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RESUMO

Este trabalho procura validar novas opcbes de tratamento de dejetos de
suinos, atividade que tem se destacado muito no panorama regional. Como o
elemento cobre, é o segundo metal mais presente nos dejetos de suinos, avaliou-
se neste trabalho, o efeito de um NureSoil, biossélido de suinos (originado de
lagoa anaerdbica de dejetos), tratado pelo Processo N-Viro ("Processo de
Estabilizacdo Alcalina Avancada com Subseqiiente Secagem Acelerada"),
aplicado superficialmente em um solo acido do municipio de Palmeira PR,
cultivado sob plantio direto, sobre o teor de cobre no solo, sobre a produtividade
e teor de Cu foliar em plantas de milho, pretendendo-se analisar sua
disponibilidade em solos e risco de poluicdo ambiental decorrente da utilizac&o do
produto. O experimento foi realizado em um Cambissolo Haplico de Palmeira
PR, cultivado com milho (cv. SHS 5050, sob plantio direto; semeadura tardia em
22/Dezembro/2001) num delineamento experimental de blocos ao acaso com 6
tratamentos e 4 repeticdes distribuidas em parcelas de 97,2 m? a saber: uma
testemunha (AM) constituida por adubac&o mineral exclusiva (120 kg ha™ de N
em 3 aplicacdes, 98 kg ha™ de P,0s, 100 kg ha™ em duas aplicacdes de K,O),
qguatro doses de NureSoil adicionais a mesma adubacdo (AM) utlizada na
testemunha (DI = 500 kg ha™, DIl = 1000 kg ha™, DIl = 2000 kg ha™, e DIV =
4000 kg ha™) e uma dose de NureSoil (DV = 750 kg ha™) adicionada & 70% de
AM. As doses de NureSoil foram estabelecidas com base no seu Poder de
Neutralizagdo (PN = 65,2%) calculadas pelos métodos do aluminio trocavel, da
saturacdo de bases para V% atingir 60, 70 e 80% e do SMP,
proporcionalmente para os 5 cm superficiais. O NureSoil, cuja Eficiéncia
Relativa Granulométrica (ER) era de 3,7%, foi aplicado superficialmente a lango
em 18/Dezembro/2001. Antes das adubactes (T1 =24/Agosto/2001) realizou-se
a amostragem do solo a 7 profundidades (0-5, 5-10, 10-15, 15-25, 25-35, 35-45
e 45-55 cm). Passados 4 meses da aplicacdo, devido ao pouco tempo disponivel
para o plantio da variedade selecionada (T2=03/Maio/2002) procedeu-se nova
amostragem e andlises. Os resultados foram submetidos & ANOVA, tendo sido
as médias comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Apesar das doses
aplicadas, nédo se observou diferencas significativas entre os tratamentos para
o teor de Cu foliar, tampouco para a concentracdo de Cu no solo extraido por
Mehlich-1 e DTPA-TEA. Por outro lado, a produtividade do milho, apesar de néo
ter sido significativamente influenciada pelos tratamentos, apresentou tendéncia
de aumentar da testemunha (AM= 4864 kg gréos ha™) até DIV+AM (5280 kg grdos
ha™), com incremento observado de 416 kg ha™’ Né&o verificou-se indicios que
sugerissem teores excessivos de Cu no solo pela disposicdo do biossdlido nas
condicbes experimentais. Verificou-se o valor médio de 8 mg kg-1 de Cu foliar para
o milho ndo ultrapassando os limites considerados normais para essa cultura.
Relacionando-se a aplicacdo de doses crescentes de biossolido e o teor foliar
para o Cu verificou-se um r* de 0,549 com uma tendéncia do teor na planta ser
inversamente proporcional as doses de NureSoil aplicadas ao solo. O extrator
Mehlich-1 extraiu, em média, 2 mg kg™ de Cu e o DTPA, 2,93 mg kg™, sendo o
médio da extrac&o total no solo 9 mg kg™ com méximo de 12 mg kg™.

Palavras chaves: cobre, milho, dejetos de suinos, biossolido, N-Viro, NureSoil.



ABSTRACT

N-Viro Process ("Process of Advanced Alkaline Stabilization with Accelerated
Drying") and your product (NureSoil), in reason of their characteristics it can also
contribute to the improvement of the underground swine activities. The present work
aimed to evaluate the influence of biossolids of swine (originated of anaerobic pond
manure), treated by Process N-Viro, applied superficially in area cultivated under no
till with corn, on the copper concentration in soil, about the productivity and
concentration of foliar Cu™ in corn plants, intending to verify a possible tendency to
the environmental pollution due to use of this product. The experiment was
accomplished in a Cambissolo Haplico of Palmeira PR, cultivated with com (cv. SHS
5050, under no till (late planting in 22/Dezembro/2001)) in an experimental form of
blocks at random with 6 treatments and 4 repetitions distributed in portions of 97,2
m? to know: a control (C) constituted by exclusive mineral fertilizer (120 kg ha™ of N
in 3 applications, 98 kg ha™of P,Os, 100 kg ha™ of K,O in two applications), four
doses of additional NureSoil to the same fertilizer (C) used in the witness (DI = 500
kg ha,. DIl = 1000 kg ha, DIll = 2000 kg ha™*, and DIV = 4000 kg ha™), and a dose
of NureSoil (DV = 750 kg ha'l) added to the 70% of C. The doses of NureSoil were
established with base in his Power of Neutralization (PN = 65,2%) made calculations
by the methods of the exchangeable aluminum, of the saturation of bases for V% to
reach 60, 70 and 80% of T and of SMP, proportional for the 5 cm superficial.
NureSoil, whose Granulometric Relative Efficiency (ER) it was of 3,7%, it was
applied superficially throw in 18/Dezembro/2001. Before the fertilizing
(T1=24/Agosto/2001) it took place the sampling of the soil in 7 depths (0-5, 5-10, 10-
15, 15-25, 25-35, 35-45 and 45-55 cm). After 4 months of the application
(T2=03/Maio/2002) it was proceeded new sampling and analyses. The results were
submitted to ANOVA, having been the averages compared by the test of Tukey
(p<0,05). In spite of the applied doses, it was not observed significant differences
among the treatments for the Cu*? concentration in soil and foliar rates. Therefore,
the corn yield, in spite of it not being influenced significantly by the treatments, presented
tendency of increasing from mineral treatment (AM = 4864 kg ha™) to DIV+AM (5280 kg
ha), with an increment observed of 416 kg ha™. It was not verified indications to
suggest contamination of the soil for the disposition of the biossolid in the
experimental conditions. The medium value of 8 mg kg'l for corn foliate Cu*? not
crossing the limits considered normal for that culture. Correlacionating the
application of crescent doses of biossolids and the foliate Cu*? concentration, a R? of
0,549 it was verified with a tendency of the plant concentrations to be inversely
proportional to NureSoil applied doses. The extractor Mehlich-1 extracted, on
average, 2 mg kg'lof Cu*? and DTPA, 2,93 mg kg'l, being the medium of the total
extraction in the soil 9 mg kg'with maximum of 12 mg kg™.

Key words: copper, swine manure, biossolid, N-Viro, NureSoil.
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1. INTRODUCAO

A industria suinicola mundial esta crescendo rapidamente, acompanhando a
demanda por seus produtos. H& certa tendéncia de empreendimentos suinicolas
estarem sendo instalados em propriedades cada vez maiores, chegando, algumas, a
casa dos milhares de cabecas. Deste fato decorre maior producdo de residuos
incluindo matéria organica, nutrientes, e emissdo de gases. A tendéncia no
gerenciamento de residuos desta atividade € o0 seu processamento, 0 que
contribuiria para minimizar impactos negativos a saude e conforto dos trabalhadores
e animais bem como ao meio ambiente (CHYNOWETH, et al, 1998).

A crescente demanda de produtos industriais e a urbanizacdo sao as
principais causas do aumento da poluicdo ambiental, especialmente com elementos-
traco, 0s quais entram no ecossistema onde os ciclos biogeoquimicos destes podem
vir a causar seérios problemas (KABATA-PENDIAS E PENDIAS, 1985).

A urbanizacdo gera uma demanda por produtos agropecuarios, cuja
producdo em larga escala pode acarretar prejuizos ambientais em funcdo do
impacto inerente a sistemas intensivos de criagdo animal. Dentre estes sistemas
esta o suinicola o qual € gerador de dejetos e, consequentemente, lodo (intitulado
biossélido de dejetos de suinos) que deve ser reciclado de maneira sustentavel.

Muitas atividades industriais geram residuos e a suinocultura ndo foge a esta
regra. Diferentes residuos geram diferentes impactos no ambiente dependendo de
como sao gerenciados e de suas caracteristicas. GRAEDEL & ALLENBY (1985), no
que tange as atividades mitigadoras ou preventivas do efeito da geracdo de
residuos, classificam-nas em acdes de remediacdo tratamento, estocagem,
disposicéo prevencéo e planejamento.

Tais autores ao se referirem as acfes de remediacdo o fazem considerando
ja ter havido a influéncia do residuo no meio ambiente e, portanto, ao tempo
passado. J& quando estes se referem as acdes de tratamento estocagem e
disposicao final dos residuos, referem-se ao tempo presente. Enfatizam os autores
que, no entanto a melhor forma de se minimizar os impactos advindos de residuos &
por meio do planejamento da sua geracao e ou na sua prevengao que se constituem

em agodes visualizadas no tempo futuro.
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Vérios sistemas de tratamento e armazenamento de dejetos de suinos tém
sido sugeridos, priorizando-se a reducdo da contaminacdo das aguas e o manuseio
do lodo de esgoto que se permita a exportacdo de tais residuos para fora de bacias
hidrograficas.

Com essa finalidade, no presente trabalho, optou-se pela adaptacdo da
tecnologia “Estabilizacdo Alcalina Avancada com Subsequiente Secagem Acelerada”
(Processo N-Viro), ja utilizada em varias partes do mundo para transformar lodo de
esgotos urbanos como alternativa para alcancar com os biossélidos de dejetos de
sSuinos 0 mesmo proposito.

O material resultante do tratamento de lodo de esgoto € chamado de N-Viro
Soil. Analogamente, quando da aplicacdo de tal tecnologia a biossélidos de dejetos
de suinos, o produto final do tratamento intitula-se NureSoil, que em raz&o de suas
caracteristicas fisicas e odor aceitavel tem seu manuseio facilitado, podendo ser
armazenado, transportado e aplicado a distancias maiores que naquelas
consideradas para o residuo sem tratamento (N-VIRO, 2004).

O presente trabalho ao abordar a acbOes de tratamento estocagem e
disposicéo e reciclagem de biossélido de dejetos de suinos é€ justificado pelo fato de
a pratica de aplicacao ao solo ja ser uma opcao bastante utilizada para a disposicao
do lodo de dejetos de suinos. Os adeptos desta pratica a defendem como uma
maneira de se efetuar a disposicdo dos residuos utilizando-os como fonte de
nutrientes para as plantas e condicionador de solos.

No entanto, duvidas surgem quanto a contaminantes nos biossoélidos
derivados de suinos do quais se destacam o cobre e 0 zinco o que também justifica
o presente trabalho que avaliou os efeitos da aplicacdo superficial de um biossélido
de dejetos de suinos tratado pelo Processo N-Viro sobre uma possivel influéncia

nos teores edaficos e foliares de Cu, de um solo cultivado sob plantio direto.



2. OBJETIVOS E HIPOTESE

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da aplicacdo superficial de doses crescentes de
biossolido de dejetos de suinos tratados pelo "Processo de Estabilizacdo Alcalina
Avancada com Subsequente Secagem Acelerada” (Processo N-Viro) sobre a
disponibilidade de cobre em um cambissolo héplico, cultivado sob plantio direto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar teores trocaveis de cobre no perfil do solo, bem como sua disponibilidade
para a cultura de milho apds a aplicacdo de NureSoil, material este resultante do
tratamento experimental de biossolido de dejetos de suinos pelo Processo N-
Viro.

¢ Iniciar uma base de dados que possa ajudar no estabelecimento de critérios para
a recomendacdo de doses de NureSoil na superficie em plantio direto,
considerando-se as doses aplicadas e estimar o potencial poluente em termos de

concentracdo do cobre no solo, para as condi¢cdes experimentais.



2.3 HIPOTESE

O cobre esta na sua forma iénica Cu*® na solucéo do solo, e por ser um metal
de transicdo que apresenta alta afinidade (alta constante de estabilidade) com os
compostos orgéanicos do solo, tende a complexar-se com os acidos humico e falvico
e demais &cidos orgéanicos do solo. Devido a sua baixa mobilidade, a lixiviacdo do
metal no solo tende a ser quase nula em condicbes normais de cultivo agricola.
Como o biossolido produzido pelo Processo N-Viro (Nuresoil) também possui
matéria organica presume-se a formacao de quelatos deste produto com o fon Cu*?,
hipotetizando-se que a aplicagio do mesmo n&o venha a ocasionar no solo
concentracdes do metal que impecam sua utilizacdo nas condi¢cdes de plantio direto.
E sendo este produto aplicado superficialmente num Cambissolo haplico, cultivado
sob plantio direto, espera-se um pequeno deslocamento do Cu*? no perfil do solo,
mesmo quando da aplicacdo das maiores doses do produto NureSoil,
caracterizando, portanto, esta pratica como provavelmente segura do ponto de vista

ambiental.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 QUALIDADE DOS BIOSSOLIDOS

Biossolidos na acepcdo da legislacdo americana sdo produtos soélidos
organicos advindos do tratamento municipal de aguas residuais que podem trazer
beneficios quando da sua utilizagdo. Em este material recebendo os tratamentos
PSRP ou PFRP (“Process of Further Reduction Pathogens”), ou seus equivalentes,
alcanca a Classe A ou B de acordo com U.S. EPA (2000), que também norteia os

parametros abaixo.

O conteudo de liquidos do produto pode variar

- Biossolidos liquidos 1-4% de sélidos

- Biossolidos liquidos pastosos 4-12% de sélidos

- Biossolidos desaguados 12-45% de solidos

- Biossolidos secos >50% de solidos (estabilizados alcalinamente, compostagem,

SEecos por processo térmico).

Geralmente os biossélidos liquidos e liquidos pastosos poder ser manejados
através de uma bomba e biossdlidos que sofreram secagem ou foram desaguados
poder ser manuseados com pa carregadora ou similar.

De uma forma geral, o dejeto é transportado através de cagambas ou outro
meio para 0os misturadores, onde sera agregado com misturas alcalinas, de onde,
através de correias transportadoras ou mesmo na forma de pilhas formadas no
préprio local da mistura, ficara sofrendo acéo da interacdo de sua matéria organica
com o material alcalino, do que resulta entdo o biossélido.

A Figura 1 apresenta um esquema simplificado do processo de obtencéo de
biossolidos com a adicdo de materiais alcalinos ao esterco de origem animal
utilizado na Estacdo de Pesquisa Agricola de Beltsville, MD, EUA segundo N-VIRO
(2004).



Misturas alcalinas

Dejeto- Cacamba Correla ginssslido

FIGURA 1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DA PLANTA DE PROCESSAMENTO

3.2 ELEMENTOS TRACO

Esta secdo sobre elementos-traco baseia-se no material de SULLIVAN et al.
(2000) denominado “Diretrizes para o Gerenciamento de Biossolidos para o Estado
de Washington”. Este material foi selecionado pela sua especificidade e pertinéncia
ao tema: elementos-traco em biossolidos.

Os elementos-trago existem em quantidades da ordem de mg kg* nos
biossolidos e também ocorrem naturalmente em solos e dejetos animais. Alguns
desses elementos traco — chamados micronutrientes — s80 essenciais para 0
crescimento vegetal em pequenas quantidades. Outros nao possuem funcdo
benéfica conhecida.

Sob certas condi¢bes, alguns elementos-traco podem tornar-se poluentes,
afetando o crescimento vegetal, a salde humana ou animal e a qualidade ambiental.

Dos elementos-traco, nove sao considerados potencialmente poluentes
quando da aplicacdo de biossélidos ao solo. Na listagem de poluentes incluem-se
sete metais (cadmio, cobre, ferro, mercurio, molibdénio, niquel e zinco), um

metalbide (arsénio) e um ndo-metal (selénio).
3.2.1 Fontes de elementos traco
Elementos-traco sdo encontrados naturalmente em dejetos humanos e

também podem estar presentes na agua contida em encanamentos metélicos da

rede de abastecimento de &gua, oriundos da solda utilizada para unir esses
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condutos e de sua propria composicdo. O esgoto doméstico e industrial também é
fonte destes elementos. Dejetos animais provenientes principalmente da criacéo
extensiva onde ha uma demanda por medicacdes e alimentacdo na forma de ragfes
suplementadas para o rapido desenvolvimento dos animais, também tendem a

apresentar em sua composicao quantidades significativas de metais.

3.2.2 Diretrizes para elementos-traco

O controle dos elementos traco baseia-se em seu comportamento no solo e
seu potencial de risco para humanos, animais, vegetais e o0 ambiente, através da
cadeia alimentar, solo ou agua.

Este risco pertinente aos elementos-traco depende dos seguintes fatores, a
saber: o quanto o elemento esta adsorvido as particulas do solo; quéo biodisponivel

ele se apresenta; sua concentracdo nos biossolidos.

3.2.3 Disponibilidade de metais-trago em biossadlidos.

A ligacdo com o solo determina a disponibilidade dos elementos-traco para
0S vegetais e seu potencial de lixiviagdo para o lencol freatico ou interior do perfil do
solo. Desta forma, quanto menos elementos-traco sdo absorvidos pelas plantas
indicadoras, geralmente mais fortemente estédo ligados as particulas do solo e menor
o risco de absorcao vegetal ou lixiviacao.

Muitos metais sdo céations (ttm carga positiva) e podem ligar-se facilmente
as superficies negativamente carregadas das argilas e matéria organica do solo.
Neste processo, denominado troca de cations, os ions trociveis sao facilmente
liberados para a solucdo do solo tornando-se disponiveis aos vegetais. Geralmente,
somente uma pequena fracdo dos elementos-traco presentes no solo se encontra na
forma trocéavel.

Muitos elementos-tragco sdo mais fortemente adsorvidos as particulas do
solo como os 6xidos e hidroxidos, pois estes metais reagem com a superficie dos
oxidos, a fase sdlida do solo, e a matéria organica. Estes processos adsortivos
imobilizam os metais de tal forma a diminuir significativamente a lixiviagdo ou

absorcéao pelas plantas.



Somando-se a todos estes fatores, os biossolidos s&o ricos em matéria
organica e oxidos de ferro, oferecendo muitos sitios de ligacdo para os elementos-
traco. Por esse motivo, 0s elementos-traco presentes em biossolidos, por sua vez,
adicionados ao solo, sdo mais fortemente adsorvidos e muito menos disponiveis que
0S mesmos elementos adicionados ao solo na forma inorganica (sais).

Quando os niveis de elementos-trago nos biossélidos séo reduzidos, pouco
ou nenhum aumento na absor¢cdo pelas plantas mesmo quando grandes
quantidades de biossolido séo adicionadas ao solo séo observados.

A acidez do solo afeta a disponibilidade de muitos metais-traco. Na faixa de
pH adequada a maioria das culturas (entre pH 5,5 a 6,5), muitos elementos-traco
séo praticamente insolUveis em &gua ainda mantém forte ligagdo com as particulas
do solo. Quando o pH do solo se encontra abaixo da faixa adequada para as
culturas, a absorcdo de muitos elementos-traco pelas plantas aumenta, o que pode

resultar numa acumulacao através da cadeia alimentar.

