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Introducao

O destino das diversas formas de residuos urbanos, agricolas e industriais produzidos
pela sociedade moderna deixou de ser um problema futuro, para se estabelecer, de
forma imperativa, entre as questdes prioritarias da administracéo publica, privada e da

lar
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propria sociedade. A questao tem abrangéncia ambiental sanitaria e econdmica,
porgue o destino comum desses residuos (rios, lagos, solos, aterros, oceanos) acarreta
riscos ao meio ambiente e a populacéo, além de dispéndios financeiros acentuados
com transporte e estocagem dos residuos. No Brasil, a prevencéo da contaminacéo,
bem como a limpeza de areas contaminadas, tornou-se, nos Ultimos anos, uma

rcu

prioridade ambiental. As indUstrias estao cada vez mais sendo pressionadas a

]

introduzirem novas tecnologias de purificacdo e reciclagem que venham reduzir a
contaminagao dos ecossistemas. Assim, tem havido grande empenho para o

C
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desenvolvimento de novas técnicas de utilizacdo desses residuos, dentre os quais esta
0 lodo (biossdlido) produzido na Estacéo de Tratamento (ETE) da Cia de Fiacédo e

Sete Lagoas, MG Tecidos Cedro e Cachoeira, localizada em Sete Lagoas, MG.
Dezembro, 2005

Solo Como Meio de Descarte de Residuos

A escolha de ambientes de solo como meio de descarte final de residuos, quer sejam
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variavel ndo somente em fun¢éo dos atributos do meio (solo) e do ambiente, mas
também de atributos dos residuos. Exemplos de alguns atributos importantes a serem
considerados nesse contexto incluem: a) no caso do solo — quantidade e tipo de argila
e matéria organica, pH, capacidade de infiltracéo de agua, profundidade do perfil; b)
no caso do residuo — presenca de nutrientes, matéria organica, amenizantes e
contaminantes organicos e/ou inorganicos.

Os solos podem ser considerados meios inertes para descarte de residuos, como
ocorre no caso dos aterros controlados — ou meios interativos, onde os atributos do
meio (solo) e do residuo, bem como suas interagdes, sdo avaliadas visando &
maximizagao de possiveis beneficios e/ou a minimizagdo de eventuais riscos. No caso
especifico de aterros controlados, 0 meio “solo” funciona apenas como um espago
fisico para o descarte.

Assumindo-se que, em aterros controlados, as condi¢des técnicas requeridas para
construcdo sao seguidas a rigor, 0 que inclui mecanismos para a coleta e o tratamento
do lixiviado, entdo um atributo essencial do solo, nesse caso, é que 0 mesmo possua
uma pequena capacidade de infiltracédo de agua, o que pode ser natural ou, entéo, ser
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produzido por meio de praticas mecanicas ou
simplesmente pelo uso de barreiras fisicas. Sabe-se,
porém, que muitos aterros hoje existentes séo, na
verdade, “lixBes” a céu aberto, os quais foram
construidos sem critérios técnicos adequados. Nesse
caso, outros atributos do solo importantes para que ele
funcione como um bom “filtro” ou “tamp&o” (p. ex.:
capacidade de adsorver ou de degradar contaminantes)
passam a ser relevantes, dada a possibilidade de
escorrimento e/ou de lixiviagdo de compostos
indesejaveis ou perigosos desses locais para areas
adjacentes e para corpos d'agua.

Interatividade do Meio (Solo) Com os
Residuos

Os conceitos discutidos acima, com enfoque de uso do
solo apenas como um meio de descarte fisico, ndo
interativo, restringe a aplicacdo de residuos a
condi¢des muito especificas. Uma abordagem para o
uso do solo como meio de descarte de residuos
orgéanicos e industriais que leve em consideracéo a
interatividade do meio (solo) com o residuo amplia as
possibilidades de uso, as quais devem seguir critérios
técnicos para a maximizagao da relagao beneficio/
custo. Essa abordagem esta ilustrada através do
diagrama conceitual sugerido na Figura 1.

primeira etapa para a utilizagcdo do solo como meio de
descarte de residuo envolve o adequado conhecimento
das caracteristicas dos residuos. Para isso, pode-se
lancar méo de legislagcdes ou métodos padroes vigentes
sobre caracterizacéo do residuo, devendo-se estar
atento também para 0 processo e as matérias-primas
gue resultaram no residuo, ja que, em muitas ocasifes,
determinados procedimentos podem ser sugeridos ou
descartados durante a caracterizacéo, através do
simples conhecimento de “como” e “a partir de que” o
residuo foi gerado. Nessa fase, devem ser identificadas
e quantificadas, da melhor maneira possivel, todas as
vantagens e desvantagens decorrentes da aplicacéo do
residuo em questéo no solo. Passiveis vantagens
incluem a presenca de nutrientes, matéria organica e
substancias amenizantes da acidez, por exemplo.
Como desvantagem, pode-se citar a presenca de
contaminantes organicos e inorganicos.

