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1 INTRODUCAO

A utilizagédo de residuos organicos em sistemasuptiras € considerada uma fonte alternativa de raatér
organica e nutrientes para o crescimento e desémaito das culturas. O uso de fertilizantes coordef
de nutrientes nos cultivos agricolas € uma readidad funcdo da exigéncias das culturas para olntetea
alta produtividade e qualidade. A utilizacdo deladuorganicos como fonte alternativa de nutriemtes
matéria organica exige conhecimento cientificordaracdo entre os fatores fisicos, quimicos e gicdé
do solo e dos aspectos fitotécnicos das culturasamo, € fundamental a caracterizacdo dos aitgrara
recomendacéo e aplicacao de residuos em funcdxidgmncias das culturas e da capacidade de suhrte

solo com a minimizacdo do impacto ambiental.

Entre os principais residuos urbanos com potedeialso na agricultura, destaca-se o lodo de Estalge
Tratamento de Esgotos (ETE). Sua aplicagcdo noé&aelma tendéncia mundial e vem sendo utilizada em
muitos paises como fonte de nutrientes, e comie fidee matéria organica para o solo, com efeitnéflu®s

ao crescimento e desenvolvimento das culturas (BBR&t al., 1997; MARCIANO, 1999).

Os residuos organicos gerados nos processos deggmdgropecuaria, processamento agroindustraalce |
de estacdo de tratamento de esgoto (ETE) contémomaientes, principalmente nitrogénio e fésforo e
micronutrientes tais como, ferro, cobre, zinco, 80, destacando-se ainda como fonte de matééaioeg
para o solo (GUEDES, 2000).

Os efeitos da matéria organica sao considerades@ass nos solos cultivados e podem ser destageiios
fato de solubilizar nutrientes nos solos mineraism de aumentar a capacidade de troca de c§Gdi3),
liberar lentamente fosforo, nitrogénio, enxofre gua melhorar a nutricdo de plantas, em relacdo a
micronutrientes. Pela formac&o de quelatos, aumartapacidade de retencédo de agua, melhoranauestr

do solo, melhorar a capacidade tampdo do solo,ziredutoxidez de pesticidas, favorecer o controle
biolégico pela maior e mais ativa populacdo mianohi contribuir para a transformacdo do Al em ferma
nao toxicas e quando adicionada como residuo dertood, reduz consideravelmente as perdas poreeosa
exerce efeitos promotores de crescimento dasgslafisses fatores exercem um papel fundamental na
producao agricola e na manutencéo da fertilidadmiio(MENDONCA, MATOS, 2005).

Os Estados Unidos, o Canada e diversos paiseseestdpd mais de vinte anos, utilizam esse residon ¢



fertilizante agricola e florestal. Por outro lado,Brasil, o lodo de ETE tem seu uso agricola béstastrito
e normalmente acaba sendo despejado diretamerdéeaims sanitarios ou incinerado, gerando um ingpact

ambiental indesejavel e caro para 0s municipios.

A taxa de acumulacdo media de lodo, somente enasage estabilizacdo ndo mecanizadas em operacdo no
Estado do Espirito Santo € de, aproximadament®p@@. ano (GONCALVES et al., 1997). Nos Estados
Unidos, a producgdo anual é de 5,4 milhdes deeldadas de matéria seca, deste total, 33% é aplaado
solo, sendo 67% desse percentual aplicado em tegrasultaveis (EPA, 1995). De acordo com Luduvice
(2000), o potencial agronémico do lodo € inquestiel, mas sua utilizacdo em areas agricolas pvagut
deve ser feita de maneira cuidadosa de modo am&ogar danos a saude publica, ao meio ambiente ou

prejuizos financeiros ao agricultor.

