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RESUMO GERAL

TRANNIN, Isabel Cristina de Barros. Avaliagio agrondmica de um biossélido
industrial e de seus efeitos sobre atributos do solo. Lavras: UFLA, 2004.
171p. (Tese — Doutorado em Solos € Nutrigio de Plantas)”

A utilizagio agricola de residuos orginicos como biossélidos tem sido
muito incentivada nos tltimos tempos. No emtanto, como estes residuos
apresentam composicdo quimica variada, o valor agrondmico e os potenciais
impactos sobre os atributos do solo precisam ser ayaliados caso a caso. No
presente estudo avaliaram-se os efeitos da aplicagéio, por dois anos consecutivos,
de doses crescentes (0, 6, 12, 18 ¢ 24 Mg ha™ em base seca) de um biossélido
geradoporind:’:su'iadeﬁbxaseminasPEr,emPocosdeCaldas,MG,no
cultivo de milho em Cambissolo distréfico mantido sob Brachiaria sp. nos
dltimos 10 anos. O biossélido melhorou a fertilidade do solo, o estado
nutricional e a produtividade do milho. A produtividade equivalente & obtida
com adubagiio mineral (7.895 kg griios ha™) foi alcangada com 10 Mg ha™ de
biossélido suplementado com K»O nos dois anos ¢ 30% do P.0s recomendado

" no segundo ano. Com base na equivaléncia em NPK, o valor do biossélido foi
estimado em R$43,70 Mg" em base seca e R$8,74 Mg em base iimida, sendo
economicamente vidvel seu transporte até 66 km da fonte geradora. Apos dois
anos de aplicagdo do biessolido e cultivo de milho, observou-se aumento doC
organico no solo, do C e N da biomassa microbiana ¢ da respiragio basal e
redugdo dos valores de gCO, com a elevagio das doses. Estes resultados
indicam que a aplicagdio de até 24 Mg ha™ favoreceu a microbiota do solo. As
atividades da urease, da P-glicosidase e da hidrflise da FDA também
aumentaram, sendo observado efeito inibitorio da fosfatase acida com o aumento
das doses de biossélido. Verificou-se também aumento da estabilidade de
agregados e da porosidade e redugdo da densidade do solo com a aplicagdo de
biossélido. Em ensaio de lixiviagio constatou-se que a aplicacio de até 144 Mg
ha”! do biossélido ao solo aumentou a concentragdio de espécies quimicas no
lixiviado, destacando-se NOy", Zn'? ¢ Na* que apresentaram potencial poluente
de solo e de aguas subsuperficiais. Entretanto, os riscos potenciais ao ambiente €
& saide piblica podem ser minimizados se a aplicacdo em solo obedecer aos
critérios técaicos e limites estabelecidos para o uso agronémico de biossélidos.

* Comité orientador: José Oswaldo Siqueira - UFLA (Orientador) e Fitima M. de Souza
Moreira — UFLA (Co-orientadora).



GENERAL ABSTRACT

TRANNIN, Isabel Cristina de Barros. Agronomic evaluation of an industrial
biosolid and its related effects on soil attributes. Lavras: UFLA, 2004. 171p.
(Thesis — PhD. in Soils and Plant Nutrition)” ?

Agricultural utilization of organic residues such as biosolids has been
incentived lately. Because these residues usually exhibit varied chemical
composition, their agronomic value and potential impacts on soil attributcs need
to be evaluated on a case by case basis. In the present study the effects of
increasing rates (0, 6, 12, 18 and 24 Mg ha™ dry matter) of an industrial biosolid
generated by PET fiber and resins located in Pogos de Caldas, MG, were
assessed for two consecutive years of application and com cultivation in a
dystrophic Cambisol maintained under Brachiaria sp. for the last ten years.
Biosolid application enhanced soil fertility and com mutritional status and
productivity. Equivalent productivity to that obtained with mineral fertilization
(7.895 kg of grains ha™) was reached with 10 Mg ha™ of biosolid amended with
KO in the two years of trial and with 30% of recommended P,0s in the second
year. Basing upon this mineral fertilization equivalence the biosolid economic
value was esteemed to be R$43,70 and R$8,74 per ton of biosolid on dry matter
and humid basis, respectively. These results indicate that the use of this residue
is economically feasible up to a distance of 66 km from its generating source. It -
was observed that after two years of biosolid application and com cultivation,
there was an increase in the soil organic carbon, biomass C and N, basal
respiration, urease, P-glucosidase and fluorescein diacetate hydrolysis activities,
whereas gCO- and acid phosphatase activity was reducgd by biosolid increasing
rates. It was also observed that soil aggregate stability and porosity were
enhanced and soil density decreased by biosolid application. Leaching assay
showed that application of biosolid up to 144 Mg ha™ increased concentration of
various chemical species in the leachates mainly of NOy, Zn'” and Na. These
species may represent potential soil and water pollutants and therefore
environmental and public health risks. However, these risks can be minimized
when residue application follow technical criteria and established limits for the
agronomic use.

* Guidance Committee: José Oswaldo Siqueira — UFLA (Major Professor) and Fatima
M. de Sonza Moreira — UFLA.
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CAPITULO 1
_ 1
1.1 INTRODUCAO GERAL

O desenvolvimento descontrolado das aﬁﬁdad&s econdmicas para
atender 3 demanda do crescimento populacional ndo foi acompanhado pela
construgiio equilibrada de infra-estruturas de saneamento dos residuos gerados, o
que tem contribuido para aumentar as pressdes sobré 0S recursos naturais € o
ambiente. Por outro lado, também ¢é crescente a deinanda da sociedade por
melhores condigdes ambientais e qualidade de vida, situagdio que tem exigido
das antoridades piblicas a definigio de politicas adequadas ¢ de aspectos
regulatorios que atendam as leis ambientais em vigor.

" No Brasil, as questdes ambientais ganharam destaque apés a ECO 92,

" com & coriseqilente criac3o da Agenda 21 ¢ apés  aprovagio da Lei n? 9.433 de
janeiro de 1997, que criou o Sistema Nacional de Gepnciamento de Recursos
Hidricos e da Lei de Crimes Ambientais, n°9.605, de fevereiro de 1998. Com o
estabelecimento destas leis, tormou-se imperiosa a necessidade de tratar os
esgotos domiciliares ¢ industriais, principais poluidores dos recursos hidricos.
Para atender as exigéncias preconizadas nesta legislagio e minimizar os
impactos ambientais e econdmicos do lancamento du'eto de esgotos em cursos
d’igua, um nimero cada vez maior de empresas m’xblicas e privadas tem
investido em sistemas de coleta e de tratamentos de esgotos, a partir dos quais
outro residuo & gerado, o lodo de esgoto, também degominado de biossélido.
Embora niio se disponha de dados consistentes referenfwépmdu,ﬁoan:aL ba
perspectiva de incremento da produgiio de biossélidos sem a devida definicdo de
destino final, caracterizando-se como uma das mais graves questSes ambientais

€m nosso pais.



Apesar de ainda insuficientes, esforgos tém sido feitos para viabilizar a
disposicio adequada no ambiente, assim como o desenvolvimento de
alternativas seguras para a reciclagem e a agregacéio de valores a estes residuos,
de tal modo que estes tenham aplicagio e valor econémico €, a0 mesmo tempo,
contribuam para proteger a saide piblica e o ambiente e garantam a
sustentabilidade das atividades produtivas. Entre as alternativas de disposi¢do, a
utilizacio agricola dos biossdlidos, como ja praticada em paises desenvolvidos,
assume importincia estratégica no contexto ambiental e de desenvolvimento
sustentado.

Geralmente, os biossélidos s3o ricos em matéria orgénica e nutrientes,
apresentando grande potencial de uso como fertilizantes e condicionadores do
solo e, quando atendem aos requisitos necessarios em relaciio a concentragio de
metais pesados e patogenos, podem ser empregados como insumo agricola.
Resultados de pesquisa e experiéncias priticas em todo o mundo tém
demonstrado os beneficios do uso controlado de biossdlidos na agricultura. Estes
incluem anmento de produtividade, melhoria na qualidade dos pi’odutos, reducdo
de custos e impactos positivos sobre os atributos fisicos, quimicos e biolégicos
do solo. No entanto, a utilizacdo agricola exige a adequagiio do prodnto como
insumo, a determinagdo de restricdes e recomendagdes técnicas, alternativas
tecnolégicas e esclarecimento aos usuarios. Além disso, o plano de aplicagdo do
biossélido deve assegurar que os riscos desta pratica nio serdo maiores que os
dos insumos de uso fregiiente na agricultura.

O Brasil, até¢ 0 momento, ndo possui uma legislagiio especifica para
disposi¢do final de biossolidos. Porém, existem diversas leis ¢ normas que
devem ser seguidas para o descarte ou aplicacdio de residuos no ambiente. Como
a utilizacdo de biossdlido na agricultura é relativamente recente em nosso pais,
as informagGes sobre eventuais alteragdes nos atributos do solo com a adogio
desta prética ainda s#io escassos e restritos a biossélidos de origem domiciliar.



Por isso, existe uma grande demanda por estudos com biossdlidos de origem
industrial, que t&m sido gerados em volumes cada vez maiores por empresas dos
mais variados sctores. Como a composigio quimica dos Dbiossélidos,
especialmente dos industriais, ¢ extremamente vaﬁé\;rel em funcio da matéria-
prima utilizada e do processo de tratamento de &sgotoigmpregado, estes residuos
precisam ser avaliados caso a caso, ndo s6 quanto ao valor agronmico, mas
também quanto aos riscos e possiveis impactos sobré os atributos do solo, para
que sejam utilizados de forma eficiente € segura na utghmﬁo agricola.

Este estudo teve como cbjetivo avaliar o biossélido gerado por uma
unidade industrial de fibras e resinas de polietileno terefialato (PET) da Rhodia-
ster S.A., em Pogos de Caldas, MG, quanto & viabi‘l;idade agrondmica para a
cultura do milho, aos efeitos sobre os atributos do solo e seu potencial poluente.
No segundo capitulo ¢ analisada a viabilidade de utlhzaqao agronémica do
biossélido, por meio de duas aplicagSes anuais sucessivas e do efeito destas na
fertilidade do solo, nutrigiio e produtividade do milho. O terceiro capitulo aborda
os efeitos da aplicagio do biossélido, da adubag’iotmmeral ¢ do cultivo do .
milho, por dois anos consecutivos, sobre os atributos quimicos, fisicos e
biolégicos de um solo mantido sob vegetacdo de Brachiaria sp. nos iltimos 10
anos. No quarto capitulo sfo avaliados o potencial péluente do biossdlido € os
riscos de sua aplicacfio por meio de ensaio de hxmagﬁo ¢ caracterizagdo €
quantificagiio das espécies quimicas lpdviadas do solo tratado com doses
crescentes do biossolido.

A contribuicio deste estudo esti no mtuxto de fornecer & indistria
geradora do biossélido uma alternativa de disposicio viével e segura do ponto de
vista ambiental e gerar informagBes sobre os fatores favordveis e limitantes
envolvidos na utilizagiio agronémica deste residuo, para que esta prética possa
ser realizada de forma sustentavel. f



1.2 REFERENCIAL TEORICO

1.2.1 A legislacdio brasileira e o gerenciamento de residuos

A crescente degradagfio e a escassez dos recursos naturais causadas,
principalmente, pela disposi¢do inadequada de residuos no ambiente e a busca
de alternativas para reverter essa situacio estdo entre os temas mais discutidos
neste inicio de século.

No Brasil, as questdes ambientais passaram a receber maior atencio das
autoridades e conquistaram espago na midia, apds a “Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento Sustentivel”, a ECO 92 e,
conseqiientemente, a criagio da Agenda 21. Em seu capitulo 21, esta Agenda
trata do “manejo ambientalmente sauddvel dos residuos sélidos e questdes
relacionadas aos esgotos”, contendo orientagbes basicas para a gestio de
residucs, a minimizagio da produglio, o incentivo ao aproveitamento das
tecnologias de reutilizagio e reciclagem € o tratamento e disposiqio
ambientalmente sauddveis. Além da Agenda 21, a aprovagio da Lei n°9.433 em
janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, criando o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, que exige atuagio
efetiva do setor de saneamento na preservagio dos mananciais hidricos. No ano
seguinte, foi aprovada a Lei de Crimes Ambientais, n® 9.605, que estabelece
pesadas sangGes para os responsaveis pela disposi¢io inadequada de residuos no
ambiente. Estas leis passaram a exigir o gerenciamento efetivo dos residuos
domiciliares ¢ industriais e maior fiscalizagiio por parte dos 6rgdos de controle
ambiental. De acordo com elas, o tratamento de esgotos deve estar entre as
medidas prioritirias para reduzir a poluigfio dos recursos hidricos.

Apesar disso, dados recentes da Secretaria Nacional de Saneamento
(SNSA, 2004) mostram que, embora 67% da populagio brasileira disponham
dos servigos de coleta de esgoto, somente 25% do esgoto coletado recebem



algum tipo de tratamento antes de ser langado no ambiente, geralmente, em
cursos d’agua. Este panorama insere o Brasil nd grupo de paises menos
desenvolvidos, nos quais, quatro entre cinco casos de doenga tém como causa a
contaminagdo da agua e a falta de tratamento adequado de esgotos. Por outro
lado, o mimero cada vez maior de municipios que estdo adotando sistemas de
tratamento de esgotos torna as perspectivas favordveis ao controle desta
sitnagdo. .
No setor industrial, o gerenciamento de mtduos ¢ hoje um dos
principais problemas enfrentados pelas empresas, para as quais o licenciamento
ambiental tem papel tio importante quanto 4 qualidade de seus produtos, pois
asseguraaproduﬁocomominimodeimpactoaoméioambiente. Ao atuar sem
o licenciamento ambiental, a empresa torna-se alvo d(ias orgios regulatérios e de
“fiscalizac®o, os quais tém plenos poderes para autnar os estabelecimentos,
aplicando multas ou sangdes mais graves eparamte;dxtaraanvxdade caso as
irregularidades persistam. Além disso, auvxdadsquenaosaosegurasdopomo
de vista ambiental tém seus dirigentes responsabllmdos civil ¢ criminalmente.
Portanto, o tratamento ¢ a disposi¢fo adequada dos residuos tomaram-se mais
que uma necessidade, uma cbrigacdo perante a lei e a sociedade. Para obter a
certificagiio ISO 14.001, de Sistema de Gestio Ambiental, as empresas precisam
adotar medidas que priorizem a reducdo da produgio de residuos e que
promovam o tratamento e a reciclagem ou aproveitamento destes de modo
seguro.

1.2.2 Tratamento de esgotos e geracdio de biossélidos

Segundo Andreoli et al. (2003), os processos utilizados para o
tratamento de esgotos podem ser genericamente divididos em: 1) tratamento
preliminar para a remogio do material grosseiro e merlae 2) tratamento primario,
com remogio de solidos sedimentaveis por meio de g:avxdade, que da origem a



um lodo de baixa estabilidade, denominado lodo priméirio; 3) tratamento
secundario que, pela atividade microbiolégica, produz o lodo biolégico ou
secundério; 4) tratamento tercidrio ou avanc¢ado, com remo¢do de elementos
quimicos dos efluentes; 5) desinfecgdo, para controle de organismos
patogénicos, ultima etapa do tratamento do material liquido nas estagbes de
tratamento de esgotos (ETESs); 6) processamento, por meio de estabilizacio
(tratamento biologico aerdbio ou anaerébio) de lodos primdrios ou pouco
estabilizados; de adensamento, com remogio de umidade; de condicionamento,
que melhora a drenabilidade dos lodos; de secagem e de higienizagiio, para
minimizar a ocorréncia de organismos patogénicos no residuo e adequa-lo a
disposicdo e descarte. Os processos de tratamento de esgotos sdo, na maioria,
biolégicos, utilizando o potencial de microrganismos aerébios, anaerébios ou
facultativos para a biodegradacio da fracio organica dos residuos (Ferreira et
al., 1999a). Os tratamentos tém por finalidade degradar parcialmente ou
estabilizar a matéria orgAnica (Fernandes, 2000), reduzi contaminantes
quimicos e biolégicos (Soccol & Paulino, 2000) e o volume de material e,
diferem entre si, em fim¢do do nivel tecnolégico empregado e da eficiéncia de
remogiio da carga poluidora. Dos tratamentos de esgotos, outros residuos sio
gerados, entre estes, o lodo de esgoto, também denominado de biossolido que,
segundo Andreoli & Pegorini (1998), representa de 1 a 2% do volume do esgoto
tratado ¢ € responsavel por 20 a 60 % dos custos de operagio de uma ETE.

O termo biossélido foi criado no final da década de 1980, nos Estados
Unidos, com o objetivo de distanciar o lodo de esgoto do material que o originou
€ amenizar o preconceito relacionado a sua utilizagiio agricola (Luduvice, 1998).
Assim, a Agéncia de Protegio Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), por
meio da regulamentagio EPA — Part 503 de 1993, define o biossélido como
“residuo orgdnico produzido por processos de tratamento dos esgotos
municipais ou industriais e que pode ser reciclado”. Por convengio, o termo



biossélido foi adotado pela comunidade cientifica brasileira para designar o lodo
de esgoto que passou por algum processo de establ}mﬁo biolégica e que é
passivel de utilizagfio agrondmica, sem causar impacto negativo ao meio
ambiente. Neste aspecto, a norma NBR 10.004 chssiﬁca os residuos quanto aos
seus riscos potenciais a0 meio ambiente ¢ a saﬁdeipﬁbliw, indicando quais
residuos devem ter manuseio ¢ destinagio mais rigidamente controlados (ABNT,
1987). Esta classificagdo fundamenta-se em j listagem de residuos
reconhecidamente perigosos e de padroes de concenu;lqio de poluentes, que os
divide em: Classe I - perigosos: residuos que, em funqio de suas caracteristicas
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxmdade e patogenicidade,
podem apresentar risco 3 saide piblica ¢ efeitos advexsos ao meio ambiente,
quando manuseados ou dispostos de forma madequada, Classe IT — ndo inertes:
residuos que podem apresentar propriedades como combustibilidade,
" biodegradabilidade ou solubilidade em’ 4gua e Classe ltII — inertes: residnos que,
submetidos ao teste de solubilizagio ndo tenham seus constituintes
solubilizados. Em ﬁmm dos critérios adotados, os blossolldos geralmente se
enquadnmnaClasselI,naosendopengososoomo define a Classe I, nem
inertes como os residuos da Classe I, masdevemsergvahadoswsoamso, em
fun¢io de suas caracteristicas paxaadeterminaﬁoiiadequadaesegmade
disposigio.

1.2.3 Utilizacgo agricola de biossélidos no Brasil

Entre as alternativas de disposigio de biossolidos estio o descarte em
aterros sanitirios, a incineragio, o co-processamento, o reuso industrial, o
escoamento ocednico, o tratamento no solo - landfarming; a aplicagio em
reflorestamentos ¢ recuperagio de 4reas degradadas e a utilizagdio agricola
(Andreoli et al., 2001). No entanto, a proibigio da disposiglio ocednica, a
crescente limitagiio de dreas disponiveis & construgiio de aterros sanitdrios € os



custos elevados do processo de incinerag3o sdo fatores que tornam a alternativa
de utilizagfo agricola a mais promissora sob os aspectos ambiental e econémico
(Pegorini et al., 2003). Além disso, a aplicagéio agricola de biossélidos € uma
pritica antiga e muito utilizada em paises desenvolvidos. Segundo Kirkham
(1982), o uso de biossélidos como fertilizantes vem sendo estudado nos Estados
Unidos desde 1925, o que gerou inimeras publicagdes sobre o assunto ¢ a
criagio da Norma 40 CFR Part 503 pela USEPA (1993). Como o Brasil, até o
momento, ndo possui legislacio especifica sobre o assunto, a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sio Paulo (CETESB), por
meio da Norma P. 4.230, de 1999 ¢ a Companhia de Aguas e Esgoto de Brasilia
(CAESB) adotaram a norma da USEPA para o uso agricola de biossdlidos. No
estado do Parana, a Companhia de Saneamento do Parani (SANEPAR), em agéio
conjunta com varios 6rgiosdepwquisa,&stabelecedcﬁté1ioslwaisparaa
disposigiio agricola de biossélidos (SANEPAR, 1997). Entretanto, o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) vem discutindo a regulamentagio
nacional da disposi¢go do biossélido na agricultura prevista para entrar em vigor
em 2005. Enquanto isso ndo acontece, fundamentados nas normas adotadas,
varios érgdos de pesquisa estdo desenvolvendo estudos sobre a viabilidade
agrondmica ¢ os efeitos da aplicagiio de biossolidos solos agricolas nas
diferentes regides do pais, empregando diversas culturas e diferentes
biossdlidos.

Entre os estudos desenvolvidos no estado do Parana destacam-se os
realizados com o biossélido alcalino gerado em sistema de tratamento aerébio de
esgoto urbano pela ETE-Belém, de Curitiba (Tabela 1.2.1). Lourengo et al.
(1996) verificaram que a aplicagio deste biossélido aumentou a produtividade
de feijdo e mitho em sistema de bracatinga e apresentou efeito residual para as
culturas subseqiientes. No caso do feijdo, a produtividade méxima foi atingida
com 52,5 Mg ha’ e, para o milho, com 66 Mg ha™ de biossélido. Biscaia &



Miranda (1996), estadando a aplicagiio deste biossélido na cultura do milho,
obtiveram produtividades médias superiores a 5.000 kg ha™, sendo a mixima de
7620 kg ha’ atingida com 60 Mg ba’. Deschamps & Favaretto (1997)
observaram que a aplicagdo do biossélido resultou em maior crescimento de
feijdo e girassol, que apresentaram produtividades equivalentes as alcancadas
com a adubagdo mineral. Deschamps & Favaretto (1999) verificaram que o
desenvolvimento ¢ a produtividade do milko cultivado em solo tratado por dois
anos consecutivos com 32 Mg ha™ de biossélido foram equivalentes aos da
adubagfio mineral, sendo observado efeito residual para o milho em sistemas de
preparo convencional, minimo e plantio direto. Segundo Andreoli & Pegorini
(2000), os cereais estio entre as culturas que melhor respondem & aplicagdo de
biossolidos. Além disso, os cereais se destacam pela seguranga, considerando
‘que o uso destes residuos néio é recomendado para olericolas e cutras culturas de
contato primario (SANEPAR, 1997). Outras aplicagdes, como em fruticultura,
noréﬂorwlanieﬁoenarecupemﬁodeérasdggradadas,mbémsio
alternativas interessantes dentro de critérios especificos de utilizagio. Em
pastagens, por exemplo, Fernandes et al. (2001) recomendam a entrada de
animais ap6s dois meses de incorporagdo do residuo ao solo.

No estado de Sdio Paulo, as pesquisas estio sendo realizadas
principalmente com os biossélidos gerados em sistema de tratamento anaerdbio
de lodo ativado de esgoto urbano pelas ETEs de Franca e de Barueri. Bettiol et
al. (1983), em experimento conduzido em condigSes controladas, verificaram
que as culturas de milho, arroz e soja, tratadas com 9 Mg ha™ em base seca do
biossdlido da ETE de Barueri, apresentaram producdes de matéria seca
equivalentes as obtidas com a adubagio mineral (Tabela 1.2.1). Soqueiras de
cana-de-agiicar tratadas com biossdlido proveniente desta ETE também
apresentaram maior produtividade de colmos ¢ de agiicar (Silva et al,, 1998).
Melo et al. (2003), mesmo ndio obtendo maior produtividade de milho em



relacio 4 adubago mineral, apés 3 anos de aplicagio de 2,5 a 10 Mg ha™ base
seca deste biossélido em dois Latossolos, concluiram que sua aplicagio foi
vidvel por diminuir os custos com fertilizantes. Gongalves et al. (2000) também
observaram que este biossolido pode ser utilizado com sucesso no cultivo de
cucalipto. Martins et al. (2003) constataram que a aplicagdo do biossélido
gerado na ETE de Vila Leopoldina, SP, durante quatro anos em Latossolo,
aumentou a produtividade ¢ a absorcio de Zn, Fe ¢ Mn pelo milho,
principalmente quando a aplicagdo foi parcelada, mas estes micronutrientes
mantiveram-se dentro dos niveis adequados.

No Distrito Federal, alguns estudos tém sido feitos com o biossélido
gerado do tratamento de esgoto urbano pela Companhia de Aguas e Esgoto de
Brasilia (CAESB). Silva et al. (2002a) constataram que a aplicacdo de 54 a 216
Mg ha™! deste biossélido imido em um Latossolo do cerrado foi 25% mais _
eficiente no fornecimento de P que o superfosfato triplo, manteve os teores de
metais abaixo dos limites permitidos  apresentou efeito residual durante 3 anos
para a cultura do milho, seado a produtividade méxima, 6.289 kg ha™, atingida
com 189 Mg ha™ (Tabela 1.2.1). Em continnidade a este estudo Silva et al.
(2002b) observaram que, devido ao alto teor de umidade do biossélido (> 80 dag
kg), sua aplicagiio toma-se economicamente invidvel a distincias superiores a
122 km da fonte geradora. Silva & Lemainski (2003) observaram que a

aplicagio de 7,5 a 45 Mg ha™ deste biossélido em condigdes de campo
semelhantes as do estudo anterior, nfo alterou de forma significativa o teor de
metais, nem o mimero de ovos vidveis de helmintos apés 64 dias e manteve as
produtividades de milbo ¢ soja equivalentes as obtidas com a adubagio mineral,
sendo a méxima de milho, 7.600 kg ha", atingida com 35,6 Mg ha™ e de soja,
3.500 kg ha™, com 29 Mg ha™'. Além disso, a substituigdo do fertilizante mineral
pelo biossélido apresenton relagfio beneficio/custo de R$1,91, evidenciando sna
viabilidade econémica para a utilizacio agricola.
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TABELA 1.2.1 Principais efeitos da aplicagiio de biossblidps gerados de esgoto urbano no desenvolvimento ¢

produtividade das culturas

Cultura

Dose de biossélido Solo

Efeito

Referéncia

_—_———-—-—'———————'—:—'—_—
Produglio de matéria seca

Atroz, milho e soja 9 Mg ha" baseseca  Latossolo

Feijfio e mitho em
sistema bracatinga
Milho

Feijtio e girassol
Cana-de-aglicar
Milho

Milho

Milho

Milho e soja

Milho

17,5a270,0 Mg ha! Cambissolo
85 dag kg™ de Agua

2 a60 Mg ha"!
base seca
4829, 7Mgha'  Cambissolo
base seca

Cambissolo

0a30Mgha!  Nitossolo
base seca
32 Mg ha'! Cambissolo
90 dag kg"'de dgua
540216 Mgha', Latossolo
90 dag kg™ de dgua
20280 Mgha'!  Latossolo
60 dag kg de dgua
75845Mgha'  Latossolo
86 dag kg de digua
2,5a10Mgha’  Latossolo
base seca

nflo diferiuv da adubacfio
mineral -
Maior produtividade e efeito residual para culturas
subseqilentes. Produtividade méxima do feijdo e do
milho com aplicagfio de 52,5 ¢ 66 MF ha!
Produtividade média > 5.000 kg ha”, sendo a méxima
7.620 kg ha™* atingida com 60 Mg ha™'.
Produgéio de matéria seca e produtividade equivalente
as obtidas com a adubagfio mineral nitrogenada
Maior produtividade de colmos e de agiicar

Desenvolvimento e’ produtividade equivalentes &
adubagio mineral Efeito residual em preparo
convencional, minimo e plantio direto

Bfeito residual apés 3 anos. Produtividade méxima,
6.289 kg ha* (189 Mg ha™'). Biossélido foi 25% mais
eficiente que superfosfato triplo como fonte de P

Maior produlividede e produgfio de matéria seca, e

teores fofiares ‘dé micronutrientes dentro dos niveis
adequados durante 4 anos de aplicagfo

Produtividade equivalente & adubaglio mineral. Néo
teve efeito no teor de metais e ovos vidveis de
helmintos. Relagfo beneficio/custo de R$1,91
Produtividade equivalente 4 adubagio mineral
Redugfio dos custos com fertilizantes minerais, apés 3
anos de aplicagfio.

Bettiol et al,, 1983

Lourengo et al., 1996

Biscaia & Miranda, 1996
Deschamps & Favaretto, 1997
Silvaetal., 1998

Deschamps & Favaretto, 1999
Silva et al., 2002
Mastins et al, 2003

Silva & Lemainski, 2003

Melo et al., 2003




Os resultados destas pesquisas demonstraram que a aplicagio de
biosslidos como substitutos parciais da adubag3o mineral e, em alguns casos,
da calagem, promoveu melhor desenvolvimento e aumento de produtividade de
diferentes culturas. Apesar disso, a variabilidade da composicio quimica e do
teor de umidade destes residuos dificulta a padronizaciio da recomendaco de
doses ¢ torna necessaria a avaliagio de fatores limitantes para que a wutilizagio
agrondmica seja feita dentro de pardmetros técnicos e de seguran¢a & saide
piblica e a0 ambiente.

1.2.4 Valoracfio agrondmica dos biossélidos

A utilizagio agrondmica de biossélidos tem como beneficios a
agregagiio de valor e a transformacio de um residuo em insumo, além de
contribuir para a diminuicéo da presséo sobre os recursos naturais. Frank (1998)
verificou que a aplicagdo de biossolidos pode reduzir em 40% o consumo de
fertilizantes fosfatados, tornando-se uma boa estratégia para ::1 conservagio dos
recursos naturais ¢ para a economia com fertilizantes minerais. Portanto, se
determinado biossdlido atende as exigéncias ambientais com relagio as
concentragdes limites de agentes patogénicos, metais pesados e compostos
poluentes, a valoragio do mesmo dependera dos teores e das formas em que seus
nutrientes se encontram.

De acordo com Raij (1998), a valoragio do biossolido deve ser feita
combasenasubsﬁuﬁqﬁopa:cialouwtaldaadubaﬁominemldasaﬂmms,cujos
rendimentos devem ser equivalentes ou superiores aos obtidos com fertilizantes
minerais. No entanto, por causa do alto teor de umidade dos biossélidos,
aplicages de grandes quantidades sfo necessirias para que a equivaléncia
nutricional aos fertilizantes minerais seja alcangada, tormando os custos com
transporte e distribuic3o os fatores mais limitantes para a viabilidade econémica
da utilizacdo agricola destes residuos (Silva et al., 2002b). Dessa forma, na
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valoragdo de um biossélido, deve-se levar em conta a distincia maxima entre a
ETE geradora ¢ o local de aplicagio do biossolido em que o transporte ¢é
economicamente vidvel. De acordo com Silva et al. (2002b), a distincia maxima
a ser percorrida deve corresponder aquela em que o valor fertilizante do
biossélido é igual ao de seu frete.

Como ainda nio existe no Brasil indistria estraturada para a produggo e
comercializagio de biossélidos, a valoragio destes residuos é, certamente, um
dos primeiros passos necessarios para o estabelecimento de um mercado. Uma
das técnicas de valoragdo mais utilizadas ¢ o método da produtividade relativa,
ou seja, a produtividade alcancada com o biossélido em relagiio & obtida com
adubagzio mineral (Corréa & Corréa, 2001). Uma de suas variantes ¢ a valoragdo
pelo método de mercado de bens substitutos, que pode ser empregado sempre
queorecmoaservalomdopossasersubsﬁuﬁdoporuminsumo
comercializado, para o qual é possivel obterem-se pregos de mercado e utilizi-
los para estimar o valor econdmico do recurso em questiio (Spaninks & Van
Beukering, 1997; Seroa da Mota, 1998). Este método concentra-se no valor
monetirio de biossélidos como fontes de N, P e matéria orgénica, utilizando-se
de valores de fertilizantes quimicos, estercos e compostos, cujos mercados ja
estiio consolidados no pais.

Por outro lado, Kvarnstrom & Nilsson (1999) sugerem que o prego do
biossélido deve ser determinado em fungio da demanda do produto e néo do
valor intrinseco de fertilizagio. Seus resultados mosﬂam qie apenas aqueles
municipios com demanda igual ou maior que a caphddade de produgio de
biossélidos s3o capazes de cobrar pelo produto gerado nas ETEs municipais.
Nos demais,obiosséﬁdoéenneguegmmitamentee,emalgunsmsos,comﬁete
subsidiado, como estratégia de indugio de demanda. Assim, apesar dos valores
significativos em nutrientes ¢ matéria orginica que os biossélidos contém, a
consolidagdo de seu mercado, seja qual for o processo de producdo, exige o
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crescimento da demanda por esses produtos. Para isso, o desenvolvimento e a
divulgacdo de tecnologias para a utilizagdo agricola de biossdlidos sdo agdes
essenciais para a promo¢io do aumento dessa demanda e, portanto, para
viabilizar a produ¢do destes residuos em grande escala.

1.2.5 Caracteristicas do biossélido e critérios para defini¢fio de doses

No processo de utilizagdo agricola, o conhecimento da composigio
quimica do biossolido ¢ de fundamental importéincia, pois serve de base para a
analise de seu potencial como condicionador e fertilizante, para a defini¢do de
doses e para avaliar a viabilidade técnica e de seguranca ambiental (Bettiol &
Camargo, 2000). A composiciio dos biossélidos de origem domiciliar esta
intimamente relacionada ao nivel sécio-cultural da populag3o, pois, em tltima
anilise, os residuos que ddo origem aos biossélidos dependem dos habitos
alimentares, saneamento basico, saide e, ainda, do estigio de desenvolvimento
industrial do municipio (Carvatho, 1982). Quanto aos biossolidos industriais,
es;twsioe:memamentediversos,comcmacteﬁSﬁcasprépriasemﬁmﬁoda
matéria-prima utilizada, do processo industrial empregado e do sistema de
tratamento aplicado (Ferreira et al., 1999a). No entanto, os biossolidos gerados
de esgoto urbano contém cerca de 400 g kg™ de matéria orgénica, 40 g kg™ de
nitrogénio, 20 g kg™ de fosforo e 4 g kg de potissio e os demais macro e
micronutricntes ¢ elementos potencialmente téxicos em proporqbé variaveis
(Bettiol & Camargo, 2003).