Apos a caracterizagao inicial, se ficar comprovado que
as desvantagens do residuo sobrepujam as vantagens,
entdo a melhor op¢do de deposi¢do do mesmo no solo
seria em aterros controlados e, nesse caso, 0 solo tem
papel apenas de espaco fisico. Caso ndo possam ser
identificadas e quantificadas as vantagens e
desvantagens do residuo em questéo, quer seja por
deficiéncias na caracterizacao, quer seja pelo
desconhecimento das matérias primas e dos processos
utilizados, entdo seria aconselhavel seu uso inicial
apenas em condi¢des experimentais, em ambientes
controlados. Se, durante essa fase experimental, as
vantagens (beneficios) e desvantagens (riscos) do
residuo puderem ser caracterizadas e os beneficios
ficarem comprovados como sendo superiores aos
riscos, entéo o residuo podera ser tratado como um
“subproduto” com utilizacdo potencial no solo, visando
finalidades as mais diversas (p. ex.: uso agricola e
remediacdo de areas degradadas). Por outro lado, se a
fase experimental ndo puder comprovar que 0s
beneficios do uso do residuo séo maiores que seus
riscos, entdo 0 mesmo deve ser colocado em aterros
controlados.

Caracterizadas as vantagens do residuo e decidindo-se
pelo uso do solo como meio de descarte, através da
opcao de se agregar valor ao residuo, transformando-o
em um subproduto com efeitos benéficos e com
restricdes minimas (baixo risco), passa-se entéo para
uma segunda etapa, em que o solo é considerado um
meio interativo. Nessa etapa, como passo inicial,
devem ser identificados e quantificados os atributos do
solo que sé&o relevantes para o adequado entendimento
de como o subproduto (e seus componentes) pode
interagir com o0 meio. Para isso, séo utilizados métodos
padrdes de andlises quimicas, fisicas, mineralégicas e
bioldgicas do solo. O passo seguinte é a identificacdo e
guantificacdo das restricBes locais para aplicagéo do
subproduto no solo (p. ex.: distancia de edificaces e
fontes de agua superficiais e subterraneas, declividade,
profundidade do perfil). A adequada identificac&o/
guantificacéo dos atributos do solo e das restricdes
locais ajudam a definir a taxa de aplicag&o (em kg/ha
ou t/ha), bem como a melhor forma (p. ex.: sélido ou
liquido, se pertinente) e o melhor modo de aplicacéo
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Figura 1. Diagrama conceitual para a tomada de decis&o sobre o uso de residuos organicos e

industriais em solos.

(superficie, incorporado) de utilizagao do subproduto
no solo. No caso de uso agricola, também as
exigéncias das plantas cultivadas devem ser levadas
em consideragao.

Finalmente, depois de estabelecidas as condi¢bes
iniciais propostas e uma vez efetivada a utilizagao do
subproduto no solo, deve-se proceder a um programa
de monitoramento dos efeitos dessa pratica sobre os
atributos do solo (através de analises periédicas),

sobre o desenvolvimento de plantas e animais (através
da identificac&o de possiveis rotas de exposicéo) e
sobre 0 ambiente (avaliando a possibilidade de lixiviagao
e escorrimento superficial, por exemplo). Esse
acompanhamento é fundamental para respaldar as
decisbes tomadas e serve de retroalimentagdo para o
aperfeicoamento de agdes regulatorias. Somente
através desse monitoramento continuo é que se pode
ter certeza dos beneficios e dos riscos advindo da
aplicacéo do “residuo” no solo.
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Objetivos

O presente trabalho teve por objetivo proceder a uma
andlise e interpretacéo dos atributos quimicos do solo
monitorados em uma &rea utilizada como descarte de
residuos (biossolido) da Cia de Fiagdo e Tecido Cedro e
Cachoeira (Figura 2).

Com base nos resultados obtidos e nos conceitos
discutidos anteriormente, apresentar sugestdes para
futuras ac¢des no descarte e aproveitamento desse
residuo.

Material e Métodos

As atividades de coleta de amostras do residuo e do
solo, assim como o envio aos respectivos laboratorios,
para andlises, foram realizadas por técnicos da Cia de
Fiacéo e Tecidos Cedro e Cachoeira S/A. Assim, 0s
resultados apresentados neste trabalho s&o
provenientes dessas analises. Os resultados das
andlises de caracterizacéo dos atributos quimicos e
fisicos do solo referem-se a uma &rea localizada no
Municipio de Caetandpolis, MG, utilizada no descarte
do residuo (Figura 3).

Caracterizacdo do Residuo (Biossélido)

O biossolido usado na area € um residuo gerado pela
unidade da Cia de Fia¢&o e Tecidos Cedro e Cachoeira
S/A, localizada no Municipio de Sete Lagoas, MG.

Estima-se uma capacidade anual de produc¢éo de 1.300
toneladas de material seco (65 °C).

Esse residuo foi previamente caracterizado pela
Ambiental Laboratério e Equipamentos Ltda. - SP,
através de analises em amostras brutas (lodo) e
extratos obtidos em ensaios de lixiviag&o. De acordo
com os resultados dessas analises e com base na
Norma Técnica 10004 da ABNT, nao foram
constatados valores acima dos limites que atribuem
periculosidade ao residuo, pertencendo, portanto, a
classe Il, sendo os compostos orgéanicos presentes
degradaveis no solo (eficiéncia de biodegradacéo de 66
% e relacdo C/N < 30) (Projeto NEOTEX,1996). Os
resultados da composi¢cao quimica das andlises de
amostras do residuo coletadas no periodo de 2003/04
sdo mostrados na Tabela 1.