3.2.4 Absorcao de elementos-traco pelas culturas

A indisponibilizacdo dos destes elementos pelas particulas do solo e pelas
propriedades dos biossélidos pode prevenir a entrada dos mesmos na cadeia
alimentar. Entretanto uma vez absorvidos pelas plantas, estes elementos acumulam-
se em diferentes partes dos vegetais. Muitos metais acumulam-se nas folhas, mas o
mercurio acumula-se nas fibras radiculares. Muitos elementos ndo ocorrem nos
graos.

Diferentes espécies vegetais absorvem elementos-traco em quantidades
variaveis. O espinafre e a alface acumulam cadmio e zinco, enquanto o milho e
pastagem tendem a exclui-los de seu metabolismo.

A interacao dos elementos-traco afeta a quantidade absorvida. A absorcéo
de cadmio, por exemplo, € reduzida na presenca de zinco. Assim, 0 zinco presente

em biossélidos pode reduzir o risco de acumulacdo do cadmio em plantas.



3.2.5 Analise de risco

Diferentes elementos-traco afetam a cadeia alimentar e o ambiente de
diversas maneiras. Alguns, como o niquel e o0 zinco, sd0 mais tOxicos para as
plantas. O molibdénio pode acumular-se em niveis nas plantas que séo toxicos para
animais. O ferro é bastante absorvido pelas plantas em geral e entra na cadeia
alimentar quando da ingestao do biossélido (como o caso da ingestdo por crian¢as
ou o consumo de vegetais mal lavados, com particulas de solo aderidas).

A Agencia de Protecdo Ambiental Americana (US-EPA), baseando-se nas
diferencas de comportamento dentre esses elementos, desenvolveu uma analise de
risco para estimar os limites aceitaveis para a aplicacao de biossolidos ao solo com
base na concentracdo dos elementos-traco, estabelecendo 14 rotas de
contaminacgdo, algumas das quais estéo referenciadas por seus respectivos nimeros
na Tabela 1.

Note que as rotas limitantes variam de acordo com o elemento. Para alguns
elementos a rota limitante € toxica para as plantas; para outros, para animais ou
humanos ao ingerirem alimentos oriundos da atividade agricola, ou tdxica para
animais ou seres humanos ingerindo diretamente biossdlidos.

Na Tabela 2 visualiza-se a concentracdo de elementos-traco aceitaveis nos
biossolidos para uso agricola. A partir do limite superior (ceiling limit) o biossolido
ndo cumpre a regulamentacdo da Agéncia de Protecdo Ambiental Americana e,

portanto, deve ser remanejado ou readequado para uso agricola.
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TABELA 1 ROTAS LIMITANTES.

Elemento Rota limitante
Arsénio 3 — Ingestao de biossoélidos
Cadmio 3 — Ingestao de biossolidos

Cobre 8 — Toxicidade para as plantas
Ferro 3 — Ingestao de biossolidos
Mercurio 3 — Ingestao de biossélidos
Molibdénio 6 — Alimentacao do gado
Niquel 8 — Toxicidade para as plantas
Selénio 3 — Ingestao de biossolidos
Zinco 8 — Toxicidade para as plantas

Fonte: (SULLIVAN, 2000).

TABELA 2 LIMITE DE CONCENTRACAO DE ELEMENTOS-TRACO EM BIOSSOLIDOS.

Elemento Simbolo Teor Médio Taxa Limite superior
Anual
mg kg™ mg kg™ mg kg™
Arsénio As 41 2,0 75
Cadmio Cd 39 1,9 85
Cobre Cu 1500 75 4300
Ferro Pb 300 15 840
Mercurio Hg 17 0,85 57
Molibdénio Mo - - 75
Niquel Ni 420 21 420
Selénio Se 100 5,0 100
Zinco Zn 2800 140 7500

Fonte: (U.S. EPA, 1996).
A Agéncia de Prote¢cdo Ambiental Americana (U.S. Environmental Protection

Agency) promulgou o Codigo de Regulamentacdes Federais 40 (Code of Federal
Regulations - CFR) Secédo 503 para garantir que o lodo de esgoto seja utilizado ou
disposto de forma segura para a saude humana e o meio ambiente. A Secdo 503
impbe condi¢cbes para a aplicacdo no solo, disposicdo superficial e incineracao do
lodo de esgoto. (U.S. EPA,1994).

Desta forma, os elementos quimicos inorganicos controlados em funcédo da
influéncia sobre a salude humana (especialmente riscos para as criancas por
exposicao direta) sdo: arsénio, cadmio, ferro, mercurio e selénio.

O cobre, molibdénio, niquel selénio e o zinco sdo também policiados pela
Secdo 503 da EPA. Estes metais sdo muito menos toxicos quando ingeridos se
comparados aos quatro metais descritos no paragrafo acima, sugerindo-se que seja
apropriado o seu controle baseando-se mais em efeitos aos vegetais e a0 meio
ambiente do que a seres humanos. As diretrizes para cobre, niquel e zinco sao

estimadas a partir dos efeitos causados aos vegetais, as diretrizes para o selénio
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baseiam-se na saude humana e, no caso do molibdénio, ndo ha teto de
concentracdo limitante estabelecido. O niquel € mais toxico para 0s seres humanos
quando inalado; disto decorre que a inalagdo de particulas em suspensao possa ser
considerada em qualquer andlise de risco para esse metal. (U.S. EPA, 2004).

3.3 COBRE

Os itens a seguir, ttm como base o material Perfil Toxicolégico para o Cobre
da ATSDR — “Agency for Toxic Substances” and “Disease Registry” U.S. Department
of Health and Human Services, Public Health, (ATSDR, 2002) que aborda o assunto
cobre de uma maneira geral e traz a tona muitas informagdes quimicas importantes
para a compreensado do comportamento do elemento no ambiente, com um enfoque

diferenciado daquele existente em Ciéncias Agrarias.

3.3.1 Background e distribuicao.

O cobre é um elemento metéalico que ocorre naturalmente como um metal
livre. Em muitos de seus compostos o cobre ocorre nos estados de valéncia Cu*™ e
Cu*?. O cobre é utilizado como metal em ligas como o bronze e também como
fungicida, algicida e suplemento nutricional.

As particulas de cobre sdo langcadas na atmosfera por erupcéo vulcanica e
fontes antropogénicas, principalmente por fundicfes e plantas de processamento do
metal e podem se dispersar ou serem removidas por precipitacao.

O cobre € liberado para os corpos d’agua pelo intemperismo natural do solo
e rochas, alteragcbes no solo ou fontes antropogénicas como os efluentes de
estacoes de tratamento de esgoto.

A concentracdo do cobre na &agua varia bastante como resultado de
mudanca no pH e “dureza” da fonte de 4gua com niveis variando de pg kg™ (ppb) a
10 mg kg™. A concentracdo média do cobre no solo dos Estados Unidos varia de 14
a 41 mg kg™. A ingestdo diaria média do cobre pela alimentacéo é de 1,0 a 1,3 mg
dia™ para humanos adultos. A populacdo em geral esta exposta ao cobre através da
inalacdo, consumo de alimentos e agua e por contato epidérmico com o ar, agua ou

solo contendo cobre.
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A agua potavel € a principal causa do excesso de cobre por ingestdo. As
populacdes que residem préximo a fontes de cobre, como minas e refinarias e os
operarios destas e outras industrias podem estar expostos a altas concentracfes do

metal por inalacéo de particulas em suspenséo.

3.3.2 Informac®es fisico-quimicas

3.3.2.1 Identidade quimica

O cobre é o primeiro elemento do grupo | B da tabela periddica e apresenta
dois estados de oxidacdo: Cu*™ e Cu*. Assim como a prata e o ouro, é classificado
como um metal nobre, e como eles, pode ser encontrado na natureza na forma
elementar. O cobre possui propriedades quimicas e fisicas Unicas que o fazem um
dos metais mais importantes.

Dentre estas propriedades, inclui-se alta condutividade térmica e elétrica,
ductibilidade, baixa suscetibilidade a corroséo e a propriedade de participar em ligas

metalicas.

3.3.2.2 Propriedades fisico-quimicas.

O cobre se encontra abaixo do hidrogénio na série de forca eletromotriz,
assim, ele ndo deslocara ions hidrogénio de acidos diluidos. Da mesma forma, o
cobre tende a ndo se dissolver em acidos fracos a ndo ser que um agente oxidante
esteja presente.

Desta forma, enquanto este metal se dissolve facilmente em &cido nitrico e
acido sulfurico concentrado na presenca de calor, dissolve-se lentamente em acido
cloridrico e acido sulfarico diluido e mesmo assim, necessita estar exposto a
atmosfera conforme descrito em HAWLEY (1981)* citado por (ATSDR, 2002). O
cobre também sofre ataque quimico em contato com o acido acético e outros acidos

organicos.

' HAWLEY, G.G., Hawley's Condensed Chemical Dictionary. 10th ed. Van Nostrand Reinhold, New
York., 1981 p. 1103
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Quando exposto ao ar, se recobre de uma camada de carbonato de cobre
de coloracdo esverdeada que se forma lentamente segundo WINDHOLZ (1983)2
citado por (ATSDR, 2002). Isto forma uma fina camada fortemente aderida que
protege o metal, possuindo um aspecto caracteristico. O cobre se dissolve em
amoénia na presenca do ar, formando amoniaco clprico idnico Cu(NHs)s**. O Cu** ou
ion cuprico passa rapidamente ( menos de um segundo) da solu¢do aquosa para a
forma Cu*? de acordo com COTTON & WILKINSON (1980)2 citados por (ATSDR,
2002). Os Unicos compostos de Cu™ estaveis em agua sdo extremamente insoltveis

como o CuCls.

3.3.3 Potencial de risco ambiental.

O cobre e seus compostos sdo naturalmente encontrados na crosta
terrestre. Fendmenos naturais como erupc¢des vulcanicas e o intemperismo das
rochas adicionam este elemento a agua, ao solo e a atmosfera. Desta forma, € muito
importante considerar os niveis pré-existentes (background) do elemento, o que
permite distinguir se as concentracbes do cobre em dado ambiente possam ser
atribuidas a atividade antropogénica ou a causas nhaturais. A concentracdo meédia de
cobre encontrada na agua em ecossistemas naturais é de 4 a 10 partes por bilhdo
principalmente para a forma divalente, que em sua grande maioria esta complexada
ou fortemente ligada a matéria organica. O restante estd presente na forma
hidratada (livre) ou prontamente trocavel.

Os processos combinados de complexacdo, adsorsdo e precipitacao
controlam o nivel de Cu*? livre. Em sedimentos naturais, importantes reservatérios
de cobre, a concentracéo de cobre é menor que 50 mg kg™, j4 sedimentos poluidos
podem conter varios milhares de partes por milhdo de cobre. A forma do cobre
ocorrente nos sedimentos podera ter maior especificidade por certas substancias.
Substéncias humicas e oxidos de ferro sdo os grandes responsaveis pela retencao
do cobre em sedimentos expostos ao ar. Entretanto, em alguns casos, o cobre esta
predominantemente associado a carbonatos. Em sedimentos na auséncia de ar, o

Cu*? sera reduzido a Cu** com a formac&o de sais clpricos insoliveis.

2 WINDHOLZ, M. The Merck Index. Tenth edition. Rahway, NJ: Merck and Company, 1983.
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A maior liberacdo do cobre ocorrem em solos e as maiores fontes de
liberacdo compreendem a mineracgao, agricultura, dejetos sélidos e o esgoto oriundo
de estacdes de tratamento urbanas.

O Cu*? ou fon cuprico é o mais importante estado de oxidacéo do cobre e é
o estado oxidativo geralmente encontrado na agua. Os ions de cobre estdo
coordenados com seis moléculas de agua em solugcdo; o arranjo das quatro
moléculas de dgua mais fortemente ligadas ao cobre comp8e um arranjo planar. E
as outras duas mais fracamente ligadas, respondem pela posigéo polar.

A adicdo de ligantes como NH3; a solucdo contendo cobre deslocara
somente as quatro moléculas de agua que se encontram na posi¢cdo planar. Muitos
compostos e complexos cupricos tém coloracdo azulada ou verde e sao
frequentemente sollveis em agua.

O Cu*? presente na natureza normalmente esta ligado a materiais organicos
e inorganicos contido na agua, solo e sedimentos. Na agua, o fon Cu*? se liga a
compostos organicos dissolvidos como os acidos humicos e fllvicos.

O metal nesta forma também forma complexos estaveis com -NH,, -SH, e
em menor ocorréncia, com grupos -OH dos &cidos organicos. O Cu*? também
poderd se ligar a componentes inorganicos e organicos em sedimentos e no solo
com afinidades especificas. Por exemplo, o Cu*? se liga fortemente ao hidréxido de
manganés e O6xidos em argilas e as substancias humicas da matéria organica, mas
muito menos fortemente a aluminosilicatos em areias. Assim como na agua, a
afinidade do Cu*® com materiais organicos e inorganicos em sedimentos e no solo é
dependente do pH, do potencial de 6xido-reducdo e da competicdo com outros ions
metélicos e anions inorganicos. A forma Cu*® é fortemente oxidada e ocorre somente

em alguns compostos como a calcopirita.

® COTTON, F. A, AND G. WILKINSON. 1980. Ionic crystal structures. In Advanced Inorganic
Chemistry, A Comprehensive Text, 4th ed. John Wiley and Sons, New York. p.12-14.
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3.3.4 Terminologia.

Metal pesado € a designacao utilizada a todo metal com potencial poluidor
ou n&do cujo peso especifico seja maior que cinco g (cm™)™ ou cujo nimero atdmico
seja maior que 20, englobando-se, nesta categoria de elementos assim definida,
metais, semimetais (arsénio) e mesmo 0s ndo metais como o0 selénio e o fluor
(MALAVOLTA, 1994). Atualmente tem-se utilizado o termo elementos-traco em
substituicdo a metal pesado com algumas variacbes para metais-traco. Neste
trabalho, assumiu-se terminologia elementos-traco para discorrer sobre o cobre no

ambiente, agua e solo.

3.3.5 O cobre como contaminante.

Os elementos-tragco podem acumular-se no solo por tempo indefinido, pois
segundo KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1985), a concentracdo de metais pesados
no solo tem aumentado mundialmente em funcdo dos residuos gerados pelo
processo produtivo agroindustrial.

A Tabela 3 mostra taxas estimadas de acréscimo de elementos trago no
ambiente, no compartimento solo da biosfera e em ecossistemas aquaticos
demonstrando que a atividade humana tem grande impacto nos ciclos regionais e
globais dos elementos-traco. Estes dados podem apontar para a possibilidade de
contaminacdo da cadeia alimentar humana e da fauna em escala maior do que

antes se preconizava.
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Tabela 3 — Estimativa de acréscimo de elementos-traco no solo* e ecossistemas
aquaticos** no mundo (Mton ano™).

Origem As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Sb Se
Residuos

Agricolas * 060 030 459  3-38 0-1,5 615 1,527 09 0-7,5
Ere]ﬁrl]c::;)E 1,2-44 0,2-1,2 10-60 14-80 0-0,2 3-36 3,2-20 0-0,8 0,4-1,4
Er%f:r?gss* 0,1-0,7 0,9-75 6,6-33 13-40 0-0,3 2,2-10 1862 0,2-1,3 0-06
Residuos do

fabricacdo de  11,7-20 4,3-7,3 0,7-2,4 660-1580 0,6-3,1 57-130 330-780 24-40 0,4-0,6
metais *
Cinza de
carvao *
Disposicéo de
produtos 36-41 0,78-1,6 305-610 395-790 0,55-0,82 6,5-32 195-390 0,8-1,0 0,1-0,2
comerciais *

Lodo de
esgoto** 0,4-6,7 0,08-1,3 58-32 2,9-22 0,01-0,31 1,3-20 2,9-16 0,18-2,9 0,29-3,8

6,7-37 1,5-13 149-446 93-335 0,37-18 56-279 45-242 2,6-22 4,1-60

FONTE: ADAPTADO DE (NRIAGU & PACYNA)4 CITADOS POR (GRAEDEL & ALLENBY, 1995).

Segundo estimativas de SITTIG (1976), as emissdes mundiais anuais de
cobre na atmosfera sdo da ordem de 13,68 Mton, das quais 64% resultantes do
processamento metallrgico do cobre e cerca de 20% oriundas da producao de ferro
e aco. Os gases gerados pela combustdo do carvdo constituem uma fonte
significativa de emissdo deste elemento. O mesmo autor constata que residuos
contendo cobre, advindos da agua de lavagem de industrias de galvanizagéo e
similares podem gerar valores do metal de até 10.000 mg kg™. Estima-se que 10°

toneladas de cobre séo perdidas anualmente neste processo em todo o mundo.

3.3.6 Uso agricola do cobre - primérdios

Conforme relata ROSS (1994), os primeiros fungicidas utilizados tinham
como base o cobre, e uma casualidade levou a descoberta das propriedades deste
elemento. Uma incidéncia severa de mildio (Plasmopora viticola) nos vinhedos da
regido da Bordeaux, na Franca, devastava as videiras. A doenca era desconhecida

naquele pais, e, na ocasido, nenhum tratamento apresentava um controle

* NRIAGU J. O.; PACYNA J.M. Quantitative assessment of worldwide contamination of air, water and
soils by trace metals, Nature, 333 (1988): p.134-149.
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satisfatorio. A viticultura regional estava a beira de colapso. Em 1882, Millardet,
professor de Botanica da Faculdade de Ciéncias de Bordeaux, notou que uma ou
duas linhas adjacentes a margem de estrada, de um vinhedo desfolhado, ainda
possuiam folhas.

Num exame mais cuidadoso sobre estas videiras, observou-se uma
substancia azul — o acetato de cobre — aplicado para desencorajar eventuais
ladrdes. Este fato convenceu Millardet do potencial do cobre como agente fungicida.
A auséncia de fungos observada posteriormente na agua de um dos pogos
proximos, levou a concluséo, que uma velha bomba de agua de cobre utilizada para
a retirada do liquido, elevou a concentragéo de cobre na agua do poco para 5 ml L™.
Concentracdo atualmente tida como aproximadamente 20 vezes superior a dose

letal para as estruturas fangicas.

3.3.7 Conteudo e distribuicdo

O cobre é largamente distribuido no ambiente natural e o solo contém em
muitos casos até 20 mg kg’ deste elemento ocorrendo na crosta terrestre num teor
médio de 55 mg kg* segundo SITTIG (1976) que parece ter se baseado em
HODGSON (1966), que, por sua vez, relata o teor médio do metal na litosfera como
70 mg kgt e sua concentracdo em solos variando de 10 mg kg* em rochas
graniticas, a 100 mg kg™ em rochas basalticas. J& TISDALE (1985), de uma maneira
geral, relata a concentracdo do metal na crosta terrestre entre 55 e 70 mg kg™,
ocorrendo entre 10 e 100 mg kg-1 em rochas igneas e variando de 4 a 45 mg kg™
em rochas sedimentares. Sob condi¢des de oxidacdo, o cobre tende a apresentar-se

na forma divalente quando os minerais que o contém sofrem intemperismo.

3.3.8 Fatores que afetam a disponibilidade e movimento do cobre no solo

O papel do pH na solubilidade e biodisponibilidade dos metais requer uma
cuidadosa consideracédo. E bem sabido que as solubilidades de Cu, Mn e Zn s&o
dependentes de pH e particularmente o Mn é influenciado por condicGes de éxido-
reducao (LINDSAY, 1979).
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A disponibilidade e o movimento do cobre no solo sdo afetados por varias
propriedades do solo incluindo textura, pH, capacidade de troca de cations,
contetdo de matéria organica e presenca de 6xidos de acordo com TISDALE (1985).

MELLO et al. (1983), exemplificam que o teor disponivel é sempre muito
menor que o total. Expbem ainda, que solos de textura fina geralmente sdo mais
ricos em Cu que 0S arenosos.