A determinagdo da dose de aplicagio do biossolido na agricultura pode
ser feita com base na recomendagfio de adubagiio nitrogenada; no poder de
neutralizacdo, quando tratados com calcario; nos teores de mutrientes e de metais
pesados no biossélido € nos teores miximos cumulativos de metais no solo,
devendo-se adotar o critério mais restritivo (Andreoli et al., 2001; Bettiol &
Camargo, 2000). De maneira geral, a dose ¢ a freqiiéncia de aplicagiio devem ser
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calculadas de forma que a produgio e a qualidade do produto agricola niio
decresgam; que os solos ndo acummulem metais pesados, matéria orgénica e
patégenosequeosmmiemsesaispmnolodénioexcedamaadgéncia
da cultura, para ndo causar fitotoxicidade, salinimqioepoluic;ﬁodaséguas
subsuperficiais em conseqiiéncia de sua lixiviagdio (PROSAB 1999; Bettiol &
Camargo, 2000; Andreoli et al., 2001). Neste aspecto, o teor de N disponivel
tem sido o critério mais adotado para o célculo da dose a ser aplicada, por ser 0
nutriente de maior proporgdo ¢ de maior capacidade de mineralizag3o presente
nos biossolidos (Melo et al, 2001). A partir do conhecimento da taxa de
mineralizacio e das formas orginicas e inorganicas do N presente no biossélido,
realizase o cilculo do N disponivel, sendo facultativo o uso de taxas de
mineralizagio previamente definidas pela literatura cie 30%, 20% e 10% para

- biossélido gerado de digestio aerdbia, anaercbia e compostado, respectivamente
(CETESB, 1999).

Mesmo considerando todos os critérios d&crnos, € preciso ter cmdado
ao u-anspor os limites estabelecidos para paises de cllma temperado as condu;ées
predominantes no Brasil, que possui solos com elevada acidez, baixo teor de
matéria orginica, elevada atividade bioldgica e argllas de baixa atividade, sendo
importante a realiza¢iio de estudos sobre a utilizagdo de biossélidos em solos de
clima tropical.

1.2.6 Efeitos da aplicac@io de biossélidos nos atributgs quimicos do solo

O potencial agronomico dos biossolidos estd fundamentado em seus
elevados teores de matéria orgénica e de nutrientes e sua aplicagdo € de extrema
importéncia para a manuteng3o da fertilidade de solos altamente intemperizados,
acidos e contendo minerais de baixa capacidade de troca catibnica, como os
encontrados nas regides tropicais e subtropicais (Melo & Margues, 2000). No
Brasil, alguns trabalhos j4 demonstraram que a aplimgﬁo de biossdlido aumenta
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o teor de matéria organica e, conseqiientemente, a CTC do solo (Melo et al.,
1994; Neto et al., 2003; Santos et al., 2003). Entretanto, Oliveira (2000)
observou que a contribuigdo da fragio orgdnica dos biossélidos para a CTC
depende da natureza dos compostos organicos presentes, sendo pequena quando
predominam substéncias apolares, como dleos, graxas, resinas e ceras, que sio
insoliveis em agua e ndo formam cargas.

Em geral, a aplicagio de biossolidos promove aumento do pH (Oliveira,
2000; Reis & Rodella, 2002), diminuigio da acidez potencial (Bataglia, et al.,
1983; Dias, 1994; Marques, 1997) ¢ do aluminio trocavel, devido 20 aumento
dos cations trocaveis Ca, Mg e K (Berton et al., 1989) e, em alguns casos, de Na,
que causa aumento da ordem de 0,048 unidades de pH para cada mmol. Na kg™
presente no residuo (Johns & McConchie, 1994). No entanto, a producdo de
acidos orginicos durante o processo de biodegradag¢io da fragdo organica
(Camargo ét al., 1999) e a nitrificagio (Boeira et al., 2002) podem contribuir
para a acidificagdo de solos tratados com biossélidos.

" Devido ao elevado ‘teor de N-orgdnico dos biossolidos, quase sempre
estes sio utilizados como substibtos de fertilizantes nitrogenados, sendo
complementados pela adubagdo mineral de P ¢ K para atender as exigéncias
nutricionais das culturas (Melo & Marques, 2000). A mineralizagio do N ¢
altamente dependente da composicio do residuo e das caracteristicas quimicas e
fisicas do solo e esté diretamente relacionada a qualidade do material orgénico
indicada, por exemplo, pela relagiio C/N (Mengel, 1996). Geralmente, a relagiio
C/N do biossélido ¢ muito baixa, da ordem de 12 a 5, havendo rapida
mineralizagio do N-orginico 4 NH," (Feigin et al., 1991). Por meio da
nitrificagdio, 0 NHy, j& presente no residuo, bem como o que derivou do N-
organico, € oxidado a nitrito (NO,) ¢ rapidamente a nitrato (NO5’), que é um
fator limitante a aplicagdo de biossélidos em solos agricolas, devido & sua alta
mobilidade no solo e & possibilidade de lixiviagio e poluigio das aguas

16



subsuperficiais. Boeira et al. (2002) observaram que a aplicagdo de biossélido de
origem urbana, por quatro anos consecutivos em Latossolo, em dose equivalente
a adubagiio mineral recomendada, superou a nec&ssulade de nitrogénio do milho
¢ apresentou risco de lixiviagio de NOs". Para prevenir problemas causados por
excesso de NOs', Stevenson (1986) recomenda que as aplicagSes sucessivas de
residuos orgénicos sejam feitas com doses anuais decrescentes até o quinto ano,
quando se estabelece equilibrio dindmico entre mineralizagio-imobilizagio do N
e, a partir desse momento, € possivel manter a aplicaqéb de doses constantes. Por
outrolado,Boeha(ZOM)apontadadosdalitmatu;aqueinformmnquea
liberagsio de N mineral em solo tratado com biossolido diminui para 10% no
segundo, 6%noterceiroe3%noquartoanoap6sa@lim¢io, mas alerta que,
embora os efeitos residuais sejam positivos nos anos i§ubs<aqt‘1em:os a aplicagdo,
as quantidades de NOj passiveis de lixiviagio nio sio despreziveis do ponto de
vista de seguranca ambiental, - - |
Quanto ao fosforo, a quantidade adicionada ao solo via biossélidos,
geralmente, ndo tem sido excessiva. Mesmo assim, Marques (1997) observou
que o teor de P-resina aumentou linearmente com a dose de biossélido d2 ETE
de Barueri (SP) aplicada a um Latossolo Vermelho distréfico textura média, o
que também foi verificado por Silva et al. (1998) em Nitossolo, ambos
cultivados com cana-de-agiicar em condigdes de campo. Por outro lado, Goh &
Condron (1989) detectaram deficiéncia de P em plantas de azevém cultivadas
em solo de Nova Zelindia tratado por mais de 80 anos com biossdlido urbano e
atribuiram este resultado ao fato de cerca de 40% do P-W do solo encontrar-se
na fragio P-orginico, muito estivel no solo e indisponivel as plantas. Latterell et
al. (1982) observaram deficiéncia de P em plantas de milho apés 5 anos de
aplicagiio de biossolido e também constataram aumento de P-orgénico no solo
até 60 cm de profundidade. Johns & McConchie (l99§) detectaram aumento na
concentragio de P em solugio de subsolo em oondiﬁi&s de clima temperado.
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Hook (1981) também verificou aumento do teor de P na soluéo do subsolo, mas
este foi inferior a 5% do total aplicado, indicando que uma quantidade
desprezivel ultrapasson a camada de 1,50 m. No entanto, é preciso considerar
que a maioria dos solos brasileiros apresenta alto grau de intemperismo ¢ € rica
em o6xidos de Fe e Al, com alta capacidade de adsor¢iio de P, diminuindo os
riscos de lixiviagdo deste nutriente no perfil.

Aumento gradual na disponibilidade de Ca, Mg, K ¢ S tem sido
observado em solos tratados com biossdlidos (Seki, 1995; Marques, 1997).
Johns & McConchie (1994) verificaram que a aplicagio de biossélido aumentou
os teores de S-S0, até a profundidade de 50 cm do solo e na solugdio lixiviada.
Considerando que os biossélidos, geralmente, apresentam baixos teores de K, a
suplementa¢Zo mineral potassica toma-se imprescindivel quando estes residuos
sdo ricos em Na, especialmente no caso do milho que, de acordo com Ayers &
Westcot (1991), é sensivel a0 excesso desse elemento. Nestes casos, 0s teores
foliares de K podem dimimuir com a aplicagio de doses elevadas de biossélido
devido ao aumento dos teores de Na no solo, que exerce efeito antagdnico &
absorgdo de K pelas plantas (Marshner, 1995). Segundo Lima (1997), o teor
foliar de Na de 2,5 g kg™ de massa seca é o méximo tolerado por espécies
sensiveis, enquanto no solo, de acordo com Ayers & Westcot (1991), a
porcentagem de sédio trocdvel (PST) tolerada por estas espécies € de 15%. )

Apesar do biossélido tratado com calcario contribuir para a elevagio do
pH do solo, este aumento tem sido pequeno, da ordem de 0,1 a 0,8 unidade e
representa pouca importincia pritica quanto a disponibilidade de
micronutrientes ¢ metais pesados em solos 4cidos e de baixa fertilidade natural
(Speir et al., 1999). De fato, Defelipo et al. (1991) constataram que, mesmo com
a elevagiio do pH, a aplicagio do biossdlido gerado pela Sidenirgica Mendes
Junior aumentou a disponibilidade dos micronutrientes Cu, Fe, Mn ¢ Zn em dois
Latossolos cultivados com sorgo. Como medida de precangio, Basta & Sloam
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(1999) niio recomendam o uso de biossdlidos dcides em solos com reacdo
também acida, por aumentar os riscos de lixiviagio e fitotoxicidade de metais.

Estes resultados indicam que, em geral, a aplicagio de biossélido tem
efeito positivo sobre a fertilidade, devido 20 aumento do teor de matéria
orgénica e de nutrientes no solo, mas também pode causaa' problemas agricolas ¢
ambientais relacionados ao excesso de NO;, Na e de metais pesados, cujos
teores no solo precisam ser monitorados para garaghr a seguranca do uso
agrondmico de biossolidos. |

1.2.7 Efeitos da aplicaciio de biossélidos nos atribmo; fisicos do solo

Os biossolidos atuam como fonte de carbono e energia para a populagio
microbiana do solo, que tem papel fundamental no estabelecimento de ciclos
biogeoguimicos ¢ esté envolvida na formacio da estrutura do solo (Harris &
Birch, 1989; Dufranc et al., 2004). Desta forma, a adigio de matéria orgénica,
via biossdlido, pode ter efeito positivo na estrutura do solo, por promover
aumento da porosidade (Ortega et al., 1981; Mathan, 1994; Melo et al.,, 2004),
melhorar o estado de agregagiio das particulas e diminuir a densidade do solo
(Aggelides & Londra, 2000).

Gongalves & Ceretta (1999) consideram que em solos sob condiges
tropicais, ¢ dificil obter aumentos significativos nos teoms de matéria orginica,
o suficiente para atuar sobre os atributos fisicos do solo em curto espago de
tempo. De fato, Melo et al. (2004) observaram aumepto da matéria orgdnica,
diminuigio da densidade do solo ¢ aumento da macroporosidade em dois
Latossolos de Jaboticabal (SP), somente apds 5 anos de aplicagdo de 50 Mg ha™
de biossolido. Marciano et al. (2001) observaram que, quando o solo apresenta
originalmente boa estrutura, as methorias nos atributos fisicos podem ser
inconsistentes, mesmo com a aplicacdo de doses elevadas de biossolido. Furrer
& Stanffer (1983), por exemplo, ndo verificaram alteragSes na estabilidade de
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agregados e na porosidade com a aplicagdo de doses elevadas de biossélido de
esgoto urbano em solos bem estruturados e argilosos.

Jorge et al. (1991) observaram que a aplicagiio de 10 e 20 Mg ha™ ano™
de biossélido de esgoto da ETE de Barueri ¢ calcario em Latossolo Vermelho
argiloso promoveu alteragbes na relagio entre macro e microporos sem, no
entanto, alterar significativamente a porosidade total e a densidade do solo
avaliado quatro anos apés a aplicagio. Navas et al. (1998) obtiveram incremento
da porosidade total de 38% para 49% em solo tratado com 320 Mg ha® de
biossélido. Sort & Alcafiiz (1999) nio verificaram alteragiio na microporosidade
pela aplicagio de 400 Mg ha™ de biossélido durante quatro anos. Lindsay &
Logan (1998) verificaram que a aplicagéio de 60 Mg ha™! de biossélido promoveu
reducio da densidade do solo somente apés quatro anos de aplicagdo. Estes
resultados indicam que os efeitos da aplicagiio de biossolido nos atributos fisicos
do solo dependem do tipo de solo e, principalmente, da quantidade e qualidade
do biossdlido aplicado.

1.2.8 Efeitos da aplicacfio de biossélidos nos atributos biolégicos do solo

O solo € um corpo vivo, onde prolifera uma das maiores e mais diversas
populagdes de organismos macro e microscopicos, responsiveis pela
decomposicdo e mineralizagio de substincias orgdnicas por meio de imimeros
processos bioquimicos (Moreira & Siqueira, 2002). Os microrganismos utilizam
parte dos compostos orgénicos contidos nos residuos como fonte de mutrientes e
energia para a formacdo de sua biomassa (Gama-Rodrigues, 1999). Portanto, a
biomassa microbiana esti diretamente relacionada ao conteido e qualidade da
matéria orgdnica (Tétola & Chaer, 2002), sendo que o C da biomassa
microbiana (Cmic) pode representar de 2% a 5% do C orginico (Corg)
(Jenkinson & Ladd, 1981) ¢ o N da biomassa microbiana (Nmic) de 1% a 5% do
N total do solo (Smith & Paul, 1990). Assim, além de atuar como estoque 1abil
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de nutrientes, a microbiota desempenha papel ativo na prevengdo de lixiviagdo,
por meio da imobilizagiio de nutrientes em sua biomassa (Feigl et al., 1995) e €
muito sensivel as alteragSes promovidas no solo. Ela colnstmu um bom indicador
das intervengGes antropicas ¢ das mudancas na qualidade da matéria orgénica do
solo (Dick et al,, 1996) e pode ser empregada na avaliagio dos efeitos da
aplicaglio de biossélidos em solos agricolas. |

Os quocientes microbianos (Cmic/Corg ¢ Nmic/Ntotal) tém sido
interpretados como indices da qualidade nutricional da matéria orgénica (Gama-
Rodrigues & De-Polli, 2000). Assim, a adi¢do ao solo de residuos cuja maténa
orgnica é de baixa qualidade mutricional mantém a biomassa microbiana sob
condigBes de estresse, por sua incapacidade de utilizar, de forma eficiente, o C ¢
o N orginico e, nesse caso, os quocientes microbianos ltfiiminuem em relagdo ao
solo sob condigBes naturais (Gama-Rodrigues & De-Polli, 2000). As relagdes

-C/N {Cmic/Nmic ¢ Corg/Ntotal) expressam a eficiéncia da biomassa em
imobilizar C ou N e também podem ser usadas co;no indices de qualidade
nutricional da matéria orgénica na avaliagdo dos efeﬁo§ da aplicag@o de residuos
orgénicos sobre a bi&a do solo. Quanto menores mta§ relagbes, melhor serd a
qualidade mutricional do residuo (Gama-Rodrigues & De-Polli, 2000).

QOutro indicador microbioldgico das modiﬁw;éés ocorridas no solo € a
atividade microbiana medida pela respiragdo (Anderson & Domsch, 1990). No
entaﬂo,aintetpremﬁodeseusvalomdeveserrealimhoomwnela,pois,
segundo Tétola & Chaer (2002), uma alta taxa e respirago, indicativo de alta
atividade biol6gica, pode ser reflexo tanto de distirbio ecolégico, como de alto
nivel de produtividade do ecossistema, considerando que esta reflete a répida
decomposigio de residuos orginicos em nutrientes minerais. Desse modo, a
adigio de residuos orgénicos ao solo pode ter efeito &sr;imulaﬁ)ﬁo na respiragdo,
devido ao aumento de C orgénico e disponibilidade de nutrientes que irdo

.....

favorecer a microbiota do solo ou efeito inibitorio pelé presenca de compostos

1
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téxicos (FlieBbach et al., 1994). Assim para estabelecer relagSes mais
consistentes entre biomassa e atividade microbiana, Anderson & Domsch (1993)
propuseram uma medida da atividade metabdlica especifica, dada pela razéio
entre o C-CO, liberado na respiragio ¢ o Cmic, denominada quociente
metabélico (gCO.), que indica a energia necesséria para manter a comunidade
microbiana em determinada condi¢fio. Segundo Tétola & Chaer (2002), os
microrganismos do solo despendem mais energia condicies de estresse,
havendo maior liberagio de C-CO, em relagio 4 quantidade de C incorporado na
biomassa e, portanto, maior serd 0 gCO,.

Como resuitado da atividade microbiana ocorre a produgiio de varias
enzimas extracelulares, capazes de transformar substratos orginicos, liberando
mondmeros, que sdo absorvidos e metabolizados nas células, produzindo
biomassa, CO,, H;0 e elementos minerais (Stevenson, 1986). Assim, a atividade
enzimitica, total ou especifica, também tem sido empregada para avaliar a
atividade microbiana do solo, servindo como indicador de alteragSes nos
processos funcionais (Bandick & Dick, 1999). Entre as vérias classes de
enzimas, as mais estudadas sdo as hidrolases (B-glucosidase, fosfatase e urcase)
e as oxi-redutases (desidrogenases e catalases) (Gianfreda & Bollag, 1996). A
urease ¢ uma enzima comum na natureza produzida por microrganismos e
plantas, cuja fungfio é hidrolisar compostos nitrogenados, liberando NH;* e CO,
(Dick et al., 1996). Outro grupo de enzimas bastante estudado ¢ o das fosfatases,
secretadas por plantas e microrganismos do solo quando os teores de P sohivel
encontram-se niveis limitantes ao crescimento dos mesmos (Nabas et al.,
1994). A B-glicosidade ¢ liberada principalmente pela biota do solo ¢ tem como
fungéio hidrolisar compostos carbonados, fomecendo substrato para a obtengio
de energia ao desenvolvimento de plantas e microrganismos (Gianfreda &
Bollag, 1994). A hidrolise da fluoresceina diacetato (FDA) realizada por
proteases, lipases e esterases produzidas por células microbianas vidveis &,
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segundo Diack (1997), um étimo indicador da atividade heterotréfica global do
solo. De acordo com Martens et al. (1992), a adi¢io de residuos organicos como
esterco, restos calturais e biossélidos, estimulz a atividade enzimitica do solo.
Altas correlagdes tém sido encontradas entre atividade enzimética e respiracio
microbiana, biomassa e Corg do solo (Frankenberger & Dick, 1983).

O célculo da atividade enzimatica especifica, dada pela razio entre a
atividade enzimética total € o Cmic, pode ser usado como indice da atividade
metabolica especifica, ou seja, da proporgiio da populagio produtora de uma
determinada enzima na biomassa microbiana (Waldrop et al., 2000).

Alguns estudos mostram que as respostas dos atributos bioldgicos e
bioquimicos do solo 4 aplicagdo de residuos orgénicos sdo muito varidveis, em
fungdio do tipo e das caracteristicas quimicas dos materiais orgénicos e do solo,
além da presenga de cobertura vegetal. Garcia-Gil et al. (2000) cbservaram que 2
aplicagio de 80 Mg ha™ de biossélido originado de esgoto domiciliar em solo
arenoso durante nove anos aumentou em 46% o C da biomassa e em mais de
100% a atividade da B-glicosidase, mas reduziu em 62% a atividade da fosfatase
acida, devido ao aumento de P sohivel. A atividade da urease também reduziu
em 28% por cansa dos altos teores de metais pesados e de NH," daquele residuo.
Gagnon et al. (2000) verificaram aumento linear na atividade da fosfatase acida
em resposta as doses de 8 a 65 Mg ha do biossélido gerado por indistria de
celulose a um solo orgénico utilizado em horticultura, mesmo apés trés anos da
aplicagio. Chantigny et al. (2000) constataram que 2 aplicagio de 50 Mg ha™ de
biossolido, também gerado por indistria de celulose, a um solo argiloso
aumentou em 100% o C da biomassa ¢ em 40% a hidrélise da FDA, que
manteve atividade superior ao controle, trés anos apés a aplicagdo. Por outro
lado, Debosz et al. (2002) verificaram que os efeitos da aplicagdo de 4,2 Mg ha
de biossélido de esgoto domiciliar sobre C ¢ N da biomassa, respiragdo, qCO;,
hidrélise da FDA e atividade da B-glicosidase foram transientes.
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Na avaliaciio dos possiveis impactos da aplicag3o de biossélidos sobre
os atributos biolégicos, a simbiose entre fimgos micorrizicos arbusculares
(FMAs) e espécies vegetais ¢ outro aspecto que merece aten¢do, considerando a
relaciio inversa entre fertilidade do solo e micotrofismo (Siqueira et al., 1994;
Smith & Read, 1997). Além disso, a presenca de metais pesados ou outros
compostos organicos téxicos no biossélido pode ter efeito inibitério sobre os
FMAs (Koomen et al., 1990). Contudo, Silva Neto (2001) verificou que a adi¢éio
de biossélido ao substrato de mudas de maracujazeiro nio afetou a colonizagdo
micorrizica ¢ que os FMAs controlaram a absorgo de metais ¢ elementos
téxicos pelas plantas.

Os estudos revisados indicaram que os atributos bioldgicos e
bioquimicos do solo s3o sensiveis 3 presenga de poluentes e de outros fatores
fimitantes nos residuos e devem ser empregados nas avaliages dos efeitos do
uso agricola de biossélidos. Além disso, estes atributos estio diretamente
relacionados com a mineralizagio da fragdo orgnica dos biossdlidos e,
conseqiientemente, com a melhoria da fertilidade do solo. . .

1.2.9 Potencial poluente e riscos associados a0 uso agricola de biossdlidos

Apesar de apresentarem vérios beneficios & produgfo agricola, os
biossélidos podem conter poluentes, como metais pesados, compostos orginicos
persistentes € organismos patogénicos, que limitam sen uso agricola pbr
oferecerem riscos & saiide e ao meio ambiente (Ferreira et al., 1999b). Também é
preciso considerar os riscos associados & salinizagio do solo e & lixiviagiio de
espécies quimicas, especialmente de nitrato, de metais pesados ¢ compostos
orginicos dissolvidos, que podem causar a poluigio das 4guas subsuperficiais.

O biossdlido, mesmo aquele de origem exclusivamente domiciliar,
normalmente apresenta metais em teores mais elevados que os do solo. Zinco,
Cu, Mn, Fe, Mo ¢ Ni, embora sejam micronutrientes essenciais, em altos teores
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podem apresentar toxicidade e causar sérios problemas ao ambiente (Guilherme
et al., 2002). Os metais pesados Cd ¢ Pb também podem estar presentes em
teores consideraveis e, devido a toxicidade elevada e?por serem biocumulativos,
exigem maiores cuidados e monitoramento (Berton, 2000; Guilherme et al.,
2002). Devido & gravidade de suas conseghéncias a0 ambiente e & saide
humana, em todos os paises onde o biossélido & apliqﬁdo na agricultura existem
normas que estabelecem limites para os teores de:metais no biossélido. Na
Tabela 1.2.2 sio apresentados os teores méximos de metais pesados permitidos
em biossolido destinado ao uso agricola, estabelecidos pela legislagio de
diversos paises e os adotados por alguns estados brasileiros.

TABELA 1.2.2 Limites para teores de metais em biossélido destinado ao uso
agricola, conforme legislagfio de divérsos paises’ e os adotados

_por alguns estados brasileiros
. ' 1 2 .3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
: mg kg™ de matéria seca

As - - . - - - - - - - - B -
Cd 038 15 9 30 10 20 20 20 125 12 8 20
Cr 100 1000 900 1000 500 2000 1000 - 75 500 3000 1000
Cu 1000 3000 800 1000 600 1500 1000 1000 75 750 4300 1000
Pb 120 300 900 1000 500 1500 800 750 100 600 340 750
Hg 0.8 8 g 10 - - 10 10 07 10 57 16
Mo - T
Ni 30 500 200 200 1100 25 200 300 30 100 420 -
Se - - - - - - 100 - - - 100 -
Zn 4000 10000 2500 3000 2000 2500 3000 2500 300 2500 7500 2500
Ag - - - - - - - - - - - -
Co - 86 - 00 - - = = - = e
Mn - - - 500 -

T Fonte: Rocha Slﬁmm(l999):l=Dimmm2;&éci;,3=A;mh;,4=Sl;i¢a,5=.}b]am;a,
6= Escicin, 7= Franga, 8= Itilia, 9= Paises Baixos, 10= Bélgica; 11= Estados Unidos (USEPA,
l993),adotadospelaCETESB(l999)pm'aoBstadodeSEoPauloepelaCAESBpamoDisuito
Federal, 12= estado do Paran# (SANEPAR, 1997); () nfio determinado.
i
A disponibilidade e a mobilidade dos metais dependem muito da reagdo
do solo e, de maneira geral, aconselha-se que o pH seja mantido acima de 5,5

para evitar que os metais potencialmente toxicos tomem-se disponiveis em
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quantidades que representem riscos ambientais (Bettiol & Camargo, 2003;
Berton, 2000). Por outro Jado, a mobilidade de metais no solo pode ser acelerada
pela formagio de complexos facilmente transportiveis entre metais e ligautes da
matéria orginica dissolvida (Andersson et al., 2000). De acordo com Christ &
David (1996), em solos tratados com residuos orgénicos, a atividade microbiana
pode favorecer a produgdo e a lixiviagdio de grandes quantidades de carbono
orgnico dissolvido (COD).

Outros poluentes presentes nos biossélidos sdo os compostos orginicos,
como hidrocarbonetos arométicos, fendis, pesticidas, polibromenatos, bifenil
(PBB), policlorinato bifenil (PCB) e outros materiais persistentes e altamente
toxicos. Contudo, devido ao conhecimento limitado sobre vias e limites de
contaminacdo e conseqiiéncias a saide bumana, poucos s3o os paises que os
consideram em suas restrigdes 20 uso agricola (Rocha & Shirota, 1999).

Com relag3o aos aspectos sanitirios, atencfio especial deve ser dada aos
biossdlidos originados de esgotos domiciliares, os quais podem conter patégenos
como coliformes fecais, Salmonella, virus e helmintos (Soccol & Paulino,
2000). No entanto, Fernandes (2000) afirma que os tratamentos com cal ou a
compostagem de lodos apds a fase de estabilizagiio séio eficazes na redugio de
patégenos em niveis seguros para o uso agricola. No que diz respeito a
normatizac3o, este € um processo em discussdo no Brasil. A SANEPAR (1997),
com base em dados de pesquisa, fixcu os seguintes pardmetros para a qualidade
sanitiria de biossélidos: ovos de helmintos < 0,25 ovo g” de lodo seco e
coliformes fecais < 10° NMP g™ de lodo seco. A CETESB (1999), com base na
Norma 40 CFR part 503 da USEPA (1993), distingue duas classes de
biossolidos: Classe A, que podem ser utilizados sem restrigbes, inclusive na
horticultura e devem apresentar coliformes fecais < 10° NMP g de lodo seco ou
Salmonella < 4 NMP, virus entéricos < 1 PFU e ovos vidveis de helmintos < 1
ovo em 4 g de lodo seco ¢ Classe B, de uso restrito a reflorestamentos, grandes
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culturas ou outras, onde o risco possa ser mais controlado, tendo como exigéncia
a presenga de coliformes fecais < 2.10°NMP g de lo&o seco.

Quanto aos riscos associados & salinizagfio do solo, € preciso considerar
que a mineralizacdo do biossélido pode provocar a elevagdo dos teores de sais
soluveis e, conseqiientemente, da condutividade elétrica da solugéio do solo em
niveis superiores aos aceitiveis pelas plantas, prinéipalmente em regides de
baixa pluviosidade (Bettiol & Camargo, 2003). Dentre os sais presentes no
biossélido, os de sédio podem causar desequilibrios nutricionais e dificuldades
na absorg3o de 4gua e nutrientes, ocasionadas pelo aumento da pressdo osmética
da solugiio do solo (Marschner, 1995). Além disso, este elemento pode substituir
o cilcio ¢ o magnésio do complexo de troca, causando dispersdo da argila,
destruigio dos agregados e, portanto, da estrutura!dos solos, diminuindo a
permeabilidade e o coeficiente de infiltragio. -

Com a mineralizagio do biossélido adicionado ao solo, 0. nitrogénio
organico é convertido em aménio e nitrato. Os ooléi&es do solo podem reter o
aménio, mas o nitrato, quando excede a exigéncia da cultura, normailmente ¢é
lixiviado para fora da zona radicular porque a capacidade dos solos em reté-lo ¢
baixa (Bettiol & Camargo, 2003). O nitrato exoedente%no solo pode, por meio da
lixiviagiio, contaminar aguas subsuperficiais ou, por desnitrificagéio, provocar o
desprendimento de éxido nitroso (Vieira & Cardoso, 2003). Desta forma, o
nitrogénio ¢ um dos elementos que mais exigem ‘monitoramento solos
tratados com biossolido.

Quanto ao fésforo, mesmo em altos teores ro biossélido ¢ no solo, ¢
praticamente mulo o risco de fitotoxicidade, considerando que nossos solos
apmmmdeﬁciénciadmtemmienteeoraémoomgmndeenergia@emndes
et al, 1998). Assim, a poluigfio das 4guas subsuperficiais por esse elemento
também ¢é muito dificil de ocorrer. Entretanto, Bettiol & Camargo (2003)
alertam para a possibilidade de arraste superficial de solo contendo fésforo por
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meio de processos erosivos que, em certas situacdes, podéré ser liberado nos
corpos d’agua superficiais e provocar eutrofizago.

Uma alternativa para a avaliagio do potencial poluente dos biossélidos,
quando aplicados a0 solo, sfo os ensaios de lixiviagdo e a caracterizagfio das
espécies quimicas predominantes na solugdo lixiviada e dos riscos que estas
oferecem 3 saiide e ao ambiente (El-Fadel et al., 2002). Entre os métodos de
espectagdo idnica de sistemas aquosos diluidos, tem-se o emprego do programa
computacional Visual MINTEQ (USEPA, 1999), que é um dos modelos de
equilibrio geoquimico mais utilizados. Jorddo et al. (2003), utilizando este
modelo para a especiagdo idnica de Cd e Ni em Latossolo Vermelho acriférrico
tratado com o biossélido de Barueri, verificaram que as formas livres destes
metais predominaram, mas em baixas concentracSes e atividades, devido aos
elevados teores de éxidos de Fe do solo e dos valores de pH (5,9 a 72) e,
portanto, naorepmentaramnsoosaousodaquelemduo

Arewmodeluerauuaevxdenclaqueam:hmqéoagﬁcolados
biossélidos, embora apresente muitas vantagens como aumento de produtividade
das culturas, economia com fertilizantes minerais ¢ melhoria dos atributos do
solo, também pode representar riscos ambientais e & saide humana. Por isso, siio
imprescindiveis os estudos de avaliagio agronfmica, o monitoramento dos
efeitos sobre os atributos do solo e a identificacio dos fatores limitantes ao uso
agricola dos biossolidos. A literatura intermacional sobre o assumto &
relativamente abundante, especialmente nos Estados Unidos e nos paises
europeus. A literatura nacional dispde de algumas importantes contribuigGes,
mas ainda insuficientes para fornecer bases seguras i normatizagio e
fiscalizagdo da aplicagio de biossélidos na agricultura brasileira. Dessa forma,
toma-se indispensével o envolvimento dos érgios de pesquisa € de instituigSes
de ensino nos estudos sobre os efeitos da- aplicagiio de biossdlidos solos
tropicais, bem como de seus eventuais impactos no ambiente.
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CAPITULO 2

AVALIACAO AGRONOMICA DE UM BIOSSOLIDO INDUSTRIAL
PARA A CULTURA DO MILHO

RESUMO

TRANNIN, Isabel Cristina de Barros. Avaliagiio agron6mica de um biossélido
industrial para a cultura do milho. In: Avaliaciio agrondmica de um
biossélido industrial e de seus efeitos sobre atributos do solo. Lavras: UFLA,
2004, Cap. 2, p.43-71. (Tese - Doutorado em Solos e Nutrigéo de Plantas)”

A utilizac3io de biossélidos na agricultura ¢ uma alternativa para a
disposigiio desses residuos, que apresentam potencial como fertilizantes e
condicionadores do solo. Com o objetivo de avaliar a viabilidade agronémica do
biossélido classe II, gerado em uma unidade industrial de fibras e resinas de
polietileno tereftalato (PET), em Pogos de Caldas, MG, para a cultura do milho,
realizou-se um estudo a campo, em Cambissolo distréfico, no amo agricola
1999/2000 coni re-aplicagio dos tratamentos em 2000/2001. O estudo constou
da aplicagiio de 0; 6; 12; 18 e 24 Mg ha’ de biossolido em base seca
suplementado com K;O nos dois anos e 30% do P,Os recomendado somente no
segundo ano, comparado 3 adubag#io mineral completa. O biossélido methorou a
fertilidade do solo, o estado mutricional ¢ a produtividade do milho. A
produtividade do milho apresentou resposta quadritica as doses crescentes de
biossolido, sendo a méxima, média dos dois anos,'de 9.992 kg ha™ de grios,
alcangada com a aplicagio de 22,5 Mg ha™ de biossélido, 27% superior &
adubaggio mineral e 86% ao controle sem adubaciio. Os teores de nutrientes, de
Na e de metais pesados no biossélido, mesmo na maior dose aplicada, nfio
cansaram fitotoxicidade. A equivaléncia em produtividade 3 adubagio mineral
completa (7.895 kg ha™) foi obtida com a dose de 10 Mg ha™! de biossdlido base
seca. Com base na equivaléncia em NPK, o valor do biossélido foi estimado em
RS 43,70 Mg em base seca ¢ RS 8,74 Mg em base 1imida ¢, considerando o
custo de transporte, a aplicagiio deste é economicamente vidvel a uma distincia
de 66 km da fonte geradora.

