UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA DO SOLO

MODIFIC@QC)ES DE SOLO E PLANTAS APOS DUAS DECADAS DA
APLICACAO DE LODO PROVENIENTE DA ETE DO SITEL DO POLO
PETROQUIMICO (TRIUNFO, RS)

VIVIANE PEREIRA DOS SANTOS
Engenheira Agronoma (UFRGS)

Dissertacdo apresentada como
um dos requisitos & obtencéo do
Grau de Mestre em Ciéncia do Solo

Porto Alegre (RS) Brasil
Julho de 2010



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
FACULDADE DE AGRONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA DO SOLO

MODIFICACOES DE SOLO E PLANTAS APOS DUAS DECADAS DA
APLICAGAO DE LODO PROVENIENTE DA ETE DO SITEL DO POLO
PETROQUIMICO (TRIUNFO, RS)

VIVIANE PEREIRA DOS SANTOS

(Dissertagao)



DISSERTACAO
Submetida como parte dos requisitos
para a obtencdo do Grau de

MESTRE EM CIENCIA DO SOLO

Programa de Pés-Graduagéo em Ciéncia do Solo
Faculdade de Agronomia
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Porto Alegre (RS), Brasil

Aprovada em:

Pela Banca Examinadora

CLESIO GIANELLO
Professor Orientador
PPG - Ciéncia do Solo / UFRGS

CARLOS ALBERTO BISSANI
PPG — Ciéncia do Solo

MARIA LUCIA KOLOWSKI
RODRIGUES
FEPAM/RS

GUSTAVO TORNQUIST
PPG — Ciéncia do Solo

Homologado em:

por:

FLAVIO A. DE O. CAMARGO
Coordenador do Programa de
Pés-Graduagdo em Ciéncia do
Solo

PEDRO ALBERTO SELBACH
Diretor da Faculdade de
Agronomia



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha querida

e amada mée, Ivanir Teresinha que,

com muita dedicacéo e sacrificio, deu-me

a oportunidade de buscar meus ideais e sonhos.
Agradeco e demonstro minha eterna gratidao,
oferecendo-lhe todos os méritos desta conquista.



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul e ao Departamento de
Solos pela oportunidade para a realizagdo do mestrado;

Ao Prof. Marino Tedesco pela co-orientagdo, apoio e exemplo de
dedicacéo a pesquisa.

Ao Prof. Clésio Gianello pela orientagdo deste trabalho;

Ao Laboratério de Solos pelos recursos fisicos e financeiros
concedidos;

Aos funcionarios e amigos do Laborato6rio de Analises do Solo: Tais,
Elio, Lisandra, Bernadete, Sidnei e Licinio (Psit) pelo grande auxilio na
execucao do trabalho.

A CAPES pela bolsa de estudos;

Aos colegas de pés-graduacgédo e do LAS pela convivéncia no decorrer do
curso, sugestdes, idéias, estimulo e amizade.

As amigas em especial, Vanessa, Daniela, Patricia, Anall e Jaqueline
pela compreensdo nos momentos de dificuldades.

As pessoas que passaram e aquelas que ficaram pelo incentivo e apoio
durante a concretizagdo de mais esta etapa.

Um agradecimento especial aos meus amigos Janice e Christian, por me
incentivar neste final de caminhada, sempre me repassando
carinhosamente a coragem necesséria para acreditar que seria possivel.

“O bem que hoje fazemos,

€ uma garantia de felicidade futura,
embora nunca possamos dizer
quando ou de que forma essa
felicidade vira as nossas méaos.”

David Dunn



MODIFICA:CC)ES DE SOLO E PLANTAS APOS DUAS DECADAS DA
APLICACAO DE LODO PROVENIENTE DA ETE DO SITEL DO POLO
PETROQUIMICO (TRIUNFO, RS)Y

AUTOR: Viviane Pereira dos Santos
ORIENTADOR: Prof. Clésio Gianello
CO-ORIENTADOR: Marino José Tedesco

RESUMO

Com o objetivo de estudar os efeitos da aplicagdo no solo de lodo
gerado pela ETE do Sistema Integrado de Tratamento de Efluentes Liquidos do
[11° Pélo Petroquimico (Triunfo, RS), foi iniciado em 1985 um estudo em colunas
(microparcelas), com diferentes plantas de cobertura e vérias taxas de adigdo
do lodo, em sistema aberto. O experimento foi conduzido por seis anos, com
cinco adi¢bes anuais de lodo, aplicando-se a quantidade total de até 624 t ha™
na maior taxa de adicdo. ApOs esse periodo, as colunas de solo continuaram
sendo mantidas a céu aberto, com desenvolvimento da vegetacdo espontanea.
Em 2007/08 foram feitas amostragens de solo, corre¢céo da acidez e adubagéo,
conforme as recomendagdes vigentes, e cultivados milho (Zea mays, L.), feijdo
preto (Phaseolus vulgaris, L) e rabanete (Raphanus sativus). As plantas
apresentaram desenvolvimento normal, ndo sendo necessério o suprimento de
adubo fosfatado nos tratamentos com adicdo de lodo. O teor de matéria
orgéanica do solo aumentou com a adigéo das maiores doses de lodo aplicadas.
Os teores de zinco, cobre, caddmio, niquel e chumbo nas plantas situaram-se
nas faixas consideradas normais em plantas cultivadas em solos néo
contaminados.
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ABSTRACT

A microplot (soil columns) experiment to study the effects of several
rates of sludge generated by the SITEL/CORSAN (the integrated wastewater
treatment plant of the southern Brazilian petrochemical complex) on plants, soil
and leached water was started in 1985. Sludge was applied for six years at the
total rates up to 624 t ha™ (dry matter) and the microplots maintained in an open
area, and cultivated with several plant species until 1993. In the years 2007/08
the soil in the microplots was sampled for chemical analysis; liming and
fertilization were conducted occording to the actual recommendations, and
black beans (Phaseolus vulgaris, L), corn (Zea mays, L.), and radish (Raphanus
sativus, L) were cultivated, which showed normal growth, without phosphate
fertilization on the microplots with sludge application. Soil organic matter also
increased on these microplots. Zinc, copper, cadmium, nickel and lead contents
were in the range usually determined in plants grown on non contaminated
soils.
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Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
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1. INTRODUCAO

A atividade industrial geralmente produz efluentes liquidos que
devem ser eficientemente tratados para evitar a contaminagdo ambiental,
principalmente no ambiente aquético. O tratamento de efluentes contendo
possiveis contaminantes em suspensdo ou dissolvidos em agua é feito em
instalagcdes apropriadas, denominadas Estagfes de Tratamento de Efluentes
(ETE's). A complexidade do tratamento depende da degradabilidade ou
inativagdo dos materiais contidos no efluente. Substancias organicas sollveis
em dgua como agucares e proteinas, sédo facilmente biodegradaveis, enquanto
compostos organicos com cadeias arométicas ou contendo polifendis sédo de

dificil biodegradacao.

A tratabilidade biolégica de um efluente depende da natureza e
concentracdo dos contaminantes e do processo biologico adotado pela ETE
(aerébio ou anaerdbio), em que fatores que afetam o sistema podem ser

controlados. Dentre estes, sdo geralmente controlados: pH, suprimento de



nutrientes aos microrganismos degradadores, tempo, temperatura, aeracéo,

etc.

A remocéo prévia de particulados por peneiras e do 6leo por flotagdo

é também geralmente utilizadas em ETE’s.

Pelo tratamento biolégico conduzido em condicbes adequadas, séo
gerados o lodo biologico de excesso, floculado e separado no fundo dos
decantadores, e o efluente liquido tratado, que pode ser devolvido ao curso
d’agua receptor, caso esteja em conformidade com os padrdes de langamento

estabelecidos na legislagéo.

O lodo pode ter diversos destinos como: aterros sanitarios,

incineragdo, fertilizante ou substrato para o crescimento de plantas, etc.

A disposi¢do do lodo no solo é uma alternativa bastante utilizada,
tendo em vista que o mesmo € um residuo que pode ser decomposto
biologicamente, ndo sendo, portanto, ndo téxico & microbiota do solo. Pode
conter, entretanto, baixas concentracbes de possiveis poluentes, em niveis
subtoxicos para microrganismos. A utilizacdo continuada deste lodo no solo

provocaria um acumulo destes compostos, caso sejam de dificil

biodegradacéo, até atingir niveis prejudiciais ao ambiente solo-planta.

Efluentes de indlstrias petroquimicas certamente contém compostos
organicos de lenta degradacao (recalcitrantes), como por exemplo os polimeros
que estdo presentes nos lodos gerados nas ETE’s, sendo transferidos para o

solo, pela utilizacdo agricola do lodo.



Além de compostos orgéanicos recalcitrantes a biodegradacéo, o lodo
petroquimico contém metais, provenientes da deterioragdo de equipamentos e

da utilizacdo de catalisadores em reac¢des quimicas.

Tendo em vista a pequena taxa de degradagcdo destes compostos
organicos, ha necessidade de avaliar os efeitos da utilizacdo no solo de
grandes quantidades de lodo sobre o crescimento das plantas, num longo
periodo de tempo, bem como as modificagbes nos teores de componentes

organicos e/ou inorganicos (metais) no perfil do solo.

Os objetivos deste trabalho, portanto, foram de:

1. avaliar a possibilidade de retorno a atividade agricola das areas
utilizadas para o descarte de lodo de ETE que trata efluentes de
indastrias petroquimicas, ap6s duas décadas do inicio da
operagao;

2. estudar as modificagdes das propriedades de um Argissolo,
pela aplicacéo de grandes quantidades de lodo;

3. avaliar a dinamica no solo de alguns metais pesados contidos
no lodo e/ou adicionados na forma de sais soluveis;

4. fornecer informagdes sobre programas de aplicagéo no solo do
lodo gerado na ETE operada pelo SITEL (Sistema Integrado de
Tratamento de Efluentes Liquidos) da CORSAN (Companhia
Riograndense de Saneamento), localizada no municipio de

Triunfo, RS.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No inicio da década de 1980, por motivos estratégicos e de
mercado, sob forte insisténcia do Governo Estadual, foi estabelecido o terceiro
Pélo Petroquimico (depois de Cubatdo (SP) e Camacari (Ba), no estado do Rio
Grande do Sul. A operacao da refinaria Alberto Pasqualini (REFAP), localizada
no municipio de Canoas, abastecida pelo terminal maritimo de Tramandai para
0 suprimento de petrdleo para o refino, poderia garantir a matéria-prima basica
(nafta) para o inicio das atividades no setor. Considerando a logistica
necesséria (disponibilidade de &rea adequada, proximidade do centro urbano,
rodovias e vias aquaticas) foi selecionado o municipio de Triunfo para sediar

este empreendimento.

A época, a consciéncia da protecdo ambiental ja4 estava muito
presente no Estado, tendo em vista que, em geral, empreendimentos
petroquimicos eram considerados os “vildes da polui¢cdo”, por descartarem 0s

residuos no mar, por emissarios submarinos.

Seguiu-se uma grande discussdo na sociedade sobre as formas e
possibilidades de tratamento dos residuos/efluentes. Como resultado desta
mobilizagcdo da sociedade, a Assembléia Legislativa do Estado do Rio Grande

do Sul, aprovou a Lei n° 7691/82 (RS, 1982), a qual estabeleceu que todos os



efluentes gerados pelas industrias a serem instaladas no Polo deveriam ser

descartados na area destinada ao mesmo.

Esta forte restricAo exigiu, portanto, o cumprimento de alguns

requisitos, a saber:

1. a Estacéo de Tratamento de Efluentes (ETE) deveria apresentar
grande eficiéncia, obtida por processo bioldgico aerdbico;

2. os efluentes/residuos que ndo se adaptassem ao tratamento
biol6gico deveriam ser tratados separadamente, em sistema

centralizado, ou nas proprias industrias;

3. o lodo bioldgico de excesso, gerado nos decantadores, apos o
tratamento biol6gico, deveria ser descartado no solo, de modo
que a é&rea destinada ao mesmo (Fazenda de Lodo com
vegetacdo permanente) pudesse retornar as atividades
agricolas usuais (producéo de alimentos) apds o encerramento

da vida util proposta para essa atividade;

4. o efluente liquido (sobrenadante) deveria ser dissipado por
infiltragdo no solo e/ou por evapotranspiragdo da vegetagao,

que deveria cobrir toda a area.

Para melhor localizar as areas de terra destinadas a essa atividade,
foi efetuado um levantamento detalhado de solos pelo Departamento de Solos
da UFRGS (KLAMT et al., 1982), em que foram descritas e locadas as
diferentes areas conforme sua aptiddo as finalidades propostas (Fazendo de

Lodo e &rea de dissipagéo do efluente liquido).

A execugcdo destes encargos foi atribuida a Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN), que abriu concorréncia
internacional para propostas com esta finalidade, sendo contemplada a
empresa FMC/FILSAN (de S&o Paulo). Esta contratou o trabalho da Wilson
Nolan Inc. (de Oklahoma City, OK — USA) para o planejamento da Fazenda de
Lodo (NOLAN, 1982) e a Magna Engenharia Ltda. (de Porto Alegre) para
projetar o sistema de dissipacao de efluentes liquidos, descrito por Simon et al.
(1985a).



Para gerenciar e posteriormente conduzir as operagbes de
funcionamento da ETE e a disposi¢cdo dos efluentes no solo, foi criado o
Sistema Integrado de Tratamento de Efluentes Liquidos (SITEL), implantado
em area proxima ao complexo bésico do Poélo, onde foi inicialmente instalada a
COPESUL (& época subsidiaria da Petrobras), encarregada da producdo de

matérias primas para as outras industrias de 22 geracgéo.

A ETE do SITEL/CORSAN iniciou a operacéo no inicio de 1985, com
a producéo de lodo de 5,0 t ano™?, atingindo 458,0 t em 2002 (TEDESCO et al.,
2004a), com média de 199,3 t anuais (base seca). Este lodo € aplicado em
areas que totalizam 21,6 ha, tendo sido aplicados, em média, 184,5 t ha™ até
2003.

Serdo descritos a seguir as operagdes gerais da ETE do
SITEL/CORSAN, as caracteristicas médias dos efluentes tratados e as

principais modifica¢cdes do meio fisico observadas.

2.1. Caracteristicas operacionais da ETE do SITEL/CORSAN

Tendo em vista que € adotado o tratamento biolégico aerébio dos
efluentes, ndo sdo admitidos materiais que prejudiquem a eficiéncia da

atividade bioldgica na ETE.

Os residuos gerados nas indastrias instaladas no Pélo séo
classificados em duas categorias: 1) os da “linha verde” (provenientes de
atividades domésticas, como varreduras de patios, sanitarios, refeitérios, etc.) a
serem dispostos em aterro sanitario, cujo chorume € enviado ao SITEL para
tratamento em mistura com o efluente organico bruto, ndo téxico a microbiota
da estacdo de tratamento; e, 2) os encaminhados a “linha vermelha” (residuos
industriais tipicos, potencialmente perigosos, toxicos, inflamaveis, etc.), sdo
dispostos em dois Valos de Tratamento e Disposi¢céo (VTD’s), cujos chorumes
também sdo encaminhados ao SITEL para tratamento. Um dos valos é
utilizado para residuos de natureza inorganica (VTD-1), tais como lama de
cromo, torta de filtracdo em terra diatoméacea, etc.; o outro (VTD-2) € utilizado

para residuos de natureza organica e oleosa, muitas vezes com alta



viscosidade e altos teores de umidade (50% ou mais) que ndo podem ser
tratados como residuos liquidos (SIMON et al. 1985b). As condi¢cdes de
operagdo da ETE nos primeiros 33 meses de operacéo (de dezembro de 1982
a agosto de 1985) e os dados operacionais foram relatados por Simon et al.
(1985 a, b).

2.1.1. Operacgéo da Fazenda de Lodo

O lodo de excesso do tratamento aerdbio do efluente é injetado no
solo nos diferentes campos que compdem a Fazenda de Lodo (com dois a
quatro ha cada um), com é&rea total de 21,6 ha, por um caminh&o tanque (tipo
AG-GATOR) apropriado, provido de quatro injetores com comando hidraulico
(até 10-15 cm de profundidade) e pneus largos, para evitar compactagdo do
terreno. E obedecido um rigido controle da operacéo de aplicagdo do lodo no
solo, evitando-se periodos com precipitacdo, anotando-se os locais de
aplicacdo (campos) e amostrando-se o material aplicado, para envio de
amostras compostas para analise nos laboratérios do SITEL/CORSAN, em
conformidade com o plano operacional (NOLAN, 1982). Nos campos, foram
inicialmente cultivados o capim pangola (Digitaria decumbens Stent) no veréo,
e 0 azevém (Lolium multiflorum Lam) no inverno, apds a corre¢do da acidez do
solo pela aplicacdo de calcéario dolomitico, em quantidade recomendada para
atingir pH 6,5, e adubacédo com fertilizantes contendo N (uréia), P (superfosfato

triplo) e K (KCI), conforme as recomendag®es oficiais utilizadas a época.

Além do controle das quantidades de lodo adicionado, o
monitoramento também inclui anélises anuais do solo amostrado nas camadas
superficial (0 a 20 cm) e subsuperficial (20 a 50 cm de profundidade), coletado
em cada um dos campos da Fazenda de Lodo; com base nos resultados das
andlises de solo, sdo feitas a corre¢do da acidez do solo e a fertilizagdo das

culturas.



2.1.2. Estudo em microparcelas

Tendo em vista que foram indicadas no projeto taxas de aplicagdo
de lodo baixas (24,3 t MS ha™ ano™), para uma vida (til da Fazenda de Lodo
de 13 anos (NOLAN, 1982), foi proposto um experimento em microparcelas
(colunas de 65 cm de altura com area de 0,07068 m?), a ser conduzido a céu
aberto, na Faculdade de Agronomia (UFRGS), para estudar os efeitos da
aplicacdo de maiores doses de lodo na camada superficial do solo, seus
reflexos nas camadas subjacentes e no liquido lixiviado, bem como no
crescimento de quatro espécies de plantas. Este experimento foi iniciado em
1985, com os tratamentos e culturas indicados no Anexo 1, sendo o0s
resultados obtidos no 1° e no 2° anos relatados por Tedesco et al. (19862
1986b; 1987; 1988a), e resumidos nos Anexos 18.1 e 18.2.

Ao final do 2° ano de cultivo, o experimento foi reformulado,
mantendo-se duas culturas (capim pangola no verdo e azevem no inverno),
com a adicao de metais (Zn, Cu, Cd, Pb, Ni e Hg na forma de sais) ao lodo,
antes das aplicagdes. Esta modificagdo foi motivada pela necessidade de
estudo dos efeitos no sistema solo/planta/dgua de um possivel aumento dos
teores dos mesmos no lodo. Foram utilizadas trés taxas de adicdo de metais,
com base nas quantidades méximas aceitas pela Comunidade Econ6mica
Européia (CEC, 1986), para um periodo de aplicagdo de 10 anos (Anexo 2). Os
tratamentos utilizados de metais adicionados (pelo lodo e por sais) sao
especificados na Tabela 3. Os resultados obtidos no 3° e no 4° anos de cultivo

foram apresentados por Tedesco et al. (1989) e resumidos no Anexo 18.3.

O experimento foi continuado por mais dois anos (até 1991), com os
mesmos tratamentos, plantas e adicbes de lodo e metais. Os resultados
obtidos no 5° e no 6° anos de cultivo foram relatados por Tedesco et al.(1991) e
resumidos para apresentacdo em Conferéncia Internacional por Tedesco et al.
(1993%; 1993Db).

Apos o 6° ano de cultivo, foi descontinuada a aplicagdo de lodo (e
metais), mantendo-se 0s vasos a céu aberto. Em 1993, foram cultivados o
tomateiro (no veréo) e a aveia (no inverno) para a avaliacdo da qualidade dos

frutos e gréos, respectivamente, tendo em vista a possibilidade do retorno da



terra ocupada pela Fazenda de Lodo & producgéo de alimentos. Os resultados
obtidos foram apresentados por Tedesco et al., (1993c) e resumidos no Anexo
18.5.

Em 1999, os vasos foram desmontados, coletando-se uma amostra
do solo de cada camada, para a avaliagdo das quantidades e formas quimicas
dos metais e mobilidade dos mesmos no perfil, sendo os resultados obtidos

apresentados por Gaivizzo (2001) e resumidos no Anexo 18.6.

Em 2001, foi conduzido um teste em vasos com as adi¢des de titanio
e vanadio, metais que ndo estavam sendo monitorados no lodo. Os resultados
indicaram que aplicagcBes maiores que 200 kg ha™* de vanadio eram prejudiciais
as plantas, o que ndo ocorreu com o titAnio (TEDESCO et al., 2001).
Atualmente, o vanadio foi incluido no monitoramento da qualidade do lodo
(Anexo 18.7)

Em 2003, o SITEL/CORSAN licitou uma avaliagdo externa da vida
atii da Fazenda de Lodo, tendo em vista uma possivel necessidade de
mudanca de local. Foi feita neste trabalho a andlise geral dos dados de
monitoramento (quantidades de lodo adicionado e analises quimicas do lodo e
do solo) para verificar a situac@o atual e em relagdo aos limites maximos dos
diversos componentes do lodo adotados no projeto (NOLAN, 1982) aprovado
pelo 6rgdo ambiental & época (Secretaria da Saude e Meio Ambiente — 1982).
Foi verificado que, mantidas as taxas atuais de aplicacdo de lodo, e a
composicado do mesmo, a vida Util da Fazenda de Lodo seria de mais 42 anos.
O primeiro fator restritivo a ser atingido seria a quantidade total de zinco
aplicado (500 kg ha™, valor especificado no projeto e atualmente observado).
Este fato é devido & menor taxa de aplicacdo de lodo (8,8 t ha™ ano™ — base
seca) e menor teor deste metal do que o previsto no projeto (NOLAN, 1982). A
andlise dos dados foi apresentada por Tedesco et al. (2004a) e resumida no
Anexo 18.8.



2.1.3. Descarte do efluente liquido no solo

A aplicacao do efluente liquido no solo foi iniciada em 1983, em uma
area de 52 ha, utilizando-se tubulacdo perfurada (baixa presséo) e aspersores

fixos (alta pressé@o). Em 1995, o sistema foi ampliado para o dobro dessa é&rea.

Devido ao alto teor de sédio no efluente, e a operacdo continua do
sistema de dissipacdo, comegaram a ser observadas mudangas no meio fisico,
como morte de arbustos nas é&reas atingidas pelo jato do efluente dos
aspersores, reducdo das taxas de infiltracdo no solo, queda de &rvores por
morte das raizes, aparecimento de espécies de plantas adaptadas a solos mal
drenados, etc. Estas modificagdes foram identificadas por Simon (1986a —
Anexo 19.1), acentuando-se com o tempo de operagdo do sistema, conforme
relatorio de Tedesco et al., (1990 — Anexo 19.2).

Em 1986 e 1987, foi conduzido pelo Departamento de Solos
(UFRGS) um experimento a campo em &rea sob aspersor de efluente, visando
identificar espécies de plantas adaptadas as novas condicdes do meio.
Espécies como arroz irrigado, capim arroz e cana-de-acucar (seleciopnada na
Estac@o Experimental de Osério, RS) mostraram-se promissoras (TEDESCO et
al. 1988b).

Em 2003, foi feita uma avaliacdo geral do sistema inicialmente
implantado, que indicou ter ocorrido gradualmente a modificacdo natural para
outro modo de tratamento de efluente, ou seja, a surgimento de banhados
(sistema de “wetlands”) com plantas aquéticas cujas raizes podem depurar o
efluente (TEDESCO et al., 2004b — Anexo 19.3)

2.2. Reciclagem de residuos no solo

A utilizacdo do solo como meio de descarte reduz a exploragao
sobre os recursos naturais (BETTIOL & CAMARGO, 2000) por viabilizar a
reciclagem de nutrientes, promover melhorias quimicas, fisicas e bioldgicas,
além de possibilitar a disposicao do residuo.

A presenca de quantidades significativas de matéria organica na
maioria dos residuos, além de proporcionar melhorias no solo pelo aumento da

capacidade de retencdo da agua e incremento da atividade microbioldgica,
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também diminui a toxicidade de certos elementos quimicos encontrados em
quantidades superiores ao normal.

