmente a solo onde se
cultivou trigo (Triticum aestivum L.) sob plantio direto;

Avaliar a biodisponibilidade de Zn, Cu, Cr e N1 derivados de dejetos de suinos
sob diferentes formas que foram aplicados superficialmente ao solo para a cultura do
trigo cultivada sob plantio direto;

Avaliar a possibilidade de se utilizar extratores quimicos para se estimar a
biodisponibilidade de Zn, Cu, Cr e Ni no solo;
Gerar informagdes que permitam nortear a reciclagem agricola destes residuos no que

concerne aos metais pesados supra citados.

1.2 HIPOTESE

Doses crescentes de lodo de esgoto tratado pelo “Processo de Estabilizagdo Alcalina
Avancada com Subseqiiente Secagem Acelerada” (Processo N-Viro) quando aplicadas
superficialmente a um LATOSSOLO VERMELHO, textura média, cultivado sob
plantio direto com historico de alta produtividade, adicionardo doses crescentes de
metais pesados (Zn, Cu, Cr e Ni) que ndo se traduzirdo em aumentos da sua
biodisponibilidade, em razdo do manejo conferido ao solo.

Por outro lado, dejetos de suinos sob diferentes formas, cujo critério de
estabelecimento de dosagem foi o teor e dose total de P, quando aplicados
superficialmente a solo manejado sob a mesma condi¢do anteriormente mencionada,
podem proporcionar variagdes na biodisponibilidade de metais pesados (Zn, Cu, Cr e
Ni) seja em fun¢do da dose aplicada, seja em fungdao da forma sob a qual os dejetos
encontrarem-se.

Com relagdo a dejetos de suinos, o seu teor de metais pesados variard com o tipo de
tratamento que podera levar a sua concentragdo ou diluicdo na matéria seca, € com 0
tipo de material misturado. Ou seja, devido a sedimentacdo em lagoas, o liquido
sobrenadante (in natura) tende a sofrer diluicao, e o lodo de fundo (in natura) tende a

sofrer concentragdo de metais. Ja o esterco quando diluido em material vegetal, como



¢ o caso da cama sobreposta (semi-compostado), e o esterco diluido em material
mineral, como ¢ o caso do esterco tratado (pausteurizado) pelo Processo N-Viro
(NureSoil), tende a ter o seu teor de metais diluido ou aumentado dependendo da
concentragdo destes nos ingredientes da mistura. Assim sendo, mesmo aplicando-se
maiores dosagens de dejetos diluidos (cama sobreposta e NureSoil) poder-se-a estar
aplicando menores doses de metais e vice-versa.

Plantas de trigo utilizadas como bioindicadoras da disponibilidade de metais (Zn, Cu,
Cr e Ni) derivados de dejetos de suinos apresentardo maior concentragdo destes metais
sob tratamentos em que se aplicou dejetos in natura.

A extracdo de metais pesados (Zn, Cu, Cr e Ni) do solo pelo extrator de Mehlich 1
(H,SO,4 0,0125 M + HCI 0,05 M) e pelo DTPA sera menor para os tratamentos que
receberem dejetos de suinos tratados alcalinamente pelo Processo N-Viro.

A extracao de metais pesados (Zn, Cu, Cr e Ni) pelo extrator de Mehlich 1 (H,SO,
0,0125 M + HCI 0,05 M) e pelo DTPA do solo onde se aplicou doses crescentes de
lodo de esgoto tratado alcalinamente pelo Processo N-Viro ndo gerard diferengas

significativas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A RECICLAGEM DE BIOSSOLIDOS NO AMBIENTE

A ampla gama de manifestagdes sociais verificadas recentemente, nos permite
perceber uma ascendente preocupagdo com a salubridade alimentar, que tende a estar
cada vez mais ligada a conservacao dos recursos naturais. E as decorrentes pressoes ja
requerem novos métodos de produgao agropecuaria que venham a reduzir os impactos
ambientais adversos e assegurar altos niveis de pureza e a ndo toxicidade dos
alimentos. E este, em ultima instdncia, o desafio social embutido na expressao
“agricultura sustentavel” (VEIGA, 2003).

Paralelamente a questdo agropecuaria, SIRKIS (2003) identifica que a
urbanizagao ¢ um fato irreversivel em praticamente todo o planeta. No inicio do século
20 apenas 10% da humanidade residia em areas urbanas, hoje, metade, mais de 2,9
bilhdes, vive em cidades. Existem 19 megacidades, das quais 15 estdo localizadas em
paises ditos em desenvolvimento com populagao, acima de 10 milhdes de habitantes.
O autor acredita que essa evolugdo, por si sO, ja faz a ecologia urbana um tema
fundamental, mas adverte ainda que um dos maiores problemas das cidades ¢ a
poluicao de redes pluviais, rios, canais, lagoas, baias e oceanos pelos efluentes liquidos
nao tratados.

Como argumenta SIRVINSKAS (2003), a consciéncia ecologica esta
intimamente ligada a preservagao do meio ambiente. A importancia da preservacao
dos recursos naturais passou a ser preocupagdao mundial e nenhum pais pode eximir-se
de sua responsabilidade.

A questdo da destinagdo adequada de residuos no ambiente, relacionada a
possiveis impactos ambientais e riscos a saide publica ainda vem sendo negligenciada
em muitos locais do Brasil. Como reflete PRADEZ (2006), nem sempre a op¢ao mais
barata para a disposi¢do final de um residuo, do ponto de vista financeiro, sera a
menos custosa do ponto de vista sdcio-ambiental. Pode nos surpreender uma analise

consciente desse custo, ao se potencializa-lo na despesa presente somada eventuais



custos futuros. Ainda segundo a reflexdo de PRADEZ (2006), a primeira e mais nobre
das opg¢des, sem duavida, seria reduzir o consumo do produto, nesse caso a agua,
reduzindo dessa forma a geragdo dos residuos. Mas, como nem sempre isso ¢ possivel
ou até mesmo viavel, a reutilizagdo e a reciclagem dos biossolidos produzidos se
apresentam como opg¢des a serem exploradas.

A palavra “biossolidos” foi criada pelo Dr. Bruce Logan da Universidade do
Arizona, nos Estados Unidos, e reconhecida formalmente em 1991, pelo comité
executivo da WEF/U.S., Water Environment Federation dos Estados Unidos e logo,
adotada pela U.S. EPA, United States Environmental Protection Agency. Hoje, este
termo ¢ usado em todo o mundo para designar lodos estabilizados que possam ser
reciclados, recebendo assim, um destino final mais util, como por exemplo a aplicacao
no solo (WEF, 1997 citado por MACHADO, 2001).

SEGANFREDO (2006), observa que o uso de dejetos animais como
fertilizante do solo ¢ uma pratica milenar ¢ existem inimeras pesquisas demonstrando
tal potencial, da mesma forma que para outros tipos de residuos organicos. De acordo
com SCHMIDT FILHO (2006), a reciclagem agricola de dejetos de suinos destaca-se
como uma alternativa tecnoldgica importante, a qual permite que elementos minerais e
a matéria organica contidos nos dejetos excretados pelos animais, retornem ao solo
aonde servirdo aos vegetais como nutrientes, trazendo beneficios as propriedades
quimicas, fisicas e biologicas dos solos, a0 mesmo tempo em que o problema ¢
minimizado. De maneira semelhante, o biossélido advindo do lodo de esgoto obtido do
tratamento das dguas servidas, contém consideravel percentual de matéria organica e
de elementos essenciais para as plantas, podendo desempenhar importante papel na
producdo agricola e na manutengao da fertilidade do solo.

PRADEZ (2006) enfatiza ainda que uma gestdo ambiental eficaz ndo pode se
contentar com o simples cumprimento legal, mas sim, deve buscar formas de conciliar
custo com responsabilidade sdcio-ambiental na destinagdo final dos residuos e ainda,

buscar oportunidades de se obter algum beneficio, financeiro ou ndo para a empresa.



2.1.1 A Geragao dos Biossolidos

2.1.1.1 Tratamento de esgoto sanitario e geragdo de lodo

De acordo com MACHADO (2001), o lancamento de esgoto bruto nos rios
provoca degradacdo ambiental, devido ao comprometimento da qualidade da 4gua e
disseminacao de doengas. Dessa forma, € necessario que o esgoto sanitario seja tratado
antes de ser langado no corpo receptor. A remog¢do de poluentes deve adequar a
qualidade do efluente aos requisitos da legislacdo especifica, que prevé padroes de
qualidade para o efluente e para o corpo receptor.

QUEIROZ (2006), explicando por que os efluentes devem ser tratados, afirma
que o langamento dos esgotos domésticos sem o devido tratamento em corpos hidricos
receptores pode causar doengas de veiculacao hidrica, transmitidas através do contato
primario ou pela ingestao destas aguas. Segundo ele, as principais doengas sdo: colera,
febre tifdide, disenterias, hepatite, tuberculose, helmintoses, esquistossomose ¢
leptospirose, além de doencas da pele, no aparelho digestivo e figado.

O esgoto doméstico bruto ¢ composto de 99,9% de agua e 0,1% de solidos
totais, sendo que dos solidos totais 50% sdo soélidos suspensos e 50% dissolvidos. Os
principais componentes organicos da porcao solida sdo proteinas e uréia-compostos de
nitrogénio; amidos, actcares e celulose-carboidratos; saboes, 6leo de cozinha e graxa-
gorduras. Nos componentes inorganicos incluem-se os sais metdlicos e cloretos
(MACHADO, 2001). Ainda segundo a autora, o tratamento do esgoto se realiza
através de fenomenos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Conforme esclarecem BORGES e COUTINHO (2004), com a finalidade de
minimizar a poluicdo dos rios, tem-se feito o tratamento dos efluentes domésticos e
industriais, cujo produto final ¢ denominado biossolidos. Segundo HAANDEL e
CAVALCANTI (2001), a finalidade do tratamento do esgoto doméstico € a remogao
do material organico, que ¢ feita por meio de processos bioldgicos. Nestes sistemas
biologicos de tratamentos de esgotos, normalmente as bactérias sdo as responsaveis

pela degradacdo ou estabilizacdo da matéria organica, sendo em sua maioria



heterotroficas, o que significa que usam o material organico tanto como fonte material
quanto como fonte de energia.

O tratamento de esgoto ¢ usualmente classificado através dos seguintes niveis:

- preliminar: objetiva a remog¢do dos sélidos grosseiros, materiais de maiores
dimensdes e areia, por grades e caixas de areia, desta forma o liquido passa a conter
somente solidos finos suspensos ou dissolvidos;

- primario: visa a remoc¢do de solidos sedimentédveis e parte da matéria organica, em
algumas estagdes o esgoto passa entdo por um decantador primario onde parte da
matéria fina decanta naturalmente;

- secundario: predominam mecanismos bioldgicos, ou seja, processos naturais de
biodegradacdo, no qual o objetivo principal ¢ a remog¢do de matéria organica,
nitrogénio e fosforo, através de microrganismos. A biodegradagdao se da por via
aerobia ou anaerdbia;

- tercidrio: objetiva a remog¢do de poluentes especificos, compostos tdxicos ou ndo
biodegradaveis, ou ainda a remocao de poluentes ndo removidos suficientemente no
tratamento secundario (VON SPERLING, 1995).

Segundo MALINA (1993), o lodo resultante das operacdes e processos de
tratamento se apresenta, na maioria das vezes, na forma liquida ou semi-sélida,
contendo de 0,25 a 12% de s6lidos, dependendo da operagao e do processo utilizado.

Embora o tratamento do esgoto seja uma das alternativas importantes para
amenizar a poluicao hidrica nos grandes centros, passa a existir entdo um novo e grave
problema, com potencial de contaminacdo ambiental altissimo, gerado a partir do
tratamento do esgoto doméstico, o lodo de esgoto urbano. Segundo SANEPAR (2004),
lodo ¢ uma massa que sobra do tratamento e concentra as impurezas retiradas do
esgoto. E formado basicamente por microorganismos, matéria organica e minerais e
sua produgdo sé tende a crescer, a medida que se investe mais em saneamento basico.

OLIVEIRA et al. (2005), sublinham que o lodo de esgoto ¢ um residuo de
composi¢do predominantemente organica, obtido ao final do processo de tratamento
de aguas servidas a populacdo. Sua destinacdo racional se faz necessaria diante dos

problemas ambientais que podem ser causados pelo seu acimulo. Nesse aspecto, surge
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como promissora a sua utilizagdo em solos agricolas uma vez que, esse material
encerra em sua composicao consideraveis teores de matéria organica e nutrientes.

Segundo ALEM SOBRINHO (2001), o tratamento do esgoto sanitario implica
na remocao de matéria organica e inorganica, em suspensdo dissolvida no esgoto.
Assim, o lodo primario nada mais ¢ do que o esgoto sanitario com os seus materiais
organicos e inorganicos em suspensao muito mais concentrados, sendo portanto, ainda
mais agressivo do que o proprio esgoto e necessita ser tratado para estabilizar a
matéria organica e diminuir seu volume, de modo a permitir uma disposi¢cao adequada
do lodo.

ALEM SOBRINHO (2001) diz ainda que os tratamentos primario e fisico-
quimico do esgoto sanitario bruto, removem respectivamente cerca de 30-35% e 60-
65% de DBO. Uma remog¢ao mais efetiva de matéria organica pode ser conseguida até
mais economicamente através de tratamento bioldgico, onde microrganismos utilizam
essa matéria organica em um reator bioldgico, para obtencao de energia para as suas
atividades e como fonte de matéria prima para sua reprodu¢do. O autor ainda comenta
que, atualmente, um problema ambiental bastante sério, observado em regides
metropolitanas e em cidades de porte médio que implantaram sistemas de tratamento
de esgoto sanitario, ¢ relativo ao destino dos lodos produzidos em suas ETEs. Para
uma adequada solucdo desse problema ¢é necessario, inicialmente, se conhecer a
producdo de lodo, considerando o aspecto quantitativo de solidos produzidos em uma
ETE. O teor de sélidos do lodo € outro parametro importante para a disposi¢do final
destes e depende fundamentalmente do tipo de estabilizagdo utilizado (bioldgica
anaerébia ou aerobia, ou quimica) e do tipo de equipamento de desaguamento
utilizado.

ANDREOLI et al. (1997), afirmam que os diferentes sistemas de tratamento de
esgoto e seus respectivos estagios geram lodos com caracteristicas e quantidades
variaveis. Os processos aerdbios produzem de 15 a 20 mil litros de lodo por milhdo de
litros de esgoto tratado, com 0,5 a 2% de so6lidos contendo 50 a 60% de matéria
organica. Os processos anaerobios, em geral, produzem quantidades menores de lodo.

Uma estimativa tedrica do potencial de producdo de lodo de esgoto no Brasil,
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considerando apenas o tratamento integral do esgoto coletado da populagdo urbana
(que beneficia aproximadamente 35% da populagdo), produziria diariamente cerca de
25 a 35 mil toneladas de lodo primdrio (com 3 a 7% de solidos) ou 750 a 2450
toneladas (em base seca). A producdo de lodo secundario estaria entre 150 a 200 mil t
(com 0,5 a 2% de solidos) ou 750 a 4000 t (em base seca) considerando-se uma
producdo per capita diaria média de esgoto em torno de 250 litros. A amplitude anual
de producao de lodo em base seca situa-se entre 244 mil a 1,46 milhdes de toneladas.
A maior parte dos esgotos de Curitiba ¢ tratada por uma estacao de aeragdo prolongada
(ETE — Belém) que gera aproximadamente 80 toneladas/dia de lodo a 80 — 85% de
umidade, ap0s ser desidratado por uma desaguadora continua de prensas cintadas com
adicao de polimeros. Ainda, existem cerca de 200 pequenas unidades espalhadas por
todo o estado do Parana, as quais produzem lodo anaerébio em RALFs, por bateladas,
de 3 a 4 vezes por ano, com uma umidade de 40 a 60%.

A estabilizagdo do lodo, segundo MIKI et al. (2001), tem como objetivos
reduzir a quantidade de patogenos, eliminar os maus odores e inibir, reduzir ou

eliminar o potencial de putrefacao.

2.1.1.2 Geragao dos dejetos de suinos e sua problematica ambiental

TALAMINI (2005), avaliando as perspectivas da suinocultura, observou que a
carne suina ¢ a mais produzida e consumida no mundo, apresentando um crescimento
de 8% na producdo entre os anos 1994 e 2004. No Brasil, entre 2000 ¢ 2004 o
incremento da producao foi de 5,6% atingindo a producdo de 2,7 milhdes de toneladas.
A regido sul do Brasil originou e sedia os maiores grupos empresariais € cooperativos
brasileiros da suinocultura e responde por 72,5% (Santa Catarina com 32,8%; Rio
Grande do Sul com 21,6%; e Parand com 18%) dos abates sob inspecao federal. As
condicdes gerais da cadeia produtiva de suinos no Brasil e a sua comparagdo com a de
outros paises sinalizam para um grande potencial de crescimento.

MIELE et al. (2005), afirmam que a carne suina ¢ a fonte de proteina animal

mais consumida no mundo, representando 39% do consumo mundial de carnes, com



12

mais de 91 milhdes de toneladas. A produg¢do mundial de carne suina segundo estes

autores pode ser observada na tabela 01.

TABELA 01 - PRODUCAO DE CARNE SUINA EM 2005

Paises Vol'ume Participacio (%) Crescimento médio anual (%)
mil t 2000-05 2004-05

China 48.900 53 4 4
UE 25 20.720 22 0 -1
EUA 9.402 10 2 1
Brasil 2.708 3 1 3
Canada 1.960 2 4 1
Federacdo Russa 1.785 2 4 3
Outros 6.998 8 1 -2
Total 92.537 100 2 2

FONTE: USDA e ABIPECS apud MIELE et al. (2005)

TALAMINI (2005) afirma que no Brasil a cadeia produtiva de suinos ¢ tao
moderna quanto a dos paises desenvolvidos e normalmente ¢ coordenada pelas
agroindustrias processadoras da carne. Em geral, a producdo dos animais ¢ realizada
em pequenas propriedades, com mao de obra familiar, sob a forma de integracdo ou de
outro modo contratual, sendo que a empresa integradora produz a ragdo, fornece
assisténcia técnica aos criadores, abate os animais ¢ industrializa a carne.

Para KUNZ (2005), dentro da rede do agronegocio, os sistemas de producao de
animais confinados (SPACs) t€ém papel importante e estratégico para o pais. A
realidade brasileira envolvendo os aspectos ambientais dos SPACs tem sido objeto de
maior discussao nos estados do Sul do Brasil, fruto de uma maior concentracao da
atividade. Um incremento da atividade em novas regides produtoras ¢ preocupante
pelo fato desta expansdo se dar sobre biomas sensiveis e ja altamente impactados.
Dentre os SPACs a suinocultura ¢ reconhecidamente uma atividade de grande
potencial poluidor por produzir grandes quantidades de residuos com altas cargas de
nutrientes (fésforo e nitrogénio), matéria organica, sedimentos, patdgenos, metais
pesados (cobre e zinco utilizados nas ragdes como promotores de crescimento),
hormonios e antibioticos.

MIRANDA (2005) reflete que a suinocultura, que até pouco tempo atras era

considerada como exemplo de uma atividade bem sucedida, em virtude de sua grande
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capacidade de gerar renda para os agricultores, especialmente para os pequenos,
passou, mais recentemente, a ser considerada como a principal atividade degradadora
do meio ambiente rural do estado de Santa Catarina.

De acordo com PALHARES (2005), a suinocultura utiliza grandes quantidades
de 4gua para o consumo dos animais e limpeza das instalagdes e ¢ classificada como
atividade potencialmente impactante da qualidade deste recurso natural. A Resolugdo
CONAMA 357/05 que dispoe sobre a classificacdo dos corpos d’agua e diretrizes
ambientais para seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes de
lancamento de efluentes e da outras providéncias, traz uma exigéncia que diz respeito
a qualidade dos esgotos que podem ser langados nos corpos d’agua, sendo dito, de
forma clara, que os mesmos somente poderdo ser lancados depois de serem tratados.
Mesmo no caso de produtores que utilizam todos os dejetos de suinos como adubo,
1sso so podera ser feito, se ndo causar poluigdo e contaminagao das dguas. Observa-se
que muitos produtores nao t€m conhecimento das técnicas ideais de uso desses
residuos como adubo e com isso podem estar transgredindo a legislagdo.

O termo dejetos de suinos ¢ utilizado para designar um conjunto de elementos
que conferem a este algumas caracteristicas peculiares. O dejeto ¢ formado,
basicamente, por fezes, urina, restos de racao e agua, podendo ter outros elementos em
menor quantidade como cerdas e restos de pari¢do (KUNZ e PALHARES, 2004).

No entender de MIRANDA (2005), a suinocultura produz diariamente uma
grande quantidade de dejetos que, quando nao adequadamente reciclados ou tratados,
tornam-se fontes potenciais de poluicdo das dguas superficiais por compostos
nitrogenados (amonia e nitrato), fosforo, bactérias e/ou virus e outros nutrientes. Além
disso, aplicacdes excessivas de dejetos no solo podem ser prejudiciais por provocarem
a acumulacdo de nutrientes no solo. Por isso, o documento Agricultura Sustentavel:
estratégias de elaboragado e implementagdo da Agenda 21 Brasileira coloca a poluigdao
das aguas e do solo pelos dejetos de suinos entre os principais problemas ambientais
existentes no bioma da Mata Atlantica. Nesse documento a problematica esta descrita
da seguinte forma: “talvez o caso mais gritante de contaminagdo das aguas no Brasil

seja o verificado no Sul, por conta da suinocultura. Os problemas ambientais
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provocados pelo despejo nos rios de dejetos suinos ndo sao uma decorréncia direta do
aumento do rebanho e sim de sua concentracdo e métodos de criacdo atuais. Entre
1985 e 1998, técnicos de Santa Catarina realizaram 18.000 exames bacteriologicos da
agua de consumo de familias rurais, abrangendo todo o Estado e os resultados foram
impressionantes: de cada dez amostras examinadas, oito, em média, apresentaram
contaminagdo bacteriologica” (MIRANDA, 2005).

Para VEIGA (2003) os problemas causados pelo despejo de dejetos de suinos,
provenientes da suinocultura intensiva nos rios, ndo decorrem diretamente do aumento
do rebanho, mas sim de sua concentragao ¢ dos métodos de criacao.

Conforme avalia KUNZ (2005a), a cria¢do intensiva de suinos tem causado
grandes problemas ambientais em algumas regides do Brasil. Isto se deve a alta
concentragdo de matéria organica e nutrientes nos dejetos de suinos que, quando ndo
sdo corretamente manejados e tratados, podem causar grande impacto sobre a biota do
solo e agua. A produgdo e disposicao destes dejetos em areas onde ndo se tem uma
demanda por nutrientes suficiente, t€m causado a lixiviagdo e percolacdo de dejetos,
apresentando em determinadas regides altos indices de contaminacdo dos recursos
hidricos. Atualmente, o manejo mais comum aplicado aos efluentes produzidos pela
suinocultura consiste no armazenamento dos dejetos em esterqueiras, eventualmente
seguido de lagoas de estabilizagdo, e posterior distribuicao no solo. Apesar das lagoas
apresentarem uma remoc¢ao razoavel de material organico carbonéiceo, o nitrogénio
permanece no efluente em concentracdes bastante elevadas, necessitando de um pos-
tratamento para atender aos padrdes de emissao de efluentes liquidos previstos na
legislacdo ambiental brasileira.

As caracteristicas e tendéncias dos sistemas produtivos modernos apontam para
um modelo de confinamento em unidades restritas, com o aumento de escala de
producdo. Isto cria, em muitos casos, grandes problemas ambientais nas regides
produtoras, devido a alta geragdo de residuos que na maioria dos casos t€ém como
destino a simples disposi¢ao no solo. Esta pratica faz com que, em muitas situagoes, se
tenha um excesso de elementos no solo (nutrientes, metais, patdogenos, entre outros),

tornando dificil a absor¢do a mesma taxa em que estes elementos sdo aplicados. Este
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fato acarreta a lixiviagdo e/ou percolacdo destes residuos para os corpos d’agua
superficiais e subterraneos, causando a polui¢do destes ambientes (KUNZ, 2005a).

SEGANFREDO (2005), observa que entre a metade da década de 80 e até o
final dos anos 90, o uso como fertilizante organico do solo geralmente era tratado
como se fosse a solucdo definitiva para os riscos de poluicdo causada pelos dejetos de
suinos. Embora ainda exista certa demora em alguns setores da cadeia produtiva em
sair dessa concep¢do, cresce o grau de conscientizacdo, especialmente entre os
agronomos, sobre a necessidade de se avaliar a questdo dentro de uma perspectiva
mais abrangente, do que simplesmente visualizar os dejetos suinos como fonte de
nutrientes para as plantas, uma vez que essa forma de reciclagem envolve importantes
riscos ambientais. O autor alerta ainda que, ao contrario dos fertilizantes quimicos, que
poderdo ser formulados especificamente para cada tipo de cultura e de solo, os dejetos
animais possuem, simultaneamente, varios minerais que se encontram em propor¢oes
desequilibradas em relagdo a capacidade de absor¢cdo das plantas. Em razdo disso, o
uso prolongado e, ou, excessivo poderd resultar em desequilibrios quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo, sendo que varios desses impactos ja foram comprovados tanto no
Sul quanto em outras regides do Brasil. Os dejetos de suinos ndo podem ser
considerados unicamente como um fertilizante do solo, mas, também, como um
residuo de alto risco ambiental. Mostra-se a clara necessidade tanto do uso das
tecnologias ja existentes para a diminui¢do dos impactos negativos do uso de dejetos
como fertilizante organico, quanto de buscar outras alternativas de reciclagem que nao
dependam de areas agricolas (SEGANFREDO, 2005).

Segundo KUNZ (2005) existem varios processos que podem ser utilizados para
o tratamento de dejetos de suinos, sendo os processos bioldgicos os mais empregados.
Isto ¢ perfeitamente explicavel pelas caracteristicas altamente biodegradaveis da
matriz em questdo. Devido a recente ratificagdo do protocolo de Kioto, a biodigestao
anaerobia pelo uso de biodigestores tem se difundido rapidamente dentro da
suinocultura, pela possibilidade dos produtores obterem algum retorno financeiro com
a venda de créditos de carbono. No que diz respeito a fragdo liquida, o processo de

biodigestdo anaerdbia apresenta grandes limitacdes, principalmente quando se trata do
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abatimento de nutrientes, cabendo ai um cuidado especial com os efluentes que saem
do sistema, sendo necessario um tratamento complementar. A compostagem, embora o
dejeto de suino tenha uma baixa concentracdo de sélidos, o que em muitas vezes
dificulta o processo, também tem sido utilizada. Os cuidados com o manejo que deve
ser diferenciado, quando comparado a compostagem tradicional, muitas vezes ¢
limitante para a eficiéncia do processo. O composto produzido permite a exportacao de
nutrientes para outras regides podendo ser utilizado como fertilizante organico,
levando-se em conta os preceitos do balanco de nutrientes. As lagoas de tratamento
sdo uteis para estabilizagdo dos dejetos e quando corretamente dimensionadas e
manejadas fornecem um efluente final de boa qualidade. No entanto, sdo suscetiveis as
condicdes climaticas e ao fato de ocuparem areas que poderiam ser agricultaveis.

SEGANFREDO e GIROTTO (2004) avaliando a viabilidade economica do
tratamento dos dejetos de suinos, concluiram que tal atividade mostra-se
economicamente viavel, constituindo-se numa alternativa para a continuidade da
suinocultura em areas onde o uso como fertilizante represente risco de danos
ambientais ou a quantidade e, ou, qualidade da producao.