A mobilidade do cobre na solucdo do solo freqientemente decresce com o
aumento do pH segundo MELLO et al. (1983). TISDALE (1985) acrescenta que sua
disponibilidade para as plantas reduz-se conforme a solubilidade decresce e
aumenta sua adsorcao na superficie dos minerais de argila. JA MELLO et al. (1983)
cita a complexacédo pela matéria organica explicando que neste ultimo caso, o cobre
vai sendo lentamente liberado para as plantas, razao pela qual as deficiéncias deste
nutriente ndo sao frequientes como as de zinco em valores elevados de pH, embora
a solubilidade dos dois ions tende a decrescer a medida que o pH se eleva.

Ainda segundo TISDALE (1985), o efeito da diminuicdo da adsorcdo do
cobre com o aumento do pH se deve aos seguintes fatores: aumento da geragéo de
pontos de adsorcdo dependentes de pH na superficie dos coldides; reducdo da
competicdo com os ions hidrogénio; mudanca no estado de hidrolise do cobre em
solugéo.

Com a mudanca do pH do solo, a quantidade e natureza dos ligantes
organicos presentes na solucdo do solo podem também ser afetados. A Figura 2

exemplifica a interacdo do cobre com os minerais de argila e a matéria organica.
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FIGURA 2 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO COMPLEXO ARGILA-MATERIA ORGANICA-METAL
(M). FONTE: TISDALE (1985) p. 363.

A maioria do cobre do solo esta associado com a fragdo organica, mas uma
parte esta ligada a oxidos de ferro e outra fixada pelo mecanismo da troca de
cations. Os fons de Cu*? sdo fortemente adsorvidos devido & troca de cétions, ja que

s40 menos méveis que os fons Ca*™? (TISDALE, 1985).

MELLO et al. (1983) cita que os parametros edaficos tais como acidez,
espécie e teor de argila e matéria organica, sdo os principais fatores que governam a
disponibilidade do cobre. As deficiéncias do nutriente em foco s&o mais frequentes
nas condicbes de solos arenosos, &cidos, com baixa reserva; solos sujeitos a
calagens pesadas e solos turfosos acidos. Para o0 mesmo autor, quanto a
distribuicdo no perfil, parece haver correlagédo positiva entre os teores de Cu*? e os
teores de argila e matéria organica. De um modo geral, o horizonte A tende a possuir
mais Cu*? que o horizonte B. O Cu*? disponivel aparece na forma catiénica na
solugcéo do solo ou adsorvido como ion trocavel. Sua disponibilidade € maior em
solos acidos. O equilibrio entre o Cu*? soltvel e as substancias insol(veis que o

contém (fosfato, hidréxido, carbonato, etc.) pode ser representado pela equacao.

Cu® +2H-solo < Cu-solo+2H"
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Segundo CARGILL (1987), a velocidade de absorcdo de um dado elemento
pode ser aumentada, diminuida ou ndo ser influenciada pela presenca de outro. No
caso do cobre, ocorre o antagonismo - a presengca de um elemento diminui a
absorcao do outro cuja toxidez é assim evitada: o Ca presente na solucdo do solo
impede a absorcdo exagerada de Cu*?. H& portanto, antagonismo do Ca sobre o Cu
confirmado por SOMANI (1996), que cita poder haver uma resposta da planta a
aplicacdo de Cu em solos &acidos contendo baixos niveis de Ca e existéncia de um
antagonismo complementar entre Al e o Ca.

O mesmo autor reporta que eventualmente, a aplicacdo ao solo de altas
doses de fosfato pode acentuar a deficiéncia de Cu e diminuir a translocacao de Ca
para as folhas de plantas deficientes em Cu. Plantas com niveis adequados de Cu,
entretanto, sdo capazes de manter niveis adequados de Ca nas folhas, mesmo na

presenca de altos niveis de fésforo.

3.3.9 Cobre no Solo

A ordem de mobilidade dos cations presentes na solucdo de solos sob
condicbes de oxidacdo decresce com a reducdo do pH na seguinte escala:
(KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1985): Mg* = Ca*? > Ag* > Hg*? > Mn*? > Cd*? >

Ni*? = Pb™ > Be™ > Zn"2 = Cu*? > Cr*® > AI™ > Bi"™® > sSn™ > Fe™® >7r** > Sb*3,

Ao longo do perfil do solo a distribuicdo do cobre total pode seguir modelos
diferentes, principalmente em funcdo da atuacdo dos processos pedogenéticos.
Segundo KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1985), a forma mais caracteristica de
distribuicdo de cobre no perfil é aquela em que h& acumulo na superficie, o que
decorre de varios fatores, mas esta relacionado, sobretudo, a bioacumulacdo e a
acao antropogénica, que enriguece o horizonte A dos solos a partir de varias fontes
do elemento.

A quantidade total de cobre do solo representa a sua capacidade potencial
de fornecer o elemento as plantas. No entanto, na maior parte das vezes, ha pouca
relacdo entre as concentracdes totais de cobre nos solos e seus respectivos teores
nas plantas. A fragdo do nutriente no solo que realmente importa a vida vegetal € a
denominada disponivel. Segundo BAKER (1974), o cobre disponivel se refere
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aguela quantidade desse elemento no solo que pode ser facilmente absorvida e
assimilada pelas plantas em crescimento. Ainda, de acordo com o mesmo autor, a
disponibilidade de cobre, ou a facilidade com que ele é absorvido pelas raizes das
plantas, esta relacionada a atividade do elemento ou a sua concentracéo efetiva na
atmosfera radicular.

O pH é um dos fatores do solo que mais influencia a disponibilidade dos
elementos-traco. ELLIOTT et al. (1986) propuseram que, em condi¢des acidas, o
fenbmeno da adsorcdo é mais importante no controle da biodisponibilidade de
metais, enquanto reacdes de precipitacdo e complexacdo tém maior influéncia em
condicBes neutras e alcalinas. MCBRIDE & BLASIAK (1979) verificaram, para Zn e
Cu em solo acido, reacdes de troca catidnica para valores de pH menor que 5,5 e
adsorcao especifica na faixa de 5,5 a 7,5. O aumento do pH, portanto, favorece a
adsorcao por meio do incremento das espécies hidrolisadas, pela menor competicao

com fons Al** e H* pelos sitios de troca e pelo aumento da CTC do solo.
3.3.10 Cobre na planta

As principais funcdes do cobre nos vegetais, segundo POTAFOS (1991) e
autores relacionados, sdo as seguintes: ocorre em compostos enzimaticos de vital
importancia no metabolismo vegetal; participa da fotossintese, respiracao,
metabolismo de carboidratos, reducédo e fixacdo de nitrogénio, metabolismo de
proteinas e da parede celular (lignina) se segundo BUSSLER (1981); influencia na
permeabilidade dos vasos do xilema a agua; controla a producédo de DNA e de RNA
e sua deficiéncia severa inibe a reproducdo das plantas; estd envolvido em
mecanismos de resisténcia a doencas.

O cobre é absorvido como Cu*™ e Cu-quelato e a concentragcdo do mesmo
nas plantas é pequena, geralmente entre 2 a 20 mg kg™ da matéria seca, raramente
excedendo 10 mg kg MENGEL & KIRKBY (1982). A sua absorcdo da solucdo do
solo parece ocorrer por processo ativo conforme explana BOWEN (1969).,
principalmente na forma de fons Cu*, e também através de absorcdo foliar pela
parte aérea da planta.

Este elemento ndo é prontamente movel na planta, embora possa ser

translocado das folhas velhas para as novas. LONERAGAN et al. (1981),
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demonstrou ainda, que o movimento deste elemento € dependente da sua
concentracdo e, em plantas de trigo bem supridas no mesmo, o movimento dos
graos para as folhas pode ocorrer, mas em plantas deficientes ele é praticamente
inexistente.

Mesmo com concentracfes baixas o cobre pode causar fitotoxidade nos
vegetais. Este pequeno limite entre necessidade e excesso, caracteristico dos
micronutrientes, tem dificultado o reconhecimento da sua deficiéncia ou toxicidade,
bem como o seu controle, sendo possivel que em muitos casos a deficiéncia tenha
como consequéncia uma reducdo na producdo vegetal sem que um sintoma tipico
seja observado externamente. Assim, € possivel ocorrer uma deficiéncia "oculta”,
com uma frequéncia e intensidade muito maior do que geralmente se estima
conforme SILLANPAA (1972)° citado por POTAFOS (1991).

Uma quantidade consideravel do cobre presente nos tecidos vegetais parece
estar ligada a plastocianina e a alguma fracdo protéica. Ha também uma tendéncia

do acumulo do elemento em érgéos reprodutivos das plantas.
3.3.11 Toxidez

E mais provavel a ocorréncia de deficiéncia de Cu™ no solo que o seu
acumulo em niveis téxicos as plantas e aos animais. Entretanto, apés o uso continuo
de sulfato de cobre, como fertilizante e fungicida, a ocorréncia de toxidez é possivel
sobretudo em solos arenosos onde geralmente se recomenda calagem para
imobilizar o excesso de Cu*?, que pode interferir na absorcdo de P, de Fe e de

outros micronutrientes pelas plantas conforme relatam MELLO et al. (1983).

3.4 IMPACTO AMBIENTAL DAS CRIACOES SUINICOLAS

Até recentemente, as criagcdes de suinos eram de tal porte que permitiam
que a totalidade de seus residuos pudesse ser processada e aplicada ao solo. Nas
exploracdes suinicolas atuais com rebanhos maiores, 0os a quantidade de dejetos

produzida pode facilmente exceder a capacidade de destinacdo do ecossistema

°SILLANPAA, M. Los oligoelementos en los suelos y en la agricultura. Boletim de Suelos, 17. Roma,
FAO. 1972. 71 p.
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local. Isso pode vir a ser um potencial causador de problemas sanitarios e
ambientais devido aos componentes destes dejetos (matéria organica nutrientes,
patégenos, odores, poeira e elementos-traco) fato este defendido por ZHANG &
FELMANN (1997).

Os dejetos de suinos contém teores apreciaveis de matéria organica.
Segundo discorrem SAFLEY et al. (1992), a matéria organica concentrada sofre
decomposicao anaerdbica produzindo odores relacionados a amonia, acidos volateis
e outros compostos. A alta biodegradabilidade da matéria organica também atrai
insetos e roedores e pode causar reducdo do oxigénio na superficie de corpos
d’agua e outros efeitos indesejaveis relacionados a cor, turbidez, gosto e odor da
agua.

A decomposicdo da matéria organica sob condi¢cdes anaerdbias produz o
metano, que é liberado para a atmosfera, sendo um dos principais responsaveis pelo
efeito estufa (U.S. EPA, 1993).

Na superficie da &gua, o nitrogénio na forma de amobnia ou nitrato,
juntamente com o fosforo presente nos dejetos, favorece o desenvolvimento de
algas e plantas aquaticas as quais contribuem para a eutrofizacdo de corpos d'agua
e sua decomposicdo pode dar origem a condi¢cdes anaerbbias. (LUSK, 1998).

Concentracdes de aménio baixas como 0,08 mg L™ tem sido relacionadas a
morte de peixes. A degradacdo protéica e de outros compostos contendo enxofre
nos dejetos de suinos geram sulfetos que podem ser téxicos a organismos aquaticos
e provocar mal cheiro e intoxicacdo nas instalacdes suinicolas (DONHAM, 1991;
MORRISON et al. 1991).

Na exposicdo de (MORRISON et al. 1991; ZHANG & FELMANN, 1997)
consta que a poeira e 0s bioaerossois provenientes da alimentacdo animal e do
esterco em instalacbes sem ventilacdo podem causar problemas de salude nos
animais e trabalhadores se ndo for controlada por ventilagdo ou outros meios,
favorecendo a instalacao de infeccbes e doencas respiratérias, reduzindo a resposta
imunologica produzindo alergias e desconforto.

O mal cheiro € um dos principais problemas ambientais no interior de
grandes empreendimentos suinicolas, pois de acordo com o exposto por DAVIDSON
et al. (1995) e WILKIE et al. (1995), e também causado por numerosos compostos
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volateis como, aminas, acidos graxos volateis, mercaptanas, fendis e outros
compostos. As concentracfes suportaveis desses compostos sdo muito baixas,
constituindo-se no principal fator limitante quando do planejamento da construcdo
das instalagcfes para criacdo de suinos.

Segundo TUCKER (1997) existe preocupacdo a respeito da crescente
concentracdo de cobre e zinco nos solos que recebem residuos agricolas. Isto talvez
seja devido a pratica comum dentro da industria suinicola de formular dietas com

niveis excessivos de micronutrientes.

3.5 EXTRATORES UTILIZADOS

Segundo LAKE et al. (1984), a natureza ndo especifica dos métodos de
extracdo quimica, € compensada por sua simplicidade e rapidez operacional o que
faz com gque sejam os mais adequados para avaliacdo da disponibilidade de metais
sob condi¢cdes de campo. Nesse sentido, os extratores quimicos que mais se
destacam na avaliacdo da disponibilidade em areas que receberam lodo de esgoto
sdo as solucdes acidas, tais como HCI 0,1 mol L™, Mehlich-1 e Mehlich-3 e o ligante
organico ou complexante DTPA (BERTONCINI, 1997; ANJOS, 1999).

Os extratores acidos extraem os metais, principalmente, pela dissolucéo dos
minerais de argila, sendo a quantidade dependente da concentracdo do acido, do
tempo de extracdo e da relacdo solo/solucdo. A solucdo de Mehlich-1 € uma das
mais utilizadas na extracdo das formas disponiveis de metais para as plantas,
conforme ABREU et. al (2002), o que Ihe da a preferéncia de uso embora, segundo

0 autor, ndo exista razao técnica que a recomende enfaticamente.

3.5.1 Mehlich-1

O extrator Mehlich-1 (HCl 0,05 mol.L* + H,SO4; 0,0125 mol.L™Y) foi
desenvolvido para a extracdo de P (Mehlich, 1953), sendo o seu uso estendido para
cations trocaveis de solos &cidos. Geralmente, sdo utilizadas duas relacGes
solo:solucdo, 1:4, método original (Mehlich, 1953), e 1:10, comumente empregada
no Brasil (Galréo & Souza, 1985). O mesmo extrator também é apontado por RAIJ
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et. al. (1987), como largamente utilizado em rotinas laboratoriais para fosforo e por

oferecer extratos limpidos.

3.5.2 Dtpa-Tea

3.5.2.1 Conceitos basicos

Os cétions de micronutrientes ocorrem no solo nas seguintes formas:

e Como ions livres ou complexados na solucéo do solo;

e Como cations adsorvidos de forma especifica ou ndo especifica;

e Como ions ocluidos principalmente em carbonatos do solo e 6xidos;
e Em residuos biolégicos e organismos vivos;

¢ Na estrutura cristalina dos minerais primarios e secundarios;

e Como precipitados.

Conforme SSSA (1990), os fons Cu*?, Fe™, Mn™, e Zn™ adsorvidos de
forma ndo especifica devido a formacdo de um complexo de esfera externa entre um
grupo funcional e o cétion contribuindo para isso a formacdo de uma ligacao
eletrostatica. Isto se observa na atragdo entre os cétions e a carga negativa oriunda
da substituicdo isomorfica ocorrente nos minerais de argila filossilicatados. Desta
forma, um cation adsorvido de forma nao especifica é tido como um cation trocavel.

A adsorcdo especifica refere-se a formacdo de um complexo de esfera
interna entre o cation e um grupo funcional de um componente do solo. Em solos os
cations Cu*? , Fe™ e Mn*? podem sofrer adsorcado especifica por carbonatos, éxidos
e hidroxidos de aluminio ferro e manganés, matéria organica do solo, e filossilicatos
de acordo com KABATA-PENDIAS & PENDIAS (1985).

A oclusao é a formacdo de uma segunda camada de ions adsorvidos sobre
um ion adsorvido que ndo se encontra mais em contato direto com a solucdo do
solo, mas que nao se dissocia em solucdo. Este fenbmeno ocorre como na forma de
precipitados de hidroxidos de Al, Fe ou Mn sobre os cations dos micronutrientes, 0s
quais encontram-se complexados pela matéria organica ou adsorvidos na superficie

de carbonatos, 6xidos e hidroxidos e filossilicatos.
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Os cations disponiveis consistem em ions livres ou complexados em
solucéo, os quais conferem ao solo o fator intensidade que o torna capaz de suprir
0s nutrientes para as plantas. As formas disponiveis sdo fontes de nutrientes
disponiveis para as plantas, e sdo essas formas que um extrator pode solubilizar a
fim de se estimar a disponibilidade dos nutrientes para os vegetais.

Os cations disponiveis encontram-se em equilibrio com as formas néao
disponiveis no solo. Entretanto, parte das formas disponiveis revertem-se em nao
disponiveis com o tempo, e, de forma reciproca, parte dos nutrientes nédo labeis
revertem-se para formas disponiveis apdés o mineral ou composto que o0s contiver
sofre intemperismo.

E sabido que as formas disponiveis de um céation no solo podem mudar
rapidamente em condi¢cdes edaficas dinamicas como variagdbes no pH. Uma
limitac&o intrinseca dos extratores € a tentativa de extrair formas disponiveis de uma
amostra de solo seca ou Umida, a qual pode diferir da situacdo real a campo,

durante a estacdo de crescimento das culturas.

3.5.2.2 O extrator em si

O extrator acido dietilenotriaminopentaacético (DTPA-TEA) (0,005 M DTPA;
0,01 M CaCly; 0,1 M TEA, tamponado a pH 7,3 € um dos mais utilizados para
identificar solos com niveis de Cu, Fe, Mn, e Zn disponiveis.

As moléculas de DTPA formam complexos sollveis em agua com cations
metalicos livres reduzindo a atividade catibnica na solu¢cdo. Em resposta a isso 0s
cations se dessorvem das superficies das particulas do solo ou dissolvem-se das
fases disponiveis para repor os céations da solucdo. Por¢cbes de cations quelatados
que se acumulam na solucdo durante a extracdo € funcédo tanto da atividade
catidnica na solucéo do solo (fator intensidade) como da habilidade do solo de repor
esses cations (fator capacidade).

A capacidade de absor¢cdo de um micronutriente pela planta € proporcional
ao aumento dos céations na solucéo e da capacidade da fase solida do solo repor os
cations retirados da solucdo do solo. (LINDSAY, 1979). O agente quelante DTPA, foi
selecionado para utilizacdo em solos devido a estabilidade para complexacdo
simultanea de Cu, Fe, Mn, and ZN (LINDSAY & NORVELL, 1978). Como certas
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deficiéncias de Fe e Zn prevalecem em solos calcarios, o extrator foi escolhido para
evitar a excessiva dissolucdo de CaCOg3;, 0 que disponibilizaria cations oclusos, que
normalmente ndo estariam disponiveis para absorcdo radicular. A excessiva
dissolucéo é evitada pela adicdo de Ca soltvel como CaCl, na solucdo extratora e
pelo seu tamponamento a pH 7,3 com TEA.

Deve-se considerar que o cobre é um dos micronutrientes de menor
mobilidade e, portanto, deve-se esperar o seu acumulo em superficie, fato
constatado por KARIM et al. (1976), utilizando o extrator DTPA.

O emprego de substancias complexantes como extratores quimicos decorre
basicamente da sua capacidade em extrair metais pesados complexados com a
matéria organica (OLIVEIRA, 2000). O método proposto por LINDSAY & NORVELL
(1978), empregando-se o DTPA 0,005 mol.L™}, pH 7,3, é o mais difundido. O método
foi originalmente desenvolvido para solos calcarios do sudoeste dos Estados Unidos,
para identificar solos deficientes em Cu, Fe, Mn e Zn. Seu uso foi ampliado, com
relativo sucesso, para solos com ma drenagem e, ou, contaminados com metais
pesados, condicdes essas bem diferentes daquelas preconizadas para o método
(MANDAL & HALDAR, 1980; SCHAUER et al., 1980).