O conhecimento das caracteristicas do residuo e a interagdo deste
com o sistema solo-planta evitam o acimulo de metais pesados no ambiente
(LIMA & PEDROSO, 2001). Assim, devem ser estabelecidos critérios para a
aplicacdo de residuos em é&reas agricolas, a fim de que a atividade tenha
sucesso e 0s riscos para o ambiente sejam controlados.

Varios critérios sdo avaliados pelos 6rgaos ambientais responsaveis
pela concesséo de licenciamento ambiental para o descarte de residuos. Entre
eles, a atividade que o gerou, a caracterizagdo e composi¢cdo quimica do
residuo (pH em &gua, umidade, teores totais de macro e micronutrientes, de
metais pesados, C total, taxa de mineralizacdo de N e a relagdo C/N), as
caracteristicas do solo, além do fluxograma da geracéo do residuo.

Dos citados, o teor de metais pesados (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Co, Mo,
Hg, Sn e Zn) € um dos pardmetros mais importantes para viabilizar o descarte
de residuos. Estes metais podem ter agdo poluente quando aplicados no solo
em grandes quantidades, aumentando suas concentracdes até atingir niveis
toxicos, o que compromete a atividade microbiana, o desenvolvimento de
plantas, do homem e dos animais através da cadeia tréfica, além da
contaminagédo de aquiferos (ALLOWAY, 1995).

Em alguns paises, o critério utilizado pela legislacéo para o descarte
de residuos no solo ¢é a fitotoxidade do material (U.S.EPA, 1996; RODRIGUES
et al.,, 1993). No entanto, varios autores consideram esse parametro pouco
informativo das verdadeiras consequéncias, uma vez que nao s&o
consideradas as variabilidades entre os solos e na capacidade de absorcéo de
metais pelas plantas. Cada solo tem uma capacidade limitada de receber a
adicdo de residuos (McBRIDE, 1995). Na solu¢do de solo, vérias reagfes
ocorrem simultaneamente, sendo que a atividade de metais no solo depende
do conjunto de equilibrio com a fragéo sodlida, ou seja, depende dos teores de
argila, matéria orgéanica, hidroxidos de Fe, Al e Mn, além dos quelantes
solaveis (BERTON, 2000). Considerando que cada solo possui quantidades

diferentes desses componentes, a capacidade de receber residuos € variavel.
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2.2.1. Acidez e calagem

O valor de pH do solo é uma das propriedades que interferem de
forma intensa na disponibilidade de metais. Exceto para As, Mo, Se e alguns
estados de valéncia do Cr, os metais pesados tém suas disponibilidades
reduzidas quando ocorre elevacdo do pH, em decorréncia da formagédo de
precipitados, aumento da intensidade de adsor¢do aos coldides do solo e por
conferir maior estabilidade aos complexos que se formam entre os metais e a
fragdo humica dos solos (MARQUES et al., 2001).

Hinesly et al (1985) estudaram o efeito da aplicagdo de grandes
quantidades de biossolido com pH entre 6,0 e 7,5, em solos degradados, tendo
sido determinado o crescimento de nove espécies de gramineas, destacando
Festuca arundinaceae, Lolium perenne e Agropyron smithii, que apresentaram
maior crescimento e cobertura do solo com doses de 224, 448 e 896 t ha
(base umida), respectivamente.

Castro (2000) simulou a degradacao de lodo de um Cambissolo alico
de textura argilosa, comparando a adubag¢do com biossdlido caleado e a
adubacédo mineral, tendo observado uma elevagdo do pH nos tratamentos que
receberam adubacdo com biossélido. Com relag@o a acidez potencial (H+Al),
verificou diferengas significativas entre os tratamentos concluindo que a
adubac&o com biossadlido contribui para a reducdo desta na camada aravel do

solo, devido ao efeito corretivo da cal utilizada para a higienizagdo do material.

2.2.2. Matéria organica

A matéria organica (MO) exerce grande influéncia sobre as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Ela atua na regulacéo de
diferentes processos do solo, como a ciclagem e a disponibilidade de
nutrientes, a solubilizacdo de fertilizantes, a complexac¢do de metais toxicos, o
poder tampéo, o fluxo de gases para a atmosfera e a estabilidade de
agregados (STEVENSON, 1994). Nosolo, sdo encontradas diferentes
substancias organicas, desde compostos livres e com elevada
biodisponibilidade, até compostos mais estabilizados quimicamente, em intima
associagdo com a fase mineral (CHRISTENSEN, 1992). As fragbes organicas
gue apresentam elevada taxa de ciclagem e que respondem mais rapidamente

as mudancas do uso do solo correspondem a uma pequena fracdo do
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C organico (CHRISTENSEN, 1996). Emgeral, os indicadores que mais
respondem as alteragbes da qualidade do solo sdo os associados aos
compartimentos mais labeis da matéria organica, como é o caso do
compartimento associado a fragdo leve (FL) (STEVENSON, 1994).

Atualmente, tem-se usado diferentes tipos de lodos de esgoto como
fonte de nutrientes as plantas e de matéria organica para o solo. Doses baixas
de residuo aplicadas no solo podem n&o alterar o conteudo de matéria
organica, visto que 60 a 80% do carbono é liberado durante o processo de
oxidagcdo (ALEXANDER, 1977). Assim, o aumento do teor de matéria organica
do solo depende das caracteristicas do residuo, das quantidades aplicadas
(TESTER, 1990) e do seu grau de estabilizacéo, isto €, da parte da fragdo
organica humificada (EPSTEIN et al., 1978; HSIEH et al., 1981). A freqiéncia
das aplicacdes também exerce influéncia nos teores de MO do solo, conforme
constatado por Abdou & EI-Nennah (1980), que mesmo em doses baixas
obtiveram aumento de carbono no solo devido as sucessivas aplicacdes.

Estima-se que a matéria orgéanica contribua com aproximadamente
80% da capacidade de troca catidnica do solo (200 a 300 cmol. kg™), enquanto
que as contribuicdes dos 6xidos (2 a 4 cmol. kgt) e da caulinita (0 a 1 cmol, kg’
1Y sdo baixas (McBRIDE, 1995). A reatividade da matéria organica €
ocasionada pela presenga de grupos funcionais contendo oxigénio (-OOH),
sendo a dissociagdo do H fortemente dependente de pH do solo
(STEVENSON, 1994).

A matéria organica apresenta ponto de carga zero (PCZ) baixo, de
aproximadamente 3. O PCZ é definido como o pH no qual um ou mais dos
componentes da carga liquida de superficie se igualam. Deste modo, a matéria
organica € negativamente carregada em valores de pH maiores que 3 e, a
medida que o pH do solo aumenta, a quantidade de cargas negativas aumenta.
Os grupos funcionais acidos (carboxilicos e fendlicos) se dissociam em grande
parte entre valores de pH de 5 a 7 e constituem 85 a 90 % da carga negativa
da matéria organica (STEVENSON, 1994).

A matéria organica humificada, devido as suas caracteristicas e
grupos funcionais, atua como um tampao ou como um adsorvente geneérico. As

superficies minerais e organica dos solos podem adsorver moléculas organicas
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fraca ou fortemente, dependendo da for¢a de interacdo entre o adsorbato e o
adsorvente.

2.3. Sorgéo / dessorgéo em solos

Os ions e moléculas do solo podem estar adsorvidos as particulas
sélidas do solo ou disponiveis na solugéo de solo. Este fendbmeno ocorre para
manter o equilibrio entre as duas fases. A sor¢édo de ions e moléculas pela fase
sélida se refere aos diversos mecanismos de retencdo, como os de adsor¢ao,
precipitagdo de superficie e polimerizagdo, entre outros. A liberagdo de um ion
ou molécula da fase sélida para a solugéo de solo é denominada de dessorcao.

A forca de retencdo de ions na interface sdlido-solugdo €
determinada pelo tipo de interagdo entre os ions e a superficie das particulas.
Em geral, ions adsorvidos por ligagdo do tipo covalente ou i6nica sdo mais
fortemente retidos do que ions adsorvidos por forcas fisicas do tipo van der
Waals.

Sposito (1989) propde a formacdo de um complexo de superficie
onde o grupo funcional de superficie reage com um ion ou molécula (dissolvida
na solucéo de solo) para formar uma unidade molecular estavel. Este complexo
de superficie, pode ser classificado conforme sua for¢a de ligacéo, podendo ser
denominado por complexo de esfera interna ou de esfera externa. Os
complexos de superficie de esfera externa indicam ligacfes eletrostaticas
couldmbicas, menos estaveis. Geralmente sdo regulados por equilibrios
estequiométricos, rapidos, reversiveis e com alguma seletividade. Por outro
lado, nos complexos de superficie de esfera interna (ligages idnica/covalente)
ndo existem moléculas de &gua interpostas entre o grupo funcional da
superficie e o ion (ou molécula), sendo estas ligacdbes mais fortes,
permanecendo o ion quimiossorvido com os grupos funcionais de superficie.

Os céations séo retidos com diferentes forcas pelas argilas
silicatadas. Quanto maior for o numero de ligagGes para um mesmo ion ou
molécula, menor serd a distancia entre os nucleos e maior a energia da
interacdo. Deste modo, os cations em suas permutabilidades formam uma série
chamada série liotropica. Nao existe uma série liotrépica universal. A série
depende de condi¢cfes experimentais, dos cétions envolvidos, tipo de material

de permuta, etc.
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Stevenson (1994) considera que a retencdo dos metais ao longo
tempo, especialmente para os complexos orgéanicos, é devido a lenta e
irreversivel formacdo de complexos de esfera interna. Os metais que s&o
quimissorvidos apresentam baixa mobilidade no solo (HAYNES & TRAINA,
1998). Outros autores, como Abd-Elfattah & Wada (1981), concordam que 0s
complexos formados por metais pesados com os ligantes OH e COOH
desprotonados sdo mais estaveis e maiores do que os formados por metais
hidratados. As ligagdes formadas no perfil no solo por complexo de esfera
externa, por alguns metais, tendem a ser mais moveis.

Para Abd-Elfattah & Wada (1981) a afinidade de adsorgdo no solo
por alguns metais como Cu, Pb, Zn, Cd e Co, aumenta na ordem : Cd e Co <
Zn < Cu << Pb; essa sequéncia n&o se correlaciona com o raio idnico: Co e Cu
(0,72 a) < Zn (0,74 a) < Cd (0,97 a) < Pb (1,20 a), nem com suas
eletronegatividades: Pb e Zn (1,6) < Cd (1,7) < Co (1,8) < Cu (2,0). No entanto,
0s autores indicam que existe um paralelo entre a adsor¢cdo e a hidrolise e
precipitagdo dos metais como hidroxido (SPARKS, 1995; ABD-ELFATTAH &
WADA, 1981).

Segundo Abd-Alfattah & Wada (1981) e Alloway (1995), as reagdes
de adsorcdo especifica aumentam com a diminuicdo do pK (constante de
hidrélise): Cd (pK=10,1) < Ni (pK= 9,9) < Zn (pK=9) < Pb (pK=8,4) < Cu
(pK=8,0) < Cr (pK=4,0) < Hg (pK=3,7) e o aumento do pK,, (constante de
precipitacédo): Cd (13,6-14,6) < Co (14,2-15,7) < Zn (15,7- 17,4) < Pb (15,1-20,0)
< Cu (19,7-19,9).

O potencial idnico (razdo entre a unidade de valéncia e o raio
idnico), conforme McBride (1994) e Sparks (1995), pode explicar a maior
mobilidade no solo do Cd, Ni e 0 Zn. Os metais Cu e Pb sdo menos moéveis,
sendo fortemente adsorvidos pela fase sdlida do solo. Solos com altos teores
de matéria organica, 6xidos e argilo-minerais possuem maior capacidade de
retencéo de metais pesados (McBRIDE, 1994).

Em estudos de solos com valores de pH menores que 5,5,
prevaleceram as reagdes de troca ibnica para os metais Cu e Zn, e de
adsorcdo especifica na faixa de pH 5,5 a 7,5. O aumento do pH favorece a
adsorcédo das espécies hidrolisadas, pela menor competicéo de ions Al*® e H*

pelos sitios de troca e pelo aumento da CTC do solo (GOMES, 1996).
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2.4. Elementos téxicos no ambiente

Varios elementos, chamados elementos-tracos, dentre os quais se
destacam os metais pesados e alguns micronutrientes, ocorrem na litosfera,
em concentragdes menores do que 1 g kg', podendo ser toxicos para os
organismos Vvivos.

Esses elementos sdo encontrados naturalmente no ambiente (fonte
litogénica), devido a sua existéncia nas rochas que déo origem aos solos. Seu
teor natural varia muito com o tempo de intemperismo e a composi¢cao quimica
deste material de origem.

S&o definidos como metais pesados 0s elementos que possuem
densidade atémica maior que 6 g cm™, ou que apresentam nimero atdmico
maior do que 20. Alguns dos metais pesados mais toxicos sédo: Hg, Pb, Cd, Cu,
Ni e Co. Os trés primeiros sdo particularmente toxicos para animais superiores
e os trés ultimos apresentam maior toxidez para as plantas do que para 0s
animais (ACCIOLY & SIQUEIRA, 2000; COSTA et al., 2004).

O aumento das concentragdes de metais pesados nos solos de
regibes agricolas € resultado da deposicdo atmosférica, da aplicacdo de
agrotoxicos, residuos orgénicos e inorgéanicos, fertilizantes e corretivos
(ALLOWAY, 1993).

Para regulamentar a utilizacdo do solo como receptor de residuos,
séo utilizadas as normas/legislacdes de acordo com os aspectos do pais ou
regido em que serdo dispostos. No Anexo 2 sdo apresentados os valores
maximos admitidos para a adicdo de alguns metais presentes em lodos de
estacdes de tratamento de esgotos (biossoélido) que podem ser adicionados
cumulativamente a solos agricolas.

O impacto dos metais pesados, conforme Hayes & Traina (1998),
pode ser interpretado sob diferentes formas; do ponto de vista antropogénico, a
principal preocupacdo refere-se aos efeitos direto e indireto sobre a saude
humana. Indiretamente, a contaminacdo pelos metais pesados pode afetar
irreversivelmente a qualidade do solo, da agua, do ar e dos alimentos,

colocando em risco a sobrevivéncia humana.
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2.4.1. CaAdmio

Vérias sdo as atividades humanas que provocam o langcamento de
grandes quantidades de Cd no meio ambiente e as fontes individuais de Cd
variam consideravelmente entre paises.

Estudos de especiagdo do Cd tém mostrado que, na solucéo de
solo, a espécie predominante é Cd**. Dependendo do pH e de outros fons em
solugdo, o metal pode, também, formar ions complexos tais como: [CdCI",
[CAOH]", [Cd(HCO3)]*. Entretanto, o mais importante estado de valéncia no
ambiente natural é +2, e os principais fatores que controlam a mobilidade do
fon Cd no solo sdo o pH e o potencial de oxidagdo (KABATA-PENDIAS &
PENDIAS, 2001). Ainda conforme estes autores, a concentracdo e a
especiacdo de um metal como o Cd, na solugdo de solo, dependem
parcialmente da concentragédo dos ligantes na solugéo do solo e da constante

de estabilidade dos complexos ligante-metal.

2.4.2. Chumbo

O Pb é um dos metais mais abundantes no solo apresentando uma
concentracdo média de 10 a 20 mg kg*. Conforme Kabata-Pendias & Pendias
(2001), as caracteristicas geoquimicas do Pb, em alguns casos, assemelham-
se as dos metais alcalinos terrosos, o que determina a habilidade do Pb em
deslocar K, Ba, Sr e Ca em minerais e sitios de adsorcdo, sendo por isso
considerado um dos metais menos moéveis, encontrando-se acumulado nos
horizontes superficiais. O Pb apresenta grande afinidade pelos argilominerais,

oxidos de Mn, hidroxidos de Fe e Al e matéria organica.

2.4.3. Cobre

No solo, o Cu é considerado abundante e sua concentracédo atinge
em média 70 mg kg'. Este elemento encontra-se no solo quase que
exclusivamente na forma de Cu*?, aparecendo em maior proporcdo adsorvido
aos minerais de argila, aos hidroxidos de ferro e & matéria organica. Essas
formas adsorvidas controlam a concentragdo desse metal na solugéo do solo,
sendo que, a quase totalidade do Cu solivel estd na forma de complexos com
a matéria organica (MALAVOLTA, 1980).
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2.4.4. Zinco

O teor de Zn presente em solos depende diretamente da
concentracdo de Zn na rocha de origem. Porém, também depende de fatores
como o pH e o conteddo de matéria organica. Conforme Kabata-Pendias &
Pendias (2001), a faixa comum nos solos varia de 10 a 300 mg kg™ de Zn,
sendo o valor médio de 50 mg kg™.

As interagbes deste elemento no solo dependem de algumas
caracteristicas como: concentracdo do Zn e outros ions na solugdo do solo,
espécie e quantidades de sitios de adsorcdo associados com a fase sélida do
solo, concentragcdo de todos os ligantes capazes de formarem complexos
organicos de Zn, pH e potencial redox do solo (ALLOWAY, 1995).

2.4.5. Niquel

O Ni tem como principal origem geoquimica as rochas magmaticas
(méficas e ultramaficas) que contém até 3600 mg kg™'do elemento. O Ni pode
também ser adicionado ao solo pelo uso de calcarios e de fertilizantes
fosfatados, que podem conter até 300 mg kg'do metal. Nos biossélidos, sua
presenca deve-se aos efluentes de industrias que o utilizam em ligas metalicas,
em baterias e compostos eletrénicos, cosméticos e catalisadores (McGRATH,
1990). De acordo com esse autor, a reagao do solo exerce grande influéncia na

retencdo do Ni, que precipita facilmente na superficie dos 6xidos.

2.5. Metais pesados em plantas

O solo é um componente do ecossistema aberto constituido por
plantas, animais, agua e ar. As diferentes fragBes dos residuos adicionados ao
solo sao redistribuidas no sistema conforme as interagdes entre 0s mesmos.

A aplicacdo de biossdlido pode aumentar a absor¢do de nutrientes
pelas culturas, melhorando as propriedades do solo, com reflexo na
produtividade. Em funcdo de sua composi¢do, este aumento nem sempre
mantém o equilibrio adequado entre os diferentes nutrientes de modo que,
mesmo havendo aumento na disponibilidade, a planta pode ndo apresentar
aumento na produtividade (MELO et al., 2001).
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Griebel (1979), avaliou a influéncia de doses de biossdlido entre 75 e
150 t ha™ (base seca) e adubacdo mineral no crescimento de vegetag&o
espontdnea em solos degradados. Os tratamentos com biossolido
apresentaram mais de 95% de cobertura e tiveram as maiores producdes de
matéria seca, aumentando conforme as dosagens aplicadas. As doses maiores
que 112 t ha™ apresentaram resultados semelhantes a solos ndo degradados.

Concentragbes excessivas de metais pesados em formas
disponiveis no solo podem provocar fitotoxidez. No Anexo 12, sé&o
apresentadas as faixas de teores considerados normais (ndo toxicos) e
excessivos (toxicos) de alguns metais em plantas, conforme revisdo
bibliogréfica dos autores indicados. A faixa de valores intermediarios pode ser
considerada com valores altos, ndo sendo necessariamente toxicos.

Conforme Kabata-Pendias & Pendias (2001), entre as possiveis
causas do efeito fitotoxico provocado por metais pesados temos: mudancas na
permeabilidade da membrana celular, competicdo com metabdlitos essenciais
por sitios de ligacdo, afinidade para reagir com grupos fosfato e grupos
atuantes de ADP e ATP, substituicdo de ions essenciais, ocupacdo de sitios
essenciais para grupos como fosfato e nitrato.

As plantas apresentam diferente suscetibilidade a fitotoxidez e
diferentes mecanismos de tolerancia aos metais. Backer (1981) descreveu trés
formas de resposta das plantas a estes elementos: exclusora, indicadora ou
acumuladora. Berry (1986) também sugere trés formas basicas de resposta da
planta & presenca de metais: a exclusdo, a detoxificagcdo e a tolerancia
bioquimica. Verkleij & Schat (1990) definem a exclusdo como mecanismos de
prevencdo da planta contra a absor¢do excessiva de metais téxicos, e a
tolerdncia como um mecanismo para suportar o0 acumulo excessivo desses
metais. Entre os mecanismos de exclusdo, os autores citam alteracdo da
permeabilidade da membrana, mudancas na capacidade de ligacdo do metal &
parede celular e aumento da exsudagdo de substancias quelantes de metais.
Os mecanismos de tolerancia sao: producdo de compostos intracelulares
ligantes de metais, alterac6es no metabolismo celular, alteragdo da estrutura
da membrana e, principalmente, alteragdo do padrédo de compartimentalizagcéo

de metais.
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Espécies ou variedades de uma mesma espécie vegetal, expostas a
uma concentragédo similar de metais pesados, podem diferir na absor¢éo e/ou
distribuicdo interna desses na planta. Isso pode resultar em diferengcas na
capacidade de retencdo do elemento absorvido nas raizes, e/ou variagdo na
carga no xilema (SHAW, 1989). Outros fatores, tais como estadio de
desenvolvimento da planta, tempo de exposicdo ao metal e as diferentes
espécies quimicas dos elementos, podem também interferir nesses aspectos,
alterando os teores dos metais nas diferentes partes da planta (ALLOWAY,
1995). A regulacdo da absorcdo de metais pesados da rizosfera, o acumulo
desses nas raizes, preservando sua integridade e fungfes primérias, e a baixa
translocacdo para a parte aérea sdo considerados mecanismos pelos quais o
sistema radicular pode contribuir para a tolerdncia de espécies a metais
pesados (VERKLEIJ & PAREST, 1989; ARDUINI et al., 1996).

De acordo com Sims et al. (1997), para limitar a transferéncia de parte
dos metais pesados para a cadeia alimentar é necessario controlar as
quantidades méaximas que podem ser aplicadas ao solo e manter o pH em

niveis relativamente altos (6 a 6,5).

2.6. Permanéncia de metais no solo

Algumas estimativas do tempo de permanéncia de metais pesados
no solo mostram que a contaminagdo com esses elementos pode se
constituir em um problema de longa duracdo. Estima-se que o cadmio
permaneca entre 75 a 380 anos no solo, o mercurio entre 500 a 1.000 anos,
enquanto que para o arsénio, cobre, niquel, chumbo, selénio e zinco, este
tempo esta entre 1.000 a 3.000 anos (ALLOWAY, 1993).

Varios trabalhos que relacionaram a aplicag&o no solo de biossélidos
com os teores de Cd adicionados nao verificaram variagdes significativas nos
teores deste metal, quando as adicfes seguem os padrdes pré-estabelecidos.
Siegenthaler & Stauffer (1991) analisaram o efeito ambiental a longo prazo de
solos que receberam aplicacéo de biossdlido e residuo liquido de suino (de 0, 2
a 5 t ha’ ano® de matéria organica) e, apds 11 anos, ndo observaram
incrementos de Cd nesses tratamentos. Erp & Lune (1991) também estudaram
a lixiviacdo de metais pesados onde foi aplicado biossélido e produtos

compostos de biossélido nas quantidades de 10% do volume (seco ao ar) de

20



solo. Foi observado um aumento na concentragdo de Cd que, posteriormente,
decresce e se estabiliza mesmo no tratamento com apenas biossolido.

McGrath et al. (2000), em estudo comparando solos cultivados e
freqientemente adubados com biossdlidos durante 20 anos, com adubacgéo por
fertilizantes minerais, composto de lodo de esgoto e composto vegetal,
verificaram acréscimos de Zn até a Ultima aplicagdo e um posterior decréscimo
ao término das aplica¢des, ficando concentrado na camada aravel do solo.
Este fato foi atribuido ao pouco deslocamento para os horizontes
subsuperficiais e a afinidade do Zn com a matéria organica.

Em um solo que recebeu biossdlido durante 6 anos, o acumulo de
Pb ocorreu nos 15 cm superficiais. No entanto, este metal € o menos movel
dos metais pesados, além de ndo essencial para as plantas ou animais,
podendo ser toxico para ambos.

Parte da matéria organica adicionada pelo lodo é resistente a
degradacdo. Mesmo que ocorra sua lenta mineralizagéo, os metais pesados sé&o
mantidos em formas de baixa disponibilidade pelos componentes inorganicos
do lodo (TERRY et al., 1979; OVERCASH & PAL, 1981; CHANG et al., 1997).