" Comité orientador: José Oswaldo Siqueira - UFLA (Orientador) e Fitima M. de Souza
Moreira - UFLA (Co-orientadora). '
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ABSTRACT

TRANNIN, Isabel Cristina de Barros. Agronomic assessment of a industrial
biosolid for com crop. In: Agronomic evaluation of an industrial
biosolid and its related effects on soil attributes. Lavras: UFLA, 2004.
Chap.2, p.43-71. (Thesis — PhD. in Soils and Plant Nutrition)"

Agricultural application is an altermative for practical disposal for
biosolids, considering their potential as fertilizers and soil conditioners. In the
present study it was evaluated the agronomic feasibility of a biosolid class II,
produced by a polyethylene terephthalate (PET) fiber and resin industrial located
in Pogos de Caldas, MG, foreomcrop The study was conducted in a crop field
of dystrophic Cambisol in two cropping seasons 1999/2000 and 2000/01. A total
five biosolid doses (0, 6, 12, 18 and 24 Mg ha™ dry matter basis) and a complete
fertilizer control (NPK) was tested in a completely randomized blocks with
treatments repeated for two consecutive years. Biosolid treatments were
supplemwted with K>O in both trials and with 1/3 of the recommended P,0;
rate in the second trial. Biosolid application enhanced soil fertility, crop nutrition
andglamproducuvny Yield ‘response to doses was quadratic reaching the
maximum -of 9,992 kg ha’ (average for two years) when 22.5 Mg ha™ of
biosolid were applied each year. Yield increments were 27% higher than the
-complete mineral NPK fertilization and 86% higher than the control with no
fertilizer added. Biosolid fertilized plants reached adequate mutritional status.
There was an increase in Na content in com leaves, but no m of Na or
metal toxicity was found. Complete fertilizer yneld (7,895 kg ha™) equivalence
in terms of biosolid was attained with 10 Mg ha™ of biosolid per year. Basing
upon this equivalence the fertilizer value of the biosolid was estimated in
R$43.70 per Mg dry residue and in R$8.74 per Mg wet material. Considering
the transportation cost, biosolid application in com crop is ecoromically feasible
up to a distance of 66 km from the generating source.

* Guidance Committee: José Oswaldo Siqueira — UFLA (Major Professor) and Fatima
M. de Souza Moreira — UFLA.



2.1 INTRODUCAO

Para atender as exigéncias legais ¢ minimizar os impactos ambientais e
econdmicos do langamento direto de esgotos em cursos d’dgua ou no solo, um
pamero cada vez maior de indistrias, dos mais variados setores, estd
desenvolvendo diversos tipos de tratamento de esgoto, dos quais sio geradas
grandes quantidades de outro residuo, o lodo de esgoto ou biossélido. Estes
residuos, geralmente, nfo tém disposi¢io adequada, sendo armazenados em
condicdes precérias, em areas proximas as estagdes de tratamento de esgotos
(ETEs), langados em cursos d’agua ou distribuidos para agricultores, sem

critérios de seguranca (Ferreira et al.,1999), gerando;com isso, riscos ambientais.
| Por isso, no gerenciamento ambiental, medidas que priorizem a redugio da
producio de residuos e a reciclagem cu aproveitamento seguro destes materiais
" para fins diversos, ocupam posi¢io de destague na estrutura organizacional das
empresas. De fato, hd em todo o mundo, grandes esforgos visando dispor
adequadamente e desenvolver alternativas seguras para a reciclagem e agregagio
de valores aos residuos, de tal modo que estes tenham aplicagdes e valor
econdmico e, ao mesmo tempo, contribuam para proteger a atividade
ecordmica, a saitde piblica ¢ 0 ambiente.

Entre as alternativas de disposigdo, a utilizagfo agricola dos biossélidos
assume importiincia estratégica, tanto como forma de reduzir a pressdo sobre a
exploragio dos recursos naturais, como por evitar opgdes de destino final de
custos mais elevados e mais impactantes ao meio ambiente e a populagdo, como
a incineragdio € a disposigio em aterros sanitarios (Andreoli et al., 1999). Estas
alternativas so devem ser adotadas quando a qualidade dos residuos on a
viabilidade técnica nio forem compativeis com a rqi:iclag agricola que, em
diversos paises, é assegurada por normas técnicas e critérios de aplicagdo. No
Brasil, a reciclagem no solo deve atender 4 Associagio Brasileira de Normas
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Técnicas ou as normas da Cetesb que, em 1999, adotou como critérios basicos,
aqueles estabelecidos pela Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos-
USEPA 40 CFR Part 503, para aplicagio de biossdlidos em éreas agricolas.
Como os biossélidos geralmente séo ricos em matéria orginica e nutrientes,
apresentam grande potencial de uso como fertilizantes e condicionadores do solo
e quando atendem aos requisitos necessarios em relagio & concentragdio de
metais pesados ¢ patdgenos podem substituir parcial ou totalmente os
fertilizantes minerais (Silva et al., 2002a). Segundo Raij (1998), os beneficios da
aplicagiio do biossélido devem ser equiparados ou superar os alcangados com a
adubagfio mineral, principalmente em relagio 3 produtividade e economia com
fertilizantes, sobretudo, nitrogenados. No entanto, é preciso considerar que,
devido ao alto teor de umidade dos biossolidos, aplicacGes de grandes
quantidades sdo necessarias para que a equivaléncia nufricional aos fertilizantes
minerais seja alcancada. Isto torna o custo com transporte e distribuigiio no solo,
o fator mais limitante para a viabilidade econdmica da reciclagem agricola
destes residuos. Mesmo assim, a aplicag@o de biossélidos tem sido recomendada
para culturas perenes ¢ anuais, cujas partes comestiveis nio entram em contato
com o residuo, para pastagens ¢ reflorestamentos (Andreoli et al., 1999; Bettiol
& Camargo, 2000).

Embora ja existam evidéncias do aumento da produtividade de
diferentes culturas, entre elas, o milho, com a aplicagio de biossélidos urbanos
(Biscaia & Miranda, 1996; Silva et al., 2002a; Silva & Lemainski, 2003),
estudos sobre a viabilidade de uso agricola de biossélidos de origem industrial
siio poucos e desenvolvidos com residuos diversificados como, por exemplo, de
curtume ¢ de carboniferos (Konrad & Castilhos, 2002; Ferreira et al., 2003). No
entanto, como os biossélidos industriais sdo extremamente diversos, com
caracteristicas préprias em funcfio da matéria-prima utilizada, do processo
industrial empregado ¢ do sistema de tratamento aplicado (Ferreira et al., 1999),
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sdo necessarias pesquisas de avaliagdo agrondmica para a definigfio de taxas de
aplicacdio, viabilidade técnica e seguranca ambiental,;: especificas para cada
residuo. O objetivo deste estudo foi avaliar a viabilidade de utilizagdo
agronémica do biossolido produzido na ETE de uma indistria de fibras ¢ resinas
de polictileno tereftalato (PET) por meio de duas aplwaqoes anuais sucessivas €
do efeito destas na fertilidade do solo, nutrigio e produqvldade de miltho em um
Cambissolo dlstréﬁco, do municipio de Pogos de Caldas fMG

22 MATERIAL E ME'ronoqig
O estudo constou de dois experimentos a can%o, nos anos agricolas
1999/2000 € 2000/2001, em rea de Cambissolo distréffico
Brachiaria sp. nos 1ltimos 10 anos, prc'»;ima a empresft Rh
Pogos de Caldas, MG (Figura 2.2.1), Esta area foi escolhi
aspectos técnicos de seguranca (Cetesb, 1999) e da lgpmentanwdade desta
classe de solo na regido. Segundo a classificacdio de Kﬁpgl,‘ o clima da regisio de
Pogos de Caldas ¢ do tipo Cwb-mesotérmico, com duas des climaticas bem
definidas: o invemo, de abril a setembro e o verdo, defioumhm a m, com
temperatura média anual de 18°C (minima de 12°C ¢ méxima de 24°C), com
precipitago pluviométrica média de 1.700 mm e umldadg relatlva de 77%.

Para o estudo, aéxeaexpenmentalfmmdanaﬁmﬁmmaadedeoazo
cm, gradeada e, com base na andlise quimica, recebeu is ‘Mg ha de calcério
dolomitico (PRNT 91%), incorporado por gradagem (anm 2.2.2). Trinta dias
apos a calagem, amostras da camada de 0 a 20 cm foram analisadas quimica e

fisicamente apresentando: pH em agua (1:2,5) = 6,3; P=:2 mg dm.s; K=117 mg
dm”; S-S0:=31 mg dm"; Ca=4.2 cmol, dm - Mg=1,7 cmol; dm"; Cu=0,7 mg
dm's; Mn=6 mg dm'3; Zn=0,4 mg dm”; Fe=23 mg dm?; Na=7,4 mg dm”,
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Pb=1,3 mg dm": Cd=0,1 mg dm”; Al=0 cmol, dm”; H+Al=3,6 cmol. dm :

V=63%¢ C.0.=25gkg . A composi¢io granulométrica (Day, 1986) de 80, 270

e 650 g kg de areia, silte ¢ argila, respectivamente, remeteu o solo a classe

textural muito argilosa.

FIGURA 2.2.1 Fotografia aérea da arca industrial da Rhodia-ster S.A. ¢
localizagdo da area experimental.
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FIGURA 2.2.2 Preparo do solo: aragdo (a), calagem (b) ¢ segunda gradagem,
30 dias antes da incorporagdo do biossolido (c).

O biossolido utilizado foi obtido do leito de secagem da ETE da Rhodia-
ster S.A., em Pogos de Caldas, MG, classificado como “Classe II - residuo ndo
inerte" de acordo com métodos do Standard Methods of Water and Wastewater
-19* Edigdo/SW846 da USEPA ¢ analise quimica (Tabela 2.2.1), conforme
metodologias descritas por Eaton et al. (1985). No tratamento do esgoto gerado
da produgdo industrial, empregam-se a digestdo aerébica ¢ a adi¢gdo de NaOH,
Na;PO, ¢ Na,COs.

Nos dois cultivos, o biossélido foi aplicado com cerca de 80 dag kg™ de
umidade, sendo distribuido e incorporado ao solo com o uso de enxadas a
profundidade média de 20 cm nas parcelas experimentais. A aplicagdo de
fertilizantes no tratamento com adubac¢do mineral ¢ a semeadura foram feitas

manualmente, no sulco, 30 dias apds a incorporagio do biossolido ao solo
(Figura 2.2.3).
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TABELA 2.2.1 Caracteristicas dos lotes de biossélido em base seca, coletados
na ETE da Rhodia-ster S.A, em Pogos d&é Caldas, MG,
aplicados na cultura do milho nos anos agricolas 1999/2000 ¢

2000/2001, valores tipicos e limites de metais pesados para lodo

de esgoto o o
Caracteristicas™ 1999/ 2000/ Valares tipicos® Limites -

2000 2001 méximos¥ .

pH, CaCl,0,01 mol L” 73 6,6 Bioestabilizado=7,5 -
Umidade total, dag kg! 80 82 >%0
Inertes, g kg™ 0 o o
M.O. total, g kg 780 755 > 50%do peso
M.O. compostével, g kg'! 560 638  80% da M.O. total
M.O. resistente & compostagem, g kg 220 116  15-20% daM.O. total
Carbono total, g kg™ 433 419 170
Carbono orgénico, g kg’ 3355 -
Residuo mineral, g kg’ 20 245 -
Residuo min. insolivel, g kg'! 39 B -
Resfduo mineral sohivel, g kg™ 181 170 - o
Nitrogénio total, g kg™ 64 54 16 (varifvel)
Fésforo (P,0s), g kg" 47 76 8 (>15=alto)
Potéssio (K,0), g kg™ 2 5 2 (<5=baixo)
Cilcio, g kg 5 10 16(< 15 = baixo)
Magnésio, g kg™ 2 3 6 (<6=Dbaixo)
Enxofre, g kg" 2 2 2 (<2=baixo)
CN 7 8 11 (liberaNH,")
Ferro, mg kg 8229 14943 -
Manganés, mg kg - 137 360 -
Zinco, mg kg" 1217 1047 900 7500
Cobre, mg kg™ 147 180 435 4300
Arsénio?, mg kg™ <2 < - o 75
Cédmio¥, 'l <0,5 <05 11 85
Chumbo®, mg kg™ 12 16 360 840
Mercirio®, mg kg™ <125 <125 - 57
Niquet, mg kg™ 357 325 362 420
Selénio*, mg kg™ <3 <3 - 100

3287

3633

Sédio, mg kg
Conforme Eaton et al. (1985), * Conforme Raij et al. (1997) e Kiehl (1985);, ¥ Concentragio
limite de metal em lodo de esgoto (Cetesb, 1999); ¥ Determinado por Ecolabor Comercial e

Anélises Ltda; ¥ Limite a ser estabelecido pelo Orgs
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FIGURA 2.2.3 Delincamento da area experimental (a), distribuicdo e
incorporagdo com enxadas do biossolido nas doses
determinadas para cada tratamento (b, c, d, €) ¢ semeadura aos
30 dias apds a incorporagdo do biossélido (f).

O delincamento experimental empregado foi o de blocos casualizados,
com 6 tratamentos distribuidos em 4 blocos, totalizando 24 parcelas (Figura
2.2.4). Cada parcela de 40 m® constou de 6 linhas de 10 m de comprimento,
espagadas de 0,80 m com 5 plantas por metro linear, apés desbaste, ajustando a
densidade para 62.500 plantas de milho ha”. Considerou-se como parcela util
apenas 25,6 m’, sendo avaliadas as quatro linhas centrais, descartando-se 1 m de
cada extremidade.
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FIGURA 2.2.4 Croqui da area experimental de milho com delineamento em
blocos casualizados: 4 blocos (B) x 6 tratamentos (T)y =24
parcelas (a); ¢spacamento entre blocos, parcelas ¢ linhas de
semeadura (b). Area total = 1.430 m>.

No primeiro ano de cultivo utilizou-se o hibrido Braskalb-XL660 ¢ no
segundo o Agroceres-AG1051. Os tratamentos foram: 1) controle, sem
adubagio; 2) adubagio mineral (400 kg ha” da férmula 4-30-16 + Zn no sulco
de semeadura e cobertura aos 30 dias com 80 kg de K,0 ha™ adicionado por KClI
¢ aos 30 ¢ 60 dias com 80 ¢ 55 kg de N ha”, respectivamente, na forma de
uréia); 3) 6 Mg ha™ de biossélido; 4) 12 Mg ha™ de biossélido: 5) 18 Mg ha™ de
biossolido ¢ 6) 24 Mg ha™ de biossolido. As doses de biossolido em base seca

foram determinadas em fungio do teor de N-total (2 kg') e corresponderam a 0:
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0,5; 1,0 e 2,0 vezes a quantidade de N aplicada no tratamento com adubagdo
mineral recomendada pela Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais (1999) para a produtividade de 6-8 Mg de gra‘ios de milho ha™ (Tabela
2.2.2). Todos os tratamentos com bioss6lido receberam complementagdo com
KCl até atingir a equivaléncia em KO & adubacio mineral. Para os célculos de
fomecimento de nutrientes pelo biossolido, foram considerados como
disponiveis anualmente, 20% do N (Cetesb, 1999), 50% do P,0s e 100% do K0
(Companhia de Saneamento do Parana, 1997).

TABELA 222 Quantidades médias de N, P,0s e K,O aplicadas & cultura do
milho, via adubagfio mineral e em diferentes doses de biossolido
em base seca, nos anos agricolas 1999/2000 e 2000/2001

Tratamento Adubagdo mineral . Adubagfio orgénica

‘ N PO KO N POs KO

kg ha” . '
Controle 0 0 0 0 0 0
Adubagiio mineral - 150 120 144 0 . O 0
6 Mg ha' biossélido 0 36 123 T2 186 21
12 Mg ha™* biossélido 0 36> 102 14 372 42
18 Mg ha™ biossélido 0 36 81 216 558 63
24 Mg ha” biossélido 0 36 60 288 744 84

Teores médios de N, P,0s e K;O dos dois lotes de biossélido em base seca, considerando a
disponibilidade amval de: 20% para N (Cetesb, 1999), 50% para P:Os e 100% para K;0
(Comparhia de Saneamento do Parand, 1997); 2 Somente no ségundo ano, os tratamentos com
biossélido foram complementados com superfosfato triplo para suprir 30% do P,O; aplicado no
tratamento com adubagfio mineral

No segundo cultivo de milko procedeu-se i capina e 20 preparo do solo
oomusodeemcadas,repeﬁndo;senasmmspamélasosumamemosdoano
anterior. Esse procedimento foi adotado devido ao teor de N no lote de
biossolido empregado no segundo cultivo permanecer muito proximo ao do
utilizado no cultivo anterior. Devido a deficiéncias foliares de P no primeiro
cultivo de milho, no segundo, os tratamentos com biossolido receberam
suplementacio com 30% de P,Os do total adicionado no tratamento com
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adubac3o mineral. Os experimentos receberam todos os tratos culturais e devido
a0 ataque de lagarta do cartucho, aplicon-se vexter (0,8 L ha™) nos dois cultivos
de milho.

A fertilidade do solo foi avaliada por meio de amostragens da camada de
0 a 20 cm de cada parcela, aos 30 dias de cada aplicagfio do biossélido, antes da
semeadura do milho. O pH foi determinado em agua, na relagiio solo:agua de
1:2,5; S-S0;? foi extraido por fosfato monocilcico em acido acético €
determinado por turbidimetria; H+Al determinada indiretamente em solugdo
SMP e quantificada em potencidmetro; Ca, Mg e Al trociveis, foram extraidos
com KCl 1 mol L e determinados por titulometria; P, K e Na foram extraidos
por Mehlich 1 ¢ analisados, por colorimetria (P) e fotometria de chama (K e Na),
conforme Vettori (1969), com modificagbes da Embrapa (1997). O carbono
orgénico (C.O.)- foi determinado por oxidagiio a quente com dicromato de
potassio e titulagio com sulfato ferroso amoniacal (Walidey & Black, 1934).
Zinco, Cu, Mn, Fe, Cd, Ni e Pb foram extraidos por Mehlich 1 e determinados
por espectrofotometria de absorgio atémica. O N-total foi determinado por
digestio Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982) ¢ N-NH; ¢ N-NO; por
destilagfio (Keeney & Nelson, 1982). Os valores de CTC efetiva (t); CTC a pH
7,0 (T), soma de bases (S) e as porcentagens de saturagio por bases (V%) e por
aluminio (m), foram obtidos de forma indireta, utilizando os valores de acidez
potencial, bases trocaveis ¢ aluminio trocavel. A porcentagem de sddio trocével
(PST) foi calculada pela formula: [(100 x Na)/T].

O estado nutricional das plantas foi avaliado por diagnose foliar, por
ocasifio do aparecimento da inflorescéncia feminina, sendo amalisada a folha
localizada abaixo e em posigio oposta 3 espiga inferior, conforme Malavolta et
al. (1997). As folhas colhidas foram lavadas em agua destilada e secas em estufa
com circulagdio de ar A temperatura de 65 a 70°C, até atingir peso constante. Em
seguida foram moidas ¢ armazenadas em frascos de vidro para as determinacdes



quimicas. No extrato obtido por digestio nitroperclérica determinaram-se os
teores de macro e micronutrientes, metais pesados ¢ Na, conforme métodos
descritos em Malavolta et al. (1997). |

Ao final do ciclo da cultura procedeu-se & colheita e, quando os gréos
apresentaram umidade entre 12 e 13% realizou-se a pesagem. O efeito da
aplicagio do biossélido na produtividade do milho e a equivaléncia entre dose de
biossélido e adubagio mineral foram estimados por curvas de resposta,
ajustando-se equagdes de regressio para a produtividade média de grios em kg
ha’ (v) em fungfio das doses de biossélido (x). Para o calculo da produtividade
relativa, conforme Comréa & Corréa (2001), considerou-se a produtividade
alcancada com a adubagiio mineral como 100% e a porcentagem desta, nas
diferentes doses de biossélido, utilizando-se a seguninte formula: PR = (PB/PM)
x 100, em que PR = produtividade relativa (%), PB = produtividade no
' tratamento- com biossélido (kg de grios ha™) e PM: produtividade média no
tratamento com adubagiio mineral (kg de grios ha™).

A viabilidade de utilizaglio do biossélido foi avaliada em fungdo de sua
capacidade em fornecer nutrientes e, assim, aumentar a produtividade do milho
nos dois anos agricolas. Para os cédlculos do valor econémico, utilizou-se do
método de mercado de bens substitutos de Seroa'da Mota (1998), sendo
considerados os indices da Gazeta Mercantil (www.gazeta.com.br) de 22 a 26 de
sctembro de 2003. Assim, a receita bruta foi estimada considerando-se o valor
de RS 20,00 saca™ de 60 kg de milho e a receita liquida foi obtida descontando-
se da receita bruta, os custos com fertilizantes: RS 0,84 kg de NPK na formula
4-30-16 + Zn; RS 0,89 kg de uréia; RS 0,60 kg™ de KCl ¢ RS 1,16 kg™ de
superfosfato triplo. Os custos com preparo do solo, calagem, semeadura, tratos
culturais e colheita foram considerados como fatores constantes em todos os
tratamentos e, portanto, desconsiderados nesta avaliagéio. Os lucros obtidos nos
tratamentos com biossélido em relagfio & adubagiio mineral foram calculados
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pela diferenca entre as receitas liquidas da produgdo.

Considerou-se a distincia mixima economicamente viavel entre a ETE
geradora e o local de aplicagdo, aquela em que o valor fertilizante do biossélido
(base umida) foi igual ao de seu frete (Silva et al., 2002b), considerando RS 1,60
km! (ida/volta) para o frete de 12 Mg, conforme http//www.agroinform.com.br,
em setembro de 2003.

Os efeitos dos tratamentos foram avaliados por meio de andlises de
varidncia, teste de médias e regressdo para doses de biossélido, utilizando-se o
programa estatistico SISVAR (Ferreira, 1999).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Fertilidade do solo

Os efeitos dos tratamentos na fertilidade do solo sdo apresentados na
Tabela 2.3.1. Os teores de matéria organica aumentaram com as doses crescentes
de biossélido, principalmente apés a segunda aplicagio. No entanto, esse
aumento no teor de matéria orginica nio resultou em avmento da CTC a pH 7,0
do solo (T), conforme verificado por Melo & Marques (2000) e Santos et al.
(2003). Como o biossélido utilizado apresenta baixos teores de Ca, Mg e K
(Tabela 2.2.1), o aumento da T, da soma de bases (S) ¢ da saturagio por bases
(V%), verificado apés a primeira aplicagdo, pode ser justificado pela
proximidade da adiciio de calcério dolomitico, rico em Ca e Mg. Verificou-se
diminuicio do pH e aumento da acidez potencial (H + Al) e do aluminio
trocavel, com conseqiiente aumento da saturagfo por aluminio (m), com a
aplicagiio do biossélido. Isto pode ser explicado, em parte, pelo fato deste
residuo ser produzido sem adigiio de calcirio, apresentando, por isso, baixa
eficiéncia corretiva. Também a mineralizaciio do N orgénico ¢ a subseqiiente
nitrificagio podem ter contribuido para a acidificagdo do solo.
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TABELA 2.3.1 Atributos quimicos do solo nos diferentes tratamentos, 30 dias apés a aplicacdo de biossélido, nos anos
agricolas 1999/2000 ¢ 2000/20014

1999/2000 2000/2001

Atributo Controle ¢ Biossdlido, Mg ha™ controle  Adubagio Biogsélido, Mg ha™
adubaclo 6 12 18 24 mineral 6 12 18 24
mineral -

pHio (1:2,5) 63a 63a 648 62ab 59b 598 $9a 5,62b 5.2bc $2bc 48¢c
N-total, gkg® 1,3b 1,5b 1,76 22a 25a 1,24 1,5¢d 1.8¢ 22b 24ab 28a
N-NOy, mg dm? 17e 69d 102¢ 114b 131a 150 404 76¢ 118b 123b 134a
N-NH, , mg dm* 28,5¢ 5580 578b $82b 64,2 ab 21,4¢ 29,8d 381c 49,60 539 ab 644a
P, mg dm® 20¢ 60b 60b 90a 100a 1,5d 3,54d 10,7¢ 2220 21,20 37.8a
K, mg dm™* 117 ab 1182ab 1222b 123 ab 125a 106d 147a 114 cd 15¢c 121 be 1276
Ca, cntol, dm™ 42a 43a 42a 44a 44a 44a 47a 4,3 ab 43 ab 39bc i8¢
Mg, cmol, dm® 17¢ 2,1be 2,78b 29a 29a 238b 2,7a 22b 1,9b 2,1b 13¢
Al, cmol, dm*? Oa 0a Oa 0a 0a 00d 0,0d 0,05¢c 0,1b 0l1b 0,2a
H+Al, emoldm® 36a 290 230 2,6bc 36a 2.24d 2,2d 2,5¢d 3.0be 33b 45a
8-80,, mg dm™* 31d $9¢ 83b 101a 108a 190 324 188¢ 278b 292 b 376a
B, mg dm” - - - - - 07a 09a 07a 07a 08a 09a
Zn, mg dm* 04b 23a 23a 262 26a 034d 2,le 25¢ 490 39b 758
Cu, mg dm” 0,75¢c 1.3a 1,02b 0,9 abe 0,7 bo 0,5¢ 09cd 0,8de 1,2bc 1,4ab 16a
Pb, mg dm™ 13a 1,2a 1ab 1ab 0,7b 20a 1,26 1,8ab 19ab 1,8ab 19a
Ni, mg dm? . - . . - 0lc 01lc 0,2 be 0,4 2bc 058b  06a
- Pe,mgdm® - . 200 ° 23bo- 24b 266 — 30a 22¢ 0d- 47¢  ~ 57b 5%6b - "7Ma
Mn, mg dm’® 6b 79 ab 834 84a 9,5a 60bo 65b 57¢ 59bc 7,76b 96a
Na, mg dm* 74e 15d 20¢ 3lb 42a 43d 10¢c 130 200 210 35a
PST, % 03e 0,7d 090 13b 16a 02d 0,5cd 0,60 09b 1,0b 1,5a
CcO, gkg* 25¢ i5¢ 28be k73 36a 27¢ 31d 37¢ 42b 44 5b 47a
8, cmoldm™ 62b 6,7 ab 7.28b 752 76a 69b 78a 68b 65hb 63b 54c¢
T, cmol.dm™® 98b 96b 95b 10,2 ab 11,2a 92a 99a 92a 95a 96a 994
1, cmol.dm™ 62b 6.7ab 7.2 8b 752 76a ° 170b 78a 68b 66b 64b s6¢c
V,% 63d 70bo 764 74 ab 68cd 768 78a Ta 68b 66b sS¢

m, % Oa On Oa Oa 0s _ 0d 0d 0,7¢ 1.5b 16b 36a
T'Médies seguidas da mesma letra na horizontal nflo diferem entre si (Tukey, P<0,05) dentro de cada ano agricola; Soma de Bases (8)= Ca + Mg +
K + Na; CTC a pH 7 (T) = 8 + (H + Al); CTC efetiva (t) = S + Al; Porcentagem de Saturagéio por bases (V%) = (100.SBYT; Saturacio por aluminio
(m) = (100.A1)4; Porcentagem de Sédio Trocavel (PST) = {(100 x NayT}; Cd=0,1 em todos o3 tralamentos.




De fato, os teores de N-NH; ¢ N-NO; aumentaram com a aplicagio do
biossolido, corroborando com os resultados de Vazquez-Montiel et al. (1996) e
Boeira et al. (2002). Além disso, a biodegradacio da matéria organica
decomponivel também pode causar acidificacdo transiente no solo, devido &
produciio de 4cidos orginicos (Camargo et al., 1999).

O aumento nos teores de P, SO4, N (N-total, N-NH," ¢ N-NOs), Zn, Cu,
Mn, Fe e Ny, principalmente apés a segunda aplicagdo nas parcelas ji cultivadas
com milho, indicam efeito residual do biossdlido, que representa um reservatério
de nutrientes a serem liberados apds a mineralizacio da matéria orgénica,
conforme relatado por Melo & Marques (2000). Por outro lado, o baixo teor de
K do biossélido fez com que, somente com a dose maxima, o teor deste nutriente
fosse significativamente maior que o tratamento controle apds a primeira
aplicacdo, justificando a complementagio desse biossolido com fertilizante
mineral, como foi feito. o ‘ -

Quanto aos teores de Cd ¢ Pb, mesmo na dose méxima de biossélido e
apds duas aplicagdes, estes foram muito inferiores aos limites méximos para
carga acummlada, 19,5 ¢ 150 mg kg’, para Cd e Pb, respectivamente
(Cetesb,1999).

O teor ¢ a porcentagem de Na trocivel (PST) aumentaram
significativamente com as doses de biossélido. Apés a segunda aplicagdo, o teor
de Na no solo que recebeu a dose méaxima de biossélido foi 8 vezes superior ao
encontrado no tratamento controle. No entanto, a PST foi de apenas 1,5%, 10
vezes menor que o limite tolerado por plantas sensiveis a Na, para as quais,
segundo Ayers & Westcot (1991) a PST méxima é de 15%. Portanto, a
concentra¢io de Na no solo, mesmo apos as duas aplicagBes da dose mixima de
biossélido, nfo atingiu niveis considerados toxicos, n3o representando limitagio
a0 uso agrondmico deste residuo.
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Estado nutricional do milho

Os resultados da diagnose foliar das plantas de milho indicam que a
melhoria da fertilidade do solo refletiu em aumefntos nos teores foliares de
nutrientes, especialmente de N, P, Cu, Fe ¢ Zn que, com excegio de Fe,
responderam lincarmente as doses de biossélido nos dois cultivos (Figura 2.3.1).
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FIGURA 2.3.1 Teores foliares médios de macro e micronutrientes e de sédio
em plantas de milho cultivadas em Cambissolo distréfico
tratado com doses crescentes de biossélido industmal nos
agricolas 1999/2000 e 2000/20001.

Os teores foliares de nutrientes ¢ de metais pesados apresentados no
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tratamento com 12 Mg ha™ de biossélido (equivalente 4 adubaggio nitrogenada)
niio diferiram significativamente dos alcangados com a adubagiio mineral, exceto
para Cu ¢ Na, que foram superiores, no primeiro ¢ nos dois anos de cultivo,
respectivamente, com a aplicagdo desta dose (Tabela 2.3.2). No entanto, alguns
nutrientes, em determinados tratamentos, apresentaram teores abaixo da faixa
considerada adequada para plantas de milho (Malavolta et al., 1997). Para N, nos
dois cultives, o teor foliar considerado adequado s6 foi alcancado com a
aplicacdo da dose mixima de biossélido, mas sintomas visuais de deficiéncia
deste nutriente, como clorose e secamento das folhas mais velbas e colmos finos
(Malavolta & Dantas, 1987), so foram observados no controle. No caso do P, o
teor foliar se aproximou da faixa considerada adequada no primeiro cultivo,
somente com a aplicagdo da dose maxima de biossélido. No segundo cultivo, os
teores foliares atingiram a faixa considerada adequada, no tratamento com
adubagiio mineral e nas doses mais altas de biossélido. No entanto, é preciso
considerar que, além do provivel efeito residual da primeira aplicacio, os
tratamientos com biossélido receberam suplementagdio com superfosfato triplo.
Goh & Condron (1989) também detectaram deficiéncia em P em plantas de
azevém cultivadas em solo de Nova Zelandia, tratado por mais de 80 anos com
biossdlido de origem urbana. Eles verificaram que com a aplicacio sucessiva de
biossélido, embora tenha aumentado os teores de P-total no solo, cerca de 40%
deste, encontrava-se na fragdo P-orginico, que ¢ altamente estivel no solo e
indisponivel as plantas. Essa estabilidade do P-orginico, quando adicionado ao
solo via biossolido, pode justificar os baixos teores foliares de P nas plantas de
milho do primeiro cultivo.

Com relagdo aos teores foliares de K, Ca, Mg e S, verificou-se que, no
primeiro cultivo, estes nutrientes alcancaram a faixa adequada em todos os
tratamentos, inclusive no comtrole. Houve tendéncia de aumento destes
nutrientes com as doses crescentes de biossélido, porém nio significativos.
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TABELA 2.32 Teores foliares médios de macro e micronutrientes, metais pesados e sédio em plantas de milho, nos

diferentes tratamentos em cada ano agricola, € teores oonsiderados adequados para esta cultura'!