A poluicdo ambiental por dejetos ¢ um problema que vem se agravando nos
ultimos 10 anos na suinocultura. Levantamentos tém demonstrado um alto nivel de
contaminag¢ao dos rios e lengdis de dgua subterranea que abastecem tanto o meio rural
como o urbano. A capacidade poluente dos dejetos de suinos, em termos
comparativos, ¢ muito superior a de outras espécies, um suino, em média, equivale a
3,5 pessoas. A causa principal da poluicao ¢ o despejo direto do esterco de suinos, sem
o devido tratamento nos cursos de agua, o que acarreta poluicdo em fun¢do da redugdo
do teor de oxigénio dissolvido na 4gua, disseminacdo de patdogenos e contaminacgao
das d4guas potaveis com amonia, nitratos, fosforo (P) entre outros elementos
(PERDOMO et al., 1999).

Conclui enfim MIRANDA (2005), que mesmo com resultados importantes
alcancados em termos de uma maior consciéncia ambiental, constata-se que as mesmas
tétm sido insuficientes para atacar o problema em suas devidas proporgdes,

evidenciando que ¢ necessario adicionar-se a essas agdes localizadas uma abordagem
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mais ampla e integrada do controle da problemdatica ambiental provocada pela

produgdo intensiva de animais.

2.2 BIOSSOLIDOS NA AGRICULTURA

A aplicagdo agricola de lodo de esgoto e ou biossolidos tem se tornado pratica
comum ao longo dos anos, para tanto, muitos pesquisadores t€ém se dedicado e
investido na busca de esclarecer os beneficios, os problemas e os mecanismos

adequados para esta pratica de destinacao final de residuos.

2.2.1 Uso de Lodo de Esgoto e Dejetos de Suinos na Agricultura

O lodo de esgoto, subproduto gerado através do tratamento de esgoto urbano,
apresenta disposicao final problemdtica e freqlientemente negligenciada, o que
compromete parcialmente os efeitos benéficos da coleta e tratamento de esgotos. Pode
se dizer que para os dejetos de suinos a situacdo ¢ parecida no que diz respeito ao
impacto ambiental causado, porém difere na forma de coleta e armazenamento. A
reciclagem agricola de lodos de esgoto e de dejetos de suinos deve atender uma série
de requisitos para que sua aplicagdo e eficiéncia sejam vidveis. Dentre eles: Avaliagdao
da Qualidade do Lodo - Parametros Agrondmicos; Metais Pesados; Estabiliza¢do;
Sanidade. Recomendacdao Agrondmica - Responsabilidade Técnica; Aptidao do Solo;
Restrigdes Ambientais; Culturas mais Aptas; Dose de Aplicagdo; Precaucdes no
Transporte; Depodsito Tempordrio na Propriedade. Monitoramento Ambiental —
Responsabilidade; Monitoramento da Qualidade do Biossolido; Monitoramento da
Area de Aplicagio (IAP, 2002).

NASCIMENTO et al. (2004) acreditam que o lodo de esgoto ou biossoélido,
resultante do tratamento das 4dguas servidas apresenta boa potencialidade para
utilizacdo agricola, pois este residuo contém considerdvel percentual de matéria
organica ¢ de elementos essenciais para as plantas, podendo substituir, ainda que

parcialmente, os fertilizantes minerais, desempenhando um importante papel na
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producdo agricola e na manutengao da fertilidade do solo.

Para OLIVEIRA et al. (1995) o lodo de esgoto ¢ um residuo de composi¢ao
predominantemente organica, nesse aspecto, surge como promissora a sua utiliza¢ao
em solos agricolas uma vez que esse material encerra em sua composi¢ao
considerdveis teores de matéria organica e nutrientes. Os autores, avaliando a
aplicagdo de lodo de esgoto em sorgo granifero, verificaram que o aumento das doses
de lodo de esgoto aplicadas ao solo, exerceu efeitos significativos no sentido de
aumentar a producao de matéria seca das plantas.

O lodo de esgoto tem sido utilizado largamente como condicionador e
fertilizante para recuperacdo de areas de mineracdo. Rico em matéria organica e
nutrientes, essenciais ao desenvolvimento dos vegetais, desperta interesse pelo seu
potencial para utilizacdo em atividades agrondmicas, atuando como condicionador das
propriedades fisicas do solo, bem como fornecedor de nutrientes. A matéria organica
estd interrelacionada com diversas caracteristicas do solo definindo seu potencial
produtivo e susceptibilidade a erosdo. Sua mineralizagdo ¢ um dos principais processos
bioquimicos conduzidos pela microbiota do solo e caracteriza-se por controlar o fluxo
de nutrientes minerais no sistema solo-planta e a producdo de biomassa e himus
(BEZERRA, et al. 2004).

LUCCHESI & LOGAN (1997b) mencionam que solos tratados com doses
crescentes de biossolidos apresentaram incremento na produtividade de aveia e
azevém, proporcionalmente as doses aplicadas. LUCCHESI (1997) afirma ainda que a
utilizagdo de lodos de esgoto na agricultura de forma sustentivel ambiental e
economicamente ¢ factivel, desde que estes sejam tratados adequadamente.

CARVALHO & BARRAL (1981) afirmam que a aplicacdo de biossolidos
atribui as seguintes caracteristicas: fisicas: melhora a retengdo de 4gua, reduz a
densidade do solo, a variacdo da temperatura, aumenta a estabilidade de agregados,
redu¢do no escorrimento superficial, desaceleracdo do processo erosivo. Estes efeitos
podem ser observados em maior escala principalmente em solos degradados.
Quimicas: melhoria na fertilidade, aumento dos teores de matéria organica, lodos

alcalinizados sdo capazes de elevar o pH, a CTC do solo ¢ normalmente melhorada
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com a adi¢do de lodos de esgoto tratados, devido principalmente a adi¢do de matéria
organica e bioldgicas: estas mudangas quimicas e fisicas relatadas anteriormente,
normalmente geram um aumento de massa viva do solo, por proporcionar condigdes
para um melhor desenvolvimento da vida, tanto das plantas cultivadas, quanto da
fauna e flora do solo.

SALLES (1998) identifica ainda a reciclagem do lodo de esgotos na agricultura
na forma de adubagdo organica como uma das melhores e mais eficazes alternativas da
utilizacdo deste material, desde que realizada com base em critérios previamente
estabelecidos pela pesquisa, normas e leis referentes ao uso e possiveis conseqiiéncias
de danos gerados pelo ndo cumprimento destas normas.

Rico em matéria organica e nutrientes, essenciais ao desenvolvimento dos
vegetais, o lodo de esgoto desperta interesse pelo seu potencial para utilizagdo em
atividades agronomicas, atuando como condicionador das propriedades fisicas do solo,
bem como fornecedor de nutrientes (BEZERRA et al., 2004).

Segundo SECCO et al. (2003), a minimizagdo do impacto gerado pela
disposicao inadequada de biossélidos, tanto de origem urbana (lodos de esgoto) quanto
de origem da atividade suinicola (dejetos de suinos), pode ser alcangada por meio da
reciclagem agricola, desde que esta esteja calcada em processos que permitam de
forma segura, economicamente viavel e ambientalmente aceitavel o tratamento de tais
biossolidos. Segundo os pesquisadores a quantidade de nutrientes minerais vegetais
contidos em tais residuos e seus teores de matéria organica justificam sua utilizagao
agrondmica.

No sul do Brasil, como ocorre em praticamente todas as demais regides, a
forma predominante de reciclagem dos dejetos suinos € o uso como fertilizante do
solo, com a justificativa de beneficios ao solo, meio ambiente e viabilidade economica
(SEGANFREDO e GIROTTO, 2004).

SEGANFREDO (2006) afirma que vem ocorrendo o crescimento do interesse
no uso de dejetos de suinos, bovinos e de aves, como adubos organicos substitutos dos
fertilizantes quimicos. Entretanto, embora o uso de dejetos animais como fertilizante

do solo seja uma pratica milenar, as condi¢des atuais nao sao as mesmas da época dos
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pequenos rebanhos de quintal e da agricultura de subsisténcia ou de baixa escala de
producdo. Os atuais sistemas de criacdo, especialmente no caso de suinos, aves e
bovinos leiteiros, geram grandes quantidades de dejetos, cuja propor¢ao de nutrientes
mostra-se desequilibrada em relagdo a capacidade de absorcao das plantas. Assim, o
uso continuado e, ou, excessivo dos dejetos, poderd causar danos ambientais,
destacando-se a polui¢ao do solo, das aguas e do ar, além de perdas de produtividade e
qualidade da produgdo. Para a efetiva solucdo da poluicdo ambiental causada pelos
dejetos de animais, o primeiro passo ¢ mudar a concepcdo de que o uso como
fertilizante ndo representa riscos ambientais, pois isso retarda a busca de outras
alternativas que atendam aos interesses da coletividade e ndo de apenas alguns de seus
segmentos. Parte indispensdvel da solucdo ¢ a revisdo dos sistemas de producao
animal, para que sejam reduzidos os residuos potencialmente nocivos ao homem,
animais e, ou, ao meio ambiente e assim a reciclagem dos dejetos seja de menor risco.

Como acredita SCHMIDT FILHO (2006), a alternativa de maior receptividade
pelos agricultores tem sido a utilizacdo dos dejetos, produzidos em sistemas intensivos
de criagdo de suinos, como fertilizantes do solo. Segundo o pesquisador, a utiliza¢do
dos dejetos de suinos numa propriedade agricola permite o desenvolvimento de
sistemas integrados de producdo, que podem corresponder a um somatorio de
alternativas produtivas que diversificam as fontes de renda, promovendo maior
estabilidade econdmica e social aos agricultores.

PERDOMO et al. (1999) entende que a redug¢do do volume, o tratamento do
excesso e a utilizagdo adequada dos dejetos suinos como fertilizante organico ¢ um dos
caminhos mais rapidos, eficiente e econdmico para a melhoria das condicdes fisicas,
quimicas e biologicas do solo, aumento da produgdo agricola e controle da poluigao

ambiental.

2.2.1.1 Metais pesados

A expressao metal pesado se aplica a elementos que t€m peso especifico maior

3 , A . ~
que 5 g cm™ ou que possuem um numero atdmico maior que 20. A expressao engloba
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metais, semi-metais € mesmo nao mestais como o selénio (Se). Trata-se portanto, de
um conjunto muito heterogéneo de elementos. As vezes sdo usados como sindminos
outros termos como “elementos trago” ou “metais traco”, termos os quais nao sao
adequados, pois, o termo “tragco” ¢ reservado para designar concentracdes ou teores de
qualquer elemento que ndo podem, por muito baixas, serem quantificadas pelo método
empregado na sua determinagdo (MALAVOLTA, 1994).

De acordo com MARSOLA et al. (2005), sdo denominados metais pesados
todos aqueles metais que poluem o meio ambiente e podem provocar diferentes niveis
de danos a biota. Os principais metais pesados sao: Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb
e Zn aos quais poderdo, futuramente ser incluidos outros metais, conforme a
contaminacdo ambiental antropogénica. Os metais pesados sdo encontrados
naturalmente no solo em concentra¢des que variam de pg a mg kg, as quais sdo
inferiores as consideradas toxicas para organismos vivos.

SECCO (2003) também afirma que os metais pesados estdo presentes
naturalmente no ambiente ¢ nos solos, estes elementos sdo constituintes de rochas e
sedimentos, muitos sdo essenciais para o desenvolvimento dos vegetais e animais,
sendo chamados, nesta condicao, de micronutrientes. Porém, os metais pesados podem
se tornar toxicos ao meio quando em quantidades superiores aquelas consideradas
normais nos solos. Os metais pesados também podem ser adicionados ao ambiente por
meio de acdes antrOpicas, como por exemplo, quando presentes em efluentes e
emissoes industriais, defensivos agricolas, fertilizantes e também através de
biossolidos.

Para ANDREOLI et al. (2001) do ponto de vista ambiental, o metal pesado
pode ser entendido como aquele metal que, em determinadas concentragdes e tempo
de exposicao, oferece risco a saude humana e ao ambiente, prejudicando a atividade
dos organismos vivos. Os principais elementos quimicos enquadrados neste conceito
sdo: Ag, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se e Zn. A maioria dos organismos vivos
sO precisa de alguns poucos metais, ¢ em doses muito pequenas, caracterizando o
conceito de micronutrientes como ¢ o caso do zinco, magnésio, cobalto ¢ do ferro.

Estes metais tornam-se toxicos e perigosos para a saude humana quando ultrapassam
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determinadas concentragdes limite. Ja o chumbo, o mercurio, o cddmio sao metais que
ndo desempenham fungdes nutricionais, ou seja, a presenca destes metais em
organismos vivos ja € prejudicial em qualquer concentragdo. ANDREOLI et al. (2001)
concluem também que o risco representado pelos metais esta associado a sua
concentracdo, que, quando ¢ elevada, geralmente ¢ provocada por atividade
antropogénica. Ainda segundo ANDREOLI et al. (2001), no homem, o metal pesado
pode produzir varios efeitos, resultantes da acdo sobre moléculas, células, tecidos,
orgaos ou mesmo sistemas inteiros. Além disso, a presenca de um metal pesado pode
limitas a absor¢do de outros nutrientes essenciais a atividade do organismo. Os metais
pesados, ndo podendo ser metabolizados, permanecem no organismo € exercem seus
efeitos toxicos, combinando-se com um ou mais grupos reativos, os quais sao
indispensaveis para as funcdes fisioldgicas normais. Dependendo do metal envolvido e
da intensidade de intoxicacao, o efeito pode ser desde uma manifestacao local na pele,
membrana pulmonar ou trato intestinal, até efeitos mutagénicos, teratogénicos e
carcinogénicos, ou mesmo a morte. Efeitos sinérgicos podem ser ainda muito
superiores a simples soma dos efeitos individuais.

Os metais estdo presentes naturalmente nos solos, em concentragdes varidveis
de acordo com a sua génese. No entanto, estas concentragdes podem sofrer incremento
devido a processos antropicos, principalmente por fontes difusas. A maioria das
informacgdes disponiveis na literatura brasileira refere-se a fertilidade do solo e poucos
se referem a questdo ambiental (CETESB, 2001).

Como afirma LICHT (2001) as fontes mais importantes de metais em lodos de
esgoto urbanos incluem descargas industriais, gabinetes odontoldgicos, industria de
joias, catalizadores a base de platina para redugdo das emissdes de automoveis, e, em
menor grau, a corrosdo das tubulagdes da rede de abastecimento de 4gua, aguas de
infiltracdo dos sistemas de esgoto, aguas de escorrimento superficial e os baixissimos
teores das proprias dguas para abastecimento doméstico.

De acordo com MATTIAZZO e ANDRADE (2000), trabalhos sobre
comportamento de metais pesados em solos, sua fitodisponiblidade com conseqiiente

passagem para a cadeia alimentar t€m sido objeto de estudos bastante intensivos na
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literatura mundial. Entretanto, no Brasil, esses estudos tém se limitado a fornecer
dados sobre Cu e Zn, tendo em vista as limitacdes dos métodos analiticos utilizados
para detectar concentragdes tragos de Cd, Hg e Pb.

CHANG et al. (1992) apresenta um modelo com 12 possiveis cenarios de
exposicao ou rotas, através das quais os poluentes, entre estes os metais pesados,
poderiam entrar na cadeia alimentar. Este modelo de rota de poluentes foi utilizado
para orientar a regulamentagdo americana do uso agricola de lodos de esgoto, sendo a
rota mais restritiva utilizada para definir a taxa ou limite oficial do poluente. Para o
Zn, Cu, Cr e Ni a taxa limitante ¢ dada pela fitoxicidade, representada pela rota 7

apresentada na tabela 02.

TABELA 02 — ROTAS DE EXPOSICAO MODELADAS PARA USO DE LODO DE ESGOTO

Rota de Exposicao

Descrigao

Lodo—Solo—Planta—>Humano

Consumidores de regides muito afetadas por aplicagdo de lodo nos
solos

1F  Lodo—Solo—Planta—>Humano Terra agricola convertida em jardim residencial
2 Lodo—Solo—Humano Terra agricola convertida em jardim residencial com ingestio de
solo por criangas
3 Lodo—Solo—Planta—Animal —-Humano Familia de agricultores que produz a maior parte da sua alimentagao
e consome produtos de animais criados em solos com adi¢ao de
lodo
4 Lodo—Solo—Animal—->Humano Familia de agricultores que consome animais os quais ingeriram
solo enquanto pastavam
5 Lodo—Solo—Planta—Animal Animais alimentados com produtos agricolas
6 Lodo—Solo—Animal Animais os quais igerem solo pastando
7 Lodo—Solo—Planta Culturas agricolas em solos nos quais foi adicionado lodo
8 Lodo—Solo—Biota do Solo Biota do solo vivendo em solos com adi¢ao de lodo
9 Lodo—Solo—Biota do Solo—Predador Animais os quais se alimentam da biota do solo
10 Lodo—Solo—Particulas Suspensas no Ar Operador de trator exposto a poeira
(Poeira) »>Humano
11 Lodo—Solo—Agua de Superficie Qualidade da 4gua para consumo
12A° Lodo—Solo—Ar—Humano Familia de agricultores ao respirar qualquer poluente volatil do lodo
12W  Lodo—Solo—Lengol Freatico—>Humano Familia de agricultores os quais bebem agua de pogos

FONTE: U.S.EPA (1989) citado por CHANG et al. (1992)

Segundo BERTON (2000) as espécies vegetais variam grandemente quanto a

sua sensibilidade aos metais. A tolerancia ou sensibilidade também pode variar dentro
da espécie vegetal. A fitodisponibilidade de um metal pode variar com a presenca no
solo de constituintes organicos e inorganicos como Oxidos de Fe e Al, silicatos,

fosfatos e carbonatos, além da presenca de outros metais.
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LICHT (1998) comenta que a forma sob a qual os elementos-traco ocorrem nas
amostras de solo, sedimentos de drenagem, rocha e outros materiais naturais determina
0 seu comportamento quimico, tanto nas respostas as agdes do ambiente natural,
quanto as dos procedimentos de laboratorio.

RAMALHO et al. (1998) avaliando a acumulagdo de metais pesados pelo uso
de insumos agricolas na microbacia de Caetés, RJ, obtiveram resultados os quais
mostram que, nessas areas, os metais pesados estdo na sua maior parte “imobilizados”
no solo, causando baixa disponibilidade para as plantas e pequenos riscos de
contamina¢ao do lencol freatico devido ao processo de lixiviagdo no perfil de solo.
Resultados semelhantes foram obtidos por PEZZAROSSA et al. (1993) citado por
RAMALHO et al. (1998), que observaram aumentos significativos dos teores totais de
Zn (60,9 para 71,3 mg kg™') e Cu (57,3 para 73,9 mg kg") no solo cultivado com
tomate apds aplicacdoes de fertilizantes fosfatados, entretanto, ndao encontraram
concentragdes diferentes de metais pesados nas fracdes biodisponiveis entre as
diferentes doses, devido principalmente a imobilizacdo no solo pela formacao de

hidréxidos insoluveis.

2.2.1.1.1 Metais pesados em lodos de esgoto

Em alguns paises, 6rgaos governamentais regulam os limites maximos de teores
de metais pesados nos biossoélidos originados de lodos de esgoto e outros residuos que
possam ser aplicados no solo. Normalmente, esses limites sdo baseados nos teores
totais dos elementos no residuo, sem levar em consideracao as caracteristicas quimicas
e fisicas do solo. O comportamento dos metais pode ser influenciado por atributos do
solo, tais como: teor de argila, matéria organica, contetido de 6xidos e pH. Portanto, os
critérios para aplicagdao de biossélido deveriam ser baseados também nos atributos do
solo e ndo apenas nos teores totais de metais no biosso6lido. O conhecimento de como
esses atributos influenciam o comportamento dos metais torna-se, entdo, fundamental
para o estabelecimento da carga méaxima de residuo que um solo pode receber

(BORGES e COUTINHO, 2004).
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Em estudo da destinacdo de residuos no solo MATOS et al. (1995a),
elaboraram modelos de regressdao associando os fatores de retardamento e coeficientes
de difusdao de metais as propriedades fisicas e quimicas do solo. A participagdo das
propriedades fisicas nos modelos foi pequena, enquanto que as participacdes da
matéria organica, por exemplo, foi mais significativa.

Também em estudos para a destinacdo de residuos solidos MATTIAZZO e
GLORIA (1995), observaram que os efeitos prejudiciais da presenca de metais,
manifestaram-se em solos com baixa capacidade de troca cationica - CTC (< 5 cmol
100 cm™) e baixos contetidos de argila, particularmente quando o pH do solo (em
agua) estava ao redor de 4,0. Ainda MATTIAZZO e GLORIA (1995) concluem que
entdo a CTC e o pH do solo sdo os fatores limitantes para a aplicagdo de metais em
solos de clima temperado, porém a quantidade maxima de metais que pode ser
aplicada ao solo, presente em um residuo organico ou inorganico, depende do
conteudo de argila e de 6xidos de ferro e aluminio no solo.

MATTIAZZO et al. (1995), em aplicacdo de metais em solos de baixa CTC,
concluiram que a atividade microbiana ¢ significativamente afetada pelos metais
aplicados e em solos argilosos a presenca de metais ndo afetou significativamente a
atividade microbiana, quando em valores de pH igual ou acima de 5,0.

Os lodos provenientes das estacdes de tratamento de esgoto que recebem
somente efluentes de origem doméstica contém uma parcela muito pequena de metais
pesados, que sdo provenientes muitas vezes dos residuos das canalizagdes ou de
despejos industriais, contudo, quantidades variaveis desses metais pesados e ions
inorganicos como boro, cadmio, cromo, cobre, chumbo, niquel, mercurio, prata e zinco
podem estar presentes nos lodos (MACHADO, 2001). A autora fornece dados sobre
provaveis quantidades de metais pesados encontrados em lodos, como observado na

tabela 03 apresentada a seguir.
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Quantidade no lodo (mg/kg)

Metal
Faixa Média
Zinco 101 —49.000 1.700
Chumbo 13 —26.000 500
Cobre 84 —17.000 800
Niquel 2-5.300 80
Cadmio 1-3.410 10
Mercurio 0,6 - 56 6
Arsénio 1,1-230 10
Cobalto 13,3-2.490 30
Cromo 10 —99.000 500
Ferro 1.000 — 154.000 17.000
Manganés 32-9.870 260
Molibdénio 0,1-214 4
Estanho 2,6 - 329 14
Selénio 1,7-17.2 5

FONTE: U.S.EPA citado por MACHADO (2001)

BERTONCINI e MATTIAZZO (1999) dizem que em solos tratados com lodo
de esgoto, em uma dose de 156 t ha” em base seca, apds um periodo de incubagio de
310 dias, adicionando-se agua suficiente para o estudo da lixiviacdo de metais pesados,
os niveis de zinco encontrados no lixiviado ndo passaram de 2% dos teores existentes
no lodo e ainda que o aumento dos teores de matéria organica proporcionados pela
adicao do lodo de esgoto, contribuiu para a menor mobilidade do zinco no solo.

MARTINS et al. (2003) avaliando a fitotodisponibilidade de cobre, niquel e
zinco, em um latossolo vermelho, tratado com doses crescentes de lodos de esgoto,
observaram o aumento linear da fitodisponibilidade dos metais, com as doses de lodo
de esgoto aplicadas, para os dois extratores utilizados, Mehlich 3 ¢ DTPA. No mesmo
experimento, que foi conduzido em parcelas com calagem e parcelas sem calagem, os
autores observaram que nas parcelas conduzidas com calagem, a estabilidade de Zn-
DTPA, foi reduzida, enquanto que o Cu-DTPA, ndo mostrou alteragdo em sua
estabilidade e que nestas parcelas, com calagem, os teores de Cu e Zn extraidos do
solo por Mehlich 3 mostram um ligeiro aumento com relagdo as parcelas sem a adigao

de calcario.
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2.2.1.1.2 Metais pesados nos dejetos de suinos

SEGANFREDO (2005) adverte que independente do tipo de solo e de planta, a
primeira providéncia para a reciclagem de dejetos de suinos € o estabelecimento de um
plano de manejo de nutrientes e o uso de praticas conservacionistas para o controle das
perdas de solo e agua das lavouras, uma vez que os dejetos tém quantidades possiveis
de elementos de risco, como cobre € zinco.

Segundo SECCO (2003) os minerais de maior preocupacao nos dejetos suinos
sao nitrato, fosforo (P) e potassio (K), mas os minerais tragos, que sdo com freqiiéncia
incluidos nos alimentos dos animais em concentragdes muito maiores que as
exigéncias, tornam-se parte dos dejetos. A média de eficiéncia de utilizagdo do N da
dieta de suinos ¢ de 29%, do P ¢ de 28% ¢ do K ¢ de 6%. Nesse mesmo contexto, de
acordo com COSTA (2003) ¢ sugerido que 45 a 60% do N, 50 a 80% do calcio (Ca) e
P e 70 a 95% do K, sédio (Na), magnésio (Mg), cobre (Cu), zinco (Zn), manganés
(Mn) e ferro (Fe) consumidos sdo excretados pelos animais. Desta forma, a
administracao destes clementos deve ser otimizada, entdo muitos nutrientes, inclusive
0 Zn, sao administrados aos animais na forma de minerais organicos, denominagao
dada para "ions metalicos ligados quimicamente a uma molécula organica, formando
estruturas com caracteristicas Unicas de estabilidade e de alta biodisponibilidade
mineral". Quando quelatados, proteinados e transformados em complexos de forma
correta, os microminerais sao absorvidos e aproveitados pelos animais em proporc¢oes
superiores a dos minerais presentes no alimento ou, at¢é mesmo, daqueles minerais dos
sais usados nos premixes, pois elementos como zinco, manganés, cobre, ferro, cromo e
selénio desempenham papéis fundamentais nos animais em todas as suas fases,
atuando nos sistemas imunolédgico, enzimatico, reprodutivo, no metabolismo de
energia, proteina e lipidios, integridade epitelial, entre outros. Para garantir que o
animal receba as quantidades necessarias de cada um destes microminerais, eles sdo
incluidos nos premixes minerais, que por sua vez sao adicionados as ragoes.

COSTA (2003) comenta ainda que quando um animal consome esta ragao,

ocorre uma dissociagdo do elemento zinco, ou seja, o zinco fica livre no sistema
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digestivo, e desta forma o animal ndo consegue absorvé-lo e aproveita-lo. Para que o
zinco possa ser absorvido, ele necessita estar ligado a um agente "ligante" ou molécula
transportadora, que permite a passagem através da parede do intestino. Muitos destes
ions de zinco ndo conseguem se ligar a um agente transportador e acabam sendo
excretados nas fezes.

No que diz respeito a sanidade dos animais, em leitdes lactantes, os
diagnosticos mais constantes sdo: colibacilose, hipoglicemia, enteroxemia e
coccidiose. Em casos de diarréia poés-desmame, também muito comum, os produtores
tém adicionado sais de zinco a racdo. CARVALHO (2003) comenta que embora a
medida tenha contribuido para a solucdo deste problema, criou-se outro, de ordem

ambiental, j4 que os animais eliminam o zinco nas fezes.

2.2.1.1.3 Metais pesados em plantas

Em todo o mundo, os metais pesados como zinco, cobre, cromo e niquel sdo
introduzidos nos solos agricolas através de deposicdo atmosférica, uso de
agroquimicos e adubagdo, principalmente com estercos. De acordo com BRUS e
JANSEN (2004), em alguns locais as concentragdes de metais pesados tém sido
elevadas a niveis tais que podem ameacar a saude humana e de animais que se
alimentam dessas plantagdes, como verificado por estes pesquisadores em ensaios
conduzidos na Holanda, onde foram encontrados teores de alguns metais pesados em
cereais excedendo os valores maximos permitidos para o consumo humano.