O DTPA ¢é mais usado com o objetivo de extrair maiores quantidades dos
teores labeis dos metais pesados, porém sem dissolver as formas n&o-labeis
(ABREU et al., 2002). Atualmente, os laboratérios de andlise de solos do Estado de
Sao Paulo tém utilizado esse extrator como método oficial para a determinacédo de
Fe, Cu, Mn e Zn (CANTARELLA et al., 1995).

3.6 DEJETOS DE SUINOS APLICADOS AO SOLO

POCOJESKI et al. (2004), aplicando esterco liquido de suino em
cambissolos e argissolos de 12 propriedades de uma microbacia em SC observaram
teores totais de Cu no solo variando entre 11 e 30 mg kg™, e teores disponiveis em

torno de 6 mg kg™, extraindo-se os metais pela metodologia da EPA® (Environmental

® EPA, In: Acid Digestion Of Sediments, Sludges, And Soils, method 3050b. Disponivel em
http://www.epa.gov/SW-846/pdfs/3050b.pdf, Acesso em 01/03/2003.
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Protection Agency) n° 3050, e realizando as analises laboratoriais conforme
TEDESCO (1985), verificaram maiores teores de Cu nos locais onde se aplicou ELS
na quantidade de 270 m®a 329 m® provenientes de UPLs.

SCHERER et al. (2004) trabalhando na Regidao Oeste de Santa Catarina,
constataram por andlise de regressao que nao foi significativo o efeito de doses e
tempo de utilizacdo de dejetos de suinos sobre a concentracdo e mobilidade dos
nutrientes no perfil do solo.

Os mesmos autores verificaram um aumento na disponibilidade de
nutrientes e seu acumulo nas camadas superficiais dos solos. Os teores trocaveis de
cobre encontrados foram em média 9 mg kg® em cambissolos e 8 mg kgt em
latossolos. Os maiores teores de Cu foram encontrados na camada de 30 a 50 cm
do perfil do solo.

PIMENTA et al. (2004) em experimento com lavoura de milho conduzido na
area experimental da FESURV, municipio de Rio Verde, GO, sob Latossolo
Vermelho distrofico argiloso, utilizando dejetos de suinos com teores com 2,3 mg kg’
! de cobre e 1,5 mg kg™ de zinco, concluiram que os maiores teores foliares de Cu
foram determinados com as doses de 75 m® ha' de dejetos liquidos de suinos,
correspondente a 14,0 mg kg™.

Ainda segundo, PIMENTA et al. (2004), embora 14,0 mg kg™ seja o maior
valor detectado, ndo superou o nivel critico (6 a 20 mg kg™) estabelecido por SILVA
(1999) nem atingiu o nivel fitotéxico (60 a 125 mg kg™) determinado pela CETESB
(1999), Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental implicando em valores
de Cu considerados adequados para a cultura de milho.

SEGANFREDO (2004), avaliando o efeito cumulativo do Cu e Zn de dejetos
de suinos e de fontes minerais, no milho e no solo, em trés solos de Santa Catarina
em cultivos sucessivos de aveia, milho, trigo e soja chegou aos mesmos resultados
de (SEGANFREDO, 2003), onde, para uma mesma dose de Cu adicionada, o0s
dejetos de suinos disponibilizaram maiores teores trocaveis do elemento do que o
fertilizante NPK utilizado.

Acrescenta 0 autor ainda, que, dentro do mesmo grupo de tratamentos,
agueles com as mais altas doses de Cu adicionadas ao solo apresentaram,
consistentemente, maiores teores de cobre disponivel do que aqueles de mais

baixas doses, concluindo que o acumulo de Cu e ou Zn no solo, independente se
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dos dejetos de suinos ou de fonte mineral, causou aumento no Cu e Zn disponiveis
no solo e no milho e decréscimos na producdo de matéria seca das plantas.

A concentracdo de cobre presentes nas ragfes utilizadas na alimentacdo
dos animais pdde ser verificada num experimento realizado por VAZ et al. (2004)
para demonstrar a interferéncia dos teores de metais nas racdes suinicolas sobre o
teor no solo. No citado trabalho, amostrou-se racées que, apds o devido preparo, e
submetidas a digestdo Umida em solucdo nitroperclérica, encontrou-se teores
médios de 1,37 g kg™ para o Cu variando de 0,03 a 3,42 g kg™.

No mesmo experimento, demonstrou-se a interferéncia dos teores de metais
nas racoes suinicolas sobre o teor no solo, amostrando-se racdes que, depois de
submetidas a digestdo Umida em solucdo nitroperclérica, encontrou-se teores
médios de 1,37 g kg™ para o Cu variando de 0,03 a 3,42 g kg™.

Essa concentracdo pode variar de acordo com o estagio de desenvolvimento
dos animais, mas valores relativos sdo importantes para se visualizar cenarios e
permitir a predicdo do comportamento do cobre a partir da cadeia alimentar dos

suinos para possiveis teores ambientais.

3.7 POLUICAO E OS DEJETOS DE SUINOS

O fendmeno da poluicdo pode resultar de fontes com pequena concentragao
de substancias organicas facilmente decomponiveis ou quando gerado em grande
escala mesmo com a presenca de material organico mais estavel.

Segundo PREISLER (2002) o potencial poluidor de um residuo provém do
fato de que, uma vez disposto na agua, ou no ambiente edéfico, pode vir a consumir
oxigénio para sua decomposicdo, essencial para 0 metabolismo dos
microrganismaos.

Este fato € complementado pela exposicdo de PREZOTTO-MATTIAZZO
(1992), na qual define-se residuo ou material residual como material descartavel,
com pouco ou nenhum valor econdmico dependendo da sua composicdo e
quantidade produzida, podendo ser ou ndo considerado como um poluente e vir
conseglentemente a causar poluicao.

Ainda citando PREZOTTO-MATTIAZZO (1992), contaminante € toda

substancia capaz de causar um desvio da composi¢cdo normal do meio ambiente. E
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somente podem ser classificadas como poluentes quando geram algum efeito
prejudicial. E desta forma que o Cu pode ser classificado como contaminante em
sistemas agricolas quando dependem das caracteristicas do dejeto de suinos e do
potencial ambiental, para a incorporacdo e/ou disseminacdo deste e outros
micronutrientes no solo e corpos d’agua.

Um autor que ilustra bem este pormenor é SPOSITO (1989), segundo o
gual, um metal manifesta sua essencialidade ou toxidez quando se encontra
biodisponivel. Desta forma, um elemento essencial ou tdxico pode ser considerado
biodisponivel a partir do momento que se encontre numa forma quimica absorvivel
pelas plantas, e este fato afete de alguma forma o ciclo de vida da planta. A
utilizacdo de plantas indicadoras e extratores quimicos s&o formas de avaliar a
biodisponibilidade desses metais no ambiente edafico.

SCHERER et al. (1996), no tocante a poluicdo hidrica, destacam a
possibilidade de contaminacdo das aguas superficiais e do lencol freatico, via
lixiviagcdo de N-NOg3, e a emissdo de N,O e NH3; para a atmosfera, interferindo na
camada de ozbnio e aumentando a possibilidade de formacdo de chuva acida. Os
dejetos liquidos de suinos também podem afetar a fauna aquatica, tendo em vista a
alta demanda quimica de oxigénio (superior a 30.000 mg L™), o que pode interferir
no equilibrio ecoldgico desse ambiente. Além disso, a presenca de coliformes,
microorganismos patogénicos e de substancias organicas putresciveis geradoras de
odores desagradaveis, podem tornar as aguas improprias tanto para 0 consumo

como para o lazer.

3.8 ALTERNATIVAS PARA O APROVEITAMENTO E DISPOSICAO FINAL DE
LODO DE ESGOTOS

Embora o presente trabalho enfoque o tratamento de dejetos de suinos, €
importante considerar as alternativas mais usuais para o aproveitamento e/ou
destino final do lodo de esgotos em paises do primeiro mundo, conforme enumera
SANTOS & TSUTIYA (1997), ja fazendo referéncia ao Processo N-Viro.

a) Uso agricola

. Aplicagao direta no solo;
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. Aplicacdo em areas de reflorestamento;
. Producdo de composto ou fertilizante organo-mineral,
. “Solo sintético” para agricultura (Processo N-Viro)

b) Disposicdo em aterros sanitarios

. Aterros exclusivos;
. Co-disposicao com lixo urbano

c) Reuso industrial

. Producéo de agregado leve para construgéao civil;
. Fabricacdo de tijolos e ceramicas

d) Incineracéo
e) Restauracao de terras
f) Controle de vogorocas

g) Conversao do lodo em 6leo combustivel

3.9 TRATAMENTO E ARMAZENAMENTO DE DEJETOS DE SUINOS

O tratamento dos dejetos de suinos engloba diversas técnicas, de acordo
com OLIVEIRA et al. (1993), sendo o tratamento fisico (decantacdo peneiramento e
centrifugacdo), quimico (pela precipitacdo de particulas), biolégico, a compostagem,
as lagoas aerdbias anaerbbias e facultativas, os diques de oxidagdo, as esterqueiras
e as bioesterqueiras. Como técnica mais atualmente utilizada, o manejo de suinos
em cama sobreposta (deep breeding) € uma forma préatica e integrada de se
trabalhar com compostagem. (ROPPA, 2000; OLIVEIRA, 2000).

PREISLER (2002), sintetiza que BURNHAM et al. (1992), SLOAN & BASTA
(1995), PIERZYNSKI & SCHWAB’, WEF? citados por LUCCHESI (1997); afirmam
que para o tratamento de biossolidos humanos, o "Processo de Estabilizacdo
Alcalina Avancada com Secagem Acelerada" também conhecido como Processo N-
Viro. O qual ja era utilizado em mais de 40 localidades nos EUA, Reino Unido,
Canada. Israel, China, Africa do Sul, Espanha. Finlandia e Australia, processando

" PIERZYNSKI, G. M.; SCHWAB, A. P. Bioavailability of zinc, cadmium, and lead in a metal-
contaminated alluvial soil. Journal of Environmental Quality v 22 p 251-262 1993

® WEF. Beneficial use programs for biossolids management. Special publication. Water Environment
Federation, Alexandria, VA. 1994.
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mais de 1 milhdo de toneladas por ano. Seu produto em razdo de suas
propriedades, tem sido utilizado como substituto para o calcario agricola, como

fertilizante e condicionador do solo.

3.10 O PROCESSO N-VIRO E SUA APLICABILIDADE NA ESTABILIZACAO

O processo N-Viro € mais facilmente viavel em regides onde materiais
alcalinos sejam relativamente baratos. A estabilizacdo alcalina é, freqliientemente, o
processo mais econdmico para estabilizacdo de efluentes solidos. Isto é
particularmente aplicAvel quando a disponibilidade do material alcalino é facilitada,
como em regibes onde o0 mesmo é comumentemente aplicavel a solos agricolas
para promover a produtividade das culturas.

O U.S. EPA (2004) preconiza que a estabilizacdo alcalina € pratica em
pequenas plantas de tratamento de esgoto que armazenam lodo de esgoto para
posterior transporte para instalagcbes maiores onde sofrerdo o devido tratamento. A
tecnologia é especialmente Util, pois seu processo pode ser interrompido a qualquer
momento. Esta adaptabilidade faz desta tecnologia uma escolha apropriada como
método secundario ou auxiliar de estabilizac&o.

De acordo com LUE-HING et al. (1992) o Processo N-Viro, ao lado dos
processos Envessel Pasteurization e Biofix compdem as tecnologias concordantes
com o protocolo PFRP (“Process of Further Reduction Pathogens”), o qual reduz a
concentracdo de patdgenos no produto a niveis aceitaveis para a utilizacéo agricola.

LUCCHESI (1997), explica detalhadamente o "Processo de Estabilizacao
Alcalina Avancada com Secagem Acelerada” (Processo N-Viro) de Biossolidos como
sendo uma tecnologia patenteada pela N-Viro International Corporation de Toledo,
Ohio, EUA (BURNHAM et al. 1992; LOGAN; HARRISON, 1995; LUE-HING et al,
1992). Tal processo, segundo BURNHAM et al. (1992), utiliza biossélidos
desaguados, provenientes de digestdo aerdbia, anaerdbia ou "in natura”, com teor
de sélidos entre 15-40%, aos quais sdo adicionados reagentes alcalinos (po-de-
forno de cimento, p6 de forno de cal, cal virgem e muitos outros residuos alcalinos)
como ingredientes Unicos ou combinados. Uma das rea¢des em que tal processo de

estabilizacdo esta embasado € a seguinte:
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CaO + H,0 — Ca(OH),+ calor

O CaO reage com a agua excedente dos biossélidos produzindo o hidréxido
de calcio e calor, cujo pH de equilibrio encontra-se acima de 12. A partir desta
reacdo exotérmica, a temperatura é elevada, mantida e controlada entre 52°C e
62°C (SMITH et al,. 1998)° | citados por YAMAKAWA, 1999), colaborando com a
secagem do produto. Como resultado ocorrem diferentes estresses tais como:
reacao alcalina, secagem acelerada, altas temperaturas, liberacdo de amobnia e
presenca de sais e a destruicdo de patdégenos (salmonelas, polivirus, ovos de
ascaris), havendo a remanescéncia indécua de aproximadamente 10°
microorganismos por 5 gramas de lodo seco (BURNHAM et al. 1992). Assim 0s
lodos tratados mantém-se livres de odor e assemelham-se, em aspecto, a solos.
Sendo, em razdo de suas caracteristicas classificado pela Agéncia Americana de
Protecdo Ambiental (U.S. EPA) consta-se na legislacdo (CFR 40 Part 503) como
lodo Classe A.

O processo ainda, segundo LOGAN' citado por LUCCHESI (1997),
promove a (mobilizagcdo de metais tracos devido a sua precipitagcdo com ligantes
como OH, COgs, SiO3, PO, e SO, bem como reagbes de complexacédo e adsorcao
nas superficies minerais e da matéria organica (BURNHAM et al. 1992).

LOGAN e FAULMANN (1999) citam haver varios procedimentos para
pasteurizacdo de dejetos de suinos e aves pelo Processo N-Viro com o objetivo de
destruir patdgenos, reduzir odores e melhorar a qualidade do material. Os autores
mencionam que o produto de tal procedimento pode atingir pH final para uso de 9,5
e teor de sélidos maior que 30%.

LOGAN e HARRISON (1995) ao analisarem 28 N-Viro Soils observaram que
as propriedades fisicas do produto sdo similares a um solo de textura média a fina,
poroso, granular e de consisténcia ndo plastica, que pode ser facilmente manejado e
armazenado em propriedades agricolas. Em razdo das suas caracteristicas

guimicas, é efetivo como calcéario agricola (SLOAN e BASTA, 1995 ), podendo ser

SMITH, K. A.; GOINS, L E; LOGAN T. J. Effect of calcium oxide dose on thermal reactions, lime
speciation, and physical properties of alkaline stabilized biossolids. Water Environmental Res., v. 70,
P: 224-230, 1998.

LOGAN, T. J. Reclamation of chemical degraded soils. In: R. Lal and B.A. Stewart (ed). Soil
restoration. Adv. Soil Sci. 17: 13-35. 1992.
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utilizado como substituto do mesmo e como fertilizante de baixo teor de nutrientes
(N-VIRO, 2004).

Assim sendo, a sua aplicacdo em projetos de revegetacdo, cobertura de
aterros sanitarios, recuperacdo de solo acido e para fins agricolas propriamente
ditos, € citado como usual, particularmente nos EUA (BURNHAM et al. 1992).

Muito embora o N-Viro Soil citado nas referéncias bibliograficas tenha sido
oriundo de lodo de esgoto humano, algumas caracteristicas do mesmo podem ser
aplicadas para a definicdo quimica e diretrizes gerais de disposicdo e utilizacdo do
biossélido proveniente do tratamento de dejetos de suinos, que € denominado Nure
Soil.

3.11 POTENCIAL PRODUTIVO DA VARIEDADE UTILIZADA

GUADAGNIN et al. (2002), em ensaios realizados por na safra 2001/2002,
no Rio Grande do Sul para a variedade de milho, ciclo superprecoce SHS 5050,
utilizada neste experimento, obtiveram produtividade média de 6.226 kg ha™
variando de 2570 kg ha na localidade de Cruz Alta a 9.427 kg ha™ na localidade de

Veranopolis.
3.12 AVALIACAO DOS TEORES DE COBRE NO SOLO

Na Europa, os niveis de contaminacao sdo muito variaveis com teores de Cd
entre 1 e 3.410 mg kg™, Pb de 29 a 3.600 mg kg, Hg de 0,1 a 55 mg kg™, Ni entre 6
e 5.300 mg kg, Zinco de 91 a 49.000, Cu de 50 a 8.000 mg kg™ e Cr entre 8 a
40.600 mg kg™ (SILVA et al. 2001).

Nos EUA, os teores destes elementos no lodo variam muito, encontrando-se
teores médios em torno de 6,94 mg kg™ de Cd, 134,4 mg kg de Pb, 5,2 mg kg™ de
Hg, 42,7 mg kg™ de Ni, 1.202 mg kg™ de Zn, 741 mg kg™ de Cu, 119 mg kg™ de Cr,
9,9 mg kg’ de Ar, 5,2 mg kg™ de Se.

ANJOS (1999), aplicando altas dosagens de lodo (388 t ha™ - pH 7,5 e 7,6)
parcelada em 5 vezes durante 12 meses nao observou lixiviagdo ou passagem para

a cadeia alimentar de elementos-tragco, apenas um aumento nos teores de Zn e Cu
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na palhada da cultura do milho, sem alteracdo das concentracbes em sabugo e
graos. Os resultados foram atribuidos a adsor¢éo e co-precipitacdo do Cu, e Zn com
oxidos de Fe e Al, substancias organicas e minerais de argila, favorecidos pela
elevacédo do pH com a adicdo do lodo o que reduziu a disponibilidade dos metais
para as plantas.

O risco potencial causado por elementos presentes no lodo de esgoto foram
estudados por CHANEY?!! (1994) citado por CLAPP (1994). O autor argumenta que
em solos fortemente acidos ocorre aumento na absorcao de Zn, Cd, Ni, Mn, e Co, e
um aumento do risco de fitotoxidade de Cu, Zn, e Ni. Ja em solos alcalinos, ocorre
maior absorcdo de Mo e Se. Enquanto o Pb e o Cr adicionados através de
biossélidos ndo sao absorvidos significativamente independente do pH do solo.

O manejo de biossolidos em regibes de clima tropical deve levar em
consideracdo o poder diferenciado de acumulacdo de metais dos solos e a
possibilidade de liberacdo dos mesmos com a variacdo das propriedades quimicas
do solo, especialmente o pH. Alguns cuidados em relacdo aos limites de tolerancia
da adicdo desses elementos-tragco no solo devem ser tomados, pois 0 efeito em

longo prazo ainda é desconhecido segundo MORTVEDT (1996).

MIYAZAWA et al. (1996) conduzindo um experimento de lixiviagdo em
colunas utilizando-se de 2 latossolos paranaenses e doses de lodo de esgoto
equivalentes a 5, 50 e 100 Mg ha™, (base seca) na superficie do solo concluiram que
os teores de todos os metais determinados Ba, Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Pb e Zn nédo
apresentaram diferencas significativas no perfil do solo, indicando, portanto, pouca
lixiviagdo desses metais nos solos estudados. O autor encontrou teores de Cu nos
lodos variando de 266 a 401 mg kg’ ndo sendo detectado o aumento das
concentracbes do Cu nas camadas subjacentes dos solos, apés um ano de
lixiviacdo. Esta importante observacdo do autor tem fundamento em todos os

sistemas de manejo do solo onde ndo h4 degradacdo da matéria organica.