Embora as amostras tenham sido analisadas em dois
laboratérios, os quais, possivelmente, utilizam
metodologias diferentes, verifica-se, pela Tabela 1,
uma grande varia¢&o nos valores dos elementos
analisados dentro e entre cada amostra, indicando,
assim, a necessidade de analises periddicas do residuo.
Nesse aspecto, € importante ressaltar a necessidade
de padronizar os elementos a serem analisados e
enviar as amostras apenas para um Laboratério
previamente escolhido.

fechado e na carreta, para transporte até a area de aplicacéo.
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Talhao N.°
CE20 ------ 01
CE18 ------ 02
CE16 ------ 03
CE21 ------ 09
CE19 ------ 10
CE17 ------ 11

Area do projeto de aplicacio

/

do residuo 37,55 ha

Figura 3. Mapa da area do projeto de aplicac¢éo do lodo industrial da Cia de Fiagao e Tecidos Cedro

e Cachoeira, Municipio de Caetanépolis, MG.

Uma das utilizag6es potenciais do biossolido € o seu
aproveitamento como recondicionador fisico e quimico
dos solos usados em cultivos agricolas, florestais e
pastagens. Assim, com base nos dados de
caracterizagdo do residuo apresentados na Tabela 1,
pode-se dizer que este apresenta-se com algum
potencial de fornecimento de nutrientes, o que sugere
gue sua aplicacdo em areas agricolas (Figura 4)
resolveria dois grandes problemas: um destino para o
biossdlido e a economia com fertilizantes minerais.

Considerando que, nos ultimos quatro anos (2001,
2002, 2003 e 2004), o residuo vem sendo aplicado no
solo a uma taxa de 175 t/ha (base Umida),
correspondendo, em média, a 21 t/ha (base seca), e
com base nas variagdes dos teores dos elementos
contidos no residuo e apresentados na Tabela 1, a

aplicacao no solo dessa quantidade de residuo fornece:

N =7,00a585kg/ha; P=0,45a12,30 kg/ha; K=
7,43 a 93,45 kg/ha; Ca=0,50 a 1.000 kg/ha; Mg =
39,00 a 360 kg/ha; Na = 37,55 a 580,00 kg/ha; Zn
=2,50a5,40 kg/hae, Cu=0,70a 1,10 kg/ha.

Desde que o residuo é faciimente degradado no solo
(relacéo C:N < 30), pode-se dizer que esses nutrientes
sdo disponiveis para as plantas em curto espaco de
tempo.

Embora o residuo apresente altos valores de pH, este
nao tem efeito amenizante da acidez do solo. Os altos
valores de pH observados nas amostras podem ser
devido aos altos teores de amonio (N-NH ) e sodio
contidos no residuo (Tabela 1). Os baixos teores de C-
organico observados no residuo permitem classifica-lo
com um produto com poucas possibilidades, a curto
prazo, de melhoria de atributos fisicos do solo, como
por exemplo, a matéria organica.

Verifica-se, pela Tabela 1, que o N no biossélido é
encontrado nas formas de nitrato (NO ), amdnio (NH ,)
e nitrogénio organico. A quantidade de N disponivel

para as plantas varia para cada forma de nitrogénio. O
N-NO, é prontamente disponivel para as plantas, mas
n&o € encontrado em altas concentragdes. ON-NH , é
também disponivel para as plantas, mas pode ser

perdido para a atmosfera como aménia (N-NH ), apds a
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Tabela 1. Composi¢ao quimica (elementos totais, base seca a 65 °C) do biossdlido, classe Il, da
Estacéo de Tratamento da Cia de Fiac&o e Tecidos Cedro e Cachoeira S/A, Sete Lagoas, MG.

Parametros Datas das anélises de amostras do biossélido’

26/02/03" 29/05/03" 08/09/03%2 05/03/04%> 06/06/04'
Carbono organico (%) 21,31 13,84 0,38 0,0019 0,021
Nitrogénio - N (mg/kg) *3 790,00 * 27.850,00 345,00
N-NOs (mg/kg) 1,36 4,90 83,30 12,80 0,56
N-NHs img/kg) 444,50 459,00 * 102,00 412,00
N-NO2 (mg/kg) 2,50 0,61 nd* 0,60 0,43
Fésforo - P (mg/kg) 44,40 5,20 9,00 52,00 587,00
Potéassio - K (mg/kg) 4.450,00 4.200,00 971,00 354,00 2.600,00
Célcio - Ca (mg/kg) * * * 48.092,00 21,60
Magnésio - Mg (mg/kg) * * * 1.848,00 17.165,00
Sédio - Na (mg/kg) 12.600,00 14.600,00 1.788,00 2.524,00 27.600,00
Aluminio - Al (mg/kg) 0,50 3.600,00 290,00 * *
Zinco - Zn (mg/kg) 248,00 257,00 120,00 * *
Cobre - Cu (mg/kg) * 52,50 34,40 * *
Molibdénio - Mo (mg/kg) 0,42 0,39 nd * *
Chumbo - Pb (mg/kg) <0,01 30,40 nd * *
Cadmio - Cd (mg/kg) 2,20 5,43 nd * *
Selénio - Se (mg/kg) 0,015 0,05 19,98 * *
Niquel - Ni (mg/kg) 15,80 72,60 nd * *
Mercdurio - Hg (mg/kg) 0,75 0,18 0,20 * *
Arsénio - As (mg/kg) 0,29 0,31 nd * *
pH 12,44 6,28 8,04 12,0 12,01
Umidade (%) 82,3 82,0 87,5 81,69 94,0