E nesse sentido que SCHMIDT (2003) entende a contaminagao do solo agricola
e das culturas por metais pesados como um elemento estratégico para um novo e
necessario método de administragdo de toda a agricultura, com objetivo de detectar o
incremento ¢ a fitoextragdo, com posterior acimulo de metais nas plantas, advindos de
adicao de insumos ao solo agricola. SCHMIDT (2003) observa ainda que os metais
pesados afetam seriamente a saide humana quando entram na cadeia alimentar,
ressaltando a importancia da determinagdo das suas concentragdes de acordo com os

limites estabelecidos como de seguranca nas plantacdes agricolas.
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MALAVOLTA (1994) apresenta teores totais de alguns metais, considerados
excessivos do ponto de vista de fitotoxidez. As concentragdes expressas em mg kg

estdo apresentadas na tabela 04.

TABELA 04 — CONCENTRACOES TOTAIS DOS ELEMENTOS CONSIDERADAS EXCESSIVAS DO
PONTO DE VISTA DE FITOTOXIDEZ

Teores (mg kg™)

Elementos
Cr 75 —-100
Cu 60— 125
Ni 100
Zn 70 — 400

FONTE: MALAVOLTA (1994)

BERTON et al. (1989) utilizando dosagens equivalentes a 40 ¢ 80 Mg ha™ de
lodo de esgoto digerido anaerobiamente, centrifugado, seco ao ar (ndo compostado) e
com um teor de 4,11 mg kg™ de Zn, aplicados em solos cultivados com milho como
indicador, comenta que houve aumento significativo, proporcional, as doses de lodo
aplicado, na produ¢do de matéria seca de milho, devido ao aumento da absor¢do de
nutrientes pela planta (N, P, Ca, Mg e Zn). O autor conclui que mesmo nestas
dosagens o elemento Zn ndo apresentou problemas a ponto de causar reducdo na
producao de matéria seca de milho.

LUCCHESI & LOGAN (1998b), comparando a biodisponibilidade do elemento
Zn para aveia e azevém, quando submetidos a doses de zinco derivados de dois
processos de estabiliza¢do de lodo de esgoto, compostagem e processo N-Viro, diz que
a biodisponibilidade deste elemento ¢ maior para os tratamentos com a aplicacdo de
compostagem do que N-Viro (lodo de esgoto urbano tratado), complementa ainda que
a biodisponibilidade tende a ser mais influenciada pelas fontes de Zn que pelos solos.

MARSOLA et al. (2005) avaliando niveis toxicos dos metais cobre e zinco em
plantas de feijoeiro (Phaseolus vulgaris), verificou que adicdo de até 5,0 mmol kg™ de
Cu no solo nao ultrapassou o limite normal de Cu na folha do feijoeiro, que estd entre
10 e 20 mg kg (Segundo JUNQUEIRA NETTO, 1997 citado pelos autores). Os

autores atribuem a baixa absor¢do de Cu pela planta a alta afinidade do metal com a
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matéria organica do tecido da raiz. O teor de Cu na raiz do feijoeiro cultivado sem
esterco, foi de 3 a 10 vezes superior ao da parte aérea. Devido a essa caracteristica de
acumular Cu na raiz, talvez este seja o tecido vegetal mais indicado para avaliar o grau
de contaminagdo do solo por este metal. J& com relagdo ao zinco, os autores
encontraram correlagdo positiva do teor deste metal na parte aérea do feijoeiro com os
teores nos solos tratados com diferentes doses deste metal.

LUCCHESI (1997a), conclui que Zn derivado de biossolidos estabilizados por
compostagem, tende a ser mais biodisponivel do que quando estabilizados pelo
processo N-Viro, em mesmas condi¢gdes, quando avaliados por dois diferentes
extratores, M-1 ¢ EDTA.

CAJUSTE et al. (2002), realizaram um estudo objetivando avaliar as mudancas
a longo prazo no comportamento e biodisponibilidade do chumbo, cadmio e niquel em
solos Mexicanos, submetidos a irrigacdo com esgoto. Foram coletadas amostras de
solos de lugares com diferentes idades de irrigagdo com esgotos, para analise dos
metais pesados. Foi coletado também tecido vegetal de plantas de trigo (7riticum
aestivum L.) para determinag¢do das concentragdes de Pb, Cd e Ni. Os resultados
mostraram que as concentragdes dos metais aumentaram no solo com o aumento do
numero de anos de irrigagdo com esgoto. Os autores verificaram ainda que as
concentracdes dos metais nas folhas e sementes de trigo sugerem a auséncia de uma
barreira fisioldgica na transferéncia do metal do tecido vegetativo da planta para os
orgaos de reserva, apontando uma grande preocupagdo sobre o consumo destes graos
por animais ou pela populagcao humana.

Experimentos a campo e em casa de vegetagdo foram avaliados por WANG et
al. (2002), com trigo (Triticum aestivum L.) em solos contaminados com metais
pesados Cd, Cr, Zn, Pb, Cu e Mn. Os autores obtiveram correlagdes lineares
significativas entre as concentragdes de metais nas plantas e as concentragdes
determinadas nos solos. A distribuicdo dos metais nos tecidos das plantas sofreu
variagdes dependendo do metal, mas foi encontrada maior acimulo de Cd e Cu nos
graos do trigo, o que poderia representar um risco de contamina¢do alimentar quando

da implantagao de lavouras, em solos contaminados com esses metais (Cd e Cu).
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PAL ¢ BHATTACHARYYA (2003), aplicaram lodo de esgoto urbano na
semeadura de trés diferentes culturas, arroz (Oryza sativa L.), trigo (Triticum aestivum
L.) e pepino (Cucumis sativa L.) para avaliar a influéncia na diminui¢do da
germinagdo, desenvolvimento radicular e atraso no crescimento. Foi observada uma
correlagdo positiva entre os pardmetros mencionados e os teores de metais pesados
presentes no lodo. Comparando as diferentes sementes, as sementes de trigo foram as
mais suscetiveis, seguidas pelo arroz e depois pelo pepino em termos de diminui¢ao na
% de germinagdo, desenvolvimento radicular e crescimento das plantulas.

OLIVEIRA e MATTIAZZO (2001) conduziram um trabalho com objetivo de
avaliar os efeitos de aplicacdes sucessivas de lodo de esgoto sobre o acimulo de
metais pesados num Latossolo Amarelo Distrofico em plantas de cana-de-agtcar.
Foram detectados acumulos de Cu, Cr, Ni ¢ Zn na camada 0 - 0,2 m do solo. As
concentragdes de Cd, Cr, Ni e Pb nas amostras de plantas de cana-de-agucar estiveram
abaixo dos limites de determinagdo do método analitico empregado e, no caldo, a
presenca de Cd, Cr e Ni, esteve abaixo de 0,02 mg kg'. Os resultados obtidos pelas
autoras demonstram ainda que os teores de Cu e Zn nas varias partes da cana-de-
actcar ndo foram superiores aos limites normais de variagdo encontrados na literatura.
A aplicacdo de lodo de esgoto proporcionou, em dois anos agricolas, aumentos
lineares nos teores totais de Cu, Cr e Zn. Os metais Cu e Zn foram os que
apresentaram os maiores teores acumulados no solo, o que se explica pelas suas
concentragdes no residuo. Para o Cu, ao final do segundo ano agricola, foram
observados acréscimos médios, em relagdo a testemunha. Cd e Pb apresentaram-se em
concentragdes abaixo do limite de determinacdo do método analitico empregado. No
entanto, isto ndo significa que eles estivessem ausentes € sim que suas concentragdes
no solo foram respectivamente, menores que 8 ¢ 76 mg kg™'. Situagio semelhante foi
observada para o Ni em todas as doses aplicadas, ou seja, as concentragdes estavam
abaixo de 10 mg kg'. Com relagdo a possibilidade de incrementos na absorgdo de Cd,
Cr, Ni e Pb pelas plantas de cana-de-acicar, ndo foram possiveis maiores
consideracdes tendo em vista que suas concentragdes, em todas as amostras analisadas,

estiveram abaixo do limite de determinag¢dao do método analitico utilizado. Contudo, ¢
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possivel assegurar que, caso tenha ocorrido absorcao, as concentracoes ficariam abaixo
de: amostras de folhas e colmo desfibrado - Cd < 0,60 mg kg'l, CreNi<0,75 mg kg'l,
Pb < 5,70 mg kg™'; amostras de caldo — Cd, Cr e Ni < 0,02 mg kg, Pb < 0,15 mg kg
(OLIVEIRA & MATTIAZZO, 2001).

SILVA et al. (1997), verificou concentragdes tracos de Cd, Cr, Ni ¢ Pb em
amostras de colmos + folhas e de colmos de plantas de cana de agucar cultivadas em
areas tratadas com lodo de esgoto (0, 20 e 40 mg ha”' com 62% de umidade) porém,
foi categdrico em afirmar que os tratamentos ndo conferiram efeito sobre as varidveis
em questdo. De acordo com o autor, as baixas concentragdes encontradas nas amostras
poderiam ser devidas a um mecanismo qualquer de retencdo desses metais nas raizes
das plantas ou até mesmo por um possivel antagonismo desses elementos com cations
divalentes, como Ca’’, Mn®" e Zn®', presentes em maiores quantidades no solo.
MARQUES (1996) citado por OLIVEIRA & MATTIAZZO (2001), também nao
detectou a presenca de Cd, Cr e Pb em amostras de folhas, colmo e caldo de plantas de
cana de agucar cultivadas com a utilizacao de at¢ 160 Mg ha™', com 74% de umidade.

A absorcdo de Cu e Zn por plantas cultivadas em solos tratados com lodo de
esgoto, caracterizando respostas do tipo platd, também foi encontrada em estudos de
longo prazo realizados com a cultura do trigo e com a cultura do milho (LOGAN,
1990; OLIVEIRA e MATTIAZZO, 2001).

PIRES ¢ MATTIAZZO (2003) avaliando um experimento em casa de
vegetacdo, com dois solos (Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo Vermelho
Escuro) tratados com quatro diferentes biossolidos, montado para avaliar a
disponibilidade de Cu e Zn utilizando arroz (Oryza sativa L.) como planta teste,
concluem que o biossolido tratado com polieletrélitos (processo que substituiu o
tratamento de esgoto antes realizado com cloreto férrico + cal virgem, em Barueri -
SP) apresentou maior fitodisponibilidade de Cu e Zn, possivelmente devido ao menor
pH que este confere ao solo.

OLIVER et al. (1993), realizou pesquisas na Australia, acerca das
concentragdes de cadmio em graos de trigo e seus derivados, concluiu que a analise de

cadmio nos graos de trigo mostrou-se como um método efetivo para o monitoramento
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da concentragdo de caddmio na farinha e seus derivados.

Em um estudo sobre a variacdo de alguns metais incluindo selénio, cobalto,
manganés, cobre e zinco em graos de trigo, em trés diferentes solos do Mediterraneo,
WHITE et al. (1981) concluiram que embora tendo encontrado a concentragao dos
elementos abaixo dos limites potencialmente toxicos para animais, existe a
necessidade da realizacdo de estudos aprofundados sobre elementos traco, para
monitorar e evitar problemas de toxicidade para rebanhos que consomem os graos de
trigo ou seus derivados.

OLIVEIRA et al. (1995) concluiram em trabalho realizado em condi¢des de
casa de vegetacao com o objetivo de avaliar os efeitos da aplicagdo de doses de lodo
de esgoto (equivalentes a 0, 5, 10 ¢ 20 t ha™), complementadas ou ndo com nitrogénio
e/ou potassio, sobre parametros de fertilidade do solo, absor¢do de macronutrientes e
produ¢do de matéria seca por plantas de sorgo granifero (Sorghum bicolor L.
Moench.) cultivadas em Latossolo Vermelho Escuro, que de maneira geral, foi
possivel observar que o lodo de esgoto, através de sua decomposi¢do no solo, liberou
nutrientes para as plantas, refletindo no aumento da producdo de matéria seca pelas
plantas.

Em trabalho conduzido para estudar o efeito da aplicagdo de doses crescentes
de lodo sobre as caracteristicas quimicas de dois solos, quantidades de metais pesados
absorvidas e crescimento de plantas de milho e de feijoeiro cultivadas em casa de
vegetacdo, NASCIMENTO et al. (2004) adicionaram seis doses de lodo de esgoto
(equivalentes a 0, 10, 20, 30, 40 e 60 Mg ha™'). As aplicacdes promoveram diminui¢io
do pH e aumento dos teores de matéria organica, nitrogénio total, fosforo, potassio,
sodio, calcio e magnésio em ambos os solos, excecdo feita aos teores de sodio e
potassio de um deles. As doses de lodo de esgoto aumentaram a produ¢do de matéria
seca do milho e do feijoeiro. Os teores dos metais Zn, Cu, Mn, Fe e Pb no lodo, no
solo e nas plantas estiveram abaixo dos limites estabelecidos para utilizagdo agricola, o
que permite sua aplicagdo sem maiores riscos ao ambiente.

SALLES (1998), avaliou o efeito imediato e residual do lodo de esgoto como

fertilizante organico na cultura da macieira (Malus domestica), determinando os teores
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de metais pesados nos frutos, bem como teores de macro e micronutrientes foliares. As
doses de lodo variaram de 0, 25, 50, 75 ¢ 100% em relacdo a adubacdo mineral
nitrogenada recomendada. A autora concluiu que os teores foliares de micronutrientes,
Zn, Cu, Mn, Fe e B nao foram afetados pelos tratamentos a base de lodo de esgoto
(76,9; 57,7; 38,5 ¢ 19,2 kg de lodo por planta) e os residuos de metais pesados
detectados nos frutos foram considerados estatisticamente iguais a testemunha.

MARTINS et al. (2003), desenvolvendo um experimento em condi¢des de
campo, onde foram avaliados os efeitos da aplicacdo de lodo de esgoto nas seguintes
doses: 0, 20, 40, 60 ¢ 80 Mg ha™' (material seco) de lodo de esgoto, em aplicagdo
unica; e as doses de 40, 60 ¢ 80 Mg ha’, parceladas em dois, trés e quatro anos,
respectivamente por quatro anos, com e sem calagem, sobre a acumulagdo e
disponibilidade de metais pesados em um Latossolo Vermelho distréfico tipico
cultivado com milho, concluiram que as fitodisponiblidades, avaliadas pelos extratores
DTPA e Mehlich-3, de Cu, Ni ¢ Zn no solo aumentaram linearmente com as doses de
lodo de esgoto, para os dois extratores usados. A adi¢do de lodo de esgoto elevou os
teores totais de Cu e Zn, mas nao afetou os teores de Ni no solo.

Conforme afirma SECCO (2003), nao foram detectadas diferencas
significativas nos teores folheares de zinco em milho, cultivado em solo tratado com
biossolidos provenientes de lodos de esgotos e dejetos de suinos tratados pelo processo
N-Viro, cujas médias variaram de 9,85 a 14,04 mg kg Te 16,58 a 17,34 mg kg'l,
respectivamente.

A reciclagem de nutrientes contidos em lodo de esgoto (bioss6lido) pode ser
feita através do seu uso em areas agricolas, entretanto, metais pesados, particularmente
Cd, Ni e Pb, presentes neste tipo de residuo, sdo motivo de preocupacao nesse uso em
fun¢do da possibilidade de aumento de sua concentracdo em plantas desenvolvidas
nessas areas, podendo afetar seu crescimento e a saide de animais e do homem, que se
alimentam dessas plantas. Foram observados teores de 7,2 mg kg™ de Ni nos grios de
feijio com aplica¢des acima de 10 Mg ha™' de lodo de esgoto. Também em sorgo foi
observado que as plantas que receberam 64 Mg ha” de lodo de esgoto apresentaram

maior teor de Cr, indicando que o lodo de esgoto contribuiu para aumentar o teor deste
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metal nos graos de sorgo. Em plantas de milho as sucessivas aplicagdes do biossolido,
em doses correspondentes a 78 Mg ha', nfo proporcionaram aumento de
produtividade porém foi observado aumento dos teores de Cu e Zn nas plantas,
evidenciando a disponibilidade desses metais adicionados via biossolido. A presenca
de metais pesados em biossolidos € motivo de preocupagdao quando do uso agricola
desse residuo em fungdo da possibilidade de absor¢do desses metais pelas plantas
cultivadas nesse solo (ANJOS E MATTIAZZO, 2000).

SILVA et al. (1997), estudando os efeitos do lodo de esgoto na distribuigdo
radicular e nos teores de metais pesados em cana-de-agucar observaram os beneficios
da adicdo de lodo, aumentando a biomassa radicular e sua distribuicao no solo, tanto
pelo efeito residual, produzindo de 134 a 169 t ha”', quanto pela reaplicacio do
residuo, produzindo de 136 a 176 t ha"'. O lodo aplicado no sulco de plantio ¢ sua
reaplicagdo nas entrelinhas, apos o corte da cana-planta aumentaram os teores de Cu,
Zn e Cd do solo amostrado, principalmente na camada de 0 a 20 cm, porém nao teve
qualquer efeito nos teores de Ni, Cr, Pb, Fe ¢ Mn no solo, em duas camadas do solo
avaliadas (0-20 e 20-50 cm). Na superficie (0-20 cm), verificou-se o efeito residual do
lodo, que foi anteriormente aplicado no sulco de plantio (linha de cana), sobre os
teores de Cu, Cd e Zn do solo, todavia, os teores de Cd no solo foram bastante baixos.
A aplicacao de lodo teve efeito na distribuicdo do sistema radicular da cana-de-agucar.
A reaplicagdo do lodo em sulco, na entrelinha, propiciou melhor distribuicao das raizes
na cana-soca, aumentando a produtividade da cana-soca em relagdo a testemunha,
sendo que a maior produtividade foi obtida com aplicagio de 20 t ha™' de lodo.

CHANG et al. (1992), estudando metodologias para avaliacao da fitotoxicidade
para Cr, Cu, Ni e Zn em solos agricolas com aplicagdo de lodo de esgoto, utilizaram
padrdes de concentragdes limites nos tecidos das plantas, os quais causariam redugao
do crescimento, para estabelecer o limite fitotoxico da concentragdo dos metais.
Primeiro os autores concluiram que, resultados de experimentos realizados com
plantas crescendo em pequenos vasos contendo a camada superficial do solo e adi¢ao
de solugdes de metais, ndo simulam o comportamento dos metais em lavouras com

adicao de lodos em solos a campo. Assim como as plantas, crescendo em condi¢des
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experimentais, tendem a acumular maiores quantidades de metais do que quando
crescendo em condigdes de campo, mesmo recendo a mesma quantidade dos metais
via lodo. O limite de toxicidade foi dado entdo, pela concentracdo do metal no tecido
foliar, o qual quando mantido, resultaria em diminuicdo da producdo da cultura a
campo. Assumindo que a reducdo no crescimento das plantas causada pela
fitotoxicidade dos metais, ocorrendo no primeiro estagio de desenvolvimento da
cultura, vai resultar em significante diminuicdo da producdo na maturidade das
plantas, foi escolhida a concentragao, no tecido foliar, a qual corresponderia a 50% de
reducdo de crescimento, como limite de fitotoxicidade dos metais. Desta forma, a
concentra¢dao de Zn no tecido foliar estabelecida pelos autores foi de 2200, 475 e 375
mg kg para milho, alface e feijdo, respectivamente; para Cu foi de 7 mg kg™ para
milho, embora o tecido foliar ndo seja o mais indicado para determinar a fitotoxicidade
deste metal, e para Ni e Cr, em folhas de milho, os valores estabelecidos foram 3,0 e
5,9 mg kg, respectivamente.

LAVADO et al. (2001) pesquisando a adsorcdo de metais pesados e
micronutrientes por plantas de milho, trigo e soja, concluiram que as raizes das plantas
apresentam maior quantidade de Cu e Zn, comparando-as com as folhas e graos. As
plantas de milho mostraram maior concentracio de Cu na raiz (48,58 mg kg)

enquanto as plantas de soja tiveram maior teor de Zn (64,73 mg kg™).

2.2.1.2 Parametros sanitarios

Os microganismos patogénicos, que incluem as bactérias, virus, protozoarios e
ovos de helmintos, também estdo presentes no esgoto municipal e por conseqii€éncia no
lodo gerado. Embora a grande maioria destes organismos seja inofensiva, alguns
grupos de patdgenos sao considerados perigosos pelo risco que apresentam para a
saude humana e animal. Segundo a autora, esse pardmetro deve ser levado em conta,
principalmente quando ¢ cogitada a aplicacdo do lodo no solo, pois, mesmo quando
estabilizado, o lodo ainda possui microrganismos patogénicos, € para a sua aplicagao

no solo existem limites que devem ser respeitados (MACHADO, 2001).
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A quantidade e o tipo de microrganismos patogénicos presentes no esgoto
doméstico, tais como bactérias , virus, protozodrios e vermes estdo relacionados com o
tipo de urbanizagdo, a densidade populacional, os habitos sanitarios, as condigdes
ambientais, a estagdo do ano e o perfil de satide da comunidade que gera o esgoto. O
uso do lodo de esgoto na agricultura deve, portanto, considerar alternativas de
desinfec¢do, de forma a reduzir a quantidade de agentes patogénicos e correlacionar
restri¢des de uso segundo a qualidade alcangada, a fim de permitir que as condigdes do
meio garantam o uso seguro deste material (SANEPAR, 1999).

Conforme SANEPAR (1999), o risco de infec¢do de bactérias patogénicas no
lodo tratado ¢ pequeno, segundo modelos de risco utilizados pela EPA, mas existem
varios fatores que podem determinar o crescimento destas bactérias no lodo
compostado e desidratado. Segundos os autores, embora a freqiiéncia de enfermidades
entérico bacterianas transmitidas por lodo de esgoto seja baixa, o aumento da
utilizagdo do lodo para aplicagdes agricolas podem incrementar o risco a saude
humana.

Estudos epidemiologicos tém mostrado que parasitos intestinais (ovos de
helmintos e cistos de protozodrios) presentes no lodo, representam riscos para a saude
humana e animal. Segundo os autores, a presenca de parasitos, em lodos de esgoto,
tem sido pesquisada em diferentes paises do mundo, principalmente dos Estados
Unidos e em paises da Europa. O nimero de ovos de helmintos e de cistos de
protozoarios por grama de matéria seca ¢ determinante para o estabelecimento de
critérios para utilizagdo agricola desses lodos. O nimero médio de ovos viaveis de
helmintos encontrados em lodo aerdbio digerido da ETE — Belém, Curitiba — PR € de
1,85 ovo por grama de Matéria Seca (SANEPAR, 1999).

Segundo TAP (2002), para fins de andlise padrao sanitario do lodo, devem ser
avaliados os seguintes indicadores: ovos viaveis de helmintos e coliformes fecais. A
tabela 05 apresenta os valores limites almejados. Uma vez controlados estes
patdégenos, os demais automaticamente estardo presentes no lodo em niveis
admissiveis € que nao proporcionam riscos aos usuarios do produto, consumidores e

a0 meio ambiente.
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TABELA 05 - LIMITE DE PATOGENOS PRESENTES NO LODO DE ESGOTO PARA A

RECICLAGEM AGRICOLA
Parametros Limites
Contagem de Ovos Viaveis de Helmintos 0,25 ovos/g M.S.
Coliformes Fecais 10° NMP/g M.S.

FONTE: IAP (2002)

Os dejetos de suinos apresentam também um potencial de risco sanitario para o
uso agricola, recomenda-se a compostagem no caso de dejetos solidos e a fermentacao
no caso de dejetos liquidos, pois esses processos promovem a mineralizacdo de varios
compostos, dimuinuem os riscos de problemas sanitarios e evitam a proliferacdo de
insetos (SEGANFREDO, 2006).

PREISLER et al. (2003), entende que o lancamento indiscriminado de dejetos
de suinos ndo tratados ou “tratados insuficientemente”, ao solo e a corpos d’agua
superficiais e sub-superficiais predispde a populagdo a verminoses, hepatite, alergias,
cancer de estdmago e de es6fago, além de contribuir para a proliferacdo de moscas e

outros insetos.

2.3 LEGISLACAO PARA APLICACAO DE BIOSSOLIDOS — LODO DE ESGOTO
E DEJETOS DE SUINOS — PARA O ESTADO DO PARANA

Toda a legislacio ambiental brasileira sofreu um consideravel avango nos
ultimos anos, conseqiiéncia do desenvolvimento de uma preocupagdo com 0 meio
ambiente, principalmente com relacdo ao uso irracional e poluicdo dos recursos
naturais. Existem atualmente manifestagdes tanto da legislacdo federal, quanto da
estadual no sentido de protegé-lo e recupera-lo, existindo hoje, no cendrio nacional um
abundante aparato normativo que demonstra a tutela juridica do meio ambiente no pais
(SECCO, 2002).

O Instituto Ambiental do Parand, IAP, apresentou em 2002, uma proposta para
o licenciamento ambiental da gestdo agricola do lodo, neste documento foram
apresentadas vdrias diretrizes para o controle e seguranca na disposicao final destes

residuos. Com embasamento em leis e decretos federais, Decreto n°® 24.643/34 -
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Codigo de Aguas; Lei n® 4.771/65 - Codigo Florestal Brasileiro; Lei n® 6.938/81 ¢
Decreto n° 99.274/90 - Politica Nacional do Meio Ambiente; Lei n° 7.803/89 - altera o
Cddigo Florestal Brasileiro e estaduais, leis e decretos estaduais, Lei n® 6.513/73 e
Decreto n° 5.316/74 - Prote¢ao dos Recursos Hidricos contra Agentes Poluidores; Lei
Complementar n°® 4/75 e Decreto n° 3.641/77 - dispoe sobre o Cddigo Sanitario do
Estado; Lei n°® 7.109/79 e Decreto n° 857/79 - Sistema de Protecao do Meio Ambiente;
Decreto n°® 6.120/85 - dispde sobre a preservagao do solo agricola no Estado do
Parana; Lei n® 10.066/92 - Criagao da Secretaria de Estado do Meio Ambiente - SEMA
e do Instituto Ambiental do Parand — IAP; Lein® 10.233/92 - Taxa Ambiental; LEI PR
n°® 12493 - 22/1/99 - Disposi¢ao de Residuos Solidos, portarias, resolucdes e normas da
SEMA e IAP, Resolugdao SEMA n° 008/94 - Procedimentos administrativos referentes
ao Licenciamento Ambiental; Portaria IAP n° 145/94 - Competéncia aos Escritorios
Regionais sobre o Licenciamento Florestal; Resolugdo SEMA n° 006/94 -
Licenciamento Ambiental; Portaria IAP n° 098/95 - Competéncia aos Escritdrios
Regionais sobre o Licenciamento e Fiscalizagdo Ambiental, normas ABNT: NBR
10.004 - Residuos so6lidos; NBR 10.005 - Lixiviacdo de residuos; NBR 10.006 -
Solubilizacdo de residuos; NBR 10.007 - Amostragem de residuos; NBR 12.988 -
Liquidos livres- Verificacdo em amostras de residuos; NBR 8849 - Apresentacao de
projetos  de aterros controlados de residuos solidos urbanos; NBR 8419 -
Apresentagdo de projetos de aterros sanitarios de residuos solidos urbanos; NBR
12.235 - Armazenamento de residuos solidos perigosos; NBR 11.174 -
Armazenamento de residuos classe II, ndo inertes e classe 111, inertes.

Porém, segundo SECCO (2002), a regulamentacdo para metais pesados até
entdo, era verificada em niveis modestos. A autora afirma que estudos comprovam que
caso o esgoto esteja no limite admitido pela NBR 9.800, o lodo resultante do processo
de tratamento teria altas concentragdes destes elementos.

