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RESUMO

CAMPOS, Thais de Oliveira. Lixiviacdo de metais pesados e macronutrientes em solos
condicionados com biossélido de lodo de esgoto. 2017. 78f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas, Departamento de Silvicultura,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

No Brasil, a possibilidade de geragdo de grandes quantidades de biossélido provenientes de
estacdes de tratamento de esgoto nos proximos anos tem causado preocupacéo devido ao alto
custo de sua disposi¢do final em aterros sanitarios. SolucGes alternativas para sua reciclagem
tém sido avaliadas sendo a mais promissora o uso do biossoélido como adubo organico em
atividades agricolas e florestais. Entretanto, pela possibilidade de conter em sua composicao,
diversos poluentes, especialmente metais pesados, 0 uso continuado e sem critérios técnicos
na agricultura ou atividade florestal pode resultar em aumento nos teores desses elementos no
solo e no risco de contaminacdo de aguas subterréneas. Portanto, é necessario conhecer a
dindmica no solo dos metais pesados aportados via biossélido, a fim de direcionar o seu uso
de forma ambientalmente segura. Um experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na
Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ, visando determinar a lixiviagdo de ions em um
Latossolo Amarelo Distrofico de textura argilosa e em um Planossolo Haplico de textura
arenosa, ambos condicionados com biossélido fornecido pela Estacdo de Tratamento de
Esgoto da Ilha do Governador, Rio de Janeiro. Os solos foram acondicionados em colunas de
PVC de 50 cm de comprimento e 10 cm de didmetro e receberam doses de biossdlido de 0,
0,5, 1 e 2 L/coluna. Um quinto tratamento consistiu na aplicacdo de uma formulacdo de
fertilizantes minerais de modo a suprir macronutrientes em quantidades equivalentes a
presente na dose de 1 L de biossélido. Foi aplicada uma lamina de 140 mm por coluna, em
volumes de 200 ml (23,3 mm), em intervalos de 2 horas durante 24 h. Procedeu-se a aplicacéo
subsequente de 200 ml diariamente por aproximadamente 45 dias. Apds cada adi¢do de agua,
o lixiviado foi coletado e armazenado para andlise. Foram avaliadas no lixiviado a
condutividade elétrica (CE), e os teores de As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, B, Co, Fe, Mn, Ag,
Se, NOs, POs*, Al, Sb, V, Ca, K, Mg, SO4* e Na. A CE no tratamento com fertilizagdo
mineral se mostrou superior a todos os demais nos dois tipos de solo. As lixiviaces de As,
Cd, Cr, Ni, Zn, B, Co, Mn, Ag, Se, POs*, K, Mg e SO4> foram superiores no tratamento com
fertilizante mineral em relagdo ao biossélido em ambos os solos. Ao contrério, os teores de
nitrato, bario, célcio e sddio lixiviados foram superiores nos tratamentos onde houve
aplicacdo de biossolido. Néo foi observada lixiviagdo de vanadio. As concentragfes de metais
pesados presentes na composicdo do biossolido estiveram abaixo do limite estabelecido pela
legislacdo (Resolugdo CONAMA 375/2006) para uso agricola e florestal do residuo. Com
relacdo ao potencial de contaminacdo do solo ou de aguas subterraneas e superficiais, as
simulagOes realizadas mostraram a inexisténcia de riscos, tendo como base os limites
admitidos pela legislagdo. Contudo, deve-se ressaltar o potencial de lixiviacdo de nitrato do
biossolido, o qual apesar de se mostrar abaixo dos limites da legislagdo podem conferir
potencial risco de contaminagio de &guas subterraneas se doses acima de 10 m®ha forem
aplicadas ao solo.

Palavras-chave: lodo de esgoto; biossélido; metais pesados; ensaio com colunas; lixiviagéo.
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ABSTRACT

CAMPOS, Thais de Oliveira. Leaching of heavy metals and macronutrients in soils
conditioned with sewage sludge biosolids. 2017. 78f. Dissertation (Master in Forest and
Environmental Sciences). Forest Institute, Department of Silviculture, Federal Rural
University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

In Brazil, the possibility of generating large amounts of biosolids from sewage treatment
plants in the coming years has caused concern due to the high cost of their final disposal in
landfills. Alternative solutions for its recycling have been evaluated, the most promising being
the use of biosolids as organic fertilizer in agricultural and forestry activities. However, due to
the possibility of containing several pollutants, especially heavy metals, the continuous use
and without technical criteria in the agriculture or forestry activity can result in an increase in
the levels of these elements in the soil and in the risk of contamination of groundwater.
Therefore, it is necessary to know the dynamics in the soil of the heavy metals contributed via
biosolid, in order to direct its use in an environmentally safe way. An experiment was
conducted in a greenhouse at Embrapa Agrobiologia, Seropédica, RJ, Brazil, to determine the
leaching of ions in a Latossolo Distrofico with clayey texture and in a Planossolo Haplico of
sandy texture, both conditioned with biosolids provided by the Sewage Treatment Station of
Ilha do Governador, Rio de Janeiro. The soils were packed in PVC columns of 50 cm in
length and 10 cm in diameter and received doses of biosolids of 0, 0,5, 1 and 2 L/column. A
fifth treatment consisted of the application of a formulation of chemical fertilizers in order to
supply macronutrients in amounts equivalent to that present in the dose of 1 L of biosolid. A
140 mm column of water was applied in 200 ml (23.3 mm) volumes at 2 hour intervals for 24
h. Subsequent application of 200 ml daily was performed for approximately 45 days. After
each addition of water, the leachate was collected and stored for analysis. In the leachate, the
electric conductivity (EC) and the contents of As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, B, Co, Fe, Mn,
Ag, Se, NOs, PO+*, Al, Sh, V, Ca, K, Mg, SO+* and Na were evaluated. The EC in the
treatment with mineral fertilization was superior to all the others in the two types of soil. The
leaching of As, Cd, Cr, Ni, Zn, B, Co, Mn, Ag, Se, PO+*, K, Mg and SO4> were higher in the
treatment with mineral fertilizer compared to biosolid in both soils. In contrast, nitrate,
barium, calcium and sodium leachate contents were higher in the treatments where biosolids
were applied. Vanadium leaching was not observed. The concentrations of heavy metals
present in the biosolids composition were below the limit established by the legislation
(CONAMA Resolution 375/2006) for agricultural and forestry use of the waste. Regarding
the potential of contamination of soil or groundwater and surface water, the simulations
carried out showed the absence of risks, based on the limits allowed by the legislation.
However, the potential for nitrate leaching of biosolids, which despite being below the limits
of the legislation may give rise to a potential risk of contamination of groundwater if doses
above 10 m3/ha are applied to the soil.

Key words: sewage sludge; biosolid; heavy metals; test with columns; leaching.
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1. INTRODUCAO

A producéo de biossélido, um subproduto do tratamento do lodo de esgoto gerado em
estagdes de tratamento de esgoto (ETE’s), vem aumentando em vérios paises devido ao
aumento da populacdo e melhorias nos sistemas de coleta e tratamento de esgoto. Como
consequéncia, a gestdo da producdo de lodo de esgoto e do biossolido tornou-se um problema
ambiental (PASSUELLO et al., 2012).

Apesar do uso do biossolido em atividades agricolas e florestais, se mostrar promissor
pelo seu alto conteddo de materiais organicos e nutrientes, a presenca de poluentes organicos
e, sobretudo de metais pesados € motivo de preocupacdo (BERTONCINI E MATTIAZZO,
1999). Metais pesados e poluentes organicos persistentes podem levar a contaminacdo do
solo, das culturas, das &guas subterrdneas, aguas abertas e, finalmente, atingir a cadeia
alimentar humana (PASSUELLO et al., 2010).

A resolucdo CONAMA 375/06 especifica 0s niveis aceitaveis para a presenca destas
substancias no biossélido destinado a fertilizacdo florestal (BRASIL, 2006). Define ainda
critérios e procedimentos para seu uso e restringe o uso de biossélido em éreas proximas a
mananciais e cursos hidricos. Entretanto, é recomendavel que antes da aplicacdo em larga
escala do biossolido em plantacGes florestais seja compreendido seus efeitos no solo e nas
plantas (ROCHA et al., 2004), uma vez que 0 uso continuado e sem critérios técnicos pode
resultar em aumento nos teores de metais pesados no solo podendo, eventualmente, causar a
contaminacdo de aguas subterraneas (LAMBAIS E CARMO, 2008).

Sendo assim, um maior conhecimento com relacdo ao comportamento desses
elementos presentes no biossélido de lodo de esgoto é de grande relevancia, visando orientar a
aplicacdo desse residuo de forma segura e com beneficios atrelados & qualidade do solo e
producdo das culturas. Espera-se com esse estudo obter informacGes sobre o nivel de
seguranca da aplicacdo em campo do biossélido no que diz respeito ao risco de acumulo de
metais pesados no solo e da contaminacdo de aguas subterraneas e superficiais com esses
metais ou nutrientes com potencial de eutrofizacéo.



2. OBJETIVO GERAL

Obter informacGes sobre o nivel de seguranca da aplicacdo de biossélido em plantios
florestais, no que diz respeito ao acumulo e a lixiviacdo de metais pesados, e a lixiviagao de
nutrientes com potencial de eutrofizacdo de corpos d’agua.

2.1 Objetivos especificos

I. Avaliar a dinamica de lixiviacdo de metais e anions de solos condicionados com
biossélido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais, por meio da técnica de ensaio
com colunas;

I. Avaliar a carga maxima de aplicacdo do biossélido utilizado com base na legislacdo
vigente;

I11. Avaliar o risco de contaminacdo do solo com metais pesados em fungdo do acumulo
de metais ndo-lixiviados;

IV. Avaliar o risco de contaminacdo de aguas subterrdneas com metais pesados e de
eutrofizacdo de corpos d’agua a partir do lixiviado de solos condicionados com
biossélido de lodo de esgoto;

V. Comparar a dinamica de lixiviacdo de metais e anions entre solos com textura arenosa
e textura argilosa.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Disposicéo final do lodo de esgoto e potencial de uso como fertilizante florestal

O esgoto coletado de residéncias e tratado em estacOes de tratamento de esgoto (ETES)
geram um subproduto denominado lodo de esgoto. Dependendo do tamanho da ETE o
volume de lodo gerado diariamente pode chegar até cerca de 50 m® (informagc&o provida pela
Nova CEDAE, RJ). Esse lodo é composto em média por uma mistura de agua (99,9%) e
solidos (0,1%), sendo que do total de sélidos, 70% sdo organicos (proteinas, carboidratos,
gorduras, etc.) e 30% inorganicos (areia, sais, metais, etc.). Para sua disposicao final o lodo de
esgoto deve ser tratado por processos que envolvem tanto a digestdo anaerdbia quanto
aerobia, visando a reducdo dos sélidos biodegradaveis e odores, estabilizando a matéria
organica, reduzindo o volume do lodo, odores e a presenca de vetores (SANEPAR, 1999).
Ap0ds as etapas de tratamento do lodo ele passa a ser denominado biossélido.

A disposicdo final do biossélido constitui um dos grandes problemas operacionais para
as estacGes de tratamento de esgoto (ANDREOLI, 1999). No Brasil, normalmente o
biossélido é disposto em aterros sanitarios, apesar do grande potencial do uso deste material
como fonte de nutrientes e matéria organica para fertilizacdo de solos agricolas ou florestais.
Para esse uso, entretanto, o biossélido deve atender a padrdes de qualidade definidos na
resolucdo n°® 375/2006 do CONAMA (BRASIL, 2006), a qual regulamenta e define critérios e
procedimentos para a utilizacdo agricola/florestal do biossélido oriundo das ETEs.

Do ponto de vista agrondmico, o biossélido apresenta quantidades significativas de
nutrientes necessarios ao desenvolvimento das plantas, sendo que a concentracdo destes
elementos ira depender do esgoto que Ihe originou e do processo de tratamento do esgoto e do
lodo (ANDREOLI et al., 2001). Os elementos presentes em maior quantidade no biossolido
sdo o nitrogénio e o fosforo, além da matéria organica que pode melhorar propriedades
fisicas, quimicas e biol6gicas do solo. A matéria organica quando adicionada em solo
argiloso, aumenta a quantidade de poros facilitando o desenvolvimento radicular e circulacdo
de ar e de 4gua. Em solos de textura arenosa, sua adi¢cdo melhora a agregacdo das particulas
do solo e possibilita maior retencdo de agua e nutrientes, este ultimo pelo aumento da CTC.

A aceitacdo internacional da utilizacdo de biossélidos em florestas aumentou ao longo
das ultimas décadas devido aos humerosos estudos de campo que resultaram em uma forte
base tedrica favoravel ao seu uso (SMITH E CARNUS, 1997). Segundo Khai (2007), metade
do lodo de esgoto produzido nos Estados Unidos € aplicado a solos agricolas e florestais,
enquanto que na comunidade europeia esse percentual é de 30%. Dados de 2005 indicavam
que cerca de 0,25 milhdGes de toneladas/ano (em peso seco) de lodo de esgoto eram
produzidos na Australia, sendo um terco do biossélido gerado aplicado na agricultura
(MOLLOY et al., 2005). Em 2004, a estimativa de producdo de lodo no Brasil era de 150 a
220 mil toneladas de matéria seca por ano (SOARES, 2004). Dados recentes estimaram a
producdo diaria de lodo no estado do Rio de Janeiro, considerando que a producgdo de esgotos
no Brasil esteja situada entre 80 a 200 litros/habitantes/dia, e que a producéo nas ETEs do
estado seja de 350 g/m? de esgoto tratado. Aplicando-se essas estimativas aos municipios do
Estado que contam com ETESs estima-se que sejam geradas 365 toneladas de lodo diariamente
ou 133 mil toneladas por ano (PERS, 2013). Essa estimativa para o estado do Rio de Janeiro
indica que a produgéo atual de lodo no Brasil € muito superior aquela estimada por Soares
(2004) ha mais de uma década.

No Brasil, varios estudos tém mostrado o grande potencial de uso de biossélido para
producdo de mudas de espécies florestais. Trazzi et al. (2014), estudando diferentes
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concentracOes de biossdlido para producdo de mudas de Tectona grandis, concluiram que as
mudas produzidas nos substratos formulados com biossolido e casca de arroz carbonizada
apresentaram as maiores médias de altura e massa seca da parte aérea, enquanto que as
produzidas com biossélido e fibra de coco obtiveram as maiores médias de diametro do
coleto, em comparagdo com o substrato comercial. Delarmelina et al. (2014), em estudo com
objetivo de avaliar diferentes propor¢oes de lodo de esgoto, fibra de coco, vermiculita e casca
de arroz in natura como substrato na producdo de mudas de Sesbania virgata, apontaram que
os tratamentos com lodo de esgoto e vermiculita, principalmente nas proporcdes de 60% e
40% respectivamente, proporcionaram os melhores crescimentos em altura e didametro do
coleto e aumentaram a producdo de massa seca total das mudas.

A aplicacdo de biossdlido em plantios florestais resultou em maior produtividade
comparativamente a areas onde nao foi aplicado esse material e, em alguns casos (geralmente
com a adicdo de adubo potéssico), superam a produtividade de plantios onde foi realizada
adubacdo quimica com doses 6timas recomendadas (NETO et al., 2007). Lemainski e Silva
(2006), avaliando o uso do biossélido como fertilizante para soja, concluiram que éareas que
receberam 30 t/ha de biossélido (peso umido) resultaram em producdo 18% superior aos
tratamentos com fertilizante mineral.