3.13 AVALIACAO DOS TEORES DE COBRE NA PLANTA

' CHANEY, R. L Trace metal movement:soil-plant system and bioavailability of biossolids-applied
metals. 1994.
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Em experimento conduzido por SALLES (1999) no Centro de Estacdes
Experimentais da UFPR entre 1996 e 1997, no qual aplicou-se doses crescentes de
lodo de esgotos com 110 mg kg-1 de cobre na projecdo da copa de plantas de maca
(Malus domestica) variedade Gala, sob Cambissolo Alico, constatou-se que 0s
teores do metal determinados nos frutos foram significativamente iguais a
testemunha.

DOWDY (1994) avaliaram a utilizacdo de lodo de esgoto em cultura de
milho, aplicado anualmente em funcé&o da recomendac&o agronémica de Nitrogénio
(aplicacdo total de 224 T ha™), sobre a dispersdo de elementos-traco na bacia de
Rosemount. As concentracdes dos metais Cd, Cr, Cu, Ni e Pb na planta e nos graos
ndo aumentaram significativamente apds 19 anos de aplicagédo continua de lodo. Os
elementos Cd, Cr, Cu e Zn, apdés 10 anos de utilizagdo, foram encontrados em
teores até 3 vezes maiores na profundidade de 0,16 a 0,3 m em comparacao a esta
profundidades nos solos sem aplicacdo de lodo. Apds 17 anos de aplicacdes foi
observado movimento de Cr e Cu a profundidade de 0,45 a 0,6 m. No entanto, nao
se observou lixiviacdo destes elementos para a lagoa de captacdo apds 15 anos de
aplicacdes.

MARTINS et al. (2003) avaliaram o efeito da adicéo de 0, 20, 40, 60 e 80 Mg
ha™* (com base no material seco) de solo, aplicado durante 2, 3 e 4 anos nas doses
de 40, 60 e 80 Mg ha™, respectivamente, com e sem calcario, na producédo de graos
e massa seca da parte aérea e na absorcdo de Cu, Fe, Mn e Zn pelo milho,
utilizando um Latossolo Vermelho distrofico tipico, no periodo de 1983 a 1987.

Os autores concluiram que maior dose de lodo de esgoto utilizada, adicionou
ao solo, em kg ha®, 63, 3040, 25 e 152 de Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente. A
producdo de gréos e de massa seca da parte aérea aumentou linearmente com a
adicdo de lodo de esgoto nos anos estudados, mas nao houve diferencas de

concentracdo do Cu nas folhas do milho.
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4 MATERIAL E METODOS

Definiu-se “Tempo 1" a data da primeira amostragem (24 de agosto de
2001) antes da aplicacdo do NureSoil; j& o “Tempo 2" (03 de maio de 2002), esta
estabelecido como sendo 249 dias ap0s a primeira amostragem e quatro meses

apos a aplicacéo do biossélido de dejetos de suinos.

4.1 LOCALIZACAO GEOGRAFICA

A éarea destinada a implantacdo do experimento denomina-se Fazenda
Santa Terezinha, cedida pela Agropecuaria Gréo Forte. Localiza-se no municipio de
Palmeira — PR, na microbacia hidrografica do Rio Pulgas, compreendida entre as
latitudes 25° 23' e 25° 30" S e entre as longitudes 49° 55' e 50° 05" W. A partir da
rodovia BR 277 tem-se acesso a propriedade por uma estrada que corta
transversalmente a microbacia no sentido leste-oeste, sendo esta situada a leste do
municipio de Palmeira.

A totalidade da area experimental, alocada no talhdo VIII da referida
fazenda, pode ser visualizada na Figura 3, insere-se na regido conhecida como
"Campos Gerais do Parand" inscrita no Segundo Planalto Paranaense de acordo
com MAACK (1968) de altitudes variando 800 a 960 m acima do nivel do mar. O
relevo do entorno da area experimental € suave ondulado e geologicamente,
pertence ao Arenito Furnas, formacdo que se dirige para o0 sentido oeste,
freqientemente associada a sedimentos flavio-glaciais, dando origem ao arenito
“Vila Velha” conforme estabeleceu BIGARELLA (1966).
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FIGURA 3 — VISTA GERAL DA AREA EXPERIMENTAL.
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FONTE: ACERVO DO AUTOR

A formagBes geoldgicas Furnas e ltararé, abrangem a microbacia do Rio
Pulgas, local da area de estudo, sendo que a Formacédo lItararé € de maior
relevancia no local, tendo como caracteristica a presenca de rochas do tipo argilitos
siltico-conglomeraticos (CODEPAR, 1965).

Dados do IAPAR (1994) indicam a precipitacdo média anual da regido em
gue esta inserida como sendo de 1500 mm, temperatura média anual de 19°C, e
temperaturas minimas e maximas, médias anuais, de respectivamente, 13°C a 24°C.
A média anual da umidade relativa do ar gira em tomo de 80%, a insolagdo entre
1800 e 2000 horas ano™, o nimero de dias com geadas oscila entre 1 a 10, e a
direcdo predominante dos ventos é NE. O clima, segundo a classificacdo de Kdppen
€ caracterizado como Cfb (subtropical iumido, mesotérmico, com ventos frescos,
geadas severas freqiientes no inverno, e sem estacao seca definida).

PREISLER (2002) obteve para o periodo da experimentacdo de 18 de
dezembro de 2001 a 30 de abril de 2002 dados de precipitacdo pluvial, referentes as
chuvas ocorridas na estacao meteorolégica (SIMEPAR - Sistema Meteorolégico do

Parana) de Ponta Grossa.
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No periodo de trabalho deste experimento, a precipitacdo pluvial acumulada
foi de 540 mm contra uma média anual de 765 mm conforme pode-se visualizar na

Figura 4.

FIGURA 4 — MEDIAS MENSAIS DA PRECIPITACAO PLUVIAL EM PONTA GROSSA.
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FONTE: SIMEPAR (2002) ADAPTADO DE PREISLER (2002)

Na area experimental observa-se a ocorréncia de solos da unidade de
mapeamento Ca23: Cambissolo Alico Th A proeminente textura argilosa fase floresta
subtropical perenifdlia, relevo suave ondulado, segundo LARACH et al. (1984).
Segundo o novo sistema de classificacéo de solos proposto por PRADO et al. (2003)
classifica-se 0 solo como Cambissolo Haplico (CX), cujas caracteristicas estao

contidas na Tabela 4.



TABELA 4 — CARACTERISTICAS DO CAMBISSOLO HAPLICO
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CARACTERISTICA SIMBOLOGIA

DESCRICAO

CLASSE

Profundidade

Textura
Erosao
Drenagem
Relevo

Pedregosidade
Hidromorfismo

I
2

OOPFrOFrOo

SOLO DE POTENCIAL MODERADO, SEM RESTRICOES
Moderada - com citacéo de pouca profundidade

Textura argilosa (35-60% de argila)

Ligeira — solos argilosos em relevo suave ondulado
Nula — solos bem drenados
Suave ondulado (3-8%)

Nulo — sem fase pedregosa
Solo sem indicag&o de hidromorfismo

FONTE: LARACH et al. (1984) compilado por PREISLER (2002).

A caracterizacdo quimica do solo antes da aplicacdo do NureSoil (Tempo 1)

(24/agosto/2001) pode ser observada na Tabela 5 e ap6s a aplicagcdo dos

tratamentos (Tempo 2) (03/maio/2002) estd arrolada de forma mais sucinta na

Tabela 6

TABELA 5 - ANALISE QUIMICA DO SOLO NO TEMPO 1 (24/AGOSTO/2001).
PARCELAS — 2001

MEDIA DAS 24

Prof. pH pH P Al H+Al Mg Ca K CTC C Vv
(cm) CaCl, SMP total
mg kg™ cmol.dm™ g kg™ %
0-5 54 6,0 28,20 0,02 510 292 504 026 1323 2942 61,6
5-10 54 6,0 17,01 010 526 253 464 012 1250 24,29 58,2
10-15 5,0 57 10,83 028 6,74 236 3,75 0,09 1290 26,62 48,3
15-25 4,8 55 6,23 0,60 7,15 192 333 0,11 1259 24,19 423
25-35 4,5 53 5,20 153 8,75 1,08 188 0,06 1166 1941 259
35-45 4,5 53 3,07 1,90 8,85 140 1,10 0,07 11,16 18,23 20,6
45-55 4,3 52 2,94 221 9,29 132 067 009 1446 16,99 16,2
FONTE: PREISLER (2002).
TABELA 6 - ANALISE QUIMICA DO SOLO NO TEMPO 2 (03/MAIO/2002). MEDIA DAS 24
PARCELAS — 2001
Prof. pH pH P Al H+Al Mg Ca K CTC C Vv
(cm) CaCl, SMP total
mg kg™ cmol.dm™ g kg™ %
0-15 52 59 9,3 0,1 6,1 3.4 58 0,27 156 25,5 60,35
15-35 4,5 5,5 2,9 1,1 9,0 2,6 35 0,15 15,2 22,8 39,95

FONTE: SECCO (2003).

4.2 HISTORICO DA AREA EXPERIMENTAL

A

Figura 5, representa o croqui da area experimental (talhdo VIII da Fazenda

Santa Terezinha), regido tradicional de cultivo de milho (Zea mays L.) e soja (Glycine

max L. (Meril)) rotacionado sob plantio direto. Anteriormente a instalacdo do

experimento, a area vinha sendo cultivada sob plantio direto com soja e milho e
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aveia preta (Avena strigosa Schreber). Segundo dados de PREISLER (2002) obteve-
se como produtividades médias de soja da propriedade nas safras 1998/99, 1999/00
e 2000/01 os seguintes valores: 2975, 3446 e 3100 kg ha™. Para o milho obteve-se
nas safras 1998/99 e 1999/00 respectivamente, 6694 e 7934 kg ha™ de gréos.
Adubou-se toda a &rea com 300 kg ha™ de superfosfato simples (0-18-0) mais 150
kg ha™ de KCI em cobertura na safra 2000/01 para a soja (YAMAGUCHI, 2001).

FIGURA 5 — CROQUI DE LOCALIZAGAO DA FAZENDA SANTA TEREZINHA E DA AREA
EXPERIMENTAL PALMEIRA/PR - 2001
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FONTE: Reconstituicdo a partir de ilustracéo impressa cedida por PREISLER (2002).
4.3 OBTEN(;AO DO BIOSSOLIDO ( NURESOIL).

O biossélido utilizado no presente trabalho originou-se de uma lagoa
anaerdbica que ha mais de trés anos armazenava dejetos oriundos de uma UPL
(unidade de producdo de leitbes) sob o sistema de integracdo com a industria
frigorifica por meio de um sistema intensivo de lavagem das pocilgas. Desta forma, o
material gerado pela criacdo dos animais, decantado no fundo da lagoa, foi retirado
com o auxilio de uma retro-escavadeira, e transportado numa cacamba para a
estacdo de processamento, localizada na propria fazenda.

Processou-se experimentalmente o biossdlido pelo "Processo de
Estabilizacdo Alcalina Avancada com Secagem Acelerada" (Processo N-Viro), sendo
gue deste procedimento resultou um produto fridvel (granulado) denominado de
NureSoil (biossélido de dejetos de suinos).

4.4 CARACTERIZACAO DO NURESOIL E BIOSSOLIDO DE DEJETOS DE
SUINOS

4.4.1 Analises e Caracteristicas do Biossolido de Dejetos de Suinos e do NureSoil

Colheu-se amostras de biossélido de dejetos de suinos antes do seu
processamento pelo Processo N-Viro de trés pontos na cacamba de transporte
(parte superior, intermediéaria e inferior) SALVADOR (2002). Foi caracterizado o teor
de umidade e de sdlidos, sendo que antes do seu processamento experimental, o
biossélido de dejetos de suinos apresentou umidade média de 81,5%, e teor de
sélidos totais de 18,5%. Imediatamente apds o0 processamento, e anteriormente a
sua aplicacdo a campo o biossdlido ja tratado (NureSoil) foi caracterizado quanto ao
seu teor de umidade e de solidos, pH, eficiéncia relativa granulométrica (ER), poder
de neutralizacdo (PN) e poder relativo de neutralizacdo total (PRNT) conforme
metodologia proposta por TEDESCO et al. (1995). Este trabalho de campo e
laboratorio foi executado principalmente por PREISLER (2002), SALVADOR (2002),
SECCO (2003), entre outros.

A umidade tanto do biossélido de dejetos de suinos como do NureSoll
(biossélidos de dejetos de suinos tratados) foi determinada a temperatura de 65-
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70°C, expondo-se as amostras por 48 horas em estufa dentro de uma capela. Neste
procedimento, utilizou-se de 20 gramas e duas repeticdes. Apds seu tratamento o ja
Nuresoil apresentava-se em média com 22,7% de umidade, e teor de solidos totais
de 77,3%.

45 TEORES DE CU DO BIOSSOLIDO DE DEJETOS DE SUINOS E DO
NURESOIL

a) A quantificacdo dos teores totais de Cu dos biossélidos (tratados pelo Processo
N-Viro) se deu segundo metodologia de JONES e CASE (1990) por digestédo
nitroperclérica, pesando-se aproximadamente 2g de material em triplicata. Os
teores de Cu foram analisados por espectrofotometria de absorcdo atbmica
(EAA).

4.6 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi estabelecido no talhdo VIII da Fazenda Santa Terezinha e
consistiu num Delineamento de Blocos ao Acaso com 6 tratamentos e 4 repeticdes
(blocos) totalizando 24 parcelas tendo sido demarcado em 22 de agosto de 2001.
Cada parcela com 8,10 m de largura por 12 m de comprimento, ou seja, uma area
total de 2362,8 m?e area Util descontada as bordaduras de 2332,8 m?

Para o estabelecimento das doses do NureSoil, utilizou-se o resultado
analitico apresentado na Tabela 7, confeccionada por PREISLER (2002), ajustando-
se as doses obtidas dos referidos métodos para a camada de 0-5 cm, ou seja, para
500000 kg de solo ja que na ocasido o pH CaCl, das camadas superficiais
encontrava-se entre 5,0 e 5,9. Nao considerou-se o PRNT do NureSoil que situou-se
ao redor de 2,46% (Apéndice 2).
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TABELA 7 - DOSES DE NURESOIL (PN DE 65,18%) COM BASE NOS METODOS ALUMINIO
TROCAVEL, SATURACAO POR BASES (V%) E INDICE SMP UTILIZADOS COMO
REFERENCIA PARA O ESTABELECIMENTO DOS TRATAMENTOS (MEDIA DE 24
PARCELAS} — 2001.

Amostras Al x 2 V% para | V% para | V% para SMP SMP SMP
(cm) 60% 70% 80% pH 5,5 pH 6,0 pH 6,5
................................................................. MO N e
Oab 0,0 0,1 0,5 1,0 0,8 14 2,1
5al0 0,1 0,1 0,6 1,1 0,8 1,4 2,1
10a 15 0,2 0,6 1,1 1,6 1,2 2,1 3,0
15a25 0,5 0,9 1,4 1,9 1,6 2,6 3,6
25a35 1,2 1,6 2,0 2,4 2,0 3,2 4,3
35a45 1,5 1,7 2,1 2,6 2,0 3,2 4,3
45 a b5 1,6 1,7 2,2 2,7 2,0 3,2 4,3

Fonte: PREISLER (2002)
NOTAY A recomendacédo das doses foi baseada na camada de 0 a5 cm.

As doses de NureSoil foram aplicadas em quantidades equidistantes entre si
de 0,5, 1, 2 e 4 Mg ha™ com base em seu PN de 65,18%.

Segundo o trabalho de PREISLER (2002) as doses de N, P,0s e K;O foram
estabelecidas conforme BARTZ et al. (1995). A recomendacédo da adubacéo total
(NureSoil + adubacédo mineral) est4 descrita na Tabela 8, j& 0 seu parcelamento em
diferentes épocas apresenta-se na Tabela 9. A testemunha, constituida por
adubacdo mineral (AM) exclusiva foi estabelecida com vistas a se implementar a
"melhor pratica de adubacao utilizada regionalmente".

Os demais tratamentos DI, DIl DIll e DIV testaram o efeito da agao de tal
pratica em adicdo a doses crescentes de NureSoil, que serviria como um corretivo
do solo. O tratamento DV testou o efeito da reducdo de adubac&o mineral quando
esta em parte foi complementada por dose intermediaria de Nuresoil. A aplicacao
das doses de Nuresoil foi efetuada em 18 de dezembro de 2001 (Tabela 9). A
aplicacao dos demais nutrientes se deu concomitantemente ao plantio do milho.

A dose total de P,Os foi aplicada na forma de MAP (fosfato monoaménio
com 11% de N e 52% de P,0s) superficialmente. Para o N também aplicou-se uréia
(46% N ) complementando-se a dose necessaria para o plantio, o restante em duas
coberturas, juntamente com a adubacdo potassica (KCIl) com 60% de K,O, aos 19
dias (estadio V2) e aos 47 dias apds a emergéncia (estadio V3-V4) respectivamente
em 17 de janeiro de 2002 e 15 de fevereiro de 2002 (Tabela 9).

A correcao das doses de Nuresoil pelo seu teor de umidade e corrigidas
pelo seu PRNT est4 inserida nos apéndices 1 e 2.
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TABELA 8 - DOSES DE NURESOIL E ADUBACAO MINERAL TOTAL NOS TRATAMENTOS

Doses Descricdo NureSoil® N P,0s K,0
............................. L S
AM®@ Testemunha 0 120 98 100
DI AM + Dose 1 NureSaoil 500 120 98 100
DIl AM + Dose Il NureSaoil 1000 120 98 100
Dlll AM + Dose Ill NureSaoil 2000 120 98 100
DIV AM + Dose IV NureSoil 4000 120 98 100
0,
DV 70 % AM + Dose V 250 &1 e8s 70
NureSoil

FONTE: PREISLER (2002)
NOTAS:® Doses em base Gmida
@ Adubacéo mineral

TABELA 9 — PARCELAMENTO DA ADUBAGCAO MINERAL NA CULTURA DO MILHO PLANTIO, 12
COBERTURA E 22 COBERTURA

N P,Os K,O
Dose - - -

Plantio 12cob, 22cob. Plantio 12cob. 22cob. Plantio 12 cob. 22 cob.
.................................................................................. KG M@ e e
AS 20,7 59,3 40,0 98 0 0 0 60,0 40,0
DI 20,7 59,3 40,0 98 0 0 0 60,0 40,0
Dl 20,7 59,3 40,0 98 0 0 0 60,0 40,0
DIl 20,7 59,3 40,0 98 0 0 0 60,0 40,0
DIV 20,7 59,3 40,0 98 0 0 0 60,0 40,0
DV 14,5 41,5 28,0 68,6 0 0 0 42,0 28,0

FONTE: PREISLER (2002)

4.7 INSTALACAO DO EXPERIMENTO (TRATOS CULTURAIS)

Anteriormente ao plantio do milho cobriu-se a rea com aveia preta que foi
dessecada em 28 de setembro de 2001 com Roundup (Glifosate 400 g L™) na dose
de 3L ha® + 0,1% de 6leo, 80 dias antes da aplicacdo do biossélido. Para controlar
uma infestacdo da area por papud (Brachiaria plantaginea) necessitou-se de uma
nova aplicagdo do mesmo herbicida antes do plantio do milho,que por sua vez, foi
realizado em 22 de dezembro de 2001, quatro dias apOs a aplicacdo do Nuresoill
(biossolido de dejetos de suinos estabilizados pelo Processo N-Viro).