A avaliacdo do lodo de ETE como fertilizante oigé na produtividade de culturas anuais e pertams
sido realizada por varios pesquisadores em difesempartes do mundo (ANDREOLI et al., 1994;
FORSTER, et al. 1977). Nas condi¢cdes brasileiradrios trabalhos vém sendo efetuados em éareas
agricolas com resultados promissores (SANEPAR, )1998bora ainda ndo existam pesquisas conclusivas.
Assim, a utilizacdo de residuos orgéanicos e lod&TE na agricultura como fertilizante para as caku
reveste-se numa alternativa interessante de rgeinlaeste residuo tendo em vista sua composicavogui
Contudo, a preocupagdo com 0 uso agricola dessiahad, entre outras, a disseminacdo de elementos
indesejaveis, ou mesmo micronutrientes em dosessx@as que podem limitar sua utilizagdo na aduraul
Estes elementos indesejaveis, uma vez presentaslocem forma sollvel, sdo absorvidos por plantas
envolvidas na cadeia trofica, podendo causar spriddemas de toxicidade as proprias plantas, desdé
animais e do homem (AMARAL, 1994). Téo logo, deeessnhecer, previamente, em que proporgéo se da
essas transferéncias e o que poderdo represerdaa galude do animal e humana e, se for o casee 0 q

fazer para evitar uma eventual acumulagéo excedesses elementos.

Portanto, para atestar o potencial agrondmico iicarimpacto ambiental causado pela aplicagédéodo

de ETE nas atividades agricolas e florestais nad&sio Espirito Santo, estudos se fazem necessarios

No Brasil, o uso agricola de residuos organicos édo de esgoto ainda ndo foi amplamente difundido
Neste sentido pesquisadores do Estado do Esgddttto preocupados com o desenvolvimento sustentavel
estdo desenvolvendo projetos de pesquisa pareelestabcritérios especificos para a disposicaal fide
lodos de Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETEgaya usos mais nobres. Sendo assim, s este
materiais poderdo ser utilizados na fertilizacéisando ndo somente diminuir o uso de fertilizantes
sintéticos, como também pelo fato da aplicacdo gréicwdtura permitir completar ou efetuar o seu

tratamento, com vista a retirar-lhes o caratengrte, caso exista.

Os critérios desenvolvidos neste estudo servirdmoderramentas para subsidiar o uso do lodo de &iiE



cultivos agricolas e florestal no Estado.
2 CRITERIOS

2.1 SELECAO DAS AREAS PARA DISPOSICAO DE RESIDUORGANICOS E DE LODO DE ETE
NO ESTADO DO ESPIRITO SANTO

Para melhor atender os critérios e requisitos elgeaillos na resolugdo CONAMA 375/2006, a sele¢&o da
areas para aplicagéo do lodo de ETE é realizapartia da construgdo das unidades de mapeamemjp (U
geradas por meio de um banco de dados espaciaperadas em ambiente SIG. O banco de dados
como base cartografica digital hipsométrica, hidifiga, rodoviaria, politica; geolégica e de soplasa
escala 1:250.000. Os dados utilizados para elgfordas unidades de mapeamento séo extraidostde fon
secundarias, tais como: Mapa Exploratério dos Sdim€stado do Espirito Santo (IBGE, 2007), Mapa
Geologico do Estado do Espirito Santo (IEMA, 2080lapa de Bacias Hidrograficas e Hipsométrico do
Estado do Espirito Santo (IEMA, 2007).

2.2 ELABORACAO DO MAPA DAS ZONAS APTASPARA DISPOSICAO DE RESIDUOS
ORGANICOS E DE LODO DE ETE NO ESTADO DO ESPIRITOISFO

Partindo da base de dados, descrita acima, saoiddefias Unidades de Mapeamento (UM), as quais
representam as areas passiveis de receberem ledgate para fins agricolas. O mapeamento kzada

com o uso do SIG que faz os contrastes e, owgrtescdas areas consideradas aptas para a digpdsga
residuos orgéanicos. O processamento dos dadogivabfo a selecdo das areas passiveis de receberem
lodo de esgoto para fins agricolas € realizade apdodelagem com detalhe da &rea para cada régiao.
selecdo das areas para aplicacdo do lodo € feitabese nos resultados gerados no geoprocessamento e
locada em campo com apoio de um receptor GPS degaedo. Durante a localizacdo das areas faz-se a
checagem dos critérios estabelecidos no sistensen@mdo a coeréncia com as condi¢des encontradas e

campo e se h4 possiveis restricbes ndo identiaaalaistema.