Nos EUA, estudos mostram maiores respostas a aplicacdo de biossélido do que a
fertilizantes nitrogenados, além do efeito ser mais longo (ASSENHEIMER, 2009). No Brasil,
na cultura de eucalipto obteve-se um aumento de 37% na produtividade quando se aplicou 10
t/ha de biossélido juntamente com fosforo em comparacdo a adubagdo quimica aos 22 meses
de idade (GONCALVES et al., 2000). Em outro estudo, Trannin et al. (2005) também
concluiram que a utilizagdo de 10 Mg ha™! em base seca de biossolido, suplementada com
K20 e 30% da exigéncia em P.Os, proporciona uma produtividade de milho equivalente a que
se obtém com adubacdo mineral completa e que a aplicagdo do biossolido industrial na cultura
do milho é economicamente viadvel até a uma distancia de 66 km da fonte geradora.

3.2 Legislacdo referente & concentracdo de substancias inorganicas no ambiente e em
insumos agricolas

O biossolido pode apresentar em sua composicdo, poluentes como metais pesados,
compostos organicos persistentes e organismos patogénicos ao homem (BETTIOL E
CAMARGO, 2006), representando um potencial risco sanitario e ambiental. A presenca
destes poluentes ou organismos no lodo ou no biossélido também ird depender das
caracteristicas do esgoto bruto e do sistema de tratamento empregado que resultou na geracao
do lodo e do biossolido.

Desse modo, em 2006 o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) publicou
a Resolucdo n° 375, especifica para o uso de lodo de esgoto, definindo critérios e
procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacOes de tratamento de
esgoto sanitario e seus produtos derivados. Esta resolucdo impde a necessidade da
caracterizacdo do lodo quanto ao potencial agrondmico, quanto a presenca de substancias
inorganicas e organicas potencialmente tdxicas (indicadores bacterioldgicos e agentes
patogénicos) e quanto a estabilidade. A resolucdo especifica 0s niveis aceitaveis para a
presenca dos metais pesados arsénio, bario, cadmio, chumbo, cobre, crémio, mercurio,
molibdénio, niquel, selénio e zinco no lodo de esgoto destinado a fertilizacdo florestal (Tabela
1), além dos niveis maximos aceitaveis de agentes patogénicos ao homem, sendo o material
definido como lodo tipo A ou tipo B em decorréncia da concentragéo de patdgenos. Restringe
ainda o uso deste material quanto aos locais e formas de aplicagdo e em determinadas
culturas, além de definir frequéncias de monitoramento das caracteristicas do lodo.



Tabela 1. ConcentracBes méximas de substancias inorgénicas permitidas no lodo de esgoto
(mg/kg) e carga acumulada teorica permitida de substéncias inorganicas pela aplicacdo do
lodo (kg/ha) de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 375.

Concentragdo maxima permitida no Carga acumulada tedrica permitida de

iS#:rStZQiCC': lodo de esgoto ou produto derivado  substancias inorganicas pela aplicagéo do

g (mg/kg, base seca) lodo de esgoto ou produto derivado (kg/ha)
Arsénio 41 30
Bario 1300 265
Cadmio 39 4
Chumbo 300 41
Cobre 1500 137
Cromo 1000 154
Mercdrio 17 1,2
Molibdénio 50 13
Niquel 420 74
Selénio 100 13
Zinco 2800 445

Para as aguas subterraneas existe ainda a Portaria 518/04 do Ministério da Saude
(BRASIL, 2004), que visa a assegurar a qualidade da agua a ser consumida apds tratamento
prévio e estabelece os padrbes de potabilidade para substancias quimicas que representam
riscos para saude.

Em 2006, a Instru¢cdo Normativa n® 27 do Ministério da Agricultura disp6s a respeito
dos fertilizantes, corretivos, inoculantes e biofertilizantes, para serem produzidos, importados
ou comercializados. Estes devem atender aos limites que sdo estabelecidos nos referidos
anexos da resolucdo no que se refere as concentragcbes maximas admitidas para agentes
fitotoxicos, patogénicos ao homem, animais e plantas, metais pesados toxicos, pragas e ervas
daninhas. A instrucdo trata dos fertilizantes de forma separada de acordo com a composi¢édo
do mesmo, sendo o anexo | referente aos limites maximos de metais pesados permitidos em
fertilizantes minerais que contenham fésforo, micronutrientes ou com ambos em mistura com
os demais nutrientes, além dos limites maximos de contaminantes admitidos em fertilizantes
organicos e condicionadores de solo (Tabela 2). No seu anexo 2, tem-se os limites maximos
de metais permitidos para fertilizantes que contenham nitrogénio, potassio, macronutrientes
secundérios, para 0s que possuem até 5% de P.Os e para 0s demais que ndo se encontram
especificados no anexo 1. O anexo 3 especifica os limites admitidos em corretivos de acidez,
alcalinidade, sodicidade e para silicato de célcio e magnésio, carbonato de célcio e magnésio e
escoria silicatada. No anexo 4 tem-se os limites maximos referentes aos contaminantes
presentes em substrato para plantas e condicionadores de solo. Por fim, no anexo 5, tem-se 0s
limites maximos de contaminantes permitidos em fertilizantes organicos e condicionadores de
solo.



Tabela 2. Limites maximos de metais pesados tdxicos admitidos em fertilizantes minerais
que contenham o nutriente fosforo, micronutrientes ou com fésforo e micronutrientes em
mistura com 0s demais nutrientes, e limites m&ximos de contaminantes admitidos em
fertilizantes orgéanicos e condicionadores de solo.

Limite admitido para

Metal Valor admitido em mg/kg por Valor maximo admitido em contaminantes em
esado ponto % de P2Os e por ponto % mg/kg na massa total do fertilizantes orgénicos e
P da somatdria de micronutrientes fertilizante condicionadores de solo
(mg/kg)
Coluna Al Coluna B? Coluna C® Coluna D*
As 2 500 250 4.000 20
Cd 4 15 57 450 3
Pb 20 750 1.000 10.000 150
Cr 40 500 - - -
Hg 0,05 10 - - 1
*Cr+6 - - - -
Ni - - - - 70
Se - - - - 80

! Aplicavel a P,Os; 2 Aplicavel a somatorio da garantia de micronutrientes; 2 Aplicavel aos fertilizantes
minerais mistos e complexos com garantia de macronutrientes primarios e micronutrientes; 4 Aplicavel
aos fertilizantes fornecedores exclusivamente de micronutrientes e aos fertilizantes com
macronutrientes secundarios e micronutrientes. *Alterada pela Instrucdo Normativa n® 7 de
12/04/2016 (MAPA).
Fonte: Brasil, 2006.

Conforme decreto n° 4.954, de 14 de janeiro de 2004, que regulamenta a lei n° 6.894,
de 16 de dezembro de 1980, fertilizante organico € um produto de natureza fundamentalmente
organica, obtido por processo fisico, quimico, fisico-quimico ou biogquimico, natural ou
controlado, a partir de matérias-primas de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou
animal, enriquecido ou ndo de nutrientes minerais. Desse modo, alguns autores consideram o
lodo de esgoto um biofertilizante e condicionador do solo (GUEDES et al., 2006; BARBOSA
E TAVARES FILHO, 2006; PIRES E MATTIAZZO, 2008). Entretanto, devido a
necessidade de sua disposicdo de forma adequada a protecdo do meio ambiente e da salde da
populacdo; por ser uma potencial fonte de riscos a salde publica e ao ambiente e
potencializarem a proliferacdo de vetores de moléstias e organismos nocivos e por serem
residuos que podem conter metais pesados, compostos organicos persistentes e patdgenos em
concentracdes nocivas a saude e ao meio ambiente, a Resolucdo CONAMA 375/2006
estabeleceu regras especificas para 0 uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de
tratamento de esgoto sanitario.

Segundo Hooda (2010), as concentracdes de metais em fertilizantes minerais sao
decorrentes das matérias-primas utilizadas na produgdo do insumo ou sdo introduzidas
durante a fabricacdo. As materias-primas utilizadas na producdo de fertilizantes fosfatados e
micronutrientes sdo as pricipais fontes de contaminacdo dos fertilizantes por metais pesados
(BRASIL, 2006). Fertilizantes fosfatados sdo produzidos a partir de fluorapatitas,
hidroxiapatitas e cloroapatitas, as quais podem apresentar alto grau de substituicdo isomdrfica
e, logo, conter elevadas concentracdes de metais pesados. O Ca®* por exemplo, pode ser
substituido pelo cadmio devido & semelhanca existente entre os raios i6nicos de ambos na
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valéncia +2 (BOISSON, et al., 1999; RIBEIRO DO VALLE, 2012). As concentracOes de As,
Cd e Pb em rochas fosfatadas no mundo variam de 3 a 79 mg/kg, 0,5 a 150 mg/kg e de <1 a
55 mg/kg, respectivamente (HOODA, 2010). No Brasil, em estudo realizado por Amaral
Sobrinho et al. (1992), em fertilizantes fosfatados e fertilizantes fosfatados com
micronutrientes foram encontrados até 14,6 mg/kg de Cd e de 275 mg/kg de Pb.

Durante a fabricacdo do superfosfato simples, a rocha fosfatica é tratada com acido
sulfarico. Se este &cido € reaproveitado da fundicdo de zinco ou sulfeto de chumbo, existe
também a possibilidade de introducdo de chumbo, cadmio e outros metais pesados no
processo (RIBEIRO DO VALLE, 2012). O superfosfato triplo é produzido pela acidulacdo de
rocha fosfatica com acido fosforico, e dependendo da rocha fosfatica esse tipo de fertilizante
pode apresentar 10 mg/kg a mais de cadmio em relacdo ao superfosfato simples (RIBEIRO
DO VALLE, 2012).

Em 2009 o CONAMA publicou a resolucdo n° 420 que dispbe sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece
diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias em
decorréncia de atividades antropicas. Esta resolucdo surge a partir do documento elaborado
pela CETESB em 2005, e segundo seu Art. 8°, que os valores de referéncia de qualidade do
solo para substancias quimicas naturalmente presentes serdo estabelecidos pelos 6rgaos
ambientais competentes dos Estados e do Distrito Federal, além de altera¢cbes em alguns
valores de intervencdo para agua subterranea (Tabela 3).

Tabela 3. Valores orientadores para presenca de substancias inorganicas em solo e em agua
subterranea conforme Resolucdo CONAMA n° 420 de 20009.

Solo (mg.kg- de peso seco)

Agua Subterranea

Subst@n_cias Rgﬁzﬁiﬂ dc;gede Prevencdo Investigacdo (V1) (kg L")
Inorganicas .
Agricola (Area
(VRQ) (VP) de Protecdo Residencial  Industrial Intervencéo
Méxima)
Aluminio E - - - - 3500**
Antimonio E 2 5 10 25 5*
Arsénio E 15 35 55 150 10*
Bario E 150 300 500 750 700*
Boro E - - - - 500
Cadmio E 1,3 3 8 20 5*
Chumbo E 72 180 300 900 10*
Cobalto E 25 35 65 90 70
Cobre E 60 200 400 600 2000*
Cromo E 75 150 300 400 50*
Ferro E - - - - 2450**
Manganés E - - - - 400**
Mercurio E 0,5 12 36 70 1*
Molibdénio E 30 50 100 120 70
Niquel E 30 70 100 130 20
Continua



Tabela 3. Valores orientadores para presenca de substancias inorganicas em solo e em agua
subterranea conforme Resolucdo CONAMA n° 420 de 20009.

Solo (mg.kg-* de peso seco) Agua Subterranea

~ . -1
Substancias Refere_nma de Prevencao Investigacdo (V1) (ng.L?)
- Qualidade
Inorganicas _ _
Agricola (Area
(VRQ) (VP) de Protecdo  Residencial  Industrial Intervencéo
Maxima)
N-Nitrato E - - - - 10000*
Prata E 2 25 50 100 50
Selénio E 5 - - - 10*
Vanadio E - - - 1000 -
Zinco E 300 450 1000 2000 1050**

Fonte: CONAMA, 2009. *PadrBes de potabilidade de substancias quimicas que representam risco a salde
definidos na Portaria n° 518/2004 do Ministério da Saude. **Valores calculados com base em risco a salde
humana, de acordo com o escopo desta Resolucdo. Diferem dos padrfes de aceitagdo para consumo humano
definidos na Portaria n°® 518/2004 do Ministério da Saude e dos valores maximos permitidos para consumo
humano definidos no Anexo | da Resolucdo CONAMA n° 396/2008.

3.3 Metais pesados no biossolido

Apesar dos beneficios advindos da aplicacdo de biossélido nas atividades agricolas e
florestais, sdo necessarias pesquisas para comprovar que 0 seu uso continuado ndo acarreta
em impactos ambientais, especialmente pela presenca de altos teores de alguns nutrientes e
presenca de metais pesados, ainda que dentro dos limites da legislacdo. Esses potenciais
impactos sdo a contaminacdo de lengois e cursos de agua, a eutrofizacéo de corpos de 4gua e a
bioacumulacdo de metais na cadeia alimentar. Portanto, sdo necessarios estudos sobre o
comportamento dos nutrientes e metais pesados provenientes do biossélido aplicado em
sistemas agricolas e florestais para nortear 0 seu uso e, se necessario, definir doses e
frequéncia de aplicagdes ambientalmente seguras.

Estudos sobre a movimentacdo de metais pesados em solos tratados com biossolido
sugerem que a quantidade de lixiviados pode ser sensivelmente maior em solos arenosos com
baixos teores de matéria organica e sujeitos a chuvas intensas. De um modo geral, 0s metais
pesados adicionados ao solo via aplicacdo de biossolido permanecem retidos na camada
superficial por processos de adsorcdo ou complexacdo, até que mudancas ocorram no sistema
(TAYLOR et al., 1995). No Brasil, estudos tém demonstrado que os metais Cr, Cu, Ni e Pb
presentes no biossolido apresentam baixa mobilidade, acumulando-se na camada do solo onde
0 biossélido foi incorporado. No entanto, 0 Zn e principalmente o Cd sdo relativamente
moveis e, portanto, apresentam maior potencial para contaminar o subsolo e as aguas
subterraneas (OLIVEIRA, 2000).

Geralmente sdo recomendadas dosagens elevadas de biossélido visando suprir a
demanda de macronutrientes as culturas, especialmente de nitrogénio e fésforo. No entanto,
altas dosagens podem levar a contaminacdo de lengois freaticos pela lixiviacdo de nitrato
(NOz3") e de fosfatos orgénicos, formas desses elementos bastante moveis no solo e, portanto,
sujeitas a lixiviacdo no perfil do solo (CORREA et al., 2006).

Anjos e Mattiazzo (2000) estudaram a lixiviagdo de nitratos e dos elementos K, Ca,
Mg, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb e Zn em Latossolo Amarelo distrofico e Latossolo Vermelho
distrofico em vasos repetidamente tratados com biossélido em dose cumulativa equivalente a
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388 Mg/ha. Ao longo de 12 meses foi verificado que as repetidas aplicacbes de biossolido
ocasionaram aumento da condutividade elétrica dos solos, e das quantidades de metais
lixiviados, sendo K>Mg>Ca. A quantidade de nitrato lixiviada atingiu valores de até 96 mg/L
e ndo foi observada lixiviacdo de metais pesados.

3.4 Metais pesados e comportamento no solo

O termo metal pesado aplica-se aos elementos que possuem densidade maior que 5
g/cm?® e nimero atdémico superior a 20 (MALAVOLTA, 1994). Possuem ainda caracteristicas
como aparéncia brilhante e boa condutividade elétrica. S&80 conhecidos também como
elementos traco ou metais traco (MENESES, 2008). Os metais mais caracteristicos sdo o
arsénio (As), o cadmio (Cd), o chumbo (Pb), o cromo (Cr), o cobre (Cu), o ferro (Fe), o niquel
(Ni), o manganés (Mn), o mercurio (Hg) e o zinco (Zn). Entre estes, o arsénio, cadmio,
chumbo e mercdrio ndo sdo associados a nenhuma funcéo bioldgica.