"Anélises realizadas pelo Laboratério ECOLAB, Belo Horizonte, MG.

2Anélises realizadas pelo Laboratério TCA — Empresa de Apoio Tecnolégico, Consultoria Ambiental e Comércio LT DA,
S3ao Paulo, SP.

3Valores nédo fornecido nas andlises.

“nd = Abaixo do limite de deteccéo.

Figura 4. Aspecto da aplicacéo do lodo industrial (biossélido) no solo sem cultura e em capineira
de Capim Elefante.
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aplicagado do residuo sem incorporagédo ao solo. ON
organico deve ser mineralizado para N-NO , e N-NH,
pelos microorganismos do solo antes de essa forma de
N estar disponivel para as plantas. Assim, o N organico
pode ser considerado uma forma de liberagéo lenta.
Estima-se que, dependendo da relagéo C:N do
biossdlido, cerca de 30 a 50 % do N organico é
liberado no primeiro ano, apds sua aplicagdo no solo.
Para o fosforo, esse valor € de 50 % e, para o
potéassio, de 100 %.

Caracterizacéo dos Solos da Area
Utilizada para Deposicéo do Residuo
(Biossélido)

Uma area de 32,55 ha, dividida em 5 talhdes, que
variam de 1,75 a 9,60 ha, vem sendo utilizada para

aplicagao do residuo (Figura 3). Um talh&o adicional de
5,0 ha, em que o residuo nédo é aplicado, €é utilizado
como tratamento controle. Nessa rea, encontram-se
duas classes de solo, classificadas como Latossolo
Vermelho, textura argilosa (LE), classe dominante e,
Latossolo Vermelho Amarelo, textura argilosa (LV),
cujas caracteristicas iniciais, quantificadas em 1996,
sdo apresentadas na Tabela 2.

De acordo com a caracterizagdo quimica dos solos da
area, realizada em 1996 (Tabela 2), os solos possuem
valores de pH em torno de 5,0, considerado como
limite superior para classifica-los como de elevada
acidez. A acidez potencial (H+Al) é alta (>5,0), assim
como os teores de Al-trocavel (1,50a2,25cmol  /
dm?), resultando em elevada saturacdo de Alda CTC

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas iniciais, determinadas em 1996, das areas utilizadas

para descarte do residuo. (Projeto 17/96, Vol. 3)

Parametros’ Profund. Talhoes
(cm) 01 02 03 10 11
pH-agua 0-20 5,10 5,0 4,90 5,00 5,00
20-40 5,10 5,1 5,00 5,00 5,10
H+ Al (cmolc/dm?) 0-20 7,50 10,17 10,38 8,58 7,92
20-40 5,88 7,92 7,90 7,92 7,75
Al (cmolc/dm?) 0-20 1,50 1,90 2,25 2,10 2,00
20-40 1,30 1,65 1,70 1,85 1,70
Ca (cmolc/dm3) 0-20 0,41 0,31 0,06 0,10 0,05
20-40 0,10 0,04 0,03 0,06 0,03
Mg (cmolc/dm?3) 0-20 0,02 0,05 0,06 0,04 0,04
20-40 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02
K (mg/kg) 0-20 36,0 51,0 51,0 40,0 49,0
20-40 23,0 31,0 26,0 26,0 36,0
P (mg/kg) 0-20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20-40 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00
M.O. (%) 0-20 2,24 3,26 3,27 2,89 2,24
20-40 1,49 1,90 2,10 2,10 1,96
CTC (cmolc/dm?3)? 0-20 8,04 10,68 10,65 8,84 8,16
20-40 6,05 8,05 8,03 8,08 7,91
Sat. Al (%)3 0-20 74,0 79,0 90,0 89,0 90,0
20-40 89,0 93,0 93,0 92,0 92,0
Sat. Bases (%)* 0-20 6,70 4,80 2,50 2,90 2,90
20-40 2,80 1,60 1,60 2,00 2,00

' Anélises realizadas no Laboratério de Solos da Embrapa Milho e Sorgo Sete Lagoas, MG.

2 Capacidade de troca cati6nica.
3 Saturacéao por aluminio.
4Saturacdo por bases.
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efetiva (74 a 90 %), o que classifica os solos como
alico. Os teores de calcio, magnésio, potassio e
fésforo sdo muito baixos. A matéria organica encontra-
se em quantidades médias a altas (> 3,0 %). ACTC a
pH 7,0 € média, sendo os indices de saturagao por
bases extremamente baixos (2,50 a 6,70 %). Assim,
conclui-se que os solos que ocupam a area apresentam
nivel de fertilidade muito baixo, necessitando, para o
desenvolvimento de qualquer cultura, a melhoria de
sua qualidade.