Elemento 1999/2000 ‘ 2000/2001 Teores

controle  Adubaggio Biosslido, Mg ha™ controle - Adubaglio Biossolido, Mgha™" _ adequados

mineral —_ 6 12 18 24 minersl 6 12 18 24
gkg" - gkg"
N 16¢ 22bc 23b 24ab 268 3la - 2lc 25abe 22bc 26ab 27a 28a 27,5-32,5%
P 154 17cd 1,8bed 22abc 238b 24a 12c  25ab  19bc 24sb 27a 30a 25.35%
K 18 i8b 20ab 21a 21a 19ab 16b  17ab  17ab 18a  18a 182 17,5-22,5%
Ca 48b 55ab 53ab 54ab S4ab 582 30a 3la 31a 3,1a 33a 37a 25-40%
Mg 33a 39a 33a 35a 36a 37a 30a 3,1a 31a  3la 32a 34a 25-40%
8 15b 14b 18sb 18ab 20a 20a 20bc 22abc  20bc 22sbc 24ab 25a 1,5-20%
mg kg! . mg kg™

B 10a 1la 1a 1la 1la 1la 8a - 8a %9a 10a 10a 11a  15-202
Cu lde 10e 13cd 14bc 16ab 17a  10d  13bed lled 14abc 158b 168  6-20%
Fe 158b 167b 181ab 186ab 205ab 232a 128b . 158ab 178a 18la 180a 181a 50-250%
Mn 45a S6a 54a 55a S7a 58a 42D 45b 4b S0ab 53ab 68a  50-150%
Zn 22b 24b 27ab 27ab  28ab  36a  17¢ 21bc  22bc  26b  27b  38a  15-50%
cd 0la 0la O0la Ola 0la 0la 0la 0ta Ola Ola 01la 0la 005-02%
Pb 25a 368 35a 37a 42a 43a 358 392 38a 37a__44a 46a -5- 108
Ni  -—-24a 223 32a- 34a 34a ~“42a 233 27a ° 34a 39a 422 47a 01-5¢
Na 600c 600c 800bc 900ab 1200a 13008 600¢ 700c  900bc 1200ab 1600a 2400a M

T Médias seguidas da mesma leira na horizontal nfio diferem entre si (Tukey, P<0,05) dentro de cada ano agricola; Z teores adequados para folha

oposta e abaixo da espiga inferior no florescimento (Malavolta et al, 1997, *"Concentrat;ms suficientes ou normais em tecidos de folhas maduras
de vérias espécies (Kabata-Pendias & Pendias, 1984); ¥ Néo encontrado em literatura.



No segundo’ plantio, somente no tratamento controle, o teor de K foi
inferior & faixa adequada, apresemtando resposta quadritica as doses de
biossolido, que pode ser justificada pelo aumento dos teores de Na no solo ¢ na
planta, que exerce efeito antagnico sobre o K, devido & competigdo entre estes
ions pelos sitios de absorgdo na plasmalema (Marshner, 1995).

Os teores foliares de S, nas plantas do segundo cultivo foram superiores
a faixa adequada, quando tratadas com as doses mais elevadas de biossélido,
provavelmente devido ao efeito residual da primeira aplicagio. Mesmo assim,
niio foram identificados sintomas de toxicidade de S nas plantas de milho. Em
relagdo aos micronutrientes, verifica-se que, com exce¢dio de B ¢ Mn, os demais
elementos aleangaramafaixaoonsi&emdaadequadapa:aplanhs de milho em
todos os tratamentos, nos dois cultivos. Os aumentos significativos nos teores
foliares de Cu, Fe ¢ Zn nos dois anos e de Mn, a partir do segundo ano de
aplicagio, evidenciam o potencial-desse biossélido em formecer esses mutrientes.

Nio houve efeito significativo das doses de biossélido nos teores
foliares de Cd, Pb e Ni nas plantas de milho. Estes foram mantidos na faixa
considerada “normal” por Kabata-Pendias & Pendias (1984) para tecidos de
folhas maduras de virias espécies. Isto se deve ao fato do biossélido apresentar
estes metais em teores muito inferiores aos limites restritivos ao uso agricola
(Tabela 2.2.1).

Os teores foliares de Na aumentaram linearmente em resposta as doses
de biossélido, mas sintomas de toxicidade, como queimaduras ao longo das
bordas e necroses, principalmente nas folhas mais velhas (Marschner, 1995), nio
foram observados no milko, que ¢ considerado sensivel a esse elemento (Ayers
& Westcot, 1991). A auséncia de sintomas de toxicidade ocorreu mesmo em
plantas do segundo cultivo, tratadas com a dose maxima de biossélido, nas quais
o teor foliar de Na atingiu 2,4 g kg™, préximo ao limite de 2,5 g kg para plantas
sensiveis a sddio (Lima, 1997).

62



Produtividade do milho

A aplicagdo do biossélido melhorou a fertilidade do solo ¢ o estado
nutricional do milho, promovendo aumentos wmistehtw na produtividade de
grdos, nos dois anos de cultivo. As curvas de resposta da produtividade do milho
as doses de biossélido apresentaram melhor ajuste & regressdo polinomial de
segundo grau, alcangando produtividades méximas de 8.188 ¢ 11.800 kg ba™ de
grdos, com a aplicagio de 22 e 23 Mg ha™ de biossélido em base seca, no
primeiro e segundo cultivo, respectivamente (Figura 2.3.2).
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FIGURA 2.3.2 Produtividade (kg de gréios ha") e produtividade relativa (% da
adubagdo mineral) do milho em resposta as doses crescentes de
biossolido nos anos agricolas 1999/2000 e 2000/2001.

A produtividade méxima de 8.188 kg ha”, logo no primeiro ano, foi
superior a0s 6.863 kg ha™ encontrados por Silva et al. (2002b), com a aplicagdo
de 24 Mg ha” em base seca do biossélido de esgoto urbano, produzido pela
CAESB, ETE-norte, em Brasilia, DF, em Latossolo Vermelho distréfico. No
entanto, em outro experimento, desenvolvido sob as mesmas condigdes, Silva &
Lemainski (2003) verificaram que a aplicagio de 5,7 Mg ha™ base seca deste
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biossélido resultou na produtividade méxima de 7.600 kg ha™ de grdos de milho.
Essa discrepincia entre doses e produtividades maximas alcancadas com a
aplicacio de lotes diferentes do biossélido produzido pela CAESB pode ser
justificada pela grande variabilidade nas concentragbes de nutrientes e de metais
pesados que compGem este residuo (Silva et al., 2002b), o que ndo ocorre com o
biossélido avaliado no presente estudo. Este, por ser gerado de processo
industrial, mantém relativamente constantes os teores de matéria orginica, de
nutrientes e de metais pesados (Tabela 2.2.1).

Por outro lado, Biscaia & Miranda (1996) obtiveram a produtividade
méxima de 7.620 kg ha™ de grios de milho, com a aplicagio de 60 Mg ha™ em
base seca de biossolido, da ETE-Belém, em Curitiba, PR, inferior as alcancadas
com doses bem menores do biossélido aqui avaliado, evidenciando o potencial
desse residuo como insumo para o milho. A maior produtividade de griios no
segundo ano de cultivo, com excegdo do tratamemto controle, foi, |
provavelmem:e, devido ao efeito residual dos tratamentos, especialmente
daquéles com biossélido.

A equivaléncia 3 adubagdo mineral, estimada pelas equagdes ajustadas,
foi alcancada com as doses de 9 e 11 Mg ha™ de biossélido, para o primeiro e
segundo ano, respectivamente (Figura 2.3.2). Assim, a aplicacio de uma dose
média de 10 Mg ha™ de biossélido base seca, complementada com K0, em
substituicdo ao fertilizante nitrogenado e 70% do fosfatado, foi suficiente para
manter a produtividade do milho, alcancada com a adubagfio mineral média dos
dois anos. Esta ¢ uma referéncia técnica da viabilidade agrondmica desse
biossélido para a cultura do milho em Cambissolo distrofico da regido de Pogos
de Caldas. Considerando essa dose de 10 Mg ha™! de biossélido base seca como
referéncia, a produgdo média atual de biossdlido pela empresa produtora que é
de 40 Mg dia® com 80 dag kg’ de umidade (8 Mg dia™ base seca), seria
suficiente para adubar 24 ha més” ou, ainda, 288 ha ano™ de lavouras de miltho
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na regio. No entanto, dependendo do interesse do agricultor, das caracteristicas
do solo e, principalmente, da distincia do Jocal de aplicagio em relagsio & fonte
geradora, doses maiores desse biossélido poderdo ser aplicadas, visto que a
produtividade méaxima, média dos dois anos (9.992 kg ha™ de grdos), s6 foi
atingida com a dose de 22,5 Mg ha” de biossélido base seca, sendo esta 27%
superior em relagdio 4 adubacio mineral ¢ 86% ¢ relaqao a0 controle. Estudos
semelhantes desenvolvidos na regidio de Curitiba também verificaram aumentos
na produtividade do milho que variaram de 30% a 77% com a aplicacdio de
biossélidos de esgoto urbano comparada ao tratamento ¢ontrole (Andreoli et al.,
1999), evidenciando o potencial de aplicagfio desses residuos em substituicio
total ou parcial aos fertilizantes minerais.

Valor agronémico

. Umanﬁlisgdosganhosemprodnﬁoecustosoominsumosaplimdos
(Tabela 2.3.3) indica que o aumento da produtividade QO milho ¢ a diminui¢3o
dosmsmscomferﬁliéamwminemis,emmpostaaoaumentodasdos&sde
biossolido, refletiram em acréscimos na receita liquida parcial ¢ lucros em
relagio 3 adubagio mineral. Mesmo com a apliwﬁo da menor dose de
biossélido, houve lucro de R$145,00 ha™! comparado 4 adubagio mineral, mas o
méximo de R$1269,00 ha™ foi alcangado com a aplids;ﬁo de 24 Mg ha'. No
entanto, é preciso considerar os custos com transporte € aplicac3o desse residuo
no solo. De fato, Silva et al. (2002b) observaram que, apsar da maior produgdo
de milho ter sido alcancada com 24 Mg ha™ base seca de biossélido, esta foi a
que produziu a menor receita liquida, devido aos maiores custos com frete. Apds
3 anos da aplicagdio, 2 maior receita liquida foi obtida com 6 Mg, a menor dose
aplicada. Portanto, a viabilidade econdmica do biossélido depende de sua
eficiéncia em substituir parcialmente ou atingir equivaléncia & adubagio mineral,
pois o elevado teor de umidade encarece muito o transpolrte e a aplicacio.
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TABELA 2.3.3 Receita bruta, custos com adubagdo, receita liquida e lucro em
relago A adubacfio mineral para a produtividade média de milho
dos anos agricolas, 1999/2000 e 2000/2001

Tratamento Produtividade Szea Roemla Custodas  Receita Lucroa
— &0 bruta adubagd liquida  adubacX
1999/ 2000/  Média ks minna!’o parcial® minml?
2000 2001
kgha™. o ha” RSha”
Controle 3085¢c 2089c 25874 43 860 - 860 -

Adub. miperal 64160 93752b 7.895bc 132 2640 682 1958 -

6 Mg ha™ bios. 58300 8271 7.05ic 118 2360 257 2103 + 145
12Mghatbios.  7412sb 9297ab 8.354bc 139 2780 242 2538 + 580
18Mgha'bios.  7441asb 10600ab 9.021ab 150 3000 227 2T + 815
24 Mg ha't bios. 8398 12251a 103252 172 3440 _213 3227 + 1269

Médias seguidas pela mesma letra na coluna niio diferem entre si (Tukey, P<0,05); "Receita bruta: _
prego médio pago pela saca de 60 kg = R320,00 ao produtor de Minas Gerais (Gazeta Mercantil,
periodo de 22 a 26/09/2003); *Custo de fertilizantes em setembro de 2003 (kg™): NPK (4-30-16 +
Zn) = R$0,34; Uréia = R$ 0,8%; KCl = R$ 0,69 ¢ Superfosfato triplo = RS 1,16; Ndo foram
considerados os custos com transporte e aplicagio do lodo, somente com fertilizantes minerais;
“Lucro = diferenca entre a receita lquida parcial dos demais tratamentos em relagfio & adubagfio
mineral (4-30-16 + Zn). '

Considerando que, no presente estudo, a equivaléncia em produtividade
de miltho & adnbagio mineral, no valor de R$682,00, foi alcangada com a dose
média de 10 Mg ha”, descontando-se a suplementagio com KO e P;0s de
R$245,00; o valor do biossélido foi estimado em R$43,70 Mg em base seca e
R$8,74 Mg" em base amida (80 dag kg de 4gua). Assumindo-se o custo do
frete de R$1,60 k™ para transporte de 12 Mg de biossélido imido, cujo valor
fertilizante € de R$105,00, a distincia méxima, economicamente vidvel para
aplicaciio desse residuo, ¢ de 66 km da fonte geradora. Por outro lado, os custos
da empresa para manter o biossélido em lagoas e fazer co-processamento sdo,
atualmente, de R$100,00 e R$300,00 Mg, respectivamente, muito elevados, se
comparados com o custo do frete de R$0,15 Mg” km™, para a reciclagem
agricola. Assim, o transporte até o local de aplicagdo poderia ser subsidiado pela
empresa geradora, garantindo vantagens ao agricultor, cuja propriedade atenda
as condigbes geolégicas, topogréficas e ambientais para a aplicagdio deste tipo de
residuo. A reciclagem agricola €, portanto, uma alternativa vidvel para a empresa
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geradora do biossdlido ¢ para os agricultores que poderdo reduzir despesas com
fertilizantes minerais e garantir a produtividade, sendo necessério, no extanto, a
claboragéio de planos técnicos de aplicagio que obedeqam a legislagio e
garantam a aplicag#o segura do residuo. )

2.4 CONCLUSOES

o O biossolido da indiistria de fibras e resinas PET suplementado com K70 ¢
P,0s melhorou a fertilidade do solo, o estado mutricional e a produtividade,
sendo agronomicamente viivel como insumo para a cultura do milho.

e Os teores de metais pesados e de sodio no bio!;sélido ndo limitaram a
utilizagio agronémica deste residuo. L
e A dose de 10 Mg-ha™ de biossélido em base seca, suplementada com Kq0 e
30% da exigéncia em P;0s, foi suficiente para manter a produtividade
equivalente a obtida com adubagéio mineral completa.

o O valor fertilizante do biossélido, baseado em sua equivaléncia em NPK foi
estimado em RS 43,70 Mg" em base seca ¢ RS 8,74 Mg™ em base umida e,
considerando o custo de transporte, a aplicagdo deste pode ser ecoromicamente
vidvel a uma distincia de 66 km da fonte geradora. . )
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- CAPITULO 3

ATRIBUTOS QUIMICOS, FiSICOS E BIOLOGICOS DE SOLO
TRATADO COM DOSES CRESCENTES DE BIOSSOLIDO
INDUSTRIAL E CULTIVADO COM MILHO

RESUMO

TRANNIN, Isabel Cristina de Barros. Atributos quumcos, fisicos e biolégicos
de solo tratado com doses crescentes de biossélido industrial e cultivado com
milho. In: Avaliaciio agronfmica de um biossélido industrial ¢ de
seus efeitos sobre atributos do solo. Lavras: UFLA, 2004. Cap. 3, p.73-122.
(Tese — Doutorado em Solos e Nutrigio de Plantas)”

O uso agricola de residuos organicos pode exercer grande influéncia nos
atributos do solo. No presente estudo avaliaram-se os iefeitos da aplicagéo, por
dois anos consecutivos, de doses crescentes de um blossohdo gerado por
indistria de fibras emmasPBT(O 6, 12, 18e24Mgha base seca) no cultivo
de mitho sobre-os atributos quimicos, fisicos € biolégicos de um Cambissolo
distréfico, mantido sob Brachiaria sp. A aplicagiio do. biossélido melhorou a
fertilidade do solo, aumentando os teores de matéria organica e nutrientes. O Zn
apresentou-se como elemento mével no perfil do solo, enquanto o Ni acummiou-
se na camada de 20-40 cm. Os teores de N-NO;™ ¢ de Na aumentaram em
profundidade, atingindo 53 e 47 mg dm’3 respectivamente, na camada de 40-60
cm com a aplicagio de 24 Mg ha™. Aaphmodobxossohdoanmexﬁoua
estabilidade de agregados, a porosidade total € a microporosidade ¢ reduziu a
densidade do solo. Os valores de C e N da biomassa microbiana, a respiragio
basal e as atividades da urease, da B-glicosidase e da hidrélise do diacetato de
ﬂuomoeimaumemaram,enquamooqcozeaauwdadedafosﬁtaseéclda
diminuiram com a elevaciio das doses. A colonizagéio micorrizica da Brachiaria
sp. nio diferiu entre plantas da vegetagio remanescente das parcelas
experimentais ¢ da area adjacente. Os resultados evidenciaram que a aplicacdo
do biossélido melkorou a fertilidade ¢ favorecen atributos fisicos e biolégicos
indicadores da qualidade do solo e, portanto, os beneﬁc:os da utilizag3o agricola
deste residuo.

* Comit2 orientador: José Oswaldo Siqueira — UFLA (Orientador) e Fitima M. de Souza
Moreira - UFLA (Co-orientadora).
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ABSTRACT

TRANNIN, Isabel Cristina de Barros. Chemical, physical and biological
attributes of soil treated with increasing rates of an industrial biosolid and
cultivated with com. In: Agronomic evaluation of an industrial
biosolid and its related effects on soil attributes. Lavras: UFLA, 2004. Chap.
3, p.73-122. (Thesis — PhD. in Soils and Plant Nutrition )"

Agricultural use of organic residues may have strong influence on soil
attributes. In the present study the effects ofapphcauon of increasing rates of a
blOSOlld generated by industry of PET fibers and resins (0, 6, 12, 18 and 24 Mg
ha™! dry matter) for two consecutive years mcomculuvanononthechemml,
physical and biological attributes of a dystrophic Cambisol in Pogos de Caldas,
MG, maintained with Brachiaria sp. were evaluated. Biosolid application
improved soil fertility, enhanced the organic matter and nutrients. Zinc presented
mobility in soil profile, while nickel accumulated in layer of 20-40 cm. Nitrate
andsodmmcontentsmcrasedmdeeplayers,mdnngﬁandﬂmgdm"
respectively, in 40-60 cm with application of 24 Mg ha™. Biosolid apphmuon ,
also enhanced soil aggregate stability, total porosity and microporosity and
reduced soil denmsity. Biomass C and N, basalrespuauonandurease,ﬂ-
glucosidase and fluorescein diacetate hydrolysis activities were favored by
biosolid application, whereas gCO: and acid phosphmsc activity were reduced.
Mycorrhizal colonization of Brachiaria sp. in com plots was not affected by
these treatments. These results show that biosolid application enhanced soil
fertility and physical attributes and the major biological indicators of soil quality
evidencing the benefits of this amendment for agricultural.

" Guidance Committee: José Oswaldo Siqueira — UFLA (Major Professor) and Fitima
M. de Sonza Moreira - UFLA.

74



3.1 INTRODUCAO

A utilizagio de biossélidos na agricultura é relativamente recente em
nosso pais € as informagdes sobre as eventuais alteragdes nos atributos quimicos,
fisicos e biolégicos dos solos brasileiros pela adogiio desta pritica sio ainda
escassas e restritas a biossolidos de origem domiciligr. Por outro lado, existe
uma grande demanda por estudos com biossélidos de origem industrial, que tém
sido gerados em volumes cada vez maiores por empresas dos mais variados
setores. Como apresentam composi¢io quimica extremamente variivel em
fungdo da matéria-prima utilizada e do processo de tratamento de esgoto
empregado, estes residuos precisam ser avaliados caso a caso, niio s§ quanto ao
valor agrondmico, mas também quanto aos riscos € eventuais impactos sobre os
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, para que sejam aplicados de
‘forma eficiente e segura em sistemas agricolas. &

- Nas regides tropicais e subtropicais, onde os solos sdo altamente
Mempenmdos,émdos e os minerais apresentam baixa capacidade de troca de
éﬁons,aadiﬁodemateﬁalorgﬁnicoaswmeimportﬁnciaﬁmdamemalna
mamitengio da fertilidede (Melo & Marques, 2000), No Brasil, embora as
pesquisas ainda se encontrem em fase incipiente, alguns trabathos ja
demonstraram que, geralmente, a aplicagdo de biosséljdo anmenta o teor de
matéria orginica ¢ melhora o complexo sortivo em relagdo aos cétions K, Ca,
Mg e, algumas vezes, Na, elevando a soma de bases, a"V%, aCTCeopHdo
solo, especiaimente quando o residuo ¢ tratado com cal;:ério (Melo et al., 1994,
Johns & McConchie,1994; Neto et al., 2003; Santos et al., 2003). Contudo, a
prodnqﬁodeécidosorgﬁnicosdumMeopmc&ssodelﬁodegradaﬁodaﬁaqﬁo
organica dos residuos (Camargo et al., 1999) e a nitrificagdo (Boeira et al.,, 2002)
podem contribuir para a acidificacdo do solo. Embora os biossélidos sejam,
geralmente, ricos em N e P ¢ pobres em K, grande%parte do P adicionado
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permanece como P-organico no solo (Goh & Condron, 1989) e o P solivel,
quando em solos intemperizados, ¢ fixado por 6xidos de Fe e Al (Fernandes et
al.,, 1998). Por isso, quando utilizados como substitutos de fertilizantes
nitrogenados, os biossélidos precisam de complementagéio mineral de P e K para
atender as exigéncias nutricionais das cuituras (Melo & Marques, 2000; Reis,
2002). Por outro lado, Boeira et al. (2002) observaram que a aplicacio de
biossdlido originado de esgoto urbamo, por quatro anos consecutivos em
Latossolo, mesmo em dose equivalente 3 adubagfio mineral recomendada,
superou as necessidades do milho por nitrogénio e apresentou risco de lixiviagio
de NOs". Defelipo et al. (1991) constataram que, mesmo com a elevagio do pH,
2 aplicagdo do biossélido gerado pela Sidenirgica Mendes Jinior aumentou o
teor dos micronutrientes Cu, Fe, Mn ¢ Zn em dois Latossolos cultivados com
sorgo. Assim, como medida de precaugio, Basta & Sloam (1999) ndo
recomendam o uso de biossolidos icidos em solos com reagdio também 4cida,
por aumentar os riscos de lixiviagdo e fitotoxicidade de metais. _

Com relagéio aos atributos fisicos, estudos mostram que a adlqio de
matéria orginica via biossélido pode ter efeito positivo, principalmente na
estrutura do solo, por promover aumento da porosidade (Ortega et al., 1981;
Mathan, 1994; Melo et al., 2004), methorar o estado de agregagiio das particulas
e dimimiir 2 densidade do solo (Aggelides & Londra, 2000). No entanto,
Gongalves & Ceretta (1999) consideram que, em condigdes tropicais, é dificil
obter aumentos significativos nos teores de matéria organica, o suficiente para
atuar sobre os atributos fisicos do solo em curto espago de tempo. De fato, Melo
et al. (2004) observaram diminuicio da densidade do solo e aumento da
macroporosidade em dois Latossolos somente apés 5 anos de aplicagio de 50
Mg ha” em base seca de biossolido. Marciano et al. (2001) observaram que
quando o solo apresenta originalmente boa estrutura, as melhorias nos atributos
fisicos podem ser inconsistentes, mesmo com a aplicagio de doses elevadas de
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biossélido. Por outro lado, Furrer & Stauffer (1983) nfio verificaram alteragGes
na estabilidade de agregados e na porosidade mml com a aplicagio de
biosslido, independente da condigdo original do solo.

Pascual et al. (2000) ¢ Debosz et al. (2002) sugerem que os atributos
biolégicos e bioquimicos sfo mais sensiveis a pequenas alteragSes no solo que
os quimicos e fisicos, fornecendo informagdo imeéiata e segura sobre os
impactos causados por mudangas no manejo do solo.; De fato, a aplicacdo de
biosslidos pode afetar dirctamente a biomassa microbiana, ja que esta
relaciona-se ao conteido € qualidade da matéria orgénica (Tétola & Chaer,
2002), representando de 2% a 5% do C organico (Jenkinson & Ladd, 1981) e de
1% a 5% do N total do solo (Smith & Paul, 1990). As relagbes
Cmicrobiano/Corgénico ¢ Nmicrobiano/Ntotal expressam indices de qualidade
nutricional da matéria orgdnica ¢ as relagdes Cmicrobiano/Nmicrobiano e
Corginico/Ntotal, 2 eficiéncia da biomassa em imobilizar C ou N ¢, segundo
Gama-Rodrigues & De-Polli (2000), podem ser usadasina avaliagdo dos efeitos
da aplicagio de residuos orgénicos sobre a biota do solo. |

A atividade microbiana medida pela respiragiio; 0 quociente metabdlico
(gCO,) e as atividades enzimaticas também tém sido empregados para avaliar os
efeitos da aplicagiio de biossolidos na biologia do solo. Garcia-Gil et al. (2000)
observaram que a aplicagiio de 80 Mg ha™ de lodo compostado em solo arenoso
durante nove anos aumentou em 46% o C da biomassa ¢ em mais de 100% a
atividade da B-glicosidase, mas reduziu em 62% a atividade da fosfatase 4cida,
devido ao aumento de P solivel ¢ em 28% a atividade da urease, devido aos
altos teores de metais pesados ¢ de N-NH," daquele residuo. Gagnon et al.
(2000) verificaram aumento linear na atividade da fosfatase dcida em resposta as
doses de 8 a 65 Mg ha™ do biossdlido gerado por indiistria de celulose a um solo
orginico utilizado para horticultura, mesmo apés trés anos da aplicagdo.
Chantigny et al. (2000) constataram que a aplicagio de 50 Mg ha™ de biossdlido,
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também gerado por indistria de celulose, a um solo argilbso, aumentou em
100% o C da biomassa e em 40% a hidrdlise da fluoresceina diacetato (FDA),
que manteve atividade superior ao controle trés anos apés a aplica¢do. Por outro
lado, Debosz et al. (2002) verificaram que os efeitos da aplicagio de 4,2 Mg ha™
de biossélido municipal sobre C e N da biomassa, respiragio, gCO- hidrolise da
FDA e atividade da B-glicosidase foram transientes.

Qutro aspecto que merece atengdo em relagdo aos possiveis impactos da
aplicacgdo de biossélidos sdo as associagies simbidticas entre fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) e espécies vegetais, j4 que existe correlacio
inversa entre fertilidade do solo ¢ micotrofismo (Siqueira et al., 1994; Smith &
Read, 1997). Além disso, a presenca de metais pesados ou outros compostos
organicos toxicos no biossolido pode. ter efeito inibitério sobre os FMAs
(Koomen et al., 1990). Contudo, Silva Neto (2001) verificou que a adigio de
biossolido a0 substrato de mudas de maracujazeiro nio afetou a colonizaggo
micorrizica ¢ que os FMAs controlaram a absorgiio de metais e elementos
téxicos pelas plantas. Estudos sobre o comportamento de FMAs em solos
tratados com biossélidos sdo escassos em solos tropicais e tornam-se essenciais
ao entendimento da interacdo e contribuicio destes insumos na produgio
agricola.

Neste estudo, foram avaliados os efeitos da aplicagdo, por dois anos
consecutivos, de doses crescentes do biossélido gerado por uma unidade
industrial de fibras ¢ resinas PET e da adubagio mineral completa no cultivo de
milko sobre os atributos fisicos, quimicos ¢ biolégicos de um Cambissolo
distréfico de Pogos de Caldas, MG, mantido sob vegetagfio de Brachiaria sp.
nos ultimos 10 anos.
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3.2 MATERIAL E METODOS

Experimento e amostragens de solo g

O experimento foi conduzido a campo, nos anos Jgricolas 1999/2000 ¢
2000/2001, em éarea de Cambissolo distréfico sob veg ‘ de Brachiaria sp.
nos tltimos 10 anos, proxima 3 Rhodia-ster S. A, umdad 'pmdutora de fibras ¢
resinas PET em Pogos de Caldas, MG, com o objetivo de a]%har a viabilidade de
uso agronémico do biossélido gerado por esta empresa cultura do milho,

conforme apresentado no capitulo 2. o 1

O delineamento experimental empreg_ado foiode Blocos ao acaso, com
6 tratamentos distribuidos em 4 blocos, totaliiaﬁdo 24 parpelas Os tratamentos
aplicados foram 1) controle, sem adubag#io, 2) adubagdo mineral completa, 3) 6
Mg ha de biossélido, 4) 12 Mg ha™ de biossélido, 5) 18 ';gha'? de biossélido e
6) 24 Mg ba de biossélido. As doses de biossélido ¢m base seca foram
determinadas em . fungdo do teor de N-total, consideran| o a disponibilidade
anual de 20% (CETESB, 1999) e corresponderam a 0; 0}5;
quantidade de N aplicada no tratamento com adubagdo mineral recomendada
pela Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG,
1999) para a produtividade de 6-8 Mg de griios de milho ha”. No segundo
cultivo de milho, os tratamentos com biossolido, além da q?mplemenﬁqio com
K:O, receberam suplementagdo com 30% de P,Os do total adicionado no
tratamento com adubagiio mineral. As caracteristicas quix‘niws do solo e do
biossdlido e detalhes dos tratamentos estdio descritos no capitulo 2.

Neste estudo foram avaliados os efeitos dos trata:ﬁentos aplicados por

l,p e 2,0 vezes a

dois anos consecutivos no cultivo de milho sobre o's'étﬁbut& quimicos, fisicos e
biolégicos do solo. Em julho de 2001, amostras de solo de &da tratamento ¢ da
area adjacente, coberta com Brachiaria sp., considerada co:lﬁo referéncia, foram
coletadas (Figura 3.2.1) e analisadas conforme metodologias’ descritas a seguir.
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FIGURA 3.2.1 Area experimental proxima & Rhodia-ster S.A. (a); parcela
experimental coberta com restos culturais de milho e vegetagiio
remancscente por ocasido da amostragem de solo (b): coleta de
amostra deformada de solo nas profundidades 0-20, 20-40 ¢ 40-
60 cm (c); coleta de amostras indeformadas de solo utilizando
amostrador de Uhland (d) e coleta de Brachiaria sp. nas
parcelas experimentais ¢ na area adjacente para avaliagio da
colonizagdo micorrizica ().

Andlises dos atributos quimicos do solo
Para as andlises quimicas foram coletadas amostras indeformadas de
solo das camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade, seguindo as

metodologias descritas no capitulo 2.
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Anilises dos atributos fisicos do solo

Os atributos densidade do solo (Ds), porosidade total (PT) e macro ¢
microporosidade foram determinados pelo método do anel volumétrico,
utilizando amostras indeformadas obtidas da camada de 0-7 cm com amostrador
de Uhland (Figura 3.2.1), conforme metodologias descritas em Embrapa (1997).
A avaliagiio da estabilidade de agregados foi feita para amostras da camada de
0-20 cm por meio de penciramento imido, apés pré-umedecimento lento dos
agregados, por capilaridade. Os agregados com d:ﬁmetro de 4,0 a 7,0 mm foram
obtidos por peneiramento do solo, segundo recomendages de Kemper &
Rosenan (1986), em aparelko de Yoder. Foram usadas peneiras de 2, 1, 0,5, 0,25
¢ 0,105 mm para a separacio das classes de diémetrodésagregados. O diimetro
médio geométrico (DMG) dos agregados estiveis em dgua e a percentagem de
agregados maiores que 2 mm foram calculados conférme Kemper & Rosenau
- (1986). . : ‘

Anslises dos atributos biolégicos do solo

Utilizaram-se amostras de solo da camada de 0-20 cm que, no
Iaboratorio, foram peneiradas para remogéio de residuos vegetais e armazenadas
em geladeira (4°C), por uma semana, até o inicio das amdlises, descritas
resumidamente a seguir ¢, de forma detalhada, em anexo.

O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi avaliado pelo método da
fumigagio-extragiio (Vance et al., 1987), adotando-se o coeficiente de correio
0,30 proposto por Feigl et al. (1995) para solos tropicais. O nitrogénio da
biomassa microbiana (Nmic) também foi avaliado pelo método da fumigagdo-
extragiio, adotando-se o coeficiente de corregdo 0,45 proposto por Brookes et al.
(1985). Os quocientes microbianos ou relagdes Cmic/Corg ¢ Nmic/Ntotal, foram
calculados de acordo com Sparling (1992). As relagdes C/N entre Corg e Ntotal
¢ entre Cmic ¢ Nmic também foram calculadas. !
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A respiragio basal foi determinada por meio da captura do CO, liberado
do solo por solugiio de NaOH 0,05 mol L, durante 72 h de incubagio em
recipiente hermeticamente fechado, mantido no escuro a 28°C, como descrito em
Alef & Nannipieri (1995). O quociente metabélico (¢CO,) foi calculado pela
razio entre 0 C-CC; da respiragiio basal e o C da biomassa microbiana (Cmic)
das amostras, conforme Anderson & Domsch, (1993).

A atividade da urease foi avaliada pelo método descrito por Tabatabai &
Bremmer (1972), que se baseia na determinagiio do aménio liberado apds
incubagdo do solo com uma solugfio de uréia. A atividade da fosfatase acida foi
avaliada seguindo a metodologia de Dick et al. (1996). A atividade da PB-
glucosidase foi determinada por espectrofometria do p-nitrofenol-8-D-
glucosideo, conforme descrito por Eivazi & Tabatabai (1988). A hidrélise da
fluoresceina diacetato (FDA) por células microbianas vidveis foi avaliada
conforme Diack (1997). As atividades especificas das enzimas foram calculadas
pela razio entre a atividade total (ug produto g solo seco h™') e 0 Cmic (neCg
' solo seco) das amostras, sendo expressas em pg de produto b pg ' Cmic,
conforme Waldrop et al. (2000).