O comportamento dos metais no solo ird depender de uma combinacdo de diversos
fatores, dentre eles os teores de 6xidos de Fe, Al e Mn, o pH, o teor de matéria organica, a
textura, o potencial redox, a competicao entre metais pelos sitios de adsorcédo, a temperatura e
a atividade microbiana (BERTONCINI E MATTIAZZO, 1999; OLIVEIRA E MATTIAZZO,
2001). Tais fatores influenciam nas reacdes de adsorcdo/dessorcdo, precipitacao/dissolucao,
complexacdo e oxirredugdo, interferindo na maior ou menor mobilidade dos metais. De
acordo com Costa (2005), o solo apresenta capacidade de inativar materiais potencialmente
prejudiciais ao meio ambiente, por exemplo, através de processos de adsor¢do, precipitacdo e
complexacdo. Alguns solos apresentam grande capacidade de retencdo de metais, porém, se
essa capacidade for ultrapassada, os metais presentes no meio podem sofrer lixiviagéo,
colocando em risco a qualidade de aguas subterraneas e superficiais, e podendo entrar na
cadeia alimentar.

A toxicidade dos metais pesados ou elementos potencialmente toxicos depende tanto
do teor quanto da forma quimica sob a qual se apresentam no solo (VELASCO MOLINA,
2004). E importante ressaltar que todos os metais pesados estdo presentes de forma natural em
solos e em sistemas aquaticos superficiais e subsuperficiais, mesmo que ndo haja acdo
antrépica no ambiente. Os metais pesados podem ser encontrados no solo em razdo de
processos como o intemperismo da rocha matriz, especialmente das rochas ricas em sulfetos,
Oxidos, silicatos, fosfatos e carbonatos (MALAVOLTA, 1994). No entanto, altas
concentracdes de metais no solo e na agua geralmente sdo decorrentes de atividades
antropogénicas como o despejo de rejeitos industriais, efluentes domésticos, insumos
agricolas, descarte de produtos comerciais, queima de combustiveis fosseis, descarte de lodo
de esgoto e rejeitos de areas de mineracao e garimpos (ALLEONI et al., 2005).

A mobilidade dos metais pesados no solo € dependente dos teores e tipos de argila, do
pH, da capacidade de troca de cations e do teor de matéria organica. Em geral, o aumento do
pH torna os metais menos sollveis e menos disponiveis as plantas em razdo da formacéo de
precipitados com hidroxidos e carbonatos, aumento da intensidade de adsor¢do dos metais aos
colbides do solo e a maior estabilidade dos complexos que se formam entre 0s metais e a
fragdo humica do solo (MARQUES et al, 2001). Assim, exceto para As, Mo, Se e alguns
estados de valéncia do Cr, os metais pesados tém sua disponibilidade reduzida quando ha
elevacdo do pH. A elevacdo do pH também causa o incremento da adsorcéo especifica, em
funcdo do aumento do balanco de carga negativa na superficie de argilas, sendo que esse
efeito é mais pronunciado em solos com carga variavel (SIMAO E SIQUEIRA, 2001). Vérias
reacOes quimicas, como de oxi-reducdo, acido-base, precipitacdo, complexacdo, adsorcédo e
troca ibnica, também afetam o comportamento dos metais pesados no solo, interferindo na sua
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distribuicdo sob diferentes formas quimicas (Figura 1). Essas reac¢fes regulam a quantidade do
metal presente de forma livre na solucdo do solo, forma essa, de maior mobilidade e
disponibilidade as plantas e outros organismos (VELASCO MOLINA, 2004). Desse modo, 0s
metais podem estar presentes no solo nas seguintes formas: (1) iénica ou complexada na
solucdo do solo na forma de complexos solaveis; (2) na forma trocavel, como ions retidos no
complexo de troca por forca eletrostatica na superficie dos coloides do solo; (3) como ions
mais firmemente ligados aos complexos de troca ou como parte integrante de complexos
organicos e coprecipitados em sesquioxidos de ferro, aluminio e manganés; (4) precipitados
como sais insoluveis; (5) incorporados em microrganismos, imobilizados em células vivas e
recentemente mortas e (6) presos nas estruturas cristalinas de minerais primarios e
secundarios.

Transferéncia
de massa

Reagbes de
solubilidade e
precipitacao

Troca idnica

2

adsorgio

complexos

Figura 1. Reacdes que controlam as concentracdes de metais presentes na solucdo do solo.
Fonte: VELASCO MOLINA (2004).

A disponibilidade e a toxicidade dos metais pesados dependem das formas que estes se
encontram no solo. Maiores teores nas fracGes labeis apontam para uma maior mobilidade e
biodisponibilidade desses elementos. As fracbes labeis referem-se aos ions livres em solucédo
e 0s ions que se apresentam adsorvidos através do mecanismo de formacdo de complexo de
esfera externa. Com isso, espera-se que menores valores sejam encontrados nessa fragéo,
significando que a maior parte do elemento estara nas formas quimicas mais estaveis, sendo
menos biodisponiveis.

Através de estudos de fracionamento de metais pesados, Amaral Sobrinho et al. (1997)
e Gomes et al. (1997) inferiram sobre a importancia dos oxidos de Fe e Al na retencdo de
metais, por meio de mecanismos de adsorcao especifica e/ou co-precipitacdo. Por exemplo, 0s
oxidos de Fe e Al podem exercer influéncia na concentracdo de As nos solos, uma vez que se
tem predominio das formas i6nicas AsO2, HAsO.> e H2AsOgz?, sendo sua mobilidade
proporcional ao contetudo do elemento adicionado e inversamente proporcional ao tempo e ao
conteddo de ferro e aluminio (KABATA-PENDIAS, 2011). Cu e Zn também sdo adsorvidos
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por oOxidos de ferro, aluminio e de manganés (CAMARGO, 2006) que possuem elevada
capacidade de adsorcao e oclusdo de metais pesados (AMARAL SOBRINHO et al., 2009).

A presenga de outros cations no solo também pode influenciar no comportamento dos
metais. Em experimentos com solos onde foi feita aplicacdo de CaSQg, foi verificado aumento
no Ca trocavel seguido de lixiviacdo de Mn e Al (PAVAN et al., 1984). Também foi
observado que a adicdo de solucbes salinas exerce influéncia sobre essa mobilidade.
Bertoncini e Mattiazzo (1999), buscando avaliar o comportamento de metais provenientes da
aplicacdo de lodo de esgoto em trés diferentes tipos de solo, verificaram que a adi¢do das
solugdes de KCI e K>SO4 elevaram a mobilidade de alguns metais como Cd, Cr, Cu e Ni,
apesar de essa mobilidade estar sempre abaixo de 2% do total adicionado.

A mobilidade de metais no solo pode ser acelerada em condic¢des de campo pelo fluxo
preferencial da solucdo do solo no perfil, assim como pela formacdo de complexos facilmente
transportaveis de metais e ligantes organicos. Embora o solo atue como uma barreira natural
de protecédo aos aquiferos subterraneos, os fatores que determinam sua capacidade de retencdo
de metais sdo complexos, dificultando seu entendimento e a possibilidade de prever o
comportamento desses metais no solo, especialmente, uma previsdo em longo prazo
(OLIVEIRA E MATTIAZZO, 2001). A mobilidade dos metais é entdo variavel, de acordo
com sua natureza, forma quimica e caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.

3.5 Avaliacdo da lixiviacdo de compostos potencialmente contaminantes em ensaios com
colunas

O uso de colunas de solo foi originalmente desenvolvido para avaliar a lixiviacdo de
pesticidas no solo, em vista do potencial de contaminacéo de &guas subterrdneas. A coluna é
preenchida com solo imitando o perfil do solo sob condi¢Bes de campo, permitindo simular
em pequena escala os acontecimentos no decorrer do perfil do solo quando determinada
substancia é aplicada. As colunas geralmente sdo montadas em tubos de PVC recobertos por
uma camada de parafina em sua face interna, visando evitar o fluxo preferencial do material
percolado pelas laterais do mesmo. As amostras de solo coletadas sé&o acondicionadas na
coluna de acordo com as camadas apresentadas no campo. As colunas sdo entdo colocadas na
posicdo vertical e deixadas sob simulador de chuva. Na extremidade inferior é acoplado um
recipiente permitindo a coleta do percolado.

Anélises dos processos de transporte de solutos no perfil do solo utilizando a
metodologia de colunas possibilita a obtencdo de dados em laboratdrio, a partir dos quais séo
geradas informacdes que poderdo ser aplicadas em campo, uma vez que as colunas sao
preenchidas com as camadas de solo 0 mais proximo possivel da condicdo original e a partir
da aplicacdo de quantidades de &gua que simulam aquelas decorrentes de precipitacGes
naturais (BOEIRA E SOUZA, 2005). Logo, o método de colunas de solo pode ser utilizado
para varias finalidades, entre elas para avaliacdo da lixiviacdo de metais pesados no perfil do
solo decorrentes da aplicacdo de diversos tipos de compostos ao solo, a exemplo do
biossolido de lodo de esgoto.

O poder contaminante de um metal pesado pode ser caracterizado pelo seu potencial
de movimentacdo no solo. Dentre os metais pesados presentes no biossélido, o Cd é uma
importante fonte potencial de contaminagdo (ROBARDS, 1991). Contudo, estudos de
lixiviagdo de Cd em colunas preenchidas com Latossolo Vermelho e Nitossolo, ambos
adicionadas de biossolido contaminado com Cd, indicaram que esse elemento ndo sofreu
percolagdo, ndo transpondo uma massa de solo de 60 cm. A baixa mobilidade do Cd
observada nesses dois tipos de solo estudados indica a possibilidade de acumulagdo em solos
que recebam cargas frequentes desse elemento via aplicacdo de biossolido (PRADO E
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JULIATTI, 2003). Os autores justificam a baixa mobilidade do Cd na coluna a alta afinidade
deste com as fracGes da matéria organica do solo e do biossolido. Bertoncini e Mattiazzo
(1999), utilizando colunas de solo, estudaram a mobilidade de metais pesados em solos de
diferentes texturas e tratados sucessivamente com lodo de esgoto, além dos efeitos da adicdo
de KCI e K2SO4 (sais normalmente presentes em fertilizantes) na mobilidade dos metais. Os
autores concluiram que a adicdo dos sais aumentou a mobilidade de Cd, Cr, Cu e Ni, porém,
esse aumento se manteve abaixo de 2% do total adicionado. A retencdo destes metais também
aumentou com a elevacdo nos teores de Fe dos solos. A menor mobilidade desses metais
também foi em consequéncia dos elevados valores de pH e aumento no teor de matéria
organica proporcionados pela adicédo de lodo de esgoto.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Montagem do experimento

O estudo foi realizado na Embrapa Agrobiologia, localizada no municipio de
Seropédica, RJ. Foi desenvolvido um ensaio utilizando colunas de solo visando determinar a
lixiviacdo de elementos quimicos a partir de solos condicionados com diferentes doses de
biossélido. O biossdlido utilizado no estudo foi originado da estacdo de tratamento de esgoto
da Ilha do Governador (ETE llha do Governador), localizada no municipio do Rio de Janeiro.
A ETE llha do Governador é operada pela Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de
Janeiro (Nova CEDAE), sendo o esgoto tratado, derivado de areas urbanas domiciliares e
comerciais, ndo contendo residuos industriais.

O experimento foi montado seguindo esquema fatorial 2 x 5 com trés repeti¢des, em
delineamento inteiramente casualizado. Os fatores estudados foram “tipo de solo” com dois
niveis: solo de textura arenosa e solo de textura argilosa ¢ “doses de biossolido ou fertilizante
mineral” com cinco niveis, sendo trés de biossolido: 0,5, 1 e 2 L de biossolido/coluna, uma
dose de fertilizante mineral e testemunha absoluta, que ndo recebeu biossolido ou fertilizante.
As fontes e quantidades aplicadas de fertilizantes minerais foram definidos de modo a prover
quantidades de N, P, K, Ca e Mg aproximadas as existentes na dose de 1 L de biossélido
aplicados em g/cova (Tabela 4). Foram aplicados 5,5, 10,8, 4,8, 11,3 e 2,7 g de nitrogénio,
fésforo, potéssio, célcio e magnésio, sendo estas as quantidades encontradas na dose 1 L de
biossolido. O que totalizou 27,4, 22,6, 30,2, 8,3, 26,9 e 5,0 g de sulfato de amdnia, fosfato
natural, superfosfato simples, cloreto de potassio, cloreto de magnésio e FTE BR-12,
repectivamente. O total de 9,6 g de enxofre foi adicionado devido a aplicacdo de sulfato de
amonia e superfosfato simples.

Tabela 4. Fontes e quantidades de adubos minerais aplicados ao solo das colunas de
lixiviacdo dos tratamentos utilizando fertilizacdo mineral. As quantidades de N, P, K, Ca e
Mg equivalem & presente na dose de 1 L/coluna de biossolido.

Fonte Quantidade Quantidade aplicada por nutriente (g)
aplicada (g) N P.Os KO Ca Mg S
Sulfato de amoénia 27,4 55 - - - - 6,3
Fosfato natural 22,6 - 54 - 5,6 - -
Superfosfato simples 30,2 - 5,4 - 5,7 - 3,3
Cloreto de potéssio 8,3 - - 4,8 - - -
Cloreto de magnésio” 26,9 - - - - 2,7 -
FTE BR-12" 50 - - - - - -
TOTAIS 120 56 108 48 113 27 96

“MgCl..6H,0; “Elementos tragos fritados na composigéo comercial BR-12.

A tabela 5 apresenta as caracteristicas quimicas dos dois tipos de solo utilizados para
montagem das colunas. Os solos utilizados foram um Latossolo Amarelo Distrofico
(FONSECA, 2010) de textura argilo arenosa, coletado na area da empresa Ceramica Vulcédo
Ltda localizada no municipio de Queimados/RJ, e um Planossolo Haplico (SANTOS, 2015)
de textura arenosa, coletado no campo experimental da Embrapa Agrobiologia localizada no
municipio de Seropedica/RJ.
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Tabela 5. Caracteristicas quimicas e classe textural do Planossolo Haplico e do Latossolo
Amarelo Distréfico utilizados para preenchimento das colunas de solo.

Caracteristica Unidade Planossolo (0-25 cm) Latossolo (0-25 cm)
pH - 6,0 4,3
MO g.dm? 7,6 22
N g.dm3 0,4 1,2
P mg.dm3 17,9 16
K mg.dm 47,7 14
Ca*? cmolc.dm3 0,9 1,7
Mg*2 cmolc.dm 0,45 0,5
Al* cmolc.dm3 0 0,2
H+AI cmolc.dm® 2,06 3
SB cmolc.dm 0,68 2,34
CTC cmolc.dm 2,2 5,34
\ % 29,8 44
Classe textural - Arenosa Argilosa

MO - colorimétrico; N - Kjeldahl; P — colorimétrico; K — fotometria de chama; Ca e Mg —
absorcéo atbmica; Al e H+Al — titulagdo; pH — potenciometria.

O biossélido de lodo de esgoto utilizado foi caracterizado quanto ao seu potencial
agrondmico, conforme determinado pela Resolucdo CONAMA 375/06. Sendo analisados
carbono organico, fosforo, nitrogénio Kjeldahl, nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrato-
nitrito, pH (em agua 1:10), potassio, sodio, enxofre, calcio, magnésio, umidade (a 60 — 65
°C), solidos volateis e solidos totais. Foram analisados ainda, os teores de metais pesados, que
devem respeitar limites de concentracdo maximos determinados pela resolucdo (arsénio,
béario, cddmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, molibdénio, niquel, selénio e zinco).

Uma mistura contendo os 6 fertilizantes minerais utilizados também foi analisada
quanto aos teores de metais pesados (arsénio, cadmio, chumbo, cromo, mercurio, niquel e
selénio), assim como amostras do Planossolo e Latossolo.