Posteriormente, para o monitoramento do atributos
guimicos e fisicos dos solos dos talhdes com (talhdes 1,
2,3,9¢e10) e sem aplicacdo do lodo industrial (talhdo
11) (Figura 3), amostras de material de solo foram
coletadas anualmente no periodo de 2001 a 2004, nas
profundidades de 0 a 20 cm e 20 a 40 cm. Foram
coletadas dez amostras simples por talhdo, misturadas
e formada uma amostra composta. Essas amostras
foram enviadas ao Laboratdrio de Andlises de Solo da
Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, MG,
processadas e analisadas de acordo com as
metodologias preconizadas pela Embrapa (1997).
Foram avaliados: pH em agua, acidez potencial
(H+Al), acidez trocavel (Al), Ca e Mg trocaveis, P e K
disponiveis, matéria organica e micronutrientes (Zn,
Cu, Mn e Fe). Foram também determinados, para
algumas amostras, os teores de N-total, N-mineral
(NO, e NH,), condutividade elétrolitica (CE), sodio
trocavel e metais pesados (chumbo, cromo e niquel).

Resultados e Discussao

A sequir, serdo apresentadas e discutidas as
alteracdes nos atributos quimicos e fisicos do solo em
funcédo da aplicacdo do residuo. Esses atributos seréo
discutidos de acordo com os seguintes topicos: a)
indicadores da fertilidade do solo; b) movimentacéo de
nitrogénio no solo ;c) metais pesados/micronutrientes.

Indicadores da Fertilidade do Solo

As alteracdes anuais nos indicadores da fertilidade dos
solos das areas fertilizadas com o biossdlido (talhGes
01, 02, 03, 09, 10) comparadas ao tratamento

controle (talhdo 11), durante o periodo de 2002 e
2003, sao apresentadas nas Figuras 5 e 6. Uma

grande variagdo nos valores desses parametros foi
verificada, tanto dentro de cada talh&o como entre
eles, ao longo do periodo analisado. Essas variacGes
podem ser devido a variabilidade natural das
propriedade dos solos, bem como causadas pela
variacéo na composicédo (Tabela 1) do biossélido
aplicado.

Comparando-se os resultados (Figuras 5 e 6) dos
indicadores da fertilidade do solo dos talhdes
fertilizados com o biossélido (01, 02, 03, 09, 10) com
aqueles do talhdo que nao recebeu o residuo (11),
utilizado como tratamento controle, verifica-se que,
mesmo com a aplicacéo do biossolido na dose anual de
21 t/ha (base seca), ndo foram observadas
significativas alterag6es nos indicadores da acidez dos
solos analisados (Figura 5), com pouca contribui¢do do
biossolido na melhoria da qualidade destes. Por
exemplo, verifica-se que a saturagao por aluminio (m)
dos solos dos talhdes que receberam o biossélido
praticamente néo foi alterada, quando comparados ao
talhdo do tratamento controle (Figura 5),
permanecendo, assim, os solos das areas com alto
indice de acidez, como verificado pelos valores de pH,
aluminio trocével, saturacéo por aluminio (m) e
saturacao por bases (V) (Figura 5). Esses resultados
mostram que o residuo ndo apresenta, a curto prazo,
propriedades amenizantes da acidez do solo.

Com relagao aos indicadores do potencial dos solos
como fornecedor de nutrientes as plantas (Figura 6),
em funcgao da aplicacéo do biossdlido, principalmente
para 0s macronutrientes (calcio, magnésio, potassio e
fosforo), ndo se observa, para o periodo analisado,
substancial aumento nos valores desses parametros.

Essas informagdes podem ser melhor visualizadas
através da Figura 7, na qual sdo mostrados os
indicadores da fertilidade do solo dos talhdes antes
(1996) e os dados médios de trés anos (2002, 2003,
2004) apos a aplicagdo do biossolido. Verifica-se que,
embora pequenos aumentos tenham sido quantificados
nos teores de bases trocaveis (Ca, Mg e K), saturagao
por bases e fosforo, estes ainda estéo abaixo dos
niveis considerados adequados para a obtengdo de
boas produtividades para a maiores das culturas. Para
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Figura 5. Pardmetros indicadores da acidez dos solos (0 a 20 cm) referente aos talhées com
aplicagao do biossdlido (01, 02, 03, 09, 10) e ao talhdo do tratamento controle. (11)

Figura 6. Parametros indicadores do potencial dos solos como fornecedor de nutrientes as plantas
(0 a 20 cm) referente aos talhdes com aplicagdo do biossélido (01, 02, 03, 09, 10) e ao talh&o do
tratamento controle (11) .
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Figura 7. Indicadores médios da fertilidade dos solos dos talhfes 01, 02, 03 e 10, antes (1996)

e apos (2004) aplicacéo anual do residuo solido, em amostras de solos coletadas a profundidade

de 0 a 20 cm (m = saturac&o por aluminio; V = saturagéo por bases).

efeito comparativo, os valores considerados adequados
para esse tipo de solo da area analisada séo: pH (agua)
=5,5a6,0; saturagao por aluminio (m) =< 25 %,
saturacgdo por bases (V) =55 a 60 %, célcio = 3,0

cmol /dm?; magnésio=1,0cmol  /dm?; potassio = >
60 mg/dm 3; fésforo=>10mg/dm 3.