Recentemente, em 29 de agosto de 2006, foi aprovada pelo CONAMA,
Conselho Nacional do Meio Ambiente, a Resolugdo 375, que trata da Regulamentagao
do Uso de Lodo de Esgoto na Agricultura. Esta resolucdo estabelece critérios e

procedimentos para o uso, em dareas agricolas, de lodo gerado em estacdo de
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tratamento de esgoto sanitdrio e seus produtos derivados, visando beneficios a
agricultura e evitando riscos a satde publica e ao ambiente. Alguns pontos e aspectos
mais relevantes da proposta de resolugdo devem ser considerados como:

A Resolugao regulamenta os lodos gerados em sistemas de tratamento de esgoto, para
terem aplicacdo agricola, deverdo ser submetidos a processo de reducao de patdgenos
e da atratividade de vetores, para tanto estabelece padrdes e limites.

Ainda consta no escopo da resoluc¢do, que a caracterizacdo do lodo de esgoto a ser
aplicado deve incluir os seguintes aspectos:

I - Potencial agrondmico;

IT - Substancias inorganicas e organicas potencialmente toxicas;

IIT - Indicadores bacterioldgicos e agentes patogénicos;

IV — Estabilidade.

Com relacdo a presenga de substancias inorganicas, metais pesados, a resolugao
dispde que na caracterizacao quimica do lodo, deverdo ser determinadas as seguintes
substancias: Arsénio, Bario, Cddmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Mercurio, Molibdénio,
Niquel, Selénio e Zinco. Os teores destes elementos devem respeitar os limites

maximos de concentragdo apresentadas na tabela 06.

TABELA 06 - VALOR LIMITE PARA SUSBSTANCIAS INORGANICAS EM LODOS DE ESGOTO

Concentragdo maxima permitida no lodo

Substéancias Inorganicas (mg ke base seca)

Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromo 1000
Mercirio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

FONTE: CONAMA (2006)

Quanto a presenca de agentes patogénicos e indicadores bacterioldgicos
deverao ser determinadas as concentragdes de coliformes termotolerantes, ovos viaveis

de helmintos, salmonella ¢ virus entéricos.
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A Resolucao deixa clara também a distincdo entre lodos conforme a
concentragdo de patdgenos existente nestes, esta distingdo leva a classificacdo dos
lodos de esgoto em dois tipos: CLASSE A e CLASSE B, conforme observado na

tabela 07, bem como a restri¢ao do uso para os lodos classificados como CLASSE B.

TABELA 07 — CLASSES DE LODO EM RELACAO A PRESENCA DE AGENTES PATOGENICOS

Tipo de lodo Concentracdo de Patdogenos
Coniformes termotolerantes <10° NMP / g de ST
A Ovos viaveis de helmintos <0,25 ovo /g de ST
Salmonella Auséncia em 10g de ST
Virus <0,25 UFP ou UFF / g de ST
B Coliformes termotolerantes <10°NPM / g de ST
Ovos viaveis de helmintos <10 ovos/gde ST

FONTE: CONAMA (2006)

NOTA: ST: Soélidos Totais
NMP: Numero mais provavel
UFF: Unidade formadora de foco
UFP: Unidade formadora de placa.

A Resolucio CONAMA 375 (2006), ainda traz outras recomendagdes
importantes como a necessidade do monitoramento das areas de aplicagdo do lodo de
esgoto no que diz respeito a fertilidade do solo e presenca de substancias inorganicas,
o estabelecimento de responsabilidades para o gerador, proprietario da area de
aplicacdo, técnicos, entre outros, quando do gerenciamento e utilizacdo agricola do
lodo de esgoto, e lista os processos aceitos para a reducao de agentes patogé€nicos e
atratividade de vetores.

Segundo esta Resolucdo, para a obten¢ao de lodos tipo B sdo aceitos os
processos para redugdo significativa de patogenos, como ¢ o caso da digestao aerdbia,
secagem em leitos, digestdo anaerdbia, compostagem e estabilizacdo com cal. A
reducdo adicional de patdgenos ¢ necessaria para a obtencdo de lodos tipo A, que
inclui os seguintes processos: compostagem confinada ou em leiras aeradas, secagem
térmica direta ou indireta para reduzir a umidade do lodo a 10% ou menos, tratamento
térmico pelo aquecimento do lodo liquido, digestdo aerdbia termofilica a ar ou
oxigénio, processos de irradiagdo com raios beta e processos de pasteurizagdao

(CONAMA, 2006).
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SILVEIRA et al. (2003), concluem finalmente que o risco de contaminagdo do
solo por metais pesados ¢ uma importante consideracdo a ser feita quando do
estabelecimento de normas e leis para a aplicagdo dos biossolidos em solos, porém,
para que se possa estabelecer os riscos da incorporacao de metais pesados em sistemas
agropecudrios, € necessario primeiro entender o comportamento dos metais, seus
mecanismos de mobilidade e biodisponibilidade nos diferentes solos. Os autores
advertem ainda que as conclusdes sobre os riscos da utilizacdo dos biossolidos sdo
controversas em varios paises, sendo que alguns deles, como ¢ o caso do Brasil,
seguem as normas USEPA 503. A critica feita pelos autores ¢ de que, os solos
intemperizados como alguns solos Brasileiros, nos quais predominam 6xidos na fragao
argila e o pH ¢ baixo, os pardmetros de adsorcdo de metais sdo muito diferentes

daqueles parametros que ocorrem nos quais a regulamentagdo foi baseada.

24 O PROCESSO DE ESTABILIZACAO ALCALINA COM SECAGEM
ACELERADA “PROCESSO N-VIRO”

O Processo de Estabilizagdo Alcalina com Secagem Acelerada utiliza-se de
reagentes alcalinos tais como o calcério e outros residuos industriais misturados aos
biossélidos. Tais reagentes dependem de sua alcalinidade, caracteristicas fisicas e
quimicas e dos custos (N-VIRO, 1996). Um fator importante no Processo N-Viro sdao
as caracteristicas finais dos biossolidos, particularmente no que concerne a odores e
patogenos. Isto se dd devido a agdo de adsorcdo das substdncias volateis pelos
reagentes alcalinos, destruicdo de organismos que causam a putrefagdo, secagem da
matéria organica presente, o odor do lodo ¢ reduzido tdo logo ocorra a adigdo de
reagentes alcalinos como resultado das reagdes do lodo com estes reagentes e a
secagem. Como exemplos de reagentes alcalinos, podem ser citados os seguintes
materiais: po de fornos de cimento (CKD), mistura de 6xidos e carbonatos de Ca e
Mg, contendo 6xidos de Fe e Al, Silica (SiO,) ou minerais como caulinita, mica,
vermiculita ou montimorilunita, poé de fornos de cal (LKD), cal (CaO), calcario, cinzas

alcalinas, cinzas de carvao e cinzas de madeira (residuos minerais, altos teores de K,
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nao contém CaO, mas produz um pequeno “pulso de calor”). Os materiais alcalinos
sdo selecionados para promover caracteristicas como fonte de CaO para elevar o pH, e
produgdo de calor por uma hidrdlise exotérmica para gerar Ca(OH),, adsor¢ao do odor
e secagem acelerada (N-VIRO, 1999). Este processo permite que sejam eliminados
digestores e substituidos por “células de armazenagem” (LOGAN, 1990).

SECCO (2003), pesquisando a disponibilidade de Zn derivado de lodo de
esgoto urbano e dejetos de suinos estabilizados pelo processo N-Viro, encontrou uma
significativa reducdo dos niveis de zinco total dos biossélidos de antes para depois do
tratamento pelo processo N-Viro. Os resultados dos teores totais de Zn estdo

apresentados na tabela 08.

TABELA 08 - TEORES TOTAIS DE Zn (EM BASE UMIDA E SECA) NOS BIOSSOLIDOS ANTES E
DEPOIS DO TRATAMENTO PELO PROCESSO N-VIRO

Zn (mg kg')
Base umida
Antes do tratamento Depois do tratamento
Repeticoes . . . . .
Lodo Dejeto Lodo (N-Viro Soil) Dejeto (NureSoil)
1 131,94 468,77 97,55 206,55
2 137,79 556,77 105,82 220,26
3 143,89 548,90 94,96 150,17
4 134,90 571,44 95,74 182,96
Média 137,13 536,47 98,52 189,99
Base seca
1 970,18 2533,88 143,88 267,21
2 1013,15 3009,57 156,08 284,95
3 1058,02 2967,01 140,06 194,26
4 991,92 3088,86 141,21 236,69
Média 1008,32 2899,83 145,31 245,78

FONTE: SECCO (2003)

Quando do contato entre os biossolidos e os reagentes alcalinos ocorre uma
reacdo quimica que promove a elevacdo da temperatura da massa para 52 - 62 °C
"pulso de calor" e o pH para valores acima de 12. Tal aquecimento faz com que se
eleve o teor de solidos para aproximadamente 50% (N-VIRO, 1999). Ainda segundo
N-VIRO (1999), o material resultante do processo de estabilizacdo possui um pH
alcalino, tornando-se portanto, um corretivo da acidez dos solos, passivel de utilizagao

pelos equipamentos convencionalmente utilizados pelos agricultores.
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Segundo SALVADOR et al. (2003), o Processo N-Viro se destaca pelo baixo
custo para alcangar a niveis de desinfec¢do aceitaveis como Classe A, estabelecida
pela USEPA (1995). Tal processo, utilizando ingredientes alcalinos, gera um produto
granular, com altos teores de Ca”" parte do que soluvel em agua, que quando aplicado
ao solo promove elevacio do pH e Ca®" e a diminui¢do do AI’" trocavel, sendo uma
alternativa para corrigir solos acidos.

De acordo com SECCO et al. (2003), os biossolidos tratados por este processo
adquirem caracteristicas agronomicamente desejaveis quanto ao transporte,
distribuicdo no campo, teor de matéria organica, teor e disponibilidade de nutrientes e
contaminantes, geracao de odores indesejaveis, atracdo de vetores e presenca de

patdgenos e parasitas.
2.4.1 N-Viro Soil

O produto final do tratamento de lodos de esgoto pelo processo de estabilizagdo
alcalina N - Viro ¢ o N-Viro Soil, um produto com um aspecto granular similar ao
solo, com multiplos usos comerciais, e passivel de ser utilizado com seguranca em
sistemas agricolas (BURNHAM et al. 1992).

A aplicacdo de N-Viro Soil nos solos promove aumentos de pH, CTC,
disponibilidade de alguns nutrientes (bases, fosforo e potassio) e a minimizagao da
toxidez de certos elementos como Al ** do solo. Pode ocorrer a adsor¢do do Zn pelos
oxidos e sua precipitacdo como fosfatos, hidroxidos, carbonatos e silicatos (LOGAN,
1990). Ainda segundo LOGAN (1990), as principais vantagens do produto N-Viro
Soil sdo: produzir um material que apresenta caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas adequadas a reciclagem em sistemas agricolas; resultar em um produto com
grande estabilidade, capaz de ser estocado por um longo periodo; apresentar
flexibilidade para tratamentos em diferentes comunidades; imobilizar metais; o pulso
de calor aplicado nos biossolidos, mantém a microflora benéfica, este fator, mais o alto
pH, previne contra reinfestacdes de organismos patdgenos; substituir o calcario;

apresentar-se muito util para solos desgastados devido ao manejo inadequado e na
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recuperagao de areas degradadas; possibilitar sua utilizagdo como substrato para
producdo vegetal.

LUCCHESI (1997) em experimento com trés latossolos do Estado do Parana,
aplicou doses crescentes de N-Viro Soil apresentadas na tabela 09, e obteve os
resultados apresentados nas tabelas 10 e 11 para o elemento Zn, extraido por dois

métodos distintos.

TABELA 09 - DOSES DE N-VIRO APLICADAS EM TRES LATOSSOLOS DO ESTADO PR

Base seca Base umida
DOSES DE N-VIRO APLICADAS
........................ Mgha' ...
1 22,6 37,2
2 45 74,4
3 90,2 148,8

FONTE: LUCCHESI (1997)

TABELA 10 - TEORES DE ZINCO NO SOLO EXTRAIDOS POR EDTA PARA TRES DOSES DE N-VIRO
EM TRES LATOSSOLOS DO ESTADO DO PR

Latossolo Vermelho-Escuro Latossolo Vermelho-Amarelo
Latossolo Roxo derivado de basalto derivado de arenito caiua derivado de migmatito
%s\ ............................................ Znmgkg!
1 1,77 3,61 3,44
2 4,82 4,44 4,45
3 5,19 7,64 7,70

FONTE: LUCCHESI (1997)

TABELA 11 - TEORES DE ZINCO NO SOLO EXTRAIDOS POR M-1 PARA TRES DOSES DE N-VIRO
EM TRES LATOSSOLOS DO ESTADO DO PR

Latossolo Vermelho-Escuro Latossolo Vermelho-Amarelo
Latossolo Roxo derivado de basalto derivado de arenito caiua derivado de migmatito
% ............................................ Znmgkg !
1 4,90 2,77 2,63
2 7,79 7,77 5,32
3 11,00 9,27 13,84

FONTE: LUCCHESI (1997)

LUCCHESI & LOGAN (1998a), estudando a solucdo aquosa lixiviada em
colunas com trés latossolos representativos do Estado do Parand, horizontes sub-
superficiais, quando submetidos a aplicacdo de trés doses de N-Viro Soil, (22,6; 45 ¢
90,2 Mg ha™") concluiu que o teor de Zn no lixiviado foi baixo, (0,02 mg kg™'), mesmo
aplicando doses elevadas de biossolidos. O autor complementa que a espécie do metal

mais abundante foi a de Zn dissolvido em matéria organica.
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SALVADOR et al. (2002), avaliando a movimentacio de Ca’" em solo
cultivado sob plantio direto com milho, com a aplicagcdo de N-Viro Soil, concluiram
que o biossolido tratado pelo processo N-Viro apresenta-se como alternativa
potencialmente 1til para ser aplicado como fonte mais soluvel e portanto mais mével
de Ca*" a solos 4acidos cultivados sob plantio direto.

De acordo com SECCO et al. (2003), em estudo sobre o comportamento do
Zinco em um Cambissolo tratado com N-Viro Soil, os teores totais de Zn presentes no
biossolido apds o tratamento pelo processo N-Viro indicam haver uma significativa
reducdo no teor total original de Zn pelo seu tratamento. Os autores ressaltam ainda
que o Processo N-Viro alcaliniza o meio tratado (pH 12), que por sua vez segundo
LUCCHESI (1997), além do efeito de diluicdo, proporciona a indisponibiliza¢ao de Zn
por complexacdo, adsor¢do e precipitacdo. Para SECCO et al. (2003), tais resultados
indicam ser o Processo N-Viro uma alternativa a ser considerada para o tratamento de
lodos de esgoto urbanos a serem reciclados em solos agricolas, particularmente quando

se temer a presenca de metais em tais residuos.

2.4.2 NureSoil

O NureSoil ¢ um composto que constitui-se em um fertilizante organico
originado de dejetos de suinos desaguados proveniente de digestdo aerdbia, anaerdbia
ou ainda “in natura” com teores de solidos entre 15 e 40%, tratados pelo processo N-
Viro, visando melhorar o desempenho do fertilizante, como fonte de nutriente ao solo,
bem como oferecer mais seguranga de aplicacdo e preservacao ambiental (SCHMIDT,
20006).

De acordo com PREISLER (2002), o processo de tratamento dos dejetos de
suinos foi adaptado do processo de tratamento de biossélidos urbanos, que entdo sao
reciclados em solos como substitutos de calcario agricola. Ainda segundo a autora, aos
dejetos sdo adicionados reagentes alcalinos como ingredientes inicos ou combinados e
apos a estabilizacdo dos biossolidos, em razdo das reagdes quimicas, os biossolidos

tratados ficam livres de odor e passam a apresentar-se como substancia granulada, de
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cor levemente bege e de facil manuseio.

LUCCHESI (1997) afirma que o produto originado do Processo N-Viro, em
decorréncia de seu pH alcalino e presenca de Ca(OH),, pode ser visto como um
corretivo da acidez do solo, além de servir como fonte soluvel de Ca.

Em estudo da aplicagdo de NureSoil em solos cultivados com milho,
PREISLER et al. (2002), concluem que a produtividade de milho apresentou tendéncia
de aumento proporcionalmente com o aumento das doses de NureSoil aplicadas, e cujo
maximo incremento observado, monetariamente poderia representar valor capaz de
viabilizar economicamente sua aplicacdo ja no primeiro ano. Os autores observaram
ainda a capacidade substitutiva de fertilizantes pelo NureSoil utilizado. Os resultados
da pesquisa mostraram que as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do
NureSoil indicam que o Processo N-Viro pode auxiliar a atividade suinicola na
questdo da limpeza de biossolidos acumulados em empreendimentos diversos, caso
parte destes seja convertida a NureSoil, que pode permitir seu transporte de pontos
problematicos para areas onde sua aplicacao ¢ desejavel (PREISLER et al. 2002).

SECCO et al. (2003), avaliando o comportamente do zinco em um Cambissolo
adubado com NureSoil, afirmam que os teores de Zinco dos biossélidos sofreram
significativa resducdao pelo seu processamento. As doses dos residuos tratados pelo
Processo N-Viro geraram doses totais muito baixas do metal aplicado ao solo, cujos
teores nao foram significativamente alterados e detectados pelos extratores utilizados,
o que ¢ indicio de possibilidade de reciclagem de tal bioss6lido sem que se incorra em

risco de contaminagdo por Zn.

2.5 EXTRATORES QUIMICOS

Virias solugdes extratoras tém sido testadas para avaliar a disponibilidade de
metais pesados no solo, principalmente daqueles que sdo nutrientes de plantas. No
entanto, tais estudos sdo ainda incipientes, e os resultados encontrados na literatura sao
bastante controversos. Alguns autores, segundo BORGES E COUTINHO (2004),

encontraram coeficientes de correlacdo significativos entre os teores de Cd, Cu, Ni e
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Zn em plantas de tabaco e aqueles extraidos pelas solucdes Mehlich-1, Mehlich-3 e
DTPA de dois solos que receberam biossolidos; entretanto, nenhum dos extratores foi
eficiente para avaliar o Fe e o Pb. Os autores verificaram também que os métodos de
Mehlich-1, Mehlich-3 ¢ DTPA nao foram eficientes para avaliar a disponibilidade de
Pb, Cd, Cr e Ni, para plantas de trigo, e de Pb e Cd, para o feijoeiro, em 31 amostras
de solos representativos do Estado de Sdo Paulo. Segundo esses autores, a inclusdo de
outros atributos do solo, tais como teor de argila para o Cr e pH para o Ni, como
variaveis independentes no modelo de regressdo, aumentou os coeficientes de
determinacao.

MARSOLA et al. (2005), avaliou em casa de vegetacao, o efeito de doses de
Cu variando de 0 a 5,0 mmol kg'1 e de Zn 0 a 2,0 mmol kg'l, adicionados em um
Cambissolo na producdo de matéria seca e composicdo mineral do feijoeiro
concluindo que entre os extratores avaliados, para extragdo de metais em plantas de
feijoeiro (Phaseolus vulgaris) a solucao de DTPA apresentou melhor correlagdo com
os teores de Cu da parte aérea e da raiz das plantas de feijoeiro.

Segundo BORGES e COUTINHO (2004) pesquisando o acimulo dos metais na
parte aérea das plantas de milho (Zea mays L.) para avaliar a eficiéncia das solugdes
DTPA, HCI 0,1 mol L', Mehlich-1 ¢ Mehlich-3 em predizer a disponibilidade de Cu,
Mn, Pb e Zn em dois solos, Neossolo Quartzarénico (RQ) e Latossolo Vermelho (LV),
ap6s aplicacdo de biossolido em doses equivalentes a 0, 10, 20, 40 ¢ 60 t ha ',
concluiram que os extratores ndo se mostraram eficientes na avaliacdo conjunta de
todos os metais. Os teores de Cu extraidos do solo pelas solu¢des de DTPA, HCI 0,1
mol L', Mehlich-1 ¢ Mehlich-3 aumentaram significativamente de acordo com a
aplicagdo de biossolido, com excecdo do DTPA no LV, fato relacionado com o
aumento da matéria organica do solo pela adicdo do biossolido uma vez que o Cu
apresenta grande afinidade pelos ligantes organicos do solo e o complexante DTPA
pode ter sido sensivel a essa afinidade. Também ocorreram aumentos lineares de Ni
com a adicao do biossolido. Os teores de Ni no solo, determinados pelos quatro
extratores, estiveram relacionados com a quantidade na parte aérea das plantas, no RQ.

O Mehlich-3 apresentou o menor valor de R* (0,185). No LV, as quantidades
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acumuladas de Ni na planta relacionaram-se significativamente com os teores no solo
determinado apenas pelo DTPA; entretanto, seu valor foi baixo, mostrando que essas
ndo foram eficientes em determinar a disponibilidade do Ni nesse solo. O HCI e
Mehlich-1 recuperaram praticamente as mesmas propor¢oes de Zn nos solos (29,0 e
22,0 %). Os extratores DTPA e Mehlich-3 recuperaram mais do metal aplicado no RQ
(18,5 ¢ 19,3 %), em relagdao ao LV (15,5 e 16,3 %). A menor sensibilidade do HCl e
Mehlich-1 se deve ao maior poder de extragao dessas solu¢des e conseqiiente menor
desgaste delas em condigdes mais tamponadas. Os teores de Zn extraidos do solo € o
teor na parte aérea das plantas mostraram que todas as solugdes foram eficientes na
avaliacao da fitodisponibilidade do Zn. Os teores de metais pesados extraidos dos

solos com DTPA, M -1 e M — 3 estao na tabela 12.

TABELA 12 — TEORES EM mg kg'1 DE METAIS PESADOS EXTRAIDOS DOS SOLOS COM DTPA, M — 1
eM-3

DTPA Mehlich — 1 Mehlich — 3

LV RQ LV RQ LV RQ
Cobre

10,3 0,2 5,0 0,2 7,6 0,3
Niquel

0,06 0,04 0,27 0,12 0,2 0,17
Zinco

0,7 0,4 1,0 0,4 0,7 0,6

FONTE: BORGES E COUTINHO (2004)
NOTA: LV — Latossolo Vermelho
RQ — Neossolo Quartzarénico

MARTINS et al. (2003) avaliando a fitodisponibilidade de cobre, niquel e zinco
em um Latossolo Vermelho tratado com lodo de esgoto e calagem, pelos extratores
DTPA e Mehlich-3, concluiu que os teores extraiveis de Cu, Ni ¢ Zn no solo
aumentaram linearmente com as doses de lodo de esgoto, para os dois extratores
usados. A adi¢do de lodo de esgoto elevou os teores totais de Cu e Zn, mas nao afetou
os teores de Ni no solo. Os extratores DTPA e Mehlich-3 foram igualmente eficientes
na predicado da fitodisponibilidade de Cu e Zn. A adicdo de calcario reduziu a

extratabilidade de Zn-DTPA, nao alterou a de Cu-DTPA e aumentou os teores de Cu ¢
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Zn extraiveis do solo por Mehlich-3. Somente o extrator DTPA mostrou a redu¢ao do
teor de Ni extraivel do solo com a adigado de calcario.

De acordo com uma revisao realizada por SILVA (2005), sobre a eficiéncia dos
métodos de avaliagdo de extratores inorganicos, organicos ¢ de um modelo de
especiacdo i6nica da solu¢ao do solo, o autor concluiu que ainda ndo existe extrator
que tenha uma boa correlagdo com as quantidades fitodisponiveis para todos os metais
potencialmente toxicos existentes no lodo de esgoto, verificando, assim, a necessidade
de se padronizar os métodos de andlise para maximizar os resultados obtidos em
condig¢des de solos 4cidos, ricos em 6xidos de ferro, aluminio e manganés.

BERTON (2000) encontrou alta correlacdo (R? > 0,95) entre as quantidades de
Zn e Cu extraidas pelo DTPA, com as quantidades acumuladas na parte aérea do
milho, em trés solos do Estado de Sdo Paulo que receberam adicdo de até 100 Mg ha™
(base seca) de lodo de esgoto, com ou sem adi¢do de carbonato de calcio. Entretanto,
os coeficientes desses tratamentos para o Ni ndo passaram de 0,47. Segundo afirma o
autor, a eficiéncia desses extratores depende do tipo de solo e da espécie vegetal
empregada.

OLIVEIRA e MATTIAZO (2001) dizem que para avaliacdio da
fitodisponibilidade, vém sendo estudados diversos extratores quimicos, cuja eficiéncia
¢ atribuida de acordo com o grau de correlagdo entre quantidades extraidas do solo e
quantidades absorvidas pelas plantas. Nesse sentido, os extratores quimicos que mais
tétm se destacado sdo as solucdes de acidos, de substancias quelantes e suas
combinagdes. Porém, segundo os autores, existem grandes dificuldades para a
definicdo de um extrator multielementar que inclua varios metais pesados € que ao
mesmo tempo, seja eficiente para diagnosticar a sua disponibilidade as vérias espécies
vegetais cultivadas em varios tipos de solos. Além disso, em solos contaminados com
metais pesados, principalmente quando a contaminagdo ¢ devida a aplicacdo de
residuos organicos, a possibilidade da absor¢ao desses elementos pelas plantas nao se
comportar linearmente com as quantidades de metais aplicadas ou presentes nos solos
¢ mais um fend6meno natural a ser simulado por um extrator artificial, o que sem

duvida ¢ outra dificuldade. Dessa forma, fica clara a necessidade do desenvolvimento
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de pesquisas nesta area do conhecimento, principalmente nas condigdes brasileiras,
para as quais estudos desta natureza, em solos contaminados, sdo incipientes.

Os extratores quimicos DTPA, HCI1 0,1 mol L' e Mehlich 3 foram utilizados
por PIRES e MATTIAZO (2003) para avaliar a fitodisponibilidade de Cu e Zn para
plantas de arroz cultivadas em dois solos tratados com biossolidos. Os autores
concluem que os trés extratores avaliados foram representativos da fitodisponibilidade
de tanto de cobre quanto de zinco, entretanto a capacidade de extragdo de metais do
solo pelo DTPA depende de varios fatores como o pH e a mineralogia do solo por
exemplo. Os autores encontraram os seguintes diferencas de valores entre as extracoes
de metais com DTPA e Mehlich, para Cu (0,3 e 0,6 mg kg) e para Zn (0,5 ¢ 1,0 mg
kg™, respectivamente.

LICHT (1998) afirma que métodos de extracdo de metais tragco em solos,
sedimentos e outros materiais geologicos sdo usados em exploracdo geoquimica. O
autor complementa que o usudrio pode escolher um método que forneca o melhor
contraste entre as anomalias e o teor de fundo, dentro das restrigdes de custo, tempo,
equipamento ¢ passos analiticos encadeados.

Muitos extratores t€ém sido usados para avaliar o Zn disponivel para as plantas.
Estes incluem desde agua e sais neutros (para extrair a fracao soluvel e trocavel) até
solugdes acidas e mais recentemente, os agentes quelatos (VIETS e LINDSAY, 1973).