Em regides tropicais, os efeitos da adigcdo de lodo de esgoto sobre o
C orgénico, quando ocorrem, sdo temporéarios (VAZ & GONCALVES, 2002),
porém, em alguns estudos, tém-se verificado, em longo prazo, aumentos
lineares desses teores no solo com a aplicagéo de doses crescentes de lodo de
esgoto (MARQUES, 1996; OLIVEIRA et al., 2002).

Terry et al. (1979), estudando amostras de solos com taxas
crescentes de lodo, concluiram que o tempo de reciclagem do C orgénico do
lodo é da ordem de centenas de anos e que ocorre seu acumulo no solo
quando séo adicionadas elevadas taxas de lodo por um periodo relativamente
longo.

Conforme Bernal et al. (1998), as taxas de degradagéo de lodo de
esgoto apds aplicacdo no solo podem ser inferiores a 20 % do C total
adicionado. Esses valores refletem a presenga de compostos organicos de
dificil degradacé&o bioldgica no lodo, como Oleos, graxas e outras moléculas
mais recalcitrantes (SANTOS et al., 2002). As diferentes fragdes de C organico

humificado do solo apresentam caracteristicas quimicas, fisicas e morfolégicas
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diferentes entre si, e a distribuicdo dessas fragdes no solo pode indicar a
qualidade da matéria organica (CANELLAS et al., 2003).

Schirado et al. (1986), em estudos com um Vertissolo, numa regiao
arida do Chile, que recebeu adicdo por 50 anos de efluentes urbanos e
industriais, indicaram lixiviagdo uniforme de Cd, Co, Cr, Cu, Ni e Zn totais no
perfil do solo.

McGrath & Cegarra (1992), analisando solos com textura arenosa,
na cidade de Rothamsted (Reino Unido), concluiram que, apés 30 anos da
instalagdo do experimento e 10 anos da ultima aplicacdo de lodo, a distribuicdo
de Pb, Cu, Ni, Zn e Cd no solo pouco se modificou ao longo do tempo.

Gaivizzo (2001) estudou os efeitos da aplicagdo de lodo de
indastrias petroquimicas durante seis anos consecutivos sobre a mobilidade no
solo de Cu, Pb, Ni, Zn e Cd em um argissolo, e a sua relagdo com as formas
quimicas dos metais no solo ap6s nove anos do término das aplicagées.
Indicou a ordem de mobilidade de: Zn= Cd > Ni > Cu > Pb, em que as maiores
quantidades de Cu e Pb estavam associadas as fracdes organica e residual; Ni
e 0 Zn ocorreram principalmente na fragdo mineral, enquanto que o Cd
distribuiu-se entre a fracdo mineral, organica e trocavel.

Considerando que o descarte de residuos no solo é uma pratica
bastante utilizada em é&reas antes produtivas, o estudo da viabilidade da
reutilizacdo dessas areas para agricultura e producdo de alimentos, apos
alguns anos do encerramento dessa pratica, é fundamental para o

reaproveitamento dos recursos naturais.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi iniciado em abril de 1985 (TEDESCO et al.,
1986b) sendo conduzido a céu aberto, em area do Departamento de Solos da
Faculdade de Agronomia, UFRGS, utilizando-se vasos (colunas de PVC) com

30 cm de diametro e 65 cm de altura.

As colunas de PVC foram fechadas na extremidade inferior por um
disco de madeira colado e impermeabilizado com resina epoxi, sendo a
drenagem feita por tubo lateral de mangueira de silicone com 1 cm de diametro
a 0,5 cm acima do fundo. Uma camada de 5 cm de espessura constituida por
brita, separada da camada inferior do solo por tela plastica, foi colocada no
fundo do vaso para facilitar a drenagem da agua de lixiviagéo, e evitar perdas

de solo.

3.1. Etapas anteriores do trabalho

3.1.1. Coleta e preparo do solo

O solo utilizado no experimento foi coletado em &area proxima a

utilizada para o descarte do lodo, pertencente ao SITEL/CORSAN (Fazenda de
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Lodo) no municipio de Triunfo, RS. Na coleta, o solo foi separado em trés
camadas (de 0-20, 20-40 e 40-60cm de profundidade), que foram colocadas
nos vasos na ordem correspondente a de coleta, separadas por tela de nylon

de 2 mm de didmetro de orificios (TEDESCO et al. 1986b).

O solo é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico,
argila de atividade baixa, A moderado abruptico, textura argilosa (PVAe) pelo
Sistema Brasileiro de Classificagdo (STRECK et al., 2008) e como Albaquic
Hapludalf conforme o Sistema Americano (Soil Taxonomy) (TEDESCO et al.,
1986b). A caracterizacéo fisico-quimica inicial das trés camadas de solo é dada
na Tabela 1.

Inicialmente, o volume ocupado por cada camada de solo foi de 14,1
litros com 20,4 kg (base seca). Todos os célculos das quantidades de adubos,
corretivo e lodo a serem aplicados, foram feitos considerando-se a area de

0,07068 m? por vaso.

3.1.2. Caracterizagao do lodo utilizado

Foi utilizado o lodo ativado produzido pela ETE do Sistema Integrado
de Tratamento de Efluentes Liquidos (SITEL), operada pela CORSAN,
localizada no IlI° Pélo Petroguimico, situado no municipio de Triunfo, RS.

Foi utilizado no experimento o lodo in natura, sendo adicionado na
camada superficial, em pequena depresséo do solo, para evitar contato com as
paredes dos vasos e um possivel escoamento para as camadas sub-
superficiais. Apoés a infiltracdo do liquido, o lodo foi coberto com 2 a 3 kg de
solo reservado para esse fim. A caracterizagdo do lodo utlizado no

experimento € dada na Tabela 2.
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TABELA 1. Caracterizagdo fisico-quimica inicial do solo utilizado no
experimento, coletado em 1985, no municipio de Triunfo, RS
(TEDESCO et al., 1986b).

Determinacées » Profundidade (cm)

0-20 20-40 40 - 60
pH em agua 54 50 4,8
indice SMP 6,4 6,3 6,2
P disponivel (mg dm™) 4 3 3
K disponivel (mg dm) 45 29 20
C organico (g kg™) 9 4 4
N total (g kg™) 0,7 0,4 0,33
Relagdo C/N 13 10 12
Na soltvel (mg dm™) 6 6 3
Al troc. (cmol. dm™) 0,3 1,2 1,3
Ca*? troc. (cmol, dm™) 4,2 1,9 1,2
Mg** troc. (cmol. dm™) 1,2 0,7 0,5
H + Al (cmol, dm™) 2,8 3,1 3,5
CTC (cmol. dm?) 8,3 5,7 5,2
Mn*? troc. (mg dm) 31 12 6
S0.? extraivel (mg dm™) 10 12 16
CI" soltvel (mg dm™®) 41 30 30
Cu*? extraivel (mg dm™) 0,6 0,8 0,6
Zn*? extraivel (mg dm™) 9,0 5,1 4.8
Fe*? extraivel (g dm?®) 1,5 1,3 1,2
B extraivel (mg dm™) 0,5 0,3 0,4
Pb extraivel (mg dm™) 0,62 0,91 1,08
Cd extraivel (ug dm™) 5,2 2,0 1,2
Hg extraivel (ug dm™) 8 6 7
Cr extraivel (ug dm?) 35 15 19
CE (pScm™) 138 49 34
Areia grossa (g kg™) 360 300 270
Areia fina (g kg™ 470 520 550
Silte (g kg™) 10 20 10
Argila (g kg™ 160 160 170
Cap. méax. ret. agua (g kg™) 230 180 176

D Conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995), Cu, Zn, Cd, Ni, Cr e Pb extraidos
por solucdo de HCI 0,1 mol L™; Hg extraido por HNO; (a frio).
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3.1.3. Tratamentos e conducao do experimento
3.1.3.1. Primeiro e 2° anos de cultivo
Nos dois primeiros anos (1985 e 1986), foram utilizados 15
tratamentos (com quatro repeticdes), com duas culturas de inverno (aveia
(Avena strigosa, L) e azevém (Lolium multiflorum, Lam)), e duas de verédo
(capim pangola (Digitaria decumbens, Stent.) e milheto (Pennisetum
americanum, (L) Leeke)). Foram adicionadas doses crescentes de lodo
aplicadas em trés ou cinco vezes por ano, mantendo-se tratamentos
testemunha e com adubagdo mineral e corre¢do da acidez do solo (Anexo

1).

Foi inicialmente feita calagem (1.500 kg ha™ da mistura de CaCOs
+ MgCO3 na proporcéo 3:1 em peso) em todos os tratamentos (& excecao da
testemunha), e adicionados enxofre e micronutrientes (Cu, Zn, B e Mo).
Foram adicionados fertilizantes minerais soliveis (N, P e K), conforme as

recomendag0des técnicas para as culturas, na camada superficial do solo.
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TABELA 2. Caracterizacao fisico-quimica do lodo gerado pelo SITEL/CORSAN
(média de 30 amostras utilizadas no periodo de 1985 a 1991)"

Determinacéo 2 Valor Determinacao Valor
Teor de solidos (g kg™) 69 Saédio (mg kg™ 71
pH em agua 71 Cobre (mg kg™ 50
Densidade 0,98 Zinco (mg kg™) 708
Carbono organico (g kg') 486 Manganés (mg kg™ 488
Nitrogénio total (g kg™) 22,5 Ferro total (g kg™ 18,9
Relacdo C/N 21,6 Boro total (mg kg™) 27
Fosforo total (g kg™) 10,2 Cromo total (mg kg') 158
Potéassio total (g kg™) 2,7 Cadmio total (mg kg") 3,3
Célcio total (g kg™) 4,9 Niquel total (mg kg™) 67
Magnésio total (g kg™) 1,2 Chumbo total (mg k™) 51
Enxofre total (mg kg™) 5,6 Mercdrio total (mg k) 3,8

Y Tedesco et al. (1993a).

2 pH e densidade determinados no material in natura e os outros parametros determinados no
material seco a 65°C, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Foram determinados a matéria seca produzida pela parte aérea
das culturas e os teores de macro e micronutrientes (e metais) nas mesmas.

Foi também coletada agua de lixiviagdo para caracterizagao quimica.

Apo6s cada ano de cultivo, os vasos foram desmontados para
amostragem do solo nas diferentes camadas, sendo 0 mesmo reposto nas

respectivas posigoes.
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Os resultados obtidos foram apresentados por Tedesco et al.

(1986b; 1987).
3.1.3.2. Terceiro ao 6° anos de cultivo

A partir de 1987, foram suprimidas as culturas de aveia e milheto,
mantendo-se as culturas de azevém no inverno e capim pangola no veréo.
Em alguns tratamentos das culturas suprimidas foi continuada a adigao das
mesmas doses de lodo, sendo, entretanto 0 mesmo enriquecido com metais
pesados (Cu, Zn, Cd, Ni, Pb e Hg) na forma de sais sollveis (CuSO,4.5H,0;
Zn0O; CdCl,.H,0; Ni-acetato.4H,0; PbCl, e HgCl,, respectivamete), em trés
doses. Na dose 1 (M1), com cinco aplicagdes anuais de 20 t ha™ de lodo
(base seca), foram adicionadas as doses anuais dos metais permitidas pela
legislacdo da Comunidade Econdmica Européia (CEC, 1986), para um
periodo de 10 anos de aplicagdo (Anexo 2). Na dose 2 (M2), foi aplicado o
dobro destas quantidades, e, na dose 4 (M4), quatro vezes mais do que na
dose 1. Na Tabela 3 estdo especificados os tratamentos e dadas as
quantidades de lodo utilizado por aplicagdo, por ano e no total de seis anos.
Sao dadas também as quantidades dos metais Cu, Zn, Cd, Ni, Pb e Hg

aplicados com o lodo e com a adig&o de sais.

No inicio do terceiro ano de cultivo foi feita a reaplicacdo do
corretivo de acidez, na dose de 2,5 t ha™ nos tratamentos 2 a 7. No

tratamento 8 foi aplicado 5,0 t ha™ e o tratamento 9 n&o foi corrigido.

Foram adicionados N, P e K (por adubos minerais sollveis) em

cada cultura, conforme as recomendac¢des técnicas.
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Foram determinados a matéria seca produzida pela parte aérea
das culturas e os teores de macro e micronutrientes (e metais) nas mesmas.

Foi também coletada agua de lixiviagdo para caracterizagdo quimica.

No final do 6° ano de cultivo, os vasos foram desmontados para
amostragem do solo nas diferentes camadas, sendo 0 mesmo reposto nas

respectivas posigoes.

Os resultados obtidos foram apresentados por Tedesco et al.

(1989; 1991).

3.1.4. Efeito residual em tomateiro e aveia

Apo6s o Ultimo cultivo (6° ano de experimento), os vasos foram
mantidos a céu aberto, com crescimento de vegetacdo espontanea, e
drenagem livre.

Em 1993 foi amostrada a camada superficial do solo para anélises.
Com base nos resultados das analises de solo e conforme as recomendacdes
técnicas foram aplicados corretivo da acidez (nos tratamentos e doses
indicadas no 3° ano de cultivo) e adubos minerais soluveis (N, P e K), sendo
cultivados o tomateiro (no verdo) e a aveia (no inverno). Foi feita a
quantificacdo dos frutos do tomateiro e dos grdos de aveia produzidos, e
determinados os teores de macro e micronutrientes (e metais) nos mesmos.

Foram também coletadas amostras de &gua de lixiviagdo, para
caracterizag&o quimica.

Os resultados obtidos foram apresentados por Tedesco et al.

(1993c).
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TABELA 3. Tratamentos a partir do terceiro ano

Tratamento Lodo aplicado (t ha™) Insumos” Metais” adicionados (kg ha™)
N°  Denominacgdo Eor Por Total Adubos  Calcério Zn Cu Cd Ni Pb Hg
aplicagdo ano 6 anos

1 Test - - - - - - - - - - -

2 NPK - - - NPK X - - - - - -

3 L1 4 20 120 NPK X 85 6 0,4 8 6 0,5

4 L1+M1 4 20 120 NPK X 85+120  6+48  0,4+0,6  8+12 6+60  0,5t0.4
(205) (54) (1,0 (20) (66) (0,9)

5 L2 8 40 240 NPK X 170 12 0,8 16 12 1,0

6 L2+M2 8 40 240 NPK X 170+240 12+96  0,8+1,2 16+24 12+120 1,0+0,8
(410) (108) (2,0 (40) (132) (1,8)

7 L2+M4 8 40 240 NPK X 170+480 12+192 0,8+2,4 16+48 12+240 1,0+16
(650) (204) (3,2) (64) (252) (2,6)

8 L3 24 120 624 NPK 2X 442 31 21 42 32 2,4

9 L3-Calc 24 120 624 NPK - 442 31 21 42 32 2,4

“Quantidades maximas cumulativas aceitas pela CEE em 10 anos (kg ha’) 300 120 15 . 30 150 2,0

Y 0 sinal (X) indica adigéo de corretivo, na quantidade indicada para atingir pH 6,0, no 1° e 3° anos; o sinal (-) indica ndo adicdo de corretivo do 3°
ano em diante.
2 Adicionados pelo lodo em 6 anos (1° valor) e por sais (2° valor), aplicados do 3° ao 6° anos; quantidades totais entre parénteses.

30



3.1.5. Mobilidade e fracionamento dos metais

A partir de 1994 (ap6s o estudo do efeito residual) os vasos
continuaram a ser mantidos a céu aberto, com crescimento da vegetagédo
espontanea , e drenagem livre.

Em 1999, os vasos foram desmontados, coletando-se amostras de
cada camada. Foi determinada a densidade “in situ” do solo da camada
superficial. Foi feita também a caracterizagdo quimica das amostras de cada
camada, determinando-se: pH (em agua); indice SMP; P e K extraiveis; MO; Al,
Ca e Mg trocaveis e metais disponiveis (extraidos com HCI 0,1 mol L)
conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Foram também determinados o0s teores totais dos metais nas
amostras (extragdo com HNOs - HCIO4 concentrados), sendo feita a extragéo
sequencial dos mesmos.

Foi feita a correcéo da acidez do solo da camada superficial, para
atingir valores de pH (em agua) de 6,5, a excecao do tratamento 9.

O solo das varias camadas foi a seguir recolocado nos vasos, na
ordem inicial, mantendo-se o experimento a céu aberto, e drenagem livre.

Os resultados obtidos foram apresentados por Gaivizzo (2001).

3.2. Reutilizag&o do solo para sistemas produtivos

Para o presente estudo, conduzido a partir de setembro de 2007, a
camada superficial do solo (até a tela de separagdo da primeira e segunda
camadas) foi amostrada com trado calador, determinando-se o volume
ocupado pela mesma (para a posterior determinagdo da densidade). Nas

amostras do solo foram determinados: pH e indice SMP; P e K disponiveis;
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matéria organica; Al, Ca e Mg trocaveis; S, Cu e Zn extraiveis e carbono
orgéanico, conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

Foram também determinados os teores de Zn, Cu, Cd, Ni e Pb
extraidos com HNO3-HCIO4 concentrados, conforme metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995) modificada por Scolmeister (1999).

Foi feita a adicdo de Ca e Mg (nas formas de gesso e de MgSOsy,
respectivamente) no tratamento 9 (sem correcdo da acidez por calcério) nas
guantidades indicadas para obter os teores de 2,0 e 0,5 cmol. dm3,

respectivamente, recomendados pela SBCS/NRS (2004).

3.2.1. Cultivos consorciados de milho e feijao preto

Em 03 de marco de 2008 foi semeado o milho (hibrido Santa
Helena), cuja emergéncia foi observada cinco dias ap6s. Em 14 de mar¢o de
2008, foi semeado (nos mesmos vasos) feijdo preto comum, apos a adicdo de
240 kg ha' de KO ( na forma de KCI em solucéo), sendo observada a
emergéncia das plantulas apos trés dias. Foram mantidas uma planta de milho
e trés plantas de feijdo por vaso.

Em 20 de marco de 2008, foi aplicado 40 kg ha™ de N (uréia em
solucéo) em todos os tratamentos. Em 07 de abril de 2008, e em 22 de abril de
2008 foi reaplicado N (uréia em solugéo) nas quantidades de 60 e 40 kg ha™,
respectivamente, em todos os tratamentos.

Em 30 de junho de 2008, foi cortada a parte aérea das plantas de
milho, para determinacdo da massa seca produzida. No periodo de 2 a 10 de
julho de 2008, foram colhidos os gréos do feijoeiro, para quantificacdo do

rendimento. No material seco (matéria seca a 60°C) do milho e nos gréos de
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feijao foram determinados macronutrientes, micronutrientes e metais, conforme

metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).

3.2.2. Amostragem das camadas sub-superficiais do solo, corregao
da acidez e adubagéo

No periodo de 1° de setembro a 09 de outubro de 2008, foram
desmontados os vasos para amostragem das camadas B (20 a 40 cm) e C (40
a 60 cm) do solo, coletando-se uma amostra para caracterizagdo quimica,
determinando-se 0os mesmos parametros especificados acima. Foi também
determinado o peso seco da camada superficial (A) para calculo da densidade
“in situ”. A camada inferior de brita foi substituida por um prato de PVC
perfurado, e posicionado de forma invertida, separado do solo por tela de PVC,
para possibilitar a drenagem do lixiviado. O solo de cada camada foi a seguir
recolocado nos vasos, na posi¢ao original, sendo posicionado um disco de tela
de PVC entre as camadas.

Em 28 de outubro de 2008 foi feita corre¢cdo da acidez do solo da
camada superficial com a adicdo de CaCO3;+MgCO3 (produtos técnicos, na
proporgdo de 3:1 em peso), com base nos valores do indice SMP, para atingir
pH 6,5, nos tratamentos 2 a 8, considerando-se o volume do solo em cada
vaso.

Na mesma oportunidade, foram também adicionados: 145 kg de K,O
ha™ (na forma de KCI) nos tratamentos 1 a 9; e 140 kg de P,Os (na forma de
superfosfato triplo) no tratamento 2 (com adubac&o mineral), tendo sido
adicionado metade desta quantidade na testemunha (tratamento 1).

Os solos da camada A foram mantidos em recipiente de PVC (sacos

de polietileno), com teor adequado de umidade até 13 de novembro de 2008,
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sendo a seguir coletadas amostras para andlise, e recolocados nos respectivos

vasos.

3.2.3. Segundo cultivo do milho

Em 14 de novembro de 2008, foi semeado milho (hibrido Santa
Helena), observando-se a emergéncia das plantulas apés cinco dias,
mantendo-se uma planta por vaso.

Em 08 de dezembro de 2008, foi adicionado 100 kg de N ha™ (uréia
em solugdo) nos tratamentos 2 a 9, e metade desta dose no tratamento
testemunha. Em 23 de dezembro de 2008 foi repetida a adubagéo nitrogenada
de cobertura, nas mesmas doses e tratamentos.

Em 30 de mar¢o de 2009 foi feito o corte da parte aérea das plantas,
para posterior secagem (60°C), quantificagdo da massa produzida e

determinagdo de macronutrientes, micronutrientes e metais na mesma.

3.2.4. Cultivo do rabanete

Em 22 de abril de 2009 foram adicionados 80 kg ha™ de N (uréia),
270 kg ha de P,Os (superfosfato triplo) e 210 kg de K,O ha™ (KCI) na camada
superficial do solo, nos tratamentos 2 a 9. No tratamento testemunha foram
adicionadas metade destas quantidades de adubos.

No mesmo dia, foi semeado o rabanete (sete sementes por vaso),
observando-se a emergéncia das plantulas quatro dias apds, sendo mantidas
quatro plantas por vaso.

Em 30 de abril de 2009, a adubagéo nitrogenada de cobertura foi
repetida, nas mesmas doses e tratamentos. Apos 40 dias da emergéncia, as

plantas foram removidas, sendo limpas com agua potavel e escova (para
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remover a terra aderida) sendo a seguir separadas as folhas das raizes, para
quantificacdo, ap6s secagem a 60°C e determinacdo de macronutrientes,
micronutrientes e metais, conforme metodologia descrita por Tedesco et al.

(1995).

3.2.5. Andlise estatistica
Os tratamentos foram comparados utilizando-se a analise de
variancia e comparacao de médias pelo teste de Tukey a (5% de probabilidade)

com a utilizagéo do programa SANEST (ZONTA & MACHADO, 1991).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo discutidas a seguir as modificagBes de caracteristicas do solo
observadas ap0s oito anos da ultima caracterizacdo (feita em 1999), e a 16
anos da ultima aplicagdo do lodo, tanto na camada superficial como nas
subjacentes.

Serdo apresentadas e identificadas as necessidades de corre¢ao da
acidez e adubacéo para o adequado crescimento das culturas, bem como dos
nutrientes de plantas e possiveis efeitos nocivos de metais pesados

adicionados ao solo.

4.1. Caracterizagdo do solo

Tanto os insumos (corretivo e fertilizantes) como o lodo foram
aplicados na camada superficial do solo nas microparcelas. O sistema de
conducdo a céu aberto possibilita o crescimento da vegetagdo natural
espontanea, e a manutencdo do sistema aberto, com translocagcédo entre
camadas de espécies quimicas contidas no lixiviado. Serdo apresentadas,
inicialmente, as caracteristicas do solo que sdo afetadas pelo corretivo, nas
trés camadas, e a seguir os efeitos da aplicacdo do lodo e dos fertilizantes

minerais, bem como dos elementos potencialmente nocivos ao ambiente.

4.1.1. Componentes da acidez e da CTC do solo
Os valores de pH da camada superficial do solo nos tratamentos

com a aplicagdo de corretivo mantiveram-se proximos a 5,5, em todos os
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tratamentos com a adicéo de corretivo (Tabela 4). Em 1999, este foi adicionado
em quantidades para atingir valores de pH préximos a 6,5 (GAIVIZZO, 2001), a
excegao do tratamento 8, em que foi adicionado o dobro da quantidade
recomendada, devido & maior adicdo de lodo, que apresenta grande poder
acidificante, conforme observado no tratamento 9.

A neutralizacdo da acidez do solo nas parcelas com adicdo de
corretivo foi também observada nas camadas sub-superficiais (Tabela 4)
devido a lixiviacdo de cétions basicos (Ca e Mg).