POTENCIAL PARA USO AGRiCOLA DO BIOSSOLIDO
MUNICIPIO DA SERRA

Legenda

- Area com potencial - Mancha Urbana (Areas residénciais)
- Declividade maior que 25% - Areas Especiais (APA)

- Massa D'Agua |:| Solo com restricéo

2.3 LOCALIZACAO E ESTABELECIMENTO DAS UNIDADES DEREFERENCIAS PARA ESTUDOS
DE VIABILIDADE AGRONOMICA E AMBIENTAL A PARTIR DA APLICACAO DE RESIDUOS
ORGANICOS E DE BIOSSOLIDO EM CULTURAS AGRICOLAS H PRESTAIS

As unidades de referéncia foram estabelecidas case lBm aspectos geograficos, geoquimicos, uso e
ocupacao, importancia socioeconémica e ambipatal o Estado. Para isso foram determinadosadedd
representativas das condicdes climaticas da regialo Espirito Santo no municipio de Cachoeiro do
Itapemirim, da regido serrana, no municipio de Dgyos Martins, e da regido norte do estado, no ripiaic

de Sooretama.



2.4 IMPLANTACAO E CONDUCAO DAS UNIDADES DE REFERENE (UNIDADES
EXPERIMENTAIS)

As unidades de referéncia sdo implantadas comrasltepresentativas de cada regido. Foram utizada

diferentes doses de biossolido e diferentes fatgenatéria organica.

Os experimentos foram instalados em unidades iexpetais do INCAPER, localizados na Regido Norte,
Regido sul e Regido Serrana do Estado. Foramadpbcaos cultivos agricolas diferentes tipos de d
fontes matéria organica (Quadro 1). Foram utiligads culturas do abacaxi, cana-de-agucar, goialf@, c
arabica, café conilon, banana, eucalipto, serimgueipalmeira real para os estudos de fertdiza®

delineamento experimental foi em blocos ao agasn,nove (9) tratamentos e trés (3) repeticdes.

N° e descricao Tratamento
1- dose recomendada de nitrogénio (fonte esterco) 1 T

2- dose recomendada de nitrogénio (fonte quimica) 2 T

3- 0g de nitrogénio (controle) T3

4- dose 1 de nitrogénio (fonte lodo) T4

5- dose 2 de nitrogénio (fonte lodo) T5

6- dose 3 de nitrogénio (fonte lodo) T6

7- dose 4 de nitrogénio (fonte lodo) T7

8- dose 5 de nitrogénio (fonte lodo) T8

9- dose 6 de nitrogénio (fonte lodo) T9

Quadro 1. Descricdo resumida dos tratamentos

Os resultados obtidos estdo sendo submetidos e varidncia e de regressdo. As comparacfes de

médias serdo feitas através do teste de Tuke (@5

2.4.1 CARACTERIZACAO FISICA, QUIMICA E MICROBIOLOGA DOS RESIDUOS ORGANICOS
E DO BIOSSOLIDO

A caracterizacdo do residuo organico e do lodo Tie &stdo sendo realizados para os parametros-fisico
guimicos e microbioldgicos antes e apos a higigaizaA concentracdo de patdgenos nos residuosiargan

e no lodo esté sendo utilizada, para posteriosifiescdo de acordo com resolugdo CONAMA 375/2006 q
estabelece o lodo tipo “A” com os critérios de @aricagdo de coliformes termotolerantes inferiol08 1
NMP por g de ST; ovos viaveis de helmintos infiead®,25 ovo/g de ST; Salmonella auséncia em 16 g d
ST e Virus inferior a 0,25 UFP ou UFF/ g de STledw tipo “B” com coliformes termotolerantes infaria

106 NMP por g de ST; ovos viaveis de helmintosrinfea 10 ovos/g de ST. O uso de lodo enquadradwco

“classe B" sera avaliado na atividade de silvicaltem consonancia com o artigo 14 da referidalRe&o.