As unidades experimentais consistiram de colunas de PVC de 10 cm de didmetro e 50
cm de altura. Na extremidade inferior foi colocada uma malha plastica perfurada para evitar a
perda de solo e uma conexdo conica, formando um funil, para facilitar a coleta do liquido de
percolacdo durante o periodo de lixiviagdo (Figura 2). O volume dessa conexdo foi
preenchido com brita N° 1, de maneira a facilitar a drenagem do liquido percolado e dar
sustentacdo ao solo sobre a malha plastica situada entre o solo e a brita. A brita utilizada foi
previamente lavada em solucédo de acido cloridrico 3% para retirada de impurezas. Procedeu-
se a montagem das colunas, aplicando-se uma camada de silicone nas conexdes para fixacdo
da estrutura. Na face interior de cada coluna, ainda foi feita aplicacdo de parafina, visando
evitar o fluxo preferencial da 4gua de percolacdo pelas paredes da coluna durante a lixiviacéo.
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Figura 2. (A) Colunas de PVC utilizadas como unidades experimentais apoiadas em estrutura
montada para deixa-las na posicdo vertical. (B) Detalhe da adaptacdo acoplada a base das
colunas de solo para coleta do liquido percolado.

O solo e biossdlido utilizados foram peneirados em peneira de malha de 2 mm e o
volume colocado em cada coluna foi padronizado através do peso seco, para que se obtivesse
a mesma quantidade de material em todos os tratamentos. Ap6s acomodado o solo nas
colunas (onde foi feito uma leve compactacdo quilo a quilo para evitar a diferenca de
acomodacdo do substrato entre os tratamentos), foi colocado um sombrite na superficie, de
forma a diminuir o impacto da agua quando da sua aplicagdo no momento da simulacéo de
precipitacao.

Os solos utilizados para o preenchimento das colunas foram amostrados no campo nas
camadas de 0 a 25 cm e 25 a 50 cm de profundidade. Assim, 0s primeiros 25 cm da altura da
coluna foram preenchidos com o solo coletado na camada de 25 a 50 cm de profundidade.
Subsequentemente, o restante da coluna foi preenchido com o solo da camada de 0 a 25 cm,
previamente misturado ao biossolido ou fertilizantes minerais, conforme especificado em cada
tratamento (Tabela 6). O biossolido foi misturado na camada de solo superior (0 a 25 cm) da
coluna simulando a aplicacdo em uma cova de plantio de aproximadamente 8 L, o que seria
equivalente, por exemplo, a uma cova com dimensfes aproximadas de 0,20 m de diametro e
0,25 m de altura. Logo, as quantidades aplicadas nas colunas de 0,5, 1,0 e 2,0 L foram
equivalentes a uma aplicacdo de 2, 4 e 8 L de biossolido/cova, respectivamente (Tabela 6).

A tabela 6 mostra ainda uma simulacdo da quantidade equivalente de biossélido que
seria aplicada em um hectare, considerando um plantio florestal com densidade de 1250
plantas ha? (ex., plantio com espagamento 4 m x 2 m). Com base nessas premissas, as
quantidades de biossdlido aplicadas nas colunas seriam equivalentes a aplicacdo de 2,5, 5 e 10
m?3.ha* de biossélido.
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Tabela 6. Volume de biossolido aplicado na camada de 0-25 cm das colunas de lixiviag&o,
volume equivalente por cova de plantio de 8 L, percentual da cova ocupado por biossélido e
dose equivalente de biossolido por hectare considerando 1250 covas/ha.

Dose de biossélido ~ Volume equivalente Percentual da cova Dose equivalente

na coluna (L/ de biossolido por cova ocupado por de biossolido por
coluna) (L/cova) biossolido (%) hectare (m®/ha)
0,50 2 25 2,5
1,00 4 50 5,0
2,00 8 100 10,0

Todas as colunas foram pesadas antes e ap6s o preenchimento, obtendo-se assim 0 peso
seco (peso inicial) de cada tratamento. Ap6s a montagem, as colunas foram levadas para casa
de vegetacdo onde foram fixadas em posicdo vertical em uma estrutura metalica para facilitar
a coleta do material percolado (Figura 2), e entdo mantida incubada por aproximadamente 60
dias antes do inicio do periodo de lixiviagéo.

4.2 Simulacéo de chuva e coleta do lixiviado das colunas

Apobs a montagem, cada coluna foi saturada imergindo-a em um recipiente contendo
agua deionizada pelo periodo necessario para observar a forma¢do de um espelho d’agua na
superficie do solo (ponto de saturacdo). As colunas foram entdo imediatamente retiradas do
recipiente e drenadas livremente por 24 horas, tempo necessario para a drenagem
gravitacional da agua retida em macroporos (umidade de capacidade de campo). Apds esse
periodo, procedeu-se o ensaio de lixiviagdo que consistiu na aplicacdo de uma lamina de 140
mm de agua deionizada por coluna. Essa lamina d’agua foi definida com base no volume de
chuva equivalente a maior precipitacdo didria para o municipio de Seropédica durante o
periodo de maio de 2000 a maio de 2016, segundo INMET (2016) (Figura 3). Considerando a
area da coluna, 140 mm sdo equivalentes a 1,2 L. Assim, foram aplicadas fragdes de 200 ml
em intervalos de 2 horas durante 12 horas, 0 que ocasionou uma aplicacdo total de 1,2 L.
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Figura 3. Maior precipitagdo diaria, por ano, de maio de 2001 a maio de 2016. Fonte:
INMET, 2016.
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Apo6s 24 horas da primeira aplicacdo de agua, foram novamente aplicados 200 ml de
agua (equivalente a 23,3 mm) e assim sucessivamente, a cada 24 horas, por 44 dias. Nos
primeiros 11 dias deste periodo foram coletadas amostras diariamente. Durante os 6 dias
seguintes foram coletadas amostras a cada 3 dias. Nos 16 dias seguintes, a coleta foi realizada
a cada 4 dias e nos ultimos 10 dias foram feitas coletas a cada 5 dias. Apds cada adi¢do de
agua as colunas, o lixiviado foi coletado em frascos Erlenmeyers de 250 ml contendo um funil
acoplado (Figura 4). O armazenamento dos frascos foi feito em tubos tipo Falcon de 50 ml a
20°C até a analise.

Figura 4. Coleta do material lixiviado em frascos Erlenmeyers com funil acoplado e disposto
abaixo das colunas de lixiviagéo.

4.3 Analise quimica do lixiviado

As amostras de lixiviado foram analisadas quanto a condutividade elétrica, anions
(nitrato, fosfato e sulfato), metais (arsénio, bario, cadmio, chumbo, cobre, cromo, niquel,
selénio e zinco), além de prata, boro, cobalto, ferro, manganés, aluminio, antiménio, vanadio,
calcio, potassio, magnésio e sodio. A condutividade elétrica foi aferida com o auxilio de
medidor portatil YSI modelo 63 (YSI Incorporated, Yellow Springs, Ohio, USA).

As andlises de anions e metais foram realizadas pelo Laboratorio de Geréncia de
Controle de Qualidade de Agua — GCQ da Nova CEDAE. As concentracdes de anions foram
determinadas via cromatografia idnica e as concentracdes de metais via método ICP/OES. Os
resultados de pH foram determinados pelo método potenciométrico.

4.4 Analise dos dados

Para avaliar a dindmica de lixiviagdo de anions e metais foram construidas curvas
relacionando a concentracdo do elemento em cada evento de lixiviagdo. Foram também
construidas curvas do acumulado lixiviado de cada elemento em funcdo da lamina d’4agua
aplicada na coluna. Os dados do total lixiviado de cada elemento foram analisados por analise
de variancia, seguido pelo teste Tukey (p<0,05) para comparar as médias dos tratamentos.

4.4.1 Carga maxima de aplicacéo de biossolido
A carga maxima de aplicacdo do biossolido usado nesse estudo foi obtida tomando-se
como base os valores méaximos especificados na Resolu¢do n® 375 do CONAMA, a qual
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estabelece a carga acumulada tedrica permitida de substancias inorganicas pela aplicacdo de
lodo de esgoto ou produto derivado. Para obter a carga maxima de biossolido especifica de
cada metal foi utilizada a equagéo abaixo:

CMB; (Mg/ha) = CAT; x 103/ CB;
onde, CMB; é a carga maxima de biossolido para o metal i em Mg/ha; CAT; é a carga
acumulada teorica para o metal i definida na legislacdo, e CBi é a concentracdo do metal i no
biossélido utilizado no estudo. A carga maxima de aplica¢do do biossélido foi entdo definida
como o menor valor de CBM calculado dentre todos os metais. Desse modo, a CBM fica
limitada ao elemento com concentrag¢do no biossélido mais proxima do limite permitido.

4.4.2 Anélise de risco de contaminacgdo de 4guas subterraneas

A avaliacdo do risco de contaminacdo de aguas subterraneas pela aplicacdo do
biossélido foi feita com base nos limites de metais em aguas subterrneas estabelecidos na
Resolucdo CONAMA n° 420/2009. Primeiramente, o conteldo total de metais lixiviados nas
colunas que receberam a maior carga de lodo (2 L) foram convertidos para contetdo lixiviado
em 1 ha (mg/ha). Para isso, considerou-se a aplicacdo de 8 L de biossélido por cova de 20 cm
de didmetro e 25 cm de profundidade (0,0079 m? de area de projecéo) e densidade de plantio
de 1250 plantas/ha. Essa simulacdo é equivalente, portanto, a aplicacdo de uma carga de 10
m3 de biossélido por ha concentrados em uma éarea de projecdo total de 39,3 m?/ha, referente
as 1250 covas. A quantidade lixiviada foi entdo obtida pela equacéo abaixo:

QLi (mg/ha) = APC x QC x QLC;i / ACol
onde, QL; é a quantidade lixiviada do metal i por ha; APC é a area de projecdo de uma cova
de 20 cm de didgmetro (m?); QC ¢ a quantidade de covas em 1 ha; QLC; é a quantidade total do
metal i lixiviado na coluna, e ACol é a area de projecdo da coluna de lixiviagdo (m?).

Em seguida, foi convencionado que 80% da carga de metal lixiviavel em uma lamina
d’agua de 1200 mm (valor equivalente a 1 ano de precipitagdo no local do estudo) ¢é lixiviada
em uma lamina d’agua percolada de 140 mm, equivalente a um volume de 1,4 milhdo de
litros por ha. Finalmente, a concentracdo de cada metal no volume percolado foi obtido pela
divisdo entre o contetido de metal lixiviado em 1 ha e o volume de dgua percolada. A equacao
abaixo descreve esse calculo:

CMAS; (ng/L) = (QLi x 1000) / VAP
onde, CMAS ¢é a concentracdo do metal i esperada na agua subterrdnea (ug/L); QL é a
quantidade do metal i lixiviado em 1 ha (mg/ha), e VAP é o volume de agua (L/ha) percolado,
estabelecido nesse estudo, como equivalente a uma lamina d’agua de 140 mm ou 1,4 milhdes
de litros por ha. A avaliagdo de risco foi entdo realizada comparando-se a CMAS de cada
metal com o respectivo limite estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 420/20009.

Salienta-se que a estimativa da CMAS realizada ignora a presenca prévia de agua
subterranea, ou seja, desconsidera uma possivel diluicdo da solucdo percolada. Ademais, a
lamina d’agua de 140 mm foi suficiente para lixiviar até 100% de alguns metais como Cd e
Cr, mas ndo para todos os metais analisados. Entretanto, entende-se que essas duas premissas
conservadoras aumentam o rigor da analise.

4.4.3 Analise de risco de eutrofizacdo de aguas superficiais

A avaliagdo do risco de eutrofizacdo de &guas superficiais foi avaliada tendo como
base os valores de fosforo total indicados na tabela de classificacdo do estado trofico de rios e
reservatorios segundo o indice de Carlson Modificado (CETESB, 2007). O teor de P na agua,
segundo essa classificagdo, constitui uma medida do potencial de eutrofizacdo, j& que este
nutriente atua como o agente causador do processo. A simulacdo realizada teve 0s mesmos
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pressupostos da avaliacdo de risco de contaminacdo de aguas subterraneas: (1) aplicacdo de
10 m®ha de biossolido em 1250 covas de 0,2 m de diametro por 0,25 m de profundidade; (2)
lixiviagdo de 80% da carga do ion PO4> em lamina d’agua de 140 mm ou 1,4 milhdes de
litros por ha.

A concentracdo de fosfato total no volume percolado foi obtida pela razéo entre o
conteudo de ion lixiviado em 1 ha e o0 volume de agua percolada, conforme a equacéo abaixo:

CPAS (ug/Lmg/m3) = (QP x 1000) / VAP
onde, CPAS é a concentragdo de fosfato esperada na &gua subterranea (ug/L); QP é a
quantidade de fosfato lixiviado em 1 ha (mg/ha), e VAP é o volume de agua percolado (L/ha),
estabelecido nesse estudo, como equivalente a uma lamina d’agua de 140 mm ou 1,4 milhdes
de litros por ha. A avaliacdo de risco foi entdo realizada comparando-se a CPAS calculada
com a tabela de classificagdo do estado tréfico de rios e reservatorios segundo o indice de
Carlson Modificado (CETESB, 2007).

4.4.4 Andlise de risco de contaminacao do solo

O risco de contaminacdo do solo com metais pesados foi avaliado tendo como
referéncia o valor de investigacdo para metais permitidos em solo agricola, conforme a
Resolucdo CONAMA n° 420/2009. Para isso, foi considerada a concentracdo de metais
acumulados no solo (mg/kg) como sendo a diferenca entre o adicionado via biossélido e o
total lixiviado pela aplicagdo de 1200 mm de lamina d’agua, maior precipitagdo para 0
municipio de Seropédica. O valor obtido correspondeu a concentracdo de metal acumulado no
solo sendo expresso em concentragdo na cova de plantio e por ha. A concentracdo de metal
por ha foi obtida pela razdo entre o conteudo total de metal acumulado em 1 ha (aplicacdo de
10 m3 de biossdlido) e a massa de solo da camada aravel, ou seja, 2 x 10° kg de solo (0 a 20
cm, densidade aparente de 1 g/dm), conforme equac&o abaixo:

CMS; (mg/kg) = (QBi - QLi) / 2 x 10°
onde, CMS ¢ a concentracdo do metal i esperado no solo em mg/kg; QB; é a quantidade do
metal i em 10 m? de biossolido; QL é a quantidade do metal i lixiviado em 1 ha em mg/ha, e
2 x 10® é a massa de solo da camada aravel em 1 ha (kg/ha). A avaliacdo de risco foi entdo
realizada comparando-se a CMS; de cada metal com o respectivo limite estabelecido na
Resolucdo CONAMA n° 420/2009.
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5. RESULTADOS

5.1 Potencial agronémico do biossolido e teores de metais pesados no solo, fertilizante
mineral e biossolido
Os resultados obtidos do biossolido de lodo de esgoto proveniente da ETE llha do
Governador sdo apresentados na tabela 7. Além do alto teor de carbono organico, destacam-se
os altos teores de macronutrientes presentes no biossélido.

Tabela 7. Potencial agronémico do biossolido de lodo de esgoto obtido na ETE Ilha do
Governador do municipio do Rio de Janeiro, conforme Resolugdo CONAMA 375/06.

Determinagéo Método Unidade Resultado
Carbono Organico (b) a/kg 91,7
Fosforo (c) a/kg 4,02
Potassio (d) a/kg 34
Sadio (@) mg/kg 824
Enxofre @) a/kg 9,4
Célcio () a/kg 14,4
Magnésio (e) a/kg 4,6
Nitrogénio Kjeldahl (b) a/kg 9,3
Nitrogénio amoniacal (b) mg/kg 16,3
Nitrogénio nitrato-nitrito (b) mg/kg 629
Solidos Volateis (b) %m/m 23,9
Sélidos Totais (b) %m/m 77,6
Umidade, a 60 — 65°C (b) %m/m 22,4
pH (em agua 1:10) (b) - 4,3

(@) Metais: EPA-SW-846-3051, com determinagdo por ICP-AES, de acordo com EPA-SW-
846-6010.