O teor de A" trocavel diminui com o aumento do pH, sendo em
geral totalmente anulado em valores de pH iguais ou maiores que 5,5, devido a
formacéo de oxi-hidroxidos insoltveis deste elemento (MEURER, 2006).

A acidez potencial, expressa pelo valor de H+Al, o qual pode ser
obtido pelo indice SMP (SBCS/NRS, 2004), é influenciada pelos componentes
que afetam o equilibrio acido-base do solo, como pH, adi¢cdo de bases e de
residuos acidificantes. Foi observado aumento da acidez potencial em
profundidade, no tratamento 1 (testemunha). Nos tratamentos com adicao de
lodo e de corretivo, foi observada, em geral, a redugdo da acidez na camada
sub-superficial (B), principalmente quando ocorre o maior aporte de lodo
(tratamentos 4 a 9), e a consequente adicdo de maiores quantidades de
corretivo (Tabela 4). A reducdo da acidez potencial pode ser também
observada na camada subjacente, devido ao aporte de cations bésicos e a
reducéo da acidez.

Os teores de Ca trocéavel na camada superficial do solo aumentaram
com as adicdes de corretivo, atingindo o maior valor (5,6 cmol. dm®) no
tratamento 8, em que foi adicionada maior quantidade do mesmo. Nos
tratamentos sem adigdo de corretivo (1 e 9) os teores de Ca trocavel foram
menores que 2,0 cmolc dm?, sendo considerados baixos (SBCS/NRS, 2004)
podendo prejudicar o crescimento das culturas. Nos tratamentos com adi¢éo de
corretivo, pode-se observar a translocagédo do Ca no perfil, em geral atingindo,

na camada subjacente (C) o teor considerado adequado.
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TABELA 4. Componentes da acidez e da capacidade de troca (CTC) do solo das camadas A (até 20 cm de profundidade), B (20 a 40

cm) e C (40 a 60 cm) apo6s oito anos da ultima corregdo (médias de quatro repeticdes)

Determinacéo / 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Anél. Est.”
camada CV (%)
Test. NPK L1 L1+M1 L2 L2+M2 L2+M4 L3 L3-Cal DMS (5%)
pH em agua: :
A 488B 54A 5,5 abA 5,6 aA 5,5 abA 5,6 aA 5,5 bA 5,6 aA 40C 'cv=4
B 47B 54A 5,8 aA 59aA 5,9 aA 59aA 59 aA 57aA 4,2B E *DMS=0,4
C 47B 5,2 AB 5,2 bAB 5,0 bAB 5,5 bA 5,0 bAB 5,3 bA 5,2 bAB 4,2C E *DMS= 0,5
Al** trocavel (cmol, dm™): ;
A 0,8 bB 0,3bC 0,1bC 0,0bC 0,0 bC 0,0 bC 0,0 bC 0,1bC 2,6 bA : CV =27
B 15aB 0,1bC 0,0 bC 0,0bC 0,0 bC 0,0 bC 0,0 bC 0,0 bC 2,6 bA *DMS=0,3
C 1,6 aB 0,7 aC 0,7 aC 0,9aC 0,7 aC 0,9 aC 0,6 aC 0,6 aC 3,3aA *DMS=0,4
H + Al (cmol. dm?):
A 4,3 bB 2,6B 348B 3,3B 4,2 aB 3,7B 4,6 aB 4.5 aB 10,5aA Cv =27
B 4,4 abAB 2,1BC 2,1C 20C 1,9bC 2,3BC 2,3bBC 24bBC 5,9bA *DMS=1,7
C 6,0 aA 3,1B 32B 3,3B 2,7 abB 3,7B 3,1 abB 3,6 aB 7,5 bA *DMS=2,3
Continua
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TABELA 4. Continuagéo

Determinag&o/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Anal. Est.
camada Test. NPK L1 L1+M1 L2 L2+M2  L2+M4 L3 L3-Cal oS ()
Ca trocavel (cmol, dm™): !

A 1,2C 2,6 B 3,2aB 3,8aB 3,6 aB 3,6 aB 3,5aB 5,6 aA 0,2C i Cv=24

B 1,0B 2,4 A 2,6 abA 2,7 bA 2,7 abA 2,7 abA 2,9 abA 2,9 bA 0,6B | *DMS=0,9

C 1,5AB 2,3A 1,9 bA 1,9 bA 2,1 bA 1,9 bA 2,3 bA 2,6 bA 0,6B i *»*DMS=1,3
Mg trocavel (cmol. dm?): .

A 0,4D 0,8 aC 1,0aBC 1,2aAB 1,1 aBC 1,1 aABC 1,0 aBC 1,4 aA 0,1D 'CVv=20

B 0,2B 0,7 abA 0,8 bA 0,8 bA 0,8 bA 0,7 bA 0,8 abA 0,7 bA 0,1B i *DMS = 0,2

C 0,3BC 0,6 bA 0,7 bA 0,8 bA 0,7 bA 0,6 bAB 0,7 bA 0,7 bA 0,1C i *»*DMS=0,3
CTC cmol.dm™:

A 6,0 abD 6,1 aD 7,7aCD 8,3aBCD 9,3aABC 8,5 aBCD 9,0aABC 11,5aA 10,8 aAB Cv =17

B 5.8b 52a 55b  55b 5.4b 58b 6,0b 6,0b 66b | *DMS=1,9

C 7,8 aAB 6,0 abAB 5,8 bAB 6,0 bAB 5,4 bB 6,1 bAB 6,0 bAB 6,8 bAB 8,3bA *»*DMS= 2,6

Y Médias seguidas de mesma letra minGscula, na coluna, e mesma letra mailscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); auséncia de
letras, indica ndo significancia entre camadas e/ou entre tratamentos, respectivamente.

*DMS entre camadas (A, B e C).

*DMS entre tratamentos (1 a 9).
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Os teores de Mg trocavel da camada superficial do solo também
aumentaram com as adi¢cdes de corretivo, atingindo valores maiores que 0,5
cmol, dm™, considerado adequado ao crescimento de plantas (SBCS/NRS,
2004). Teores de Mg menores que este valor foram determinados somente nos
tratamentos sem adicdo de corretivo (1 e 9). A semelhanca do que foi
observado para o Ca, foi também observada a translocacdo do Mg para as
camadas sub-superficiais.

Foi observado aumento da capacidade de troca de cations (CTC)
nos tratamentos com adig&o de corretivo (3 a 8), pelo aporte de ions alcalinos
(Ca e Mg) supridos pelo corretivo da acidez; a adi¢cdo de residuo sem calcario
(tratamento 9) também propiciou aumento da CTC do solo, devido ao maior
teor de H + AI** provocado pela diminuicdo do valor do pH (Tabela 4). Nas
camadas sub-superficiais os valores de CTC foram menos afetados pela
aplicacéo de lodo.

A adicdo de corretivo, em quantidades indicadas pelo indice SMP
para atingir valores de pH do solo de 6,5, foi adequada para manter a acidez
ativa (AI"® trocavel) proxima a neutralidade, por um periodo de tempo de oito
anos. Na maior dose de lodo aplicado (tratamento 8), entretanto, foi necesséria

a aplicacdo do dobro da quantidade recomendada por esse indice.

4.1.2. Teores de matéria orgénica, C e N totais, P, K e S
extraives e densidade do solo da camada superficial

A adicdo continuada de lodo por um periodo de seis anos pode
afetar algumas caracteristicas do solo, principalmente na camada superficial,
dependendo da constituicdo quimica do material adicionado. Como o lodo
contém, em média, 486 g kg™ de carbono total (Tabela 2), o teor de matéria
organica (MO) aumentou com as quantidades adicionadas (Figura 1). Com a
adicdo da menor dose de lodo (120 t ha') foi observado aumento
proporcionalmente maior no teor de MO do solo. Este fato pode ser devido a
interagcdes entre compostos organicos e minerais, reduzindo a taxa de
decomposicao do material organico.

Pode-se observar também na Figura 1 as modifica¢cées no teor de

MO do solo com o tempo. O maior decréscimo do teor de MO do solo foi
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observado no periodo de oito anos apdés a Ultima adicdo de lodo, quando foi
aplicada a maior dose (624 t ha™). Este decréscimo representa uma reduco
média anual de 5,5 g dm™. Nas doses menores de adi¢do de lodo (120 e 240 t
ha') o decréscimo em MO do solo foi menos acentuado.

Os teores de MO do solo apresentaram pequena variagdo entre as
amostragens feitas apds oito e 18 anos da Ultima adi¢do do lodo. Este fato
indica que podem ter sido atingidos niveis de equilibrio de MO no solo em
valores diferentes, aumentando com as quantidades de lodo adicionadas. A
tendéncia de aumento do teor de MO na Gltima amostragem pode ser devida &
contribuicdo das raizes da vegetacao espontanea que cresceu durante este
periodo, e ao nao revolvimento periddico do solo. A adigdo da maior dose de
lodo propiciou um aumento médio da massa de solo de 4,3 kg vaso™ na
camada superficial (Anexo 3), em relagdo ao tratamento testemunha.

Considerando-se as quantidades médias de carbono adicionado na
maior dose (303 t ha™) e o seu teor médio na camada superficial (8,4 g kg™,
Tabela 5), pode-se estimar uma perda de aproximadamente 55% do

adicionado, neste periodo de tempo (de 1985 a 2009).

160 -
wiws 1999
o~ 120 4 = 2009
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: >
) 80 2
: 2
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Z 2 2
20 1 2 ? ? ?
o 971 2 2 Z
Test 120 240 624

Lodo (t ha™®)

Figura 1: Teores de matéria organica da camada superficial do solo amostrado
apos a Ultima aplicacdo do lodo (TEDESCO et al.; 1991) a oito anos
apoés cessar a aplicacdo do lodo (GAIVIZZO, 2001) e no presente
trabalho (média dos tratamentos com as mesmas doses).

Os teores de N total da camada superficial do solo também

aumentaram com as quantidades de lodo adicionadas (Tabela 5; Anexo 4).
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Este aumento, entretanto, foi proporcionalmente menor que o observado para o
carbono. Considerando-se a quantidade de N adicionado pelo lodo no
tratamento com a maior dose aplicada (624 t ha') pode-se calcular uma
dissipagdo de aproximadamente 64,4% deste nutriente, equivalente a
aproximadamente 379 kg de N ha™ ano™. Além da absorcéo pelas plantas,
ocorrem perdas por lixiviagdo (TEDESCO et al., 1986b) e possivelmente, por
desnitrificagao.

Devido & maior dissipacdo do N no ambiente da microparcela em
relacdo ao carbono, a relagdo C/N na camada superficial do solo aumenta com
a dose de lodo adicionada, atingindo o valor médio de 34, na maior quantidade
aplicada (624 t ha™) (Tabela 5).

A maior persisténcia do carbono em relagdo ao nitrogénio no solo
indica que ocorre no lodo uma fragdo organica mais labil, com maior teor de N.
Os compostos carbonados menos suscetiveis a degradacao bioldgica (6leos e
graxas/fendis) acumulam-se no solo, conforme pode ser observado na Figura
1, em que os teores de MO determinados aos 18 anos sdo semelhantes aos

obtidos a oito anos apds a ultima aplicacao de lodo.

No periodo de tempo de 1983 a 2003 foram aplicados na Fazenda
de Lodo, em média, 8,8 t de lodo ha? ano (TEDESCO et al. 2004a); o teor
médio de lodo aplicado no solo neste periodo foi de 50,1 mg kg™, podendo
suprir até 440 kg de N total ha™ ano™. Esta quantidade é suficiente para manter
uma boa vegetagdo de cobertura do solo, conforme pode ser observado a

campo.

Os teores de P extraivel da camada superficial do solo aumentaram
com as quantidades de lodo adicionadas (Tabela 5; Anexo 4). Os valores
determinados na maior taxa de aplicacdo (624 t ha™), atingiu, em média, 330
mg dm?®, valor considerado muito alto (SBCS/NRS, 2004). Este valor,
entretanto, representa somente 10,4% da quantidade total aplicada. O P é
pouco movel, apresentando pequena translocagcdo para as camadas

subsuperficiais do solo (Anexo 4).
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TABELA 5. Teores de C e N totais, P, K e S extraiveis e densidade do solo da camada superficial, apds 18 anos da ultima aplicagdo
de lodo (médias dos tratamentos com adi¢cées das mesmas doses de lodo)

Lodo
adicionado C N C/N P K S Densidade
tha™ - % - gkgt - e, mg dm™> ..
0 0,78 0,06 13 18 38 10 1,25
120 2,61 0,09 29 181 33 9 1,20
240 3,84 0,12 32 301 27 10 1,10
624 8,4 0,25 34 330 16 10 0,95
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Em amostras de solo coletado na Fazenda de Lodo do
SITEL/CORSAN, no periodo de 1996 a 2001, foi determinado um teor médio de
P de 257 mg dm™ na camada superficial (0 — 20 cm) e de 56 mg dm™ na
camada de 20 a 50 cm de profundidade (TEDESCO et al., 2004a).

Os teores de potassio disponivel do solo foram baixos a muito
baixos (< 40 mg dm™®) em todos os tratamentos, e nas trés camadas das
microparcelas (Tabela 5; Anexo 4). No tratamento com a maior taxa de
aplicagéo de lodo foram aplicadas 1.680 kg de K ha™, tendo sido o mesmo
totalmente lixiviado, conforme ja observado no primeiro ano da conducdo do
trabalho (TEDESCO et al., 1986b).

Os teores médios de K disponivel determinados na camada
superficial do solo da Fazenda de Lodo, no periodo de 1996 a 2001 foram de
43 mg dm® e de 24 mg dm™® na camada de 20 a 50 cm de profundidade
(TEDESCO et al., 2004a).

Os teores médios de enxofre extraivel da camada superficial do solo
foram de 10 mg dm™, com ou sem aplicagéo de lodo (Tabela 5; Anexo 4). Na
taxa mais alta de adicdo de lodo (624 t) foram aplicadas 3.494 kg de S ha™,
que sairam do sistema por lixiviagdo, conforme ja observado anteriormente
(TEDESCO et al., 1986b). O anion sulfato foi determinado em maior quantidade
no lixiviado, juntamente com os céations Na e K.

Os teores médios de S determinados na Fazenda de Lodo foram
semelhantes aos obtidos no experimento de microparcelas, sendo
considerados adequados para o crescimento de gramineas (SBCS/NRS, 2004)
(TEDESCO et al., 2004a).

A densidade do solo da camada superficial diminuiu com o aumento
das quantidades de lodo aplicadas (Tabela 5), devido ao maior aporte de
material organico. Esta reducgéo foi mais evidente na determinagao feita por
Tedesco et al. (1991).

4.1.3. Teores de zinco e cobre

Foram determinados os teores de zinco e cobre totais (por digestao
em HNOs + HCIO, concentrados) e extraiveis (por solugéo de HCI 0,1 Mol L™).
Os valores obtidos nas trés camadas das microparcelas sédo dados na Tabela
6.
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Pode-se observar que as maiores concentragées dos mesmos foram
determinadas na camada superficial do solo. Nas maiores doses de aplicacéo
de zinco, tanto pelo lodo como por ZnO, foi observado aumento do teor deste
metal nas camadas sub-superficiais. A translocac¢éo do cobre para a camada B
foi observada somente quando foi adicionado o sal inorganico (CuS0O4.5H,0)
juntamente com o lodo (Tabela 6).

Na Figura 2 sdo comparados os teores de zinco total com os
extraidos, na camada superficial das microparcelas. Em média, na extracédo
total, e nos tratamentos com a adicédo de lodo, foram recuperadas 38% das
quantidades adicionadas (variagdo entre 26 e 44 %, descontando-se as
testemunhas). Nos tratamentos com as adigdes de lodo enriquecido com
metais, a recuperacéo foi de 30 % (variagéo entre 22 e 34 %).

Na extragdo com HCI 0,1 Mol L, a recuperacdo média de Zn nos
tratamentos com lodo foi de 10 % (variag&o entre 2 a 22 %) e nos tratamentos
com adicOes de lodo e ZnO a recuperacao foi de 2 % (variagdo entre zero e 4
%).

A menor recuperagdo do Zn nos tratamentos com adi¢cdo de sal
solavel indica que este metal pode ser lixiviado para as camadas de solo
subjacentes, tendo em vista que uma fragdo aprecidvel do mesmo pode estar
na forma trocavel (extraido com Mg(NOs), 0,1 Mol L™), conforme constatado
por Gaivizzo (2001).

A translocagcdo do Zn da camada superficial para as camadas
subjacentes ocorreu no periodo de oito anos ( de 1991 a 1999). Tedesco et al.
(1991) determinaram um teor médio de Zn na camada superficial de 45,4 mg
kg™ em 1991, enquanto Gaivizzo (2001) obteve um valor médio de 30,5 mg kg™*
e no presente trabalho foi determinado o valor médio de 30,8 mg kg™, néo
ocorrendo portanto modificagdo significativa nos teores de zinco nas duas
tltimas amostragens. Esta observagéo pode indicar que uma fracao apreciavel
do metal pode estar em formas mais estaveis, como complexado a matéria
organica (extragdo com DTPA 0,005 Mol L'e NaOH 0,5 Mol L") ou néo
identificadas (extraido com HNOjz; + HCIO, concentrados), conforme o

fracionamento efetuado por Gaivizzo (2001).
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TABELA 6. Teores extraiveis e totais de metais do solo das camadas A (até 20 cm de profundidade), B (20 a 40 cm) e C (40 a 60
cm) apos 16 anos da ultima aplicacdo de lodo (médias de quatro repeti¢cdes)

_ B Tratamentos
Determinacéo / 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Anal. Est.”
camada Test. NPK L1 L1+M1 L2 L2+M2  L2+4M4 L3 L3Cal  pud‘D
Cu extraivel (mg dm™): !
A 34C 39C 2,6C 11,7 aBC 2,6 C 18,3aB 40,0aA 29C 32C  Cv=1350
B 1,0 1,0 0,8 25ab 0,9 2,9 bA 5,0 bA 1,0 0,9 | *DMS=9,4
C 0,9 0,8 0,7 09b 0,6 0,9 bA 1,3bA 0,6 0,7 E *»*DMS=12,5
Cu total (mg kg™): '
A 56C 6,3BC 4,7 C 17,0 BC 54C 23,0 aB 52,0 aA 9,7BC :é%‘l ' CV =43
B 4,7 4.5 53 5,9 4,3 50b 95b 55 4,1 E *DMS=13,0
C 53 3,7 4,3 4,1 3,6 52b 57b 4,3 53 '+ **DMS=17,3
Zn extraivel (mg dm™): I
A 89D 6,3D 140CD 258aCD 26,3aCD 388aBC 835aA 640aAB 7,8D E Cv=97,0
B 1,4 0,7 1,7 33b 22b 39b 10,0b 860Db 1,0 1 *DMS= 20,0
C 1,0 0,7 1,1 20b 22b 38b 51b 41b 1.4 ' *DMS= 26,4
Zn total (mg kg™): I
A 16,8 B 15,3B 275B 50,0B 52,0B 62,0aB 126,0aA 113,3aA 36,2B E Cv =673
B 16,2 14,7 20,2 229 18,0 17,3b 31,2b 30,5b 16,0 ' *DMS= 36,2
C 18,6 16,6 17,7 18,2 18,3 215b 25,8b 22,3b 18,7 1 *DMS=48,2
Continua
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TABELA 6. Continuacao

Tratamentos
Determinacéo / 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Anal. Est.”
camada Test NPK L1 L1+M1 L2 L2+M2 L2+M4 L3 L3-Cal CV (%)
) + + + -
©s a DMS (5%)
Ni total (mg kg™): !
A 2,1E 2,7DE 4,0CDE 5,8BCDE 5,1 CDE 6,8aABCD 11,3aA 10,4aAB  7,5aABC , CV =48
B 3.2 2,9 3,5 3,6 3,2 3,3b 4,8b 3,7b 3,4b | *DMS=3,5
c 2,4 2,9 2,9 5,4 3,2 31b 34b 3,1b 2,6b i *DMS=4,7
Pb total (mg kg™): E
A 1298 12,1B 125B 286aB 11,5B 33,9 aB 71,7aA  142B  14,7B Cv =80
B 8,9 8,1 8,6 10,3 ab 8,6 7.3b 12,4 b 8,9 8,3 *DMS=18,3
C 7.8 7,6 7,2 8.2b 7.8 9,4b 7.2b 8,0 9,9 *DMS=24,4
Cd total (mg kg™): :
A <0,1B <0,1B 0,6B 1,4 AB 06B 1,9aAB 3,2aA 02B 05B CV =209
B <0,1 <0,1 0,1 0,1A <0,1 0,1b 0,3b 0,1 <0,1 *DMS=1,7
c <0,1 0,6 0,6 0,6 A <0,1 0,1b 1,7 ab 0,2 <0,1 *DMS=2,3

H Médias seguidas de mesma letra mindscula, na coluna, e mesma letra maitscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); auséncia de
letras, indica ndo significancia entre camadas e/ou tratamentos.

*DMS entre camadas (A, B e C).

*DMS entre tratamentos (1 a 9).
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Figura 2. Teores de zinco total e extraido na camada superficial do solo

Na extragao total do cobre foi recuperado 32 % do metal adicionado,
no tratamento com adicdo da maior dose de lodo (624 t ha™). Nos tratamentos
com menores adicdes de lodo (120 e 240 t ha) os teores de Cu total ndo
foram significativamente diferentes da testemunha. Na extracdo com HCL 0,1
Mol L ndo foi observada recuperacdo de Cu adicionado pelo lodo, em
qualquer das doses adicionadas. Nos tratamentos com adicdo de metais,
entretanto foi obtida uma recuperacdo média de 34 % do Cu adicionado
(variagéo de 28 a 36 %).

Os teores médios de cobre extraido com HCL 0,1 Mol L™ na camada
superficial do solo variaram entre 7,9 mg dm® em 1991 (TEDESCO et al.,
1991), 9,7 mg dm® em 1999 (GAIVIZZO, 2001) e 9,8 mg dm® no presente
trabalho.

No estudo de fracionamento do cobre conduzido por Gaivizzo (2001)
foi observado que este metal encontra-se preferencialmente na fragcdo organica

do solo ou em formas néo identificaveis (residual).
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4.1.4. Niquel, chumbo e cadmio

Os teores totais de Ni, Pb e Cd (extraidos com HNO3z-HCIO,4
concentrados) séo apresentados na Tabela 6.

Pode-se observar que as maiores concentragdes dos mesmos foram
determinadas na camada superficial do solo. Foi observada translocacéo
significativa de Ni no perfil do solo com a adicdo da maior dose de lodo (624 t
ha™'). No estudo de fracionamento deste metal conduzido por Gaivizzo (2001),
foi observado que as maiores quantidades de Ni foram determinadas nos
extratos com DTPA (organico) e com HNO3-HCLOq (residual).

A semelhanca do Cu e do Pb, o Ni forma complexos estaveis com as
fracdes organica e mineral do solo (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 2001);
HAYES & TRAINA, 1998).

A translocagéo do Ni para camadas sub-superficiais do solo foi mais
acentuada nos tratamentos com adi¢cdes de sal solivel do metal (acetato de
Ni), aumentando nos extratos com Mg(NOs), (trocivel) e NaOH (orgénico)
(GAIVIZZO, 2001). Na forma trocavel o metal pode ser mais facilmente lixiviado
no solo.

Em média, foi determinada uma recuperacdo de 38% do Ni
adicionado pelo lodo, na camada superficial do solo. Nos tratamentos com
adicdo do sal soluvel, a recuperacdo média do mesmo foi de 28 %, indicando a
translocagao para camadas sub-superficiais do solo.

O teor médio de Ni total determinado em 1999 (5,5 mg kg™) foi
semelhante ao obtido no presente trabalho (6,2 mg kg™), tendo sido observada
uma estabiliza¢do dos teores do mesmo nos ultimos 10 anos.