A caracterizacao quimica é feita para as segugutiestancias inorganicas: Arsénio, bario, cadmiamdio,
cobre, cromo, mercurio, molibdénio, niquel, selé&innco com base no método SW-846 3051 e 3052 da
Environmental Protection Agency (U.S.EPA, 1996ni@ogénio total € determinado pelo método Kjeldahl
O pH em H20, os teores de CaO e MgO e o teor adlRes em 4cido citrico sdo extraidos conforme a
metodologia descrita por EMBRAPA (1999). O Praxto com Mehlich-1 seguem o protocolo sugerido
por Defelipo e Ribeiro (1996). O carbono organiotalt (CO) € determinado de acordo com Yeomans &
Bremner (1988), adaptado por Mendonca e Matoss(j200

A Biomassa microbiana € determinada pelo métodard@acédo e extracdo (CFE) (VANCE et al., 1987). O
tratamento para a higienizacdo do lodo é realizado o uso da cal na propor¢cédo de 50% V/V em volume.
O monitoramento do uso do biossdlido no solo e spatiibilidade dos nutrientes para as culturas foi

realizado para os diferentes tratamentos.

2.4.2 ESTUDO E CARACTERIZACAO FiSICA, QUIMICA E MIROBIOLOGICA DO SOLO

A amostragem do solo estd sendo realizada na mhdface de 0 a 20 cm para coleta de material esanali
dos parametros fisicos e quimicos. Sao analisaslogtaentes N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn Cu, Mna,d\B.

A determinacédo da classificacdo textural, capaigdle campo, ponto de murcha, teor de argildériaa
organica, pH, acidez, capacidade de trocardati® soma de bases foram realizados para o clelado
na profundidade de 0 a 20 cm. As analises do saloealizadas antes e apos o uso de lodo parpestes

fisicos, quimicos e microbiolégicos.

2.4.3 ESTUDO E CARACTERIZACAO FISICA, QUIMICA E MIROBIOLOGICA DO VEGETAL

O monitoramento das caracteristicas fenologicasedetal sdo determinados de acordo com a cultara e
fase de desenvolvimento da planta. Para esse paoésée avaliados a altura, diametro do caule enido
solo, numero de folhas ou ramos emitidos e outieacteristicas de crescimento e desenvolvimentada
cultura. Caracteristicas nutricionais foram fedgsartir de analises foliares aonde foram avali@doseores

em dag.kg-1 de nitrogénio, fésforo, potassio, ocalehagnésio e enxofre e os teores em ppm dos
micronutrientes zinco, manganés, ferro, cobre e.0s resultados das analises foliares foranpacswlos
com um sistema integrado de diagnose e recomendfQBS) para correta avaliagdo. Analise
microbiologicas sdo realizadas por meio das amalsga determinacdo microrganismos patogénicos e

analise parasitoldgica.

2.4.4 ESTUDOS DE LIXIVIACAO E SOLUBILIZACAO PARA MEAIS PESADOS NO LODO DE ETE

Testes de lixiviagdo e solubiliza¢do de residuogadlizados em colunas conforme as normas técNBRsS

10.005 e NBR 10.006, respectivamente. Depois al&zaelos os testes, o lodo € classificado quarsteaa



periculosidade, conforme norma técnica NBR 10.0XBNT, 1987). Os teores dos elementos nos extratos
sdo determinados por espectrometria de emissd@aldgtin plasma induzido (ICP OES), ou por

espectrofotometria de absorcao atémica (E.A.Anfarme o caso.

3. ESTABELECIMENTO DE PADROES DE QUALIDADE PARA SO LOS

3.1 VALOR DE REFERENCIA DE QUALIDADE (VRQ)

A previsdo quanto aos requisitos impostos pelaslegio vigente, os organismos de monitoramento
ambiental precisam de parametros de referéncia gamsaliacdo continuada do impacto causado pela
aplicacdo do biossolido sobre o solo, que no ptesaaso, exerce influéncia direta e, ou, indirearies,
lagos, ambientes costeiros, flora e fauna e a spibica. Dessa forma S&o estabelecidos os vatlzes
referéncia de qualidade (VRQ) para metais pesanosatos do Estado do Espirito Santo. Para isso sdo
caracterizados geoquimicamente os solos das tdadBldidrograficas selecionadas para a implantdg&o

unidades de referéncias com culturas agricolagesthis.