A cultura foi implantada num espacamento de 80 cm entre linhas, com 4 a 6
plantas por metro linear, utilizando-se a variedade SHS 5050 lote 19/01BL, hibrido
triplo da Santa Helena, super precoce, graos duros de cor laranja, florescimento aos
60 dias e maturacdo 120 dias. Tal cultivar foi selecionada com base em informacdes
pessoais de FURLANI (2001), que a sugeriu devido a sua sensibilidade a acidez e
ao aluminio, presente em profundidade, como uma possivel indicadora do efeito dos

tratamentos sobre estes parametros nas camadas mais profundas do solo.
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Em de 17 de janeiro de 2002 pulverizou-se a area experimental com
Priméleo (Triazina) na dose 7 L ha™ com 100 L de calda, utilizando-se pulverizador
tratorizado com bicos 110 LD para o controle do papud, misturando-se os inseticidas
Talcord 250 CE (Permetrina a 70 mL ha™) e Match (Lufesuron a 300 mL ha™) para o
controle da lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda). Em 06 de fevereiro de 2002
realizou-se capina manual, devido ao estadio avancado de desenvolvimento das
plantas daninhas, o milho encontrava-se com 38 dias apds a emergéncia (estadio
V3).

4.8 DESCRICAO DA COLETA E METODOLOGIA DE ANALISES DE SOLOS

Antecedendo a aplicacao dos tratamentos, foi realizada a primeira coleta de
solo (Tempo 1), em 24 de agosto de 2001, onde a aveia preta ainda encontrava-se
com 15 cm de altura. Nesta oportunidade, foram tomadas amostras as
profundidades de 0-5, 5-10, 10-15, 15-25, 25-35, 35-45 e 45-55 cm de cada parcela
experimental. Estas, por sua vez, eram compostas por sete sub-amostras que, por
ocasido de sua coleta, foram homogeneizadas e embaladas em sacos plasticos a
campo. A segunda amostragem de solo (Tempo 2) foi realizada (03 de maio de
2002) 249 dias apds a primeira e 3 dias apés a colheita do milho, seguindo-se para
tanto os mesmos critérios.

As amostras de solo foram submetidas a secagem em estufa com ventilacao
de ar forcada a temperatura de 60° C, por cerca de 48 horas, moidas manualmente
em almofariz de porcelana e peneiradas em peneira plastica de malha 2 mm. A terra
fina seca a estufa (TFSE) foi entdo armazenada em sacos de polietileno para as
andlises quimicas.

As andlises foram realizadas nos laboratorios do Departamento de Solos e
Engenharia Agricola da Universidade Federal do Parana, em Curitiba — PR.

As amostras de solo foram caracterizadas quanto ao pH, aluminio trocavel,
acidez potencial, calcio, magnésio, potassio, fosforo e carbono, segundo
metodologia modificada de PAVAN et al. (1992). A CTC foi obtida pelo somatoério
dos teores de Ca, Mg, K e H+Al. Trabalho este realizado por PREISLER (2002).

A digestdo total nitroperclérica das amostras da parcela 14 escolhida
aleatoriamente antes da adubacdo do experimento procedeu-se da seguinte forma:
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tomou-se uma aliquota de aproximadamente 2g de TFSA, a qual, em tubo de ensaio
inserido em bloco digestor, adicionou-se 10 mL de acido nitrico. A temperatura do
bloco foi ajustada para 100 °C e ap0s atingir essa temperatura, deixou-se o material
a 170 °C por 1 hora e meia. Adicionou-se entdo ao tubo de ensaio 3 ml de &cido
perclérico e a amostra foi submetida a 203 °C por 1 hora e 15 minutos. Apos,
completou-se o volume de 10 mL com agua deionizada e posterior filtracdo. A leitura
da concentracao do elemento cobre foi realizada em espectrofotbmetro de absorcao
atbmica para o elemento Cu, segundo metodologia adaptada de BACHER &
AMACHER (1982), HOSSNER (1996) E REED & MARTENS (1996).

As analises de Cu utilizando-se o extrator DTPA-TEA foram realizadas
segundo a metodologia descrita em EMBRAPA (1999). J4 para o extrator Mehlich 1
utilizou-se a metodologia de SIMS (2003). A metodologia original foi adaptada para
as condic¢des do Laboratorio de Quimica e Fertilidade do solo, conforme demonstra o
paragrafo seguinte. As solucdes extratoras para os fatores analisados encontram-se
na

Tabela 10.

Transferiu-se 20 g de TFSE para frascos conicos de polietileno e adicionou-
se 40 ml da solucédo extratora de DTPA, tampou-se os frascos e agitou-se por 2
horas a 220 rpm, a suspensao foi filtrada antes de 1 hora. Para fins de economia de
reagentes, adaptou-se esta metodologia utilizando 50% dos volumes de solo e
reagente, sendo 10 g de solo para 20 ml de reagente. Esta reducéo foi previamente
testada e constatada sua boa correlacdo com a original, ndo apresentando diferenca
significativa entre ambas (SECCO, 2003).

TABELA 10 — EXTRATORES UTILIZADOS E METODOS DE QUANTIFICAGAO
PARA OS FATORES EDAFICOS ANALISADOS

Fator Solucéo extratora Determinacdo
pH CaCl2 CaCl2 Potenciométrico
pH SMP SMP Potenciométrico
H + Al SMP Tabela pH SMP x H+AI
Ca+ Mg KCI 1 N (1:10) Complexometria com EDTA 0,0125M
Ca KCI 1 N (1:10) Complexometria com EDTA 0,0125M
Al KCI1 N (1:10) Titulagdo com NaOH
P Mehlich 1 Colorimétrico
K Mehlich 1 Fotometria de chama
C Ox./Dicromato Colorimétrico®
Cu Mehlich 1® EAA
Cu DTPA-TEA EAA
Cu Digestéo Total Nitrica EAA
Cu Total Nitroperclérica EAA

Notas: ® HCI 0,05N + H,SO, 0,025N
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@ Método colorimétrico de Sao Paulo
Analises grafadas em negrito realizadas pelo autor, demais andlises por PREISLER, (2002).

4.9 DESCRICAO DA COLETA E METODOLOGIA DE ANALISES DE PLANTAS

4.9.1 Diagnose Foliar

O trabalho de coleta e moagem das amostras foi realizado por PREISLER
(2002), SALVADOR (2002) e SECCO (2003). Para a diagnose foliar dos niveis de
Cu foram coletadas em 04 de marco de 2002, 15 amostras por parcela de folha
diagnostica, constituida do terco médio da folha da base da espiga (1% espiga de
cima para baixo). Nesta oportunidade as plantas encontravam-se ja 100%
pendoadas e, portanto, no estadio fenoldgico R5-R6 segundo MALAVOLTA (1987).

As amostras de folhas foram acondicionadas em pacotes de papel
devidamente identificadas, e colocadas em estufa, sem lavagem, sendo secadas a
temperatura de 65 a 70° C por 48 horas, conforme recomendacdes adaptadas de
MALAVOLTA (1997) e RAIJ (1991). ApOs secagem, retirou-se as nervuras centrais,
o material foi submetido a moagem em moedor Fritsch Pulverizette a 1000 rpm. O
material j& moido foi peneirado em malha de 0,5 mm e acondicionado em
embalagens plasticas devidamente identificadas. Este trabalho de preparo das
amostras foi efetuado por PREISLER (2002) e SECCO (2003).

A digestédo das folhas para determinar o elemento cobre se deu conforme
JONES e CASE (1990), pesando-se 0,5 g da amostra em tubo de digestdo e
adicionando-se 5 mL de HNOj3; concentrado. Do extrato obtido na digestéo nitrica foi
extraido 1 mL, o qual foi completado até 10 mL (diluicdo 1:10). A leitura foi realizada

em espectrofotdmetro de absorcao atbmica (E.A.A.) Perkin-Elmer .

4.10 PRODUTIVIDADE DE GRAOS

Segundo dados de PREISLER (2002), a colheita do milho foi realizada
manualmente em 30 de abril e 01 de maio de 2002 quando a cultura encontrava-se
com 126 dias desde a sua semeadura. Maiores detalhes sobre estes procedimentos

podem ser encontrados na dissertacdo da autora. Dados reunidos no Apéndice 3.
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4.11 ANALISE ESTATISTICA

As andlises estatisticas foram realizadas para os valores extraiveis de Cu no
solo e na planta. Realizou-se para cada profundidade a Andlise de Variancia (Anova
1le2)e Teste F (a 1% e 5%), sendo que as médias foram comparadas pelo Teste
de Tukey ao nivel de 5%.

Analisou-se as variancias e as médias dos teores extraiveis de Cu no solo e
na planta pelo programa MSTATC. PREISLER (2002) analisou os parametros
edaficos pH CaCl,, pH SMP, Ca™, Mg™ H, Al*®* H+Al e V% e a produtividade da
cultura. Estes dados encontram-se nos apéndices 5 a 9.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DILUICAO DA CONCENTRACAO DO Cu PELO PROCESSO N-VIRO

A analise do lodo de dejeto de suinos relacionada na Tabela 11, refere-se a
um material coletado em lagoa de decantacdo de dejetos de suinos, que assumiu-se
apresentar concentracfes de nutrientes semelhantes a amostra original utilizada no
presente trabalho, a qual perdeu-se. Portanto, talvez o NureSoil utlizado o
experimento e cujos teores de Cu estdo presentes na mesma tabela, foi produzido
acusando uma diminuicdo nos teores de Cu em relacdo aos dejetos de suinos,
observada nos extratos obtidos pela extragéo nitroperclorica.

Tanto o lodo de dejetos de suinos utilizado como o biossélido obtido estao
dentro dos limites de concentracdo de elementos-traco propostos por SULLIVAN
(2000) para o Cu, definido em 1.500 mg kg™* e em conformidade com U.S.EPA
(1994). Ainda, o NureSoil obtido assemelha-se, em termos de concentragdo de Cu a
sedimentos de ocorréncia natural no EUA conforma descreve ATSDR (2002), que
relata sedimentos com niveis de cobre na faixa de 50 mg kg’ e assemelha-se
também, da mesma forma, a media da crosta terrestre se comparado aos valores
médios de 50 mg kg™ & 100 mg kg™ expostos por SITTIG (1976) e TISDALE (1985).

Da mesma maneira, ressalta-se que o NureSoil em relacdo aos teores de
Cu, assemelha-se aos dejetos liquidos de suinos descritos por SEGANFREDO
(1998), SEGANFREDO (1997) e KONZEN (1980) com teores totais variando de 11,7
a 42,7 mg kg’ com a vantagem de possuir maior teor de sélidos e melhor
manuseabilidade em razdo de seus aspectos fisicos em conformidade com o que
LOGAN e HARRISON (1995), SLOAN e BASTA (1995) obtiveram para lodo de
esgoto tratado pelo mesmo processo, tendo efetiva utilizacdo agricola do ponto de
vista fisico citada por BURNHAM et al. (1992).

Do ponto de vista ambiental, portanto, o NureSoil obtido, enquadrar-se-ia na
Classe A definida pelo CFR (Code of Federal Regulations) Se¢éao 503 da Legislacdo
Americana, constituindo-se num produto adequado para disposi¢cdo no solo quanto
ao teor de Cu.

E notavel a reducdo do teor de cobre total do lodo de esgoto apOs ser
submetido ao Processo N-Viro, exemplificada na Tabela 11 onde se observa que do
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patamar de mais de 110 mg Kg* reduziu-se para abaixo de 60 mg kg™ podendo-se
considerar, na média dos resultados, uma diminuicdo de aproximadamente 40% no

teor de cobre do lodo para o NureSoil.

TABELA 11 — TEORES TOTAIS DE COBRE NO LODO DE DEJETO CRU E NURESOIL
EXPRESSOS EM BASE SECA (DIGESTAO NITROPERCLORICA).

Descricdo Repeticdo Cu Média
.............. mg kg’ ... mg kg™
NureSoil 5 1 54,48
NureSoil 5 2 60,65 57,23
NureSoil 5 3 56,57
NureSoil 3 1 39,46
NureSoil 3 2 53,65 47,64
NureSoil 3 3 49,83
Lodo de Dejeto 1 118,13
Lodo de Dejeto 2 125,48 126,70
Lodo de Dejeto 3 136,49

NOTA: NureSoil 5 e 3 - duas amostras compostas coletadas separadamente da cacamba.

Este fato pode ser devido a diluicdo do elemento no dejeto de suino pela
adicdo do material alcalino e a imobilizacdo do cobre em funcédo do pH mais alcalino
da mistura e também pelo menor teor de agua do produto resultante, diminuindo

assim, a mobilidade do ion caprico no sistema.

5.2 EFEITOS DA APLICACAO SUPERFICIAL DO NURESOIL AO SOLO.

O lodo de dejeto analisado ja tratado, possui concentracdo de Cu superior a
verificada por SALLES (1999), em experimento conduzido na Fazenda da
Universidade Federal do Parana, no qual se obteve uma concentracdo de 110 mg
kg?, inferior & do material utilizado por MIYAZAWA et al. (1996). Nos dois
experimentos ndo se observou poluicdo ambiental decorrentes da utilizacdo de
biossolidos com tais teores de Cu; portanto, levando-se em consideracao que as
doses utilizadas por MIYAZAWA et al. (1996) e MARTINS et al. (2003), foram muito
superiores as do presente experimento isso sinaliza uma utilizacdo segura nas

presentes condi¢cdes experimentais.

5.2.1 Efeitos dos tratamentos nos teores de Cu do solo.
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Talvez a baixa precipitacdo observada (o periodo chuvoso foi anormal) no
decorrer do experimento ndo tenha sido suficiente promover a solubilizacdo do
biossélido de dejeto de suinos e o carreamento do cobre para o interior do solo.

Outro argumento favoravel € o fato de que as doses de biossélidos aplicadas
no presente experimento serem baixas se comparadas com as aplicadas por
LUCCHESI (1997), citado por SECCO (2003), no tocante ao ion Zn, trabalho no qual
nao se detectou contaminagdo ambiental. Analogamente ao Cu, do presente estudo
ressalta-se que o Cu e o Zn metal possuem alta afinidade pela matéria organica
conforme explana MIYAZAWA et al. (1996) e reforca (KABATA-PENDIAS &
PENDIAS, 1985). Por isso talvez o fato de as concentracdes de cobre parcialmente
extraiveis do solo em questao serem baixas.

A precipitacéo foi 30% inferior para este periodo, quando comparada com as
médias dos ultimos seis anos (1996-2001). A precipitacéo pluvial ocorrida foi de 540
mm (Figura 4), conforme SIMEPAR (2002) e, possivelmente, insuficiente para
permitir a desagregacao dos torrdes de NureSoil aplicados (PREISLER, 2002).

Um aspecto que poderia explicar a ndo observancia de diferencas
significativas entre os tratamentos teria sido a propria amostragem, talvez fosse
necessaria uma maior estratificacdo em camadas de um cm de espessura segundo
PREISLER (2002) que nao encontrou diferenca estatistica entre as doses de
NureSoil aplicadas e a influéncia sobre os parametros pH CaCl,, pH SMP, Ca, MgH,
Al"?H+Al e V%.

Desta forma, preliminarmente, pode-se assumir que tal comportamento seja
idéntico em relacdo aos teores de cobre no solo, visto que sua disponibilidade é
grandemente influenciada pela variacdo do pH e a competicédo especifica com o Ca.

Utilizou-se o teste de Bartllet para demonstrar a homogeneidade das médias
através do indice y2. Observou-se que as médias sd&o homogéneas para os teores
foliares de Cu e teores edaficos de Cu, para os métodos DTPA e Mehlich-1

A andlise de variancia demonstrou ndo haver diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos. Mesmo assim, realizou-se o teste de Tukey, no
qual se confirmou o resultado acusado pela andalise de variancia.

Os coeficientes de variacédo (C.V.) foram baixos para o teor de Cu extraivel

no solo em todos os tratamentos, variando de 14,53 a 27,22% (Tempo 1 e Tempo 2)
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para os extratores DTPA e Mehlich-1, podendo ser visualizados nos Apéndices 5 a 9
bem como, o Qui-quadrado ndo significativo para todas as profundidades.

A baixa mobilidade de Cu no solo foi comentada por MIYAZAWA et al.
(1996). Pois, o Cu como metal de transi¢cdo, apresenta alta afinidade (alta constante
de estabilidade) com os compostos organicos, tais como acido humico, acido fulvico
e acidos organicos do solo. O fato de complexar-se com as macromoléculas do solo
como o0s acidos humicos, pode tornar a lixiviagdo do cobre no solo praticamente nula
principalmente em solos oxidicos, 0 que ndo € o caso do presente estudo.

Um aspecto crucial para o entendimento da indisponibilidade do Cu em
biossdlidos obtidos a partir do Processo N-Viro € o fato de este processo alcalinizar
0s biossolidos tratados a pH 12 (BURNHAM et. al.1992) e também, segundo
LUCCHESI (1997), proporcionar efeito de diluicdo e indisponibilizacdo do Cu por
complexacdo, adsorcdo e precipitacdo. Devido a estes fatores, confirmou-se o
esperado para o elemento Cu e outras propriedades intrinsecas a este metal,
presentes no biossolido, que apresentou o0 mesmo tipo de comportamento quando
de seu processamento por este processo de tratamento alcalino, conforme explanou
SECCO (2003) para o elemento Zn.

Os teores extraiveis de Cu no solo obtidos no presente trabalho relatados
na Figura 6, onde observa-se valores extraiveis menores que 4 mg kg, mostraram-
se inferiores aos de POCOJESKI et al. (2004) oriundos da aplicacdo de esterco
liquido de suinos em cambissolos e argissolos de SC, com teores médios extraiveis
de 8 mg kg™.

Isto em parte comprova que a tecnologia de tratamento utilizada no dejeto
de suino é eficiente para reducéo da disponibilidade de cobre no solo, embora o teor
do metal provavelmente aumentaria com a utilizacdo de cultivos sucessivos, 0 que

nao foi realizado neste experimento.
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FIGURA 6 - TEORES DE COBRE DO SOLO EXTRAIDOS POR MEHLICH-1 E DTPA-TEA — MEDIA
DE 4 REPETICOES DE TODOS OS TRATAMENTOS NOS TEMPOS 1 E 2.
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5.2.2 Teores de Cu extraidos do solo por MEHLICH-1 E DTPA-TEA.

Observando-se as Figura 7 e 8 abaixo, verifica-se que os teores extraiveis
pelos dois extratores mencionados n&do ultrapassam 4 mg kg’ sendo inferiores
guando comparados aos obtidos por LUCCHESI (1997), que variaram entre 97,5 e
152,5 mg kg, onde n&o foi constatada lixiviacdo do Cu nas colunas do experimento
conduzido pelo autor.

Portanto, os dados obtidos sdo concordantes com LUCCHESI (1997), no
gue se refere ao comportamento do metal no perfil do solo, havendo uma diminuicao
de sua concentracdo diretamente proporcional a profundidade, sendo as
concentragdes observadas, localizadas abaixo das tidas como de alerta para solos
definidas por CETESB (2001) (100 mg kg™ para o cobre).

Observa-se que os maiores teores de Cu do solo foram extraidos com o
DTPA, nos tratamentos DIl (2 Mg ha’) e DIV (0,75 Mg ha™). Observou-se o
decréscimo do teor de Cu com o aumento da profundidade, em funcdo da

diminuicdo do teor de matéria organica.
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FIGURA 7 TEORES DE COBRE POR TRATAMENTO, EXTRAIDOS POR MEHLICH-1 E DTPA-TEA
— MEDIA DE 4 REPETICOES NO TEMPO 1.
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FIGURA 8 TEORES DE COBRE POR TRATAMENTO EXTRAIDOS POR MEHLICH-1 E DTPA-TEA —

MEDIA DE 4 REPETICOES NO TEMPO 2.
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As Figura 9 e 10, tanto no Tempo 1 como no Tempo 2 evidenciam nao haver
diferenca estatistica entre os tratamentos para o teor de cobre em todas as
profundidades, para os dois extratores utilizados. Uma das razbfes para tal,
pertinente as condicdes experimentais, é o fato de que o produto NureSoil
apresentou-se na forma de granulos grosseiros, como ja citado anteriormente — o
gue torna mais lenta a dissolucédo do biossolido e sua incorporacdo ao solo. A esta
razao também se soma o fato de que o periodo de cultivo de 4 meses e a pouca
precipitacdo contribuiram para a ndo desagregacao dos torrées.