(b) Nitrogénio total: método Kjeldahl; Nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito: destilacdo por
arraste a vapor; Carbono organico: digestdo com dicromato e determinacdo volumétrica,
Umidade e sélidos volateis: perda de massa a 60 e 500°C, respectivamente; pH: determinacédo
em extrato aquoso na proporcao 1:10 (residuo:agua) (ANDRADE E ABREU, 2006).

(c) P: colorimetria.

(d) K: fotometria de chama.

(e) Ca e Mg: absorgéo atdmica.

A tabela 8 apresenta comparativamente os teores de alguns metais pesados presentes
no Planossolo e Latossolo, na amostra de fertilizante mineral e biossélido utilizados na
montagem das colunas, além dos valores maximos permitidos para essas substancias pela
Resolugdo CONAMA 375/06 no biossdlido. Para a analise dos fertilizantes minerais, esses
foram homogeneizados conforme proporcdes calculadas de acordo com o fornecimento de
macronutrientes na dose de 1 L de biossolido. Verificou-se para arsénio, cadmio, chumbo,
cromo e niquel, que os resultados obtidos para o fertilizante mineral superaram os
encontrados no biossolido, enquanto para mercurio e selénio os resultados se igualaram, nao
sendo detectados pelo método analitico utilizado.
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Tabela 8. Teores de alguns metais pesados presentes no Planossolo, no Latossolo, na mistura
de fertilizantes minerais e no biossélido. Os valores de metais admitidos no biossélido pela
Resolugdo CONAMA 375/06 também sdo apresentados como referéncia.

Determinacdo/método  Conama  Biossolido  Fertilizante  Planossolo  Latossolo

-------- mg.kg? --------  375/2006 (b) mineral (a) 0-25cm (a) 0-25cm (a)

As 41 <1,0° 15,1 <1,0” <1,0°
Cd 39 1,4 40,0 <0,4" <0,4"
Pb 300 58,4 383 <3,0° 3,4

Cr 1000 21,9 66,1 0,60 7,4

Hg 17 <1,0" <1,0" <1,0" <1,0"
Ni 420 12,7 22,0 <2,4" <24
Se 100 <1,0" <1,0” <1,0” <1,0”

(@) Metais: EPA-SW-846-3051, determinado por ICP-AES, de acordo com EPA-SW-846-
6010.

(b) EPA-SW-846-3051, com determinacéo por ICP-AES.

“ Abaixo do limite de quantificacdo indicado.

Verificou-se que todos os resultados para metais pesados no biossélido utilizado nesse
estudo encontram-se abaixo dos limites previstos na Resolugdo CONAMA n° 375/20086,
conforme pode ser verificado na tabela 9.

Tabela 9. Teores de metais pesados no biossélido, carga acumulada teérica de metal por
hectare e carga maxima tedrica de biossélido por hectare definidos pela Resolugio CONAMA
375/06 e para o biossolido produzido na ETE Ilha do Governador (ETE-IG).

Carga acumulada tedricade  Carga méaxima teérica de
Teor de metal no

L metal pela aplicacdo do biossolido para alcancar o
Ve Diossolido (maikg) | B B o (ka/ha) el erttico (tha)

CONAMA Biossolido CONAMA Biossolido CONAMA  Biossolid

375/06 ETE-IG 375/06 ETE-IG* 375/06** 0 ETE-IG

As 41 <1 30 0,007 732 30.000
Ba 1.300 137 265 0,959 204 1.934
Cd 39 1,4 4 0,010 103 2.857
Pb 300 58,4 41 0,409 137 702
Cu 1.500 162 137 1,134 91 846
Cr 1.000 21,9 154 0,153 154 7.032
Hg 17 <1 1,2 0,007 71 1.200
Mo 50 1,6 13 0,011 260 8.125
Ni 420 12,7 74 0,089 176 5.827
Se 100 <1 13 0,007 130 13.000
Zn 2.800 531 445 3,717 159 838

* Carga acumulada pela aplicacdo tedrica de 10 m*/ha (7 t/ha) de biossélido;
** Estimativa baseada na carga acumulada tedrica de metais pela aplicacéo de lodo definida
na Resolucdo CONAMA 375/06.
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Os resultados apresentados na tabela 10 simulam a concentracdo de metal acumulado
na cova de plantio pela aplicacdo de 8 L de biossélido (obtido subtraindo-se a concentracdo de
cada metal contido no biossolido da ETE IG, do total lixiviado por coluna de cada metal no
tratamento com 8 L de biossolido) e a concentracdo de metal no solo na camada aravel, caso
10 m3/ha de biossdlido seja aplicado em area total e incorporado a 20 cm de profundidade
(obtido subtraindo-se o total de cada metal adicionado pelo biossélido da ETE 1G/ha do total
lixiviado por coluna considerando aplicacdo de 8 L ou 10m?3/ha, dividido pela quantidade total
de solo contido na camada aravel, até 20 cm, em 1 hectare).

Os conteldos totais lixiviados de arsénio, bario, boro, cddmio, chumbo, cobalto, cobre,
cromo, ferro, manganés, niquel, nitrato, prata, selénio, zinco, fosfato, antimonio, aluminio e
vanadio nas amostras de lixiviado, considerando a maior aplicagdo de biossélido (2 L na
coluna ou 8 L em cova de plantio, equivalente a 10 m3/ha) por coluna estdo descritos na tabela
11.
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Tabela 10. Valores de prevencdo e investigacdo para metais no solo agricola estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 420/2009, concentragdo
de metal acumulado na cova de plantio ap6s aplicacdo de 8 L de biossolido, e concentracdo de metal acumulado no solo considerando a aplicacéo
de 10 m*/ha do biossdlido da ETE 1G em érea total ou incorporados na camada aravel (0 a 20 cm).

**\/Ppara  *VI para o Lixiviado na coluna Concentracéo de metal Biossolido ETE Lixiviado considerando Concentracao de metal Percentual de lixiviagéo
metais[,) no metaEs no  Biossdlido  no tratamento 2 L de acumulado na cova de ap3I icado em 10 aplicagdo de biossolido de acumuladosno solo do total de metal
Metal solo solo agricola ETE biossélido (mg) plantio (mg/kg) m/ha ou 7 tha 10 m3/ha (mg/ha) para 10 m /ha de contido no biossélido
(mg/kg) (mg/ha) biossolido (mg/kg)
(mgrkg) (mgrkg) Planossolo  Latossolo  Planossolo Latossolo Planossolo  Latossolo Planossolo Latossolo  Planossolo  Latossolo
Al - - 9623 01 3,7 9.622 9.619 67.361.000 465 18.247 33 33 0% 0%
Sb 2 5 - 0,01 0,0 - - - 36 16 - - - -
As 15 35 1 0,0 0,0 1 1 7.000 0 0 0,004 0,004 0% 0%
Ba 150 300 137 2,5 1,2 134 135 959.000 12.719 6.054 0,47 0,47 1,3% 0,6%
B - - 3,2 2,6 2,7 0,59 0,54 22.400 13.021 13.289 0,005 0,005 58,1% 59,3%
Cd 13 3 14 0,0 0,01 1,39 1,39 9.800 2 30 0,005 0,005 0% 0,3%
Pb 72 180 58,4 0,0 0,0 58 58 408.800 0 0 0,20 0,20 0% 0%
Co 25 35 - 0,4 0,05 - - - 1.909 253 - - - -
Cu 60 200 162 0,1 0,09 161 161 1.134.000 580 433 0,57 0,56 0,1% 0%
Cr 75 150 21,9 0,01 0,0 21 21 153.300 53 2 0,08 0,08 0% 0%
Fe - - 19.255 2,6 5,6 19.252 19.249 134.785.000 12.737 27.800 67 67 0% 0%
Mn - - 327 72 25 254 301 2.289.000 362.480 127.998 0,96 1,08 15,8% 5,6%
Hg 0,5 12 1 - - - - 7.000 0 0 - - 0% 0%
Mo 30 50 1,6 - - - - 11.200 0 0 - - 0% 0%
Ni 30 70 12,7 0,02 0,2 12,6 12,5 88.900 80 929 0,04 0,04 0,1% 1%
NOs - - - 2.148 2.294 - - - 10.741.019 11.472.421 - - - -
Ag 2 25 - 0,03 0,01 - - - 134 73 - - - -
Se 5 - 1 0,2 0,2 0,84 0,84 7.000 784 789 0,003 0,003 11,2% 11,3%
\Y - - - 0,0 0,0 - - - 0 0 - - - -
Zn 300 450 531 3,6 20 527 510 3.717.000 17.775 100.047 1,85 1,81 0,5% 2,7%

*Valor de investigacdo segundo a Resolugdo CONAMA 420/2009. **Valor de prevencdo segundo a Resolugdo CONAMA 420/2009.
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Tabela 11. Limite de metais em aguas subterraneas estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
420/2009, quantidade de metal lixiviado estimado pela aplicacio de 10 m*/ha de biossélido,
percentual de metal lixiviado em relacdo ao adicionado via biossélido e concentracdo de metal
estimada na agua subterranea apos percolacdo de 140 mm.

Metal *Valor de intervencdo em Concentracdo de metal na agua subterranea ap6s percolacéo
agua subterranea (pg/L) de 140 mm (pg/L)
Planossolo Latossolo
Al 3.500 0,33 13
Sb 5 0,03 0,01
As 10 0 0
Ba 700 91 4
B 500 9,3 9
Cd 5 0,001 0,02
Pb 10 0 0
Co 70 1,4 0,2
Cu 2.000 0,4 0,3
Cr 50 0,04 0,001
Fe 2.450 9 20
Mn 400 259 91
Hg 1 - -
Mo 70 - -
Ni 20 0,06 0,7
NO3 10.000 7.672 8.195
Ag 50 0,1 0,05
Se 10 0,6 0,6
\% - 0 0
Zn 1.050 13 72
**pO,* - 176 19

*Segundo a Resolugdo CONAMA 420/2009. **Classificagdo do Estado Trofico segundo o
Indice de Carlson (CETESB, 2007).

5.2 Condutividade elétrica do lixiviado

A condutividade elétrica (CE) do lixiviado aumentou nos tratamentos que receberam
biossélido nas colunas ou aplicacdo de fertilizantes minerais em relagdo ao controle. O efeito
mais proeminente, entretanto, ocorreu quando houve a aplicacdo de fertilizantes minerais,
independentemente do tipo de solo (Figuras 5A e 5B). No Planossolo, o pico de CE no
tratamento com aplicacdo de fertilizantes minerais foi de 45,4 mS/cm (milisiemens por
centimetro) apos a lixiviagdo de 116,5 mm de agua, enquanto no tratamento controle foi de
0,57 mS/cm. Com aplicacdo de doses 0, 0,5, 1 e 2 L de biossélido, os picos de CE foram de
0,6, 7,6, 7,7 e 10,3 mS/cm, apos lixiviagdo de 116,5 mm, 116,5 mm, 93,2 mm e 46,6 mm,
respectivamente (Figura 5A). No Latossolo, os picos de CE foram menores que no
Planossolo, atingindo no tratamento com fertilizantes minerais 28,4 mS/cm apos a lixiviacao
de 139,8 mm, e no tratamento controle 0,31 mS/cm. A aplicacdo de doses 0, 0,5, 1 e 2 L de
biossolido, os picos de CE foram de 0,31, 4,1, 5,5 e 8 mS/cm, apos lixiviacdo de 140 mm para
as doses de 0 e 2 L e de 163 mm para as doses de 0,5 e 1 L de biossoélido por coluna (Figura
5B).
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A condutividade elétrica do lixiviado retornou a niveis proximos do tratamento
controle mais rapidamente no Planossolo do que no Latossolo, onde os ions parecem ter sido
lixiviados mais gradativamente. Apos cerca de 45 eventos de lixiviacdo (1.048,5 mm totais), a
CE retornou a niveis similares ao do controle em ambos os solos.
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Figura 5. Dindmica da condutividade elétrica (mS) em amostras de lixiviado obtidas de
colunas de 50 cm de altura preenchidas com um Planossolo de textura arenosa ou um
Latossolo de textura argilosa, ambos condicionados com 0, 0,5, 1 ou 2 L de bioss6lido ou com
fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Em cada evento de lixiviagdo foram aplicados 23,3 mm
de &gua por coluna.

5.3 Dinamica de lixiviacdo de metais pesados
5.3.1 Prata(Ag)

Foi possivel verificar o elemento prata (Ag) em todos os lixiviados, com excecdo do
tratamento controle, em ambos os solos, sendo nas colunas que receberam fertilizante mineral
detectadas as maiores concentracdes. Para o Planossolo observou-se um pico de 0,05 mg/L
apo6s 93,2 mm lixiviados (Figura 6A), totalizando 0,07 mg/coluna acumulado de Ag ap06s
1200 mm (Figura 6C). O tratamento com fertilizante mineral apresentou lixiviacdo superior
aos demais, enquanto entre as doses de biossolido néo foi detectada diferenca.

O tratamento com fertilizante mineral também foi responsavel pela maior lixiviacao
de Ag no Latossolo, ocorrendo resultados maximos de 0,01 mg/L (Figura 6B), sendo
acumulados 0,02 mg/coluna de Ag ao final do periodo de lixiviacdo (Figura 6D).

N&o foi observada diferenca entre o tratamento onde houve aplicagdo de 1 L de
biossélido e o tratamento com fertilizante mineral. Porém, houve estatistica entre o tratamento
com fertilizante mineral e as demais doses de biossolido.
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Figura 6. Dindmica de lixiviacdo de prata (Ag) em colunas preenchidas com Planossolo de
textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5, 1
ou 2 L de biossélido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os graficos A
e B mostram a concentracdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em

fungdo da lamina d’agua aplicada. Letras diferentes indicam diferencas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.3.2 Aluminio (Al)

Foi possivel verificar aluminio (Al) em todos os lixiviados, em ambos os solos, sendo
detectadas as maiores concentracdes no tratamento controle no Planossolo (Figura 7A), e nas
colunas que receberam fertilizante mineral no Latossolo (Figura 7B). Para o Planossolo
obteve-se um pico de lixiviacdo de 0,34 mg/L ap6s 163,1 mm lixiviados, totalizando um
acumulo de 0,74 mg (Figura 7C). Para o Latossolo observou-se um pico de 14,4 mg/L ap06s
139,8 mm lixiviados, sendo acumulados 19,4 mg ao final do periodo de lixiviacdo (Figura
7D), sendo bastante superior ao controle.

As colunas que receberam biossolido em ambos os solos, foram responsaveis pela
lixiviagdo de pequenas concentragfes, com exce¢do do tratamento com 1 L de biossélido no
Planossolo, que obteve pico de 0,22 mg/L (Figura 7A).
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Figura 7. Dindmica de lixiviacdo de aluminio (Al) em colunas preenchidas com Planossolo
de textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5,
1 ou 2 L de biossolido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os gréaficos
A e B mostram a concentracdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
fungdo da lamina d’agua aplicada. Letras diferentes indicam diferencas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.3.3 Arsénio (As)

O elemento arsénio (As) foi detectado praticamente apenas no lixiviado de colunas
que receberam fertilizante mineral. No entanto, a quantidade total lixiviada no Latossolo foi
entorno de 10 vezes inferior ao Planossolo (Figura 8B). Para o Planossolo obteve-se um pico
de 0,14 mg/L ap6s 140 mm lixiviados (Figura 8A), com acumulo total de 0,18 mg/coluna de
As apos a lixiviacdo dos 1200 mm (Figura 8C). Para o Latossolo observou-se um pico de
0,014 mg/L apds 186 mm lixiviados (Figura 8B), sendo acumulados ao final da fase de
lixiviagdo apenas 0,008 mg/coluna de As (Figura 8D).