No periodo considerado, ndo foi possivel quantificar
alteracdes nos teores de matéria organica (Figura 7).
Embora o biossdlido contenha uma quantidade
relativamente alta de sodio (Tabela 1), com
fornecimento de 37 a 580 kg/ha, considerando a
aplicagdo anual de 21 t/ha, base seca, os valores de
sédio e condutividade eletrolitica (CE) revelados nas
analises dos solos (Tabela 3) séo relativamente baixos.
Devido a baixa CTC efetiva dos solos, grande parte do
sédio pode ter sido lixiviado para as camadas mais
profundas do perfil dos solos.

Esses resultados indicam que, somente com a
aplicagao do biossélido, néo foi possivel obter

melhorias significativas na fertilidade dos solos. Assim,
0 seu emprego em solos de baixa fertilidade, como a
dos solos utilizados no presente trabalho, deve ser
acompanhado da aplicac&o de corretivos da acidez do
solo e outras fontes organicas ou inorganicas de
nutrientes, principalmente P e K. Assim, ao se
considerar a possibilidade de uso do bioss6lido como
um subproduto para a agricultura, este deve ser
acompanhado de algum valor agregado, como, por
exemplo, complementado com algum tipo de
fertilizante. Dentro desse enfoque, é também de suma
importancia levar em consideragéo a tolerancia das
culturas a acidez dos solos e suas exigéncias
nutricionais.

Movimentag&o do Nitrogénio no Solo

Umas das caracteristicas importantes do biossélido é
seu alto contetido em nitrogénio total. Embora os
valores sejam bastante variaveis (Tabela 1), a
aplicagdo anual de 21 t/ha (base seca) pode adicionar
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Tabela 3. Indicadores da fertilidade dos solos da &rea utilizada para aplicagdo do residuo (biossolido) e
analisada no periodo de 2002 a 2004 (dados médios de 3 anos).

Parametros Prof. Talhdo (n.°)
(cm) 01 02 03 09 10 11
pH-agua 0-20 4,67 4,83 4,57 5,43 4,93 5,00
20-40 4,83 4,77 4,47 5,67 4,73 4,97
H+ Al (cmolc/dm?®) 0-20 6,65 5,68 8,31 3,49 6,03 5,48
20-40 4,31 5,66 6,32 3,64 5,01 5,08
Al (cmolc/dm?) 0-20 1,67 1,45 2,23 0,38 1,32 1,40
20-40 1,25 2,05 1,68 0,80 1,30 1,35
Ca (cmol¢/dm?) 0-20 0,89 0,58 0,16 4,09 1,09 0,44
20-40 0,19 0,22 0,15 0,51 0,19 0,08
Mg (cmolc/dm?) 0-20 0,13 0,19 0,09 0,30 0,22 0,15
20-40 0,05 0,13 0,03 0,04 0,06 0,04
K (mg/kg) 0-20 40,67 85,00 41,00 68,67 56,00 62,00
20-40 15,67 71,00 22,00 13,67 20,33 28,00
P (mg/kg) 0-20 8,00 5,67 3,67 28,33 10,00 2,00
20-40 1,00 2,00 1,00 1,33 1,00 1,00
M.O (%) 0-20 2,60 2,40 2,88 3,21 2,92 2,41
20-40 1,41 2,10 1,92 1,44 1,51 1,63
CTC (cmolc/dm?®)’ 0-20 7,77 6,56 8,65 8,06 7,48 6,22
20-40 4,58 7,09 6,56 4,22 5,32 5,27
Sat. Al (%)? 0-20 60,33 61,67 86,67 9,33 47,00 66,33
20-40 81,67 79,00 88,00 58,67 81,67 88,00
Sat. Bases (%)® 0-20 14,33 14,33 4,00 55,67 19,33 11,67
20-40 6,00 7,67 3,33 13,33 5,67 3,67
Na (cmole/dm?3)* 0-20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
(amostras — 2004)  20-40 0,00 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02
Na (cmolc/dm?®)* 0-20 1,34 1,77 1,52 0,29 0,26 0,08
(amostras — 2001)  20-40 1,04 0,18 0,74 0,32 0,26 0,11
CE (dS/m)* 0-20 0,08 0,20 0,07 0,26 0,21 0,36
(amostras — 2004) 20-40 0,04 0,23 0,08 0,11 0,20 0,15
CE (dS/m)* 0-20 0,18 0,11 0,23 0,36 0,36 0,14
(amostras — 2003) 20-40 0,09 0,20 0,13 0,17 0,24 0,06

" Capacidade de troca catiénica em pH 7,0.