As Figura 9 e 10, abaixo ilustram esse comportamento do metal no solo
exibindo a média do teor de Cu (4 repeticbes) por camada de amostragem. Os
dados referentes aos teores de Cu edaficos encontram-se arrolados nos Apéndices
10 a 13. Estes dados demonstram que, apesar de estatisticamente néo ter havido
diferenca, a concentracdo extraivel do cobre no solo ndo atinge niveis que

caracterizem poluicdo ambiental para o presente estudo.
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FIGURA 9 TEORES DE COBRE ENXTRAI'DOS POR MEHLICH-1 E DTPA-TEA POR
PROFUNDIDADE- MEDIA DE 4 REPETICOES DE TODOS OS TRATAMENTOS NO TEMPO 1.
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FIGURA 10 TEORES DE COBRE I§XTRAI’DOS POR MEHLICH-1 E DTPA-TEA POR
PROFUNDIDADE—- MEDIA DE 4 REPETICOES DE TODOS OS TRATAMENTOS NO TEMPO 2.
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extrator.



61

FIGURA 11 TEORES TOTAIS DE Cu DO SOLO (DIGESTAO NITRO-PERCLORICA) DA PARCELA
14 DO EXPERIMENTO, MEDIA DE 4 REPETICOES.
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Os dados apresentados na Figura 11 acima, mostram teores totais de Cu no
solo variando entre 12,09 e 7,68 mg kg, o que se pode constatar mais
detalhadamente no Apéndice 4. Estes teores totais sugerem que o solo do local do
experimento, ou seu material de origem, seja pobre em Cu, o que de fato pode se
esperar de um cambissolo oriundo de rochas sedimentares e cujos valores totais
concordam com TISDALE (1985), que atribui a essas rochas teores de cobre entre 4

e 45 mg kg™.

5.3 EFEITOS DA APLICACAO SUPERFICIAL DO NURESOIL NO TEOR FOLIAR

A maioria das curvas apresentadas ndo evidenciam qualquer tendéncia de
reducdo dos teores de cobre foliares com 0 aumento das doses de biossolido de
dejetos de suinos aplicadas superficialmente. Muito embora, conforme LOGAN et al.
(1997), o efeito imobilizador de metais seja mais acentuado quando altas doses de
lodo de esgoto séo incorporadas aos solos. Nesses casos, a matriz do lodo, com
uma capacidade muito maior de adsorcao, € que regula a disponibilidade do metal.
Isso estd exemplarmente demonstrando pela Figura 12, quando as caracteristicas
do biossélido predominam sobre as caracteristicas do solo no que tange a
disponibilidade de nutrientes.

Apesar de o indice de correlagéo néo significativo (r* = 0,549) a Figura 12,
apresenta uma curva descendente na direcdo de aumento das doses de NureSoll

aplicadas, levando a uma tendéncia de diminui¢ao do teor foliar de Cu no milho com



62

0 aumento das doses de NureSoil. A concentracdes foliares de Cu no tecido vegetal
analisado no presente estudo, estdo dentro do estabelecido pela CETESB (2001), e
inferiores aos limites criticos estabelecidos por SILVA (1999) e semelhantes aos

resultados obtidos por PIMENTA et al. (2004) utilizando dejetos de suinos.

FIGURA 12 CORRELAGCAO ENTRE COBRE FOLIAR E DOSES DE NURESOIL- MEDIA
DE 4 REPETICOES.
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Os dados apresentados na Figura 13, permitem comparar os teores foliares
e edéaficos de Cu extraidos por DTPA, guando obteve-se baixos indices de
correlagao para estes parametros.

Desta forma, visualiza-se que os indices r? variaram entre 0,0039 para a
profundidade de 25 a 35 cm e 0,0258 para a profundidade de 0 a 5 cm. Ha uma
certa tendéncia de os teores extraiveis das camadas superiores do solo
apresentarem indices de correlacdo mais elevados se comparados ao Cu foliar,
talvez pela influéncia da matéria organica do solo, mais abundante superficialmente.

Visualizando-se a Figura 14 e comparando-se os teores foliares e edaficos
de Cu, também obteve-se baixos indices de correlacdo para estes parametros para
todas as profundidades com o extrator Mehlich-1, exceto para a profundidade 35-45
cm, a qual possui um r* de 0,6849. Este comportamento diferenciado da curva de
tendéncia a profundidade 35-45 cm seria um fato isolado, se ndo fosse em parte
concordante com DOWDY (1994) que observou movimento de Cr e Cu na
profundidade de 0,45 a 0,6 m em local com aplicacdo de lodo de esgoto por 17 anos

seguidos.
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FIGURA 13 CORRELACAO ENTRE TEORES DE Cu EXTRAIDOS POR DTPA DE DIFERENTES
PROFUNDIDADES DO SOLO E TEORES DE Cu FOLIARES DO MILHO, MEDIA DE 4
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FIGURA 14 CORRELACAO ENTRE TEORES DE Cu EXTRAIDOS POR MELICH | DE DIFERENTES
PROFUNDIDADES DO SOLO E TEORES DE Cu FOLIARES DO MILHO, MEDIA DE 4
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FIGURA 15 CORRELACAO ENTRE TEORES
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DE Cu EXTRAIDOS NO TEMPO 1 E TEMPO 2 POR

MELICH | E DTPA POR PROFUNDIDADE, MEDIA DE 4 REPETICOES
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Analisando-se os dados mostrados na Figura 15 acima, tem-se uma maior

correlacao entre os teores de Cu extrai

veis por DTPA antes e depois da instalacao

do experimento, do que para os teores extraiveis por Mehlich-1. No caso do extrator

DTPA 0

indice de correlacdo observado foi 0,7229 para a profundidade de 35

a 45 cm. J&4 para o extrator Mehlich-1, com excecdo da profundidade de 0 a 5

obteve-se baixos indices de R?, variando entre 0,8563 e 0,202.

Desta forma, houve um comportamento diferenciado dos extratores no

cultivo de milho, em relacdo ao teor de

Cu. Houve uma pequena diferenca entre os
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teores extraiveis pelos dois métodos, sendo que 0s maiores teores foram
determinados pelo extrator DTPA identificados nos tratamentos que receberam as
doses maiores de dejeto de suino. Vale lembrar que os valores extraiveis por
Mehlich-1, conforme observou-se nas Figuras 7 e 8, permaneceram praticamente
inalterados antes e apds o experimento, sendo que os teores extraidos por DTPA
tiveram ligeiro aumento.

Se néo tivesse havido os contratempos com o regime pluviomético e com a
granulometria do biossélido utilizado, poder-se-ia inferir que a maior extracao de Cu
pelo DTPA provavelmente estaria relacionada ao aumento da atividade microbiana
do solo e liberacdo de acidos fulvicos e humicos, agentes complexantes, com os
guais o Cu tem alta afinidade (KABATA-PENDIAS E PENDIAS, 1985).

Segundo SHUMAN (1988), a adicdo de material organico no solo, como o
dejeto de suino, proporciona um aumento da atividade dos microrganismos, que por
sua vez, secretam no solo maiores quantidades de agentes complexantes. Devido a
alta afinidade do Cu pelos complexos organicos do solo (SPOSITO et al.,, 1982),
apenas o complexante DTPA pode ter respondido a essa afinidade pela sua
capacidade de extracdo do Cu ligado aos complexos organicos, extraindo assim,

maiores quantidades desse elemento que o extrator Mehlich-1.

5.4 PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO MILHO

A produtividade do milho, apesar néo significativa estatisticamente,
apresentou tendéncias de aumentar do tratamento adubac&o mineral (AM = 4864 kg
grdos ha™) até DIV (5280 kg grdos ha') apresentando um incremento de 416 kg ha™
PREISLER (2002). (Apéndice 3) Observou-se que o tratamento DV alcangou-se
produtividade de 4889 kg grdos ha’ semelhante & testemunha, que recebeu
adubacdo recomendada para a cultura na regi&o produzindo 4864 kg gréos ha™. Isto
pode ser um indicativo da capacidade do NureSoil substituir os fertilizantes

tradicionais.

Por regresséao linear obteve-se boa correlacdo entre as doses de NureSoill
aplicadas e a produtividade em graos, conforme ilustra a Figura 16. Se houvesse
qualguer indicio de fitotoxidez do cobre em relacdo a produtividade mais
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detalhadamente discutida por PREISLER (2002) e SECCO (2002) para outros
elementos, certamente em relacdo a este ion a produtividade poderia nao

apresentar este comportamento, para as condigcdes experimentais.

FIGURA 16 EFEITO DE DOSES CRESCENTES DE NURESOIL NA PRODUTIVIDADE DO MILHO
(CV. SHS 5050)

”'ccu D4
o D2 D3
2 5470
» 4
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y = 0,1138x + 4,8401

Nure Soil (Mg ha™)

R? = 0,9256

FONTE: PREISLER (2002)

A baixa produtividade média obtida no experimento (4996 kg ha™) quando
comparada aos dados de SA (1993) que obteve produtividade de milho de 7248 kg
ha™ em areas de plantio direto, na regido dos Campos Gerais do Parana e os dados
da propria fazenda, segundo YAMAGUCHI (2001), provavelmente seria atribuida a
época tardia em que a cultura foi implantada e também da pouca resposta do hibrido
selecionado. Os autores PREISLER (2002) e SECCO (2003) atribuiram a baixa
produtividade da cultivar aos fatores climaticos adversos por ocasido da conducao
da lavoura e a granulometria do biossaélido utilizado.

Entretanto, os dados obtidos por GUADAGNIN et al. (2002) no Rio Grande
do Sul com a mesma variedade, levanta a questdo de que talvez a produtividade
alcancada no experimento, esteja dentro da média para o hibrido utilizado, visto que
observou-se produtividade minima de 2.570 kg ha™ na localidade de Cruz Alta RS.
Desta forma, o desempenho do hibrido poderia estar dentro do normal para seu
potencial genético e os fatores tidos como intervenientes no experimento talvez

poderiam ter sua importancia amenizada.
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6 CONCLUSOES

As concentracdes de cobre, tanto foliar como edafico estdo dentro dos
limites considerados aceitaveis pela literatura e pelo proprio comportamento do
cobre no solo, sua interacdo com a matéria organica e sua disponibilidade em solos
com pH proximo da neutralidade (solos agricolas que recebam calagem) nao
devendo caracterizar risco de contaminagéo ambiental.

As concentracoes foliares de Cu que tenderam a diminuir com o aumento
das doses de NureSoil comprovam a capacidade deste produto de imobilizar o ion
pela acdo da diluicdo em termos de volume, interacdo com a matéria organica do
biossélido e pela competicdo com o Ca e Mg advindo de seu processamento, bem
como pela elevacao do pH do solo provocada pelas condi¢des de cultivo em plantio
direto para uma faixa na qual a disponibilidade do Cu é menor.

Nas condi¢cdes experimentais referidas neste documento, que o uso do
biossélido de dejetos de suinos tratado experimentalmente pelo processo N-Viro em
Palmeira - PR nao constitui fonte de poluicdo ambiental nem sua aplicagao
demonstrou indicios de fitotoxicidade para o elemento cobre na cultura do milho
baseando-se nos dados analiticos obtidos para o perfil de solo analisado.

Houve maior correlacdo entre os teores de Cu extraidos por DTPA do que
por Mehlich-1 do solo amostrado antes e apds o experimento. Isto poderia indicar
que o extrator DTPA é o mais indicado para a avaliacdo da disponibilidade de Cu
relacionada a utilizacdo de biossdlidos de suino nas condicdbes de campo
apresentadas.

O risco de fitotoxidade e contaminacdo ambiental para o elemento Cu nas
condi¢cdes experimentais observadas tende a ser reduzido, uma vez que os teores
de Cu biodisponiveis para o milho apresentam-se dentro das faixas consideraveis
normais pela literatura, o0 mesmo sendo valido para os teores deste elemento

presentes no solo.
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APENDICE 1 CORR[EQAO DA DOSE DE NURESOIL EM VIRTUDE DO TEOR DE UMIDADE
DETERMINADO APOS APLICACAO NA AREA EXPERIMENTAL (PALMEIRA-PR)

Doses Base Umida aplicado a Umidade média 4 Base seca corrigida
campo ........... kg. ha repeticoes™

Lee T kg. ha™.......
DI 500 2351 373
DIl 1000 26,45 736
Dl 2000 25,16 1497
DIV 4000 25,85 2966
DV 750 26,40 552

FONTE: Metodologia descrita por TEDESCO et al.(1995) utilizada por PREISLER (2002)
NOTA:  Umidade determinada apés aplicacdo a campo.

APENDICE 2 DOSES DE NURESOIL CORRIGIDAS PELO PODER RELATIVO DE
NEUTRALIZACAO TOTAL (PRNT).

Doses Dose aplicada & campo PRNT 2,46 ™ Dose total corrigida
........... kg. ha™.......

........... kg. ha™....... oo, Mg. hat......
DI + AM 500 20325 20,32
DIl + AM 1000 40650 40,65
DIll + AM 2000 81633 81,63
DIV + AM 4000 162602 162,60
DV + 70 % AM 750 30488 30,49

FONTE: Metodologia descrita por TEDESCO et al.(1995) utilizada por PREISLER (2002)
NOTA: ™ Dose= (Dose Recomendada x 100)/PRNT.

APENDICE 3 COEFICIENTE DE VARIACAO, DESVIO PADRAOJ MEDIAS DE PRODUTIVIDADE DA
CULTURA DO MILHO EM RELACAO AS ADUBACOES.

Tratamentos Graos secos
........... kg. ha™.......

AM 4864,27a
DI 4833,35a
DIl 5016,95a
Dlll 5095,16a
DIV 5280,50a
DV 4889,17a
Média 4996,57
Desvio padrdo 589,96
C.V. 13,4

FONTE: PREISLER (2002)

NOTAS: Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% AM=
adubagao sintética (testemunha)

DI= 500 kg. ha™ NureSoil + adubaco sintética

DIl= 1000 kg. ha™ NureSoil + adubagao sintética

DIll= 2000 kg. ha™* NureSoil + adubagao sintética

DIV= 4000 kg. ha™ NureSoil + adubag&o sintética

DV= 750 kg. ha™* NureSoil + 70% AM

APENDICE 4 TEORES TOTAIS DE Cu EXPRESSOS EM BASE SECA (DIGESTAO NITRO-
PERCLORICA) DO PERFIL DE SOLO DA PARCELA 14 DO EXPERIMENTO COM
LODO DE ESGOTO MEDIA DE 2 REPETICOES.

Profundidade (cm ) Cu (mg kg™)
0-5 12,09
5-10 8,64
10-15 8,14
15-25 7,68
25-35 8,61
35-45 8,91

45 - 55 8,99




APENDICE 5 ANALISE DE VARIANCIA, QUI QUADRADO E COEFICIENTE DE VARIAGAO DO
Cu EXTRAIDOS POR MEHLICH-1 DE DIFERENTES PROFUNDIDADES DO
SOLO. EXPERIMENTO COM NURESOIL (LODO DE DEJETO DE SUINOS)

TEMPO 1.

Profundidade Fontes de Gl Somados  Quadrado F (5%) Sig.(%)
variacao quadrados Médio

0Oab Entre grupos 3 1,06 0,352 3,50 4,2
Tratamentos 5 0,28 0,057 0,57 72,5
Erro 15 1,51 0,101
Total 23 2,85
¥ 5,477"
CV% 18,41

5a10 Entre grupos 3 1,2 0,400 3,69 3,6
Tratamentos 5 0,21 0,043 0,40 84,5
Erro 15 1,63 0,108
Total 23 3,04
x 5,451™
CV% 18,29

10a 15 Entre grupos 3 1,39 0,464 4,08 2,6
Tratamentos 5 0,59 0,119 1,05 42,8
Erro 15 1,71 0,114
Total 23 3,70
. 4,025"
CV% 18,82

15a25 Entre grupos 3 0,24 0,080 0,63 60,7
Tratamentos 5 0,69 0,138 1,08 40,8
Erro 15 1,91 0,128
Total 23 2,85
22 1,803™
CV% 20,20

25a35 Entre grupos 3 0,27 0,090 1,06 39,6
Tratamentos 5 0,65 0,130 1,53 24,0
Erro 15 1,27 0,085
Total 23 2,19
. 6,140ns
CV% 17,61

35a45 Entre grupos 3 0,36 0,119 0,94 44,6
Tratamentos 5 0,59 0,118 0,93 48,8
Erro 15 1,90 0,126
Total 23 2,84
. 9,292"
CV% 22,94

45 a 55 Entre grupos 3 0,78 0,260 2,17 13,4
Tratamentos 5 0,48 0,097 0,81 0,56
Erro 15 1,80 0,120
Total 23 3,06
r° 8,116™

CV% 23,23




APENDICE 6 ANALISE DE VARIANCIA, QUI QUADRADO E COEFICIENTE DE VARIAGAO DO
Cu EXTRAIDOS POR MEHLICH-1 DE DIFERENTES PROFUNDIDADES DO
SOLO. EXPERIMENTO COM NURESOIL (LODO DE DEJETO DE SUINOS)

TEMPO 2.

Profundidade Fontes de Gl Somados  Quadrado F (5%) Sig.(%)
variacao quadrados Médio

0Oab Entre grupos 3 0,67 0,223 1,53 24,8
Tratamentos 5 0,08 0,016 0,11 98,9
Erro 15 2,19 0,146
Total 23 2,94
x? 3,953"
CV% 18,27

5a10 Entre grupos 3 0,19 0,062 0,57 64,5
Tratamentos 5 0,11 0,023 0,21 95,4
Erro 15 1,65 0,11
Total 23 1,95
x2 3,586"™
CV% 16,43

10a 15 Entre grupos 3 0,50 0,168 1,75 19,9
Tratamentos 5 0,22 0,045 0,47 79,5
Erro 15 1,44 0,096
Total 23 2,17
x° 3,340™
CV% 14,98

15a25 Entre grupos 3 0,87 0,291 2,32 11,6
Tratamentos 5 0,26 0,052 0,42 83,0
Erro 15 1,88 0,125
Total 23 3,02
r° 2,475 ns
CV% 17,41

25a35 Entre grupos 3 0,72 0,240 2,25 12,4
Tratamentos 5 0,39 0,077 0,73 61,5
Erro 15 1,60 0,107
Total 23 2,71
r° 4,201™
CV% 15,80

35a45 Entre grupos 3 0,46 0,154 1,23 33,3
Tratamentos 5 0,10 0,019 0,15 97,5
Erro 15 1,88 0,125
Total 23 2,44
$? 3,831"™
CV% 18,82

45 a 55 Entre grupos 3 0,49 0,163 0,89 46,7
Tratamentos 5 0,33 0,066 0,36 86,55
Erro 15 2,74 0,183
Total 23 3,56
¥ 3,266™

CV% 23,31
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APENDICE 7 ANALISE DE VARIANCIA, QUI QUADRADO E COEFICIENTE DE VARIAGAO DO Cu
EXTRAIDOS POR DTPA DE DIFERENTES PROFUNDIDADES DO SOLO.
EXPERIMENTO COM NURESOIL (LODO DE DEJETO DE SUINOS) TEMPO 1.