RAIJ et al. (1987) comenta que entre os extratores acidos, o HCI € o que tem
merecido maiores atengoes. Ele extrai o Zn soluvel, trocavel e parte daquele ligado a
matéria organica, além de solubilizar parcialmente fracdes precipitadas com fosfato,
carbonato, entre outros. Este método ndo ¢ adequado para o uso em solos calcarios.
Ainda complementa o autor que, diversos autores encontraram boas correlagdes entre
0 Zn extraido com HCI 0,IN e aquele absorvido pelas plantas. No Brasil, diversos
laboratérios extraem Zn com solucao HCI 0,05 N e H,SO, 0,025 N (extrator Mehlich
1). Sobre o uso de quelatos, RAIJ et al. (1987) menciona que, muitos laboratdrios t€ém
preferido o uso de quelatos para extrair metais do solo, pois os quelatos tendem a
simular a remoc¢ao dos nutrientes pelas plantas e a reposi¢do destes para a solucao pela

fase solida do solo. A quantidade do metal quelato que acumula no solo durante a
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extracdo ¢ uma funcdo da atividade inicial do nutriente (fator intensidade) e da
habilidade do solo para repd-lo em solucao (fator capacidade), que por sua vez estdo
ligadas a disponibilidade do ion para as plantas. Outra vantagem atribuida aos quelatos
¢ que o pH de extragdo pode ser mantido mais proximo daquele do solo, sendo um
fator importante para a determina¢do do nutriente, cujas solubilidades dependem da
reagao do solo.

Viarios quelatos tém sido descritos na literatura para extragdo de metais, entre
eles a ditizona tamponada a pH 7,0 com NH,O Ac, o EDTA (acido
etilenodiaminotetracético) em varias concentracdes € geralmente tamponado, proximo
a neutralidade e o DTPA (4cido dietilenotriaminopentacético) em trietalonamina,
tamponado a pH 7,3. Este ultimo ¢ talvez o mais usado. O método do DTPA foi
desenvolvido para solos calcarios, mas também pode ser utilizado em solos acidos se
for incluido o pH dos solos na interpretacdo dos resultados (BAKER & AMACHER,
1982).

LICHT (1998) comenta que em muitos levantamentos geoquimicos, o contraste
entre o teor de fundo e as anomalias pode ser melhorado pela extracdo seletiva,
dirigida a formas especificas de ocorréncia de um elemento, em vez de seu teor total.
Esses métodos de extracao seletiva sao baseados na forma de ocorréncia do elemento.
LICHT (1998) conclui ainda que o tempo, a temperatura e a estabilidade quimica dos
minerais afetam a taxa de decomposicao de uma amostra submetida a extracao total ou
seletiva. Em geral, uma reagdo de dissolucao se processa com uma velocidade inicial
relativamente rapida, que vai se atenuando a medida que o equilibrio esteja sendo
atingido, ou entdo que a fase atacada esteja sendo consumida. As taxas de reacgdo
tendem a crescer na razao direta da temperatura.

BUZETTI (1992), comparando os extratores DTPA, Mehlich 1, e HCI 0,1N,
concluiu que estes mantém um comportamento semelhante quando para a extracao de
zinco, mesmo quando este tiver sido adicionado ao solo, com fins cientificos.

Porém, BATAGLIA e RAIJ (1994), em estudos para avaliagdo da
fitodisponibilidade de zinco para duas culturas, milho e arroz, constataram que o

extrator DTPA, apresentou coeficientes de correlagdo ligeiramente superior que os
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demais para tais culturas.

Segundo RAIJ et al. (1987), Mehlich 1 tem preferéncia de uso em muitos
laboratorios por ja ser usado para fosforo e por fornecer extratos muitos limpidos,
embora ndo haja alguma razio teorica que recomende seu uso. Os valores obtidos sdo
da ordem de até algumas partes por milhdo de zinco.

COX e KAMPRATH (1972) consideram que o zinco solivel no solo ¢
diretamente relacionado com o extrator que se usa. Por exemplo, para o mesmo solo
temos os seguintes resultados:

1 -7,5 ppm com HC1 0.1 N

0,3 — 2,3 com ditizona + acetato de amonio
1,4 — 3,0 com EDTA + carbonato de amo6nio
0,5—-1,0 com DTPA apH 7,3

MELLO et al. (1983) afirma que as quantidades de Zn solivel extraidas,
dependem do extrator, da relagdo solo-extrator e do tempo de extragdo, e que a
solubilidade do Zn depende do pH e, por isso, as deficiéncias desse elemento
(micronutriente) em solos com pH elevado ou que receberam calagem excessiva,
podem ser explicadas por esse fato.

CAMARGO (1979), citado por SECCO (2003) utilizou Mehlich em vérios

solos e obteve os resultados apresentados no tabela 13.

TABELA 13 - TEORES DE ZINCO EXTRAIDOS COM MEHLICH-1 EM DIVERSOS SOLOS

SOLO MEHLICH
Zn ppm
Latossolo Vermelho Amarelo Himico (LH) 1,4-74
Latossolo Vermelho Escuro orto (LE) 1,7—-17,9
Latossolo Vermelho Escuro fase arenosa (Lea) 0,6 — 10,7
Latossolo Roxo (LR) 3,6-6,8
Podzolico Vermelho Amarelo orto (PV) 9,7-134
Podzolizado de Lins e Marilia var. Marilia (Pml) 1,3-3,8
Cambissolo 1,0-1,7

FONTE: CAMARGO (1979) citado por SECCO (2003)

CAJUSTE et al. (2002) conduziram um estudo com objetivo de avaliar o

comportamento dos extratores HNO;, EDTA e DTPA e a biodisponibilidade de Pb,
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Cd, e Ni em plantas de trigo, em solos os quais receberam biossolidos. O coeficiente
das correlagdes encontrados pelos autores foram baixos entre HNOs - Ni; EDTA - Ni;
e DTPA - Ni no solo, enquanto a correlagdo entre HNO;3 - Cd; e EDTA - Cd foi
somente moderada e significante entre HNO; — Cd e DTPA — Cd. Correlagao
significante também foi encontrada entre a extragdo de Pb do solo pelos quelantes
(EDTA/DTPA) e HNO:s.

SECCO (2003) avaliando os teores de Zn extraiveis parcialmente de solo
tratado com N-Viro Soil e NureSoil ndo encontrou diferencas estatisticas significativas
entre as médias dos teores de Zn extraiveis por Mehlich — 1 e DTPA para quaisquer
profundidades analisadas, tanto para o experimento com N-Viro Soil quanto para o
com NureSoil. Contudo, ainda que ndo tenha observado diferencas estatisticas
sedimentadas, o autor observou que valores médios de Zn extraiveis por Mehlich — 1
foram maiores que aqueles extraidos por DTPA para todas as profundidades
analisadas. Da mesma forma como LUCCHESI (1997), publicou dados em cujos
teores de Zn extraidos por Mehlich — 1 apresentaram-se ligeiramente maiores do que
aqueles extraidos por EDTA, a excessdo do solo mais arenoso no qual os valores

foram semelhantes.

2.6 SISTEMA DE CULTIVO PLANTIO DIRETO NA PALHA

A partir do final da década de 70 e inicio dos anos 80 foram criados programas
visando o manejo conservacionista do solo, com reducdo do preparo e manutencao de
cobertura vegetal na superficie. Dentre os sistemas conservacionistas, destaca-se o
plantio direto (PD), que foi desenvolvido gradativamente nos Estados Unidos,
Alemanha e Nova Zelandia a partir da década de 60, e nos anos 70 foi introduzido no
Brasil. No Parana ganhou importancia e notoriedade em todo o Estado, sendo seu
inicio datado por volta de 1972 (MARTINAZZO, 2006; SILVEIRA et al., 2001).

Segundo a Federagdo Brasileira de Plantio Direto na Palha, a area sob PD no
Brasil evoluiu de cerca de 100 ha em 1972/73 para quase 22 milhdes de ha em

2004/04, considerando as culturas de verao, inverno e a safrinha (GALLO NETTO,
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2005). O autor afirma ainda que o plantio direto na agricultura ¢ considerada pratica
conservacionista € sua tecnologia ja estd bem desenvolvida para graos como trigo,
milho, soja, feijdo e também algoddo, com grandes areas plantadas no sul e centro-
oeste do Brasil.

Na regido sul do Brasil, tem aumentado o interesse pela busca de alternativas
para o estabelecimento de culturas no sistema de plantio direto em areas novas, sem
proporcionar o revolvimento do solo. As vantagens desse procedimento estdo
relacionadas com a manutengao de atributos quimicos e estruturais do solo, com maior
controle da erosdo e com a economia com as operagdes de incorporacao de calcario e
preparo do solo (CAIRES et al., 2003).

Segundo SILVEIRA et al. (2001) o plantio direto ¢ um sistema de semeadura
no qual a semente e o adubo sdo colocados diretamente no solo ndo revolvido, usando-
se maquinas especiais. E aberto somente um sulco, de profundidade e largura
suficiente para garantir uma boa cobertura da semente com o solo. O sistema prepara
no maximo 25% a 30% da superficie do solo. De maneira semelhante, COSTA et al.
(2006), define o plantio direto como uma alternativa para minimizar a mobilizacdo do
solo, preconizando a semeadura em solo coberto com palha, com o minimo de
mobilizagdo na linha de semeadura, para que o solo permanega mais protegido do
impacto das gotas de chuva.

O plantio direto preconiza um conjunto de técnicas que, em sua esséncia visa,
principalmente, reduzir a mobiliza¢cao do solo com intuito de controlar a erosdo. ELTZ
et al. (1984) citado por MARTINAZZO (2006), obtiveram resultados de cinco anos
em Argissolo Vermelho Amarelo, onde perdas de solo em sistema de cultivo
convencional (SCC) na sucessio trigo-soja, foram de 129,8 t ha™', enquanto que no
plantio direto foram de 45,2 t ha™. Resultados de quatro anos, no mesmo tipo de solo,
mostraram perdas de 92,6 t ha para o sistema convencional (SCC) de trigo — milho e
apenas 13 t ha"' para a mesma sucessdo em PD.

COSTA et al. (2006) apds analisarem diversos trabalhos comparando a
qualidade de solos tropicais sob diferentes sistemas agricolas, concluiram que a

qualidade do solo € superior em sistemas em que a sua mobilizacao € pequena.
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OLIVEIRA et al. (2004) avaliando um solo depois de 20 anos sob cultivo,
concluiram que o sistema de plantio direto apresentou maior disponibilidade de agua
na camada de 0-5 cm. Em relacdo ao carbono da biomassa microbiana, COSTA et al.
(2006) verificaram a tendéncia dos valores serem maiores em solo sob o sistema de
plantio direto, o que indica que esse sistema favoresce a atividade bioldgica do solo.
Ainda segundo esses autores, a atividade bioldgica mais alta observada no solo
cultivado sob PD possivelmente se deve ao maior teor de matéria organica presente.
Para MARTINAZZO (2006) o aumento de matéria organica do solo pode ser
considerado como um dos melhores beneficios do plantio direto, por causa de seu
impacto em outros indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos de qualidade do solo. A
CTC ¢ mais alta no solo sob PD, o que indica que a manutengao dos restos vegetais
sobre a superficie do terreno contribui diferencialmente para o aumento da CTC nesse
sistema (COSTA, 2006).

Embora verificados muitos beneficios trazidos pela pratica do PD, o nao
revolvimento do solo neste sistema de plantio € o conseqiiente acimulo de residuos
vegetais, corretivos e fertilizantes na sua superficie promovem modificagdes nas
caracteristicas quimicas do solo em relagdo ao sistema convencional. Estas
modificacdes ocorrem de forma gradual e progressiva a partir da superficie do solo e
afetam tanto a disponibilidade de nutrientes quanto o processo de acidificagdo do solo
(AMARAL e ANGHINONI, 2001). Nesse sistema de plantio a concentragdao dos
fertilizantes na camada superficial pode saturar sua capacidade de retencdo de
nutrientes como P e K, facilitando seu arraste com a dgua que sai do sistema, atingindo
vias de drenagem com conseqiiente eutrofizacdo, em especial de aguas de superficie.
No sistema de manejo PD também sao relatadas barreiras de ordem fisica, em fungao
da compactagdo ocasionada pelo trafego intensivo de maquinas (MARTINAZZO,
2006). E nesse sentido que a autora entende que para promover ¢ manter o rendimento
das culturas e diminuir o impacto ambiental, o PD deve ser freqiientemente
monitorado, visando corrigir suas eventuais dificuldades, mantendo o sistema
produtivo e sustentavel. ZAMBROSI (2004) avaliando diversos autores afirma que

devido ao grande ntimero de beneficios encontrados nesse sistema, o PD atende as
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condigdes do solo e clima de grande parte das areas agricolas brasileiras, devendo ter
sua adocao valorizada e incentivada.

Sistemas de manejo de solo compativeis com as caracteristicas de clima, de
plantas e de solos da regido sul do Brasil sdo imprescindiveis para interromper o
processo de degradacdo do solo e, conseqiientemente, manter a atividade agricola
competitiva. Nesse contexto, o sistema plantio direto deve ser enfocado como processo
de exploragdo agropecudria que envolve diversificagdo de espécies, via rotagao de
culturas, mobilizagdo de solo apenas na linha/cova de semeadura e manutengdo
permanente da cobertura de solo. Fundamentada nesse conceito, a adogdo do sistema
plantio direto objetiva expressar o potencial genético das espécies cultivadas mediante
a maximizagdo do fator ambiente e do fator solo, sem, contudo, degrada-los. A
consolidacdo do sistema plantio direto, entretanto, esta essencialmente alicercada na
rotacdo de culturas orientada ao incremento da rentabilidade, a promogao da cobertura
permanente de solo, a geracdo de beneficios fitossanitarios e a manifestacdo da
fertilidade integral de solo (aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos). Desta forma, a
integracao da rotagdo de culturas ao abandono da mobilizagdao de solo ¢ & manutencao
permanente da cobertura assegura a evolugdo paulatina da melhoria fisica, quimica e
biologica do solo. O sistema plantio direto constitui, atualmente, a modalidade de

agricultura conservacionista de maior adog¢ao na regiao sul do pais (BISOTTO, 2005).

2.7 A CULTURA DO TRIGO

O trigo ¢ uma graminea, do género Triticum, que apresenta uma serie grande de
tipos distintos. O género triticum contém em torno de 30 tipos de trigos que possuem
suficientes diferencas genéticas para serem considerados espécies distintas ou sub-
espécies. Aproximadamente metade delas ¢ cultivada e as restantes crescem de forma
silvestre. Mais de 90% do trigo cultivado no mundo, entretanto, corresponde a trés
espécies, o Triticum aestivum, sub-espécie vulgaris, o Triticum turgidum, sub-espécie
durum e o Triticum compactum, com predominancia dos dois primeiros, o vulgaris € o

durum. No Brasil, na imensa maioria dos casos, s6 ¢ moido trigo da espécie aestivum
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vulgaris, aqui cultivado ou importado, obtido de milhares de variedades (ABITRIGO,
2005).

Segundo BRAMMER et al. (2005) o trigo (Triticum aestivum) ¢ um cereal de
estacdo fria, planta de ciclo anual, cultivada durante o inverno e¢ a primavera. O
principal produto derivado de trigo ¢ a farinha, seguida do farelo e do germe. Os graos
sdao dessa forma consumidos na forma de pao, massa alimenticia, bolo e biscoito. O
trigo ¢ cultivado em grande extensao territorial, sendo considerado um dos principais
alimentos da dieta humana, e usado, direta ou indiretamente por 35% da populagao
mundial. Em forma de pao e de outros derivados, o trigo constitui um dos alimentos
mais importantes da cesta basica brasileira. O consumo médio de trigo no Brasil tem
se mantido em torno de 10 milhdes de toneladas ou de, aproximadamente, 58 kg por
habitante por ano. E usado também como rago animal, quando no atinge a qualidade
exigida para consumo humano.

As transformagdes de ordem tecnoldgica e econdmica ocorridas no Brasil nos
ultimos trinta anos produziram expressivas mudangas na distribuicao geografica dos
cultivos agricolas e na quantidade produzida. No caso do cultivo de trigo, até a década
de 70, cerca de 90% do trigo brasileiro era produzido no Rio Grande do Sul. Em 1974
esse percentual reduziu para 69,5%. Ao longo da década de 80 a triticultura expandiu-
se para outros estados, passando o Parana a ser o maior produtor do cereal na segunda
metade dessa década. No periodo de 1999-2003, o Parana foi responsavel por 52,1%
da area colhida e 53,9 % da quantidade produzida de trigo no Brasil. A produtividade
do trigo teve uma clara tendéncia de crescimento. Em 1975 a produtividade era de 610
kg ha”, em 1995 ja alcancava 1.542 kg ha' e, em 2003, chegou a 2.403 kg ha™'. Em
termos espaciais, houve um deslocamento da producdo de trigo no Pais da regido
noroeste do Rio Grande do Sul, no ano de 1975, para a regido oeste do Parand, em
1985, e, posteriormente, para a regido centro-sul do Parana nos anos de 1995 e 2003
(IGNACZAK et al., 2006 a).

Segundo dados da SEAB/DERAL (2007) o Estado do Parana ¢ atualmente o
primeiro produtor nacional de trigo, com uma area plantada, na safra 2005, de 1.275,7

mil ha, 54% da é&rea brasileira, com uma producdo de 2.804,2 mil toneladas e
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produtividade de 2.198 kg ha ™.

Um estudo realizado pela Embrapa trigo em colaboracdo com a EMATER
obteve dados referentes a 356.329 hectares de trigo, semeados por 9.036 produtores
tecnicamente assistidos, distribuidos em 119 municipios pertencentes a nove zonas
triticolas do Estado do Parana e concluiu que o plantio direto foi o tipo de preparo de
solo ou sistema de plantio utilizado em 349.683 hectares, equivalente a 98% da area
estudada. A produtividade média das lavouras de trigo variou entre 1.650 e 3.011 kg
ha™ nas zonas triticolas avaliadas e foi de 2.352 kg ha™ na 4rea total abrangida pelo
levantamento (IGNACZAK et al., 2006 b).

Conforme avaliam SANTOS e FONTANELI (2002) em trabalho desenvolvido
na Embrapa Trigo em diferentes sistemas de manejo de solo e sistemas de rotagdo de
culturas para trigo, destacou-se o rendimento de grdos de trigo mais elevado sob
plantio direto (2,18 t ha™) e sob cultivo minimo (2,19 t ha), em relagdo ao sistema
convencional de preparo de solo caracterizado pelo uso de arado de discos (1,91 t ha™)
e arado de aivecas (1,91 t ha™). Os autores realizaram ainda uma anélise econdmica
envolvendo a cultura do trigo em quatro sistemas de manejo de solo e trés sistemas de
rotagdo de culturas e observaram que o plantio direto (R$ 412,49 ha™) e o cultivo
minimo (R$ 389,37 ha™) apresentaram maior receita liquida. O preparo convencional
de solo com arado de discos (R$ 339,90 ha™') enquadrou-se em posicio intermediaria,
enquanto que o preparo convencional com arado de aivecas (R$ 322,18 ha™)
apresentou a menor receita liquida. A maior receita liquida dos sistemas
conservacionistas de manejo de solo, em comparagdo aos sistemas de preparo
convencional de solo, pode ser explicada em parte, pela diminui¢do no numero de
operagdes agricolas realizadas.

A opcao pelos sistemas de cultivo para elevado rendimento de graos,
especialmente em trigo no Brasil, nem sempre ¢, em termos econdmicos, a mais
atrativa em fung¢ao dos riscos e custos elevados. De qualquer forma, alheias a esse fato,
algumas iniciativas ja estdo sendo postas em pratica, com base, principalmente, em
doses elevadas de fertilizantes e protecdo quimica (fungicidas e inseticidas). O

rendimento de graos € o produto final de uma série de interacdes que ocorrem durante
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o ciclo da cultura e que envolvem nao somente o potencial encerrado na carga genética
de uma dada semente, mas de outros fatores que interagem com esta semente. A
disponibilidade de temperatura, dgua e radiagdo solar, a nutri¢do, a ocorréncia de
pragas, doencas e plantas daninhas, sdo varidveis que influenciam no crescimento e
desenvolvimento das plantas e conseqiientemente no seu produto final de interesse
econdmico, os graos. Se uma destas variaveis estiver abaixo de um O6timo, estara
limitando o rendimento de graos, nao importando que todas as outras estejam em
niveis adequados (CUNHA e PIRES, 2005). Conforme concluem estes autores, pode-
se, mais facilmente, entender o rendimento de graos da cultura de trigo, processo
continuo da semeadura até a colheita, pelo enfoque de andlise dos componentes de
rendimento. Por este, o rendimento de graos da cultura de trigo ¢ dada pelo produto
entre o nimero de graos por unidade de superficie € o peso de cada grao.

Conforme BRAMMER et al. (2005), devido a importancia desse cereal, estudos
detalhados, nas mais variadas areas da ciéncia, vém sendo realizados no intuito de
contribuir e auxiliar o melhorista nas diferentes etapas dos programas de
melhoramento genético. Um dos aspectos considerados ¢ o efeito do aluminio (Al)
soluvel, constituindo um dos principais fatores limitantes da produtividade das culturas
em solos acidos, que constituem cerca de 40% das terras agricultaveis no mundo.

De forma geral, o pH adequado para trigo situa-se entre 5,5 e 6,0. A densidade
de semeadura indicada é de 300 a 330 sementes aptas por m” para cultivares precoces.
No final do periodo recomendado, deve-se dar preferéncia ao nivel superior de
densidade. Essas densidades sdo indicadas tanto para semeadura em linha como a
lango. Deve-se preferir a semeadura em linha pelas vantagens da distribuicdo mais
uniforme de sementes, maior eficiéncia na utilizacado de adubo, melhor cobertura da
semente e menor possibilidade de dano as plantas quando da utilizagdo de herbicidas
em pré-emergéncia. A distancia entre as fileiras ndo deve ser superior a 20 cm, € a
profundidade deve ficar entre 2 cm e 5 cm. O processo de colheita ¢ considerado de
extrema importancia, tanto para garantir a produtividade da lavoura quanto para
assegurar a qualidade final do grdo. A secagem de trigo ¢ uma operagao critica na

seqliéncia do processo de pods-colheita. Como conseqiiéncias da secagem, podem
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ocorrer alteragdes significativas na qualidade do grdo. A possibilidade de secagem
propicia um melhor planejamento da colheita e o emprego mais eficiente de
equipamentos ¢ de mao-de-obra, mantendo a qualidade do trigo colhido. O teor de
umidade recomendado para armazenar o trigo colhido ¢ da ordem de 13%. Desse
modo, todo o produto colhido com umidade superior a indicada para armazenamento

deve ser submetido a secagem (BISOTTO, 2005).



3 MATERIAIS E METODOS

A biodisponibilidade dos metais pesados Zn, Cu, Cr e Ni derivados de
biossélidos foi avaliada em uma unidade de solo representativa do 2° Planalto do
Paran4, que vem sendo cultivada sob as “melhores praticas de manejo agricola”
utilizadas e representativas daquela regido. Para tanto, conduziu-se 3 experimentos: 2
simultaneamente e lado a lado a campo; e 1 em casa de vegetacdo. Tais experimentos
foram conduzidos em parceria com outros pesquisadores, os quais avaliaram outros
parametros inerentes a reciclagem destes residuos na agricultura.

Os experimentos de campo foram conduzidos em dareas locadas em gleba
manejada sob plantio direto na palha e explorada comercialmente com o cultivo de
graos. O experimento de casa de vegeta¢do foi montado a partir de solo coletado da
mesma gleba, o qual foi remontado em colunas. Em todos os experimentos cultivou-se
trigo (Triticum aestivum L) como planta bioindicadora.

Em um dos experimentos de campo testou-se a biodisponibilidade dos metais
pesados (Zn, Cu, Cr e Ni) em funcao da aplicagdo superficial de doses crescentes de
lodo de esgoto urbano tratado pelo Processo N-Viro. No outro experimento de campo,
avaliou-se a biodisponibilidade daqueles metais a partir da aplicagdo superficial de
dejetos de suinos sob diferentes formas. Em ambos os experimentos conduzidos a
campo, os tratamentos foram aplicados em superficie em condi¢des de sistema de
plantio direto. No experimento de casa de vegetacdo testou-se a biodisponibilidade dos
metais em funcdo de diferentes tipos de dejetos de suinos aplicados superficialmente

ao solo reconstituido.

3.1 EXPERIMENTOS DE CAMPO

Os 2 experimentos de campo foram conduzidos na Fazenda Mutuca, situada na
bacia hidrografica do Rio Cinzas, municipio de Arapoti-PR, e que estd inserida
Segundo Planalto Paranaense (MAAK, 1968). A Fazenda Mutuca est4 localizada a
aproximadamente 20 km da cidade de Ventania - PR e a 250 km de Curitiba - PR, e
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sua altitude média encontra-se na faixa dos 980 metros. O clima da regido, segundo a
classificagdo de Koppen, é Cfb (sub-tropical, més mais frio abaixo de 18°C, com
verdes frescos, temperatura média no més mais quente abaixo de 22°C e sem estagdo
seca definida) (IAPAR, 2007).

A Fazenda Mutuca ¢ tida como modelo na regido por investir na producao
tecnificada de grdos, no manejo conservacionista do solo e deter altos indices de

produtividade. Na ocasido, a referida propriedade detinha certificagao ISO 14000.

3.1.1 Solo dos Experimentos de Campo

O solo dos experimentos de campo enquadra-se no levantamento realizado por
LARACH et al. (1984) como pertencente a unidade “LEas Latossolo Vermelho Escuro
Alico”, re-denominado como Latossolo Vermelho sob o Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solo (EMBRAPA, 1999b).

As caracteristicas quimicas do solo da area experimental amostrada em
16/maio/2004, antes da instalacdo dos experimentos podem ser observadas na tabela

14.

TABELA 14 — CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO DA AREA EXPERIMENTAL ANTES DA
INSTALACAO DOS EXPERIMENTOS

Prof. pH pH P Al  H+AI Ca Mg K M.O. CTC v
cm CaCl, SMP mgkg! cmol. dm™.....oooii g kg Total Efet. %
0-5 5,07 6,00 32,59 0,13 4,97 4,06 1,39 0,48 39,21 10,90 6,06 54,23
5-10 4,93 6,23 15,37 0,27 4,37 3,14 1,14 0,40 35,19 9,05 4,95 52,12
10-15 4,70 5,73 4,04 0,77 6,08 2,06 0,77 0,25 23,62 9,18 3,87 33,45

Os fatores listados na tabela 14 foram obtidos segundo metodologia de PAVAN
et al. (1992) adaptada. Ou seja, o fosforo e o potassio foram extraidos por Mehlich 1
(H,SO4 0,0125M + HCI 0,05M) e determinados respectivamente por colorimetria e
fotometria de chama. O cdlcio, 0 magnésio e o aluminio trocaveis foram extraidos por
KCl 1 M e determinados por complexometria (Ca e Mg) e titulacdo acido-base. O

carbono organico foi oxidado com dicromato de Na e sua leitura por colorimetria
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relacionada a curva padronizada. O pH foi determinado em soluc¢ao de CaCl, 0,01 M.
Do pH determinado na solu¢do SMP obteve-se por tabela (PAVAN et al., 1992) a
acidez potencial total (H + Al).

3.1.2 Historico das Areas dos Experimentos

As areas dos experimentos (inseridas no Talhdo 15) vinham, até o0 momento da
sua implantacao, sendo cultivadas por mais de 10 anos para a produgdo de graos, sob o
sistema de plantio direto na palha em rotagdo de culturas, no qual vinha-se utilizando
das seguintes espécies: aveia preta (Avena strigosa Sereb), milho (Zea mays L.), soja

(Glycine max L. Merril) e trigo (Triticum aestivum L.).