A colonizagio micorrizica foi avaliada em raizes de Brachiaria sp.
coletadas na &rea adjacente ¢ na vegetagio remanescente das parcelas
experimentais. Amostras de 1 g de raizes finas foram separadas do solo, lavadas
em 4gua e clarificadas em solugiio aquosa de KOH (100 g L™) e coloridas com
azul de tripano (Philips & Hayman, 1970). A colonizagio foi estimada pelo
método da placa quadriculada (Giovanetti & Mosse, 1980) e a densidade de
esporos foi determinada apds peneiramento imido de amostras de 50 mL de solo
e separagdo dos esporos de particulas de solo por centrifugagiio e flutuagio em
sacarose (Gerdemann & Nicolson, 1963). Apés lavagem dos esporos em 4gua,
estes foram distribuidos em placa de Petri canaletada e contados com o auxilio
de microscépio estereoscopico (40x).
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Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos & anilise de varifncia e, quando ocorreram
diferencas significativas pelo teste F (P < 0,01), estes foram submetidos a testes
de médias e anslises de regressdo, utilizando-se o programa estatistico SISVAR
(Ferreira, 1999).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeitos sobre os atributos quimicos do solo

Os resultados da analise quimica do solo apresentados na Tabela 3.3.1
mostraram que a fertilidade foi afetada de modo significativo pelos tratamentos
aplicados por dois anos consecutivos no cultivo de milho e pela profundidade de
amostragem do solo. . o

Na camada de 0-20 cm, o solo tratado com biossolido, especialmente em
doses superiores a 12 Mg ha, apresentou maiores teores de C organico (Corg),
macro ¢ micronutrientes ¢ Na, que os solos do tratamento controle, com
adubagio mineral e da 4rea adjacente. A elevagdo dos teores de K, Ca, Mg e Na
promoveu incrementos na soma de bases (S) e melhoron o complexo sortivo,
aumentando a CTC a pH 7,0 (T) e a CTC efetiva (t) € os maiores teores de Na
corresponderam a aumentos na porcentagem de sédio trocavel (PST). Todos os
tratamentos causaram elevagio da acidez potencial (H+AI) em relagio a area
adjacente, mas o maior teor de AI’* trocivel e o menor valor de pH ocorreram
com a aplicagio da dose maxima de biossélido.

Os teores de Pb aumentaram somente em relagio a area adjacente,
enquanto os de Cd e Ni nZo foram alterados pelaaplignﬁodosnmmentose,
emmdososmsos,osteormmmnivem-semuhoabeikodawgacmnulaﬁva
. permitida para metais em solos tratados com biossélidos (Cetesb, 1999).
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TABELA 3.3.1 Atributos quimicos do solo amostrado em profundidade nos diferentes tratamentos apds o segundo

cultivo de milho!
Tralamento Corg N-total N-NH,” N-NO, P K 8-80,* Ca Mg
0a20cm g kg" mg dm™. ~—cmol, dm~--—
Area adjacentc 18 Acd 1,2 Acd 17 Ade 21 Ad 1,2Ab 54 Ac 37 Acd 32Ab 1,8 Aab
Controle 14 Ad 1,0Ad 16 Ae 15 Ae 0,7 Ab 42 Ad 28 Ad 2,2Ac 1,3Ab
Adubagiio mineral 21 Ac 1.4 Acd 18 Ade 20 Ade 1,8 Ab 84 Ab 39 Ac 33Ab 1,3Ab

6 Mg ha"! biossélido 23 Abe 1,7 Abe 21 Acd 24 Ced 1,8 Ab 9] Agb 44 Abc 3,8Aa 1,6 Asb
12 Mg ha™! biossélido 26 Ab 1,9 Aab 25 Abe 28 Bbe 4,0 Aa 93 Aa 53 Aab 3,9 Aa 2,0 Asb
18 Mg ha! biossélido 34 Aa 2,0Aab 27 Asb 32 Bab 4,2 Aa 95 Aa 54 Aab 3,9Aa 2,0 Aab
24 Mg ha"! biossélido 37As 23Aa 31Aa 36Ca 5,6 Aa 96 Aa 56 Aa 3,9Aa 2,1 Aa

20a40cm
Area adjacente 15Ad 09ABc 13Bd 17Bd 0.4 Bb 42 Be 32 Acd 2,7 Aab 1,2 Ba
Controle 13 Abd 0,8 Ac 12 ABd 14ABd  05ABb 38Ae 27ABd  23Ab 1,3Aa
Adubagio mineral 14Bd 0,7 Bc 16 Acd 18 Ad 22Aab  S7Bd 32 Bed 2,6 Aab 1,4 Aa

6 Mg ha biossélido 17Abed  0,9Bc 19 Abc 28 Bc 1,9Aab 62Bc 35 ABc 2,4 Bab 1,4 Aa
12 Mg ha! biossblido 21 Bbe 1,2 Bbe 21 ABb 32ABbe  36Aa 68 Bb 37Bbe 2,6 Bab 1,5Aa
18 Mg ha! biossblido 23 Bab 1,5Bab 23 Aab 37Bsb 3,7Aa 71 Bab 41 Bab 2,7 Bab 1.8 Aa
24 Mg ha™! biossélido 28Ba 1,7 Aa 26 Ba 42 Ba 4,1ABa 74Ba 43 Ba 2,9Ba 1,8 Aa

40 2 60 cm
Area adjacente 13 Acd 0,6 Bab 12 Be 14 Bde 0.4 Bb 33Ccd 26 Bbe 1,8Ba 1,2 Bbe
Controle 11 Bd 0,4Bb 13 Bbe 11 Be 0,3Bb 29Bd 24 Be 1,6 Bb 1,2 Abc
Adubagcio mineral 12 Bed 0,5Bb 15 Aabe 19 Ae 0,5Bb 35Ccd 25Ce 1,7 Bab 1,1 Ac

6 Mg ha™ biossélido 16 Bbed  0,7Bab 19 Aa 36 Ac 0,5Bb 34 Ccd 27Bbe 1,5Cb 1,3 Abc

12 Mg ha™ biossélido 18 Bab¢ 0,8 Cab 17 Bab 38Ac °  08Bab 39Cbe 32Cab 1,8 Cab 1,5 Aabe

18 Mg ha"! biossolido 19 Bab 0,9Ca 18 Ba 46 Ab 0,9 Bab 43 Cab 35Ca 2,1 Cab 1,6 Asb

24 M}Lm" biossélido 22Ca 0,9 Ba 17 Cab 53 Aa 1,3 Ba 47 Ca 38 Ba 2,3 Bab 1.8 Aa
YLetras maitisculas comparam camadas de solo em cada tratamento ¢ miniisculas comparam tratamentos deniro de camada; médias
seguidas pela mesma letra na coluna nfo diferem entre si pelo téste Tukey (P £0,05) “...continua...”
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TABELA 3.3.14, cont.

Tratamento Zn Cu Mn Fe Ni Cd Pb
0420 cm mg dm™.
Area adjacente 04 Ad 0,1 Ac 73 Ac 16 Ad 0,1 Aa 0,1 Aa 1,1 Ab
Controle 1,4 Acd 0,4 Ab 4,6 Ad 13Ad 0,1 Ba 0,1 Aa 30Aa
Adubagfio mineral 2,1 Abc 0,3 Abc 53Ad 16 Ad 0,1 An 0,1 Aa 3,5Aa
6 Mg ha" biossolido 3,0 Aeb 0,5 Ab 74Ac 23Ac 0,1 Ba 0,1 Aa 34Aa
12 Mg ha™* biossélido 3,3 Aab 0,6 Aab 8,0 Abc 31 Ab 0,2Ba 0,1 Aa 3,8Aa
18 Mg ha™* biossélido 3,8 Aa 0,8 Aa 9,0 Ab 36 Aab 0,2Ba 0,1 Aa 38Aa
24 Mg ha™* biosstlido 4,3 Aa 0,8 An 11,3Aa 39 Aa 0,2Ba 0,1 Aa 39Aa
20240 cm
Area adjacente 0,5 Acd 0,1 Ab 6,2Ba 14 Acd 0,2 Ad 0,1 Aa 0,1 Ba
Controle 0,3Bd 0,2Bb 3,8 Acd 11 Ad 0,3 Bed 0,1 Aa 0,1 Ba
Adubaggio mineral 1,1 Bbed 0,2Bb 3,6Bd 12Ad 0,3 Acd 0,1 Aa 0,1 Ba
6 Mg ha' biossolido 1,0 Bbed 0,4 Aab 3,8 Bed 15 Bed 0,6 Ac 0,1 Aa 0,1 Ba
12 Mg ha™ biossélido 1,8 Babe 0,4 Bab 4,2 Bbed 18 Bbe 0,9 Ab 0,1 Aa 0,1 Ba
18 Mg ha™* biossélido 2,0 Bab 0,6 Aa 4,4 Bbe 21 Bab 1,7 Aa 0,1 Aa 0,1 Ba
24 Mg ha" biossélido 2,8 Aa 0,4 ABab 4,8Bb 25Ba 1,8Aa 0,1 Aa 0,1 Ba
402 60 cm
Area adjacente 0,1 Bb 0,1 Aa 3,5Ca 12 Ba 0,2 Aa 0,1 Aa 0,1Ba
Controle 0,1 Bb 0,1 Ba 2,2Be 11 Aa 0,7 Aa 0,1 Aa 0,1Ba_ .
‘Adubaggo mineral -~ 0,1Cb -0,1Ba 7 24Cde 13Aa 0,1 Aa " "0,1Aa 0,1 Ba
6 Mg ha™ biossélido 0,1 Bb 0,1 Ba 2,7Ccd 12Ba 0,1Ba 0,1 Aa 0,1 Ba
12 Mg ha' biossolido 0,5 Cab 0,1Ca 2,9Che 14 Ba 0,2Ba 0,1 Aa 0,1 Ba
18 Mg ha’ biossélido 09Ca - 02Bs 3,2 Cabe 13Ca 0,2Ba 01Aa - 0,1Ba
24 Mg ha”* biossélido 0,9 Ba 0,1 Ba 33Cab . 12Ca 0,1 Ba 0,1 Aa 0,1Ba

Uy eiras maitisculas comparam camadas de solo em cada tratamento ¢ mintisculas comparam tratamentos dentro de camada; médias
seguidas pela mesma letra na coluna nifo diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05) “...continua...”
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TABELA 3.3.1% cont.

~ Tralamento

T

pH Na Al H+Al S t v PST m

02a20cm mg dm™ cmol, dm™ %
Area adjacente 54 Abc 7 Ac 0,1Cb 24Cb S1Abc  75Ccd 52Abc 68 Aa 0,4 Ac 2Cb
Controle 59Aa 3Ad 02ABab 34Aa 36ABd 70Ad 37Ad 51 Ad 02Ad 5Ba
Adubag#o mineral 5,6 Asbc 3Ad 02Asb 3,5Ba 48 Ac 83ABbc 5,0Ac 58 Ac 0,1 Ad 3Bab
6 Mg ha! biossdlido 5,8 Aab 8Cc 02Aab 36Ba 57Aab 92Aab 58Aab 61Abc 04 Cc 3 Bab
12Mgha biossélido 5,7Asbc 10Cbc 02Aab 3,6Aa 6,1 Aa 9,7Aa 6,3 Aa 63Aabc 04Cbc 3 Bab
18 Mg ha™ biossélido 5,5 Abe 12Cb  02Aab 3,7Ca 6,2 Aa 9,9 Aa 6,4 Aa 63Abe  0,5Cb 3Bab
24 Mg ha™! biossélido 53Ac 15Ca 0,3Ba 3,7Ba 6,4 Aa 10,1Aa  6,6Aa 63Aab 0,7Ca 4 Bab

20a40cm :
Area adjacente 52Bb 5Be 0,7 Aa 70Aa° 4,0Bbe 11 Aa 4,7 Aab 36 Bb 0,2Bd 15 Aa
Controle 5,6Ba 3ABef 0,1Bb 4,6 Ab 36Ac 8 Ac 3,7Ac 44Aab 0,1 Ad 3Bb
Adubagfio mineral 5.4 Aab 2Af 02Ab 54Ab 4,1 Asbc 10ABabc 4,4 ABabc 44Bab 0,1 Ad 5 ABb
6 Mg ha™ biossélido 5,6Ba 13Bd 0,2 Ab 50Ab 4,0 Bbe 9 Abc 42Bbc 45Badb 0,6 Be 4Bb
12Mg ha! biossélido 5,5 Asb 19Bc 0,1 Ab 4,5 Ab 4.4 Babe 9 Abc 4,5Babc 50Ba 0,9Bb 3ABb
18 Mg ha"! biossélido 5.4 Aab 25Bb 0,2 Ab 53Aab 48Bab 10Aabc 4,9Bab 47Ba 1,1 Bb 4 Bb
24 Mg ha™ biossélido 5,2 Ab 34Ba 0,2 Bb 53Aab 4,9Ba 10Asb 5,1Ba 48 Ca 1,4Ba 4 Bb

40860 cm
Area adjacente 5,1 Be 1Ce 0,2 Bb 5,6Ba 3,1Cbc 8,7Ba 3,3B¢ 36Bc 0,1 Ce 6 Ba
Controle 5,6 Bab 2Be 04Aab 36Ab 2,8Bc 6,5 Ab 32Ac 45Abc 0,2 Ae 11 Aa
Adubagfio mineral 5.4 Aabc 2 Ae 04Aab 3,9Bb 2,9Bc 68Bab 3,3Bc 42Bbc 0,1 Ae 12 Aa
6 Mgha' biossélido 5,5Babc  20Ad 0,3 Aab 33Bb 2,9Cc 6,3 Bb 3,3Cc 47Babc¢ 1,4 Ad 10 Aa
12 Mg ha™! biossélido 5,6 Aa 29 Ac 03Aab 35Ab 34Cbc  69Bab 3,7Cbc S0Bab 1,8 Ac 7Aa
18 Mg ha™ biossblido 5,5Aabc  38Ab 0,5 Asb 34Bb 39Bab 73Bab 44Bab 53Bab 2,2Ab 12Aa
24 Mg ha"! biossélido 5,2 Abc 47Aa 0,6Aa 34Bb 4,5Ca 78Bab 5,1Ba 57 Ba 2,6 Aa 12 Aa

¥ Letras maitisculas comparam camadas de solo em cada tratamento e mintsculas comparam tratamentos em cada camada. Médias

seguidas pela mesma letra na coluna nffo diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05).



O tratamento com 12 Mg ha de biossélido, equivalente & adubagio
nitrogenada recomendada para o milho, apresentou maiores teores de Corg,
macro ¢ micronutrientes ¢ de Na, em relagio ao tratamento com adubagio
mineral completa, nas trés profundidades de amostragem do solo.

Em todos os tratamentos € na area adjacente observou-se a tendéncia de
diminuigiio de valor de todos os atributos quimicos avaliados com o aumento da
profundidade do solo. Comportamento inverso foi observado somente para 0s
teores de Na e de N-NOy, nos tratamemtos com biossolido, que aumentaram
significativamente & medida que se aprofundou no solo ¢ para Ni, que foi maior
nas doses mais elevadas de biossolido que‘ os demais tratamentos somente na
camada de 20-40 cm. :

Com a aplicagio de 12 Mg ha’ de biossélido, o teor de N-NO;™ na
camada de 40-60 cm foi o dobro do observado no tratamento com adubagio .
mineral, atingindo 38 mg dm?. Este resultado indica que o biossélido, mesmo
quando_aplicado em dose equivalente & adubagio mineral, pode causar
lixiviagio de NOs para mmadas inferiores a 60 cm. do solo apés sucessivas
aplicaghes e ter consequéncias ambientais quando atinge as 4guas
subsuperficiais, como a eutrofizagfio, além de causar toxicidade aos seres
humanos e animais (USEPA, 1999). Entretanto, é preciso considerar que este
risco ndio é exclusivo do biossélido em estudo. Boeira et al. (2002) também
constataram que a aplicagio de biossolido municipal, por quatro anos
consecutivos em Latossolo, mesmo em dose equivalente & adubagdo mineral
recomendada, superou as necessidades de nitrogénio do milho e apresentou risco
de lixiviagio de N-NOs". Para prevenir problemas causados por excesso de N,
Stevenson (1986) recomenda que as aplicagdes sucessivas de residuos orgénicos
sejam feitas com doses anuais decrescentes até o qumto ano, quando se
estabelece equilibrio dindmico entre mineralizago-imobilizacio do N; a partir
desse momento, é possivel manter a aplicagdo de doses constantes.
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No caso do Na, a aplicagiio de 12 Mg ha™ foi responsavel por aumentos
de 3, 10 e 15 vezes o teor alcangado no tratamento com adubagiio mineral nas
camadas de 0-20, 20-40 ¢ 40-60 cm de profundidade, respectivamente,
evidenciando sua movimentagio no perfil do solo e a possibilidade de causar
salinizacio das 4guas subsuperficiais (Paganini, 1997).

As alteragbes nos atributos quimicos do solo devido & aplicagdio do
biossblido no cultivo de milho sio apresentadas na Figura 3.3.1. O Corg
aumentou linearmente em resposta as doses de biossélido, sendo que na camada
superficial o teor de 37 g kg™ obtido com a aplicagiio da dose maxima foi trés
vezes maior que o do controle. Embora este efeito tenha dimimnido em
profundidade, os teores de Corg mantiveram respostas lineares e dobraram com
a aplicag3o de 24 Mg ha™' também nas camadas inferiores do solo. Este resultado
indica que o biossélido apresenta elevado potencial como condicionador do solo,
visto que Ferreira et al. (2003) nio detectaram aumento significativo no teor de
Corg com a aplicagio de 42,5 Mg ha de biossélido gerado em curtume
suplementado com P,0;s e K,0 em Argissolo Vermelho distréfico cultivado com
soja e milko, no qual o teor original de C era 16 g kg™, bem inferior a0 do solo
utilizado no presente estudo. Os teores de N total do solo apresentaram
aumentos quadraticos nas camadas de 0-20 e 40-60 cm e linear na camada de
20-40 cm ¢, em todas as profundidades, a aplicaciio da dose maxima dobrou os
teores observados no controle, resultado semelhante ao obtido por Ferreira et al.
(2003). Os teores de N-NH," aumentaram linearmente nas camadas superficiais
do solo e apresentaram resposta quadrética as doses de biossélido na camada de
40-60 cm, tendo a aplicagdo da dose maxima mantido o dobro dos teores
encontrados no controle nas trés profundidades do solo. Para N-NO;, as
respostas foram quadraticas e os teores aumentaram em profandidade, atingindo
o méximo de 53 mg dm™ pa camada de 40-60 cm, com aplicagiio de 24 Mg ha™,
sendo este cinco vezes maior que o do controle.

33



Os teores de P aumentaram linearmente com as doses de biossélido nas
camadas de 0-20 cm e de 40-60 cm e apresentaram resposta quadritica na
camada de 20-40 cm. Na camada superficial, o teor de 5,6 mg P dm™, com a
aplicagio de 24 Mg ha™ de biossélido, correspondeu a um aumento de cinco
vezes o obtido no tratamento controle. Embora o biossolido apresente baixos

teores de K, sua aplicagdo em

doses crescentes promoveu aumentos quadraticos

deste elemento nas trés profundidades de amostragem do solo.
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FIGURA 33.1 Atributos

quimicos do Cambissolo distrofico em trés

profundidades de amostragem, apds dois anos de aplicagdo de
doses crescentes de biossélido industrial ¢ cultivo do mitho
«...continua...”
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FIGURA 3.3.1, cont.
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Na camada de 0-20 cm, a aplicagfio da dose maxima de biossélido
resultou em 96 mg dm™ de K, o dobro do obtido no controle, mantendo este
aumento nas camadas inferiores do solo. Os teores de S-SO,% Ca ¢ Mg
apresentaram respostas semelbantes 20 aumento das doses de biossélido, com
incrementos quadraticos na camada superficial ¢ lineares nas camadas inferiores.
Na camada superficial, o tratamento com 24 Mg ha™ resultou em 56 mg dm™ de

S-S0,
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e 39 e 2,1 cmol. dm® de Ca e Mg, respectivamente, que



corresponderam a0 dobro do determinado no tratamento controle.

Com excegdo de Ni, os demais micronutrientes avaliados apresentaram
respostas lineares as doses de biossélido na camada superficial do solo, mas a
aplicagio de 24 Mg ha™ resulton em aumentos de apenas dois a trés vezes o0s
teores do tratamento controle. Embora os teores de Zn nfio tenbam aumentado
em profundidade, o efeito da aplicagio do biossolido foi mais marcante nas
camadasinfmior&sdosolo,nasquaisadoseméximaéumemmemnovevemo
teor obtido no controle, mostrando que, de fato, ocorreu a movimentagdo desse
clemento po perfil do solo. Os teores de Ni nfo foram alterados
significativamente com a aplicagio do biossélido na camada de 0-20 cm e de 40-
60 cm, mas apresentaram resposta linear na camada de 20-40, atingindo teor seis
vezes maior que o do controle com a aplicagio da dose méxima. Este
comportamento evidencia a tendéncia de aciimulo de Ni nesta camada do solo
" com © auinento das doses. A aplicagio do biossélido ndo teve efeito sobre os
teorsdosm'etaispwados,CdePb,tendovistaquewtemiduoconﬁnha
baixos teores destes elementos. '

De acordo com os resultados obtidos nawmachsuperﬁcna! do solo com
a aplicagio da dose mixima de biossélido e considerando as classes de
interpretagio da disponibilidade de macronutrientes estabelecidos pela Comisséo
de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999), verifica-se
que o teor de P passou de muito baixo no controle para médio, que os teores de
K e Ca sdo considerados bons ¢ de Mg mmito bom neste tratamento. Quanto aos
teores de micronutrientes, estes sio considerados a.ltos;pamZn,bonsparaFee
Mn e médios para Cu. Mesmo com a aplicagio da dose méxima de biossolido,
os teores de Zn, Cu e Ni mantiveram-se muito abaixo dos limites estabelecidos
pela USEPA (1993) e adotados pela Cetesb (1999), para carga cumulativa no
solo de, respectivamente, 1400, 750 e 210 mg dm™, em todas as profundidades
de amostragem do solo.
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O teor de Na e, consegiientemente, a PST, aumentou linearmente em
resposta as doses de biossolido nas trés profundidades de amostragem. Com a
aplicagio da dose maxima, o teor de 47 mg Na dm™, obtido na camada de 40-60
cm, foi 23 vezes superior ao do controle. Embora 2 PST obtida neste tratamento
tenha sido muito inferior ao limite de 15%, tolerado por plantas sensiveis a Na
(Ayers & Westcot, 1991), é preciso considerar que esta profundidade nio
corresponde a zona de maior desenvolvimento radicular da maioria das culturas
anuais e 0 Na deixa de representar wina preocupagio agricola. Nestas condigdes,
o Na passa a ter importincia ambiental, pois, além do risco de salinizagiio das
aguas subsuperficiais, comentado anteriormente, altos teores, pode causar
dispersio das particulas e conseqiiente diminuicio da permeabilidade do solo
(Bettiol & Camargo, 2003).

O aumento do teor de matéria orgénica e a melhoria do complexo
sortivo com a aplicagéio do biossélido corroboram com os resultados de Melo et
al. (1994), Johns & McConchie (1994), Neto et al. (2003) e Santos et al. (2003),
mas a diminuigio nos valores de pH discorda destes estudos. A acidificagdo do
solo causada pela aplicagio do biossélido pode ter ocorrido pelo fato do residuo
ndo ser tratado com calcario e apresentar baixa eficiéncia corretiva. Além disso,
Boeira et al. (2002) observaram que a acidificagio de solos tratados com
biossélidos pode ser causada pelo processo de nitrificagiio do N adicionado via
biossdlido. Camargo et al. (1999) afirmam que a acidificaciio de solos tratados
com residuos orgdnicos também pode ocorrer devido & produgiio de acidos
organicos durante o processo de biodegradagio da fracio orgdnica destes

Basta & Sloam (1999) néio recomendam o uso de biossélidos dcidos em
solos com reagdo também écida, por aumentar os riscos de lixiviagfio e
fitotoxicidade de metais. De fato, o Zn, além de ser o metal adicionado ao solo
em maior quantidade pelo biossdlido avaliado no presente estudo,
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provavelmente teve sua movimentagido favorecida peia diminui¢dio do pH. A
movimenta¢io do Zn em profundidade também foi observada em solos tratados
com biossélido por Oliveira et al. (2001) ¢ com composto de lixo urbano por
Oliveira et al. (2002). |

Estes resultados demonstraram que, embora o biossolido apresente
potencial de aplicagio agrondmica como fonte de matéria orgénica e de
nutrientes, quando aplicado em doses elevadas pode promover a movimentacio
de Zn e, principalmente de Na e de N-NO;™ no perfil do solo e trazer problemas
ambientais, caso atinjam as aguas subsuperficiais. Além disso, aplicagdes
pesadas e continuas de biossdlido podem camsar o acimulo de Corg e de
nutrientes na camada superficial, sendo estes altimos, responsiveis pela
salinizagiio da solugfio do solo. Via de regra, é preciso que a utilizacdo deste
residuo como insumo agricola seja feita de forma controlada, respeitando
critérios ¢ normas vigentes para que os beneficios de §ua utilizacio agron6mica
superem os fiscos de poluigio ambiental, tornando imprescindivel o
monitoramento dos atributos qmlmcos do solo. '

Efeitos sobre os atributos fisicos do solo

A avaliagio do solo apés dois anos de aplicagio dos tratamentos e
cultivo de milho indicou que a aplicagfio do biossélido teve impacto positivo
sobre os atributos que fazem inferéncia & estrutura do solo (Tabela 3.3.2). A
aplicagiio da menor dose de biossélido foi suficiente para que, com excegdo da
macroporosidade, os demais atributos avaliados apresentassem diferenca
significativa em relagiio ao tratamento com adubagdo mineral, controle absoluto
¢ area adjacente. 7

Apesar das diferencas significativas entre os tratamentos, no que se
refere aos indices de estabilidade de agregados, o solo da érea adjacente, em
suas condi¢des naturais, apresentou bom estado de agrega;;io, com didmetro
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médio geométrico (DMG) > 2 mm (Le Bissonnais, 1996) e, aproximadamente,
90% dos agregados na classe > 2 mm. Provavelmente, isto se deve ao alto teor
de argila do solo, de 650 g kg™, a0 niio cultivo nos ultimos 10 anos e & cobertura
com Brachiaria sp., j& que as gramineas sio consideradas as mais eficientes,
entre os melhoradores da estrutara do solo (Oades, 1984). O fato do solo tratado
com adubagio mineral apresentar melhor agregacio que a 4rea adjacente pode
ser explicado pela adigdo de fertilizantes minerais ¢ de matéria orgénica, via
restos culturais, o que pode favorecer o crescimento e a atividade da biomassa
microbiana que, por sua vez, auxilia no estabelecimento de ciclos
biogeoquimicos e na formagdo da estrutura do solo (Harris & Birch, 1989;
Dufranc et al. 2004).

TABELA 332 Avaliagio dos atributos fisicos do solo apés dois anos de
aplicagio dos tratamentos e¢ cultivo de miltho ¢ da &rea
adjacente coberta com Brachiaria sp.l

Tratamentos )
Atributo Area  Adubaciio Biossolido base seca
adjacente mineral Mg ha™
0 6 12 18 24
Agregados >2 mm, % 87 94b 88c 98a 98s 99a 99a
DMG, mm 35 40b 36c 442 442 4d4a 45a
Ds, kg dm® 1242 103¢c 1,13b 096cd 09de 09de 037

Porosidade total, m*m> 0,54 06lcd 0,58de 0,63bc 0,65ab 0,65ab 0,66a
Microporosidede, m’m>® 0,37 0404 039dc 043¢ 045bc 047ab 0,50a

Macroporosidade, m'ni® _0,17ab _021a_0.19sb_020sb 0,20ab 0,18ab 0,16b_
‘Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si na harizontal pelo teste Tukey (P <0,05).

Como pode ser observado na Figura 3.3.2, 0 DMG, a porcentagem de
agregados > 2 mm, a porosidade total ¢ a microporosidade anmentaram,
enquanto a Ds diminuiu em resposta &s doses crescentes de biossélido
adicionadas a0 Cambissolo distrofico. Os indices de estabilidade de agregados
apresentaram respostas quadraticas as doses de biossélido. A classe de
agregados > 2 mm aumentou de 88% para 99% e o DMG passou de 3,6 para 4,5
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mm com a aplicacio da dose maxima de biossélido. Além da adigio de matéria
orginica, a aplicagio do biossolido pode ter favgrecido a estabilidade de
agregados pelo fornecimento de cétions polivalentes.
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FIGURA 3.3.2 Resposta de atributos fisicos de um Cambissolo distréfico &
aplicagiio de doses crescentes de biossélido industrial € cultivo
de milho por dois anos consecutivos.

De acordo com o modelo proposto por Edwards & Bremer (1967),
cations polivalentes s3o essenciais para unir a fragSo organica € os minerais de
argila. Sem essa uniiio, as fragdes argila e orginica dispersam-se, pois ambas
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tém cargas negativas permanentes. Vale salientar ainda que, embora o biossélido
avaliado no presente estudo apresente alto teor de sédio, que reconhecidamente,
¢é um agente dispersante, este niio teve efeito adverso sobre a estabilidade de
agregados, provavelmente pela baixa PST observada na camada de 0-20 cm do
solo (Tabela 3.3.1). Desboz et al. (2002) também observaram aumento da
estabilidade de agregados de um solo arenoso com a aplicagio de 4,2 Mg ha™ de
biossolido, mas este efeito nio permanecen apés 3 anos da aplicagio. Furrer &
Stanffer (1983) nfio verificaram alteracOes na estabilidade de agregados e na
porosidade total com a aplicagio de biossolido, independente da condigdo
original do solo. No presente estudo, a microporosidade aumentou lincarmente
em resposta as doses de biossolido, passando de 0,39 para 0,50 m* m* com a
aplicagio de 24 Mg ha™. A macroporosidade foi menos afetada, mas diminuiu
de forma quadrﬁnca com as doses de biossélido. Mesmo com a diminui¢io da
macroporosidade, houve aumento da porosidade total de 0,58 para 0,66 m® m™
com a aplicagio da dose maxima de biossélido, devido a elevagdio da
microporosidade. Em todos os tratamentos foi mantida a proporgio de 2/3 de
microporos em relagdo ao volume de macroporos, que representa para Kiehl
(1979), um solo bem estruturado, com potencial para maior armazenamento de
agua e resisténcia a erosdo hidrica. Navas et al. (1998) também obtiveram
incremento da porosidade total de 0,38 para 0,49 m* m™ em solo tratado com
320 Mg ha™* de biossélido. Por outro lado, Jorge et al. (1991) observaram que a
aplicagdio de 10 Mg ha™ de biossélido em Latossolo alterou a relagio macro e
microporos sem, no entanto, alterar a porosidade total € a Ds.