Nao foi observada translocacdo de Pb para as camadas sub-
superficiais com a aplicagdo de lodo, mesmo na maior taxa utilizada. No estudo
de fracionamento conduzido por Gaivizzo (2001) foi observado que a maior
quantidade deste metal foi extraida por HNO3-HCLO4 concentrados (fragdo
residual), ocorrendo, entretanto, pequena extragdo com DTPA e NaOH (formas
organicas). A adsorcdo do Pb por minerais, especialmente 6xidos, formando
complexos da esfera interna de grande estabilidade € responsavel pela baixa
mobilidade deste metal no solo (ALLOWAY, 1995; HAYS & TRAINA, 1998;
GOMES, 1996).
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A adicdo de Pb na forma de sal soluvel (PbCly), entretanto,
favoreceu a translocacdo do metal para as camadas subjacentes do solo
(Tabela 6). Este fato pode ser devido a saturacdo de sitios de adsorcdo
especifica na fracdo mineral do solo. Na extragdo sequencial conduzida por
Gaivizzo (2001) foi determinada uma fragdo apreciavel de Pb extraido por
DTPA com a adigéo da maior quantidade deste metal (252 kg ha™*, na soma do
adicionado pelo lodo (12 kg ha™) e pelo sal (240 kg ha™); Tabela 3).

A recuperacdo do Pb adicionado pelo lodo com a extragdo por
HNO3-HCLO,4 concentrados foi somente observada no tratamento com a maior
dose aplicada (L3), atingindo o valor de 10 %. Nos tratamentos com a adigc&o
do metal , entretanto, foi determinado a um valor médio de recuperacéo de 42
% do adicionado.

O valor médio do teor total de Pb da camada superficial dos solos
determinado por Gaivizzo (2001) foi de 61,8 mg kg™. No presente trabalho foi
de 23,6 mg kg*. Este fato pode indicar uma formagdo lenta de compostos
minerais de grande estabilidade, ndo solubilizados pelos &cidos concentrados.

Os teores de Cd da camada superficial do solo aumentaram com as
doses de lodo adicionadas (Tabela 6). Este aumento foi mais evidenciado com
a aplicacdo do metal na forma de sal soltvel (CdCl,.H,0O). Nas maiores taxas
de aplicagéo, foi observada translocagdo do mesmo para as camadas sub-
superficiais do solo.

No estudo de fracionamento, Gaivizzo (2001) determinou teores
semelhantes de Cd nas fragdes trocével, organica e mineral. Com a adi¢&o do
metal na forma sollvel, foi também determinado Cd nas formas sollvel, e

principalmente na forma trocavel.

4.1.5. Efeitos da corregdo e adubagéo do solo

Como o experimento foi mantido a céu aberto, a analise da camada
superficial do solo das microparcelas, amostradas em 2007, indicou a
necessidade de corregéo da acidez e reposi¢cao de macronutrientes de plantas.
Os resultados das andlises sédo dados no Anexo 4.

Apos a correcdo da acidez e adi¢cdes de nutrientes de plantas (P, K,
Ca, Mg e S) foi feita outra amostragem e andlise dos solos da camada

superficial das microparcelas. Os resultados obtidos sdo dados no Anexo 5. As
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médias das determinagbes feitas na camada superficial do solo das
microparcelas séo apresentadas na Tabela 7.

Pode-se observar na Tabela 7, que apos 15 dias de incubagéo, o pH
em agua do solo da camada superficial atingiu, em média, o valor de 6,4,
sendo proximo ao esperado (6,5). Os teores de Ca e Mg também aumentaram,
com a adigéo do corretivo.

Os teores de P disponivel na camada superficial do solo
mantiveram-se em niveis altos, mesmo ap6s 18 anos da ultima aplicagdo de
lodo, nos tratamentos com adicdo do mesmo, ndo tendo sido necesséria,
portanto, a adicdo deste nutriente.

Os teores médios de K, entretanto, foram baixos em todos os
tratamentos (Tabela 7), devido a lixiviagdo deste cétion. A adicdo de adubo
potassico em todos os tratamentos possibilitou obter um teor médio de 144 mg
kg™, sendo adequado ao crescimento das plantas (SBCS/NRS, 2004).

As adi¢cBes de gesso nos tratamentos 1 e 9 e sulfato de magnésio no
tratamento 9, com a finalidade de suprir Ca e Mg para as plantas , aportaram
também grande quantidade de enxofre nestes tratamentos. O teor médio de S
nos outros tratamentos foi 16 mg kg™ (Anexo 5), sendo adequado ao
crescimento das plantas (SBCS/NRS, 2004).

4.2. Crescimento de plantas e teores de nutrientes e metais

O efeito residual das aplicagdes de lodo e metais foi estudado em
1993 (TEDESCO et al.,, 1993c). ApOs esta data as micro parcelas foram
mantidas em sistema aberto (area cercada), com crescimento de vegetacdo

nativa até 2007.

4.2.1. Matéria seca do milho (1° cultivo) e gréos do feijoeiro

Os dltimos cultivos nas micro parcelas tinham sido feitos em 1993,
avaliando-se a qualidade de frutos de tomateiro e graos de aveia (TEDESCO et
al., 1993c). No verdo de 2008 foram cultivados milho e feijdo consorciados nas
micro- parcelas; antes do cultivo, entretanto, foi feita a amostragem do solo da
camada superficial (com trado calador) para a avaliacdo dos indicadores de
fertiidade e teores de nutrientes de plantas e metais. Os resultados desta

avaliagcao foram apresentados no item 4.1.5.
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TABELA 7. Média dos resultados analiticos da camada superficial do solo nos
nove tratamentos, antes e 15 dias apds a correcdo/adubacéo,
feitas em 2009

Determinagdes Antes Depois Significancia®
corr./ad. corr./ad.
pH em agua 5,3 6,4 *
P disponivel (mg dm™) 218 224 ns
K disponivel (mg dm™) 29 144 *
S extraivel (mg dm™) 10 62 *
Ca* troc. (cmol. dm™) 3,0 45 *
Mg*? troc. (cmol, dm™) 0,9 1,4 *
CTC (cmol. dm™®) 8.6 9.9 ns
H + Al (cmol; dm™) 4,6 3,6 ns
Zn*? extraivel (mg dm™) 30,5 25 4 ns
Zn*? total (mg dm) 55,4 64,2 ns
Cu*? extraivel (mg dm™) 0.8 7.8 ns
Cu*? total (mg dm™) 14,9 16,2 ns
Cd total (mg kg™) 0,9 0,9 ns
Ni total (mg kg™) 6,19 6,19 ns
Pb total (mg kg™) 23.6 29.4 ns

D+ indica significancia estatistica ao nivel do DMS de 5%; ns = nao

significancia a esse nivel.

Para possibilitar o crescimento das plantas foram aplicados Ca e Mg
(nas formas de gesso e MgSOQ,) no tratamento n°® 9 (com a maior aplicagao de
lodo), sem corretivo calcério), e adubos nitrogenado e potassico em todos os
tratamentos (itens 3.2 e 3.2.1).

O desenvolvimento das plantas ocorreu normalmente, com

pequenas diferencas entre tratamentos com aplicagcéo de lodo, tendo em vista
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que foram adicionados adubos nitrogenado e potassico, embora em
quantidades inferiores as recomendadas (SBCS/NRS, 2004). A formacéo de
espigas do milho foi desuniforme, tendo sido colhida a parte aérea a 114 dias
da emergéncia das plantas. O feijoeiro, entretanto, completou o ciclo produtivo,

tendo sido colhidos os graos até 125 dias da emergéncia.

Milho

A maior produtividade de massa seca do milho foi obtida no
tratamento 7 (L2 + M4), sendo equivalente a 21,4 kg ha™. Na Figura 3 é
mostrada a produtividade média da massa seca do milho, nos diferentes niveis
de aplicacdo do lodo, em relagcdo ao maior rendimento obtido. Pode-se
observar uma tendéncia de aumento na produtividade com as adi¢des
passadas de lodo e adubo fosfatado. A ultima adi¢&o de lodo ocorreu em 1991,
e a de adubo fosfatado em 1993 (TEDESCO et al., 1993c). O aumento da
produtividade pode ser devido ao aporte de fosforo pelo lodo, cujos teores no
solo continuam maiores que o nivel de suficiéncia deste nutriente (Tabela 5 —
Anexo 4).

O tratamento testemunha apresentou o menor rendimento (24,4% do
maximo), sendo o teor de fésforo no solo considerado baixo (SBCS/NRS,
2004). Os teores de fosforo na matéria seca das plantas também aumentaram
com a adigéo de lodo (Anexo 7).

Os teores dos nutrientes N, P, K e S situaram-se em niveis inferiores
aos considerados adequados na folha indicadora do nivel nutricional do milho
no florescimento, (Anexo 6). Este fato pode ser atribuido ao efeito da diluig&o,
considerando-se que estes foram determinados ap6s a formacéao das espigas.

Os teores médios de Ca e Mg, entretanto, situam-se nas faixas
consideradas adequadas, a excec¢do do teor de Mg no tratamento n° 9 (com L3,
sem calcario). A Ultima adicdo de calcario foi feita em 1999, tendo sido
adequada para suprir estes nutrientes para as plantas. N&o foi observado efeito
negativo da adicdo de metais ao lodo sobre a producdo de matéria seca do

milho.
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Feijoeiro

O maior rendimento de gréos de feijdo foi obtido no tratamento n° 6
(L2 + M2), equivalente a uma produtividlade de 0,9 t ha' (Anexo 8),
considerada baixa para solos do estado do Rio Grande do Sul (BISSANI et al.,
2008). Pode-se observar, entretanto, o0 aumento médio no rendimento de graos
com a aplicagéo do lodo; enquanto no tratamento testemunha foi determinado
um rendimento de somente de 22,6% em relacdo ao maximo, no tratamento
com adicdo de lodo foram obtidos aumentos médios entre 72,6% a 79,0%
(Figura 3). A produtividade obtida no tratamento testemunha (0,2 t de gréos ha’
1y é semelhante & média em solos do estado do Rio Grande do Sul, sem
adubacao (BISSANI et al., 2008). A adicdo de metais ao lodo ndo afetou o

rendimento de gréos do feijoeiro.
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Figura 3: Rendimentos percentuais médios de grdos de feijdo e matéria seca
da parte aérea do milho (1° cultivo) em relacdo ao tratamento com
maior produtividade
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4.2.2. Matéria seca do milho (2° cultivo) e producéo de rabanete

Antes do plantio do milho foi feita a corregcdo da acidez do solo para
atingir valores de pH em &gua de 6,5. Foi adicionado K em todos os
tratamentos, e P somente nos tratamentos 1 e 2 (item 3.2.2).

As plantas apresentaram desenvolvimento normal, com pequenas

diferencas entre tratamentos.

Milho

O milho foi cultivado no verdo de 2008/2009, sendo colhida a parte
aérea para a determinagdo de matéria seca aos 130 dias ap6s a emergéncia
das plantulas. No tratamento com a maior produtividade (L1 + M1) foi obtido
um rendimento de matéria seca de 20,5 t ha™ (Anexo 9). As diferencas entre
tratamentos foram pequenas (Figura 4) tendo em vista que na testemunha
foram adicionados metade das quantidades de adubos do que no tratamento
com adubacao mineral.

Nos tratamentos com a adi¢éo de lodo (sem adubagé&o fosfatada) o
rendimento variou entre 76 e 86% do maior valor determinado (Figura 4). A
adicdo de metais ao lodo ndo afetou o rendimento de matéria seca das plantas.

Os teores de N, P, Ca e Mg na matéria seca das plantas (Anexo 9)
situaram-se préximos ou nas faixas destes nutrientes consideradas adequadas
(Anexo 6). Os teores de K, entretanto, situaram-se em valor médio de 1/3 do
indicado, devido ao efeito de diluigdo e/ou perdas por tecidos em senescéncia.

Rabanete

O cultivo do rabanete foi conduzido entre os meses de abril e maio
de 2008 (40 dias). A cultura apresentou desenvolvimento normal, produzindo
raizes de qualidade apropriada para a comercializagdo, mesmo no tratamento
testemunha (Figura 4), com peso médio de 25g por unidade (in natura, com
5,7% de matéria seca) (Anexo 10). A adicdo de metais ao lodo ndo afetou a
produtividade da cultura.

A excecdo do K, os teores médios dos outros macronutrientes nas
folhas situaram-se préximos ou nas faixas consideradas adequadas para as

culturas (Anexos 6 e 11).
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Figura 4. Rendimentos percentuais médios de matéria seca do milho (2°
cultivo) e do rabanete (folhas + raizes) em relagéo ao tratamento com
maior produtividade

4.2.3. Teores de metais nas plantas

A presenca de metais potencialmente toxicos deve ser considerada
nas praticas de descarte no solo de lodos de ETE’s. No caso da Fazenda de
Lodo do SITEL/CORSAN, foi inicialmente proposta uma concentragao
aproximada dos mesmos no lodo por Nolan (1982), para possibilitar a
execucao do projeto.

As concentragfes reais de metais determinadas no lodo em alguns
casos sdo menores que as inicialmente propostas (por exemplo: Cu e Cd) e em
outros sdo maiores (Zn, Ni, Pb), conforme estudo feito por Tedesco et al.
(20044a).

Como a disponibilidade de area para a Fazenda de Lodo foi maior
do que a inicialmente prevista, a vida util da mesma esta sendo bem maior do

gue a antecipada (13 anos), devido as menores taxas de aplicacao do lodo.
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A serem mantidas as concentracfes médias atuais e as taxas de
aplicacéo praticadas, a Fazenda de Lodo podera ser operada até 2.045, ano
em que sera atingida a aplicagéo total de 500 kg de Zn ha™, valor proposto
como limite maximo para este metal (TEDESCO et al. 2004a).

Como os teores de metais no lodo podem variar conforme o tipo de
empreendimento a ser instalado, foram incluidos no projeto, a partir do 3° ano,
alguns tratamentos em que o lodo foi “enriquecido” com alguns metais (Cu, Zn,
Cd, Ni, Pb e Hg) nas formas de sais.

Serdo apresentados a seguir os resultados obtidos nas andlises de
plantas cultivadas durante este trabalho, em comparagdo com os obtidos no
passado (em 1991 e 1993), com outras culturas.

O estudo interpretativo de possivel contaminacdo de plantas por
metais feito com base em faixas de teores normais em plantas ou que indicam
possivel contaminagéo (teores toxicos) deve ser feito criteriosamente. Em geral
ocorre uma ampla faixa de valores entre estes dois extremos. Por exemplo: no
caso do cadmio, estas faixas compreendem valores de 0,01 a 0,20 mg kg'l e
entre 5 e 30 mg kg™, respectivamente (Anexo 12). A ampla faixa de teores
entre 0,2 e 5,0 mg kg™ poderia ser tida como de “algum risco”, dependendo de
outros fatores, como quantidade e freqiéncia de ingestdo, acumulagdo do
metal no organismo, etc.

Deve-se considerar também que os metais foram adicionados ao
lodo na forma de sais sollUveis, durante um periodo de tempo de apenas quatro
anos. Na pratica, os metais contidos no lodo j& estdo em contato com o0s
componentes organicos por maior periodo de tempo, durante o processo de
tratamento, com maior possibilidade para formagdo de compostos organo-
metalicos mais estaveis. O tempo de aplicagdo no solo de lodo de ETE's em
geral € mais prolongado (10 a 15 anos), com a consequente reducdo na

solubilidade de metais.

Zinco

O zinco é um micronutriente de plantas que pode ser absorvido em
guantidades elevadas sem causar fitotoxidez. Conforme Pais & Jones (1997),
concentracdes de até 150 mg de Zn kg™ no tecido de plantas (base seca) s&o

considerados normais (Anexo 12). A faixa de suficiéncia para milho, por
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exemplo, situa-se no intervalo de 15 a 100 mg kg™ (SBCS/NRS, 2004), (Anexo
6).

No presente trabalho, foram determinados teores de Zn nas plantas
menores que 100 mg kg™ em todos os tratamentos, inclusive nos casos em
que este metal foi adicionado ao lodo (Tabela 8). Em média, foi observada uma
tendéncia de diminuir a absorcdo deste metal com a elevacdo do pH do solo
pela calagem, na cultura do milho.

Nos cultivos feitos no ultimo ano da aplicagdo de lodo (1991) os
teores de Zn na parte aérea na cultura do azevem situaram-se também na faixa
considerada normal, nos tratamentos com adicdo de lodo (Anexo 13). A
concentracdo de Zn no capim pangola, entretanto, foi duas a trés vezes maior.
No estudo do efeito residual, conduzido dois anos apés a Ultima aplicacédo de
lodo, as concentragdes de Zn nos frutos de tomateiro e nos graos de aveia
situaram-se na faixa normalmente encontrada nas plantas, indicando que as
quantidades adicionadas do metal, tanto por lodo quanto por sais, ndo afetaram
a qualidade dessas culturas.

Cobre

Os teores de cobre nas plantas situaram-se na faixa considerada
normal em plantas (3 a 40 mg kg?), em todos os tratamentos e culturas
estudados (Tabela 9; Anexo 14). A faixa de suficiéncia indicada para a cultura
do milho é de 2 a 20 mg kg™ (SBCS/NRS, 2004), (Anexo 6).

No presente trabalho foram adicionados até 204 kg de Cu ha™ (por
lodo e sal inorgénico) no tratamento n°® 7 (L2 + M4). O limite proposto para o
SITEL/CORSAN foi de 250 kg de Cu ha™ (Anexo 2). Conforme foi observado
no estudo de fracionamento deste metal no solo conduzido por Gaivizzo (2001)
0 cobre forma compostos de grande estabilidade, sendo pouco absorvido pelas

plantas.
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TABELA 8. Teores de zinco (em mg kg™') nos grdos do feijoeiro, na matéria
seca do milho (2 cultivos) e nas raizes e folhas do rabanete
(médias de quatro repeticdes)”

Feijéo Milho Rabanete
Tratamento
(grédos) 1°cult. 2° cult. Raizes Folhas
1 Test. 347 46 ab 26 76 a 73 a
2 NPK 33 29 bc 14 32b 29c¢c
3 L1 38 18 c 14 42 ab 28 ¢
4 L1+ M1 48 30 bc 19 32b 36¢C
5 L2 39 29 bc 17 38b 32c¢c
6 L2+M2 43 46ab 21 37b 38¢c
7 L2+ M4 55 71 a 33 35b 50 bc
8 L3 38 59 a 28 42 ab 39¢c
9 L3-Calc 35 27b 50 52 ab 70 ab
“Médias 40 39 25 43 44
V%) 42 27 8 % 21

YMédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p< 0,05); auséncia de letras indica ndo significAncia estatistica a esse nivel.
ILimite de deteccdo: 0,1 mg kg™ (ICP — OES).
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TABELA 9. Teores de cobre (em mg kg™') nos gréos do feijoeiro, na matéria
seca do milho (2 cultivos) e nas raizes e folhas do rabanete
(médias de quatro repeticdes)

Feijéo Milho Rabanete
Tratamento
(grédos) 1°cult. 2° cult. Raizes Folhas
1 Test. 127 3 3 3 4 be
2 NPK 11 3 2 3 3c
3 L1 13 2 2 2 3c
4 L1+ M1 12 2 2 3 4 abc
5 L2 16 2 3 3 3c
6 L2+M2 15 3 3 4 5 abc
7 L2+ M4 20 3 3 4 6a
8 L3 12 2 2 3 3c
9 L3-Calc 10 2 3 3 5ab
‘Médias 14 2 3 31 40
CV(%) 50 25 25 19 20

Ymvédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p< 0,05); auséncia de letras indica n&o significAncia estatistica a esse nivel.
ILimite de deteccdo: 1 mg kg™ (ICP — OES).

As diferentes legislacbes s&o muito discordantes em relagdo aos
limites de aplicacéo de cobre no solo, variando desde 40 kg ha™* na Dinamarca
até 1.500 kg ha® nos EUA (Anexo 2). Os critérios utilizados para o
estabelecimento de normas que estabelecem os limites para o descarte de
metais no solo podem ser, portanto, muito variaveis, conforme foi discutido por
Giasson & Tedesco (2010).

Cadmio

Os teores de cadmio em plantas cultivadas em areas consideradas

n&do contaminadas apresentam teores baixos deste metal (< 0,2 mg kg?). As
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concentracdes maiores que 5 mg kg™ podem ser consideradas excessivas (ou
toxicas)(Anexo 12).

O Cd apresentou a maior mobilidade nas plantas, dentre os metais
determinados no presente trabalho. Embora tenha sido aplicada uma pequena
quantidade no tratamento com a maior adicdo deste metal (3,2 kg ha® no
tratamento L2 + M4), o mesmo foi facilmente absorvido pelas plantas (Tabela
10). Com a adi¢éo de lodo, entretanto, a absor¢céo de Cd foi menor, mesmo na
maior dose aplicada, situando-se os teores proximos aos determinados no

tratamento testemunha.

TABELA 10. Teores de cadmio (em mg kg™) nos grdos do feijoeiro, na matéria
seca do milho (2 cultivos) e nas raizes e folhas do rabanete
(médias de quatro repeticdes)”

Feijao Milho (M.S.) Rabanete
Tratamento
(graos) 1° cult. 2° cult. Raizes Folhas
1 Test. 0,29 <0,1lc <0,1b 0,8 abc 1,1c
2 NPK 0,7 <0,1c <0,1b 0,4 bc 0,6c
3 L1 0,4 <0,1c <0,1b 0,4 bc 0,4c
4 L1+ M1 0,1 0,7 bc 0,4 ab 1,5ab 40b
5 L2 0,7 <0,1c <0,1b 1,1 abc 0,4c
6 L2+M2 1,2 1,6 ab 0,3 ab 2,0a 49 ab
7 L2+ M4 0,4 2,7 a 0,7 a 1,5ab 55a
8 L3 0,3 <0,1c <0,1b 0,2c 0,3c
9 L3-Calc 0,1 <0,1c <0,1b 0,4 bc 10c
‘Médias™ 06 06 06 09 20
CV(%) T 168~ 85 102 57 29
DMS(5%) 1,9 1,2 0,4 1,2 1,4

YMédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p< 0,05); auséncia de letras indica ndo significAncia estatistica a esse nivel.
ILimite de deteccdo: 0,1 mg kg™ (ICP — OES).
Os teores de Cd no rabanete, em geral, foram maiores que no milho
e nos graos de feijao, indicando que esta cultura pode ser acumuladora do

metal, principalmente nas folhas. Nos tratamentos com adicdo de lodo,
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entretanto, os teores de Cd nas raizes foram menores que o limite inferior da
faixa de concentracdo considerada toxica (5 — 30 mg kg™t), (Anexo 12).

Os teores médios de Cd nas plantas de azevém e pangola
cultivados em 1991 (Anexo 15) foram maiores que os determinados no milho,
indicando que a disponibilidade deste metal diminuiu com o tempo.

Deve-se ressaltar que a legislacdo americana adota o limite maximo
de aplicacdo de Cd por lodo no solo de 39 kg ha™, bem maior que o admitido
em outras legislagdes (Anexo 2). O estabelecimento da legislagdo americana
foi proposto levando em consideragao o risco de toxidez para humanos, por 13
rotas de possivel contaminagdo, iniciando pela ingestdo direta do solo. Foi
adotado como limite o valor do maior risco. No caso do cromo, ndo houve
consenso entre os estudiosos do assunto, ficando a decisdo para futura
deliberagdo (Anexo 2). A legislagdo da Comunidade Econdmica Européia

também adotou esta diretriz.

Niquel

Os teores de niquel nas plantas de milho e rabanete situaram-se na
faixa considerada normal (0,1 a 1,0 mg kg') em plantas de &reas nao
contaminadas (Tabela 11). Os teores médios do metal nos gréos de feijao,
entretanto, foi de 1,6 mg kg™, indicando que pode ocorrer diferencas entre
plantas na absor¢édo do mesmo.

Os teores médios determinados nas culturas de 1991 e 1993 foram
mais altos (Anexo 16), principalmente no azevém, indicando que a

disponibilidade do metal diminui com o tempo.
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TABELA 11. Teores de niquel (em mg kg™) nos gréos do feijoeiro, na matéria
seca do milho (2 cultivos) e nas raizes e folhas do rabanete
(médias de quatro repeticdes)”

Feijao Milho (M.S.) Rabanete
Tratamento
(gréos) 1° cult. 2° cult. Raizes Folhas
1 Test. 1,49 0,4 0,4 0,8 1,2a
2 NPK 1,0 0,3 0,3 0,4 0,4 ab
3 L1 1,6 0,3 0,3 0,5 04b
4 L1+ M1 1,2 0,3 0,3 0,4 1,0 ab
5 L2 1,7 0,3 0,3 0,4 0,4 ab
6 L2+M2 1,3 0,6 0,4 0,5 0,7 ab
7 L2+ M4 3,4 0,5 0,3 0,5 0,8 ab
8 L3 1,6 0,4 0,3 0,3 0,4 ab
?:aIcLB ) 0,9 0,5 0,5 0,7 1,2a
“Médias 1,6 04 03 05 0,7
cV%) 95 38 49 56 50
DMS(5%) 3,5 0,4 0,4 0,7 0,9

YMédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p< 0,05); auséncia de letras indica n&do significAncia estatistica a
esse nivel.