Né&o foi detectado As no lixiviado das colunas que receberam biossolido em ambos 0s
solos, a excecdo de pequenas concentracdes, proximas do limite de deteccdo da analise, no
tratamento com 1 L de biossolido no Latossolo e com 0,5 L no Planossolo.
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Figura 8. Dinamica de lixiviacdo de arsénio (As) em colunas preenchidas com Planossolo de
textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5, 1
ou 2 L de biossolido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os graficos A
e B mostram a concentragdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
funcao da lamina d’agua aplicada. Letras diferentes indicam diferengas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.3.4 Baério (Ba)

O padréo de lixiviacdo de bario (Ba) se mostrou erratico nos primeiros 10 eventos de
lixiviagdo, com todos os tratamentos apresentando picos variando entre 0,42 e 0,85 mg/L no
Planossolo (Figura 9A) e entre 0,22 a 0,42 mg/L Ba no Latossolo (Figura 9B), incluindo o
tratamento controle. A partir do 11° evento de lixiviagdo ndo foi mais detectado Ba no
lixiviado do tratamento controle. Para os demais tratamentos, as concentracGes de Ba
tenderam a uma estabilizacdo ou declinio gradual até sua auséncia no lixiviado.

A maior lixiviacdo acumulada de Ba foi verificada no Planossolo na dose 2 L de
biossélido chegando a 2,54 mg/coluna (p<0,05), seguido da dose de 1L. Nas doses 0,5e 1 L
foram acumulados 0,74 e 1,26 mg/coluna, enquanto nas doses O L e fertilizante mineral
obteve-se 0,42 mg/coluna (Figura 9C). No Planossolo, a lixiviagdo de Ba das colunas que
receberam fertilizantes minerais ndo diferiu do tratamento controle e da dose de 0,5 L de
biossélido.

No Latossolo a lixiviagdo de Ba foi de duas a trés vezes inferior a ocorrida no
Planossolo (Figura 9B). Nesse solo, as maiores lixivagdes acumuladas de Ba ocorreram nas
doses 0,5 e 2 L de biossdlido e no tratamento com fertilizante mineral (~1,15 mg Ba/coluna),
seguidos da dose 1 L (0,79 mg Ba/coluna) (Figura 9D).
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Figura 9. Dindmica de lixiviacdo de bario (Ba) em colunas preenchidas com Planossolo de
textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5, 1
ou 2 L de biossélido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os graficos A
e B mostram a concentracdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
fun¢do da lamina d’4gua aplicada. Letras diferentes indicam diferencas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.3.5 Boro (B)

Praticamente, somente foi detectado boro (B) no lixiviado do tratamento com
fertilizante mineral em ambos os solos. Os picos observados foram de 125,7 e 77,5 mg/L aos
140 mm (Figuras 10A e 10B). O total lixiviado foi de 195,8 e 213,8 mg/coluna para o
Planossolo (Figura 10C) e Latossolo (Figura 10D), respectivamente.
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Figura 10. Dinamica de lixiviacdo de boro (B) em colunas preenchidas com Planossolo de
textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5, 1
ou 2 L de biossélido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os graficos A
e B mostram a concentracdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
fun¢do da lamina d’4gua aplicada. Letras diferentes indicam diferencas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.3.6 Cadmio (Cd)

As maiores concentracfes do elemento cadmio (Cd) no lixiviado foram encontradas
nos tratamentos com fertilizante mineral em ambos 0s solos. As concentracfes atingiram 0,38
mg/L e 0,31 mg/L no Planossolo (Figura 11A) e Latossolo (Figura 11B), respectivamente,
apos a aplicacdo de cerca de 140 mm de &gua nas colunas. O lixiviado dos tratamentos
controle e com biossoélido apresentaram concentra¢fes muito inferiores de Cd que variaram de
0 a até 0,022 mg/L nos dois solos.

As maiores quantidades acumuladas de cadmio lixiviado ocorreram no tratamento com
fertilizante mineral com totais de 0,36 mg/coluna e 0,44 mg/coluna no Planossolo (Figura
11C) e Latossolo (Figura 11D), respectivamente. Nos demais tratamentos, o acumulado ficou
inferior a 0,01 mg/coluna.
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Figura 11. Dindmica de lixiviacdo de cadmio (Cd) em colunas preenchidas com Planossolo
de textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5,
1 ou 2 L de biossdlido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os graficos
A e B mostram a concentracdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
fungdo da lamina d’agua aplicada. Letras diferentes indicam diferencas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.3.7 Cobalto (Co)

As maiores lixiviagdes de cobalto (Co) ocorreram no Planossolo, especialmente
quando condicionado com fertilizante mineral (Figura 12A). Embora em patamar inferior, no
Latossolo a maior lixiviagdo também ocorreu nas colunas que receberam fertilizante mineral
(Figura 12B). Os picos de lixiviagdo de Co foram de 0,74 mg/L (aos 140 mm) e 0,15 mg/L
(aos 116 mm) no Planossolo e Latossolo, respectivamente. O total lixiviado foi de 1,97
mg/coluna no Planossolo (Figura 12C) e de 0,36 mg/coluna no Latossolo (Figura 12D).

No Planossolo, a dose 0,5 L de biossolido obteve lixiviagdo acumulada de 0,50
mg/coluna de Co, valor superior ao controle (0,15 mg/coluna), mas estatisticamente similar as
doses 1 e 2 L (Figura 12C). No Latossolo, as doses de biossélido e o controle ndo diferiram
entre si, com lixiviagdo acumulada entorno de 0,05 mg Co/coluna (Figura 12D).
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Figura 12. Dindmica de lixiviagdo de cobalto (Co) em colunas preenchidas com Planossolo
de textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5,
1 ou 2 L de biossolido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os gréaficos
A e B mostram a concentracdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
fungéo da lamina d’agua aplicada. Letras diferentes indicam diferencas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.3.8 Cromo (Cr)

A maior concentracdo de cromo (Cr) no lixiviado foi encontrada no tratamento com
fertilizante mineral com picos de 0,053 mg/L e 0,016 mg/L no Planossolo e Latossolo,
respectivamente, ambos apds aplicacdo de cerca de 93 mm de agua (Figuras 13A e 13B).
Dentre os tratamentos com biossolido, as concentragdes de Cr no lixiviado foram sempre
inferiores a 0,025 mg/L no Planossolo e 0,005 mg/L no Latossolo. Apds o 10° evento de
lixiviagdo (230 mm) no Latossolo, ndo foi mais detectado Cr no lixiviado de nenhum
tratamento (Figura 13B).

O Planossolo condicionado com fertilizante mineral apresentou o maior contetdo total
de Cr lixiviado atingindo 0,077 mg/coluna (Figura 13C), valor significativamente superior a
todos os demais tratamentos (p<0,05). Dentre os demais tratamentos os valores acumulados
variaram de 0,002 a 0,027 mg/coluna, entretanto, sem diferenca estatistica. No Latossolo, 0
lixiviado de Cr acumulado foi inferior no tratamento com fertilizante mineral, chegando a
0,021 mg/coluna, embora superando todos os demais tratamentos que ndo mostraram
lixiviagéo superior a 0,003 mg/coluna (Figura 13D).
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Figura 13. Dindmica de lixiviacdo de cromo (Cr) em colunas preenchidas com Planossolo de
textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5, 1
ou 2 L de biossolido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os graficos A
e B mostram a concentragdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
funcdo da lamina d’agua aplicada. Letras diferentes indicam diferengas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.3.9 Cobre (Cu)

Os maiores picos de cobre (Cu) no lixiviado ocorreram no tratamento com fertilizante
mineral em ambos os solos. No Planossolo, a maior concentragdo observada foi de 0,05 mg/L
aos 93 mm lixiviados e, no Latossolo, de 0,03 mg/L aos 186 mm (Figura 14A e 14B).

Ao final da lixiviagdo de 1200 mm, os maiores conteddos de Cu lixiviado no
Planossolo ocorreram nos tratamentos com fertilizante mineral e com aplicacdo de 1 e 2 L de
biossélido (valores entre 0,092 a 0,116 mg Cu/coluna) (Figura 14C). Ja no Latossolo, a maior
lixiviacdo total ocorreu no tratamento com fertilizante mineral (0,111 mg Cu/coluna), sendo
superior aos demais tratamentos. Nesse solo, os tratamentos com biossélido ndo diferiram
entre si, mas lixiviaram quantidade de Cu superior ao controle (Figura 14D).
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Figura 14. Dindmica de lixiviacdo de cobre (Cu) em colunas preenchidas com Planossolo de
textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5, 1
ou 2 L de biossélido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os graficos A
e B mostram a concentracdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
fun¢do da lamina d’4gua aplicada. Letras diferentes indicam diferencas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.3.10 Ferro (Fe)

A lixiviagdo de ferro (Fe) foi bastante diferenciada entre os dois tipos de solo quando
foi adicionado fertilizante mineral. No Latossolo, a adicdo do fertilizante elevou
substancialmente a lixiviacdo de Fe em relacdo aos demais tratamentos, levando a um pico de
60 mg/L aos 256 mm (Figura 15B) e lixiviado total de 151 mg/coluna (Figura 15D). Os
demais tratamentos ndo diferiram entre si e obtiveram lixiviagdo acumulada inferior a 7
mg/coluna.

Diferentemente, o condicionamento do Planossolo com fertilizante mineral ou com
biossolido ndo afetou a lixiviacdo de Fe, sendo todos esses tratamentos similares ao controle
(Figura 15A). Desse modo, a lixiviagdo acumulada de Fe no Planossolo foi inferior a 12
mg/coluna para todos os tratamentos (Figura 15C).
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Figura 15. Dindmica de lixiviacdo de ferro (Fe) em colunas preenchidas com Planossolo de
textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5, 1
ou 2 L de biossolido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os graficos A
e B mostram a concentragdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em

funcao da lamina d’agua aplicada. Letras diferentes indicam diferengas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.3.11 Manganés (Mn)

Para ambos os solos o tratamento com fertilizante mineral proporcionou maior
lixiviacdo de manganés (Mn), com 85,30 mg/L aos 93,2 mm (Figura 16A) e acimulo de
203,90 mg/coluna (Figura 16C) para Planossolo, e 32,57 mg/L aos 163,1 mm (Figura 16B) e
acumulo de 89,5 mg/coluna (Figura 16D) para Latossolo ao final do periodo de lixiviagéo.

No Planossolo as doses 0,5, 1 e 2 L de biossolido proporcionaram lixiviacdo de 63,73,
44,43 e 37,80 mg/L aos 93,2, 93,2 e 69,9 mm (Figura 16A). Contudo, ndo houve diferenca
entre as doses (Figura 16C). No Latossolo as doses 0,5 e 1 L de biossélido ndo apresentaram
diferenca (Figura 16D) com 12,98 mg/L aos 139,8 mm e 15,95 mg/L aos 116,5 mm (Figura
16B). Na dose 2 L de biossolido a lixiviacdo se manganés se mostrou inferior com 12,27
mg/L aos 69,9 mm (Figura 16B).
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Figura 16. Dindmica de lixiviacdo de manganés (Mn) em colunas preenchidas com
Planossolo de textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas
com 0, 0,5, 1 ou 2 L de biossélido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6).
Os gréficos A e B mostram a concentragdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade
acumulada em fun¢do da lamina d’agua aplicada. Letras diferentes indicam diferencas entre
tratamentos para o total do elemento lixiviado.

5.3.12 Niquel (Ni)

A maior lixiviacdo de niquel (Ni) se deu no tratamento com fertilizante mineral ap6s
139,8 e 186,4 mm, sendo 0,05 e 0,17 mg/L para Planossolo e Latossolo (Figura 17A e 17B).
Nas doses 0, 0,5, 1 e 2 L de biossélido obteve-se 0,04, 0,02, 0,04 e 0,02 mg/L para Planossolo
(69,9, 186,4, 69,9 e 69,9 mm) (Figura 17A), e 0,01, 0,03, 0,04 e 0,06 mg/L para Latossolo
(93,2, 139,8, 139,8 e 139,8 mm) (Figura 17B). A dose 2 L de biossolido se manteve superior
no Latossolo (0,19 mg/coluna) (Figura 17D), enquanto para o Planossolo obteve-se 0,02 mg
(Figura 17C). As doses controle e 0,5, 1 L de biossélido mantiveram maiores resultados de
lixiviagdo em 0,03, 0,02, 0,02 e 0,007, 0,15, 0,09 mg/coluna de niquel para Planossolo e
Latossolo, respectivamente (Figuras 17C e 17D).

O tratamento mineral se destacou com maior lixiviacdo de niquel para ambos os solos.
No Latossolo as doses de biossolido ndo apresentaram diferencga entre si e o controle obteve
menores valores de lixiviagdo (Figura 17D). No Planossolo ndo foram observadas diferencas
entre as doses de biossélido e o tratamento controle (Figura 17C).
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Figura 17. Dindmica de lixiviacdo de niquel (Ni) em colunas preenchidas com Planossolo de
textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5, 1
ou 2 L de biossolido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os graficos A
e B mostram a concentragdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
funcdo da lamina d’agua aplicada. Letras diferentes indicam diferengas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.3.13 Chumbo (Pb)

Né&o foi verificada lixiviacdo de chumbo (Pb) no Planossolo durante todo periodo de
lixiviagdo (Figura 18A), consequentemente ndo houve acimulo deste para este tipo de solo e
diferenca entre as doses de biossolido em relacdo ao fertilizante mineral (Figura 18C). Para o
Latossolo apenas foi detectada lixiviagcdo de 0,04 mg/L no tratamento com fertilizante mineral
tendo sido aplicados 139,8 mm (Figura 18B), logo, o acimulo de 0,03 mg/coluna de Pb ao
final do periodo de lixiviacdo apenas foi observado para esse tratamento, sendo assim, este
tratamento diferiu das demais doses de biossélido e tratamento controle (Figura 18D).
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Figura 18. Dindmica de lixiviagdo de chumbo (Pb) em colunas preenchidas com Planossolo
de textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5,
1 ou 2 L de biossolido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os gréaficos
A e B mostram a concentracdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
fun¢do da lamina d’4gua aplicada. Letras diferentes indicam diferencas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.3.14 Antimonio (Sb)

O elemento antiménio (Sb) apresentou comportamento erratico durante o periodo de
lixiviacdo, sendo 0,01 mg/L o méaximo observado para ambos os solos, detecados no
tratamento 2 L de biossélido para o Planossolo (Figura 19A), totalizando 0,01 mg/coluna ao
final da lixiviacdo (Figura 19C), e no tratamento com fertilizante mineral para o Latossolo
(Figura 19B), acarretando um acumulo final de 0,03 mg (Figura 19D).
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Figura 19. Dindmica de lixiviacdo de antimonio (Sb) em colunas preenchidas com Planossolo
de textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5,
1 ou 2 L de biossdlido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os graficos
A e B mostram a concentracdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
funcao da lamina d’agua aplicada. Letras diferentes indicam diferengas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.3.15 Selénio (Se)

Aos 93,2 mm obteve-se 0,04 mg/L de selénio (Se) lixiviado no Planossolo (Figura
20A), enquanto no Latossolo esse valor foi de 0,03 mg/L obtido aos 139,8 mm (Figura 20B).

No Planossolo a dose 0,5 L de biossélido ndo apresentou diferenca em relacdo ao
tratamento mineral, tendo lixiviado 0,03 mg/L aos 46,6 mm. Este tratamento por sua vez nao
apresentou diferenca com relagdo as doses 1, 2 L e o tratamento controle (0,02 mg/L aos 23,3
mm aplicados) (Figura 20C).