Profundidade Fontes de Gl Somados  Quadrado F (5%) Sig.(%)
variacado guadrados Médio

Oab Entre grupos 3 0,71 0,237 0,39 76,2
Tratamentos 5 1,32 0,264 0,43 81,88
Erro 15 9,14 0,609
Total 23 11,07
x? 2,953"
CV% 26,15

5a10 Entre grupos 3 1,02 0,340 0,56 65,3
Tratamentos 5 3,64 0,729 1,19 35,9
Erro 15 9,18 0,612
Total 23 13,85
¥ 2,541™
CV% 25,73

10a 15 Entre grupos 3 0,87 0,292 0,42 73,8
Tratamentos 5 2,80 0,559 0,81 55,8
Erro 15 10,32 0,688
Total 23 14,00
x° 4,044
CV% 27,22

15a25 Entre grupos 3 0,45 0,149 0,32 78,6
Tratamentos 5 1,41 0,282 0,67 65,1
Erro 15 6,30 0,420
Total 23 8,16
r° 0,484
CV% 22,77

25a35 Entre grupos 3 0,74 0,247 0,85 48,7
Tratamentos 5 1,94 0,388 1,34 30,1
Erro 15 4,36 0,290
Total 23 7,04
r° 6,410™
CV% 23,97

35a45 Entre grupos 3 0,46 0,155 0,75 53,7
Tratamentos 5 1,08 0,216 1,05 42,4
Erro 15 3,08 0,206
Total 23 4,63
¥ 2,951™
CV% 20,82

45 a 55 Entre grupos 3 0,51 0,169 0,52 67,4
Tratamentos 5 1,83 0,366 1,12 38,9
Erro 15 4,88 0,325
Total 23 7,22

2 5,541"

X
CV% 30,22
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APENDICE 8 ANALISE DE VARIANCIA, QUI QUADRADO E COEFICIENTE DE VARIAGAO DO Cu
EXTRAIDOS POR DTPA DE DIFERENTES PROFUNDIDADES DO SOLO.
EXPERIMENTO COM NURESOIL (LODO DE DEJETO DE SUINOS) TEMPO 2.

Profundidade Fontes de Gl Somados  Quadrado F (5%) Sig.(%)
variacado guadrados Médio

Oab Entre grupos 3 1,12 0,373 0,53 67,0
Tratamentos 5 0,80 0,159 0,23 94,5
Erro 15 10,61 0,707
Total 23 12,53
x? 0,683"
CV% 25,81

5a10 Entre grupos 3 0,59 0,195 0,42 74,4
Tratamentos 5 1,61 0,322 0,69 64,1
Erro 15 7,05 0,470
Total 23 9,25
¥ 1,885™
CV% 21,08

10a 15 Entre grupos 3 1,01 0,338 0,49 69,4
Tratamentos 5 1,52 0,305 0,44 81,2
Erro 15 10,34 0,690
Total 23 12,88
x° 2,474™
CV% 24,71

15a25 Entre grupos 3 0,12 0,041 0,12 94,7
Tratamentos 5 1,41 0,282 0,83 55,0
Erro 15 512 0,341
Total 23 6,65
r° 0,374"™
CV% 18,68

25a35 Entre grupos 3 0,71 0,238 1,34 29,8
Tratamentos 5 1,96 0,391 2,21 10,8
Erro 15 2,66 0,177
Total 23 5,33
r° 5,284"
CV% 14,53

35a45 Entre grupos 3 0,45 0,151 1,14 36,4
Tratamentos 5 0,92 0,184 1,39 28,3
Erro 15 1,99 0,133
Total 23 3,37
¥ 0,597™
CV% 14,82

45 a 55 Entre grupos 3 0,36 0,121 0,50 68,6
Tratamentos 5 1,28 0,255 1,06 42,1
Erro 15 3,63 0,242
Total 23 5,27

2 2,281™

X
CV% 23,10




APENDICE 9 ANALISE DE VARIANCIA, QUI QUADRADO E COEFICIENTE DE VARIACAO

DO Cu FOLIAR EM DELINEAMENTO DE BLOCOS AO ACASO (6
TRATAMENTOS x 4 REPETICOES) PARA O EXPERIMENTO COM LODO DE
DEJETOS DE SUINOS

Fontes de Gl Somados  Quadrado F (5%) Sig.(%)
variacao guadrados Médio

Entre grupos 3 0,79 0,263 1,36 29,2
Tratamentos 5 2,25 0,449 2,33 93,9
Erro 15 2,90 0,193

Total 23 5,93

¥’ 7,101™

CV% 5,43
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APENDICE 10 TEORES DE Cu EXTRAIDOS POR MEHLICH-1 DE DIFERENTES
PROFUNDIDADES DO SOLO DA AREA EXPERIMENTAL (TEMPO 1)
ANTES DA IMPLANTACAO DOS TRATAMENTOS EXPERIMENTO
COM NURESOIL (LODO DE DEJETOS DE SUINOS).

Cu (mg kg™)
Profundidade Repeticdo AM DI DIl DIl DIV DV
1 1,44 1,91 1,20 1,87 1,31 2,05

1,53 1,58 1,55 2,01 1,46 1,61
1,47 1,34 1,92 2,05 1,53 1,05
2,49 2,10 2,06 1,86 2,16 1,84
Média 1,73 1,73 1,68 1,95 1,62 1,64

0ab

A wWN

1,86 1,95 1,30 1,89 1,62 2,17
1,61 1,58 1,45 1,76 1,94 1,86
1,19 0,98 2,03 2,12 1,63 1,33
2,47 2,14 2,18 2,07 1,95 2,12
Média 1,78 1,66 1,74 1,96 1,79 1,87

5al0

A WNBE

2,05 1,69 1,10 191 1,43 2,22
1,52 1,78 1,65 1,93 1,85 1,87
1,15 1,00 1,90 2,20 1,21 1,54
2,54 2,11 2,09 2,26 2,06 1,96
Média 1,82 1,65 1,69 2,08 1,64 1,90

10a 15

A WDNPF

1,97 1,54 1,40 1,84 1,31 2,17
1,52 1,7 1,67 1,63 1,85 1,61
1,49 1,33 1,64 2,31 2,47 1,43
2,33 1,17 2,09 2,03 2,00 1,94
Média 1,83 1,44 1,70 1,95 1,91 1,79

15a25

A WNPE

1,68 1,74 1,40 1,75 1,29 2,06
1,38 1,14 1,44 1,73 1,62 1,66
1,31 1,86 1,63 1,98 1,27 2,03
2,05 1,08 1,67 1,99 2,14 1,82
Média 1,61 1,46 1,54 1,86 1,58 1,89

25a 35

A WDNPF

1,62 1,41 1,10 1,39 1,42 1,94
1,52 1,39 1,60 1,25 1,53 1,76
1,35 1,32 1,70 1,60 0,85 1,90
1,83 0,96 1,70 191 2,52 1,63
Média 1,58 1,27 1,53 1,54 1,58 1,81

35a45

A WNBE

2,03 1,66 1,49 1,81 1,81 1,65
1,13 1,26 1,20 1,71 1,26 1,37
0,74 1,47 1,48 1,41 1,05 1,74
191 0,69 1,44 1,99 1,97 1,47
Média 1,45 1,27 1,40 1,73 1,52 1,56

45 a 55

A WDNPF

Média geral 1,69 1,50 1,61 1,87 1,66 1,78




APENDICE 11 TEORES DE Cu EXTRAIDOS POR MEHLICH-1 DE DIFERENTES
PROFUNDIDADES DO SOLO DA AREA EXPERIMENTAL (TEMPO 2)
EXPERIMENTO COM NURESOIL (LODO DE DEJETOS DE SUINOS).

Cu (mg kg™)
Profundidade Repeti¢cao T DI DIl Dl DIV DV
1 1,53 1,62 2,15 2,18 1,86 2,00

2,60 1,75 2,13 1,76 2,19 1,47
1,74 2,38 2,17 2,59 1,82 2,35
2,43 2,79 1,78 2,26 2,36 2,30
Média 2,07 2,13 2,06 2,20 2,06 2,03

0ab

A wN

2,04 1,92 1,82 2,19 2,14 1,76
2,49 1,42 1,95 1,86 2,03 1,85
1,71 1,58 2,28 2,36 1,71 2,36
2,02 2,60 2,00 1,95 2,37 2,06
Média 2,07 1,88 2,01 2,09 2,06 2,01

5a10

A WNPEFP

1,86 2,13 1,91 1,98 1,98 1,68
2,21 1,67 2,19 1,76 2,22 1,71
1,96 1,45 2,64 2,31 1,78 2,43
2,33 2,52 2,28 1,95 2,25 2,43
Média 2,09 1,94 2,26 2,00 2,06 2,06

10a 15

A WDNPF

1,52 1,96 2,46 2,03 1,98 1,46
2,34 1,57 2,05 1,67 1,72 1,70
1,80 1,67 2,09 2,57 2,05 2,17
2,36 2,32 2,19 1,81 2,78 2,55
Média 2,00 1,88 2,20 2,02 2,14 1,97

15a25

A WNPRF

1,86 1,76 2,31 2,01 1,66 1,57
2,37 1,84 2,01 1,75 2,56 1,68
1,55 1,69 2,11 2,19 2,07 2,58
2,11 2,38 2,37 2,24 2,80 2,15
Média 1,97 1,92 2,20 2,05 2,27 1,99

25a35

A WDNPF

1,61 2,00 1,82 1,70 1,45 1,69
2,19 141 1,71 1,97 1,89 151
1,68 1,58 2,31 2,16 191 2,27
1,90 2,76 2,05 1,47 1,93 2,17
Média 1,84 1,94 1,97 1,83 1,80 1,91

35a45

A WNPRF

1,93 1,73 2,08 1,64 1,52 1,47
2,38 1,25 1,73 1,73 1,80 1,20
1,28 1,47 2,18 2,66 1,76 1,93
1,94 2,01 1,98 1,49 2,39 2,47
Média 1,88 1,61 1,99 1,88 1,87 1,77

45 a 55

A WDNPF

Média geral 1,99 1,90 2,10 2,01 2,03 1,96




APENDICE 12 TEORES DE Cu EXTRA[DOS POR DTPA DE DIFERENTES
PROFUNDIDADES DO SOLO DA AREA EXPERIMENTAL (TEMPO 1)
EXPERIMENTO COM NURESOIL (LODO DE DEJETOS DE SUINOS).

Cu (mg kg-1)
Profundidade Repeti¢cao T DI DIl Dl DIV DV
1 2,56 2,78 3,01 3,58 2,53 2,87

4,22 3,05 3,11 2,34 3,34 2,66
2,65 2,42 4,40 4,25 1,97 3,38
2,81 3,88 2,22 2,24 2,05 3,32
Média 3,06 3,03 3,18 3,10 2,47 3,05

0ab

A wN

2,13 2,85 1,83 3,45 2,74 3,34
3,17 2,32 2,75 2,87 3,94 3,01
2,81 1,85 3,56 4,72 2,73 4,00
2,65 4,32 2,35 2,87 2,45 4,26
Média 2,69 2,84 2,62 3,48 2,97 3,65

5a10

A WNPEF

2,96 2,66 2,50 3,30 3,31 2,39
3,49 1,87 3,60 2,93 3,24 3,06
1,92 1,88 3,49 3,79 1,90 4,70
2,70 4,22 3,19 2,82 2,78 4,45
Média 2,77 2,66 3,19 3,21 2,81 3,65

10a 15

A WDNPF

2,83 2,80 2,00 2,90 2,73 2,51
3,66 181 3,09 2,55 3,65 2,87
2,35 1,98 3,50 3,97 2,52 3,57
3,42 3,14 2,47 3,28 2,01 2,71
Média 3,06 2,43 2,76 3,18 2,73 2,92

15a25

A WNPEF

2,60 1,68 1,80 2,39 2,12 2,61
2,35 2,06 2,80 2,78 2,54 1,49
2,47 1,78 2,98 2,53 1,92 3,12
3,30 1,73 1,25 1,93 1,41 2,33
Média 2,68 1,81 2,21 2,41 2,00 2,39

25a35

A WDNPF

2,45 191 2,60 2,24 2,25 2,71
2,86 2,26 1,47 2,61 2,15 2,01
2,29 1,50 2,61 1,74 2,10 2,66
2,57 2,59 1,55 1,45 1,48 2,21
Média 2,54 2,06 2,06 2,01 1,99 2,40

35a45

A WNPEF

2,97 1,92 1,68 1,50 2,25 2,50
2,55 1,41 1,87 2,04 1,22 1,92
1,46 1,49 2,17 1,72 1,31 2,64
2,58 1,55 0,75 1,92 2,63 1,24
Média 2,39 1,59 1,62 1,80 1,85 2,07

45 a 55

A WDNPF

Média geral 2,74 2,35 2,52 2,74 2,40 2,88




APENDICE 13 TEORES DE Cu EXTRA[DOS POR DTPA DE DIFERENTES
PROFUNDIDADES DO SOLO DA AREA EXPERIMENTAL (TEMPO 2)
EXPERIMENTO COM NURESOIL (LODO DE DEJETOS DE SUINOS).

Cu (mg kg™)
Profundidade Repeti¢cao T DI DIl Dl DIV DV
1 2,54 2,99 2,61 3,53 3,08 2,80

4,62 3,02 3,05 2,66 3,93 2,82
3,12 2,82 4,71 4,44 2,00 4,01
3,34 4,22 2,76 2,82 2,46 3,87
Média 3,40 3,26 3,28 3,36 2,87 3,38

0ab

A wN

2,67 3,11 2,40 3,43 3,11 3,36
3,70 2,97 3,06 2,95 3,79 2,85
2,63 2,25 3,70 4,70 2,70 4,16
2,86 4,43 2,89 3,31 2,97 4,07
Média 2,97 3,19 3,01 3,60 3,14 3,61

5a10

A WNPEFP

3,03 3,27 2,65 3,74 3,79 2,81
3,78 2,47 3,48 3,05 3,58 3,17
2,41 2,18 3,85 4,36 2,01 4,73
3,30 4,74 3,74 3,16 2,99 4,36
Média 3,13 3,17 3,43 3,58 3,09 3,77

10a 15

A WDNPF

3,34 3,03 2,40 3,45 2,94 2,99
4,10 2,29 3,17 2,67 3,59 2,90
2,67 2,30 3,91 3,84 2,64 4,00
3,71 3,26 3,06 3,31 2,56 2,90
Média 3,45 2,72 3,13 3,32 2,93 3,20

15a25

A WNPRF

3,25 2,6 2,65 2,96 3,01 3,07
3,34 2,30 3,09 3,20 2,81 2,13
3,18 2,61 3,57 3,49 2,44 3,69
3,70 2,59 2,20 2,64 2,10 2,95
Média 3,37 2,50 2,88 3,07 2,59 2,96

25a35

A WDNPF

2,97 2,40 2,47 2,66 2,92 2,65
3,18 2,11 2,04 2,91 2,30 2,15
2,27 2,07 2,56 2,25 2,21 3,05
2,95 2,67 191 2,08 1,97 2,24
Média 2,84 2,31 2,24 2,48 2,35 2,52

35a45

A WNPRF

2,88 2,12 2,08 1,59 2,79 2,45
2,59 1,43 2,00 2,45 1,72 1,78
2,01 2,11 2,14 2,14 1,61 2,78
2,59 1,95 1,17 1,85 2,95 1,76
Média 2,52 1,90 1,85 2,01 2,27 2,19

45 a 55

A WDNPF

Média geral 3,10 2,73 2,83 3,06 2,75 3,09




APENDICE 14 TEORES DE Cu NAS FOLHAS DE MILHO
CULTIVADO EM SOLOS TRATADOS COM
NURESOIL (LODO DE DEJETOS DE SUINOS).

Cu (mg kg™)
Repeticdo T Dl DIl DllI DIV DV
1 8,93 8,47 7,52 8,18 7,74 8,27
2 812 863 88 7,87 768 813
3 812 863 88 7,87 768 813
4 7,66 7,77 8,98 7,71 7,40 7,16

Média 8,21 8,37 8,53 7,91 7,63 7,92




	 LISTA DE TABELAS 
	 LISTA DE FIGURAS 
	 RESUMO 
	 ABSTRACT 
	1. INTRODUÇÃO 
	2.  OBJETIVOS E HIPÓTESE 
	2.1 OBJETIVO GERAL 
	2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
	 2.3 HIPÓTESE 
	3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
	3.1 QUALIDADE DOS BIOSSÓLIDOS 
	3.2 ELEMENTOS TRAÇO 
	3.2.1 Fontes de elementos traço 
	3.2.2 Diretrizes para elementos-traço 
	3.2.3 Disponibilidade de metais-traço em biossólidos. 
	3.2.4 Absorção de elementos-traço pelas culturas 
	3.2.5 Análise de risco 

	3.3 COBRE 
	3.3.1 Background e distribuição.  
	3.3.2 Informações físico-químicas 
	3.3.2.1 Identidade química 
	3.3.2.2 Propriedades físico-químicas. 

	3.3.3 Potencial de risco ambiental. 
	3.3.4 Terminologia. 
	3.3.5 O cobre como contaminante. 
	3.3.6 Uso agrícola do cobre - primórdios 
	3.3.7 Conteúdo e distribuição 
	3.3.8 Fatores que afetam a disponibilidade e movimento do cobre no solo 
	3.3.9 Cobre no Solo 
	3.3.10  Cobre na planta 
	3.3.11 Toxidez 

	3.4 IMPACTO AMBIENTAL DAS CRIAÇÕES SUINÍCOLAS 
	3.5 EXTRATORES UTILIZADOS 
	3.5.1  Mehlich-1 
	3.5.2 Dtpa-Tea 
	3.5.2.1 Conceitos básicos 
	3.5.2.2 O extrator em si 


	3.6 DEJETOS DE SUÍNOS APLICADOS AO SOLO 
	3.7 POLUIÇÃO E OS DEJETOS DE SUÍNOS 
	3.8 ALTERNATIVAS PARA O APROVEITAMENTO E DISPOSIÇÃO FINAL DE LODO DE ESGOTOS 
	3.9 TRATAMENTO E ARMAZENAMENTO DE DEJETOS DE SUÍNOS 
	3.10 O PROCESSO N-VIRO E SUA APLICABILIDADE NA ESTABILIZAÇÃO 
	3.11  POTENCIAL PRODUTIVO DA VARIEDADE UTILIZADA 
	3.12 AVALIAÇÃO DOS TEORES DE COBRE NO SOLO 
	3.13 AVALIAÇÃO DOS TEORES DE COBRE NA PLANTA 

	4  MATERIAL E MÉTODOS 
	4.1 LOCALIZAÇÃO GEOGRÁFICA 
	4.2 HISTÓRICO DA ÁREA EXPERIMENTAL 
	4.3 OBTENÇÃO DO BIOSSÓLIDO ( NURESOIL). 
	4.4  CARACTERIZAÇÃO DO NURESOIL E BIOSSÓLIDO DE DEJETOS DE SUÍNOS 
	4.4.1 Análises e Características do Biossólido de Dejetos de Suínos e do NureSoil 

	4.5 TEORES DE CU DO BIOSSÓLIDO DE DEJETOS DE SUÍNOS E DO NURESOIL 
	4.6 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 
	4.7 INSTALAÇÃO DO EXPERIMENTO (TRATOS CULTURAIS) 
	4.8 DESCRIÇÃO DA COLETA E METODOLOGIA DE ANÁLISES DE SOLOS 
	4.9 DESCRIÇÃO DA COLETA E METODOLOGIA DE ANÁLISES DE PLANTAS 
	4.9.1 Diagnose Foliar 

	4.10 PRODUTIVIDADE DE GRÃOS 
	4.11 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

	5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
	5.1 DILUIÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DO Cu PELO PROCESSO N-VIRO 
	5.2 EFEITOS DA APLICAÇÃO SUPERFICIAL DO NURESOIL AO SOLO. 
	5.2.1 Efeitos dos tratamentos nos teores de Cu do solo. 
	5.2.2 Teores de Cu extraídos do solo por MEHLICH-1 E DTPA-TEA. 

	5.3 EFEITOS DA APLICAÇÃO SUPERFICIAL DO NURESOIL NO TEOR FOLIAR 
	5.4 PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO MILHO 

	6  CONCLUSÕES 
	 LISTA DE APÊNDICES 