2Limite de deteccdo: 0,1 mg kg™ (ICP — OES).

Chumbo

Os teores de chumbo determinados nas plantas cultivadas neste
estudo foram baixos, mesmo nos tratamentos com a adicdo do metal na forma
de sal soltvel (total de 252 kg ha™ no tratamento L2 + M4), situando-se na faixa
considerada normal em plantas (0,1 a 5,0 mg kg™'). Os teores determinados
nas culturas de 1991 e 1993 também foram baixos (Anexo 17), indicando baixa

disponibilidade deste metal.
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No estudo de fracionamento de metais no solo conduzido por
Gaivizzo (2001) foi observado que o Pb encontra-se nas frac6es mais estaveis

do solo, como a orgéanica e a residual (ndo identificada).

TABELA 12. Teores de chumbo (em mg kg™*) nos gréos do feijoeiro, na matéria
seca do milho (2 cultivos) e nas raizes e folhas do rabanete
(médias de quatro repeticdes)”

Feijao Milho (M.S.) Rabanete

Tratamento

(gréos) 1° cult. 2° cult. Raizes Folhas

1 Test. 0,8 1,9 0,5 1,1 0,6 b

2 NPK 1,4 11 0,5 1,3 0,6b

3 L1 0,4 1,2 0,6 0,2 0,3b
4 L1+ M1 0,8 0,8 0,8 0,6 1,2 ab

5 L2 0,3 1,4 0,6 1,7 0,4b

6 L2+ M2 0,3 1,2 0,5 0,8 1,5 ab

7 L2+ M4 0,6 11 0,4 0,6 22a

8 L3 1,1 1,1 0,4 3,0 0,3b

9 L3-

Calc <0,1 0,9 2,6 0,2 1,1 ab
“Médias 0,7 1,2 08 10 09
CV(%) 1715 33 197 167 61

DMS(5%) 2,5 0,9 3,5 2,9 1,3

YMédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p< 0,05); auséncia de letras indica n&do significAncia estatistica a
esse nivel.

2Limite de deteccdo: 0,3 mg kg™ (ICP — OES).
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos possibilitam concluir que:

1. a adicdo de corretivo da acidez em quantidade adequada para
atingir o nivel de pH 6,5, foi eficiente em neutralizar a acidez
ativa do solo por um periodo de tempo de oito anos, suprindo,
ao mesmo tempo, as necessidades de Ca e Mg para as plantas.

2. o K é facilmente lixiviado neste solo, sendo necessaria
reposicéo frequente do mesmo pela adubagéo.

3. 0 lodo supriu a quantidade de P necessaria para obter
desenvolvimento adequado das plantas, mesmo ap6s 18 anos
da ultima aplicacao.

4. a reducdo da acidez do nivel do pH em &gua de 5,3 para 6,4
ndo afetou significativamente os teores de Cu, Zn, Ni, Pb e Cd
totais do solo, bem como os teores de Cu e Zn extraiveis.

5. a adicdo de metais ao lodo, nas quantidades utilizadas, nao
afetou a producdo de matéria seca do milho e o rendimento de
gréos do feijoeiro ou de raizes do rabanete.

6. os teores dos metais Zn, Cu, Cd, Ni e Pb nas plantas situaram-
se na faixa de ocorréncia considerada normal em plantas
cultivadas em solos n&o contaminados.

7. mantida a composicdo media atual do lodo, e a taxa de
aplicagcdo praticada, a vida util da Fazenda de Lodo do
SITEL/CORSAN poderéa ser estendida até o ano de 2.045, em
que a quantidade de zinco aplicado atingir4 o valor limite fixado
para sua operagao.

65



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDOU, F.M.; EL-NENNAH, M. Effect of irrigating loamy sand soil by liquid
sewage sludge on its content of some micronutrients. Plant and Soil, The
Hague, v.56, p. 53-57, 1980.

ABD-ELFATTAH, A.; WADA, K. Adsorption of lead, copper, zinc, cobalt, and
cadmium by soils that differ in cation-exchange materials. Journal of Soil
Science, Oxford, v.32, p.271-283, 1981.

ACCIOLY, AM.A_; SIQUEIRA J.0. Contaminacgéo quimica e biorremediacéo do
solo. In: NOVAIS, R.F.; ALVAREZ V.V.H.; SCHAEFER, C.E.G.R., Eds.
Topicos em Ciéncia do solo. Vicosa, MG, Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo, 2000. P.299-352.

ALEXANDER, M.I.H. Introduction to soil microbiology. 2 ed. New York: John
Wiley, 1977. 472p.

ALLOWAY, B.J. Heavy metals in soils. New York: John Wiley, 1993. 339p.

ALLOWAY, B. J.The origins of heavy metals is soils. In ALLOWAY, B. J. (Ed.)
Heavy metals in soils. 2 ed.New York: Chapman & Hall, 1995.

ANDREOLI, C. V.; Uso e manejo do lodo de esgoto na agricultura e sua
influéncia em caracteristicas ambientais no agroecossitema - Curitiba,
1999. Tese (Doutorado em Meio Ambiente e Desenvolvimento - NIMAD) —
Universidade Federal do Parana. 279p.

ARDUINI, I.; GODBOLD, D.L.; ONNIS, A. Cadmium and copper uptake and

distribution in Mediterranean tree seedlings. Physiologia Plantarum, Sweden,
97:111-117, 1996.

66



BACKER, A.J.M. Accumulators and excluders — strategies in the response of
plants to heavy metals. Journal of Plant Nutrition, Philadelphia, v.3, n. 1-4, p.
643-654, 1981.

BERNAL, M.P.; SANCHEZ-MONEDERO, M.A.; PAREDES, C. & ROIG, A.
Carbon mineralization from organic wastes at different composting stages
during their incubation with soil. Agricultural Ecosystems and Environment,

69:175-189, 1998.

BERTON, R.S. Riscos de contaminagdo do agroecossistema com metais
pesados. In: BETTIOL, W.; CAMARGO, O.A. (Eds.) Impacto ambiental do
uso agricola de lodo de esgoto. Jaguariina, SP: EMBRAPA Meio Ambiente,
2000. p. 259 - 268.

BERRY, W.L. Plant factors influencing the use of plant analysis as a tool for
biogeochemical prospecting. In CARLISE, D.; BERRY, W.L.; KAPLAN, LR
WATTERSON, J.R. (Eds.) Mineral exploration: biological systems and
organic matter. Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 1986. v.5.

BETTIOL, W.; CAMARGO, O. A. (Ed.). Impacto ambiental do uso agricola
do lodo de esgoto. Jaguaritna: Embrapa, 2000.

BISSANI, C.A; GIANELLO, C.; CAMARGO, F.A.O.; TEDESCO, M.J.
Fertilidade dos Solos e Manejo da Adubacdo de Culturas. 22 ed..

Departamento de Solos, UFRGS/Editora METROPOLE. 2008. 344p

CANELLAS, L.P.; VELOSSO, A.C.X.; MARCIANO, C.R.; RAMALHO, J.F.G.P.;
RUMJANEK, V.M.; REZENDE, P.B.C.; SANTOS, G.A. Propriedades quimicas
de um Cambissolo cultivado com cana-de-agUcar, com preservacao do palhigo
e adicdo de vinhaga por longo tempo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vigosa, 27:935-944, 2003.

CASTRO, L.A.R. Efeito do lodo de esgoto como recuperador de éareas
degradadas com finalidade agricola, Curitiba, 2000. Monografia (graduacéo)
— Universidade Federal do Parana, 297p.

CEC (Council of the European Communities). Council directive on the
protection of the environment and in particular of the soil, when sludge is used
in agriculture. Official Journal of the European Communities, Luxemburgo,
n.181, p. 6-12, 1986.

CETESB. (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — S&do Paulo).
Relat6rio de Estabelecimento de Valores Orientadores para Solos e Aguas
Subterrdneas no Estado de Sdo Paulo. DOROTHY C.P.; CASARINI, D.C.P.
et al., Ed. Sdo Paulo: CETESB, 2001. 73p. (Série Relatorios Ambientais).

CHANG, A.C.; HYUN, H.; PAGE, A.L. Cadmium uptake for swiss chard grown
on conposted sewage sludge treated. Field plots: plateau or time bomb?
Journal of Environmental Quality, Madison, v.26, p.11-19, 1997.

67



CHRISTENSEN, B.T. Physical fractionation of soil and organic matter in
primary particle size and density separates. Advances in Soil Science, Oxford,
v.20, p.1-90, 1992.

CHRISTENSEN, B.T. Carbon in primary and secondary organo-mineral
complexes. In: CARTER, M.R.; STEWART, B.A. (Ed.). Structure and organic
matter storage in agricultural soil. Boca Raton: CRC Press, 1996. p.97-165.

CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente). Resolugdo N° 359 de 29 de
agosto de 2006. (Define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos
de esgoto gerados com estagdes de tratamento de esgoto, saneamento e seus
produtos derivados, e dé outras providéncias); DOU N° 167 de 30 de agosto de
2006; p. 141-146.

COSCIONE, A.R.; NOGUEIRA, T.A.R.; PIRES, AM.M. Eds. Botucatu:
FEPAF.IV. UNESP. Faculdade de Ciéncias Agrondmicas. 2010 pp. 171-196.

COSTA, C.N.; MEURER, E.J.; BISSANI, C.A. & SELBACH, P.A.
Contaminantes e poluentes do solo e do ambiente. In: MEURER, E.J.
Fundamentos de quimica do solo. 2 ed. Porto Alegre, Génesis, 2004. p.239-
281.

EPSTEIN, E. Mineral nutrition of plants: principles and perspectives.
Department of Soils and Plant Nutrition. University of California, Davis. Ed. John
Wiley and sons, Inc. USA. p. 273. 1972.

ERP, P. J.; LUNE, P.V. Long term heavy metal leaching from soils. Sewage
sludge and soil. Sewage sludge mixtures. Treatment and use of sewage
sludge and liquid agricultural wastes, L'ERMITE, P. (Ed.) (Commission of
European communities, Brussels, Belgium). Elsevier Applied Science. P. 122-
127. 1991.

GAIVIZZO, L.H.B. Fracionamento e mobilidade de metais pesados em solo
com descarte de lodo industrial. Programa de Pés-graduacdo em Ciéncia do
Solo, UFRGS, Porto Alegre. 2001. 125p.

GIASSON, E.; TEDESCO, M.J. Classificagdo das terras e quantidades
maximas de metais pesados a adicionar por lodo de esgoto. In: Uso agricola
do lodo de esgoto — Avaliagcdo apds a resolugéo n° 375 do CONAMA.

GOMES, P.C. Fracionamento e biodisponibilidade de metais pesados por
calagem e concentragbes de metais em Latossolo Vermelho-amarelo.
Vigosa: UFV, 1996. 161f. Tese (Doutorado em Solos) - Universidade Federal
de Vigosa, Vigosa, 1996.

GRIEBEL, G.E. Use of composted sewage sludge in revegetation of
surfacemined areas. In: SOPPER, W.E. (Ed). Utilization of municipal sewage
effluent and sludge on forest and disturbed land. University Park, PA:
Pennsylvania State University, 1979.

68



HAYES, F.F.; TRAINA, S.J. Soil Chemistry and ecosystem health. In: HUANG,
P.N. (Ed.). Metal ion speciation and its significance in ecosystem health.
Madison: SSSA, 1998. p.45-84.

HINESLY, T.D.; LARRY, G.H; DONALD, J.B.; KURT, E.R. Transfer of
sludgeborne cadmium through plants to chickens - Agricultural Food
Chemistry, Champaign, v. 33, 173-180, 1985.

HSIEH, Y.O.; DOUGLAS, L.A.; MOTTO, H.L. Modeling sewage sludge
decomposition in soil. | Oganic carbon transformation. Journal of
Environmental Quality, Madison, v.10, p. 54 — 159, 1981.

KABATA-PENDIAS, A.; PENDIAS, H.Trace elements and soils and plants. 3
ed. Boca Raton, Flérida, CRC Press, 2001, 331p.

KLAMT, E.; TEDESCO, M.J.; COGO, N.P. Levantamento semi-detalhado
dos solos da é&rea destinada ao descarte de efluentes liquidos do Pdlo
Petroguimico (Municipio de Triunfo, RS). Departamento de Solos,
UFRGS/Magma Engenharia. Porto Alegre. 1982. 42p.

LIMA, L.V. de; PEDROZZO, M. de F. M. Ecotoxicologia do ferro e seus
compostos. Salvador: CRA — Centro de Recursos Ambientais, 2001. (Série
Cadernos de Referéncia Ambiental CRA, v. 4).

MALAVOLTA, E. Elementos de nutricdo mineral de plantas. Sédo Paulo:
Agrondmica Ceres, 1980. 252p.

MARQUES, M.O. Incorporagéo de lodo de esgoto em solo cultivado com
cana-de-acUcar. Jaboticabal, Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinaria,
1996. 111p. (Tese de Livre Docéncia)

MARQUES, M.O.; MELO, W.J. de; MARQUES, T. A. Metais pesados e 0 uso
de biossdlidos na agricultura — In: Biossélidos na Agricultura — TSUTIYA
M.T.; COMPARINI, J.B.; SOBRINHO, P.A.; et al., Eds. Sdo Paulo: SABESP,
2001. 468p.

McBRIDE, M.B. Environmental chemistry of soil. New York: Oxford, 1995.
406p.

McGRATH, S.P. Chromium and nickel. In: ALLOWAY, B.S. Heavy metals in
soils. New York: John Wiley, 1990. P. 152-178.

McGRATH, S.P.; CEGARRA, J. Chemical extractability of heavy metals during
and after long-term applictions of sewage sludge to soil. Journal of Soil
Science, Oxford, v.43, p.313-321, 1992.

McGRATH, S.P.; ZHAO, F.J.; DUNHAM, S. J.; CROSLAND, A.R.; COLEMAN,
K. Long-term changes in the extractability and bioavailability of zinc and

69



cadmium after sludge application. Journal of Environmental Quality.
Madison, 29:875-883, 2000.

MELO, W.J.; MARQUES, M.O.; MELO, V. P. O uso agricola do biossélido e as
propriedades do solo - in Biossdlidos na Agricultura — TSUTIYA, M. T.;
COMPARINI, J.B.; SOBRINHO, P.A.; et al., Eds. Sdo Paulo: SABESP, 2001.
468p.

MEURER, E. (Ed.) Fundamentos de Quimica do Solo. 32 Ed. Departamento
de Solos, UFRGS/Edit. EVANGRAF. 2006. 285p.

McBRIDE, M.B. Toxic metal accumulation from agricultural use of sludge: Are
USEPA regulations protective? Journal of Environmental Quality, Madison,

v.24,n.1, p.5-18, 1995.

NOLAN, W. Design, operation and monitoring sludge and application
system. Project for CORSAN/COPESUL wastewater treatment facility. Wilson
Nolan Inc., Oklahoma City, U.S.A. 1982. 102p.

OLIVEIRA, F.C.; MATTIAZZO, M.E.; MARCIANO, C.R. & ROSSETO, R. Efeitos
de aplicagbes sucessivas de lodo de esgoto em um Latossolo Amarelo
distréfico cultivado com cana-de-acucar: Carbono orgéanico, condutividade
elétrica, pH e CTC. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Piracicaba, SP,
26:505-519, 2002.

OVERCASH, R.M.; PAL, D. Metals. In: Desing of land treatment systems for
industrial wastes: theory and practice. Michigan : Ann Arbor Science, 1981.
p.389-457.

PAIS, I.; JONES Jr., J.B. The handbook of trace elements. Boca Raton: St.
Lucie, Florida, 1997. 223p.

RODRIGUES, A.L.M.; ANGHINONI, M.C.M.; TEDESCO, M.J. et al. Critérios
técnicos para a disposicdo no solo de residuos solidos de curtume. In:
CONGRESSO DA UNIAO INTERNACIONAL DOS QUIMICOS E TECNICOS
DA INDUSTRIA DO COURO, 22., 1993, Porto Alegre. Boletim. Porto Alegre:
FEPAM, 1993. 14p.

RS (1982). (Diario Oficial do Estado do Rio Grande do Sul). Lei n® 7.691/82 —
Dispbe sobre os residuos liquidos do Pdlo Petroquimico do Sul. Porto
alegre, 07 de julho de 1982.

SANTOS, D.S.; ANDRADE; C.A. & MATTIAZZO, M.E. Degradacéo da fracao
organica de lodos de esgotos ap0s aplicagdo no solo. In: FERTBIO, Rio de
Janeiro, 2002. Anais. Rio de Janeiro, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
2002. CD-ROM

SBCS/NRS (Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo/Nucleo Regional Sul)
Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC. Recomendagdes de

70



adubacdo e calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina. 10 ed. Porto Alegre: SBCS/NRS, 2004. 400p.

SCHIRADO, T.; VERGARA, |.; SCHALSCHA, E.B.; PRATT, P.F. Evidence
for movement of heavy metals in a soil irrigated with untreated wastewater.
Journal Environmental Quality, Madison, v.15, n.1, p.9-12, 1986.

SCOLMEISTER, D. Biodisponibilidade de metais pesados em solos do Rio
Grande do Sul. 1999. 78f. Dissertagdo (Mestrado). PPGCS, Faculdade de
Agronomia, UFRGS, Porto Alegre, 1999.

SHAW, AJ. Heavy metal tolerance in plants: Evolutionary aspects. New
York, CRC Press, 1989. 355p.

SIEGENTHALER, A. F.; STAUFFER, W. Environmental effects of long term
slurry and sewage sludge application: reasons and measures. Treatment and
use of sewage sludge and liquid agricultural wastes, L'"ERMITE, P. (Ed),
(Commission of European communities, Brussels, Belgium). Elsevier Applied
Science. Pages 82-89 (1991).

SIMS, J.T.; CUNNINGHAM, S.D.; SUMNER, M.E. Assessing soil quality for
environmental purposes: roles and challengers for soil scientists. Journal of
Environmental Quality, Madison, v.26, p.20-25,1997.

SIMON, N.Z.; BALDASSO, M.L.; GAZEN, A.l. Sistema de disposic¢ao final de
efluentes do SITEL sobre o solo — Critérios de projeto e primeiros
resultados. 13° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental.
Agosto, 1985a. Macei6, Al. 61p. (ndo publicado)

SIMON, Z.; BALDASSO, M.L.; FLORES, P.G. SITEL: uma solucéo agricola
para o lodo. 13° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental.
Agosto, 1985b. Maceid, Al. 76 p. (ndo publicado)

SIMON, N.Z.; TEDESCO, M.J.; COGO, N.P.; SCHNEIDER, P. Modifica¢cdes
das propriedades fisicas e quimicas do solo pela aplicacdo de efluente
petroquimico tratado. Relatério final encaminhado ao SITEL/CORSAN.
Departamento de Solo, UFRGS, 1986a. 46p.

SPARKS, D.L. Environmental soil chemistry. San Diego: Academic Press,
1995. 267p.

SPOSITO, G. The chemistry of soils. New York, Oxford university Press,
1989. 234 p.

STEVENSON, F.J. Humus chemistry: genesis, composition, reactions.
2.ed. New York: John Wiley & Sons, 1994. 496p.

STRECK, E.V.; KAMPF, N.; DALMOLIN, R.S.D., KLAMT, E.; NASCIMENTO,

P.C.; SCHNEIDER, P. Solos do Rio Grande do Sul. 22 ed. Porto Alegre:
Editora da UFRGS, 2008. 222p.

71



TEDESCO, M.J.; LIGO, M.; GIANELLO, C.; SIMON, Z. Subsurface injection
of activated sludge: response of two grass species. 13th IAWPRC
BIENNIAL INTERNATIONAL CONFERENCEN (Pre-conference Seminar — use
of soil for treatment and disposal of effluents and sludge). IAWPRC/ABES,
Agosto, 1986a (Pre-prints). Salvador. pp. 39-48.

TEDESCO, M.J.; LIGO, M.; SIMON, Z.; GIANELLO, C. Efeito da aplicacéo de
lodo da estacdo de tratamento do SITEL/CORSAN na absorgdo de
nutrientes e metais pesados pelas plantas (primeiro ano de cultivo); Porto
Alegre: SITEL/CORSAN : FUNDATEC : Departamento de Solos da UFRGS,
1986b. 212p. Relatorio Final.

TEDESCO, M.J.; GIANELLO, C; SIMON, Z. e outros. Efeito da aplicagdo do
lodo da estacdo de tratamento na absorcdo de nutrientes e metais
pesados pelas plantas (segundo ano de cultivo). Porto Alegre:
SITEL/CORSAN: FUNDATEC : Departamento de Solos da UFRGS, 1987.
113p. Relatorio Final.

TEDESCO, M.J.; LIGO, M.; GIANELLO, C.; SIMON, Z. Effect of petrochemical
activated sludge on soil properties. Water Science and Technology. London,
v. 20, n. 10, p. 63-74, 1988a.

TEDESCO, M.J.; GIANELLO, C.; SCOLMEISTER, D.; SIMON, Z,;
BALDASSO, M. Estudo de selecdo de plantas para introdugcéo em area de
disposicéo de efluente liquido por asperséo. Relatério final encaminhado ao
SITEL/CORSAN. Departamento de Solos da UFRGS. 1988b. 176p.

TEDESCO, M.J.; GIANELLO, C, VOLKWEISS, S.J.; SIMON, Z. e
outros. Efeito da aplicagdo do lodo da estagdo de tratamento do
SITEL/CORSAN na absorcdo de nutrientes e metais pesados pelas
plantas (3° e 4° anos) - Porto Alegre : SITEL/CORSAN : FUNDATEC :
Departamento de Solos da UFRGS, 1989. 120 p. Relatério Final.

TEDESCO, MJ.; FLORES, A.; GIANELLO, C.; SIMON, Z.
Acompanhamento das modificagOes de solo e plantas que ocorrem com o
tempo de aplicacdo de efluente gerado pelo SITEL/CORSAN. Relatério final
encaminhado ao SITEL/CORSAN. Departamento de Solos, UFRGS. 1990. 83p.

TEDESCO, M. J.; GIANELLO, C; BISSANI, C.A.; SIMON, Z e outros. 1991.
Efeito da aplicacéo do lodo da estagdo de tratamento do SITEL/CORSAN
nas plantas e no solo (5° e 6° anos - 1989/91) - Porto Alegre (Relatério final).
Fac. De Agronomia, UFRGS. Porto Alegre. 1991. 149p.

TEDESCO, M.J.; BISSANI, C.A.; RIBAS, P.LF.; MOHRDIECK, F.G.,
CARVALHO, E.B. Long term effects of petrochemical activated sludge on
plants and soil. Modification of soil properties, 3 INTERNATIONAL
CONFERENCE ON WASTE MANAGEMENT IN THE CHEMICAL AND
PETROCHEMICAL INDUSTRIES. NEW TECHNOLOGIES AND PRACTICES

72



FOR WASTE MINIMIZATION. Pré-prints, Vol. Il. Salvador (Bahia) 1993a. pp.
237-243.

TEDESCO, M.J.; GIANELLO, C.; RIBAS, P.l.LF.; CARVALHO, E.B. Long term
effects of petrochemical activated sludge on plants and soil. Plant growth
and metals absorption. 3 INTERNATIONAL CONFERENCE ON WASTE
MANAGEMENT IN THE CHEMICAL AND PETROCHEMICAL INDUSTRIES:
NEW TECHNOLOGIES AND PRACTICES FOR WASTE MINIMIZATION. Pré-
prints, Vol. I. Salvador (Bahia)1993b. pp. 371-378.

TEDESCO, M.J.; GIANELLO, C.; SIMON, Z. Efeito residual da aplicacdo do
lodo da estacédo de tratamento do SITEL/CORSAN nas plantas e no solo.
Departamento de Solos, UFRGS — Relatorio Final. 1993c. 38p.