3.1.3 Locagdo, Implanta¢do e Conducdo dos Experimentos de Campo

Ambos os experimentos de campo foram locados no ter¢o superior do Talhao
15 da Fazenda Mutuca e conduzidos de tal forma que as parcelas experimentais
pudessem receber os mesmos tratos culturais conferidos aquele talhdo como um todo
(66 ha), e assim propiciar aos experimentos caracteristicas representativas deste
sistema de producao vegetal. A figura 01 mostra uma vista geral da area onde foram

instalados os experimentos.
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FIGURA 01 - AREA EXPERIMENTAL: TALHAO 15 DA FAZENDA MUTUCA (MAIO/2004)

A instalagdo dos experimentos se deu no primeiro semestre de 2004, e sua
conducao ocorreu de forma simultanea. Os dois experimentos foram conduzidos sob o
delineamento de blocos ao acaso, porém com tratamentos distintos. As parcelas
experimentais (4rea total de 60 m?) de cada um deles tiveram as mesmas dimensdes
(12 m de comprimento por 5 m de largura) e foram alocadas de forma a permitir o
trafego normal do maquinario da fazenda. Os blocos foram alocados transversalmente
ao sentido do escorrimento das aguas e paralelamente ao sentido do plantio das
culturas. Na figura 02 pode-se observar croquis das areas experimentais € a disposi¢ao

esquematica de suas respectivas unidades experimentais e tratamentos.
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FIGURA 02 - CROQUIS DOS EXPERIMENTOS DE CAMPO COM LODO DE ESGOTO E COM DEJETOS

DE SUINOS
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Em ambos experimentos, os tratamentos (fontes de doses de biossolidos e de
adubos e, ou corretivos minerais) foram aplicados superficialmente ao solo de modo a
se adequar sua aplicacdo ao sistema de cultivo sob plantio direto na palha adotado na
fazenda. Todos os tratamentos foram aplicados manualmente e portanto, ndo foram

incorporados ao solo.

3.1.3.1 Plantio da espécie vegetal utilizada como bioindicadora

O plantio trigo (Triticum aestivum L), espécie utilizada como bioindicadora nos
dois experimentos, ocorreu em sucessao a soja, em 15 de maio de 2004, 60 dias antes

da aplicacao dos tratamentos.

3.1.4 Experimento de Campo com Lodo de Esgoto (N-Viro Soil)

Neste experimento testou-se o efeito de doses crescentes de um lodo de esgoto
urbano tratado pelo Processo N-Viro, sobre a biodisponibilidade de Zn, Cu, Cr e Ni

comparada a testemunha sem a aplicagcdo do produto.

3.1.4.1 Origem dos lodos de esgoto, critério adotado para o estabelecimento de doses e

forma de aplicacao

O lodo de esgoto utilizado foi obtido a partir do tratamento, pelo “Processo de
Estabilizacdo Alcalina Avancada com Subseqliente Secagem Acelerada” (Processo N-
Viro) de lodo desaguado gerado em 2004 na Estacao de Tratamento de Esgoto Belém
(ETE — Belém) da Companhia de Saneamento do Parani - Sanepar, localizada no
municipio de Curitiba - PR, conforme LUCCHESI et al. (2004). O produto de tal
tratamento ¢ referido como N-Viro Soil (LOGAN & HARRISON, 1990). As médias
das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do lodo de esgoto de Curitiba tratado

pelo Processo N-Viro (N-Viro Soil) estdo apresentadas na Tabela 15.
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TABELA 15— MEDIAS DAS CARACTERISTICAS QUIMICAS, FISICAS E BIOLOGICAS DOS LODOS
DE ESGOTO TRATADOS PELO PROCESSO N-VIRO

Matéria Ovos de Helmintos

Biossoélido pH N P,05 K,O Ca PRNT
Seca Viaveis
CaCl, % ovos g MS™!
N-Viro Soil 12,4 0,63 0,26 0,067 20,25 66,82 66 0,02

Fonte: Lucchesi et al. (2004)

Foram estabelecidas 4 doses crescentes de lodo de esgoto (N-Viro Soil): L1;
L2; L3; e L4. A dose de L2 (6 Mg ha'l), foi calculada, a partir do PRNT (Poder
Relativo de Neutralizacao Total) do lodo (66,82%), para se elevar a saturagdo da CTC
por cations basicos (V%) a 90% na camada de 0 a 5 cm. Para tanto, utilizou-se dos
resultados analiticos relativos a drea experimental apresentados na tabela 14. A dose
L1 correspondeu a metade da dose calculada e as demais dosagens L3 e L4
corresponderam a uma progressao geométrica calculada sobre a dose original, ou seja,
respectivamente: 12 ¢ 24 Mg ha” de N-Viro Soil. As dosagens foram aplicadas
superficialmente ao solo em razdo da érea ter sido cultivada sob o sistema de plantio

direto na palha.

3.1.4.2 Tratamentos adotados no experimento de campo com lodo de esgoto (N-Viro

Soil)

Adotou-se no experimento de campo com lodo de esgoto 5 tratamentos e 3

repeti¢oes conforme a tabela 16.
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ADOTADOS NO EXPERIMENTO COM LODO DE ESGOTO (N-Viro

Notacao Descrigao
T Testemunha sem lodo e sem adubo
L1 Lodo na dose 1 com adubo
L2 Lodo na dose 2 com adubo
L3 Lodo na dose 3 com adubo
L4 Lodo na dose 4 com adubo

Para o estabelecimento das doses dos adubos (uré¢ia, MAP e KCIl) utilizou-se

das recomendag¢des contidas em COSTA & OLIVEIRA (2001) para a cultura do trigo.

As dosagens utilizadas dos adubos e do lodo de esgoto estdo explicitadas na tabela 17.

3.1.4.3 Dosagens utilizadas no experimento com lodo de esgoto urbano

Na tabela 17 estdo arroladas as doses do lodo de esgoto (N-Viro Soil) e dos

adubos utilizados nos tratamentos.

TABELA 17 - DOSES DE ADUBO

S, CALCARIO, GESSO E LODO DE ESGOTO (N-VIRO SOIL)

APLICADOS NOS TRATAMENTOS EM BASE UMIDA

Tratamentos
Insumo T L1 L2 L3 L4
kg ha™!
Uréia - 296 296 296 296
MAP - 256 256 256 256
KCl - 101 101 101 101
N-Viro Soil - 3000 6000 12000 24000
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3.1.5 Experimento de Campo com Dejetos de Suinos

Neste experimento testou-se o efeito da aplicacao superficial ao solo de dejetos

de suinos, sob diferentes formas, sobre a biodisponibilidade de Zn, Cu, Cr e Ni.

3.1.5.1 Origem dos dejetos de suinos, critério adotado para o estabelecimento de doses

e forma de aplicagdo

Os dejetos de suinos utilizados no experimento de campo originaram-se de
empreendimentos que exploram economicamente a atividade da suinocultura, a saber:
cama sobreposta (CS) constituida da mistura dos dejetos dos suinos com fibras
vegetais usadas como leito para os animais; liquido sobrenadante (SN) e deposito de
fundo (DF), ou seja, o lodo e outros materiais decantados em lagoa de decantagdo de
dejetos; e NureSoil (NS) lodo de dejetos de suinos tratados pelo Processo N-Viro.

O liquido sobrenadante (SN) e deposito de fundo (DF) originaram-se de lagoa
aerobica da Fazenda Rio das Cinzas, localizada no municipio de Arapoti - PR, a
aproximadamente 15 km da Fazenda Mutuca. O NureSoil (NS) utilizado foi produzido
experimentalmente em dezembro de 2001, a partir de depdsito de fundo de lagoa
anaerobica de uma unidade de producao de leitdes (UPL), localizada em Palmeira -
PR. A tabela 18 mostra algumas caracteristicas dos dejetos de suinos que foram

aplicados no experimento.

TABELA 18 - UMIDADE, TEOR DE SOLIDOS E DE NUTRIENTES EM BASE UMIDA DOS DEJETOS DE
SUINOS UTILIZADOS NO EXPERIMENTO

Biossolido Notacdo Sélidos  Umidade N P K PRNT
.................................................... EKE oeeeeeeeeel
Sobrenadante SN 0,22 99,78 0,07 0,09 0,04 -
Deposito de fundo DF 45,84 54,26 0,52 0,15 0,14 -
Cama sobreposta CS 43,84 56,26 0,29 0,16 0,16 -

Nure Soil NS 92,98 7,02 - 0,16 0,14 43,69
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As dosagens dos biossolidos foram calculadas em funcdo do teor total de
fosforo (P), haja vista a relevancia deste elemento em dejetos frente a questdo da
eutrofizacao de corpos hidricos superficiais e contaminacao do lengol freatico quando
de sua aplicagdo a campo. Desta forma, as doses de fosforo aplicadas em todos os
tratamentos, salvo na testemunha, foram iguais. A dose total de P adveio de
recomendacdes propostas por BARTZ et al. (1995), ou seja, 56,8 kg ha' de P. A
aplicacao foi feita superficialmente ao solo em razdo da éarea experimental ter sido

cultivada sob o sistema de plantio direto na palha.

3.1.5.2 Tratamentos adotados no experimento de campo com dejetos de suinos

Adotou-se no experimento de campo com dejetos de suinos 5 tratamentos e 4

repeticoes, estes encontram-se arrolados na tabela 19.

TABELA 19 - TRATAMENTOS ADOTADOS NO EXPERIMENTO COM DEJETOS DE SUINOS

Notacdo Descricao
T Testemunha sem dejeto e sem adubo
SN Dejeto na forma de liquido sobrenadante sem adubo
DF Dejeto na forma de deposito de fundo sem adubo
CS Dejeto na forma de cama sobreposta sem adubo
NS Nure Soil — Dejeto tratado pelo Processo N-Viro

3.1.5.3 Dosagens utilizadas no experimento com dejetos de suinos

A tabela 20 mostra os tratamentos, as dosagens aplicadas e algumas

caracteristicas quimicas dos dejetos utilizados.
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TABELA 20 - DOSAGENS APLICADAS DOS DEJETOS E DO ADUBO MINERAL NOS TRATAMENTOS
E ALGUMAS CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dejeto
) N P K
Tratamentos Notagao Umido
kg ha’! kg parcela’ kg parcela’ kg parcela’
Testemunha T 0,0 0,00 0,0 0,00
Sobrenadante SN 63066 1,36 0,34 0,60
Depésito de fundo DF 37840 1,29 0,34 0,31
Cama sobreposta CS 35475 0,72 0,34 0,26
NureSoil NS 35475 0,0 0,34 0,30

3.1.6 Fatores Biométricos Avaliados

Como fatores biométricos avaliou-se a produtividade de graos de trigo e seus

teores de Zn, Cu, Cr e Ni conforme o que segue abaixo

3.1.6.1 Produtividade da cultura do trigo

A produtividade do trigo, cultura utilizada como bioindicadora nos
experimentos a campo, foi avaliada por meio de colheita mecanizada. A colheita das
parcelas, ocorrida em 22 de outubro de 2004, se deu com o uso de uma colhedora de
parcelas da marca Wintetsteinger Auto-limpante, equipamento este cedido pela
empresa OR Sementes, projetado para gerar pouca perda de graos e boa limpeza do
material coletado. A colheita foi realizada apenas numa faixa central de 2,00 metros,
deixando-se uma bordadura de 1,50 metro de cada lado das parcelas. Toda a produgdo
colhida foi levada ao Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo da UFPR para
pesagem e calculo da produtividade. Para tanto, os graos foram acondicionados em
sacos plasticos. Destes tomou-se amostras para determinagdo de sua umidade. Foto

ilustrativa da colheita pode ser observado na figura 03.
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FIGURA 03 - DETALHE DA COLHEITA MECANICA DAS PARCELAS DOS 2 EXPERIMENTOS (COM
LODO DE ESGOTO E COM DEJETOS DE SUINOS)

3.1.6.2 Teor de Metais dos Graos de Trigo

Dos graos ja secos tomou-se amostras que foram acondicionadas em frascos de
polietileno para posterior andlise dos metais (Zn, Cu, Cr e Ni). Os graos foram entio
moidos em moinho da marca FRITSCH modelo PULVERISETTE 14 a 14000 rpm, no
Laboratorio de Biogeoquimica da UFPR e levados a digestdo total com &cido nitrico
(HNOs) concentrado.

A digestao dos graos se deu conforme JONES & CASE (1990), unicamente
com HNO; concentrado, que foi adicionado em tubos de ensaio de 100 mL, sobre
0,500 g de aliquota. Os metais foram analisados no Laboratério de Biogeoquimica da

UFPR, diretamente no extrato por espectrofotometria de absorc¢do atdmica.

3.1.7 Fatores Edaficos Avaliados

Como fatores edaficos avaliou-se os teores de Zn, Cu, Cr e Ni antes e depois da

implementacdo dos tratamentos. Para tanto os solos foram amostrados, preparados e

analisados conforme o que segue.
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3.1.7.1 Amostragem do solo

O solo dos 2 experimentos de campo (com lodo de esgoto e com dejetos de
suinos) foi amostrado e analisado em dois tempos, antes e depois da implementacao
dos tratamentos e condu¢do da cultura. A primeira amostragem (amostragem tempo 1)
foi realizada em 16 de maio de 2004 com objetivo de se caracterizar a area quanto ao
seu teor de metais extraiveis de forma total e parcial. Para tanto, amostrou-se o solo de
cada uma das parcelas nas seguintes profundidades: 0 a 5 cm; 5 a 10 cm; 10 a 15 cm;
15 a 25 cm; 25 a 35 cm; 35 a 45 cm; e 45 a 55 cm. Cada uma das amostras foi
constituida por dez sub-amostras, distribuidas aleatoriamente sobre as parcelas, que
foram homogeneizadas em balde plastico a campo, e entdo acondicionadas em
embalagens novas de polietileno para posterior analise. O saldo do material amostrado
foi descartado na propria parcela de origem. A segunda amostragem do solo
(amostragem tempo 2) foi realizada apos a colheita do trigo em 17 de dezembro de
2004, conforme a metodologia descrita para a primeira coleta e com o objetivo de se
quantificar somente os niveis extraiveis parcialmente de Zn, Cu, Cr e Ni. Todas as
amostras foram tomadas com trado holandés que foi marcado para as referidas

profundidades. A separacdo das camadas de solo foi manual.

3.1.7.2 Preparo das amostras de solo

As amostras de solo foram levadas ao Laboratério de Quimica e Fertilidade do
Solo da Universidade Federal do Paran4 aonde foram preparadas e analisadas. Para
tanto, as amostras (coletadas nos tempos 1 e 2) foram secas a estufa com ventilagao
forcada a 60° C por um periodo de 48 horas. Depois de secas estas foram desagregadas
manualmente em gral de porcelana e peneiradas em peneira de 2 mm de plastico.

Tomou-se, durante o0 manuseio das amostras no laboratério, o cuidado de isola-
las com peliculas de polietileno e, ou com papel kraft com a finalidade de se evitar
contaminagdes € interferéncias nos teores de metais. ApOs o preparo, as amostras

foram acondicionadas em sacos de polietileno identificados para posterior analise.



75

3.1.7.3 Analise dos teores de metais (Zn, Cu, Cr e Ni) do solo

Os teores de Zn, Cu, Cr e Ni do solo foram obtidos por 3 metodologias, uma
destrutiva, e duas menos agressivas € nao destrutivas a saber: digestdo “total” nitro-
percldrica; extracdo parcial pelo extrator Mehlich 1 (H,SO,4 0,0125M + HC1 0,05M); e
extragdo parcial por solucdo extratora de DTPA. Todas as andlises de solo foram
realizadas nos laboratorios do Departamento de Solos e Engenharia Agricola da
Universidade Federal do Parand em Curitiba, ou seja: Laboratorio de Quimica e
Fertilidade do Solo, de Fisica do Solo, e de Biogeoquimica. Excecdo se faz as
determinacdes nos extratos com DTPA por espectrofotometria atomica, as quais
realizadas no laboratério da Embrapa Florestas em Colombo - PR.

Tem-se creditado a ambos os métodos de extracdo parcial de zinco, sua
capacidade de estimar biodisponibilidade do metal em solos que necessitam
calibragdo, o qué justifica sua escolha no presente trabalho. As extragdes totais e
parciais se deram apenas nas amostras superficiais dos solos, haja vista a baixa
mobilidade de metais com tais caracteristicas, conforme SECCO (2003), avaliando a
mobilidade de zinco no perfil do solo extraido pelos mesmos extratores aqui

utilizados.

3.1.7.3.1 Teores totais de Zn, Cu, Cr e Ni do solo por digestao nitro-perclorica

A digestdo ou extracdo nitro-perclorica foi procedida conforme BAKER &
AMACHER (1982), HOSSNER (1996) e REED & MARTENS (1996) adaptados. Tal
método, ja foi demonstrado por SECCO (2003) como adequado para as condi¢des do
presente trabalho. Justifica-se também a opg¢do por este método em razdo de sua
simplicidade e menor custo quando comparado a outros mais agressivos, como o HF o
qual requer material, equipamentos e cuidados especiais.

Estas analises objetivaram averiguar se a drea experimental era uniforme, no
que concerne ao teor “total” de Zn, Cu, Cr e Ni do solo sob os experimentos. A

utilizacdo do termo total entre aspas se d4 em razdo desta digestio nao ser
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suficientemente agressiva para dissolver alguns materiais, possivelmente quartzo, que
para fins deste trabalho assume-se conter desprezivel teor do elemento.

A digestao foi procedida em duas etapas. Na primeira etapa, em tubo de ensaio
de 100 mL, adicionou-se 10 mL de acido nitrico (HNOs) em torno de 2 gramas de
TFSE (Terra fina seca a estufa). As amostras foram tomadas gravimetricamente com
exatidao de 0,001 g. Os tubos foram em seguida levados a bloco digestor cuja
temperatura foi elevada a 170 °C pelo tempo de 1 hora e trinta minutos. Na segunda
etapa, adicionou-se ao mesmo tubo mais 3 mL de acido perclérico (HCIO4) com o
tubo ainda quente, apds o qué elevou-se a temperatura do bloco digestor a 203 °C por
mais 1 hora e 15 minutos. Faz-se importante ressaltar que as digestoes totais de solos
so0 foram concluidas ap6s inimeras tentativas, nas quais as amostras eram perdidas por
explosdes. Tal problema foi contornado com o uso de um condensador afixado na
saida do tubo de digestao conforme SECCO (2003). Apos este procedimento o extrato
foi filtrado em papel filtro do tipo quantitativo (faixa azul) para entdo ser analisado por
absorcao atomica. Para lavagem do papel filtro utilizou-se de 1 a 5 mL de agua. Antes
de se proceder as quantificacdes, o filtrado foi pesado permitindo-se assim expressar-
se os resultados em massa da solugdo extratora. Os padrdes utilizados foram obtidos a

partir de solugéo estoque comercial de 1000 mg L™ Merck para Zn, Cu, Ni e Cr.

3.1.7.3.2 Teores extraiveis de Zn, Cu, Cr e Ni do solo por Mehlich 1

A opgao pelo extrator Mehlich 1 (H,SO,4 0,0125M + HCI1 0,05M) se deu em
razao de maior facilidade quando comparado a outros métodos, e em razdo de sua ja
adocao por varios laboratdrios de andlise de solos do Parana e de outros Estados da
Federacdo. Tal extrator vem, ja& h4d mais de um ano, sofrendo avaliagdes
interlaboratoriais quanto a sua repetibilidade pela Comissao Estadual de Laboratdrios
de Analise de Solos do Parana (CELA PR), o que podera permitir sua eventual ado¢do
como rotina para o monitoramento de metais em solos nos quais se aplicou biossolidos

tais como o lodo de esgoto e os dejetos de suinos objetos do presente.
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Para a extracdo com Mehlich 1 (H,SO,4 0,0125M + HCI 0,05 M), chamado a
partir daqui simplesmente de M-1, utilizou-se da metodologia adaptada de CELA PR.
Se faz importante ressaltar a modifica¢do efetuada na massa da aliquota de solo usada
na extragdo, a qual foi reduzida em 50%, o que permitiu agilizacao nos procedimentos
e economia de reagentes e de 4gua deionisada. Ou seja, efetuou-se a extracdo em 5 g
de TFSE com 50 mL de solugdo extratora (relacao 1:10). Para a extragao utilizou-se de
agitacao a 220 rpm por 10 minutos, apds o que decantou-se o extrato por 16 horas e
entdo procedeu-se a filtragem, em papel filtro do tipo quantitativo (faixa azul), por
aproximadamente 15 minutos. Ressalte-se que neste caso o papel filtro ndo foi lavado
sendo que o extrato assim obtido foi em seguida analisado por Espectrofotometria de
Absor¢cdao Atdmica. A extracdo dos metais por M-1 foi realizada apenas para a
profundidade de 0 a 5 cm, em todas as parcelas dos experimentos e para os dois

tempos (antes e depois da aplica¢dao dos tratamentos).

3.1.7.3.3 Extragdo de Zn, Cu, Cr e Ni do solo por DTPA

Complementarmente, optou-se também por se diagnosticar os teores de Zn, Cu,
Ni e Cr extraiveis do solo com DTPA (4cido dietileno triamino pentacético). Sua
adocdo no presente trabalho ¢ justificada pela sua utilizagdo, por diversos autores, para
monitoramento de metais em solos onde se aplicou biossolidos.

A extracdo por DTPA foi conduzida conforme metodologia proposta por
EMBRAPA (1999a) e por LINDSAY & NORVELL (1978), também com adaptagdo
as condigdes oferecidas pelo laboratdrio, sempre com a finalidade de se reduzir o uso
dos reagentes objetivando economia. O procedimento analitico consistiu na reducdo da
massa de aliquota de TFSE e do reagente utilizado. Assim sendo, enquanto
originalmente se recomendava a utilizagdo de 20 g de TFSE e 40 mL de solugdo
extratora DTPA (1,96 g L' de 4gua deionizada + 14,9 mL L' de trietanolamina + 1,47
g de CaCl,.2H,0 ajustando-se o pH da solucdo para 7,3 com HCl 4 M), no presente
trabalho passou-se a utilizar 10 g de TFSE e 20 mL de solu¢do, mantendo-se assim a

mesma relacdo de 1:2. Outra modificagdo importante foi a substituicio dos
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erlenmeyers de 125 mL originalmente utilizados por tubos de polipropileno de 55 mL
com fundo cOnico e tampa rosqueada, usualmente utilizados para centrifugacdo. A
extracdo dos metais por DTPA em solos foi efetuada em todas as amostras, nos dois
tempos de amostragem de solos dos experimentos. Cabe ressaltar que tanto nos
procedimentos adotados para a extragdo por M-1 quanto por DTPA, as alteragdes
metodolégicas foram previamente testadas (com o mesmo solo da area do
experimento), apdés o qué nao sendo constatadas alteracdes nos resultados foram

adotadas.

3.1.8 Teores dos Metais Zn, Cu, Cr e Ni nos Biossolidos por Digestao Nitro-perclorica

Avaliou-se os teores totais dos metais zinco, cobre, cromo ¢ niquel nos
biossolidos (N-Viro Soil e Dejetos de Suinos) utilizados nos experimentos. Para tanto
realizou-se digestdo ou extracdo nitro-perclorica procedida conforme BAKER &
AMACHER (1982), HOSSNER (1996) e REED & MARTENS (1996) adaptados, na
mesma forma e procedimentos adotados para a extracdo dos metais em solos, desta
forma a metodologia utilizada pode ser observada no item 3.1.7.3.1, quando da

descrigdo para determinacao em solos, os teores estdo apresentados no apéndice O1.

3.1.8.1 Teores dos metais Zn, Cu, Cr e Ni aplicados ao solo via lodo de esgoto urbano

tratado (N-Viro Soil)

Os teores totais de zinco, cobre, cromo e niquel presentes nos biossolidos
derivados de lodos de esgoto urbano tratados pelo Processo N-Viro e aplicados ao
experimento de campo, foram de respectivamente 24,02; 5,60; 5,48 e 7,23 mg kg'1 em
base seca.

Pode-se observar que os teores destes metais nos biossolidos estdo abaixo dos
niveis médios dos metais pesados presentes em lodos de esgoto sem tratamento
(USEPA) citados por MACHADO (2001) e apresentados na tabela 02 do item 2.2. Os

baixos teores identificados nos biossélidos tratados podem ser explicados, talvez, pelo
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efeito de diluicao promovida pela adi¢do dos reagentes utilizados (BURNHAM et al.,
1992) no Processo N-Viro para o tratamento dos biossélidos.

Observa-se também que, ao se comparar os teores de zinco, cobre, cromo e
niquel com os adotados pela legislagdo americana (CFR 40 Part 503, 1996), (USEPA,
1994) e com os indicados na Resolugdo para a Regulamentagdo do Uso Agricola de
Lodo de Esgoto Brasileira (CONAMA 375, 2006), 2.800 mg kg™, 1500 mg kg™, 1000
mg kg, 420 mg kg™, para zinco, cobre, cromo e niquel respectivamente, todos os
valores apresentam-se abaixo destes valores, indicando ser o Processo N-Viro efetivo
em particularidade na reducao dos teores efetivos dos metais tratados.

Conseqiientemente os biossélidos (N-Viro Soil) aplicados ao solo, geraram
concentragdes de zinco, cobre, cromo ¢ niquel muito abaixo dos niveis indicados pelas
legislagdes vigentes, Resolugdo CONAMA 375/06, cujos valores estdo apresentados
na tabela 04 do item 2.3. As doses dos metais aplicadas ao solo estdo apresentadas na

tabela 21.

TABELA 21 - DOSES DE ZINCO, COBRE, CROMO E NIiQUEL APLICADAS VIA N-VIRO SOIL AO
EXPERIMENTO DE CAMPO EM BASE SECA

Biossolidos ~ Biossoélidos Doses aplicadas ao solo
Tratamentos base imida base seca Zinco Cobre Cromo Niquel
kg ha! kg ha! gha'
L1 3000 2672,1 64,18 14,96 14,64 19,32
L2 6000 53442 128,37 29,93 29,29 38,64
L3 12000 10688,4 256,74 59,86 58,57 77,28
L4 24000 21376,8 513,47 119,71 117,14 154,55

3.1.8.2 Teores dos metais Zn, Cu, Cr e Ni aplicados ao solo via dejetos de suinos, sob

diferentes formas

Os teores médios dos metais zinco, cobre, cromo ¢ niquel nos biossélidos
derivados dos dejetos de suinos sob diferentes formas, utilizados no experimento,

podem ser visualizados na tabela 22.
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TABELA 22 - MEDIA DOS TEORES TOTAIS DOS ELEMENTOS ZINCO, COBRE, CROMO E NIQUEL
NOS BIOSSOLIDOS UTILIZADOS NOS EXPERIMENTOS CONDUZIDOS A CAMPO E

EM CASA DE VEGETACAO
Notagdo Biossoélido Zn Cu Cr Ni
(mg kg
NS NureSoil 153,96 42,66 12,57 9,40
DF Deposito de Fundo 1766,61 1178,00 16,06 0,48
CS Cama Sobreposta 264,63 168,51 8,31 1,03
SN Sobrenadante 568,77 359,97 69,83 <0,1

Pode-se observar que os teores médios dos metais zinco, cobre, cromo e niquel,
presentes nos dejetos de suinos, mostraram-se maiores do que as concentracoes dos
mesmos metais no N-Viro Soil, tabela 21, salvo para niquel, o qual mostrou um teor
maior no N-Viro Soil do que nos dejetos de suinos que ndo receberam tratamento.
Todos os valores enquadram-se dentro dos padrdes indicados pela Resolugdo
CONAMA 375/06, a saber: 2800 mg kg™, 1500 mg kg™, 1000 mg kg™, 420 mg kg™,
para zinco, cobre, cromo e niquel respectivamente.

Na tabela 23, pode-se observar as doses dos metais zinco, cobre, cromo e niquel
aplicadas aos solos via dejetos de suinos. Constata-se ali que as quantidades destes
metais foram muito maiores do que as aplicadas via lodo de esgoto tratado. O que
condiz com a observagao feita por LUCCHESI (1997) e por SECCO (2003), relativa a

significativa redugdo dos teores de zinco em dejetos de suinos tratados alcalinamente.