2 Saturacao por aluminio.
3 Saturacdo por bases.

4 Anélises de Na e CE (condutividade eletrolitica; dS = deciSiemens/m), realizadas apenas nas
amostras de solo coletadas nas datas indicas.

aos solos quantidades em torno de 600 kg de N/ha.
Apesar de grande parte desse N estar na forma
organica, a rapida mineralizagao leva a formagao de N-
NH, e, posteriormente, N-NO . O N-NO,, ao contrario
do N-NH, e de outros nutrientes, apresenta alta
mobilidade no solo, podendo-se perder por lixiviagéo,
com possibilidades de contaminacgao de corpos d’agua.

As variagOes temporal e espacial dos teores de N-NH
e N-NO, monitorados nas areas que receberam o
biossélido e na do tratamento controle sdo
apresentadas na Tabela 4. Verifica-se uma grande
variacado nos teores desses elementos, com valores
muito baixos (< 1 kg/ha) a extremamente altos (>

100 kg/ha), refletindo a variagdo no contetido de N-

11
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Tabela 4. Variagéo no teores de N—mineral (NO , e NH,) em amostras de solos coletadas nas areas

gue receberam o biossélido e no tratamento controle (talhdo 11).

Talhdo Prof. 16/06/2004 01/12/2003 30/10/2002 20/04/2001
(n.°)  solo(cm) NH"s NOs NH*4 NOs NH*a NO NH*a NO
mg/kg
01 0-20 0,52 0,55 4,32 14,99 5,94 38,14 73,00 102,93
20-40 0,37 0,39 2,62 11,22 3,29 44,35 15,96 109,58
02 0-20 0,44 1,48 7,71 17,90 55,35 71,81 136,79 33,04
20-40 0,85 2,29 19,76 21,89 6,76 15,69 7,27 10,38
03 0-20 0,50 0,62 3,65 19,77 7,27 11,47 139,71 97,64
20-40 0,41 1,00 6,67 19,38 1,88 24,67 23,70 89,50
09 0-20 0,55 0,69 7,57 26,45 4,00 44,68 9,76 48,30
20-40 0,28 0,30 4,87 15,88 4,75 8,73 1,51 9,06
10 0-20 0,42 0,94 6,79 32,49 50,02 15,33 17,75 64,72
20-40 0,41 2,44 4,92 27,29 1,94 8,566 3,65 25,56
11 0-20 0,96 2,56 7,55 17,86 16,78 5,26 10,36 7.25
(Test.) 20-40 0,90 1,74 5,47 5,21 0,38 2,02 3,59 3,08

total no biossoélido (Tabela 1) e também das épocas de
amostragem dos solos (Tabela 4).

Para avaliar o potencial de movimentagéo do N-NO , no
perfil dos solos e de perdas por lixiviagdo em funcdo da
aplicagao do biossolido, foram realizadas, em 2002,
amostragens de solo até a profundidade de 100 cm.

Os resultados referentes aos teores de N-NO , nos
perfis dos solos sao apresentados na Figura 8. Verifica-
se que, embora tenham-se observado grandes
diferencas nos teores de N-NO , entre os talhGes, houve
uma grande movimentagao desse elemento no perfil do
solo, principalmente nas amostras de solos coletadas
nos talhdes 01 e 03 (Figura 8). Essa variagao

observada na movimentagao do N-NO  no perfil dos
solos pode ser devido a uma distribui¢céo n&do uniforme
do residuo, com aplicacéo de doses maiores em
determinados pontos da area.

Metais Pesados/Micronutrientes

Esses resultados evidenciam a necessidade de cuidados
especiais no manejo do residuo, principalmente com
relacéo a época de aplicacdo e presenca ou auséncia
de culturas, as quais podem, significativamente,

através da absorcao, reduzir o potencial de lixiviagdo
desse nutriente. Entretanto, chama a atengéo o fato

de os solos das &reas apresentarem alta saturagao por

aluminio em profundidade, o que restringe o
desenvolvimento do sistema radicular e,
consequentemente, a absor¢ao do N, aumentando o
potencial de lixiviagdo nesses solos.

Consideram-se metais pesados 0s elementos quimicos
pertencentes ao grupo de transi¢éo da tabela periodica
e que apresentam peso atdbmico e densidade altos (>6
kg dm %). Sdo também denominados microelementos,
elementos tragos e, quando atendem aos critérios de
essencialidade para as plantas, micronutrientes. Os
metais pesados sdo muito estaveis na natureza,
apresentando grande persisténcia, e sdo,
conseguentemente, acumulados no solo e/ou em
sistemas bioldgicos.

Os teores de metais pesados no solo que podem ser
considerados perigosos para as plantas e,
posteriormente, transmitidos na cadeia alimentar,
ainda nédo estdo bem definidos, e uma série de estudos
arespeito vem sendo conduzida, em diversos paises.
Ruves, citado por Braile & Cavalcanti (1979),
desenvolveu uma série de experimentos, durante
varios anos, envolvendo aumento nas concentragoes
dos elementos boro, cobre, cAdmio e zinco, em solos,
visando determinar os seus niveis fitotoxicos para
aveia, cravo, rabanete e alface. Verificou que um
efeito fitotoxico nessas plantas é possivel, quando séo
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Figura 8. Movimentacdo de N- NO , no perfil dos solos, em fungéo da aplicagéo de biossoélido
da Cia de Fiagdo e Tecidos Cedro e Cachoeira (amostras coletadas em outubro de 2002).

encontrados, no solo, valores superiores a 3 mg/kg de
boro extraido em agua quente, 30 mg/kg de cobre
extraido em EDTA, 200 mg/kg de zinco extraido em
acido acético e 20 mg/kg de cadmio extraido em acido
acético.