A Ds apresenton resposta quadratica as doses de biossélido ¢ diminuiu
de 1,13 kg m™ no controle para 0,87 kg m™ com a aplicagio da dose méxima. De
acordo com Kiehl (1979), a Ds pode variar de 0,6-0,8 kg dm® em solos
orginicos a 1,0-1,6 kg m™> em solos argilosos e, com base nestes valores,
verifica-se que o aumento das doses de biossélido teve grande influéncia sobre

96



este atributo. Segundo Resende et al. (1997), a adi¢fio de matéria orgénica
diminui a Ds, como conseqiiéncia da melhoria na agregacdo das particulas de
solo e aumento da porosidade. :'

Estes resultados corroboram com os encontrados por Ortega et al.
(1981), para porosidade total e por Logan et al. (1996), Aggelides & Londra
(2000) ¢ Melo et al. (2004), para densidade do solo (Ds), em diferentes tipos de
solos tratados com biossolidos. _

Os efeitos positivos da aplicagio do biossélido para a estrutura do
Cambissolo distréfico evidenciam seu potencial como condicionador das
propriedades fisicas do solo, com conseqﬁéhcias importantes do ponto de vista
agrondmico e ambiental relacionadas ao maior armazenamento de agua e
resisténcia & compactaglio € aos processos erosivos, que contribuem para a
sustentabilidade das atividades agricolas. ’

Efeitos sobre os atributos biolégices do solo

'Os resultados apresentados na Tabela 3.3.3 mostram que a aplicagdo dos
tratamentos no cultivo de milho teve efeito significativo sobre os atributos
biolégicos e bioquimicos do solo. Maiores valores de C ¢ N da biomassa
microbiana (Cmic ¢ Nmic) foram encontrados com a aplicacio de doses
superiores a 12 Mg ha™ de biossélido comparada ao tratamento com adubagéio
mineral e & 4rea adjacente, sendo os menores valores observados no controle. o
valor de Cmic obtido na area adjacente, coberta por Brachiaria sp. nos uitimos
10 anos, foi inferior a 1600 pg C g solo seco, encontrado por Cameiro (2000),
em solo sob pastagem nativa em Pogos de Caldas, MG, mas foi superior a 203
pg C g solo seco, encontrado por Geraldes et al. (1995) em solo sob pastagem
por 15 anos em Paragominas, PA. O valor de Nmic foi inferior aos encontrados
em solos sob pastagem na Amazdnia, que variaram de 53 a 64 pg N g™ solo seco
(Geraldes et al., 1995).
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TABELA 3.3.3 Atributos biologicos e bioquimicos do solo tratado por dois anos consecutivos com doses crescentes de
biossélido industrial e adubagdo mineral no cultivo de mitho e do solo da 4rea adjacente™

Tratamentos
Atributo Area Controle  Adubagfio Biossélido base seca, Mg ha™
adjacente?  absoluto  mineral 3 12 18 24
Biomassa, respiragflo, quocientes microbianos e metabélico
Crmic, ug C g solo seco 439bc 355¢ 576 be 715abc 782 ab 993a 1081 a
Nmic, pg N g solo seco 26d 19e 29cd 28d 32bc 36b 44a
Respiragfio, pg C-CO;, g solo seco 't 25g 27¢ 35e 37d 39¢ 430 48a
Nmic/Ntotal, % 22a 1,9a 20a 1,6a 1,7a 1,7a 19a
Cmic/Corg, % 24a 25a 27a 30a 30a 29a 29a
Corg/Ntotal 15a 14a 15a 14a 14a 16a 17a
Cmic/Nmic 17a 19a 20a 26a 25a 27a 25a
gCO3, pg C-CO, h* pg Cmic 0,06a 0,08a 0,06a 0,05a 0,05a 0,04a 0,04a
Atividade enzimética, total € especifica
P-glicosidase, ug PNG g™ solo seco h™! 863 ab 776d 783d 795 cd 816bed  852abc 895a
Urease, ug N-NH, g solo seco h"! 154b 151b 384 ab 283 ab 290ab  278ab 555a
Fosfatase, ug PNF g™ solo seco h! 692a 633 ab 601 be 517cd 47de  457de 393e
FDA, pg flucresceina g solo seco h*! 149¢ 768 230e 313d 393¢ 5340 632a
B-glicosidase, pg PNG h'g'Cmic 2,0a 22a 14ab 1,1ab 1,0ab 0,9ab 0,8b
Urease, pg N-NH, h'ug”! Cmic 04a 04a 0,74 0.4a 0.4a 0,3a 0,5a
Fosfatase, ug PNF h'ug™ Cmic 1,6a 1,8a 1,0ab 0,7b 0,6b 0,5b 0,db
FDA, g fluoresceina h™'ug™ Cmic 0,30 02b _ 04ab 0,4ab 0,5a 0,5a 0,6a
) - Micorrizagfo da Brachiaria sp.
Colonizagfio FMAs, % 26a 1la 15a 13a 14a 13a 83a
FMASs, n® de esporos 50 g"! solo 27a 22 ab 7b 9b 5b b 6b

IMédias seguidas da mesma letra nfio diferem entre si na horizontal pelo teste Tukey (P < 0,05), Cmic: C da biomassa microbiana; Nmic: N da
biomassa microbiana; gCO2: quociente metabélico (C-COy Cmic); FDA: Fluorescelna diacetato hidrolisada; Corg: C orgfinico; Ntotal: N obtido
pelo método Kjeldahl. . '
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A respiragio basal (C-CO,) foi estimulada por todos os tratamentos
quando comparada A area adjacente, mas a aplicagio do biossolido, mesmo na
menor dose, manteve valores superiores a0s n'atameqtos com adubacfio mineral
¢ controle. Embora a aplicagio de biossélido tenha promovido aumento da

atividlade microbiana, a respiragio especifica da biomassa ou quociente
metabélico (gCO;) ndo diferiu significativamente entre os tratamentos.
Considerando o ¢CO, como indicador de estresse microbiano, este resultado
sugere que a aplicagdo do biossélido niio apresentou efeito adverso 4 populagdo
microbiana ¢ que esta foi eficiente na transformacSio da fragdo orgénica do
biossdlido. Segundo Brookes (1995), o ¢CO, pode ser interpretado como
“eficiéncia microbiana”, ja que se trata da avaliagio da energia necesséria para
manutengio da atividade metabélica em relagiio & energia utilizada para a sintese
de biomassa. Dessa forma, solos estressados apresentam gCO, mais elevados,
mas 4 medida que a biomassa se torna mais eficiente, menos C é perdido como
CO, pela respiragio ¢ uma fragdo significativa de C ¢ incorporada as oé.lulas
microbianas (Gama-Rodrigues & De-Polli, 2000). Valseochi et al. (1995)
observaram que a aplicagdo de biossélidos ricos em metais pesados teve efeito
adverso sobre a comunidade microbiana de 16 solos, causando aumento do
gCO; e actmulo de Corg, devido & diminui¢io da eficiéncia da biomassa
microbiana em transformar a matéria orgénica e realizar a ciclagem de nutrientes
dos residuos.

Os quocientes microbianos, Cmic/Corg ¢ Nmic/Ntotal, bem como as
relagdes Cmic/Nmic e Corg/Ntotal, nio apresentaram diferencas significativas
entre os tratamentos. Os valores médios dos quocientes Cmic/Corg de 2,4% a
3,0% sfio considerados normais por Jenkinson & Ladd (1981), assim como os de
Nmic/Ntotal de 1,6% a 2,2% por Smith & Paul (1990). Considerando a éarea
adjacente como um ambiente em equilibrio, a auséncia de diferenca significativa
das relagdes C/N entre esta ¢ os demais tratamentos indica que, mesmo com a
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signiﬁmivasenneasphntaspertmoemévegetaﬁdremanmmdas
parcelas experimentais e as da area adjacente. Por outro lado, no tratamento com
adubagio mineral ¢ naqueles com aplicagdo de biossélido o mimero de esporos
foi inferior ao da area adjacente. Um somatério de fatores pode ter contribuido
para a tendéncia de maiores niveis de colonizacio micorrizica e para o maior
numero de esporos na area adjacente. Dentre estes, destaca-se o ndo preparo do
solo e, portanto, a preservagio das hifas fiingicas e de raizes que, por sua vez,
aumentam os substratos carbonados no sistema, via exsudatos, a nio fertilizacio
do solo, especialmente com adubo fosfatado e o acimulo de serapilheira na
superficie do solo, que propicia menor variagio de temperatura e umidéde,
facilitando a sobrevivéncia dos fungos (Moreira & Siqueira, 2002).

Apesar do baixo mimero de esporos, verificou-se enriquecimento da
populagiio de FMAs nas parcelas experimentais, submetidas ao preparo do solo,
adubagfio mineral ou orginica e cultivo de milho. Enquanto na area adjacente
foram encontrados somente esporos de Paraglomus occultum e Scutellospora
heterogama, vas parcelas experimentais, além destes, foram identificados
esporos de Accaulospora spinosa; Acaullospora scrobiculata; Accaulospora
appendicula, Scutellospora pellucida, Scutellospora sp. e Gigaspora sp. (Figura
3.3.3). E preciso considerar que, no periodo de coleta da Brachiaria sp., as
parcelas experimentais estavam cobertas com restos culturais de mitho e de
outras espécies de gramineas e leguminosas invasoras, que podem ter estimulado
o enriquecimento da populagio de FMAs. Estes resultados indicam que a
aplicagdo do biossélido ndio teve efeito adverso sobre a populagio de FMAs,
Resultados semelhantes foram obtidos por Silva Neto (2001) e Weissenhom et
al. (1995), em solos tratados com biossolidos contendo altos teores de metais
pesados. Em sintese, o solo tratado com 12 Mg ha™ de biossélido apresentou
maior atividade microbiana, medida pela respiragiio basal e hidrélise da FDA e
menor atividade da fosfatase dcida que o solo que recebeu adubagio mineral,
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mas estes tratamentos ndo diferiram significativamente quanto aos demais

atributos biologicos ¢ bioquimicos avaliados.

FIGURA 3.3.3 Esporos de FMAs: a) Paraglomus occultum; b,c) Acaulospora
scrobiculata, d) Acaulospora sp.; e) Scutellospora pellucida f,g)
Scutellospora  heterogama; h,i) Scutellospora sp.; j)
Acaulospora spinosa; k) Gigaspora sp.. 1) segmento de raiz
contendo hifas e vesiculas fingicas.
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As respostas dos atributos biolégicos & aplicagdio do biossélido sfio
apresentadas na figura 3.3.4. O Cmic, o Nmic e a respiragio basal aumentaram
linearmente ¢ o gCO; apresentou diminuigdo quadratica com a elevagdo das
doses de biossélido. ‘ ‘

1200 1 cmie 501 Nmic
$1000 - g 401
")
.Q_ 8“)' Q B
8 6001 3
© Y y=28704x+439,68 . & o] y=08767x+20,220
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FIGURA 3.3.4 Resposta de atributos biolégicos do solo a aplicacdo de doses
crescentes de.biossélido industrial ¢ cultivo de milho por dois
| anos consecutivos.

A aplmgﬁo da dose mAxima aumentou em trés vezes o Cmic, que
atingiu 1081 pg C g solo seco e dobrou os valores de Nmic e da respiragio, que
foram de 44 pg N g solo seco ¢ 48 g C-CO, b g™ Crmic. Estes aumentos
refletem o estimulo ‘4 microbiota do solo causado pelo formecimento de
subsﬁatos orginicos e nutrientes ¢ os baixos teores de metais pesados d&ste
residuo, favorecendo o crescimento ¢ a atividade microbiana. No entanto, os.
resultados de Cmic, respiragiio basal ¢ ¢CO; ilustram o problema de se
considerar, isoladamente, os valores de respiragdo ¢ de Cmic na avaliagdo do
oomportaménfo microbiano em resposta ao manejo e as condi¢des do solo.
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Considerando somente a taxa de respiragdo, esta apresentou resposta linear as
doses de biossélido, o que pode ser indicativo de aumento da atividade
microbiana em fungio da adicio de matéria orghnica rica em fragdes libeis
(Emmerling et al., 2000), bem como de maior ciclagem da populagdo
microbiana, devido as alteragdes causadas pela aplicagdo do biossélido e
necessidade de maior consumo de energia para sua sobrevivéncia (Chander &
Brookes, 1991; Leita et al., 1995) e possivel perda de C na forma de COz. No
entanto, quando se considerou o gCO5, os menores valores obtidos nas doses
mais elevadas, indicaram que o biossélido nio teve efeito adverso & populagio
microbiana do solo, que mostron-se eficiente na ciclagem da matéria orginica,
consumindo menos C como CO; e acumulando maior proporgiio de C em seus
tecidos. Resultados anilogos foram obtidos por Banerjee et al. (1997), em solo
tratado com biossélido contendo baixos teores de metais pesados, similar ao
utilizado no presente estudo. ' : ‘

Quanto aos atributos bioquimicos, a atividade da urease épmgntou
aumento quadrético em resposta as doses de biossélido e atingiu 555 pg N-NH,
g solo seco h! com a aplicagiio da dose méxima, que correspondeu 2 um
aumento de 4 vezes o valor obtido no tratamento controle (Figura 3.3.5). Este
resultado difere dos obtidos Garcia-Gil et al. (2000), que verificaram diminuigdo
de 21% e 28% na atividade da urease cansada pela aplicagio de 20 e 80 Mg ba™
de biossélido contendo elevado teor de metais e de N-NH,'. Para a atividade
especifica da urease nio houve efeito significativo das doses de biossélido,
embora a tendéncia de aumento na dose méixima tenha sido semelhante ao
comportamento da atividade total desta enzima.
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FIGURA 3.3.5 Resposta da atividade enzimética total e especifica do solo &

aplicagdo de doses crescentes de biossélido industrial e cultivo
de milho por dois anos consecutivos.

A atividade da B-glicosidase foi favorecida e aumentou linearmente em
resposta as doses de biossélido, obtendo-se 895 pg PNG g solo seco b no
tratamento com a dose méxima. O oposto foi observado para a atividade
especifica, que diminuiu de forma quadritica com o aumento das doses de
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biossélido, indicando menor proporgio de microrganismos produtores desta
enzima na biomassa microbiana nas doses mais elevadas. Garcia-Gil et al.
(2000) também verificaram aumento na atividade total da B-glicosidase, sendo
este de 100% em relagio ao controle, com a aplicagio de 80 Mg ha’ de
biossélido, devido ao estimulo causado pela adigio de substratos carbonados
contidos naquele residuo.

A atividade da fosfatase dcida foi inibida pela aplicagdo do biossolido ¢
diminuiu linearmente em resposta as doses, passando -de 633 no controle para
393 ug PNF g solo seco b no tratamento com a dose méxima. A atividade
especifica da fosfatase também diminuiu, apresentando resposta quadritica ao
aumento das doses, possivelmente devido ao aumento linear de P disponivel
fornecido pelo biossolido. Por outro lado, Kannan & Oblisami (1990)
obsérvaram aumento da atividade da fosfatase ap6s 15 anos de aplicagdo de
‘effuente de indiistria de celulose em solos com maiores teores de P disponivel
(38 mg P dm™® extraido por Mehlich 3) que o cbservado no presente estudo, de
apenas 5,6 mg P dm™®, no solo tratado com 24 Mg ha™. Gagron et al. (2000)
constataram que a aplicagio de 0 a 65 Mg ha™ de biossélido gerado por indiistria
de celulose promoveu aumento da atividade da fosfatase 4cida, mas doses
superiores a 32 Mg ha™ reduziram a atividade desta enzima devido ao aumento
do teor de P inorganico no solo, que foi superior a 100 mg P dm™ extraido por
Mehlich 3. Garcia-Gil et al. (2000) também verificaram inibig3o da atividade da
fosfatase acida em solos tratados com biossélido, devido ndo s6 a0 aumento de P
soliivel, mas também ao elevado teor de metais pesados presentes no residuo.

A hidrélise da FDA foi estimulada e aumentou linearmente em resposta
as doses de biossdlido, atingindo 632 ug fluoresceina g solo seco b com a
aplicagio da dose méxima, que correspondeu a oito vezes o valor obtido no
controle. A atividade especifica apresentou aumento quadritico em resposta s
doses de biossélido. Como a hidrélise da FDA ¢ usada para quantificar as
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células ativas nos solos € para caracterizar a atividade microbiana global do solo
(Schniirer & Roswall, 1982), o aumento em resposta as doses de biossélido
indica que este pode estimular a comunidade microbiana do solo, por meio da
adi¢io de microrganismos ativos ou pela ativagio dos que estdo presentes no
solo em estado de laténcia heterotréfica. Chantigny et al. (2000) verificaram
valores de FDA préximos a 100 pg fluoresceina g™'solo seco h™! apés 3 anos de
aplicagiio de 100 Mg ha™ de biossélido. Tardif (1996) relatou atividades na faixa
de 50 a 140 pg fluoresceina g* solo seco h aplicando 0 a 18 Mg ha™ de
biossélido de indistria de celulose em solo cultivado com batata. Perucci (1992)
reportou valores de 30 a 100 g flnoresceina g solo seco h™ quando adicionou
doses de 0 a 90 Mg ha™ de composto de lixo urbano. Nota-se que, em todos
estes trabalhos, a atividade da hidrélise da FDA apresentou valores inferiores
aos obtidos com a aplicagfio de 24 Mg ka” de biosslido, observado no atual
estudo, - , o
Por outro lado, epreclsoconmderarqueasr&spostasdosm'butos
blologxcos ¢ bioquimicos do solo i aplicagio de residuos orgénicos sio muito
variaveis, em fun¢io do tipo e das caracteristicas quimicas dos materiais
orgdnicos e do solo e da presenga de cobertura vegetal. Garcia-Gil et al. (2000)
observaram que a aplicagdo de 80 Mg ha™ de biossélido municipal compostado
no cultivo de cevada em solo arenoso durante nove anos anmentou em 46%.0
Cmic ¢ em mais de 100% a atividade da pB-glicosidase, mas reduziu em 62% a
atividade da fosfatase icida, devido ao aumento de P solivel e 28% a
atividade da urease, devido aos altos teores de metais pesados e de NH,* daquele
residuo. Gagnon et al. (2000) verificaram aumento linear na atividade da
fosfatase acida com a aplicagdo de até 65 Mg ha™ do biossélido gerado por
industria de celulose a um solo orgénico utilizado com horticultura, mesmo apés
trés anos da aplicagdo. Chantigny et al. (2000) constataram que a aplicagéio de
50 Mg ha™' de biossolido em base iimida (52 dag kg 4gua), também gerado por
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indiistria de celulose e tratado em sistema anaerdbico, aumentou em 100% o
Cmic e em 40% a hidrolise da FDA, que manteve atividade superior ao controle
trés anos apds a aplicagiio a um solo argiloso. Por outro lado, Debosz et al.
(2002) verificaram que os efeitos da aplicagiio de 4,2 Mg ha™' de biossélido
municipal sobre Cmic e Nmic, respiragio, gCO,, hidrélise da FDA e atividade
da B-glicosidase foram transientes, nio sendo observados apds trés amos da
aplicagio. Porém, as doses empregadas neste estudo sdo muito inferiores as
utilizadas naqueles citados anteriormente.

A matriz de correlagbes mostra a existéncia de varias relagdes
significativas entre os parimetros bioldgicos e bioquimicos avaliados (Tabela
3.3.4). A biomassa microbiana apresentou correlagSes positivas significativas
com o teor de Corg do solo e com a atividade medida pela respiracdo ¢ pela

inaioria das enzimas extracelulares, evidenciando a relagdo estreita entre.

biomassa e atividade bioldgica. A comrelagiio inversa do gCO, com o aumento
do Cmic, Nmic e atividade microbiana indica que a biomassa microbiana
apresentou-se ativa na biodegradagdo dos compostos ‘drgénicos e eficientc na
utilizaglio destes substratos para a obtendo de energia. A boa correlagio da
atividade hidrolitica da FDA com Cmic, Nmic e respiragdio indica que esta
enzima pode ser empregada como referéncia para a atividade microbiana global
do solo, como sugerido por Diack (1997). A P-glicosidase apresentou aita
correlagio com Corg ¢ Cmic por estar diretamente envolvida com a
mineralizagio de cbmpostos carbonados do biossolido, o que também foi
observado por Garcia-Gil et al. (2000). O aumento da atividade hidrolitica da
FDA, da B-glicosidase e da urease correlacionou positivamente com o Corg do
solo ¢ inversamente com a atividade da fosfatase. Kuman & Singaram (1995)
observaram que a maior produgio de biomassa ¢ da atividade enzimdtica
correlacionou-se a melhoria da fertilidade do solo.
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De fato, houve correlagdio positiva entre o teor de Ntotal e de Corg do solo com
o aumento da biomassa e da atividade microbiana avaliada pela respiragdo ¢ pela
producio de enzimas extracelulares. Segundo Frankenberger & Dick (1983),
essa relagdio entre fertilidade e atividade microbiana é amplamente documentada
na literatura e resulta dos efeitos da maior decomposiq%iso dos residuos orgénicos
sobre a abundincia e atividade dos microrganismos do solo. No entanto, a
correlagiio negativa da atividade da fosfatase icida com a maioria dos atributos
biolégicos e bioquimicos indica que o biossélido, embora tenha estimulado o
crescimento ¢ o metabolismo microbiano, inibiu a ‘populagio produtora de
fosfatase; provavelmente pelo aumento da disponibilidade de P. A correlagio
inversa entre atividade da fosfatase e disponibilidade de P foi observada por
Garcia-Gil et al. (2000), Hysek & Sarapatka (1998) ¢ Fernandes et al. (1998).

Dos atributos avaliados, o Corg ¢ a biomassa mlcroblana foram os que
apresentaram maior inter-relagio com os demais, indicando que as alteragSes na
quantidade e qualidade do Corg do solo, promovidas pela aplicagdo do
biossélido, aiteraram a dinimica da biomassa microl:)iané ¢ influenciaram os
processos bioquimicos. |

Os resultados desta avaliagio indicam que o biossélido nio apresentou
efeito adverso ¢ estimulou o crescimento ¢ a atividade microbiana, favorecendo
a produgio de enzimas extracelulares responsiveis pela transformagdo dos
compostosorgﬁnicosequewtafodirewnenterela&onadasémelhoﬁada
fertilidade do solo. Com base nestes aspectos, este biossélido apresenta
excelente potencial de uso como condicionador dos atributos biologicos do solo,
devido ao seu elevado contetido de matéria organica e de nutrientes, favorecendo
a ativagio de processos bioquimicos, que melhoram a fertilidade do solo e,
conseqilentemente, favorecem a produtividade das culturas, como foi observado
para o milho no capitulo 2.
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3.4 CONCLUSOES

» A aplicacdo do biossdlido aumentou os teores de C orginico, macro e
micronutrientes, a CTC, a soma de bases e a porcentagem de saturagiio por bases
¢ diminuiu o pH, mas nfo teve efeito sobre os teores de Pb e Cd no solo.

® O Zn apresentou-se como elemento moével no perfil do solo, enquanto Ni
tendeu ao acumulo pa camada de 20-40 cm. Os teores de NO; e de Na
aumentaram em profundidade, representando potencial poluente de aguas
subsuperficiais apds aplicagdes sucessivas do biossélido.

¢ A estabilidade de agregados, a porosidade total € a microporosidade do solo
anmentaram ¢ a densidade do solo diminniu com a aplicagiio do biossélido.

¢ 0 C.e N da biomassa microbiana, a respiragio basal e as atividades da urease,
da B-glicosidase ¢ da-hidrélise do diacetato de fluoresceina aumentaram,
enquanto 0 gCO; ¢ a atividade da fosfitase 4cida diminuiram com a elevagio das
doses de biossélido.

* A aplicagdo por dois anos consecutivos do biossélido industrial no cultivo de

milho aumentou a biomassa e a atividade microbiana e melhoron a fertilidade e
a estrutura do solo, evidenciando os beneficios de sua utilizaggo agricola.
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CAPITULO 4

LIXIVIACAO DE ESPECIES QUIMICAS DE SOLO TRATADO COM
DOSES CRESCENTES DE BIOSSOLIDO INDUSTRIAL

RESUMO

TRANNIN, Isabel Cristina de Barros. Lixiviacfio de espécies quimicas de solo
tratado com doses crescentes de biossélido industrial. In: Avaliaciio
agronémica de um biossélido industrial e de seus efeitos sobre atributos do
solo. Lavras: UFLA, 2004. Cap 4, p. 123-160. (Tese — Doutorado em Solos ¢
Nutric3o de Plantas)

A avaliagio do potencial de lixiviagio de espécies quimicas em solos
tratados com biossélidos é de extrema importincia para a seguranca ambiental
da utilizagdo agricola destes residuos. No presenté estudo, conduzido em
lisimetro, avaliaram-se os efeitos de doses crescentes, equivalentes a 0, 6, 12, 18,
24, 48, 96 ¢ 144 Mg ha™ em base seca de um biossélido de indistria de fibras ¢
resinas PET, na lixiviagio quimica de um Cambissolo distréfico. Os oito
tratamentos foram feitos em triplicata e distribuidos ao acaso. Apds 210 dias de
incubag3io, iniciou-se o processo de lixiviagio com solug3o de CaCl. 0,01 mol
L*, adicionada em quantidade correspondente a quatro vezes a capacidade de
retengdo do solo, dividida em 5 eventos de lixiviag3o realizados a cada 35 dias.
Para a especiagio ifmica, foram utilizadas as concentragbes médias dos
componentes quimicos mo volume total lixiviado de cada tratamento,
empregando-se o modelo geoquimico Visual MINTEQ A2. As concentragdes
das espécies quimicas presentes no lixiviado aumentaram com as doses de
biossolido, mas apresentaram dindmica temporal diferenciada. As concentragdes
de carbono orgénico dissolvido (COD), NOs, NH.', S0, Ca*, Mg*?, Cu®,
Pb*, Zn*?, Fe*?, Mn*?, Ni*? e Cd"? foram maiores nos dois primeiros eventos de
lixiviagdio, as de Na* e K* diminuiram gradativamente ¢ as de PO,> aumentaram
com os eventos de lixiviagiio. O COD teve influéncia na lixiviagio de Pb* e de
Cu'? que, em formas livres ou complexadas, apresentaram baixas atividades em
solugio. Entre as principais espécies lixiviadas, NOy, Zn'? ¢ Na®, foram as que
apresentaram maiores concentragdes, representando risco ambiental. Entretanto,
estes riscos podem ser minimizados se a aplicagio do residuo obedecer aos
critérios técnicos e limites estabelecidos para o uso agrondmico de biossolidos.

" Comité orientador: José Oswaldo Siqueira — UFLA (Orientador) e Fitima M. de Souza
Moreira — UFLA (Co-orientadora).
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ABSTRACT

TRANNIN, Isabel Cristina de Barros. Leaching of chemical species from a soil
amended with increasing rates of an industrial biosolid. In: Agronomic
evaluation of an industrial biosolid and its related effects on soil attributes.
Lavras: UFLA, 2004, Chap.4, p.123-160. (Thesis — PhD. in Soils and Plant
Nutrition)”

Evaluation of the chemical leaching potential from soils amended with
biosolid is of crucial importance for environmental safety of agricultural use
these residues. In the present study, conducted in 2 lisimeter with a dystrophic
Cambisol, the effects of application of increasing rates (0, 6, 12, 18, 24, 48, 96
and 144 Mg ha’ dry matter) of a biosolid generated by PET fiber and resins
industry on soil chemical leaching were evaluated. The experiment was
composed of eight treatments with three replications comsisting of soil
incubation with the biosolid rates for 210 days, when the soil was submitted to
five leaching events carried out at 35 day intervals. Chemical leaching was made
by application of CaCl; 0,01 mol L solution in volume four fold higher than
the water retention capacity of the soil. The chemical concentrations in collected
leachates were used for ionic speciation by Visual MINFTEQ A2. Biosolid
application increased the concentrations of all chemical species analyzed and
leaching of individual species showed differentiated temporal dynamics. The
concentrations of dissolved organic carbon, NOs', NH,', S0, Ca™, Mg*, Cu®,
Pb*, Zn*?, Fe'?, Mn*, Ni'? and Cd'? were higher in initial leaching events, Na*
and K" decreased and POs> increased with the leaching events. Dissolved
organic carbon had strong influence on Pb'2 and Cu*? leaching, but these
elements in free or complexed forms presented low activities in solution.
Leaching of NOs, Zn' and Na* represent the main environmental risk of
agricultural use this residue. However these risk can be minimized if technical
criteria and critical limits for the agronomic use of biosolids were observed.

” Guidance Committee: José Oswaldo Siqueira — UFLA (Major Professor), Fitima M. de
Souza Moreira - UFLA and Luiz Roberto Guimardes Guilherme — UFLA.
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4.1 INTRODUGCAO

A aplicagio de biossolidos em solos agricolas tem sido motivo de
preocupagio ambiental em virtude da possibilidade de aumento de espécies
quimicas solaveis, originadas do processo de mineraliza¢3o da fragdo orginica,
que podem atingir teores fitotéxicos ou, por meio de lnnwagﬁo, causar
eutrofizagdo ¢ poluigio das aguas subsuperficiais. Dessa forma, a avaliagéio
prévia do potencial de lixiviagdo ¢ a caracterizagdo das espécies quimicas que
compdem o lixiviado de solos a serem tratados com biossdlido sdo cruciais na
analise da seguranga e da viabilidade de uso agronémico destes residuos.

Estudos realizados com colunas de solo tratado com doses crescentes de
biossélido, sem o cultivo de plantas, refletem o potencial maximo de lixiviagdo
de espécies quimicas da camada arivel do solo que, normalmente, é avaliado por
lixiviagio continua em material de solo saturado. No' emtanto, como em
condigBes de campo, 2 lixiviagio ocorre em ciclos de umedecimento € secagem,
em estudos realizados com colunas de solo é ideal que se faca uma simulagio
desse processo, realizando a lixiviagio de forma intermitente. Sanchez et al.
(2002) verificaram que durante os periodos de incubagio em ambiente
insaturado, 0s processos bioquimicos de transformacfo da fracio orgdnica de
biossélidos influenciaram o potencial de lixiviagfio de constituintes inorgdnicos.

Na avaliagio do potencial agrondmico e dos possiveis impactos
ambientais da utilizacio de biossélidos em condigGes brasileiras tem-se dado
relativa atencfio 3 lixiviagio de nitrato e de metais pesados. Em estudo com
colunas de solo, Oliveira (1995) verificon que, ap6és 119 dias de incubagdo, os
solos tratados com doses de 13 a 40 Mg ha™ de biossélido urbano perderam por
lixiviacdio cerca de 47,5% do N adicionado para camadas inferiores a 40 cm,
sendo estas perdas mais evidentes em solo arenoso. Anjos & Mattiazzo (2000)
observaram que a dose de 388 Mg ha™ de biossolido urbano, dividida em 5
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aplicagGes durante um ano, em dois Latossolos, aumentou a concentragdo de
NOs™ na solug#io lixiviada a partir da segunda aplica¢do e apds a quinta atingiu
96 mg L. Esta concentragdo ¢ superior ao padriio de potabilidade, de 10 mg N
L, estabelecido pela FUNASA - Portaria 1.469/01, indicando que a aplicagio
-continua deste residuo apresentou risco de comtaminagio das &guas
subsuperficiais.

Estudos sobre lixiviacdo de metais indicam que a quantidade perdida é,
geralmente, menor que 1% do total adicionado via residuos orgénicos, mas pode
elevar-se em solos arenosos, acidos € com baixos teores de matéria orgénica.
Bertoncini & Mattiazzo (1999) realizaram um experimento em tubos de
percolagiio com solos de diferentes classes texturais tratados com 156 Mg ba™ de
biossélido urbano alcalino. Apds 310 dias de incubag3o, as autoras verificaram
que o arraste de Cu, Cd, Cr e Ni, adicionados via biossélido, promovido por
salugdes de KCI e K;SO, ‘superou o da sgua deionizada e que a retengdo dos
metaiéanmentqucoméelevaﬁodosteorwdeéaddosdeFeeAledematéﬂa
organica dos solos. )

Além dos riscos oferecidos pela lixiviagiio de NO;™ e de metais pesados,
¢ preciso considerar que a aplicagiio continua de biossélidos pode aumentar a
concentragio de sais sohiveis, como o Na, e causar salinizagdio dos solos e das
aguas subsuperficiais (Anjos & Mattiazzo, 2000). Do mesmo modo, processos
bioquimicos que atuam na solubilidade da matéria orgimica podem causar a
movimentagio de carbono orginico dissolvido (COD) no perfil do solo em
grandes quantidades (Christ & David, 1996), especialmente em temperaturas
elevadas (McDowell & Likens, 1988; Christ & David, 1996), podendo atingir
niveis superiores aos normalmente encontrados, em solos de regiGes tropicais. A
lixiviagio de COD ¢ importante na redistribuigfio de elementos como N, P, S e
de metais, como o Cu e o Pb, com os quais pode formar complexos soliveis
(Andersson et al., 2000). De fato, Donald et al. (1993) verificaram que o COD
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atuou na movimentagio de P ¢ causou deficiéncia deste elemento na camada
superficial de solos sob floresta. Por outro lado, alguns autores sugerem que a
deficiéncia de P 6 causada pela predomindncia de P-organico na solugdio de solos
tratados com residuos organicos. Chardon et al. (1997) observaram que mais de
70% do P total encontrado em 70 ¢m de profumdidade estavam sob a forma de
fosforo organico dissolvido, sendo esta predominante no lengol freatico de solos
agricolas tratados com estercos de animais.

A solubilidade ¢ a mobilidade dos elementos quimicos no perfil do solo
dependem de seus atyibutos, tais como pH, teor de matéria orgénica, textura,
composigio das argilas, potencial redox, competicio entre fons por sitios de
adsorgio, reagbes de complexagdo, temperatura e atividade microbiana
(Lindsay, 1979). Desse modo, ¢ importante identificar as espécies quimicas
predominantes nz solugdo do solo e os riscos ambientais, agronmicos € & saiide

"humana que estas oferecem. Entre os métodos de wpecla;;iio idnica de sistemas
aquosos diluidos, tem-se o emprego do programa computacional Visual
MINTEQ, disponibilizado pele USEPA em 1999, que ¢ um dos modelos de
equilibrio geoquimico mais utilizados. Jorddio et al. (2003), empregando este
modelo para a especiagio ibnica de Cd ¢ Ni em Latossolo Vermelho acriférrico
tratado com o biossélido da ETE de Barueri (SP) em sistema de cimara dupla de
difusio. Os metais contidos em solugio 0,005 mol L Ca(NOs), + 0,003 mol L™
CaSO, foram determinados em espectrofotdmetro de plasma. As formas livres
predominaram, mas apresentaram baixas atividades (107 a 10 mol L).

O presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial de lixiviagdo e
caracterizar as espécies quimicas presentes no lixiviado de um Cambissolo
distréfico tratado com doses crescentes de biossdlido industrial e, assim, gerar
informagdes sobre o potencial poluente e os riscos associados a0 uso agricola
deste residuo.
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4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagfio, no Departamento
de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, MG, por um ano, no
periodo de margo de 2000 a margo de 2001. Foram utilizadas amostras da
camada de 0-20 cm do Cambissolo distréfico utilizado no estudo de campo com
a cultura do milho, apés receber calagem, cujas caracteristicas quimicas e fisicas
foram apresentadas no capitulo 2.