TABELA 23 - DOSES DE ZINCO, COBRE, CROMO E NIiQUEL APLICADAS VIA DEJETOS DE
SUINOS AO EXPERIMENTO DE CAMPO EM BASE SECA

Biossolidos  Biosso6lidos Doses aplicadas ao solo
Tratamentos base umida base seca Zinco Cobre Cromo Niquel
kg ha’! Kg ha' g ha’!
NS 35475 33399,71 5142,22 1424,83 419,83 313,96
CS 35475 12771,00 3379,59 2152,04 106,13 13,15
SN 630606,6 309,03 175,76 111,24 18,49 <0,1

DF 37840 3916,44 6918,82 4613,57 62,90 1,88
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Pode-se observar que a aplicacdo de dejetos de suinos na forma de Depdsito de
Fundo, apresentou os mais altos incrementos dos metais zinco e cobre ao solo. Isto se
deve, possivelmente, a maior concentragdo destes metais nesta forma de dejeto perante
aos demais biossolidos, lembrando também o fato de este biossolido estar sendo
aplicado ao solo sem qualquer tratamento de estabilizacao.

Mesmo estando os valores apresentados na tabela 23, aquém daqueles sugeridos
pela atual legislacio, CONAMA 375/06, para todas as formas de dejetos de suinos
aplicadas ao solo, deve-se observar que o dejeto de suino tratado pelo Processo N-
Viro, apresentou menor incremento dos metais Zn ¢ Cu ao solo frente as demais
formas de dejetos aplicadas. Assim como para os lodos de esgoto urbano, este fato
pode ser explicado, em partes, pela diluicdo destes metais promovida pelos
ingredientes utilizados no processo de tratamento (BURNHAM et al. 1992;
LUCCHESI, 1997). Esta observagdo remete-se a significativa reducdo da taxa de

acumulo destes metais ao solo.

3.1.9 Anélise Estatistica dos Dados dos Experimentos de Campo

Foi realizada a andlise estatistica dos dados, para avaliagao da influéncia dos
tratamentos sobre fatores edaficos e biométricos, através da Analise de Variancia
(Anova), Teste de F (5% e 1%) e teste de comparacao de médias pelo Teste de Tukey
a 5% de probabilidade. Essa avaliagao foi feita para os dois experimentos ¢ os dados
foram analisados separadamente. Para isso utilizou-se o programa SPSS para

Windows versao 10,0 (SPSS, 1999).
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3.2 EXPERIMENTO EM CASA DE VEGETACAO

O experimento em casa de vegetacdo foi conduzido nas dependéncias do
Departamento Fitotecnia e Fitossanitarismo do Setor de Ciéncias Agrarias da UFPR,
para o que utilizou-se de colunas de percolacio em tubos de PVC, com solos
reconstituidos e cultivadas com trigo (7riticum aestivum L).

O experimento teve duragdo de 114 dias, iniciando em 04 de maio de 2004. O
solo das colunas recebeu doses de dejetos de suinos, em diferentes formas.

Foram avaliados, nas plantas de trigo, os teores totais de Zn, Cu, Cr e Ni, além
de alguns fatores biométricos. Avaliou-se também os solos das colunas, em seus teores
parcialmente extraiveis.

Assim como no experimento de campo, o experimento desenvolvido em casa de
vegetacao foi concebido com o objetivo de se avaliar ndo somente a biodisponibilidade

de metais pesados a cultura do trigo.

3.2.1 Delineamento Experimental e Tratamentos Adotados no Experimento de Casa de

Vegetacao

Utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 5 tratamentos
e 3 repeticdes. Os tratamentos utilizados foram os seguintes: T — testemunha sem
dejeto e sem adubo; SN — dejeto na forma de liquido sobrenadante sem adubo; DF —
dejeto na forma de deposito de fundo sem adubo; CS — dejeto na forma de cama
sobreposta sem adubo; e NS — NureSoil, dejeto tratado pelo Processo N-Viro. Note-se
que estes tratamentos sdo os mesmos utilizados no experimento de campo com dejetos

de suinos, a excessao do tratamento SS (com super simples).

3.2.2 Solo Utilizado nas Colunas de Percolagao

O solo utilizado para o experimento conduzido na casa de vegetacao, originou-

se da mesma unidade citada anteriormente (Latossolo Vermelho Escuro), também
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coletado na Fazenda Mutuca em Arapoti - PR. A data de sua coleta foi 08 de janeiro de
2004. Para tanto, retirou-se 300 kg de solo de forma estratificada, de 40 em 40 cm até
120 cm de profundidade. O solo foi acondicionado em sacos de polietileno e
transportado até as instalacdes do Laboratorio de Quimica e Fertilidade do Solo da
UFPR. A figura 04 mostra a trincheira de onde foi coletado o solo para o experimento

de casa de vegetacao.

FIGURA 04 - PERFIL DO LATOSSOLO VERMELHO ESCURO ALICO (LEa6) UTILIZADO NO
EXPERIMENTO DE CASA DE VEGETACAO, FAZENDA MUTUCA, ARAPOTI - PR.

I. e B o

No laboratério, o solo foi seco ao ar, espalhando-o sobre papel kraft novo e
limpo, a sombra, em camadas de aproximadamente 1,5 a 2,0 cm, o qual foi revolvido a
cada 15 minutos até que agua foi evaporada totalmente e a secagem concluida. Apds a
secagem, o solo foi peneirado em peneira 2,0 mm. Na seqiiéncia foram retiradas
amostras para analise fisica e quimica de rotina para entdo, apds periodo de
armazenamento em sacos plasticos, foi reconstituido em colunas. A tabela 24 mostra
caracteristicas quimicas do solo para as profundidades amostradas. A tabela 25 mostra

os resultados da andlise granulométrica do solo.
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TABELA 24 - CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO UTILIZADO NAS

COLUNAS DE PERCOLACAO
Profundidade pH pH Al H+Al  Cat+Mg K P C
%
cm SMP CaCly e, cmol, dm™ ..o, ppm g dm’
0a5 6,4 5,3 0,0 3,8 6,9 0,4 17,6 32,1
5a40 59 4,2 0,6 55 1,9 0,1 0,7 18,0
40 a 80 5,8 4,1 0,5 5,7 1,4 0,1 0,3 12,0
80 a 120 6,2 4,1 0,5 4,4 0,9 0,0 0,7 8,8

TABELA 25 - TEXTURA MEDIA DO SOLO UTILIZADO NAS COLUNAS DE PERCOLACAO

Profundidade Areia Silte Argila
cm %
0al20 35 28 37

3.2.3 Preparo das Colunas e Reconstituicdo do Perfil do Solo

As colunas foram montadas utilizando-se tubos de PVC de 100 mm de didmetro
e 130 cm de altura. As camadas de solo foram colocadas nas colunas na mesma
disposi¢ao em que foi coletado a campo. Assim, o primeiro solo a ser colocado no
tubo correspondeu a coleta da profundidade de 80 a 120 cm, na seqiiéncia a camada
correspondente a profundidade coletada de 40 a 80 cm e finalmente a coletada de 0 a
40 cm. Os tubos de PVC foram fechados no fundo (parte de baixo da coluna) e nas
tampas foi feito um orificio de aproximadamente 1,0 cm de didmetro para o
escoamento da agua percolada. Ao fundo, cobriu-se o orificio, pela parte interior do
tubo, com tecido sintético com a finalidade de filtrar a 4gua percolada. A figura 05

mostra uma vista geral do experimento em casa de vegetacao.
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FIGURA 05-  VISTA GERAL DO EXPERIMENTO EM CASA DE VEGETACAO UTILIZANDO
COLUNAS DE PERCOLACAO, UFPR, CURITIBA, PR

3.2.4 Implementagdo dos Tratamentos

Apos o solo ter sido reconstituido nas colunas, como descrito anteriormente,

estas foram preparadas para o recebimento dos tratamentos.

3.2.4.1 Origem e caracterizacdao quimica dos biossdlidos utilizados no experimento

Os dejetos utilizados no experimento de colunas de percolacdo em casa de
vegetagdo tiveram origem em uma unidade produtora de suinos localizada no
municipio de Guarapuava - PR. Os biossolidos foram coletados manualmente na
propriedade e acondicionados em potes de polietileno para transporte, o NureSoil,
biossolido de suino tratado pelo Processo N-Viro, teve a mesma origem daquele
utilizado nos experimentos a campo, ja descrito anteriormente. A tabela 26 mostra

algumas caracteristicas fisico-quimicas dos biossélidos utilizados no experimento.
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TABELA 26 - CARACTERISTICAS DOS DEJETOS DE SUINOS UTILIZADOS NO EXPERIMENTO DE
CASA DE VEGETACAO — UMIDADE, TEOR DE SOLIDOS E
NUTRIENTES EM BASE UMIDA — UTILIZADOS NO EXPERIMENTO

Dejetos Soélidos Umidade N P K PRNT
%
Liquido sobrenadante (SN) 0,16 99,84 0,05 0,07 0,02 -
Deposito de fundo (DF) 46,90 53,10 0,45 0,12 0,11 -
Cama sobreposta (CS) 41,95 58,05 0,36 0,17 0,13 -
NureSoil (NS) 92,98 7,02 - 0,16 0,14 43,69

3.2.4.2 Doses dos dejetos utilizados sob as diferentes formas nos tratamentos

As doses de biossolidos aplicados sob as diferentes formas, foram calculadas
conforme seu teor de fosforo (P). Este fato justifica-se pelo grande potencial poluidor
que este macroelemento apresenta, quando aplicado ao solo em quantidades muito
maiores aquelas suportaveis pelo ambiente edafico.

A dose calculada para aplicacio dos biossolidos foi de 56,8 kg ha™'. Esta dose
adveio da recomendacao agronomica publicada em BARTZ et al. (1995).

No dia 04 de maio de 2004 os biossolidos foram aplicados superficialmente,
sobre os solos das colunas. Nesta ocasido os biossdlidos ndo sofreram nenhuma
alteracdo das suas caracteristicas originais. Isto &, preservou-se as propriedades que os
biossélidos apresentavam a campo, buscando com isso aproximar-se a0 maximo as
condicdes experimentais aquelas geralmente encontradas no ambiente. Os agregados
do biossolido tratado pelo processo N-Viro, aqui denominado NureSoil, tiveram seu
diametro reduzido a menos de 0,5 cm. Este processo se deu com o uso de gral e pistilo

de porcelana e teve como objetivo aumentar a reatividade do produto com o solo.

3.2.5 Conducgao do Experimento em Casa de Vegetacao

A adicdo de 4agua as colunas teve como objetivo mobilizar metais (Zn, Cu, Ni e
Cr) presentes nos dejetos com vistas a testar sua biodisponibilidade. Desta forma,
efetuou-se regas didrias. A condugdo do experimento se deu aplicando-se 600 mL de

agua deionizada por semana durante 10 semanas.
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3.2.5 1 Plantio da espécie vegetal utilizada como bioindicadora, conducgado das plantas,

corte e acondicionamento

Com a finalidade de se manter a mesma cultura ja utilizada nos experimentos
de campo, a espécie escolhida como bioindicadora para este experimento foi o trigo
(Triticum aestivum L). Duas semanas ap0s a implementag¢do do experimento, em 18 de
maio de 2004, cada coluna recebeu 5 sementes que foram enterradas a 1,0 cm no solo
ja umido.

Com a finalidade de homogeneizagao das plantas indicadoras nas colunas, apos
duas semanas da germinagao, selecionou-se as 3 plantas mais vigorosas de cada coluna
e eliminou-se as demais, a seguir iniciou-se o acompanhamento do crescimento das
plantas.

O corte das plantas ocorreu aos 100 dias da semeadura, as plantas ja se
apresentavam em senescéncia, com os graos iniciando o estado de maturagdo
fisiologica. As plantas foram cortadas rente ao solo, pesadas, medidas e
acondicionadas em cartuchos de papel, para encaminhamento ao laboratério onde
foram secas a estufa por 48 horas, a temperatura de 60 °C, conforme recomendagio
adaptada de MALAVOLTA et al. (1997) e RAIJ (1991). Apds secas, as plantas foram

trituradas e acondicionadas em potes de polietileno com fechamento hermético.

3.2.6 Coleta dos Solos das Colunas

Ao final do periodo do experimento, coletou-se o solo para fins de
quantificacao dos teores parcialmente extraiveis de Zn, Cu, Cr e Ni por M-1 ¢ DTPA
para tanto as colunas foram abertas lateralmente com o auxilio de serra elétrica. Apods
o corte, removeu-se uma das metades do tubo, e deixou-se o solo exposto e apoiado
sobre a outra metade do tubo (figura 06). Apos cuidadosa remogao das raizes
amostrou-se, com o uso de uma espatula de PVC, a partir da superficie, os primeiros

5,0 cm os quais foram acondicionados em sacos plasticos. Os solos coletados foram
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levados ao laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo da UFPR para secagem em

estufa a 60 °C por 72 horas e posterior analise.

FIGURA 06 - DETALHE DO CORTE LONGITUDINAL DA COLUNA E DAS PROFUNDIDADES
AMOSTRAIS

3.2.6.1 Teores extraiveis de Zn, Cu, Cr e Ni do solo do experimento em casa de

vegetacao

Analisou-se os elementos Zn, Cu, Cr e Ni no solo em seus teores extraiveis
pelas 2 metodologias ja citadas anteriormente para os experimentos de campo:
Mehlich 1 e DTPA. Devido ao fato da aplicagcdo dos biossdlidos nas colunas ter sido
feita em superficie analisou-se, os referidos metais, apenas na camada superior do
solo, de 0 a 5 cm. A adogdo de tal procedimento baseou-se em SECCO (2003),

portanto, neste caso assumiu-se que a mobilidade dos metais analisados seria minima.
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3.2.7 Producao de Matéria Seca e Biodisponibilidade de Zn, Cu, Cr e Ni para Trigo

A producdo de matéria seca foi obtida conjuntamente com SCHMIDT FILHO
(2006). A biodisponibilidade de Zn, Cu, Cr e Ni no solo a partir de dejetos foi avaliada
por meio da andlise total da matéria seca produzida pelas plantas de trigo. Tais anélises
foram conduzidas nas dependéncias do Departamento de Solos e Engenharia Agricola
da UFPR, nos laboratérios de Quimica e Fertilidade do Solo e de Biogeoquimica,
conforme metodologia j& descrita anteriormente para a analise dos graos no
experimento de campo.

Adicionalmente, as plantas de trigo, depois de secas, conforme recomendagdes
adaptadas de MALAVOLTA et al. (1997) e RAIJ (1991), tiveram sua nervura central
retirada, para entdo serem submetidas a moagem. O material resultante da moagem foi
passado em peneira 0,5 mm e acondicionado para posterior analise.

A digestao foliar se deu conforme JONES & CASE (1990) usando acido nitrico
concentrado, o qual foi adicionado em tubos de ensaio sobre uma aliquota de 0,5 g do
tecido vegetal. Os metais: zinco, cobre, cromo e niquel foram determinados
diretamente no extrato por espectrofotometria de absor¢do atomica conforme

metodologia j& descrita anteriormente.

3.2.8 Analise Estatistica dos Dados

A analise estatistica foi empregada com a finalidade de avaliar a influéncia dos
tratamentos sobre fatores edaficos e biométricos avaliados. Para tanto, realizou-se
Andlise de Variancia (Anova), Teste de F (5% e 1%) e teste de comparagdo de médias
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade, realizadas com o auxilio do programa

SPSS para Windows versao 10,0 (SPSS, 1999).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TEORES DE ZINCO, COBRE, CROMO E NiQUEL NO SOLO

Frente ao objetivo geral de avaliar a presenca e a biodisponibilidade dos metais
no solo, em ambos os experimentos, determinou-se os teores totais e parciais
(extraiveis, sob duas metodologias). Os teores totais foram avaliados no perfil e os
parciais, dos metais zinco, cobre, cromo e niquel, foram determinados apenas nas
camadas superficiais, de 0 a 5 cm. Este fato pode ser justificado pela baixa mobilidade
de alguns destes metais no solo. SECCO (2003) estudando a mobilidade do zinco em
solos que receberam doses de lodos de esgoto urbano tratados, verificou a baixa
mobilidade deste elemento, concluindo a ndo necessidade de se analisar profundidades
maiores do que as superficiais, quando do monitoramento de metais que tenham as
mesmas caracteristicas do zinco em condigdes de reciclagem de biossolidos. Além
disso, o fato da aplicacdo dos biossolidos ter sido feita superficialmente, complementa

a justificativa da avaliagdo dos metais apenas nas camadas superficiais do solo.

4.1.1 Teores Totais e Parciais de Zinco, Cobre, Cromo e Niquel no Solo dos

Experimentos a Campo, antes da Implantacao dos Tratamentos

Dos resultados verificados nas parcelas antes da implantagao dos experimentos,
observou-se que os teores totais, extracao nitro-perclorica, dos elementos zinco, cobre,
cromo ¢ niquel no solo, foram em muito superiores aos teores destes elementos,
extraidos com extratores parciais, M-1 e DTPA, visto que extratores totais retiram do
solos “toda”a quantidade do metal presente, enquanto extratores parciais extraem
apenas a fracdo soluvel do elemento presente no solo. Muitos tem sido os extratores
quimicos utilizados para a avaliacdo da fracao soluvel dos metais no solo, OLIVEIRA
e MATTIAZO (2001) afiram que a eficiéncia do extrator ¢ atribuida de acordo com o
grau de correlacdo entre quantidades extraidas do solo e quantidades absorvidas pelas

plantas.
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Nas extragdes totais, a profundidade de 0 a 5 cm, os teores médios foram 8,84;
3,66; 10,46 ¢ 1,33 mg kg'1 para zinco, cobre, cromo ¢ niquel respectivamente.
Observa-se que estes teores estdo bem abaixo dos encontrados por PEZZAROSSA et
al. (1993) citado por RAMALHO et al. (1998), os quais detectaram teores totais de
71,3 mg kg™’ para Zn, 73,9 mg kg™ para Cu em solos cultivados com tomate. Ainda
constata-se que os teores encontrados nestas extracdes estdo muito abaixo dos
apresentados por MALAVOLTA (1994) considerados excessivos do ponto de vista de
fitotoxidez.

A figura 07 mostra a distribuicao destes quatro elementos, em seus teores totais,
no perfil do solo da 4rea trabalhada. Os teores identificados nas profundidades do

perfil do solo nas extracgdes totais estdo apresentados no Apéndice 02.

FIGURA 07 — TEORES TOTAIS DE Zn, Cu, Cr ¢ Ni (DIGESTAO NITRO-PERCLORICA, MEDIA DE
TRES ALIQUOTAS POR PROFUNDIDADE) NO SOLO DO EXPERIMENTO DE CAMPO
EXPRESSOS EM BASE SECA

mg kg
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Pode-se observar que os teores totais de zinco, cobre, cromo e niquel extraidos
por digestdo nitro-perclorica no perfil do solo da area experimental, mostram-se
condizentes com os apresentados por LICHT (2001) para aquela regido, em
levantamento geoquimico efetuado em sedimentos de fundo de bacias hidrograficas do

Parana. Observa-se ainda que, quando comparados os valores de zinco, em particular,
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com os encontrados por LUCCHESI (1997) estudando 2 Latossolos do estado do
Parand, estes mostram-se bem inferiores, possivelmente, como ja comentado, em razao
da geologia da regido onde foram amostrados, podendo assim ‘“classificar” o
LATOSSOLO aqui trabalhado como sendo naturalmente pobre em zinco € nos demais
metais estudados.

As extragOes parciais de metais do solo, isto €, aquelas capazes de avaliar
somente o elemento soliivel, apresentaram resultados como segue: Teores de Zn M-1
variando de 0,62 a 2,45 mg kg'1 e Zn DTPA de 0,51 a 1,16 mg kg'l. Teores de Cu M-1
variando de 0,46 a 1,26 mg kg ¢ Cu DTPA de 0,66 a 0,84 mg kg™

Nas extragdes parciais, os teores de Cr e Ni ndo apresentaram resultados
significativos, mantendo-se constantemente abaixo no nivel de deteccdo para a
metodologia utilizada.

Pode-se observar que os resultados obtidos para Zn e Cu estdo muito
semelhantes aqueles encontrados por outros autores, como por exemplo, por
LUCCHESI (1997) para trés Latossolos do estado do Parana, bem com os observados
por BORGES & COUTINHO (2004) que avaliaram dois solos, um LATOSSOLO
VERMELHO ¢ um NEOSSOLO QUARTZARENICO, com os mesmos extratores
parciais aqui utilizados, M-1 e DTPA.

Os resultados de todas as parcelas e as respectivas médias, extraidos por M-1 e
por DTPA estdo arroladas nos Apéndices 03 a 18.

Os baixos teores apresentados pelos extratores parciais dos metais nos solos,
também podem estar associados ao fato de a area agricola utilizada pelo experimento
apresentar boa correcao do solo no que diz respeito ao pH, este por sua vez, quando
em niveis altos no solo (igual ou maior do que 5,0) reduz a disponibilidade de
elementos com caracteristicas como as dos metais aqui estudados. Autores como,
BORGES & COUTINHO (2004), MATTIAZZO & GLORIA (1995), MATTIAZZO
& BARRETO (1995) afirmam terem observado tal situagdo em seus trabalhos com
metais pesados em diferentes solos; pois de acordo com LINDSAY (1971), citado por
MALAVOLATA (1994) a elevacao de uma unidade do pH provoca a diminui¢ao de
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100 vezes na solubilidade do zinco e cobre, reduzindo também significativamente a

disponibiliza¢cdo de cromo e niquel.

4.1.2 Efeito dos Tratamentos nos Teores de Zinco, Cobre, Cromo e Niquel Extraiveis

Parcialmente do Solo

4.1.2.1 Teores de zinco, cobre, cromo ¢ niquel extraiveis parcialmente do solo sob o

experimento com lodo de esgoto urbano (N-Viro Soil)

Ao final do experimento com lodo de esgoto urbano tratado pelo Processo N-
Viro, detectou-se diferengas significativas entre os tratamentos apenas para o elemento
Zn extraido por M-1, Zn DTPA, Cu M-1 e Cu DTPA, nao apresentaram diferengas
significativas entre os tratamentos. Cr e Ni mantiveram-se abaixo dos niveis de
deteccdo para a metodologia utilizada, para ambos os extratores. Pode-se dizer que a
nao observagdo de diferengas significativas entre os tratamentos, se deve, em partes,
ao fato de que as concentragdes dos metais zinco e cobre, nas doses de N-Viro Soil
aplicados terem sido baixas (maior dose 24 Mg ha™ de N-Viro Soil). Esta dosagem,
quando comparada as aplicadas por LUCCHESI (1997) (maior dose 148,8 Mg ha™ de
N-Viro Soil) pode explicar as diferencas significativas encontradas por aquele autor
naquele trabalho, aliado também ao fato de as aplicagdes terem sido feitas em
superficie e ndo incorporadas ao solo. Frente ao exposto verifica-se a grande diferenga
entre as doses de biossolidos aplicadas neste experimento com as aplicadas por outros
autores em distintos experimentos, como por exemplo MARQUES (1996) citado por
OLIVEIRA ¢ MATTIAZZO (2001), utilizando até 160 Mg ha™ de lodo de esgoto em
base tmida; OLIVEIRA et al. (1995) aplicando doses de até 20 t ha”' de lodo de
esgoto em base seca; NASCIMENTO et al. (2004) adicionaram doses de lodo de
esgoto equivalentes até a 60 Mg ha” (base seca) e MARTINS et al. (2003), que
utilizou em seu experimento, em condi¢des de campo aplicacdes de lodo de esgoto em

até 80 Mg ha™ (material seco).
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As figuras 08 e 09 mostram os teores médios de zinco e cobre respectivamente,
extraidos por M-1 e as figuras 10 e 11 com o extrator parcial DTPA. Os dados
detalhados destas avaliagdes estao apresentados nos Apéndices 23 a 30.

Os resultados da Anova e do teste F (5%) para os fatores analisados encontram-
se resumidos nos Apéndices 19 a 22.

Os baixos teores destes metais observados nas camadas superficiais (0 a 5 cm),
do solo da area experimental, avaliados por extratores parciais, podem também
estarem relacionados a fatores ja descritos anteriormente, como o pH do solo da area
cultivada. Tal fator deve ser considerado, visto que o solo, da area experimental
encontra-se “corrigido” com pH em torno de 6,0.

Ainda relativo ao pH, a aplicacdo do produto N-Viro Soil em superficie,
também pode em partes ter influenciado na disponibilidade dos metais solaveis,
devido ao seu elevado poder de alcalinizacdo do meio, podem também proporcionar a
indisponibiliza¢ao dos metais por complexacgdo, adsorcao e precipitagdo (LUCCHESI,

1997).



FIGURA 08 - TEORES MEDIOS DE ZINCO EXTRAIDOS POR M-1 PARA OS EXPERIMENTO

COM LODO DE ESGOTO URBANO TRATADO PELO PROCESSO N-VIRO
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FIGURA 09 - TEORES MEDIOS DE COBRE EXTRAIDOS POR M-1 PARA OS EXPERIMENTC

COM LODO DE ESGOTO URBANO TRATADO PELO PROCESSO N-VIRO
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FIGURA 10 - TEORES MEDIOS DE ZINCO EXTRAIDOS POR DTPA PARA OS EXPERIMENTO
COM LODO DE ESGOTO URBANO TRATADO PELO PROCESSO N-VIRO
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FIGURA 11 - TEORES MEDIOS DE COBRE EXTRAIDOS POR DTPA PARA OS EXPERIMENTO
COM LODO DE ESGOTO URBANO TRATADO PELO PROCESSO N-VIRO
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Observa-se pois uma ligeira tendéncia de os valores de zinco extraidos por M-1
serem maiores do que por DTPA, ao contrario do observado para o Cu. Outros autores
observaram esta mesma tendéncia para o zinco quando da comparacao entre extratores
acidos (M-1) com quelantes (EDTA). LUCCHESI (1997) utilizando o extrator M-1
encontrou valores para Zn situados na faixa de 2,63 ¢ 13,84 mg kg, ainda tendo o
autor utilizado solucdo extratora de EDTA, encontrou valores também para Zn entre
1,77 € 7,70 mg kg™'. Em tal trabalho, o autor encontrou diferencas significativas entre
os teores de zinco advindos da aplicagdo de N-Viro Soil. Porém, como ja mencionado
anteriormente, isso se deve muito provavelmente, as doses muito maiores de
biossolidos, consequentemente de zinco, aplicado pelo autor. Porém MALAVOLTA
(1994) observou valores na ordem de 0,6 a 13 mg kg™ de zinco extraido por M-1 e de
0,4 a 17 extraidos por DTPA, para solos de Sao Paulo. Indicando assim divergéncias
certamente relacionadas aos tipos de solos e regioes.

Complementarmente, em se avaliando os dados apresentados nas figuras 08 e
09, nota-se que os teores de zinco extraidos por M-1 mostraram-se consistentemente
maiores do que aqueles extraidos por DTPA. Esta afirmag¢do, vem de encontro com o0s
dados publicados por BORGES e COUTINHO (2004) os quais encontraram valores
ligeiramente superiores de Zn em solos quando extraidos por M-1 do que por DPTA.
Ainda os resultados publicados por LUCCHESI (1997) mostram a mesma tendéncia,
usando como extrator quelante o EDTA ao invés de DTPA. Desta forma, verifica-se
que um dos fatores que talvez em parte influencie na capacidade extratora das solucdes
utilizadas ¢ o pH do extrator M-1 (duplo acido), certamente muito mais acido que o do
DTPA e assim possivelmente capaz de dissolver (ou dessorver) certas formas de Zn
presentes no solo.