Na Tabela 5, séo apresentados os teores de metais
pesados/micronutrientes avaliados nos solos das areas
fertilizadas com o biossélido, comparadas com a area
do tratamento controle (talhdo 11). S&o apresentados,
também, na Ultima coluna, para efeito comparativo, os
niveis criticos acima dos quais a toxicidade é
considerada possivel. Verifica-se que os teores de
metais pesados/micronutrientes nos solos das areas
tratadas com o biossélido (Tabela 5) ndo constituem
preocupacdes relacionadas a possiveis efeitos
fitotdxicos para as plantas.

Conclusoes

1. O biossolido gerado na Estacéo de Tratamento da
Cia de Fiacdo e Tecidos Cedro Cachoeira ndo
apresenta potencial de atuar como corretivo da acidez
do solo e, consequientemente, na remediacao de solos
acidos. Assim, 0 seu uso em solos acidos deve estar

associado ao emprego de materiais corretivos da
acidez do solo;

2. O biossdlido, em virtude de conter em sua
composicao os macronutrientes N, P, K, Cae Mg e 0s
micronutrientes Zn e Cu, apresenta-se com alguma
qualidade de fertilizante. Entretanto, dependendo do
nivel de fertilidade do solo e da exigéncia da cultura,
pode ser necessaria sua aplicacéo conjunta com outras
fontes de nutrientes, principalmente para o fosforo e o
potassio;

3. Embora o biossélido apresente grandes variacfes
no contetido de N-total, os altos teores que este
produto pode conter (28 kg de N/t de material seco a
65 °C) sugere cuidados no seu manejo; com relacdo a
época de aplicacao e a presencga de culturas altamente
exigentes nesse nutriente, sdo aspectos importantes
gque devem ser observados, para evitar perdas
excessivas por lixiviagao;

4. Quando adequadamente utilizado, os impactos
negativos provenientes de sua aplicacdo direta
(fornecimento de alguns metais pesados) ndo sao
significativos, principalmente se analisada junto com o
efeito diluidor dos solos.

13
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Tabela 5. Teores de micronutrientes/metais pesados da &rea utilizada para deposi¢éo do residuo no periodo de
2001 a 2003 (dados médios de trés anos).

Parametros Prof. Solo (cm) Talhao (n.°) Nivel
01 02 03 09 10 11 critico®
Zn (mg/kg)’ 0-20 43,70 5,60 1,56 2,93 1,47 16,33 70 -400
20-40 16,57 1,57 8,40 7,83 0,77 3,13
Cu (mg/kg) ' 0-20 6,90 1,80 1,90 1,67 1,03 2,50 60-125
20-40 1,97 1,27 1,43 0,67 0,33 0,67
Mn (mg/kg) ' 0-20 11,13 9,47 11,33 6,77 8,33 7,73 4.000
20-40 4,77 6,50 9,30 9,87 5,23 8,67
Fe (mg/kg)’ 0-20 77,17 52,13 54,57 45,43 64,83 64,17 400.000
20-40 48,37 54,37 43,30 64,43 50,37 53,07
Pb (mg/kg) 2 0-20 13,10 * 17,60 19,30 * 12,90 100-400
20-40 17,00 * 18,40 13,00 * 9,30
Cr® (mg/kg) 2 0-20 1,43 * 0,58 0,55 * 0,05 100
20-40 2,23 * 3,54 0,44 * 0,05
Ni (mg/kg) 2 0-20 23,20 * 35,30 25,70 * 21,00 100
20-40 24,90 * 37,00 21,40 * 18,60

T Anélises realizadas pelo Laboratério da Embrapa Milho e Sorgo em amostras coletadas em 2001, 2002 e 2003.
2 Anélises realizadas pelo Laboratério ECOLAB, em amostras coletadas em 2001.
3 Nivel critico corresponde a faixa de concentracdo (total), acima da qual a toxicidade é considerach possivel.

5. Visando ampliar as possibilidades de aplicagdo do COMPANIA DE FIACAO E TECIDOS CEDRO E
biossolido, proceder a uma avaliagéo experimental, em CACHOEIRA S. A. Tratamento de lodo biolégico -
condigdes de campo, de seu valor na fertilizagéo de Projeto 17/96. v. 1, mar. 1997.

culturas anuais, florestas e pastagens, monitorando as N
COMPANIA DE FIACAO E TECIDOS CEDRO E

propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas (se L )
CACHOEIRA S/A. Solo caracterizagao - Projeto 17/96.

pertinente) dos solos e a nutricdo mineral das plantas e

- v. 3, mar. 1997.
sua produtividade.
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