No Latossolo o tratamento com fertilizante mineral se destacou com maior lixiviacéo
qgue os demais, nos quais ndo foi verificada diferenca estatistica. Em todos estes houve
lixiviacdo de 0,02 mg/L (Figura 20D).
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Figura 20. Dindmica de lixiviacdo de selénio (Se) em colunas preenchidas com Planossolo de
textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5, 1
ou 2 L de biossolido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os graficos A
e B mostram a concentragdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
funcao da lamina d’agua aplicada. Letras diferentes indicam diferengas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.3.16 Vanédio (V)
Néo foi detectado vanadio (V) no lixiviado de nenhuma coluna, tanto no tratamento
controle quanto nas colunas que receberam biossélido e fertilizante mineral em ambos os

solos. Logo, ndo foi observado vanadio acumulado na coluna ao final da fase de lixiviacao
(Figura 21).
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Figura 21. Dinamica de lixiviacdo de vanadio (V) em colunas preenchidas com Planossolo de
textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5, 1
ou 2 L de biossolido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os graficos A
e B mostram a concentragdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
funcao da lamina d’agua aplicada. Letras diferentes indicam diferengas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.3.17 Zinco (Zn)

As maiores concentra¢fes de zinco (Zn) no lixiviado foram detectadas no tratamento
com fertilizante mineral em ambos os solos. Para o Planossolo o pico de lixiviagdo de zinco
foi de 10,30 mg/L apds 139,8 mm (Figura 22A), sendo acumulados 17,13 mg/coluna de zinco
ao final do periodo de lixiviacdo (Figura 22C). Néo foi detectada diferenca entre as doses de
biossélido e o tratamento controle.

No Latossolo obteve-se comportamento semelhante, onde o maior pico de lixivia¢do
se deu no tratamento com fertilizante mineral atingindo 24,03 mg/La p6s 186,4 mm (Figura
22B), enquanto a dose 2 L de biossélido proporcionou lixiviacdo de 4,19mg/L ap6s 139,8 mm
(Figura 22B). O maior acumulo de zinco se deu no tratamento com fertilizante mineral com
50,45 mg/coluna (Figura 22D). A dose de 2 L de biossélido difereiu das demais, enquanto
estas ndo apresentaram diferenca com relacéo ao controle (Figura 22D).
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Figura 22. Dindmica de lixiviagdo de zinco (Zn) em colunas preenchidas com Planossolo de
textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5, 1
ou 2 L de biossélido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os graficos A
e B mostram a concentracdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
fun¢do da lamina d’4gua aplicada. Letras diferentes indicam diferencas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.4 Dinamica de lixiviacdo de macroelementos
5.4.1 Nitrato (NOz3)

Foi detectado nitrato (NOs’) no lixiviado de todos os tratamentos em ambos os solos
durante todo o periodo de lixiviacdo. No entanto, no Planossolo 98% do total foi lixiviado ja
nos primeiros 140 mm (Figura 23A), enquanto que no Latossolo isso ocorreu apés lixiviacao
de 240 mm (Figura 23B). Os picos de concentra¢do no lixiviado variaram de 1900 mg/L no
controle e no tratamento com fertilizantes minerais, a 3433 mg/L no tratamento com 1 L de
biossolido (Figura 23A). No entanto, ndo houve diferenca significativa entre tratamentos para
0 conteudo total de nitrato lixiviado no Planossolo. O contetdo total de nitrato lixiviado
variou de 1160 a 2150 mg/coluna (Figura 23C).

No Latossolo, os maiores picos de nitrato no lixiviado ocorreram para 0s tratamentos
controle e com aplicacdo de 0,5 e 2 L de biossélido com concentragdes entorno de 2000 mg/L
de nitrato apos cerca de 70 mm de agua aplicados (Figura 23B). A maior lixiviagdo
acumulada de nitrato ocorreu no tratamento com aplicacdo de 2 L de biossolido, o qual foi
estatisticamente superior ao controle e ao tratamento com fertilizante mineral (Figura 23D).
Os tratamentos com aplicacédo de doses de 0,5 L e 1 L de biossolido nédo diferiram dos demais
tratamentos quanto a lixiviagdo acumulada de nitrato (Figura 23D).
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Figura 23. Dindmica de lixiviagdo de nitrato (NO3") em colunas preenchidas com Planossolo
de textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5,
1 ou 2 L de biossdlido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os graficos
A e B mostram a concentracdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
funcdo da lamina d’agua aplicada. Letras diferentes indicam diferengas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.4.2 Caélcio (Ca)

O elemento calcio (Ca) foi encontrado no lixiviado de todos os tratamentos, tanto no
solo arenoso quanto no argiloso. Contudo, a lixiviagdo em ambos os solos foi cerca de 16
vezes superior no tratamento com fertilizante mineral, quando comparado ao tratamento
controle ao final do experimento (Figura 24 A e 24 B). No entanto, no decorrer do periodo de
lixiviacdo, o acimulo de calcio no tratamento onde foi aplicado 2 L de biossélido foi cerca de
12 vezes maior para o Planossolo, tendo lixiviado um total de 4088,9mg/coluna e 16 vezes no
Latossolo, totalizando 3989,5 mg/coluna, em relacdo ao tratamento controle (Figura 24 C e 24
D).
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Figura 24. Dinamica de lixiviacdo de calcio (Ca) em colunas preenchidas com Planossolo de
textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5, 1
ou 2 L de biossélido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os graficos A
e B mostram a concentracdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
fun¢do da lamina d’4gua aplicada. Letras diferentes indicam diferencas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.4.3 Potassio (K)

Foi possivel verificar o elemento potéssio (K) praticamente apenas no lixiviado das
colunas que receberam fertilizante mineral (Figura 25A e 25B). No Planossolo o pico méximo
obtido foi de 3224 mg/L apds 116,5 mm de agua (Figura 25A), totalizando 4138 mg (Figura
25C), o que corresponde a 86,2 % do total de potassio adicionado na coluna. No Latossolo o
méaximo lixiviado foi de 1942 mg/L apds 139,8 mm de agua (Figura 25B), totalizando 4430
mg (Figura 25D), correspondente a 92,3 % do total adicionado.
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Figura 25. Dindmica de lixiviacdo de potassio (K) em colunas preenchidas com Planossolo
de textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5,
1 ou 2 L de biossolido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os gréaficos
A e B mostram a concentracdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
fun¢do da lamina d’4gua aplicada. Letras diferentes indicam diferencas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.4.4 Magnésio (Mg)

Foi possivel verificar o elemento magnésio (Mg) em todos os tratamentos, porém,
mais fortemente no tratamento com fertilizante mineral em ambos os solos (Figura 26 A e
26B). O pico méximo foi de 965,5 mg/L ap6s 116,5 mm de agua no Planossolo, e de 913,7
mg/L ap6s 93,2 mm de agua no Latossolo. No Planossolo o acumulo de magnésio no
lixiviado foi 10 vezes superior ao tratamento controle (Figura 26C), enquanto no Latossolo
essa diferenca é de 20 vezes (Figura 26D).
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Figura 26. Dinamica de lixiviacdo de magnésio (Mg) em colunas preenchidas com
Planossolo de textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas
com 0, 0,5, 1 ou 2 L de biossélido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6).
Os gréficos A e B mostram a concentragdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade
acumulada em fun¢do da lamina d’agua aplicada. Letras diferentes indicam diferencas entre
tratamentos para o total do elemento lixiviado.

5.4.5 Sodio (Na)

O elemento sédio (Na) foi detectado principalmente no tratamento onde foi feita
aplicacdo de 2 L de biossélido. A maior lixiviacdo no Planossolo foi de 249 mg/L (Figura
27A), acumulando 295,5 mg (Figura 27C) e no Latossolo foi de 196 mg/L (Figura 27B), com
acumulo total de 357,8 mg (Figura 27D). O acumulo no lixiviado com relagdo a este
tratamento foi 9,2 vezes superior ao acumulado no tratamento controle para o Planossolo
(Figura 27C), enquanto no Latossolo esse acumulo foi 5,1 vezes superior (Figura 27D).
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Figura 27. Dindmica de lixiviacdo de sodio (Na) em colunas preenchidas com Planossolo de
textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5, 1
ou 2 L de biossélido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os graficos A
e B mostram a concentracdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
fun¢do da lamina d’4gua aplicada. Letras diferentes indicam diferencas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.4.6 Fosfato (PO4%)

Uma elevada lixiviagdo de fosfato (POs*) foi observada no Planossolo que recebeu
fertilizante mineral, sendo cerca de 31 vezes maior do que no Latossolo sob esse mesmo
tratamento (Figura 28A). Houve um pico de fosfato no lixiviado no Planossolo que recebeu
fertilizantes minerais de 940 mg/L apo6s a lixiviacdo de 140 mm de &gua, enquanto que no
Latossolo houve um pico de 133 mg/L ap6s 186 mm lixiviados (Figura 28B).

O acumulo de 1.428 e 45 mg/coluna de fosfato se deu ao final do periodo de lixiviacdo
para o tratamento com fertilizante mineral no Planossolo (Figura 28C) e Latossolo (Figura
28D), respectivamente. No Planossolo, o tratamento mineral obteve maior lixiviacdo e as
doses de biossdlido ndo mostraram diferenga entre si e em relacdo ao controle (Figura 28C).
Para o Latossolo ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos (Figura 28D).
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Figura 28. Dinimica de lixiviacdo de fosfato (PO4+*) em colunas preenchidas com Planossolo
de textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5,
1 ou 2 L de biossdlido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os graficos
A e B mostram a concentracdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
funcao da lamina d’agua aplicada. Letras diferentes indicam diferengas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.

5.4.7 Sulfato (SO4%)

O sulfato (SO4%) foi detectado em todos os lixiviados. Contudo, a quantidade total
lixiviada no tratamento com fertilizante mineral foi aproximadamente 186 vezes superior no
Planossolo quando comparado ao tratamento controle (Figura 29A). No Latossolo esse valor
alcancou o maximo de 64 vezes superior ao tratamento controle (Figura 29B).

Para o Planossolo obteve-se um pico de 13664 mg/L apds 93,2 mm lixiviados (Figura
29A), com acumulo total de 38059 mg/coluna ap6s a lixiviacdo dos 1200 mm (Figura 29C).
Para o Latossolo observou-se um pico de 14548 mg/L apds 209,7 mm lixiviados (Figura
29B), sendo acumulados ao final da fase de lixiviacdo o total de 40247 mg/coluna (Figura
29D).
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Figura 29. Dindmica de lixiviacdo de sulfato (SO4+%) em colunas preenchidas com Planossolo
de textura arenosa (A e C) ou Latossolo de textura argilosa (B e D) condicionadas com 0, 0,5,
1 ou 2 L de biossolido de lodo de esgoto ou fertilizantes minerais (Tabelas 4 e 6). Os gréaficos
A e B mostram a concentracdo do elemento no lixiviado e C e D a quantidade acumulada em
fun¢do da lamina d’4gua aplicada. Letras diferentes indicam diferencas entre tratamentos para
o total do elemento lixiviado.
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6. DISCUSSAO

6.1 Qualidade do biossélido e risco de contaminacéo do solo

O conhecimento sobre a composicdo quimica do lodo de esgoto é importante para
desenvolver recomendacdes de taxas de aplicacdo na agricultura (BELTRAN et al., 1999).
Desse modo, as recomendacfes de uso sdo feitas com base na concentracdo de nutrientes
(principalmente N, P e K) e sobre as concentracdes de metais pesados.

Com relagédo ao potencial agrondmico do biossélido da ETE Ilha do Governador, 0s
resultados demonstram altos teores de nutrientes enquadrando-o nos padrdes observados para
lodos de origem domiciliar (BETTIOL E CAMARGO, 2006), o qual considera a
variabilidade na composicdo devido a origem do esgoto e processo de tratamento. Sendo
assim, para tais requisitos o biossolido produzido na ETE llha do Governador atende as
exigéncias para uso agricola, sendo os teores de metais pesados presentes no biossélido muito
inferiores aos niveis criticos restritivos para sua aplicacdo no solo. Contudo, esperava-se
avaliar com este experimento, o comportamento destes metais durante um determinado
periodo de tempo, sob a influéncia constante de chuva, uma vez aplicados ao solo. Os teores
totais de arsénio, mercurio e selénio ficaram abaixo do limite de determinacdo do método
analitico utilizado, indicando que, se presente no biossélido, encontra-se em concentracdo
inferior a 1 mg/kg.

Apesar dos teores de metais pesados se encontrarem abaixo do determinado como
parametro de qualidade, caso em que se enquadra o biossélido utilizado, segundo Fjéllborg et
al. (2005), isso ndo anula os possiveis riscos de contaminagdo, pois sucessivas aplicacdes
deste material podem levar ao acimulo destes metais no solo. Desse modo, foi realizada uma
estimativa da carga maxima de biossolido que poderia ser aplicada no solo antes de atingir 0s
limites de metais previstos na legislacdo. Considerando a carga méaxima acumulada permitida
na Resolucdo CONAMA 375/2006 em kg/ha, e utilizando-se um lodo de esgoto que contenha
em sua composicao 0s teores maximos aceitaveis para ser considerado proprio para utilizacédo
segundo essa mesma resolucdo, poderia se aplicar uma carga total méxima de biossélido de
732 Mg/ha, necessaria para elevar o teor do elemento arsénio no solo ao seu limite permitido
(Tabela 9). Contudo, por requerer menor quantidade de biossélido para atingir o limite critico
(71 Mg/ha), o mercurio seria o poluente de referéncia para definir o limite de aplicacéo.

Utilizando o mesmo raciocinio, conclui-se que seria necessario aplicar cerca de 700
Mg/ha do biossoélido produzido na ETE llha do Governador para atingir o limite de chumbo
(41 kg/ha), elemento mais restritivo no solo, conforme a simulagdo apresentada (Tabela 9).
Logo, o risco ambiental de utilizacdo do biossolido analisado nesse estudo € baixo
considerando-se 0s requisitos minimos de qualidade, com relacdo a metais, determinados na
legislacdo. Ademais, entende-se que um biossolido com as caracteristicas daquele usado nesse
estudo servem ndo somente como substrato para a producdo de mudas florestais, fertilizante
para plantios de recomposi¢éo florestal com espécies nativas ou como condicionador de solos
para recuperacgédo de areas degradadas como também em culturas agricolas de ciclo curto, em
que sdo necessarias aplicacdes periodicas (ABREU, 2014).

Foi realizada tambem uma simulacdo do risco de acimulo de metais no solo tendo
como referéncia a Resolugdo CONAMA 420/2009, a qual estabelece os limites de metais no
solo acima dos quais existem riscos potenciais diretos ou indiretos a saude humana. Todos 0s
elementos apresentaram valores acumulados no solo consideravelmente abaixo dos limites
exigidos pela legislacdo, tanto para valores de prevengdo quanto valores de investigagéo.
Sendo assim, pode-se concluir a respeito do baixo potencial de contaminacéo pelo acimulo
destes elementos no solo.
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6.2 Risco ambiental: Agua subterranea

Considerando o pior cenario, onde ndo ha absorcdo pelas plantas e nem a dilui¢éo
destes elementos em maiores volumes de agua subterranea, nenhum dos metais pesados foi
detectado no material lixiviado acima dos valores de intervencdo determinados pela
Resolugdo Conama n° 420 de 2009 (Tabela 11).

Estudos sobre a movimentacdo de metais pesados em solos tratados com biossolido
sugerem que a quantidade de lixiviados pode ser sensivelmente maior em solos arenosos com
baixos teores de matéria organica e sujeitos a chuvas intensas (BERTONCINI E
MATTIAZZO, 1999). Os resultados desse estudo contradizem esses estudos, uma vez que,
em geral, a lixiviacdo de metais foi similar entre 0 solo com textura arenosa e o solo com
textura argilosa (Tabela 10). De fato, 0s Unicos metais lixiviados em percentuais
relativamente altos em relacdo ao adicionado via biossolido foram o manganés (~6 a 16%),
selénio (~11%) e especialmente o boro (~50%).