O solo foi seco ao ar e peneirado, em malha de 4 mm, antes de ser
tratado com doses crescentes do biossolido umido (80 dag kg™ de dgua), obtido
da ETE da industria de fibras e resinas PET, Rhodia-ster S.A de Pogos de
Caldas, MG. As caracteristicas guimicas do lote de biossélido em base seca
(Eaton et al., 1985) utilizado neste experimento ¢ a estimativa das quantidades
totais dos elementos adicionadas ao solo em cada tratamento encontram-se na
Tabela 4.2.1. '

O delineamento experimental empregado para incubaggio do solo-tratado
com biossélido foi o inteiramemte casualizado com trés repetigdes. Os
tratamentos constaram de um controle, sem adigiio de residuo e de sete doses de
biossélido sendo estas de 3, 6, 9, 12, 24, 48 ¢ 72 g kg™, o equivalente a 6; 12; 18;
24; 48; 96 ¢ 144 Mg ha™ de biossélido em base seca. As doses de biossolido
foram definidas em fungdo da quantidade de N mineralizivel, adotando-se uma
taxa de 20% ao ano (Cetesb, 1999) e corresponderam a 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 4.0; 8,0
¢ 12 vezes a quantidade de N recomendada pela Comissiio de Fertilidade do
Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999) para a produtividade de 6000
— 8000 kg ha™ de milko, conforme avaliagfio realizada a campo para as doses de
6 a 24 Mg ha’, apresentada no capitulo 2.
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TABELA 4.2.1 Caracteristicas quimicas do biossélido em base seca e estimativa
das quantidades totais adicionadas a camada de 0-20 cm de solo

em cada tratamento |
Caracteristical | Base Biossolido, Mg ha™

seca 6 12 18 24 a8 9 144
pH CaCl; 0,01mol L 66 - - - - - N .

gkg! total, g vaso™
M.O. total 755 34 68 102 136 2712 543 815
M.O. compostavel 638 29 57 8 115 230 460 689
C-total 419 19 38 57 75 151 302 453
C-orghnico 355 16 32 48 64 128 256 384
Residuo mineral total 245 11 2 33 4 88 177 265
Residuo mineral insoltvel 75 3 7 10 M 27 4 8l
Residuo mineral soléivel 17 8 15 23 31 61 123 184
N-total 54 2 5 7 10 19 39 58
Fésforo (P;0s) 7% 3 7 10 4 27 55 82
Potéissio (K;0) 49 02 04 07 09 18 35 53
Célcio 98 04 09 13 18 35 71 106
Magnésio 83 04 07 11 15 30 60 90
Enxofre 16 01 01 02 03 06 12 17

: mg kg total, mg vaso’

Cobre 10 8 16 24 32 65 130 1%
Mangamés 30 16 32 49 65 130 259 389
Zinco _ 147 47 94 141 188 377 734 1131
Fexro 14943 672 1345 2017 2690 5379 10759 16138
Chumbo 12 05 11 16 22 43 86 130
Cédmio 8 04 07 1,1 14 29 58 86
Niquel 43 19 39 S8 11 155 310 464
Sodio 3633 163 327 49 654 1308 2616 3924

‘T Conforme metodologia de Eaton et al. (1935).

O experimento foi instalado em microlisimetro de ago inox contendo 24
compartimentos de 0,30 x 0,30 x 0,35 m e capacidade de aproximadamente 32
kg, revestidos por embalagens plasticas, mantendo uma abertura na base
protegida por tela plistica fina para impedir a passagem de particulas de solo
com a solucdo lixiviada para o recipiente coletor, conforme representagio
esquemética da Figura 4.2.1. Cada compartimento do microlisimetro foi
preenchido com 15 kg de solo nos diferentes tratamentos, mantendo uma altura
de 20 cm. Em seguida, adicionou-se agua deionizada em quantidade suficiente
para ocupar 60% da porosidade total do solo. Esta pritica teve a finalidade de
proporcionar condicdes de umidade para a degradagdo da matéria orgénica do
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biossélido pela microbiota do solo, sem permitir lixiviaco ¢ foi mantida durante
210 dias de incubagdio por meio de adigSes peribdicas de 4gua deionizada,
quando iniciou-se o processo de lixiviagio intermitente, com periodos de
incubagdo de 35 dias.

Para promover a lixiviagdo do solo mos diferentes tratamentos foi
adicionada solugiio de CaCl, 0,01 mol L™, concentragio ajustada para manter o
mesmo valor da forga i6nica do solo. A quantidade adicionada correspondeu a
quatro vezes a capacidade de retengdo do solo, um total de 6 litros, que foi
dividido 5 eventos de lixiviagdo, realizados aos 210; 245; 280; 315 e 350
dias de incubagfio. A solugiio lixiviada de cada tratamento foi coletada e
amazenada em frascos de polietileno de 2 litros, previamente lavados com
solugdio 0,1 mol L de HCL. Os frascos foram mantidos sob refrigeragio de 4°C
imediatamente apds a coleta até o momento da anilise, que nio excedeu o
periodo de 24 horas para as determinagdes de N-total, N-NO5’, N-NH,", carbono
dissolvido ¢ pH. Para-as determinagdes de carbono orginico e inorgdnico
dissolvido utilizou-se um analisador de carbono da marca Dohrmann — DC 190
(Total Organic Carbon Analyser). O N-NH," e o N-NOs™ foram determinados
por colorimetria ap6s destilagio com MgO para NH," ¢ com liga Devarda para
NO;. O N-orgénico foi calculado pela formmla: N-organico = [N-total — (N-
NH;" + N-NO;))]. O P foi determinado por colorimetria pelo método do acido
ascorbico e o S-S042, por turbidimetria, apés precipitagdo com Ba. Célcio, Mg,
Zn, Cu, Fe, Mn, Pb, Ni e Cd foram determinados por espectrofotometria de
absorgiio atdmica de chama. A solugdo lixiviada foi concentrada em 50 vezes
para a determinag3o de Cd, Pb ¢ Ni, sendo 100 mL acondicionados em frascos
fechados, mantidos em estufa até a evaporago para posterior resuspens3o com 2
mL de solugiio de acido nitrico 0,005 mol L. Potissio e Na foram quantificados
por fotometria de chama.
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Solugdo d
CaCl,
0,01 mol L?
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\ 0 Lixiviado
50,! Vasilhames PET (2 L)
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Ca't NOy > il
Zn't Cyt Determinacoes quimicas
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H,PO, NH,’ -
C-dissolvido

FIGURA 4.2.1 Representagdo esquematica de uma parcela do ensaio de
lixiviagdo.

Os valores médios de pH e as concentragdoes médias de cations, de
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anions e do carbono orginico dissolvido no volume total lixiviado de cada
tratamento foram utilizados para a determinacdo das espécies livres e
complexadas e de suas atividades, empregando-se o modelo geoquimico Visual
MINTEQ A2 vers3o 4.0, disponibilizado pela USEPA, em 1999.

Antes de iniciar o processo de lixiviagdo (aos 210 dias de incubagiio) e
apos o ultimo evento, o solo foi amostrado nos diferentes tratamentos e
analisado quanto aos atributos quimicos, conforme metodologias descritas no
capitulo 2,

Os efeitos das doses de biossélido nos atributos quimicos do solo ¢ na
composi¢do das solugdes lixiviadas foram avaliados por meio de analises de
varidncia e regressdo, utilizando-se¢ o programa estatistico SISVAR (Ferreira,
1999).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 AlteracgBes nos atributos quimicos do solo

Os resultados apresentados na Tabela 4.3.1 mostram que os teores de C-
organico, N-total, N-NO;", N-NH,", K e de Na e a soma de bases (S),a CTC a
pH 7,0 (T), a CTC efetiva (f) ¢ a porcentagem de sédio trocavel (PST)
aumentaram linearmente em resposta &s doses crescentes do biossolido, mas
estas nio tiveram efeito significativo sobre a porcentagem de saturacdo por
bases (V%). Entre os macronutrientes, os aumentos das formas minerais de N
em resposta as doses de biossélido foram os mais acentuados. Os teores de N-
NO; e de N-NH," aumentaram em nove e dez vezes, passando respectivamente,
de 9,3 € 7,6 mg dm™ no tratamento controle para 832 ¢ 76,2 mg dm™ com a
aplicagio da dose mixima de biossélido. Estes aumentos provavelmente

" ocorreram em fungdo da baixa relagiio C:N do biossélido, que era 8 no momento
de sua incorporagdo. Segundo Hue (1995), a mineralizagdo do N predomina
quando o biossélido esti maturado ¢ com relagdo C:N inferior a 15.

Os teores de K e Na responderam linearmente as doses de biossélido.
Quanto ao Na, mesmo tendo aumentado em 22 vezes no tratamento com 2 dose
maxima de biossélido, a PST atingiu apenas 4% e, segundo Tisdale et al. (1993),
esta so oferece problemas as culturas quando corresponde a 10 a 20% da CTC
do solo. No entanto, & preciso considerar que a calagem, pritica comum em
areas agricolas, pode favorecer a substituigdio do Na por Ca nos sitios de troca do
solo (Marschner, 1995), permitindo a lixiviagio do Na. Se para a agricultura isso
é favoravel, do ponto de vista ambiental é preocupante, pois 0 Na pode causar a
salinizagiio das dguas subsuperficiais apds sucessivas aplicagdes do biossolido
em regides timidas e de lengol fredtico pouco profundo, condigdes tipicas da
regifio de Pogos de Caldas, MG, onde sc pretende viabilizar o uso agrondmico
deste residuo.
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TABELA 4.3.1 Atributos quimicos do solo tratado com biossolido, apés 210 dias de incubagéio, antes do processo de

lixiviag#iol

Atributo Biossélido, Mg ha* Regressfio R

Quimico 0 6 12 18 24 48 - 96 144
CO, dag kg™ 2,6 33 36 3,7 3,7 39 42 50 Y=00123x+3215 0,82%+
PHizo (12,9 5,6 55 55 54 54 52 50 46 Y =-0,0065x+ 55568 0,98**
N-total, dag kg™ 22 24 25 2,8 3,0 35 3,7 42 Y =0,0131x+2,4692 0,90**
N-NOj;, mg dm* 93 243 30 41,5 48,5 63,6 74,7 832 Y =0,4564x+27,036 0,82+*
N-NH,, mg dm™ 76 17 22,5 28 36,4 50,9 59,7 762 Y =0,4353x+ 18,354 0,91%*
P, mg dm> 1,0 1,2 1,5 22 3,0 34 3,7 4,0 Y =-0,0003+0,058x +1,11 0,91%*
K, mg dm® 128 136 137 141 142 149 163 172 Y =0,2839x + 133,65 0,96**
Ca, omolc dm™ 42 58 59 6.1 6,0 62 -~ 65 67 Y =-0,0002x+0,032x+ 5,183 0,60*
Mg, cmolo dm™ 1.8 2,1 24 26 28 29 34 4,7 Y= I1B-05x*0,0157x + 2,114 0,94¢+
Al, emolo dm 0 0 0 0 0 0 0,1 02 ns -
H+Al, emole dm™ 3,7 4,0 4,0 42 43 47 5,0 68 Y=0,0186x+37768 0,93+
8-804, mg dm 30,8 36,4 40 42,7 443 46,9 49,6 56,7 Y =-0,0001x2+0,2875x+ 35,222 0,88%+
Zn, mg dm” 0,7 11,3 12,4 14,6 16,8 18,5 224 26,1 Y =.0,0014x%+0,3226x+7,085 0,83%*
Cu, mg dm® 08 32 3.7 4,1 45 49 54 57 Y =.0,0004x%+0,0759x+2,314 0,76*
Fe, mg dm™ 25 69 102 135 192 211 225 248 Y =-0,0198x*+4,0707x+56,06 0,88**
Mn, mg dm® 7.6 9,9 10,8 11,3 12,6 179 256 358 Y =4B-05x+ 0,184x + 8,2735 0,99%+
Ni, mg dm” 1,0 1,1 1,1 1,2 1,1 1,3 1,1 1,2 nas -
Cd, mg dm™ 0,06 0,07 0,08 0,08 0,09 0,09. 0,12 0,16 nas. -
Pb, mg dm” 1,6 1,6 1,6 18 1,9 1,9 2,0 2,1 Y =-3E-05x%+0,0078x+1,6039 0,87+
Na, mg dm™ 75 17,2 25,7 36,2 43,5 72 93,7 163,2 Y =0,9889x + 14,985 0,97%*
PST, % 03 0,6 0,9 1,2 1,5 22 2,6 37  Y=0,0215x+0,6835 0,94%*
8, emolo dm™ 6.4 83 8,8 9,1 93 98 10,7 12,5 Y =0,032x+79717 0,84+
T, cmole dm™ 10,1 123 12,8 134 13,7 14,5 15,7 19,3 Y =0,0504x+ 11,784 0,90**
t, cmolo dm™ 6,4 83 88 92 93 93 10,8 127 Y =0,0332x+ 79672 0,85%*

V, % 63 67 69 69 68 68 68 65 ns. -
Ico: carbono orgénico; 8: soma de bases (K+Ca+Mg+Na), T: CTC a pH 7, t: CTC efetiva; V: Porcentagem de saturagfio por bases da CIC a pH 7,
n.s..nflo significativo, * e ** significativo, respectivamente, a e 1 % de probabilidade.




Os teores de P, Ca, Mg, S-SO,” ¢ dos micronutrientes Zn, Cu, Fe ¢ Mn
apresentaram respostas quadriticas as doses de biossdlido. E interessante notar
que, mesmo o biossélido apresentando uma quantldade consideravel de P,0;s
(Tabela 4.2.1), a aplicagiio de 2.386 mg P kg solo na dose equivalente a 144
Mg ha', foi suficiente para aumentar em apenas quatro vezes o teor de P (4 mg
dm™®) no solo apés o periodo de incubagdo. A aplicagiio do biossolido também
teve pequena contribuigio para a elevagdo dos teores de S-SO42, Ca ¢ Mg no
solo. L

Quanto aos micromutrientes, nfo houve efeito significativo para os
teores de Ni, enquanto os de Zn, Cu, Fe ¢ Mn_apresentaram respostas
quadriticas as doses de biossélido. Com a aplicagio da dose méxima, o teor de
Zn aumentou em 37 vezes em relagio ao controle e para Fe, Cu e Mn estes
amnéntosfo:amdedez,seteecincovem. Comwhqioaosmemispmdos,os
teomdeCdnﬁodifeﬁmmen&eosﬁahmMoseosde-PbapmeMmmmpoéta
quadritica a0 anmento das doses de biossdlido, passando de 1,6 mg dm™ no
tratamento controle para 2,1 mg dm® com a aplicagio de 144 Mg ha’ de
biossélido. No entanto, mesmo no tratamento com a dose maxima de biossélido,
os teores de metais foram muito inferiores aos limites maximos para carga
cumalativa no solo de 1400; 750; 210; 150 ¢ 19,5 mg kg, para Zn, Cu, Ni, Pbe
Cd, respectivamente (Cetesb, 1999). Por outro lado, € preciso considerar que a
dimimiciio do pH e o aumento da acidez potencial (H+Al) foram lineares em
resposta as doses de biossolido, condicio que aumenta a disponibilidade dos
metais e, apds sucessivas aplicagdes deste residuo em solos agricolas, pode
causar fitotoxicidade por metais, especialmente por Zn.

A anilise quimica do solo apés os cinco eventos de lixiviagio mostrou
que os anmentos nos teores de C-orgnico, macro ¢ micronutrientes ¢ sédio e a
redugio do pH em resposta as doses crescentes de biossolido foram mantidos
(Tabela 4.3.2).
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No entanto, ao contrario do que foi observado para os demais atributos
quimicos, o teor de P apresentou pequena elevaqﬁo nos tratamentos com
biossélido em relagdo aos teores encontrados no solo antes do inicio do processo
de lixiviagiio, sugerindo que, na medida em que ocofgpu mineralizacio, o P foi
mantido em formas pouco sohiveis ou adsorvido aos coléides do solo.

4.3.2 Variagiio temporal dos componentes quimicos nas solugdes lixiviadas

A anilise das cinco frages do lixiviado mostrou a ocorréncia de
variagBes temporais significativas (P< 0,05) nas concentragdes dos componentes
quimicos das solugBes em todos os tratamentos. Para N-NH;' e N-NO; as
maiores perdas ocorreram quando o solo foi tratado com doses superiores a 24

ha'!, especialmente acs 245 dias de incubagso, representando cerca de 30% ¢
25% dos totais de N-NH." & N-NO Iixiviados nestes tratamentos (Figura 4.3.1).

Cilcio, Mg e S-SO,* apresentaram comporta;:hentds semelhantes, com
pequenaelevaﬁodasoonoen&aoﬁ&snolixiviadoaosi{ls dias e diminmigiio nos
periodos posteriores de coleta em todos os tratamentos. As concentrages de K
¢ Na reduziram gradativamente durante o perioddiexpe:imemal, tendo as
maiores perdas ocorrido em doses superiores a 48 Mg ha”.

As concentragdes de PO, ,aposapmenmremumpequenoaumentoem
todos os tratamentos aos 245 dias de incubagfo, permaneoeramconstant&snas
solugdes lixiviadas do solo tratado com doses de até 48 Mg ha! de biossélido.
Em doses superiores, ao contririo do que foi observado para os demais
macromutrientes, as concentragies de PO,> aumentaram gradativamente nas
solugdes lixiviadas, indicando que a mineralizagio do P-orgdnico presente no
biossélido foi mais lenta que para os demais nutrientes. Esse comportamento
explica, em parte, o pequeno anmento nos teores de P observado no solo tratado
com biossélido apés o processo de lixiviagio. "

Zinco, Fe, Mn, Ni e Cd apresentaram comportamentos semelhantes e
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foram perdidos em maiores quantidades no primeiro evento de lixiviagdo, aos
210 dias de incubagdo. Apos esse periodo, as concentragdes nas solugdes
lixiviadas reduziram drasticamente € mantiveram-se constantes em todos os
tratamentos até o final do experimento, o que pode ser atribuido a diminuigdo
das formas soluveis ou trocaveis destes elementos presentes no biossdlido com o
tempo de incubagdo.

Para Cu e Pb, as maiores perdas ocorreram aos 245 dias e as redugdes das
concentragoes foram gradativas em todos os tratamentos até o ultimo evento de
lixiviagdo. Esse comportamento diferenciado em relagdo aos demais metais pode
estar associado a afinidade que o Pb e, especialmente, o Cu apresentam com 0s
ligantes dos compostos orgénicos dissolvidos, com os quais formam complexos
soluveis (Zhu & Alva, 1993). Segundo Andersson et al. (2000), o aumento do

pH pode favorecer a solubilidade de compostos organicos devido a
dissociagdo de grupos funcionais acidos, aumentando a concentragdo de carbono
organico dissolvido (COD) e, conseqientemente, de cations que formam
complexos soliveis com écidos fiilvicos ¢ humicos. De fato, aos 245 dias de
incubag¢do foram observadas elevagdes nos valores de pH das solugdes
lixiviadas, bem como nas concentragdes de COD, Cu, Pb e na maior parte dos
macronutrientes, que diminuiram posteriormente em todos os tratamentos. Este
comportamento sugere que as variagdes do pH em fungdo dos processos
bioquimicos de transformagdo do biossélido influenciaram a solubilidade do
COD e dos demais componentes quimicos. Observagdes feitas por Obrador
(1997) atestam que o pH ¢ o fator mais importante na distribui¢io dos
micronutrientes € metais pesados em solos tratados com biossélido. Silveira
(2002) também verificou que a diminuigdo do pH de solo tratado com biossélido

promoveu aumento da solubilizagdo dos metais, especialmente de Cd e Zn.
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As variagbes temporais nas concentragdes dos diferentes componentes
quimicos mostraram que estes apresentam dindmica diferenciada quanto ao
processo de lixiviagio. Maiores teores de Zn, Fe, Mn, Ni e Cd foram
encontrados nas amostras coletadas no primeiro evento de lixiviagio, acs 210
dias de incubacdo, mas decresceram drasticamente a partir da segunda coleta até
o final do experimento. As maiores perdas de C-organico, N-total, N-NO;", N-
NH,', S-S0,?, Ca, Mg, Cu e Pb ocorreram aos 245 dias de incubagio, mas estas
diminniram ao longo do periodo experimental. Para Na ¢ K as perdas
diminuiram gradativamente, enquanto para o PO,*, as perdas foram maiores
com o tempo de incubagdo, especialmente nos tratamentos com doses superiores
a 48 Mg ha de biossélido. Nos estudos de Anjos & Mattiazzo (2000), com
biossélido e de Oliveira et al. (2001b), com composto de lixo urbano, os autores
constataram que, no periodo de um a dois anos, a lixiviagio de NO;" em
Latossolos apresentou maior risco a0 ambiente que os elevados teores de metais
pesados presentes nos residuos, por permaneceram em grande pame.retidos nos
solos. No entanto, é preciso considerar que, ao contrério do biossélido avaliado
no presente estudo, que possui baixos teores de metais pesados, mas nio
apresenta capacidade corretiva, os residuos utilizados por aqueles autores
elevaram o pH dos solos, diminuindo a solubilidade dos metais.

4.3.3 Concentragies dos componentes quimicos no lixiviado

As concentragdes médias dos principais componentes quimicos € os
valores de pH das solugdes lixiviadas do solo tratado com doses crescentes de
biossélido sdo apresentadas na Tabela 4.3.3. As concentragdes de N-NO;" e de
N-NH," aumentaram linearmente com as doses de biossélido, sendo estas de 272
mg N-NO; L e de 72 mg N-NH," L no tratamento com a dose méxima de
biossélido, correspondendo a aumentos de 85 e 88 vezes em relagiio 20 controle,
0 que representou um alto fator de impacto a aplicaciio do biossélido neste solo.
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As altas concentragdes de N-NH;" resultam da desaminagio de
aminoacidos durante 2 quebra de compostos organicos (Crawford & Smith,
1985). No entanto, em todos os tratamentos, as concentragdes de N-NH," foram
inferiores as de N-NO;" na solugio lixiviada, o que pode ser atribuido a rdpida
oxidagdo da forma amoniacal para a nitrica nos periodos de incubagéo do solo
tratado com o biossoélido. Observagdes semelhantes foram feitas por Oliveira et
al. (2001a) em Latossolo Amarelo distréfico tratado com doses crescentes de
biossélido de origem urbana. Além disso, segundo White (1987), N-NOs™ é,
normaimente, a forma de N-inorgénico encontrada em maior quantidade ¢ é o
dnion dominante na dgua percolada da maioria dos solos, devido i sua elevada
mobilidade e, portanto, elevado potencial de lixiviag3o,

Estes resultados confirmam o aumento na movimentagio de N-NO;™ no
perfil do solo em resposta 2 aplicagio de doses crescentes deste biossélido,
observada no capitulo 3, ao final de dois anos agricolas de milho. Naquele
estudo, os tratamentos com doses de biossolido superiores a 12 Mg ha”,
equivalente 4 quantidade de N mineral recomendada para o cultivo de milho,
foram responsaveis pelas maiores concentragdes de N-NO; na camada de 40-60
cm solo, provavelmente por exceder a quantidade de N absorvida pelo milho. No
entanto, considerando que o padrdo de potabilidade da dgua estabelecido pela
Fundacio Nacional da Saiide — FUNASA, Portaria 1.469/01 do Ministério da
Satide, de 44,2 mg L de N-NO;" (i.e. 10 mg L' de N expresso como NOy), as
analises das solugdes lixiviadas mostram que os tratamentos com até 24 Mg ha™
de biossélido (1,3 Mg ha” de N-total) nfo representaram potencial poluente,
mesmo quando aplicados sem cobertura vegetal. Iglesias-Jimenes & Alvarez
(1993), experimento semelhante ao do presente estudo ¢ considerando o
mesmo limite para o teor de N-NOy,, verificaram que os riscos de poluigio de
4guas subsuperficiais pela aplicacdo de composto de lixo urbano em solos pouco
profundos foram significativos apenas para doses superiores a 50 Mg ha™ do
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material seco, equivalente  adigio de 1,5 Mg ha™ de N-total, mmito proxima a
quantidade fornecida pela dose de 24 Mg ha™ do biossélido avaliado no presente
estudo. Por outro lado, ba possibilidade de acimulo de N-orginico na camada
aravel, apos disposi¢des pesadas e sucessivas deste residno. A implicagdo
imediata deste fato é que, mesmo para a mais baixa dose de biossélido, que nio
apresenton indicios de potencial poluente por N-NOs, o aumento das
quantidades mineraliziveis e passiveis de lixiviagfo, oriundas do N-orgénico
acumulado, podem passar a ser significativamente maiores em solos
descobertos, como em areas de disposicio de residuos em sistema de
landfarming e causar preocupagdes do ponto de vista ambiental.

As concentragbes médias de PO, nos totais lixiviados aumentaram
linearmente em resposta s doses de biossdlido, mas a concentragio de 1,4 mg
L alcancada com a aplicagio de 144 Mg ha™, correspondeu a um aumento de

" apenas quatro vezes em relag3c ao controle, o que mpm um baixo fator de
impacto da aplicagio do biossélido em relacio a este nutriente. O baixo
potencial de lixiviagio de PO,> indica que este nfo oferece preocupagdes
relacionadas i eutrofizagio de &guas subsuperficiais. Além disso, esta
concentraghio méxima manteve-se muito abaixo da relatada por El-Fadel et al.
(2002), de 154 mg L, para lixiviados de solos tratados com biossolidos de
origem urbana em condigdes de clima temperado.

OpHdassolugﬁwlb:iviadasdecmceuoomoaummdasdos&sde
biosslido, passando de 6,4 no tratamento controle para 4,7 com a aplicagio de
144 Mg ha™. A redugfio nos valores de pH ¢ o consegiiente aumento de cargas
positivas nas superficies minerais do solo provavelmente influenciaram a maior
lixiviagiio de cations e a maior retengdo dos anions, S-S0, e PO, (Uehara &
Giliman, 1981). Embora o S apresente um ciclo bastante semelbante ao do N, o
jon SO é mais fortemente retido pelos coldides do solo que o N-NO;y' e,
portanto, sua remogdo por lixiviagio ¢ menor (Vitousek, 1983). Segundo Nodvin
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et al. (1986), além do PO,*, 0 COD também compete com o S-S0, por sitios de
adsorgio do solo, sendo que, em solos tratados com residuos orgénicos, a
competiiio torna-se mais efetiva, aumentando a concentragio de S-S0, em
solugio. No presente estudo, as concentragdes de S-SO;° aumentaram
lincarmente nas solugdes lixiviadas em resposta as doses de biossélido. No
entanto, a concentragio maxima de 14,2 mg L, atingida com a aplicagdio de 144
Mg ha", foi apenas duas vezes maior que aquela do controle, manteve-se muito
abaixo do padrdo de potabilidade, de 250 mg S-S0, L' (FUNASA, 2001) ¢
representou baixo fator de impacto a aplicagdo do biossdlido. Este resultado
sugere que, mesmo com a possibilidade de competicio com o PO, e COD por
sitios de adsorgiio, as concentracdes de S-SO;2 nas solugdes lixiviadas ndo
representaram preocupagio de ordem ambiental e & saide piblica, devido ao
baixo teor de enxofre no biossélido e ao baixo potencial de lixiviagiio no solo.

As concentragdes de COD nas solugbes lixiviadas apresentaram resposta
quadrética as doses de biossélido ¢ a aplicagdo de doses acima de 6 Mg ha™
r&ultou em concentragdes superiores as normalmente encontradas em ient;.éis
fredticos que, segundo Gron et al. (1996), sio < 1 mg L. Por outro lado, a
concentracdo de 31,3 mg COD L no lixiviado do solo tratado com a dose
méxima de biossélido, aumentou em apenas seis vezes em relagio ao tratamento
controle, apresentando baixo fator de impacto 3 aplicagdo do biossélido. Além
disso, essa concentra¢o méxima ¢ muito inferior  reportada por El-Fadel et al.
(2002), de 335.000 mg L", para lixiviados de solos tratados com biossélidos de
origem urbana em paises de clima temperado. A baixa concentragéo de COD nas
solugbes lixiviadas pode ter ocorrido pela diminuigio do pH e conseqilente
aumento da quantidade de grupos de carga positiva sobre os coléides do solo,
reduzindo sua solubilidade e, portanto, seu potencial de lixiviagZio (Nodvin et al.,
1986) e de poluigio das aguas subsuperficiais.

Os aumentos lineares das concentrages de K, Ca, Mg e Na nas solugdes
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lixiviadas em resposta as doses crescentes de biossolido provavelmente estio
relacionados ao fato destes citions serem apenas fracamente adsorvidos aos
coléides ¢ também devido 4 acidificag3o do solo, o que os torna particularmente
susceptiveis a lixiviagdo. As concentragdes de Ca foram elevadas em todos os
tratamentos e, de acordo com Tisdale et al. (1993), este é o cation dominante na
4gua percolada da maioria dos solos. As concentragGes de K e Ca, em todos os
tratamentos e as de Na, para doses superiores a 24 Mg ha™!, estiio acima daquelas
relatadas por Santos (2000) para dguas subterrineas que sio, geralmente, <10;
10-100 e 0,1-100 mg L™ para K, Ca ¢ Na, respectivamente. Apesar de Mg, K e
Ca apresentarem alto potencial de lixiviagio, suas concentracdes no biossélido
sio baixas e nas solugdes aumentaram em apemas 4, 3 e 2 vezes,
respectivamente, com a aplicagio da dose méxima, repmemando baixo fator de
-impacto da aplicagio deste residuo em solos agricolas. Além disso, estes
elementos sio mutrientes, nfio apresentam cariter poluente, nio oferecem perigo
a saide humana e estéo presentes em baixos teores no biossélido.

Com relagdo ao Na, além do alto potencial de lnnvxaqao aaphw;ao da
dose maxima aumentou em 27 vezes a concentragio obtida na solugdo lixiviada
do tratamento controle, 0 que representa um considerivel fator de impacto a
disposicio do biossélido em solos agricolas, em vista dos possiveis problemas
relacionados 2 salinizagsio. No entanto, o padrio de potabilidade de 200 mg Na
L (FUNASA, 2001) s6 foi superado com a aplicagfio de doses maiores que 48
Mg ha de biossélido.

Quanto is concentragSes de micronutrientes nas solugdes lixiviadas,
exceto para as de Zn, que se ajustaram a0 modelo quadratico, para os demais, as
concentragdes aumentaram linearmente em resposta as doses crescentes de
biossélido. O Zn apresenton alto potencial de lixiviag3o e com a aplicagdo da
dose maxima de biossélido sua concentragio na solucdio lixiviada aumentou em
quinze vezes. Para Fe esse aumento foi de onze vezes e para Mn, Cu e Ni de
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duas vezes. Embora sejam nutrientes, estes elementos apresentam potencial
poluente por tornarem-se fitotéxicos em altas concentragdes na solucdo do solo,
o que é favorecido pela acidificagdo (McBride, 1994). Nas condig¢des do estudo,
o Zn foi o micronutriente que apresentou maior potencial poluente da disposigio
deste biossélido em solo.

Com relagfio aos metais pesados, a aplicacio do biossélido nio teve
efeito significativo para as concentrages de Pb nas solugdes lixiviadas,
enquanto as de Cd apresentaram resposta quadratica ao aumento das doses. A
aplicacfio da dose maxima de biossélido aumentou em apenas 3 vezes o teor de.
Cd em relagfio & solugdo lixiviada do controle, apresentando baixo fator de
impacto. E preciso considerar que o biosslido estudado apresentou teores de
metais muito inferiores aos limites estabelecidos para uso agricola ¢ manteve
teores no solo também abaixo dos limites para carga cumulativa (Cetesb, 1999),
nio oferecendo, portanto, preocupagdes de ordem ambiental, quando utilizado
de acordo com as normas e critérios técnicos para aplicacfio agronémiqa.

Embora estas anilises sejam restritas 3 ocorréncia de perdas em
condi¢des simuladas, que podem nfio ser confirmadas em situagdes reais de
campo, este ensaio de lixiviagiio comprovou a elevada mobilidade de N-NO;™ e
Na e moderada de Zn, constatadas ro estudo de campo. O elevado potencial de
lixiviagio e o aumento das concenmtragdes no lixiviado indicam que estes
componentes sdo os potenciais poluentes deste biossélido. Entretanto, é preciso
avaliar as formas ou espécies quimicas presentes na solugiio lixiviada, as quais
podem apresentar diferencas quanto 4 mobilidade e aos riscos ambientais e a
saide humana.

4.3.4 Espécies quimicas presentes no lixiviado

De acordo com os resultados de especiag3o idnica, apresentados na
Tabela 4.3.4, cerca de 50% do COD permaneceram como espécie livre nas
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solugdes lixiviadas de todos os tratamentos e o restante formon complexos com
Ca (~ 40%), Mg (2,9 2 4,5%) e Cu (~ 5%).