TEDESCO, M.J.; GIANELLO, C.; BISSANI, C.A.; BOHNEN, H.; VOLKWEISS,
S.J.. Anélises de solos, plantas e outros materiais. 2 ed. Porto Alegre:
Departamento de Solos, UFRGS, 1995. 174p. (Boletim técnico, 5).

TEDESCO, M.J.; GIANELLO, C.; SIMON, Z. Avaliacédo do efeito da adigdo de
tithnio e vanédio no solo para as plantas / Relatério final das culturas de
milho e aveia (2000). Departamento de Solos, UFRGS, 2001. 45p.

TEDESCO, M.J.; GIANELLO, C.; GIASSON, E. Avaliagcdo do sistema de
aplicacéo de lodo no solo (Fazenda de Lodo) do SITEL/CORSAN. Relatério
Técnico de consultoria para CSD — Geoclock Ltda. Porto Alegre, 2004a. 48p.

TEDESCO, M.J.; GIANELLO, C.; GIASSON, E. Avaliacdo do sistema de
disposicdo final no solo de efluente liquido produzido pelo
SITEL/CORSAN. Relatério Técnico de consultoria para CSD — Geoclock Ltda.
Porto Alegre, 2004b. 34 p.

TERRY, R.E.; NELSON, D.W.; SOMMERS, L.E. Carbon cycling during sewage
sludge decomposition in soils. Soil Science Society of American Journal,
Madison, v.43, p.494-499, 1979.

TESTER, C.F. Organic amendment effects on physical and chemical properties
of a sandy soil. Soil Science Society of American Journal, Madison, v. 54, p.

827 - 831, 1990.

USEPA. United States Environmental Protection Agency) Standards for the
use and disposal of sewage sludge. Washington: EPA, 1996. (Code of
Federal Regulations 40 CFR Part 503).

VAZ, L.M.S. & GONCALVES, J.L.M. Uso de biossélidos em povoamento de
Eucalyptus grandis: Efeito em atributos quimicos do solo, no crescimento e na
absorcdo de nutrientes. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Piracicaba,
26:747-758, 2002.

73



VERKLELJ, J.A.C.; PAREST, J.E. Cadmium tolerance and co-tolerance in
Silene vulgaris (Moench.) Garcke [ S. cucubalus (L.) Wilb.]. The New
Phytologist, 111:637-645, 1989.

VERKLEIJ, J.A.C.; SCHAT, H. Mechanisms of metal tolerance in higher plants.
In: SHAW, AJ. (Ed.) Heavy metal tolerance in plants: evolutionary aspects.
Boca Raton: CRC Press, 1990. P. 195 - 215.

ZONTA, E. P.; MACHADO, A. A. SANEST: sistema de analise estatistica para
microcomputadores. Piracicaba: CIAGRUESALQ, 1993. 138p.

74



ANEXO 1. Tratamentos utilizados nos dois primeiros anos do experimento®

Espécies cultivadas
N° Tratamento

Inverno Veréo
1 Testemunha Azevém Pangola
2 Completo (macro, micronutrientes e )
. Azevém Pangola
calcario)
3 Completo menos N Azevém Pangola
4 Completo menos P Azevém Pangola
5 Completo menos K Azevém Pangola
6 Completo menos micronutrientes e )
. Azevém Pangola
calcario
5 aplicagdes por ano de 4t de lodo ha™ Azevém Pangola
5 aplicag®es por ano de 8t de lodo ha™ Azevém Pangola
3 aplicagdes por ano de 8t de lodo ha™ Azevém Pangola
10 3 aplicacBes por ano de 24 t de lodo ha™ Azevém Pangola
11 Testemunha Aveia Milheto
12 Completo (macro, micronutrientes e _ _
. Aveia Milheto
calcario)
13 5 aplicagBes por ano de 4 t de lodo ha™ Aveia Milheto
14 5 aplicagBes por ano de 8 t de lodo ha™ Aveia Milheto
15 3 aplicacBes por ano de 24 t de lodo ha™ Aveia Milheto

Y Quantidades de lodo calculados com base no teor de matéria seca, considerando-se
a area do vaso de 0,07068m? (TEDESCO et al., 1986).
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ANEXO 2. Quantidades cumulativas maximas de metais que podem ser
aplicadas no solo conforme as legislacbes de alguns paises e
estados do Brasil

Pais/Estado Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
kg ha "
usA " 39 - 1500 17 420 300 2.800
cee” 15 - 120 20 30 150 300
Dinamarca 05 30 40 05 15 40 100
Brasi:
CESTESB (SP) 41 - 1500 17 420 300 2.800
FEPAM (RS) 5 1000 280 2 70 1.000 560
IAP (Pr) 10 5 5 08 15 375 125
CONAMA " 4 154 137 12 74 41 445
SITEL/ICORSAN® 10 225 250 5 100 1.000 500

Y United States Environmental Protection Agency (USEPA, 1996)

2 CEC/Comunidade Econdmica Européia (CEC, 1986)

® Andreoli et al. (1999)

) CETESB/Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2001)
® Rodrigues et al. (1993)

® |AP/Instituto Ambiental do Parana (2003)

" CONAMA/Conselho Nacional do Meio Ambiente (2006)

® Nolan (1982).

76



ANEXO 3. Matéria organica e indice SMP (nas trés camadas), massa do solo e densidade da camada superficial (médias de
quatro repeticoes)
Tratamentos
Determinagao / 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Anal. Est.”
camada Test. NPK L1 L1+M1 L2 L2+M2  L2+M4 L3 L3-Cal cv (%)
DMS (5%)
Indice SMP:
A 6,0B 6,5 abA 6,2bAB 6,3 bAB 6,1 bB 6,2 bAB 6,0 bB 6,0 bB 53bC CV=3
B 6,0B 6,7 aA 6,7 aA 6,7 aA 6,8 aA 6,6 aA 6,6 aA 6,6 aA 5,8 aB | *DMS = 0,3
C 58B 6,3 bA 6,3 bA 6,3 bA 6,5 aA 6,2 bA 6,3 aA 6,3abA  5,5abB *DMS= 0,4
Matéria organica (% m v™7)
A 1,9C 1,8C 46aBC 52aB 6,8 aB 6,3 aB 6,5aB  9,9aA 10,0 aA CV =55
B 05 06 07b 08b 0.7b 08b 08b  1,6b 09b i 'DMS = 2,3
C 0,7 0,7 0,7b 0,8b 0,7b 0,7b 0,7b 0,8b 0,7b | *DMS= 3,0
Massa do solo (kg vaso™)
A 8,7 BC 78C 10,2 ABC 10,4 ABC 10,5 ABC 115AB  11,0ABC  12,4A 126A 1 CV=13
. DMS= 3,2
Densidade do solo .
. CV =55
A 1,3 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,0 0,9 | DMS = 1,0

H Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, e mesma letra maidscula, na linha, néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); auséncia de
letras indica ndo significancia entre camadas e/ou entre tratamentos.

*DMS entre camadas (A, B e C).

*DMS entre tratamentos(1 a 9).
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ANEXO 4. Carbono orgéanico, nitrogénio total, fosforo, potassio e enxofre do solo das camadas A (até 20 cm de profundidade), B

(20 a 40 cm) e C (40 a 60 cm) apos 16 anos da ultima aplicacéo de lodo (médias de quatro repeticdes)

Tratamentos
Determinacéo / 1 2 3 4 5 6 Anal. Est.”
camada CV (%)
Test. NPK L1 L1+M1 L2 L2+M2 DMS (5%)
C organico (g kg™:
A 0,8CD 08D 25aBCD 3,0aBCD 4,1aB 3,7aBC Cv=79
B 0,3 0,3 0,5b 0,6b 0,5b 0,6b *DMS = 2,1
C 0,4 0,4 0,3b 0,3b 0,3b 0,3b  **DMS= 2,8
N total (g kg™):
A 0,06 C 0,06 C 0,09C 0,09 aC 0,13aBC 0,12 aBC 1 CV =54
B 0,03 0,03 0,03 0,04 ab 0,03b 0,03b *DMS = 0,60
C 0,03 0,02 0,03 0,03b 0,02b 0,04 b *DMS= 0,77
Relacao C organico / N total: '
A 133AB 133AB 294AB 32,6 AB 323 B 30,1B 36,4AB 41,6 aA , Cv =89,2
B 9,4 9,4 16,7 171 16,7 18,7 . *DMS = 14,6
C 13,3 16,0 10,0 94 10,0 a 8,la L **DMS= 19,5
Continua
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ANEXO 4. Continuacdo

Tratamentos
Determinacéo / 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Anal. Est.
camada Test. NPK L1 L1+M1 L2 L2+M2  L2+M4 L3 L3-Cal o ‘("g‘;)/o)
P disponivel (mg dm?): .
A 14C 22 C 156aB 207 aAB  303aA  283aAB 317aA 33laA  328aA | CV=73
B 2 3 9b 16 b 16 b 16 b 14 b 72b 33b | *DMS =99
c 3 3 3b 4b 4b 4b 4b 7b 5b ! *DMS =132
K disponivel (mg dm?):
A 33abABC 44aA 32aABC 34aAB 25ABC  33aABC 24ABC 19BC 14C 1CV=43
B 44aA 22 bB 18abB 16 DbB 17 B 16 bB 15B 14 B 23B | *DMS =15
C 18b 15b 12 b 13 b 13 12 b 11 11 27 1 ©DMS =20
S extraivel (mg dm?) !
A 11A 9A 10A 8 A 11 A 9A 10 A 12 A 9cA 1CV=79
B 7B 5B 5B 6B 6B 5B 5B 13B 49bA | *DMS =16
cC 7B 58 7B 7B 10 B 8B 7B 13B 70aA | **DMS= 21

H Médias seguidas de mesma letra minGscula, na coluna, e mesma letra maidscula, na linha, néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); auséncia de
letras indica ndo significancia entre camadas e/ou entre tratamentos.

*DMS entre camadas (A, B e C).

*DMS entre tratamentos(1 a 9).
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ANEXO 5. Caracteristicas da camada superficial do solo apés 15 dias da correcdo e da adubacéo (médias de quatro repeticdes)”

Tratamentos pH ig?\jl‘;,e P K s Ca Mg Al H + Al cTC
————————————— mg dm™ - (o110 0 1) I ——

1 Test. 41c 59b 30 f 214 a 213 a 2,4 ef 0,3f 1,1b  50b 8,4 de

2 NPK 6,1b 6,8a 55 ef 171 ab 17 b 3,3 de 1,1e 00c  19c 6,7 e

3 L1 6,3 ab 6,6 a 108 de 133 ab 105b  44cd 1,5de  0,0c  23c 8,5 de

4 L1+ M1 6,4 a 6,6 a 159 d 149 b 11b 5,2 bc 1,7¢cd  0,0c  22c 9,5 cd

5 L2 6,3 ab 6,6 a 315 b 120 b 15 b 5,1 bc 1,7 cd Oc 2,4¢ 9,4 cd

6 L2+M2 6,5a 6,7 a 234 ¢ 133 b 11b 5,3 bc 1,9bc  0,0c  1,9c 9,5 cd

7 L2+ M4 6,6 a 6,7 a 271 be 140 b 13 b 6,3 ab 21ab  00c  20c 10,8 bc

8 L3 6,4 a 6,5a 407 a 112 b 36 b 7,6a 2,44 0,0c  25c 12,7 ab

9 L3-cCal 4,0 c 5,1c 425 a 120 b 231 a 1,3f 0,3f 25a 119a 139 a
cV (%) 2 2 14 22 3% 12 12 22 7 9
DMS (5%) 0,3 0,3 73 71 53 1,3 0,4 0,2 15 2,2

Continua
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ANEXO 5. Continuacdo

Cu Zn Cd Ni Pb
Tratamentos
extraivel total extraivel total total
MG AN e
1 Test. 2,4cd 54c 48a 15,1b 0,10 1,89 18,4 c
2 NPK 2,5cd 57c 50a 22,7b 0,10 3,87 170c
3 L1 2,0d 7.0c 115b 42,2 b 0,16 5,69 16,1c
4 L1+ M1 9,3bc 16,4 c 23,3 bc 79,3 ab 1,17 6,90 28,7¢c
5 L2 2,5cd 74c 22,0 cd 71,7 ab 0,20 6,54 155¢c
6 L2+M2 145b 30,1b 33,3 de 79,5 ab 2,50 8,08 458b
7 L2+ M4 27,7 a 50,0 a 635¢e 116,8a 2,80 7,35 83,1la
8 L3 6,6 cd 94c 60,0 e 79,1 ab 0,40 6,59 16,8 c
9 L3-Calc 29cd 14,3 c 56e 71,3 ab 0,70 8,77 23,7c
V() 38 3% 8 48 166 56 22

DMS (5%) 7,2 13,4 11,2 72,7 2,50 7,50 18,4

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05);
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ANEXO 6. Teores de alguns nutrientes considerados adequados em folhas de
feijoeiro, de milho e de rabanete®

Nutriente Feijoeiro Milho Rabanete
N (g kg™) 30 - 50 27 -35 30 - 60
P (gkg™) 2-3 2-4 3-7
K (g kg™ 20-25 17 - 35 40 - 60
Ca (g kg™) 10 — 25 2-8 30 - 45
Mg (g kg™) 25-5,0 2-5 5-12
S (g kg™ 2-3 1-3 ]

Cu (mg kg% 4-20 6 —20 5-25
Zn (mg kg™ 18 - 50 15 - 100 20 — 250

Y Terceiras folhas com peciolo do terco médio no florescimento do feijoeiro;
Tergco central da folha oposta e abaixo da espiga do milho, na fase do
pendoamento (50% de plantas pendoadas); folhas recém-desenvolvidas do
rabanete (SBCS/NRS, 2004).
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ANEXO 7. Peso seco (MS) da parte aérea das plantas de milho (1° cultivo) e teores de macronutrientes do mesmo (médias de
quatro repeticdes)”

Tratamentos MS N P K Ca Mg S
R R —— L I ——
1 Test.
36,7 C 11 0,8 de 17,1 a 2,1 0,9e 0,8 ab
2 NPK
3 L1 82,3 bc 8 0,7e 13,5 ab 2,4 1,6 cd 0,7b
116,8 ab 7 1,2 cde 9,7b 2,2 2,0 bc 0,6b
4 L1+M1
£ Lo 99,8 abc 6 1,5 bc 94b 2,4 2,4 ab 0,6b
103,1 ab 7 1,5 bc 10,2 b 2,6 2,4 ab 0,6b
6 L2+M2
115,7 ab 7 1,8 ab 10,2 b 2,5 2,5ab 0,7b
7 L2+M4
8 L3 151,6 a 8 1,7 bc 10,3 b 2,6 2,2 bc 0,7b
129,9 ab 7 2,3a 83b 3,2 29a 0,7b
9 L3 -Calc
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 996abc 10 12c¢cd ~ 105b 27 ~ 10de  10a
Meédias
__________________ 117 .8 . _ 14 __ _._wvo __ __ _._25_ __ _. _.20 __ __ _ _.07 _ _._
CV(%) 26 17 15 23 19 13 19
0
DMS (5%) 65,6 1 0,5 6,1 1,1 0,6 0,3

YMédias seguidas pela mesma letra, na coluna, néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); auséncia de letras indica n&o
significancia estatistica a esse nivel.
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ANEXO 8. Peso de gréos de feijoeiro cultivado no verdo de 2007/2008 e teores de macronutrientes nos mesmos (médias de
quatro repeticées) ¥

Tratamentos Peso de gréos N P K Ca Mg S
---- g vaso™ ---- g kg™t

1 Test. l4c 6,8 4,1 12,8 14 2,1 1,8

2 NPK 2,4 bc 6,8 4,0 11,7 1,0 15 2,2

3 L1 4,6 abc 6,2 4,5 12,6 1,7 1,7 2,3

4 L1+ M1 5,2 ab 6,5 4,8 13,5 1,7 2,1 2,8

5 L2 4,4 abc 6,6 4,2 11,8 1,3 1,8 2,6

6 L2+M2 6,2a 7,2 4,4 12,9 1,6 2,0 2,1

7 L2+ M4 2,9 bc 6,2 4,4 20,0 2,2 3,0 3,0

8 L3 4,5 abc 6,9 4,0 13,6 1,3 19 25

9 L3-Calc 2,1 bc 6,9 3.4 11,1 11 15 1,6
‘Médias 37 67 42 119 15 19 23
oV T a1 T 12 T T2 T T T T a2 T A T T T, T 4

DMS (5%) 3,6 9,0 2,6 13,3 15 19 2,3

YMédias seguidas pela mesma letra, na coluna, n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); auséncia de letras indica n&o
significancia estatistica a esse nivel.

84



ANEXO 9. Peso seco (MS) da parte aérea das plantas de milho (2° cultivo) e teores de macronutrientes do mesmo (médias de
quatro repeticées) ¥

Tratamentos MS N P K Ca Mg S
ce g VASOT - s g kg™

1 Test. 105,7 39 0,6b 7,4 2,8 0,9 0,8b

2 NPK 135,5 29 1,0ab 6,1 2,9 21 0,5b

3 L1 85,1 37 1,4ab 6,1 3,4 3,0 0,7b

4 L1+M1 1449 33 1,7ab 5,4 2,8 2,7 0,6b

5 L2 122.,6 50 19ab 6,5 3,4 3,2 09b

6 L2+M2 128,2 31 1,8ab 51 2,6 2,8 0,6b

7 L2+M4 122.,8 34 2,0ab 5,3 3,2 3,1 0,7b

8 L3 110,8 39 26a 6,0 4,2 4,0 10b

9 L3 -Calc 94,4 55 23a 7,8 2,6 1,3 21a
‘Médias 116,7 38 16 62 31 26 06
CV(%) T 54 36 42 T 42T T8 T 20 0 T T a2y

DMS (5%) 149,5 30 1,7 6,1 2,3 1,2 0,9

DMédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); auséncia de letras indica ndo
significancia estatistica a esse nivel.
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ANEXO 10. Peso seco de raizes do rabanete cultivado no outono de 2009 e teores de macronutrientes das mesmas (médias de
quatro repeticdes) ¥

Tratamentos Peso de raizes N P K Ca Mg S
1 R Vo R — O R
1 Test. 6,4 8,0 4,8 28,1 3,8 12b 55
2 NPK 54 8,7 5,0 26,6 4,2 1,6 ab 4,5
3 L1 54 9,3 5,6 255 4,8 19ab 5.2
4 L1+ Ml 5,7 6,6 5.2 25,6 51 2,0ab 4,7
5 L2 6,0 5,7 5,6 28,9 5,4 2,2 ab 5,7
6 L2+M2 55 8,5 55 271 5,4 2,2 ab 5.2
7 L2+ M4 5,3 7.5 5,3 26,9 5,0 2,0ab 4,7
8 L3 5,2 10,1 5,6 245 5,8 2,3a 5,9
9 L3-Calc 6,4 8,8 5,8 28,7 5,0 19ab 55
‘Médias 57 81 54 269 49 19 52
V(%) 122 4 T T10 T 13T 18 22 T 18
DMS (5%) 1,6 7,0 1,3 8,2 2,1 1,0 2,2

YMédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); auséncia de letras indica ndo
significancia estatistica a esse nivel.
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ANEXO 11. Peso seco (MS) das folhas do rabanete cultivado no outono de 2009 e teores de macronutrientes das mesmas (médias de quatro
i 1)
repetices)

Tratamentos MS Folhas + raizes N P K Ca Mg S
B B — g kg™
1 Test. 7,5 13,9 40,0 4,6b 28,8 ab 15,7b 1,5b 6,2
2 NPK 7,7 13,1 42,8 46b 23,5 abc 24.9a 38a 5,9
3 L1 8,8 14,2 36,5 4,3b 22,8 abc 27,0a 43a 6,0
4 L1+ Ml 6,9 12,6 38,5 4,8 ab 24,3 abc 273a 41a 6,0
5 L2 7,0 13,0 40,2 4,8 ab 23,1 abc 27,8a 46 a 5,6
6 L2+M2 8,9 14,4 39,8 4,8 ab 20,8 bc 29,4 a 50a 6,3
7 L2+ M4 8,5 13,8 40,5 5,6 ab 22,1 abc 30,1a 53a 6,4
8 L3 7,1 12,3 39,6 4,8 ab 17.0c 30,5a 52a 7,1
9 L3-Calc 7,4 13,8 44,5 6,4 a 30,2 a 9,9b 1,1b 7,2
‘Médias 7 134 403 50 236 247 39 63
oVl T T T T T 15 uw 15 12 17 17
DMS (5%) 5,1 5,6 15,0 1,6 8,4 7.2 1,6 2,6

Y'Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05); auséncia de letras indica n&o
significancia estatistica a esse nivel.
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ANEXO 12. Faixas de teores de alguns metais considerados normais ou
excessivos (toxicos) na matéria seca das plantas

Faixas de teores Faixas de teores

Metal considerados normais considerados excessivos

(ndo tc’)xicos)l) (tc’)xicos)Z)

mgkg

Cédmio 0,01-0,2 5-30
Cromo 0,02 -6 >10
Cobre 3-40 20 -100
Chumbo 0,1-5 30 - 300
Niquel 0,1-1,0 10 - 100
Zinco 15 - 150 100 - 400

U Conforme Pais & Jones (1997).
2 Conforme Kabata — Pendias & Pendias (1986).
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ANEXO 13. Teores de zinco (em mg kg™) na matéria seca do azevem (inverno)
e do capim pangola (ver&o) cultivados em 1991, nos frutos do
tomateiro e nos gréos de aveia cultivados em 1993 (média de
quatro repeticdes)”

Tomate Aveia
Tratamento  Azevem Pangola (1993) (1993) Medias
(frutos) (gréo)
1 Test. 36 61 - 30 42
2 NPK 28 48 12 44 33
3 L 77 230 13 36 89
4 L1+ M1 130 318 13 47 127
5 L2 101 233 16 40 97
6 L2+M2 193 404 14 53 166
7 L2+ M4 298 470 18 64 212
8 L3 114 297 19 57 122
9 L3-Calc 191 394 20 70 169
‘Médias 130 2713 6 49 117
cV(%) 9 13 LT 25 -
DMS (5%) 28 87 - 29

U Tedesco et al. (1991; 1993c)
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ANEXO 14. Teores de cobre (em mg kg') na matéria seca do azevem
(inverno) e do capim pangola (ver&o) cultivados em 1991, nos
frutos do tomateiro e nos graos de aveia cultivados em 1993
(médias de quatro repeticdes)”

Tomate Aveia
Tratamento Azevem Pangola (1993) (1993) Médias
(frutos) (gréo)
1 Test 6 6 - 3 5
2 NPK 6 5 3 4 4
3 L 6 6 5 3 5
4 L1+ M1 8 7 4 4 6
5 L2 6 6 3 3 4
6 L2+M2 8 7 4 4 6
7 L2+ M4 10 7 4 4 6
8 L3 7 6 4 3 5
9 L3-Calc 7 6 3 4 5
‘Médias 7 7 A 5
cV (%) 9 4 - 6
DMS (5%) 2 2 - 2

Y'Tedesco et al. (1991; 1993c)
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ANEXO 15. Teores de cadmio (em mg kg') na matéria seca do azevem
(inverno) e do capim pangola (ver&o) cultivados em 1991, nos
frutos do tomateiro e nos graos de aveia cultivados em 1993
(médias de quatro repeticdes)”

Tratamento Azevem Pangola Tomate (1993) (q\égi; Médias
(frutos) (gréo)

1 Test. 0,11 0,29 - - 0,20

2 NPK 0,07 0,17 - 0,06 0,10

3 L 0,18 0,43 0,91 0,05 0,39

4 L1+ M1 2,96 7,24 0,39 0,27 2,71

5 L2 0,21 0,31 0,13 0,06 0,18

6 L2+M2 3,65 12,31 0,68 0,53 4,29

7 L2+ M4 6,27 15,06 0,73 0,82 5,72

8 L3 0,26 0,38 0,14 0,13 0,23

9 L3-Calc 0,27 0,41 0,05 0,15 0,22
‘Médias 155 407 045 026 1,58
V(%) O T 66

DMS (5%) 0,33 1,12 0,40

U Tedesco et al. (1991; 1993c)
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ANEXO 16. Teores de niquel (em mg kg™') na matéria seca do azevem
(inverno) e do capim pangola (ver&o) cultivados em 1991, nos
frutos do tomateiro e nos graos de aveia cultivados em 1993
(médias de quatro repeticdes)”

Tratamento Azevem Pangola Tomate (1993) (q\égi; Médias
(frutos) (gréo)

1 Test 1,22 1,49 - - 1,35

2 NPK 0,88 0,96 - 1,8 1,21

3 L 1,67 1,74 2,9 19 2,05

4 L1+ M1 5,78 4,27 3,0 3,9 4,24

5 L2 2,74 1,67 3,0 2,2 2,40

6 L2+M2 7,80 5,01 2,6 6,0 5,35

7 L2+ M4 14,71 6,64 2,7 7,1 7,78

8 L3 8,03 2,18 1,3 2,5 3,50

9 L3-Calc 3,24 2,67 5,8 26,5 I 9,55
‘Médias 512 296 30 36
V(%) 14 22 - 31

DMS (5%) 1,50 1,54 - 4,8

Y'Tedesco et al. (1991; 1993c)
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ANEXO 17: Teores de chumbo (em mg kg™') na matéria seca do azevem
(inverno) e do capim pangola (verédo) cultivados em 1991, nos
frutos do tomateiro e nos gréos de aveia cultivados em 1993
(médias de quatro repeticdes)”

Tratamento Azevem Pangola Tomate (1993) (q\ézl?;a) Médias
(frutos) (grdo)

1 Test. 0,82 0,79 - - . 0,80

2 NPK 0,92 0,88 - 0,11 0,63

3 L 1,12 1,02 2,05 0,06 1,06

4 L1+ M1 1,05 0,99 1,63 0,07 0,93

5 L2 1,14 1,05 1,22 0,04 0,86

6 L2+M2 1,15 1,14 1,30 0,07 0,91

7 L2+ M4 1,31 1,15 1,46 0,06 0,99

8 L3 1,44 1,34 0,23 0,03 0,76

9 L3-Calc 1,58 1,31 0,19 0,07 0,79
‘Médias 117 1,07 1,15 006
CV (%) 12 - S

DMS (5%) 0,33 0,27 - -

Y'Tedesco et al. (1991; 1993c)

93



18.1.