De um modo geral, os metais pesados adicionados ao solo via aplicacdo de biossolido
permanecem retidos na camada superficial por processos de adsor¢do ou complexacdo, até
gue mudancas ocorram no sistema (TAYLOR et al.,, 1995). No Brasil, estudos tém
demonstrado que os metais Cr, Cu, Ni e Pb presentes no biossélido apresentam baixa
mobilidade, acumulando-se na camada do solo onde o biossolido foi incorporado, informacéo
que corrobora os dados desse estudo. J& 0 Zn e principalmente o Cd sdo considerados
relativamente mdveis e, portanto, apresentariam maior potencial para contaminar o subsolo e
as aguas subterraneas (OLIVEIRA, 2000). Entretanto, nesse estudo ambos se mostrarem
pouco mdveis com o total de zinco e cadmio lixiviados em 1250 mm variando de 0,5 a 3% do
total adicionado para o zinco e de 0 a 0,3% para o cddmio. Contudo, o efeito tamp&o do solo
pode ter atuado amenizando estes resultados, logo, um lote de biossélido contendo teor mais
elevado destes elementos, poderia ocasionar diferentes resultados.

Matos (1995) define como principais caracteristicas do solo que afetam a retencgéo e
mobilidade de metais pesados, o pH, a CTC, a quantidade de matéria organica, a quantidade e
tipo de minerais na fracdo argila (argilas silicatadas e 6xidos) e competicdo idnica. Assim,
pode-se especular que a baixa mobilidade dos metais verificados nesse estudo pode estar
relacionada ao alto contetdo de matéria organica e CTC do proprio biossélido. Uma baixa
lixiviacdo de metais, também pode estar relacionada com a interacdo dos fatores como:
elevacdo do pH do solo, presenca de ligantes organicos e calcio devidos a aplicacdo do
biossolido e 6xidos de Fe e Al nos solos. Mattiazzo-Prezotto (1994) utiliza essa interacdo para
explicar a auséncia de metais no material percolado através de solos tratados com biossélidos
ou outros residuos que contém metais pesados.

De acordo com Reeves (1997) a matéria orgénica do solo desempenha papel essencial
na disponibilidade tanto de nutrientes quanto de metais pesados para as plantas. A elevada
concentracdo de grupamentos funcionais, como grupos carboxilicos, fendlicos, alcodlicos,
enolicos, carbonilas e sulfidrilas, na superficie dos componentes organicos, que fornecem
sitios para sorcdo de cations, explicam a capacidade de interacdo entre a matéria organica do
solo e os cations metalicos (STEVENSON, 1994). Os grupamentos funcionais possibilitam
uma alta reatividade da MOS com os cations metalicos, o que resulta na formacéo de
complexos e quelatos de diferentes estabilidades e caracteristicas estruturais (SPOSITO,
2008). Diversos compostos da materia organica podem influenciar a disponibilidade de
metais, porém, as substancias himicas, que constituem cerca de 80% da matéria organica do
solo, exercem a maior contribuicdo na complexacéo dos metais (STEVENSON, 1991).

CANELLAS et al. (1999) ao avaliar a influéncia dos acidos humicos obtidos a partir
de compostos de lixo e de lodo de esgoto, na adsor¢do de Cu e Cd por meio das isotermas e
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espectros infravermelhos, verificaram a existéncia de elevada afinidade inicial dos &cidos
himicos por ambos os elementos, reduzindo a disponibilidade destes.

Logo, pode-se entender que a matéria organica acrescentada pelo biossolido de lodo
de esgoto acaba por promover uma maior imobilizacdo dos metais, reduzindo assim o0s teores
destes no lixiviado do solo. Reeves (1997) afirma que apesar de ser fonte de metais, o lodo
pode também ser considerado agente imobilizador de metais, pois sua elevada carga organica
atua como controlador de metais pesados devido as reacdes de complexacdo e quelatagdo,
reduzindo sua mobilidade e disponibilidade. Contudo, a medida que ocorre a decomposi¢do
da matéria organica, é provavel que haja uma repentina elevacdo dos teores disponiveis de
alguns metais pesados, promovendo simultaneamente a reducdo do pH e a capacidade de
troca catiénica (MCBRIDE, 1995).

Sendo assim, um estudo aprofundado quanto a associacdo dos cations metalicos com
as fragcbes humicas presentes na matéria organica pode auxiliar no entendimento dos
mecanismos envolvidos na reducdo ou na elevacdo da disponibilidade de metais durante o
processo de humificagéo.

A maior lixiviacdo magnésio no tratamento com fertilizante mineral pode ser devido a
formagdo de complexos de esfera externa com a fase solida do solo, o que permite a
movimentacdo mais livre com a passagem da agua (SPOSITO, 1989). O calcio e o sédio,
apesar de atuarem da mesma maneira, apresentaram lixiviagdo bastante superior no
tratamento com aplicacdo de 2 L de biossolido, mais provavelmente devido a elevada
concentracdo destes elementos no residuo.

Para vanadio ndo foi observada lixiviacdo. Para antiménio esta praticamente nédo
houve, provavelmente devido a sua baixa concentragdo. No Planossolo o tratamento com
maior aplicacdo de biossdlido se mostrou superior aos demais, enquanto no Latossolo esse
comportamento foi observado no tratamento com fertilizante mineral, porém, esse valor nunca
foi superior a 0,01 mg/L. Contudo, ao se comparar estes resultados com o valor de
intervengdo em agua subterrnea, o valor de 10 pg/L, conferindo aspecto de risco de
contaminacéo deste elemento.

Potéssio e sulfato sofreram maior lixiviacdo no tratamento com fertilizante mineral,
podendo-se supor que isto seja devido a concentracdo destes elementos nos fertilizantes
aplicados.

A maior perda de aluminio por lixiviagdo no Planossolo se deu no tratamento controle,
0 que pode ser em consequéncia da baixa CTC deste solo.

6.3 Lixiviacdo de &nions nitrato e fosfato

Os nutrientes mais limitantes em ambientes aquaticos sdo o N e P. Entretanto, quando
esses dois estdo presentes em quantidades elevadas, geralmente se estabelece condigdes para o
processo de eutrofizacio do corpo d’agua. Os fons NOs e POs* podem promover a
eutrofizacdo de rios e lagos por favorecerem a proliferacdo de algas capazes de produzir
toxinas e diminuir o conteudo de oxigénio nas camadas subsuperficiais da agua (SHUMAN,
2002).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US — EPA) estabeleceu um
nivel maximo de contaminacdo de 10 mg/L de nitrato em aguas subterraneas e de 0,05 mg/L
de fosfato em um corrego afluente de um lago ou reservatorio. Em cOrregos que ndo
descarregam diretamente em lagos ou reservatorios esse limite ndo deve exceder 0,1 mg/L de
fosfato (EPA, 1987).
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Os valores de nitrato para ambos os solos também se mostraram bastante elevados
para Planossolo e Latossolo. Apesar do resultado se encontrar abaixo do limite estabelecido
pela Resolugdo CONAMA 420/2009, uma nova aplicacdo de biossélido poderia ultrapassar o
limite permitido tornando o ambiente contaminado (Tabela 11). Contudo, a profundidade da
coluna pode ter influenciado estes resultados, podendo-se supor que em um perfil de solo
mais profundo esses valores de lixiviado podem ser reduzidos.

Segundo Barbosa e Tavares Filho (2006) um problema potencial do lodo de esgoto é a
presenca de nitratos na sua composicdo. A falta de sincronismo entre a mineralizacdo do
nitrogénio e a absorcdo deste pelas plantas, pode ocasionar a perda deste por lixiviacdo
levando a contaminacdo do lencol freatico, ou ainda por desnitrificacdo contribuindo com a
emissdo de Oxido nitroso (N20), gas que contribui para o efeito estufa.

Mamo et al. (1999) afirmam que os biossolidos apresentam grande quantidade de
nitrogénio em sua composicgdo, principalmente na forma organica e que, portanto, ndo estéo
prontamente disponiveis para absorcdo pelas plantas. Contudo, esse nitrogénio apos
mineralizado pode ser convertido a NOs", podendo levar a contaminacdo tanto de aguas
superficiais por arraste de enxurradas, quanto de aguas subterraneas por lixiviacdo. Por nao
ser retido pelas particulas do solo, o &nion nitrato permanece livre em solucéo, assim, quando
a quantidade presente no solo excede a capacidade de absorcdo pelas raizes das plantas existe
a possibilidade de lixiviacdo no perfil do solo, podendo com o tempo atingir o lencol freatico
e os corpos d’agua por ele alimentados (BETTIOL E CAMARGO, 2006). A auséncia de
espécies vegetais na coluna de lixiviacdo pode ter contribuido para a grande quantidade de
nitrato percolado, uma vez que este apds mineralizado ndo foi absorvido permanecendo livre
e passivel de ser lixiviado.

Trannin et al. (2008) constataram aumento nos teores de NO3 e de Na com as doses de
biossdlido industrial em profundidade no solo, atingindo 53 e 47 mg/dm? nas camadas de 0,4
e 0,6 m respectivamente, com a aplicacdo de 24 Mg/ha, representando potencial poluente de
aguas subsuperficiais, apds aplicacdes sucessivas deste residuo.

Boeira et al. (2002) avaliando a aplicacdo de biossolido originado de esgoto urbano
por quatro anos consecutivos em Latossolo, observaram que mesmo em dose equivalente a
adubacdo mineral recomendada para a cultura, este superou as necessidades do milho por
nitrogénio e apresentou risco de lixiviacdo de NOs'.

Costa et al. (2014) avaliando a lixiviacdo de amonio, nitrato e fosfato em Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico, Latossolo Vermelho Distroférrico e Argissolo Vermelho-
Amarelo Distrofico, observaram que a aplicacdo de lodo de esgoto aumentou a quantidade
lixiviada de amonio no Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico e de nitrato no Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico, Latossolo Vermelho Distroférrico e Argissolo Vermelho-
Amarelo Distrofico. Em outro estudo, Oliveira et al. (2001) concluiram que a incorporacdo de
doses a partir de 33 Mg/ha de lodo de esgoto em Latossolos ocasionou riscos de
contaminacdo de aguas subterraneas por NOs'.

Em seu manual técnico de utilizacdo agricola do lodo de esgoto, a Companhia de
Saneamento do Parana destaca o nitrogénio como possivel limitante para a dosagem maxima
de lodo a ser aplicado ao solo, devido a possibilidade deste em lixiviar nitrato e causar a
contaminacg&o do lencol freatico.

Oliveira e Mattiazzo (2001), estudando a lixiviagdo de nitrato em solo cultivado com
cana-de-agucar, observaram a ocorréncia de lixiviacdo deste ion até 90 cm de profundidade
para as doses de 33, 66 e 99 Mg/ha, até o 16° més apoOs a aplicacdo, evidenciando a
mobilidade deste elemento.
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A lixiviacdo de fosfato € outro ponto a ser observado, pois a adicdo de lodo de esgoto
pode modificar a capacidade de adsorcdo do elemento (MUNHOZ E BERTON, 2006), uma
vez que devido a liberagdo de acidos organicos durante a decomposi¢do do lodo, que podem
bloquear os mesmos sitios de adsorcao usados pelo fosforo, diminuindo a fixacdo do elemento
no solo ou substrato (HAYNES, 1984).

Considerando a aplicacio de 10 m*/ha de biossolido foi estimada uma concentragéo de
fosfato na &gua subterrnea percolada de 175,7 e 19,0 pg/L para Planossolo e Latossolo,
respectivamente (Tabela 11). Caso essa agua percolada atingisse um corpo d’agua superficial
e fosse diluida em uma proporc¢do de 1:10, poderia-se estimar o risco de eutrofizacdo com
base na Classificacdo do Estado Trofico segundo o Indice de Carlson (CETESB, 2007). De
acordo com essa premissa, a agua de rios ou reservatorios que recebessem a agua percolada
no Planossolo e Latossolo se enquadraria como oligotréfica e ultraoligotrofico,
respectivamente. Logo, por essa simulagdo ndo ha risco de contaminacdo de aguas
superficiais por fosfatos lixiviados do biossolido, considerando uma aplicacdo de 10 m®/ha.
Porém, um experimento com maior periodo de duracdo poderia ser planejado, visando a
consolidacdo desta afirmativa.

O fbsforo na forma de fosfato geralmente ndo apresenta problema em agua
subterranea, uma vez que este é retido no solo por mecanismos eletrostaticos e nao
eletrostaticos, o que geralmente impede a lixiviacdo na maioria dos solos. Contudo, em solos
arenosos com pouco teor de argila, 6xidos de Fe e Al, ou matéria organica, o fosfato pode
sofrer lixiviacdo através do solo e causar impacto na qualidade de aguas subterréneas. Talvez
a maior preocupacdo seja a contaminacdo de corregos e lagos através de escoamento
superficial e erosdo. Ja o nitrogénio na forma de nitrato é fracamente retido pelos solos e
lixiviam facilmente. Logo, a contaminacdo de aguas subterraneas por nitratos € um problema
maior em areas de solos arenosos (SPARKS, 2003).
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7. CONCLUSOES

o Tendo como referéncia a Resolugdo CONAMA n° 375 de 2006, o biossélido da
ETE Ilha do governador atende aos requisitos de qualidade com relagdo a metais pesados, ndo
demonstrando perigo de contaminacdo do solo e de aguas subterraneas, sendo, portanto,
passivel a sua utilizacdo para fins agricolas e florestais.

o A maior parte do conteido de metais adicionados ao solo através da aplicacdo
do biossolido ndo foi lixiviada, independente do tipo de solo (Planossolo arenoso ou
Latossolo argiloso), provavelmente em razdo do alto conteddo de matéria organica do
biossdlido.

o O Planossolo lixiviou maiores quantidades, em mg/coluna, de prata, arsénio,
bério, cobalto, cromo, cobre, manganés, selénio, fosfato e céalcio em relagdo ao Latossolo. Por
outro lado, o Latossolo lixiviou mais boro, cadmio, ferro, niquel, chumbo, zinco, nitrato,
aluminio, antimdnio, magnésio, sédio, sulfato e potéssio do que o Planossolo;

o Colunas condicionadas com solos que receberam mistura de fertilizantes
minerais, em dose de macronutrientes equivalente a fornecida por 1 L de biossélido,
lixiviaram mais metais pesados que aquelas condicionadas com biossolido, com exce¢do de
bario e nitrato em ambos os solos, cobre e ferro no Planossolo e fosfato no Latossolo.

. A lixiviacdo de calcio e sodio se mostrou superior no tratamento com maior
aplicacdo de biossolido, enquanto magnésio, potéssio e sulfato foram detectados mais
fortemente no tratamento com fertilizante mineral.

. Né&o foi observada lixiviacdo de vanadio.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Novas pesquisas envolvendo analises complementares ao presente estudo s&o
necessarias visando acrescentar informac6es que venham enriquecer os dados ja apresentados.
Por exemplo, o fracionamento geoquimico dos dois tipos de solo utilizados buscando
identificar a contribuicdo de cada tipo de solo para a contaminagdo de dguas subterraneas, ou
ainda com relacdo ao acumulo de elementos como ferro e manganés. Mais estudos também
podem ser desenvolvidos objetivando investigar os diferentes grupos funcionais da matéria
organica presentes no biossdlido, auxiliando no entendimento a respeito da retencdo de cada
metal em funcdo da atratividade com determinados grupos. Outra questdo a ser respondida
por pesquisas cientificas é a determinacdo de metais nas diferentes fragdes humicas, com
vistas a compreender de maneira mais aprofundada o comportamento dos metais pesados
quando retidos na matéria organica presente no biossélido, buscando subsidios que
possibilitem o entendimento com relacdo ao tempo que esses metais permeneceriam retidos
nestas fracoes, e como o processo de humificacdo poderia influenciar a retencdo destes e na
consequente liberacdo para a solucdo do solo.
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