Entre os énions, a espécie de N-NO;" livre corresponden a 99% e foi a
que dominou em todos os tratamentos, seguida de SO‘4'2 (51 a 62%) e de H.PO,
(60 a 94%). Com a elevagio das doses de biossélido e redugdo do pH,
verificou-se diminnigfio das espécies HPO4?, CaHPO, ¢ MgHPO; ¢ aumento de
H;PO, e CaH.PO,’, 0 que também foi observado por Silveira (2002). Esse
comportamento ocorre porque as formas de P em solugfio sdo altamente
dependentes do pH, sendo que em valores proximos & neutralidade as espécies
HPO.? ¢ H,PO, existem em quantidades equivalentes, porém & medida que o
pH é reduzido, o H,PO, passa a ser a espécie quimica dominante em solugdo. As
espécies de SO, ligadas ao Ca ¢ a0 Mg mantiveram proporgdes constantes nas
soliiges lixiviadas de todos os tratamentos, sendo estas de 24% para CaSOs e

" 19% para MgSO,. . o

Quanto aos citions, verificou-se que Na', K, Ca*?, Mg'?, Fe'? ¢ Mn™
ocorreram em 99% como espécies livres no lixiviado. As formas livres de Zn*,
Ni*? ¢ Cd*? corresponderam a 98% dos totais lixiviados ¢ apenas cerca de 2%
foram complexados por COD com a aplicagio das doses mais elevadas de
biossolido. Por outro lado, as espécies de Cu e Pb ligadas ao COD aumentaram
com as doses, tendo as formas livres diminnido de 73% e 60% no tratamento
controle para 58% e 40% para Cu e Pb, respectivamente, com a aplicacio de 144
Mg ha™ de biossélido. A menor ocorréncia de espécies de Zn, Ni e Cd ligadas ao
COD nas solugdes lixiviadas provavelmente esta relacionada & menor afinidade
que estes metais apresemtam com grupos funcionais da matéria organica
comparados ao Cu e Pb (Tyler & McBride, 1982).
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TABELA 4.3 4 Especiac3o idnica da solugdo lixiviada do Cambissolo distréfico
tratado com doses crescentes de biossolido industrial

Espécie quimice Biossofido, Mg ha™"

0 6 12 18 24 48 96 144
%

N-NH,"! 998 999 999 999 999 999 999 999
N-NO, 99,1 989 988 987 986 985 983 980
HPO,? 14,0 50 50 6,1 34 3,5 1,2 0,5
H.PO; 597 791 712 T30 798 789 839 839
MgHPO4 104 58 60 73 42 43 1,5 0.6
10,6 36 41 52 2,9 29 1,1 0,5
CaH;P04 3,7 52 6,0 6,0 6,9 7.0 85 92
) o 999 999 999 999 999 999 999 998
Ca® 93 993 990 990 989 987 986 984
Mg 997 997 996 997 997 997 9,7 997
802 624 583 563 557 548 543 528 Sl4
MgSO, 133 195 193 190 193 197 193 199
CaSO, 237 213 230 236 239 235 244 240
Zn* 982 982 976 974 972 9%68 96,5 965
Zn COD . 12 14 1,9 22 24 27 29 2.8
Cu®? " 726 "6 655 633 61,5 5719 567 517
CuCOD 28 2,1 332 352 376 410 427 416
CuOH" 39 0,9 038 0,9 0,5 04 01 005
Fe*? 94 95 94 95 95 95 95 994
Mn*? 96 997 97 97 997 96 96 995
Ni*? 989 987 984 982 980 978 976 975
Ni COD 038 0,9 1,3 14 1,5 17 1,8 1;8
Pb*? 596 596 492 469 447 410 396 404
PbCOD 373 41,3 498 51,9 545 580 594 582
PbOH" 26 0,6 0.5 0,6 0,3 02 01 003
cd” 987 987 983 981 980 977 975 974
Cd CcoD 0,8 0,9 1,3 14 1,5 1,7 1,8 1,8
Na*! 99 999 99 99 99 999 999 999
CcOoD 493 500 493 491 488 491 488 489
CaCOD 4,1 388 396 398 393 389 386 376
CuCOD 6,0 49 48 44 43 47 43 44

_MgCOD 29 4,5 42 4.0 3.9 4,1 3,8 3.9
COD: carbono organico dissolvido )

A aplicagiio de doses superiores a 6 Mg ha™' de biossélido aumenton 2
atividade do COD em relagio aos valores obtidos na solugfio lixiviada do
tratamento controle (Tabela 4.3.5). As atividades ani6nicas segniram a ordem:
N-NOs™ (10%-10%) > $-80, (10%) > H,PO (10% - 10%),

Para os citions, verificou-se a seguinte ordem de atividade das espécies
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livres: Ca*? (10°) = Mg > Na" (10%-10%) > K" (10%-10") > Zn"? (10%-16)
> Fe? (10%-10%) > Mn+2 (16%-10%) > Cu*2 (10%) > . Ni*? (16" = Cd* > Pb*?
(10%). Em doses superiores a 48 Mg ha” de biossélido o Na* apresentou maior
atividade que o Ca** e o Mg™ |

TABELA 4.3.5 Atividade das principais espécies presentes nas solugdes

lixiviadas do Cambissolo distrifico tratado com doses

crescentes de biossdlido industrial
Espécie Biossdlido, Mg ha”
quimica 0 6 12 18 24 48 96 144
Atividade, mol L™

N-NH,* 39E-05 24E-04 42E-04 6,1E-04 74E-04 12E-03 2,6E-03 3.4E-03
N-NOy 45E05 16E-04 3,1E-04 50E-04 59E-04 12E-03 2,2E.03 3,5E-03
HPO, 3,5E-07 1,1E-07 1,4E-07 16E07 1,1E07 12E-07 5,2E-08 32E-08
H,PO; 22F-06 29E-06 34E-06 32E-06 42E-06 4.8E-06 6,5E-06 1,0E-05
MgHPO, 44E-07 24E07 32E-07 39E07 2,7E-07 3.2E-07 1,5E-07 1.0E-07
' CaHPO;, 4,5E-07 1,5E07 22E<07 2,7E07 1,9E07 22E07 1,1IE-07 7,1E-08
CaH,PO;s" 1,4E07 19E-07 2,7E-07 2,7E-07 3,7E-07 4,3E07 6,6E-07 1,1E-06.
K S0E04 56E-04 62E-04 6,3E-04 64E-04 74E-04 9,6E-04 1,3E-03
Ca® 2,8E-03 2,9E-03 3,5E-03 3,7E-03 3,9E-03 3,9E-03 4,5E-03 4,9E-03
CaCOD 14E-05 1,8E-05 3,1E-05 3,6E-05 43E05 52E-05 6,6E-05 73E-05

2 1,9E-03 34E-03 3,703 3,7E-03 39E-03 42E-03 4,5E-03 5,1E-03
Mg COD 9,6E-07 2,0E-06 32E-06 3,7E-06 4,3E-06 "5,5E-06 6,6E-06 7.6E-06
S0 26E-05 28E-05 32E-05 3,0E-05 3,1E05 3,0E-05 29E05 32E.05
MgSO, 9,5E-06 1,7E-05 2,1E-05 2,0E-05 22E05 2,3E-05 2,4E05 3,0E-05
CasSO, 1,7E05 19E-05 2,6E-05 25E-05 2,8E-05 2,7E-05 3,0E05 3,6E-05
Zn" 8,1E-06 29E-05 3,9E-05 53E-05 6AE-05 70E-05 80E05 8,6E-05
Zn COD 1,6E07 70E-07 1,4E-06 2,1E06 2,8E-06 3,7E-06 4,6E-06 5,1E-06
Cu*? 4,1E06 3,7E-06 4,3E-06 4,1E-06 48E-06‘ 4 8E-06 5,7E-06 5.8E-06
CuCOD 2,0E-06 22E-06 3,8E-06 4,0E-06 5,3E-06 6,3E-06 83E-06 8,6E-06
CuOH' 3,3E-07 7,5E-08 86E-08 10E07 6,1E-08 6,1E-08 2,3E-08 9,2E-09
Fe? 74E06 87E06 1,1E05 22E-05 3,0E05 34E-05 4,1E-05 5,5E-05
Mn*? 6,5E-06 6,9E-06 7,5E-06 8,3E-06 9,9E-06 1,0E-05 llE-OS 1,1E-05
Ni*? 3,0B-07 2,7E07 2,6E-07 2,6E07 3,3E-07 32E07 3,0E-07 3,5E-07
Ni COD 3, 7E-09 4,1E-09 5.8E-09 63E-09 92E-09 1,1E08 1,1E-08 13E-08
Pb%? 34E0R 3,0E08 3,7E-08 3,5E-08 2,1E08 3.8E-08 35E08 3,3E-08
PbCOD 3,3E08 3,6E08 6,5E-08 68E08 4,7E-08 1,0E-07 1,0E-07 9,8E-08
cd? 1,6E07 29E07 2,7E-07 3,1E07 3,0E07 3,8E-07 2,7E-07 2,9E-07
CdCOD 19E-09 43E09 60E09 7,7E-09 84E-09 12E08 10E-08 1,1E-08
Na™ 73E04 17E03 32E03 39E-03 S52E-03 73E03 1,1E-02 1,8E-02
COD 6,4E-06 7,6B-06 12E-05 13E-05 15E-05 1.8E-05 20E-05 2,0E-05

COD: carbono orgénico dissolvido

A especiagZo idnica mostrou aumento das concentragbes de COD nas

149



solugdes lixiviadas com a elevagiio das doses de biossolido, sendo este,
importante na lixiviagio de Cu e Pb, que em formas livres ou complexadas,
apresentaram baixas atividades em solugéo. Por outro lado, as espécies N-NOs" e
de Na™ livres dominaram nas solugdes lixiviadas e apresentaram atividades
elevadas, principalmente com a aplicagiio de doses superiores a 24 Mg ha™ de
biossélido.

43.5 Riscos relacionados as principais espécies quimicas do lixiviado

Para a avaliagfio dos riscos das principais espécies quimicas presentes
nas solugdes lixiviadas do solo tratado com biossélido, foram consideradas suas
caracteristicas nas condigSes do estudo, como o potencial de lixiviagio ¢ o fator
de impacto calculado pela razio entre a concentracio méxima ma solugio
lixiviada do solo tratado € a obtida no controle, mencionados no item 4.3.4, bem
como os possiveis problemas ambientais e a toxicidade aos seres vivos (Tabela
4.3.6). . . '

Entre as principais espécies quimicas, N-NO;" foi a que apresentou o
maior fator de impacto no lixiviado em resposta & aplicagfio do biossélido, tendo
sua concemtracdo aumentada em 85 vezes em relagio ao controle, com a
aplicacfio da dose mixima, sendo este valor tomado como referéncia para avaliar
o fator de impacto das demais espécies quimicas. Os riscos associados ao
aumento das concentracBes de NOs™ na solugdio lixiviada de solos tratados com
residuos orglnicos referem-se 2 possibilidade de poluigio de 4guas
subsuperficiais e, principalmente, 4 elevada toxicidade que esta espécie quimica
apresenta, podendo causar problemas 3 saiide bumana quando ingerida em altas
concentragdes. No trato digestivo, NO;" pode ser reduzido a NO, (Boink e
Speijers, 2001) que, entrando na corrente sangiiinea, oxida o ferro da
hemoglobina, produzindo a meta-hemoglobina, que é incapaz de transportar o
O, para a respiragio normal das células dos tecidos e camsa meta-
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praticamente mulo, 2 aplicagdo do biossélido em solos agricolas. Por outro lado,
a utilizagiio agricola de biossélido contendo altos teores de Na’, como o do
presente estudo, pode trazer problemas ambientais rel'gcionados 4 salinizag3o do
solo (Tanji, 1990), com conseqiente desequilibrio nutricional em plantas
(Marschner, 1995) e, por meio de lixiviagio causar salinizacdo também das
aguas subsuperficiais. Considerando que o Na' apresentou alto potencial de
lixiviagio e fator de impacto médio da aplicagdo do biossélido € os problemas
ambientais ¢ agrondmicos apontados, esta espécie oferece risco médio a
utilizagiio agricola do biossélido.

Quanto aos micronutrientes, o Zn'>, devido ao alto potencial de

lixiviagio, favorecido pelo baixo pH (Hayes & Traina, 1998), por apresentar
fator de impacto médio e toxicidade aos seres vivos (ﬂchride, 1994; Guilherme
et al, 2002) oferece risco médio a disposicio deste biossolido em solos
"agricolas. ‘As demais espécies de micronutrientes ¢ de metais pesados ndo
representam fator limitante, por apresentarem baixo potencial de lixiviagio e
fator de impacto €, portanto, oferecerem baixos riscos & utilizagdio agricola deste
biossélido. No entanto, o fato deste biossolido niio apresentar poder corretivo e
acidificar o solo merece atengio e, como medida preventiva, ndo deve ser
aplicado em solos de reagfio também écida. Isso porque, mesmo apresentando
baixos teores de metais, sua aplicagio em doses elevadas e sucessivas pode
aumentar a disponibilidade destes elementos, atingindo concemtragdes
fitotéxicas (McBride, 1994). Ainda do ponto de vista agrondmico, a acidifica¢@o
do solo implica em maior lixiviagio de nutrientes catiénicos e adsorgio de
oxinions, especialmente de PO,>, podendo causar deficiéncia nutricional em
plantas como, de fato, foi observado para fésforo, no primeiro ano de cultivo de
milho, em estudo apresentado no capitulo 2.

Considerando as concentragdes no lixiviado e os problemas ambientais e
toxicolégicos das principais espécies presentes no lixiviado do solo tratado com
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biossdlido, conclui-se que NOs', Na* ¢ Zn* sdio as que apresentam riscos 20 uso
deste material. Entretanto, estes fatores nio se caracterizam como limitantes a
utilizacdo agrondémica deste biossolido, desde que normas especificas e critérios
técnicos estabelecidos para a reciclagem agricola sejam respeitados.

4.4 CONCLUSOES

e A aplicagfio do biossolido aumentou os teores de C organico, macronutrientes,
micronutrientes ¢ sédio e reduziu o pH do solo, mantendo esta tendéncia apds a
lixiviag3o.

o A aplicagio de biossélido aumentou a concentracio das espécies quimicas no
lixiviado, que apresentaram dinimica temporal diferenciada. Maiores perdas de
MACro e micronutrientes ¢ metais pesados ocorreram nos.primeiros eventos de
lixiviagio, enquanto para PO,® estas foram crescentes com o tempo de
incubaggo.

O carbono orgénico dissolvido teve influéncia na lixiviagio de Pb*? e Cu*?, os
quais, em formas livres ou complexadas apresentaram baixas atividades nas
solugdes lixiviadas.

o Entre as espécies quimicas lixiviadas, NO,, Na* ¢ Zn*? representam riscos ao
uso agrondmico do biossélido, que podem ser minimizados se sua utilizagio
agricola for feita de acordo com as normas e critérios técnicos € de seguranga &
saiide piiblica e ao ambiente.
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagio de biossolidos na agricultura brasileira ainda é uma pritica
pouco expressiva. Por outro lado, a geragdo de volumes cada vez maiores destes
residuos e as evidéncias cientificas do aumento na produtividade de diferentes
culturas, resultante de sua aplicacgo, t8m incentivado o aproveitamento agricola
desta fonte de matéria orginica e de mutrientes. No entanto, 0 uso agricola exige
a adequagdo destes residuos como insumos € o esclarecimento aos usuirios
sobre beneficios, fatores limitantes e riscos desta pritica, para que sejam
utilizados de forma eficiente e segura. -

Neste estudo, o biossolido gerado pela indistria de fibras e resinas PET,
quando aplicado por dois anos consecutivos a um Cambissolo distréfico,
melhorou a fertilidade do solo ¢ o estado mutricional do milko, aumentando a
produtividade desta cultura, que atingiu equivaléncia  adubagio mineral com a
aplicagio de 10 Mg ha™ de biossélido. Com base na equivaléncia & adubagiio
mineral, o valor do biossélido foi estimado em RS 43,70 Mg em base seca ¢ RS
8,74 Mg" em base uimida ¢, considerando o custo de transporte, a aplicagio
deste, é economicamente vidvel até 66 km da fonte geradora. Apds dois anos de
aplicagdo do biossélido ¢ cultivo de milho, verificou-se melhoria da fertilidade
do solo, havendo aumento nos teores de C orgénico, nutrientes € no complexo
sortivo do solo ¢ dimimni¢sio do pH. A aplicagiio de 12 Mg ha de biossélido
dobrou o teor de NO;™ e aumentou em quinze vezes o de Na* em relagio a
adubagio mineral na camada de 40-60 cm do solo, representando potencial
poluente de solo e aguas subsuperficiais. A aplicacdo do biossélido promoveu
aumento da estabilidade de agregados, da porosidade total e da microporosidade
¢ diminuigio da Ds. Houve aumento do C ¢ do N da biomassa microbiana ¢ da
respiragio basal e reduciio dos valores de gCO, com a elevagdo das doses de
biossélido. Isto indica que a aplicagdo de até 24 Mg ha” de biossélido ndo
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causou efeito adverso & microbiota e processos do solo, exceto uma redug3o
observada na atividade da fosfatase acida. Os efeitos positivos da aplicagio do
biossélido sobre os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo evidenciaram
sen potencial como fertilizante e condicionador do solo. O ensaio de lixiviacio
indicou que a aplicagio do biossélido; em doses de até 144 Mg ha™, promoveu
incrementos na lixiviagio de espécies quimicas, especialmente de NOs, Na' e
Zn"?, que representam riscos ao uso agrondémico deste biossélido.

Portanto, o presente estudo indica que a utilizagdo agricola deste
biossolido apresenta mmitas vantagens, como aumento de produtividade das
culturas, economia com fertilizantes minerais ¢ melhoria dos atributos do solo,
mas pode representar riscos ambientais. No entanto, estes riscos podem ser
minimizados s¢ sua aplicacio atender aos critérios técnicos e de seguranca a
saiide ¢ 20 ambiente estabelecidos para o uso agrondmico deste tipo de residuo.
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ANEXO Al - Caracterizaciio do biossélido Industrial

Indistria geradora do biossélido: a Rhodia ¢ uma multinacional do grupo
francés Rhéne-Poulenc, lider em quimica de especialidades, possuindo 110
fibricas distribuidas em 135 paises. No Brasil, a Rhodia atua desde 1919, com
fibricas nos estados de S#o Pamlo, Minas Gerais ¢ Pemambuco. Em 1994,
unindo-se & Celbrés, fabricante de resinas ¢ embalagens PET, a Rhodia criou a
Rhodia-ster e a Recipet, encarregada da reciclagem de embalagens PET. Em
outubro de 2002 a Rhodia-ster, com fabrica em Pogos de Caldas, MG, Paulinia,
SP ¢ Indaiatuba, SP, foi adquirida pelo grupo italiano Mossi & Ghisolfi, um dos
lideres mundiais neste setor. Atualmente tem capacidade de produgdo de 200 mil
Mg ano” de resina PET ¢ 90 mil Mg ano” de fibra de poliéster e lidera a
fabricagdio e comercializagfio destes produtos ra América do Sul.
Matéria-prima utilizada no processo industrial: as fibras de poliéster e
resinas PET originam-se da nafta, um subproduto do petréleo. Embora o PET
tenha sido descoberto pelos quimicos ingleses, Winfield e Dickson em 1941, as
garrafas prodnzidas com este polimero s6 comecaram a ser fabricadas na década
de 1970, apés cuidadosa revisdo dos aspectos de seguranca & saide e ao meio
ambiente. O poliéster mais simples e mais importante no processo industrial é
obtido pela reagéio do éster metilico do 4cido tereftalico com o etilenoglicol.
Tratamento do esgoto industrial e geraciio do biossélido: o tratamento do
esgoto industrial empregado na ETE da Rbodia-ster ¢ a digestdo biolégica
aerdbia. O biossélido foi classificado quanto aos seus riscos potenciais a0 meio
ambiente ¢ & sairde publica como “Classe I - residuo nfio inerte” ¢ quanto aos
aspectos sanitarios, como “Classe A”, pela Ecolabor Comercial e Anilises Lida.,
laudo de 20/05/1999 NR 21930/CA, que também realizou a anilise quimica do
biossélido massa bruta ¢ em ensaios de lixiviagio e de solubilizacio,
apresentada na Tabela 1A.
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TABELA 1A Componentes quimicos do biossolido em massa bruta, no
lixiviado e no extrato sokivel, com respectivos limites maximos
(Ecolabor Comercial e Anélises Ltda., lando de 20/05/1999 NR

21930/CA)
Componentes Massa bruta Ensaio de Innvmqao Ensaio de solubdm;ﬁo
quirmicos mg kg msL ; mgL*
pH 15 - 7.5 - 7.5-4381 -
Nitrato - - - - <0,017 10
Aluminio - - - - <0,2 0,2
Arsénio <2 1.000 <0,01 5 «<0,01 0,05
Bério 340 20.000 <0,3 100 <0,3 1
Berilio <4 150 - - - -
Cédmio <0),5 200 <0,04 1 <0,04 0,005
Chumbo 12 2.000 <005 5 <0,05 0,05
Cianeto <1,7 1.000 - - <0,017 0,1
Cobre 112 5.000 - - <0,01 1
Ferro - - - - 2,08 0,3
Manganés - - - - 0,517 0,1
Sulfato - - - - = . 1,0810° 400
Estanho 291 - - - -
Merciirio <1,25 100 0,001 0.2 <D,001 " 0,001
Niquel - 357 4.000 - - - -
Prata <2 1.000 <0,009 5 >0,009 0,05
Selénio <3 200 <0,003 1 <0,003 0,01
Cloreto - - - <0,5 250
Cromo total 8,8 5.000 <0,016 5 <0,016 0,05
Fenbis 845 10 - - 2,99 0,001
Fluoreto 894 36.000 4,31 150 <0,1 1,5
Oleos e graxas (%) 2,7 - - - -
Surfactantes - - - - <0,2 0,2
Umidade (%) 77,9 - - - - -
Dureza - - - - 67 500
Sédio - - - - 442 200
Molibdénio 23 7.000 - - T - -
Zinco 512 10.000 - - 0,174
Cobalto 14 16.000 - - - -
Antimdnio 188 1.000 - -. - -
Télio <100 1.400 - - - -
Telirio <100 - - - -
Vanédio 471 4, 800 - -

4 Limites miximos do Anexo I da listagem n.09 da NBR 10004edoPN160306-008
¥ 1 imites mAximos do Anexo G da listager n.07 da NBR 10.004 e do PN 1:603 06-008
¥ Limites méximos do Anexo H da listagem n 08 da NBR 10.004.

i
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ANEXO A2 - Antlises de atributos microbiolégicos e bioquimicos do solo

Carbono da biomassa microbiana

O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi avaliado pelo método da
fumiga¢do-extracio (Vance et al., 1987), sendo determinado apés o ataque das
amostras com cloroférmio purificado, que provoca a morte dos microrganismos
e liberagfio dos componentes celulares. O carbono de 20 g de solo de amostras
fumigadas e n#io fumigadas foi extraido com 100 mL de K804 0,5mol L e a
uma aliquota de 8 mL deste extrato foram adicionados 2 mL de K,Cr,0, 0,0667
mol L e uma mistura de H.SO/H;PO, na proporgio 2:1. A mistura foi
aquecida em chapa térmica a 90°C, por 5 minutos, contados apds o surgimento
das primeiras bolhas de fervura. Apés o resfriamento foram adicionados 10 mL
de agua destilada e determinou-se o K;Cr,0; consumido por titulagdo das
amostras com sulfato ferroso amoniacal 0,0333 mol L”, usando difenilamina
(1%) como indicador. A quantidade de K-Cr,0; consumida foi calculada pela
d:ferenm entre a digestiio em branco de 8 mL do extrator K;SO; e o excedente
da amostra de solo. O Cmic foi calculado por Cmic = (F-NF)/K,,, sendo Cmic =
carbono da biomassa microbiana (pg C g” solo seco), F= pg C g solo seco da
amostra fumigada; NF = pg C g solo seco da amostra n3o fumigada e Kec =
coeficiente de corregdo 0,30 proposto por Feigl et al. (1995) para solos tropicais.

Nitrogénio da biomassa microbiana

O nitrogénio da biomassa microbiana (Nmic) foi avaliado pelo método
da fumigacio-extraciio (Brookes et al., 1985), sendo determinado em 20 g de
amostras de solo fumigadas ¢ nfo fumigadas com cloroférmio e extraido com
100 mL de K;SO; 0,5 mol L. O Nmic foi determinado em 5 mL do extrato,
apés redugdo de nitrato a amdnio sob condigBes cidas de digestdo Kjedahl e
apés destilagio com NaOH 13 mol L", usando solugio de H;SO;4 0,005 mol L™
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para titulagdo. Para determinar a quantidade de H.SO, consumida, fez-se uma
prova em branco com 5 mL da solugfio extratora K;SO4. O Nmigc foi calculado
seguindo a expressio: Nmic = (B-S)(A.M.N), sendo Nmic= nitrogénio da
biomassa microbiana (ug N g’ solo umido), B= quantidade de H,SO,
consumido no branco, S= quantidade de H,SO; consumido na amostra, A=
aliquota da amostra (5 mL), M = 0,005 mol L de H,S0, usado para titulacio;
N= peso molecular no N (14). O Nmic foi corrigido para solo seco ¢ calculado
por Nmic = (F-NF)/Ken , sendo Nmic = nitrogénio da biomassa microbiana (ug
N g solo seco), F= pg N g solo seco fumigado; NF = pg N g solo seco ndo
fumigado e Ken = coeficiente de correciio 0,45, proposto por Brookes et al.
(1985).

Quocientes microbianos e relagdes C/N

" O quociente microbiano, ou relagio Cmic/Corg, foi calculado de acordo
com ‘Sparling (1992), pela expressio Cmic/Corg '= (Cmic/Corg)/10, sendo
Cmic/Corg = quociente microbiano (%), Cmic = carbono da biomassa
microbiana (ug C g” de solo seco) e Corg = carbono orgénico total (g kg™'). Da
mesma forma, calculou-se a relagio Nmic/Ntotal = (Nmic/Ntotal)/10, sendo
Nmic/Ntotal = quociente microbiano (%), Nmic = N da biomassa microbiana
(ng g N g solo seco), e Ntotal = N Kjeldahl (g kg). As relagdes C/N entre
Corg ¢ Ntotal e entre Cmic ¢ Nmic também foram calculadas.

]

Respiragiio basal

A taxa de respiragio basal foi estimada pela captura do CO, liberado de
20 g de solo por 20 mL de solugio de NaOH 0,05 mol L", durante 72 h de
incubagio em recipiente hermeticamente fechado, mantido no escuro a 28°C,
como descrito em Alef & Namnipieri (1995). Apés a incubagéio, o CO; capturado
foi precipitado como carbonato de bério, pela adig3o de 5 mL de BaCl; 0,5 mol
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L! e o excesso de NaOH foi titulado com HCl 0,05 mol L na presenga de
fenolftaleina (0,1%). A taxa de liberagio de CO, foi calculada pela formula: C-
CO= [(Vo - V x 1,1 x 1000)/pss)/t, sendo C-CO; = pg de C-CO; g-' de solo
seco b, Vo = volume de HCI gasto para titular o branco, V= volume de HCl
gasto para titular a amostra, pss = peso do solo seco (g), 1,1 = fator de conversiio
(1 mL de HCI 0,05 mol L™ corresponde a 1,1 mg CO,), t = tempo de incubagiio
em horas e 1000 = para expressar os resultados em pg de CO, g-' de solo seco.

Quociente metabélico

O quociente metabélico (gCO;) foi calculado pela razio entre a taxa de
respiracdo basal ¢ o carbono da biomassa microbiana das amostras (Anderson &
Domsch, 1993), sendo expresso em pg C-CO, h™' pg™ Cmic.

Atividades enzimdticas : . |

A urease foi avaliada pelo método descrito por Tabatabai & Bremmer
(1972), que se baseia na determinagio do aménio liberado apds incubagdo do
solo com uma solugio de uréia. Assim, as amostras de 5 g de solo adicionaram-
se 0,2 mL de tolueno, 9 mL de tampdo TRIS (50 mmol L, pH 9) ¢ 1 mL de
solugdo de uréia (0,2 mol L), que em seguida foram incubadas por 2 horas em
estufa incubadora a 37°C. Apés incubagdo, adicionaram-se 35 mL de KCl-
Ag,S0, para interromper a reagdo. Da solugio obtida, pipetaram-se 20 miL,
acrescentaram-se 0,2 g de MgO e o maternial foi destilado em microdestilador
Kjeldhal (Keeney & Nelson, 1982). O destilado foi recolhido em um frasco
contendo 5 mL de écido’ bérico ¢ uma solugiio de indicadores (vermelho de
metila e verde de bromocresol) ¢ titulado com H,S0,4 (0,005 mol L), Para cada
amostra foi feito um controle, sendo que nestes a uréia foi adicionada somente
apés a solucio de KCl-Ag:SO, A atividade da urease foi estimada pela
concentragiio de N-NH, (ug de N-NH,* g" de solo seco h? ) = [(C x V)/pssit,
em que C= volume de acido gasto na titulagio multiplicado por 70 (1 mL de
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H.SO, 0,005 mol L'= 70 (ug de N-NH,), V= volume de KCl-Ag,SO.
adicionado, pss = peso do solo seco e t =tempo de incubag¢do em horas.

A fosfatase icida foi avaliada seguindo a metodologia de Dick et al.
(1996). A amostras de 1 g de solo adicionaram-se 0,2 mL de tolueno, 4 mL de
tampio MUB (pH 6,5) ¢ 1 mL p-nitrofenol-fosfato (PNF: 0,05 mol LY. A
mistura foi colocada em banho-maria por 1 b, 2 37°C. Em seguida, adicionaram-
se 1 mL de CaCl, 0,5 mol L ¢ 4 mL de NaOH 0,5 mol L"! para interromper a
reagio. Os frascos foram levemente agitados € o sobrenadante filtrado
(Whatman 42). Apés a filtragem do sobrenadante determinou-se a absorbéncia
dos extratos de coloragio amarelada em espectrofotdmetro a 410 pm. As
amostras controle seguiram o mesmo pmce&m@, exceto para a adigio de
PNF e pela adigdo das solugdes de CaCl; e NaOH. A concentragdo de PNF foi
'determinada com o auxilio de uma curva padrio de 10 mL de solugdo contendo
0, 10, 20, 30, 40 ¢ 50 pg mL" de PNF, sendo calculada pela formula: p-
nitrofenol (ug g de solo seco ") = [(C x V)/pss}#, em que C = concentrado de
PNF obtida pela curva padrio (ug g™), V = volume total da suspensiio do solo
(10 mL), pss = peso do solo seco ¢ t = horas de incubagdo.

A B-glicosidase foi determinada por espectrofometria do p-nitrofenol-B-
D-glucosideo, conforme descrito por Eivazi & Tabatabai (1988). Pesou-se 1 g da
mistura em um frasco de 50 mL, adicionaram-se 0,25 mL de tolueno, 4 mL de
tampdo MUB (pH 6) ¢ 1 mL da solugfio de p-nitrofepol-B-D-glucosideo (PNG:
0,05 mol L"). Os frascos foram agitados por alguns segundos, fechados e
incubados por uma hora; a 37°C. Em seguida, adicionaram-se 1 mL de CaCl; ¢ 4
mL de tampio THAM (0,1 mol L, pH 12), sendo os frascos novamente
agitados e o sobremadante filtrado (Whatman 42). Apés a filtragem do
sobrenadante determinou-se a absorbincia dos extratos de coloragio amarelada
em espectrofotdmetro a 410 nm. As amostras controle seguiram 0 mesmo
procedimento, exceto para a adigéio de PNG, que foi colocado somente apés a
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adicio de THAM (pH 12). A concentragio de PNG foi determinada com o
auxilio de curva padrdo de 10 mL de solugdo contendo 0, 10, 20, 30, 40 e 50 pg
mL" de PNG, sendo calculada pela formula: p-nitrofenol-B-D-glucosideo (ug g
! de solo seco h') = [(C x V)/pss)it, em que C = concentragio de PNG obtida
pela curva padrio (ug g™), V = volume total da suspensiio do solo (10 mL), pss
= peso do solo seco e t = haras de incubaggo.

A hidrélise da fluoresceina diacetato (FDA) por células microbianas
vidveis foi avaliada conforme Diack (1997). Amostras de 3 g de solo
adicionadas de 50 mL de solugdo tampdo (Na;PO..12H;0, pH 7) contendo 10
pg mL” de fluoresceina diacetato lipase (CyH;;Os) foram incubadas sob
agitagio (200 rpm) a 35°C, por 24 horas. Apds esse periodo, foram adicionados
2 mL de acetona (50% v/v) para interromper a reagdio de hidrélise. Em seguida,
a suspensdo de solo foi centrifugada a 3.840 rpm, por 5 minutos. Apés a
filtragem do sobremadante (Whatman 42), determinou-se 4 absorbincia dos
extratos em espectrofotdmetro 2 490 nm. Para as amostras controle 0 mesmo
procedimento foi aplicado, sem adicio do substrato (fluoresceina). A
concentrac3o de fluoresceina hidrolisada foi determinada com o auxilio de uma
curva padrdo com 50 mL de solugdo contendo 0, 100, 200, 300, 400 ¢ 500 pg
mL" de fluoresceina sédica (CzH;00sNa;), sendo calculada pela formmla: FDA
(ng g" de solo seco ") = [(C x V)/pssiit, onde C = concentragdio de fluoresceina
hidrolisada obtida pela curva padrdo (ug g™), V = volume total da suspens3o do
solo (50 mL), pss = peso do solo seco e t = horas de incubacio.

As atividades especificas das enzimas foram calculadas pela razio entre
a atividade total (ug produto g solo seco h™?) e o Cmic (pg C g™ solo seco) das
amostras, sendo expressas em pg de produto h™ ug™ Cmic, conforme Waldrop et
al. (2000).
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Colonizag#io micorrizica

A colonizagio micorrizica foi avaliada em raizes de Brachiaria sp.
coletadas na drea adjacente e nas parcelas experimentais. Amostras de 1 g de
raizes finas foram separadas do solo, lavadas em 4dgua e clarificadas em solugio
aquosa de KOH (100 g L") e coloridas com azul de tripanc (Philips & Hayman,
1970). A colonizagio foi estimada pelo método da placa quadriculada
(Giovanetti & Mosse, 1980) com auxilio de microscépio estereoscopico (40x). A
densidade de esporos foi determinada apés peneiramento imido de amostras de
50 mL de solo e separagiio dos esporos de particulas de solo por centrifugacdo e
flutuagio em sacarose (Gerdemann & Nicolson, 1963). Apds lavagem dos
esporos em #gua, estes foram distribuidos em placa de Petri canaletada e
contados com o auxilio de microscopio estereoscopico (40x).
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