No que concerne aos teores de Cu observados nas figuras 09 e 11, nota-se uma
ligeira tendéncia a semelhanca entre os resultados obtidos por M-1 e DTPA. Esperava-
se uma reducdo nos teores de Cu extraidos por DTPA com o aumento da matéria
organica aplicada via biossolido (BORGES e COUTINHO, 2004) devido a interagao
entre este elemento e ligantes organicos presentes no solo. No entanto, tal situacao nao

foi identificada, pelo contrario, os teores extraidos por DTPA, mostraram-se
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ligeiramente superiores aos extraidos por M-1, fato este também provavelmente
devido as doses de biossolidos terem sido relativamente baixas, ndo promovendo
aumentos significativos nos teores de matéria organica. Entretanto, deve-se considerar,
conforme BERTON (2000) que a eficiéncia do extrator DTPA depende do tipo de solo
e da espécie vegetal empregada, afirmando pois o autor, que este extrator obteve
correlacdes positivas, altas, entre quantidades de Cu extraidas por DTPA de solos
cultivados com lodo de esgoto sem a adi¢do de carbonato de célcio.

Ainda deve-se considerar que a capacidade de extracdo do DTPA depende de
varios fatores, como pH e mineralogia do solo (PIRES e MATTIAZZO, 2003), estes
autores encontraram valores que indicam a mesma tendéncia aqui observada, teores de
zinco entre 1,0 ¢ 0,5 mg kg™’ extraidos por M-1 e DTPA respectivamente e para cobre
valores na ordem 0,6 e 0,9 extraidos M-1 e DTPA respectivamente.

Conclui-se assim que ambos os extratores sdo passiveis de serem utilizados para
fins de monitoramento do zinco e cobre no solo, advindos de lodo de esgoto, desde
que a estes sejam adicionados niveis por eles discriminaveis, ja que para a adi¢ao de
pequenas quantidades a metodologia aqui empregada nao foi suficientemente sensivel
para detectd-las. Fato este observado para os metais cromo e niquel, aqui testados e
ndo observados resultados para o nivel de deteccdo utilizado. Por outro lado,
considera-se aqui ser o extrator de duplo-acido Mehlich-1, mais pratico para o
monitoramento de areas que sofreram reciclagem, visto que este método ja ¢ oferecido
rotineiramente a extragdo de fosforo e potassio pelos laboratorios de andlises de solo
no estado do Parana. Complementarmente, RAIJ (1987) afirma merecerem os
extratores acidos maior atengdo por serem capazes de extrair Zn solavel, trocavel e
parte daquele ligado & matéria orgénica, além de solubilizarem parcialmente fracdes
precipitadas como por exemplo fosfato e carbonato em solos acidos. No entanto, o

autor complementa que este método nao ¢ adequado para o uso em solos calcarios.
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4.1.2.2 Teores de zinco, cobre, cromo e niquel extraiveis parcialmente do solo sob o

experimento com dejetos de suinos, a campo

Para o experimento realizado a campo com dejetos de suinos, observou-se
diferencas significativas entre os tratamentos, apenas para os teores de zinco extraidos
do solo com DTPA. Assim como no experimento que testou lodo de esgoto urbano
tratado, os teores de cromo e niquel no solo, ficaram abaixo do limite de detec¢ao para
a metodologia utilizada. Os resultados obtidos estdo apresentados nos Apéndices 31 a
38.

As mesmas consideragdes feitas para o experimento com lodo de esgoto urbano,
com relagcdo aos baixos teores extraidos pelos extratores parciais, tanto o acido quanto
o quelante, sdo validas para este experimento. Possivelmente, os teores de metais
pesados incrementados ao solo via biossoélidos derivados de dejetos de suinos, apesar
de baixos, podem ter sido influenciados, em partes, pelo pH do solo, como ja
comentado anteriormente para o experimento com N-Viro Soil.

As figuras 12 e 13 mostram os valores encontrados para zinco e cobre no solo
respectivamente extraidos por M-1 e as figuras 14 e 15 mostram os teores de zinco e
cobre pelo extrator DTPA.

Nota-se, na figura 12 e 13, uma tendéncia de o extrator M-1 apresentar uma
maior variagdo nos teores de Zn e Cu, do que o extrator de DTPA. Porém, em se
observando as dosagens destes dois metais incrementados ao solo via dejetos, tabela
28, nota-se que ndo representam as maiores quantidades aplicadas. Este fato comprova
o exposto por BORGES e COUTINHO (2004), de que a disponibilidade de metais
advindos de biossolidos, neste caso dejetos de suinos, depende também das
caracteristicas dos mesmos, além de outros fatores. Porém maiores inferéncias a
respeito da discussdo neste aspecto, requerem maiores avaliacdes dos biossolidos
testados, o que nao foi objetivo deste trabalho.

Vale ressaltar que as baixas dosagens aplicadas destes elementos ao solo, via
dejetos de suinos, pode ter influenciado na nao observancia de diferencas significativas

entre os teores de zinco e cobre extraiveis por M-1, pois estes teores encontram-se
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muito aquém das dosagens permitidas pela atual legislacdo brasileira, bem como de
outras que tratam a questao da reciclarem de residuos no solo. Desta forma, os mesmos
comentarios efetuados no item anterior, para o experimento com lodo de esgoto
urbano tratado, no que concerne aos teores de metais, a utilizagdo do M-1 como o

DTPA podem ser também extrapoladas para o monitoramento de dejetos de suinos.



FIGURA 12 - TEORES MEDIOS DE ZINCO EXTRAIDOS POR M-1 PARA O EXPERIMENTO
COM DEJETOS DE SUINOS
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FIGURA 13 - TEORES MEDIOS DE COBRE EXTRAIDOS POR M-1 PARA O EXPERIMENTO
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FIGURA 14 - TEORES MEDIOS DE ZINCO EXTRAIDOS POR DTPA PARA O EXPERIMENTO
COM DEJETOS DE SUINOS
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FIGURA 15 - TEORES MEDIOS DE COBRE EXTRAIDOS POR DTPA PARA O EXPERIMENTC
COM DEJETOS DE SUINOS
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4.1.2.3 Teores de zinco, cobre, cromo e niquel extraiveis parcialmente do solo sob o

experimento com dejetos de suinos, em casa de vegetacao

Para o experimento realizado em casa de vegetacao com dejetos de suinos, os
dados extraidos das andlises quimicas dos solos apresentaram diferengas estatisticas
significativas, para os elementos zinco e cobre, dentre os tratamentos € como nos
experimentos de campo, cromo ¢ niquel ficaram abaixo dos niveis detectaveis pela
metodologia utilizada. As figuras 16 e 17 mostram os valores médios de zinco e cobre
extraidos do solo das camadas superficiais (0 a 5 cm) por M-1, e a figura 18 e 19 os
teores destes dois elementos extraidos na mesma profundidade por DTPA. Os dados
detalhados para todas as parcelas encontram-se nos Apéndices 39 a 46.

Pode-se observar, que o extrator duplo 4cido M-1 mostra uma tendéncia a
apresentar valores acima dos extraidos pelo extrator quelante. BORGES e
COUTINHO (2004) quando da avaliacdo de metais pesados na parte aérea de milho,
afirmaram que nao encontraram correlacdo entre Cu — DTPA e teores foliares deste
metal no milho. Consideraram estes autores que, este fato estd relacionado com o
aumento da matéria organica do solo pela adicdo do biossolido, uma vez que o Cu
apresenta grande afinidade pelos ligantes organicos do solo e o complexante DTPA

pode ter sido sensivel a essa afinidade.



FIGURA 16 - TEORES MEDIOS DE ZINCO EXTRAIDOS POR M-1 PARA OS EXPERIMENTO
COM DEJETOS DE SUINOS EM CASA DE VEGETACAO

3124

40,00

—_ a 25,84

%o 30,00 1 ab

-~

2 20,00 -

N 5,63 3,74 5,76

S 10,00 - b . b
0,00 [ ] — [ 1]

T SN DF CS NS

FIGURA 17 - TEORES MEDIOS DE COBRE EXTRAIDOS POR M-1 PARA OS EXPERIMENTO
COM DEJETOS DE SUINOS EM CASA DE VEGETACAO
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FIGURA 18 - TEORES MEDIOS DE ZINCO EXTRAIDOS POR DTPA PARA OS EXPERIMENTO

COM DEJETOS DE SUINOS EM CASA DE VEGETACAO
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FIGURA 19 - TEORES MEDIOS DE COBRE EXTRAIDOS POR DTPA PARA OS EXPERIMENTO
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A analise de variancia e o teste Tukey (5%) estdo apresentados nos Apéndices
47 ao 54. Outros autores afirmam terem encontrado diferencas significativas nos teores
de metais advindos de biossolidos dispostos ao solo, usando extratores parciais acidos
e extratores quelantes. LUCCHESI (1997), como ja citado, comenta ter encontrado
diferencas significativas entre os teores de zinco em solos tratados com biossolidos.

Cabe ressaltar que o experimento realizado em casa de vegetacdao ndo testou
doses crescentes do mesmo biossolido e sim diferentes formas de dejetos de suinos, as
quais ja véem sendo aplicadas a agricultura com fonte de adubacdo organica, € um
biossélido advindo de dejetos de suinos tratado pelo processo N-Viro. Isto posto,
observa-se que, reafirmando a citagdo de BORGES e COUTINHO (2004), a
disponibilizacdo dos metais tem relagdo com as caracteristicas do meio. Desta forma,
quando comparados os resultados apresentados na tabela 27, que ilustra as doses de
Zn, Cu, Cr e Ni aplicadas aos solos via dejetos, aos resultados das extracoes com M-1
e DTPA, nota-se que alguns biossélidos, mesmo que apresentem maiores teores totais
de um determinado metal, a recuperacao pelo extrator parcial pode ser menor do que
em outros, cujos teores totais dos elementos sao menores. Este fato pode ser observado
quando comparados os teores totais de zinco aplicados ao solo pelos biossolidos CS —
cama sobreposta e NS — NureSoil, que sio de 3379,59 e 514222 g ha'
respectivamente, ambos muito abaixo do limite estipulado pela atual legislacdo
(CONAMA, 375) que é de 445000 g ha e que apresentaram valores extraiveis do solo
por M-1 de 25,84 ¢ 5,76 mg kg™ respectivamente para CS e NS e pelo extrator DTPA
6,18 ¢ 2,64 mg kg'. Este fato pode ser explicado, talvez devido as caracteristicas
alcalinas que adquirem os biossolidos tratados pelo Processo N-Viro, precipitando
metais como o zinco na forma de fosfatos, hidréxidos, carbonatos e silicatos (LOGAN
& HARRISON, 1990), tornando-o assim indisponiveis para a biota e nao sensiveis aos
extratores parciais.

Com relagdo aos teores de Cu, pode-se observar que ambos os extratores
tiveram a mesma tendéncia, os maiores teores extraidos estao relacionados aos maiores
teores adicionados nos solos via biossolidos: DF maior que CS maior que NS maior

que SN.
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Comparando os teores de zinco e cobre extraidos por M-1 e DTPA, nos
experimentos de campo e de casa de vegetacao, observa-se que mesmo utilizando a
mesma dosagem dos biossolidos, os resultados obtidos a campo comportaram-se
diferentemente dos resultados obtidos para o experimento em casa de vegetacao. Uma
tendéncia de recuperagdo pelos extratores parciais, maior para o experimento em casa
de vegetacdo pode ser observada. Este fato, pode estar relacionado ao sistema de
produgdo utilizado a campo, o qual propicia uma maior interacdo entre elementos
quimicos, 0s organismos € a matéria organica, desta forma, o fato de os solos das areas
experimentais a campo apresentarem maiores teores de matéria organica em superficie
(0 a 5cm), do que os solos preparados para as colunas em casa de vegetacdo, pode ter
sido uma das causas da maior recuperagcdo dos metais. Deve-se lembrar que, os solos
utilizados para compor as colunas em casa de vegetagdo foram coletados na mesma
regido, portando pertencentes a mesma classificacao. Esta observacao pode remeter ao
fato de que a avaliacao das disponibilidades de metais pesados no solo por diferentes
extratores quimicos, deve ser feita levando-se em consideragdo o sistema de cultivo

utilizado e o manejo da area em questao.

4.2 TEORES DE ZINCO, COBRE, CROMO E NfQUEL NAS PLANTAS DE TRIGO
UTILIZADAS COMO BIOINDICADORAS NOS EXPERIMENTOS A CAMPO E
EM CASA DE VEGETACAO

4.2.1 Teores de Zinco, Cobre, Cromo e Niquel nos Graos de Trigo no Experimento

Conduzido a Campo com Lodo de Esgoto Urbano (N-Viro Soil)

Os teores médios de zinco nos graos de trigo ao final do experimento com lodo
de esgoto urbano tratado pelo Processo N-Viro (N-Viro Soil), podem ser melhor
visualizados na figura 20. Para os quais nio se observou diferencas estatisticas.

Os dados relativos aos resultados obtidos discriminadamente, por parcela
encontram-se arrolados no Apéndice 55 e os advindos da analise estatistica Anova no

Apéndice 63.
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Na figura 21 encontram-se os teores medios de cobre presentes nos graos de
trigo relativos ao experimento com lodo de esgoto urbano. Os dados relativos aos
valores das parcelas experimentais para este parametro apresentam-se no Apéndice 56.
Também para o cobre ndo foram observadas diferengas estatisticas, para tanto os
resultados da Anova estao apresentados no Apéndice 64.

Os teores de cromo e niquel nos graos de trigo cultivados na area experimental
onde foram testadas diferentes doses de lodo de esgoto urbano tratado (N-Viro Soil)
nao apresentaram resultados validos em nenhuma das parcelas. Isto porque seus

valores mostraram-se abaixo dos niveis de detec¢ao para a metodologia adotada.
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FIGURA 20 - TEORES TOTAIS DE Zn NOS GRAOS DE TRIGO PARA O EXPERIMENTO COM
LODO DE ESGOTO URBANO TRATADO PELO PROCESSO N-VIRO
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FIGURA 21 - TEORES TOTAIS DE Cu NOS GRAOS DE TRIGO PARA O EXPERIMENTO COM
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4.2.2 Teores de Zinco, Cobre, Cromo e Niquel nos Graos de Trigo no Experimento

Conduzido a Campo com Dejetos de Suinos

Para o experimento que testou dejetos de suinos os teores médios de zinco nos
graos de trigo estdo apresentados na figura 22. Nao observou-se diferengas estatisticas.
Os dados relativos aos resultados obtidos discriminadamente, por parcela, encontram-
se arrolados no Apéndice 59 e os advindos da andlise estatistica Anova no Apéndice
65.

Os teores médios de cobre nos graos de trigo para o experimento com dejetos de
suinos, encontram-se na figura 23. Também nao foram identificadas diferencas
estatisticas, os resultados da Anova estdo apresentados no Apéndice 66. Os dados
relativos aos valores das parcelas experimentais para este parametro apresenta-se no
Apéndice 60.

Tal como no experimento que testou lodo de esgoto urbano, os teores de cromo
e niquel nos grdos de trigo para o experimento com dejetos de suinos, estiveram
abaixo dos niveis de detec¢do para a metodologia adotada. Assim dispensando a

analise e relato dos valores observados, pelos mesmos motivos ja comentados.



FIGURA 22 - TEORES TOTAIS DE Zn NOS GRAOS DE TRIGO PARA O EXPERIMENTO COM
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4.2.3 Teores de Zinco, Cobre, Cromo e Niquel na Parte Aérea das Plantas de Trigo no

Experimento Conduzido em Casa de Vegeta¢ao com Dejetos de Suinos

As plantas de trigo cultivadas em casa de vegetagdo, sob experimento que
testou o uso de diferentes formas de dejetos de suinos, apresentaram os teores de zinco
visualizados na figura 24, respectivamente para os tratamentos T (testemunha), SN
(Liquido Sobrenadante), DF (Deposito de Fundo), CS (Cama Sobreposta), ¢ NS
(NureSoil). Nao observou-se diferencas estatisticas entre os tratamentos. Os dados
relativos aos resultados obtidos discriminadamente, por parcela, encontram-se
arrolados no Apéndice 69 e os advindos da andlise estatistica Anova, no Apéndice 67.

Na figura 25 observa-se os teores médios de cobre nas plantas de trigo para o
experimento em casa de vegetacdo. Também ndo foram observadas diferengas
estatisticas, os resultados da Anova estdo apresentados no Apéndice 68. Os dados
relativos aos valores das parcelas experimentais para este parametro apresentam-se no
Apéndice 70.

Cromo e niquel mantiveram-se abaixo do nivel de detec¢do para a metodologia

utilizada.



FIGURA 24 - TEORES TOTAIS DE Zn NAS PLANTAS DE TRIGO PARA O EXPERIMENTO
REALIZADO EM CADA DE VEGETACAO
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FIGURA 25 - TEORES TOTAIS DE Cu NAS PLANTAS DE TRIGO PARA O EXPERIMENTO
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4.2.4 Discussao Sobre os Teores dos Metais Pesados nas Plantas de Trigo de Todos os

Experimentos, a Campo ¢ em Casa de Vegetagao

Como se pode observar nao foram detectadas diferengas significativas entre os
teores dos metais nas plantas, para experimentos de campo e de casa de vegetacao.
Este fato pode estar relacionados a diversos fatores, desde a interacdo dos metais
presentes nos biossolidos com o solo, até fatores ligados a fisiologia vegetal. CHANG
et al. (1992), estudando metodologias para avaliacao da fitotoxicidade para Cr, Cu, Ni
e Zn em solos agricolas com aplicagdo de lodo de esgoto, concluem que plantas
crescendo em vasos contendo a camada superficial do solo com solugdes de metais,
nao simulam o comportamento dos metais em lavouras com adi¢ao de lodos em solos
a campo e complementam que plantas crescendo em condi¢des experimentais, tendem
a acumular maiores quantidades de metais do que quando crescendo em condigdes de
campo, mesmo recendo a mesma quantidade de lodo.

Com relagdo aos teores de Cobre, em particular, MARSOLA et al. (2005),
concluiram que mesmo usando doses elevadas deste metal no solo, os limites dos
mesmos nas folhas do feijoeiro, ndo ultrapassaram os normais para a planta. Explicam
os autores, que este fato se deve a alta afinidade do metal com a matéria organica do
tecido da raiz. Este fato, talvez explique o verificado em alguns tratamentos que
mesmo apresentando teores de cobre extraido parcialmente, pelos dois métodos
utilizados, M-1 e DTPA, ndo tenham refletido em aciimulo nas plantas de trigo.

Por outro lado, com relagdo ao trigo, em particular, CAJUSTE et al. (2002),
estudando solos que receberam irrigagdo com lodo de esgoto durante varios anos,
identificaram concentra¢des de metais nas plantas de trigo e sugerem, portanto, nao
haver uma barreira fisiologica nestas plantas que impecam o deslocamento dos metais
do tecido vegetativo das plantas para os orgdos de reserva, levantando uma
preocupagdo sobre o consumo destes graos. WANG et al. (2002), também avaliando
plantas de trigo cultivadas em solos contaminados com metais pesados, obtiveram
correlacdes lineares significativas entre as concentracdes de metais nas plantas e as

concentragdes nos solos, sendo verificada entre os metais testados, a maior
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acumulacdo de Cd e Cu nos grdos do trigo. Porém, tais acimulos nao foram
identificados no presente trabalho, talvez devido as baixas dosagens aplicadas ao solos
via biossoélidos.

Com relagdo aos teores de Ni, presentes nas plantas, OLIVEIRA e MATIAZZO
(2001), também encontraram para este elemento valores abaixo do limite de detec¢ao

para o método analitico empregado.

4.3 PRODUTIVIDADE DE TRIGO NOS EXPERIMENTOS CONDUZIDOS A
CAMPO

4.3.1 Produtividade de Graos Trigo no Experimento Conduzido a Campo com Lodo de

Esgoto Urbano (N-Viro Soil) e com Dejetos de Suinos

As produtividades de graos de trigo alcangadas para o experimento com lodo de
esgoto urbano tratado estdo apresentadas nas figuras 26 e 27, respectivamente para os
experimentos com lodo de esgoto e dejetos de suinos, cujos dados detalhados
encontram-se nos Apéndices 73 e 74.

Nao se detectou diferenca significativa da produg¢do de trigo nas parcelas
experimentais.

Os resultados obtidos, mesmo que ndo tendo apresentado diferencas estatisticas,
devem ser avaliados levando-se em consideragdo o fato de que a resposta das plantas a
utilizacao de biossolidos esta relacionada a uma série de fatores, sendo que um deles ¢
a caracteristica, fisica e quimica, dos proprios biossolidos (NASCIMENTO et al.
2004); (BEZERRA, et al. 2004). Atenta-se assim, que este ndo ¢ um dos objetivos
deste trabalho, que limitou-se a avaliagdo dos metais. Outro fator que pode estar
relacionado com a falta de diferenca significativa entre os tratamentos, pode ser as
baixas doses de biossolidos utilizadas, aliadas ao curto periodo de tempo de contato

entre os biossolidos e os vegetais.



FIGURA 26 - PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE TRIGO NOS TRATAMENTOS
DO EXPERIMENTO QUE TESTOU LODO DE ESGOTO URBANO
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FIGURA 27 - PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE TRIGO NOS TRATAMENTOS
DO EXPERIMENTO QUE TESTOU DEJETOS DE SUINOS
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Quanto a produtividade vegetal influenciada pela aplicacao de lodos de esgoto
tratados pelo Processo N-Viro, LUCCHESI (1997b) obteve incrementos nas
produtividades de massa seca total de aveia e azevém, diretamente proporcionais a
doses aplicadas ao solo de N-Viro Soil. Tal incremento péde em parte ser explicado
pela melhoria de algumas caracteristicas fisicas e quimicas do solo. A CTC do solo ¢
normalmente melhorada com a adicdo de lodos de esgoto tratados, devido,
principalmente, a adi¢do de matéria organica (CARVALHO & BARRAL, 1981). Tais
efeitos na melhoria das caracteristicas de solos € aumento em suas produtividades
poderdo ser mais facilmente observadas quando da utilizacao de biossolidos em areas
com um grau mais elevado de degradacdo. Este ndo ¢ o caso das areas experimentais
do presente trabalho, uma vez que estas ja apresentavam bons niveis indicativos de sua
fertilidade e histérico de boas produtividades médias. BERTON (1989) obteve
aumento significativo proporcional as doses de lodo aplicado na matéria seca do
milho. Para a cultura do feijoeiro, MARSOLA et al. (2005) também obteve resultados
que aumentaram significativamente a produtividade, proporcionalmente as doses de
biossélidos aplicadas ao solo. OLIVEIRA et al. (1995), avaliaram doses de lodo de
esgoto crescentes sobre a produ¢do de matéria seca do sorgo granifero em Latossolo,
obtiveram resultados de aumento de matéria seca proporcional as doses dos
biossélidos utilizados. Na cultura da cana-de-acucar, resultados positivos de
incremento de produtividade também foram encontrados por SILVA et al. (1997)
quando da aplicagao de doses crescentes de lodos de esgoto, os autores atribuem o fato
a uma melhor distribui¢cdo das raizes da cana-soca pela aplicacdo do lodo em sulco na

entrelinha.



5 CONCLUSOES

Considerando as dosagens dos residuos e o solo utilizado ¢ possivel concluir
que: do ponto de vista dos teores dos metais Zn, Cu, Cr e Ni, todos os biossolidos
utilizados neste trabalho, tanto os derivados de lodos de esgoto urbano, que receberam
tratamento pelo processo N-Viro, quanto os derivados de dejetos de suinos, nas doses
utilizadas no presente trabalho, apresentaram niveis abaixo daqueles determinados pela
atual legislagdo e por outras legislacdes internacionais que tratam do assunto,
concluindo-se desta forma que, em se levando em consideragdo apenas tais teores,
estes biossolidos seriam passiveis de serem utilizados na reciclagem em solos

agricolas.

Com relagdo a biodisponibidade avaliada através dos extratores quimicos
utilizados para a recuperagdo parcial dos metais Zn, Cu, Cr e Ni no solo, apenas os
dois primeiros Zn e Cu, apresentaram recuperagdo, enquanto que Cr e Ni, ficaram
abaixo do limite de detec¢do da metodologia utilizada, devido as suas baixas
concentragdes. Conclui-se portanto, serem ambos extratores testados recomendados
para a avalia¢do de Zn e Cu no solos de areas agricolas utilizadas para a reciclagem de

biossolidos.

Quanto aos teores de metais pesados Zn, Cu, Cr e Ni nas plantas de trigo (graos
e parte aérea) conclui-se que as dosagens destes metais incrementados ao solo
cultivado via biossolidos, ndo foram suficientemente capazes de apresentar um
aumento significativo dos teores destes elementos nas plantas. Levando a crer que
naquelas concentragdes utilizadas, ndo houve problemas relacionados ao uso de

biossélidos no que concerne aos teores de metais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo apresentando niveis dos metais zinco, cobre, cromo e niquel abaixo dos
descritos na atual legislacdo, a utilizagdo agricola de biossélidos de origem suina sem
tratamento pode nao ser recomendada no sentido em que a biodisponibilidade destes
metais estd relacionada a diversos fatores, como por exemplo, a mineralizacdo da
matéria organica, caracteristicas dos solos como o pH e caracteristicas das plantas ali
cultivadas, podendo ser portanto alterada, tal biodisponibilidade, ao longo do tempo e

da intensidade de aplicagdo destes biossolidos.

Do ponto de vista dos extratores quimicos parciais utilizados, mesmo estes
tendo apresentado condi¢des de avaliagdo dos teores parciais de zinco e cobre do solo,
faz-se necessario que ambos passem por uma correlacdo e calibragdo do método com a
regido onde serdo utilizados, lembrando apenas que para o Estado do Parana, o
extrator quimico M-1 pode ser o mais recomendado, devido as caracteristicas quimicas
dos solos e ao fato de que este j4 vem sendo utilizado pelos laboratérios de anélises de
solo, para extracao de fosforo, potassio e sdédio, bem como € o extrator recomendado

para micronutrientes catidonicos.

Os teores de zinco, cobre, cromo ¢ niquel observados nas plantas
bioindicadoras, ndo mostraram anomalias que pudessem ser relacionadas com tais
metais, visto que as dosagens destes ao solos foram baixas. Porém outros fatores
devem ser observados neste contexto, com por exemplo as baixas dosagens de metais
adicionadas via biossolidos, o tempo de exposi¢ao das culturas aos biossolidos, o fato
do sistema de plantio direto ser um condicionador de matéria orginica ao solo e esta

por sua vez, interagir com alguns metais, reduzindo seus teores biodisponiveis.
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Recomenda-se pois, uma continuidade no monitoramento das areas que vém
recebendo tais biossolidos, afim de serem obtidos dados suficientes para a

comprovacao de tais suposicdes.

Finalmente, recomenda-se que para uma avaliacdo eficiente e melhor
entendimento sobre a questdo de metais pesados presentes nos biossolidos, deve-se
levar em consideragdo ndo apenas os extratores quimicos, mas sim, caracteristicas dos
proprios biossolidos, do solo no qual estd sendo aplicado este residuo e das plantas

cultivadas sob aquelas condigdes.

Do ponto de vista da legislacdo atual, os teores de metais pesados presentes nos
biossoélidos estdo sendo considerados apenas com relagdo aos teores totais acumulados
aos solos, apds certo periodo de tempo. Deve-se observar ndo apenas estes teores
totais, mas os teores verdadeiramente disponiveis para as plantas, que poderdo de fato
causar alguma conseqiiéncia adversa para o vegetal. Estudos, como o aqui
apresentado, t€m por finalidade buscar maior seguranga a indispensavel pratica da

reciclagem de residuos na agricultura.
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