18.2.

18.3.

18.4.

18.5.

ANEXO 18

Efeito da aplicagdo de Lodo da Estagdo de Tratamento do
SITEL/CORSAN na absorgdo de nutrientes e metais pesados pelas

plantas — primeiro ano de cultivo

Efeito da aplicagdo de Lodo da Estagcdo de Tratamento do
SITEL/CORSAN na absorgdo de nutrientes e metais pesados pelas

plantas — segundo ano de cultivo

Efeito da aplicagdo de Lodo da Estagcdo de Tratamento do
SITEL/CORSAN na absorgdo de nutrientes e metais pesados pelas

plantas (3° e 4° anos)

Efeito da aplicagdo de Lodo da Estagcdo de Tratamento do
SITEL/CORSAN nas plantas e no solo (5° e 6° anos — 1989/91)

Efeito da aplicagdo de Lodo da Estagcdo de Tratamento do
SITEL/CORSAN nas plantas e no solo (1993)

18.6. Mobilidade e formas de retengéo de metais pesados em colunas de solo

com descarte de lodo industrial

18.7. Avaliagéo do efeito de adi¢éo de titanio e vanadio no solo para as plantas

18.8. Avaliacdo do sistema de aplicagéo de lodo no solo (Fazenda de Lodo) do

SITEL/CORSAN

94



ANEXO 18.1. Efeito da aplicagcéo de Lodo da Estagdo de Tratamento do
SITEL/CORSAN na absorcdo de nutrientes e metais

pesados pelas plantas — primeiro ano de cultivo®

RESUMO: Com o objetivo de estudar o efeito no sistema solo-planta-agua da
aplicacdo de lodo ativado produzido na estagcdo de tratamento do SITEL
(Sistema Integrado de Tratamento de Efluentes Liquidos do P6lo Petroquimico
do Sul) da CORSAN, foi conduzido um experimento de microparcelas em
cooperacdo entre o Departamento de Solos da UFRGS, através da
FUNDATEC, e o SITEL — CORSAN. Foram utilizados no experimento,
conduzido a céu aberto, vasos de producao-lixiviacdo (em PVC) de 0,070686
m?2 de area, contendo trés camadas de solo (zero a 20, 20 a 40 e 40 a 60 cm)
dispostas na ordem encontrada no campo. Este solo é encontrado na Fazenda
de Lodo do SITEL, no municipio de Triunfo, RS, sendo classificado como
Podzolico Vermelho Amarelo eutréfico pelo Sistema Brasileiro de Classificacao
e Albaquic Hapludalf pelo Sistema Americano (Comprehensive Soil
Classification System). Foram adicionadas na camada superficial do solo,
quantidades totais de zero a 72 t de matéria seca (m.s.) de lodo/ha, em vérias
aplicagcdes. Tratamentos com adubo mineral (macro e micronutrientes) e
calcério também foram incluidos. Cultivou-se no inverno azevém (Lolium
multiflorum, Lam.) e aveia (Avena strigosa, L.) e no verdo capim pangola
(Digitaria decumbens, Stent.) e milheto (Pannisetum americanum, (L.) Leeke).
Foram determinados os nutrientes e/ou metais absorvidos pelas plantas,
contidos na &gua de lixiviagcdo e extraidos do solo no final de um ano de cultivo.
As quantidades de nitrogénio (N), fosforo (P), sodio (Na), zinco (Zn), e enxofre
(S) absorvidos pelas plantas aumentaram com a aplicacéo de lodo, ndo sendo
afetados os teores de potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe),
manganés (Mn), boro (B), cobre (Cu), cromo (Cr), chumbo (Pb) e niquel (Ni) na
parte aérea das mesmas. Saddio, sulfato e cloreto aumentaram na agua de
lixiviagdo nos tratamentos com adi¢cdo de lodo, ndo sendo, entretanto, afetados
os teores de N, K, Ca, Mg, Mn, B, Cu, Zn, Cr, Pb e Ni.

Y Tedesco et al. (1986a)
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ANEXO 18.2. Efeito da aplicagéo de Lodo da Estagdo de Tratamento do
SITEL/CORSAN na absorcdo de nutrientes e metais

pesados pelas plantas — segundo ano de cultivo?

RESUMO: O experimento foi conduzido sem maiores problemas no segundo
ano. De maneira geral, as respostas das plantas e modificagbes no solo
comecgaram a se manifestar melhor neste periodo, em relacéo ao primeiro ano.
Um trabalho, portanto, devera ser continuado por mais um periodo de dois
anos, com algumas modificagdes, para possibilitar uma previsdo do
desempenho do sistema no campo, a médio prazo. Mesmo na taxa mais alta
da aplicagdo de lodo, com uma adi¢éo de 192 t ha™ (m.s.) em 2 anos, néo
foram observados efeitos adversos sobre as plantas em relagdo ao
crescimento ou ao teor de metais pesados. Este periodo corresponde a
operagcdo de 8 anos da Fazenda de Lodo, com aplicacdo de 24 t de

lodo/ha/ano (m.s.), que é a taxa de projeto.

Y Tedesco et al. (1986b)
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ANEXO 18.3. Efeito da aplicagéo de Lodo da Estagdo de Tratamento do
SITEL/CORSAN na absorcdo de nutrientes e metais

pesados pelas plantas (3° e 4° anos)"

RESUMO: Este trabalho é a continuagdo do que foi iniciado em 1985,
apresentando-se os resultados obtidos no terceiro e quarto anos de cultivo.
Foram estudados em microparcelas, os efeitos do lodo de excesso gerado pela
estacdo de tratamento do Sistema Integrado de Tratamento de Efluentes
Liquidos (SITEL), operada pela Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN), em area do Pdlo Petroguimico do Sul (Triunfo, RS), adicionado ao
solo “in natura” e com o enriquecimento de Cu, Zn, Pb, Cd, Ni e Hg. O lodo
aumentou o rendimento das plantas (azevém — Lolium multiflorum Lam e capim
pangola — Digitaria decumbens Stent), ndo sendo observado efeito negativo da
adicdo de metais. As concentragbes de Na, Zn, Pb, Ni e Cd nas plantas
aumentaram com a adicdo de lodo, em relagdo ao tratamento com adubo
mineral. A absor¢do de nutrientes e/ou metais pesados também aumentou. Os
teores de C, N, P, S, Na, Zn, Cd, Cr e Ni no solo da camada superficial
aumentaram com a adicao de lodo. Nas camadas sub-superficiais aumentaram
somente os teores de Na, sulfato e cloreto. Os teores de Na, sulfato e cloreto,
bem como a condutividade elétrica da agua de percolagdo aumentaram com a

adicéo de lodo.

Y Tedesco et al. (1989)
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ANEXO 18.4. Efeito da aplicagéo de Lodo da Estagdo de Tratamento do
SITEL/CORSAN nas plantas e no solo (5° e 6° anos —
1989/91)Y

RESUMO: Este trabalho é a continuagdo do que foi iniciado em 1985, sendo
apresentados os resultados obtidos no quinto e no sexto anos de cultivo.
Foram estudados em microparcelas, os efeitos do lodo biolégico gerado pela
estacdo de tratamento do Sistema Integrado de Tratamento de Efluentes
Liquidos (SITEL), operada pela Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN), em area do Pdlo Petroguimico do Sul (Triunfo, RS), adicionado ao
solo “in natura” e com o enriquecimento dos metais Cu, Zn, Pb, Cd, Ni, e Hg.
Foi avaliado também o efeito da adicdo do lodo da bacia de equalizacédo
inorganica (LBEIl). O lodo biolégico aumentou o rendimento das plantas
(azevém — Loluim multiflorum Lam. e capim pangola — digitaria decumbens,
Stent), ndo sendo observado efeito negativo da adicdo de metais. As
concentragdes de P, Na, S, Zn, Ni e Cd nas plantas aumentaram com a adi¢éo
de lodo, em relagc&o aos tratamentos com adubo mineral. O mesmo entretanto
nao foi observado com a aplicagdo do LBEI. Os teores de C, N, P, S, Na, Zn,
Cr, Ni e Hg da camada superficial do solo aumentaram com a adi¢éo de lodo
bioldgico. A adigéo de LBEI aumentou o pH e os teores de Ca, Mg, Na, Ni e Cr
na camada superficial do solo. A decomposi¢cdo do lodo biolégico no solo,
medida por evolugdo de CO,, foi de 4,9% em aproximadamente um ano. Os
teores de Na, sulfato e cloreto, bem como a condutividade elétrica da agua de

percolacdo aumentaram com a adi¢cao de lodo.

Y Tedesco et al. (1991)
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ANEXO 18.5. Efeito da aplicagéo de Lodo da Estagdo de Tratamento do
SITEL/CORSAN nas plantas e no solo (1993)1)2)

RESUMO: Com o objetivo de estudar o efeito residual da aplicagéo no solo de
quantidades variaveis de zero a 672 t ha™ (base seca) de lodo biol6gico de
excesso gerado pela estacdo de tratamento do SITEL/CORSAN, num periodo
de seis anos, foram cultivados tomateiro e aveia em microparcelas durante o
ano de 1993. O rendimento de frutos e sementes foram quantificados,
determinando-se os teores de nutrientes e metais pesados nos mesmos. A
adicéo de lodo favoreceu a producao de frutos do tomateiro e o rendimento de
gréos de aveia. Os teores dos metais zinco, cadmio, niquel e chumbo dos
frutos do tomateiro e dos grédos da aveia aumentaram com a adi¢cdo do lodo,
estando, entretanto em teores compativeis com produtos ndo contaminados. A
dgua de lixiviagdo ndo apresentou contaminagdo por esses metais, pelos

limites fixados pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente.

YTedesco et al. (1993c)

2)Efeito residual, apés dois anos sem aplicacéo de lodo
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ANEXO 18.6. Mobilidade e formas de retencdo de metais pesados em

colunas de solo com descarte de lodo industrial”

RESUMO: Apoés o encerramento das aplicacdes de lodo, a decomposicdo da
matéria organica (MO) pode provocar grandes mudancas nas ligagdes dos
metais e suas formas quimicas no solo. Modificagbes em sua solubilidade e
disponibilidade podem aumentar riscos de contaminagdo de &guas superficiais
e subterraneas, afetar os ciclos naturais do solo e a transferéncia para a cadeia
alimentar. O presente trabalho visou estudar os efeitos da aplicacdo de lodo
industrial (120, 240 e 624 t ha™, base seca em varias aplicagdes) durante seis
anos, sobre a mobilidade de Cu, Pb, Ni, Zn e Cd em Argissolo Vermelho-
Amarelo e sua relacdo com as formas quimicas (soluvel, trocavel, orgénica e
residual) dos metais no solo 9 anos apds a ultima aplicacdo de lodo na camada
superficial do solo. Os resultados mostraram teores elevados de MO,
capacidade de troca de cations e o pH &cido nos tratamentos com lodo. De
1991 a 1999, verificou-se a reducao do teor de matéria organica a medida que
aumentou a dose de lodo. A mobilidade dos metais nesses tratamentos
aumentou na seguinte ordem: Zn>Cd>Ni>Cu>Pb. A forma¢do de complexos de
esfera interna de Cu e Pb com a fase solida foi 0 mecanismo responséavel pela
baixa mobilidade dos mesmos nas colunas de solo; a formacdo de complexos
organo-soluveis favoreceu o deslocamento do Cu adicionado ao lodo na forma
de sal para as camadas subsuperficiais do solo; enquanto que a formagéo de
complexos de esfera externa foi responsavel pelo aumento da solubilidade e
mobilidade de Zn, Ni e Cd para essas camadas, principalmente nos
tratamentos com a adigdo ao lodo dos elementos na forma de sal. Na maior
dose de lodo sem a aplicacdo de calcario, a reducdo do pH aumentou a
extracdo de Zn, Cd e Ni nas fracGes solluvel e trocavel, ndo afetando a
distribuicdo de Cu e Pb. A oxidagdo quimica da matéria organica aumentou a

concentragdo de Cu e Zn na fragdo soluvel do solo.

Y Gaivizzo (2001).
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ANEXO 18.7. Avaliagdo do efeito de adi¢cdo de titdnio e vanadio no solo

para as plantas®”

RESUMO: Embora o titanio seja um elemento encontrado em grande
quantidade na crosta terrestre e no solo, ndo apresenta geralmente efeito
nocivo sobre a biota, por constituir minerais de alta estabilidade quimica. O
vanadio é amplamente distribuido na natureza, em quantidades geralmente
ndo toéxicas para as plantas e animais; sua acumulagdo no ambiente
geralmente € devida a atividade industrial. Com o objetivo de estudar o efeito
das adi¢c6es de titanio e vanadio na forma de sais sollveis em solo com e sem
adicdo prévia do lodo de estacdo de tratamento de efluentes de industrias
petroquimicas, foi conduzido um estudo em vasos em ambiente aberto, nas
dependéncias do Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da
UFRGS. Foram utilizadas as culturas de milho (Zea mays) e de aveia (Avena
strigosa), no periodo de mar¢co a dezembro do ano de 2000. Foram
determinados o crescimento das plantas e os teores de titanio e vanadio na
parte aérea das mesmas e no solo. O crescimento das plantas ndo foi afetado
pela adicdo de até 500 kg ha™* de titanio, em ambas as culturas. A adi¢do de
200 kg ha™ de vanadio na forma de sal reduziu o crescimento da cultura do
milho, em ambos os solos. O crescimento de aveia, entretanto, nao foi afetado
nesta taxa de aplicagéo, no solo da Fazenda de Lodo. A adigédo de lodo néo
afetou o crescimento das culturas, nem os teores de titdnio e vanadio

absorvidos pelas plantas.

Y Gianello et al. (2001)
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ANEXO 18.8. Avaliacéao do sistema de aplicacédo de lodo no solo (Fazenda
de Lodo) do SITEL/CORSANY

RESUMO: Conforme a Legislagdo Estadual, os residuos gerados no Sistema
Integrado de Tratamento de Efluentes Liquidos (SITEL) operado pela CORSAN
junto ao llI° Pélo Petroquimico, instalado no Municipio de Triunfo, no Estado do
RS, devem ser descartados no solo, em area adequada a esta finalidade. Foi
feita neste trabalho a avaliagdo da aplicacdo no solo do lodo de excesso da
Estac@o de Tratamento de Efluentes (ETE), iniciada em 1983 e conduzida até
2003, com base nas quantidades adicionadas, nas analises do lodo e no
monitoramento dos diversos campos da é&rea (Fazenda de Lodo). Esta
avaliacdo foi baseada nos critérios inicialmente propostos e aceitos pelo 6rgédo
de protecdo ambiental para a operacdo da Fazenda de Lodo, em comparagéo
com as normas reguladoras desta atividade adotadas em outros paises. Foi
observado que a operagdo da Fazenda de Lodo esta sendo feita corretamente,
sendo cumpridos o0s requisitos agrondmicos e operacionais adequados para
evitar a contaminagao da area. Caso sejam mantidas a composi¢éo do lodo e a
taxa de aplicagdo atuais, a Fazenda de Lodo podera ser utilizada por até 42
anos antes de atingir o primeiro parametro restritivo ao uso da area, referente a
quantidade méxima tolerada de adicdo de zinco. Sdo apresentadas também
algumas sugestdes para adequar o monitoramento da operagdo da Fazenda de

Lodo as necessidades anuais.

Y Tedesco et al. (2004a)
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ANEXO 19

19.1. Modificacdes das propriedades fisicas e quimicas do solo pela aplicacao

de efluente petroquimico tratado

19.2. Acompanhamento das modificagdes de solo e plantas que ocorrem com o

tempo de aplicacéo do efluente gerado pelo SITEL/CORSAN

19.3. Avaliacdo do sistema de disposicdo final no solo do efluente liquido
produzido pelo SITEL/CORSAN
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ANEXO. 19.1 — Modifica¢cBes das propriedades fisicas e quimicas do solo

pela aplicacdo de efluente petroquimico tratado®

RESUMO: No Sistema Integrado de Tratamento dos Efluentes Liquidos do
Pélo Petroquimico do Sul (SITEL) e efluente final, tratado a nivel terciario, é
aplicado desde 1983 sobre o terreno em areas contiguas a estagdo de
tratamento, a taxas em torno de 140 m3 ha™ dia. Com o intuito de investigar as
alteragbes das propriedades fisicas e quimicas do solo em &reas que
receberam diferentes cargas acumuladas de efluente, comparativamente a
areas intactas proximas, foram executados, em cada um dos oito pontos
escolhidos, dois testes de infiltracdo e foram coletadas amostras de solo a trés
profundidades (0-30, 30-60 e 60-120 cm) para andlises fisicas e quimicas, além
de observacBes de campo. Nos solos submetidos as maiores cargas notaram-
se elevacdes significativas de pH, condutividade elétrica e teores de Na, Ca e
S. Houve decréscimos dos teores de Al trocavel e Zn disponivel, atribuidos ao
aumento de pH. Com relagdo aos demais macro e micro-nutrientes
praticamente ndo se observaram alteracdes nos teores de K, Mg, P, Cu, Mn e
B. As taxas de infiltragdo em todas as areas apresentaram valores em média
quatro vezes inferiores as taxas medidas nas é&reas intactas, o que pode ser
explicado pela disperséo da argila por efeito da elevagéo de pH, reducéo de Al
e aumento de Na. O impacto geral sobre a vegetacdo pareceu restingir-se a
efeitos fisicos e fisiolégicos ao invés de fitotoxicos, destacando-se a queda de
arvores causada pela mudanga para condigcbes anaerGbicas na camada
superficial do solo, por efeito do encharcamento do terreno do terreno pelo
efluente, e a regressdo de alguns trechos de vegetacédo submetida ao impacto
direto do liquido. Os teores dos demais metais pesados nédo se alteraram em
niveis estatisticamente significativos. Os resultados parecem compativeis, de
um modo geral, com as caracteristicas do efluente aplicado: teores apreciaveis
dos fons Na*, CI', e So,% pH ligeiramente alcalino; baixos teores de metais
toxicos e de carga organica estabilizada (n&do tdxica). A vida util estimada para
a éarea de aplicacdo, mantidas as condi¢Bes histéricas de quantidade e

qualidade de liquido aplicado, é da ordem de décadas em relacdo a
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acumulacdo de metais. Porém, em relacdo a infiltracdo, algumas areas ja
apresentam problemas de escoamento superficial, podendo ser necessaria a
curto prazo sua recuperacgao através de um longo descanso ou adi¢ao de Ca e

Mg para reduzir a percentagem da saturacao de Na.

Tedesco et al. (1986a)
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ANEXO. 19.2. Acompanhamento das modificagbes de solo e plantas que
ocorrem com o tempo de aplicagao do efluente gerado pelo
SITEL/CORSANY

RESUMO: Com o0 objetivo de estudar os efeitos da aplicacdo do efluente
liquido gerado pela estagdo de tratamento SITEL (Sistema de Tratamento de
Efluentes Liquidos) da CORSAN (Companhia Riograndense de Saneamento)
sobre o solo e as plantas, foi efetuado um estudo de campo em quatro areas
em que o efluente esth sendo aplicado desde 1983, comparado com &reas
testemunhas. Observou-se que o pH médio da camada superficial do solo
aumentou de 5,1 para 5,7, mantendo-se estavel desde 1985. A acidez
potencial do solo também foi reduzida devido & aplicacdo do efluente alcalino
(pH 9,5). Foram também observados aumentos nos teores de sédio, potassio e
calcio trocaveis, enxofre, fésforo, zinco e niquel extraiveis, cloreto e
condutividade elétrica. A aplicacdo continuada do efluente causou também
reducdo na taxa de infiltragdo e no grau de floculagdo do solo. As plantas das
adreas com aplicacdo de efluente apresentaram maiores teores de saédio,
potassio, enxofre, nitrogénio, fésforo, cadmio e zinco e menores teores de boro
do que as de areas sem efluente. As modificacdes mais evidentes na
vegetacdo foram observadas em areas com vegetacdo arbdérea e naquelas
onde o lancamento do efluente foi realizado por aspersores. Nas &reas
irrigadas por tubulagdo perfurada, as modificagbes na vegetagdo foram

menores, restringindo-se a area de influéncia direta do efluente.

Y Tedesco et al. (1990)
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ANEXO.19.3. Avaliacdo do sistema de disposic¢ao final no solo do efluente
liquido produzido pelo SITEL/ICORSAN

RESUMO: Conforme a legislagéo estadual especifica para o P6lo Petroquimico
de Triunfo, localizado no Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, os residuos
gerados pelo mesmo devem ser tratados e descartados na propria area e de
forma a preservar a qualidade ambiental. Com esta finalidade, foi implantado o
Sistema Integrado de Tratamento de Efluentes Liquidos (SITEL), operado pela
Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN). Neste contexto, ap0s
tratamento terciario, o efluente liquido é descartado sobre o solo, evitando-se
desta forma o langamento direto nos cursos d’agua. A aplicagéo de efluente no
solo foi iniciada em 1983, sendo disponibilizada uma éarea de 100 ha,
utilizando-se tubulagéo perfurada (baixa presséo) e aspersores fixos (alta
pressao). Em 1995 o sistema foi ampliado para atingir aproximadamente o
dobro da éarea inicial. O monitoramento da qualidade dos cursos d’agua da area
(rio Cai e arroio Bom Jardim), do efluente gerado, do solo e da vegetagéo tem
sido feito desde o inicio da operacéo do sistema. Os dados disponiveis indicam
que até o momento ndo se observa degradacdo da qualidade dos cursos
d’agua, podendo ser estes enquadrados na classe 3 pelas normas do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), como agua potavel com tratamento
convencional. A qualidade do efluente descartado no solo também aumentou
nos ultimos anos. A infiltracdo no solo, entretanto, apresentou sensivel reducéo
devido & dispersdo da argila provocada pela sodicidade do efluente. Como
consequéncia da presenca de liquido no solo por longos periodos, a vegetagéo
nativa apresentou, ao longo do tempo, gradual modifica¢cdo, com predominio de
espécies mais adaptadas a esse ambiente. O descarte do efluente no solo néo
reduziu, entretanto, a qualidade quimica do solo. Foram também sugeridos os
parametros a ser monitorados no futuro, indicativos da qualidade das aguas de

superficie, solo e plantas.

Y Tedesco et al. (2004b)
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ANEXO 20. Fluxograma simplificado do SITEL
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