Quanto a selecao, localizacdo e reconhecimentarddades de mapeamento para a coleta das amostras d
solo e o estabelecimento dos VRQ sao utilizadosnésrmacdes obtidas para a elaboracdo do mapa das
zonas aptas para disposicao do biossoélido no Estadtspirito Santo. Para a amostragem séo defiaslas
areas provenientes de locais com o minimo ou meahacdo antropica, com vegetacdo nativa ou
reflorestamento antigo tal como proposto por SINGBTEINNES (1994). Para cada ponto de coleta é
amostrado aproximadamente 0,5 kg de solo, coletado auxilio de trado holandés de aco inox, na
profundidade de 0-20 cm, acondicionados em sacgm®ligtiieno devidamente identificados. Os locass d
coleta sédo georreferenciados com GPS de navegagés.as coletas, as amostras sdo transportadas para
laboratorio, secas ao ar, destorroadas, homagetss e passadas em peneira de 2,0 mm de abestura d
malha (ABNT 50). Posteriormente as amostras fayaarteadas manualmente para a obtencéo de aliquotas
representativas para os ensaios de caracterizagasotbs e para a determinacdo dos metais pess@ios.
determinados: densidade de particula, densidadsolb e textura das amostras, segundo manual da
EMBRAPA (1997) e pH em H20, Ca2+, Mg2+, K+, NaAI8+ trocaveis, acidez potencial, calculo da
saturacdo por bases, saturacdo por aluminio (mpactdade de troca de cations (CTCe e a pH 7,0 ) de
acordo com EMBRAPA (1999). O carbono organico t¢&D) é determinado de acordo com Yeomans e

Bremner (1988), adaptado por Mendonca e Matos.

Para determinar os teores de metais pesados arb&mio, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercdrio,
molibdénio, niquel, selénio e zinco nos solos &iaf a extracao total e semi-total desses elemerups
procedimentos de ataque &cido, com digestdo emo foicroondas, de acordo com o método EPA 3052 e

3051 (1996), sendo dosado por espectrofotometrerdssdo atbmica com plasma indutivamente acoplado



(ICP OES).

3.2 INDICE DE GEOACUMULACAO (IG), FATOR DE CONTMINACAO (FC) E FATOR DE
ENRIQUECIMENTO (FE)

O indice de geoacumulagdo (IG) o fator de contagdimaFC) e o fator de enriquecimento (FE) séo
utilizados para diferenciar entre a origem dos rmetam processos naturais das atividades humanas,

indicando assim o grau de influéncia da acdo aogf@pica no meio.

O indice de geoacumulacéo é determinado atravégudazao de Miller (1979):

IG=log2 (Cm/1,5xCn)

onde: Cm = concentracdo de um determinado elemé@ntpkg-1) na area em estudo; Cn = concentragédo
natural ou “background” geoquimico ou valor ddeméncia de um determinado elemento (mg kg-1) na
area em estudo; 1,5 = fator utilizado para compepgssiveis variagdes de background devido a efeito
litogénicos. O indice de geo-acumulacdo (IG) posstg graus de intensidade de contaminacdo, onde IG
préximo a zero significa solo ndo-contaminado écoefte do metal indo até IG = 6 que significa qusplo

se encontra fortemente contaminado.

O fator de contaminagdo € a razdo entre aeotragdo de metal no solo e seu valor deéedea
(Laybauer, 1995). Esté pode ser calculado da segumaneira:

F.C.=Cm/Cn

O fator de enriquecimento pode ser calculado denadg maneiras diferentes, Zonta et al. (1994 yatéim
a seguinte equacéo:

FE (%) = [(C — Cmin)/(Cmax — Cmin)] x100

Onde: C = média da concentracdo do elemento X¥g Cmin e Cmax concentragfes minima e maxima

determinadas no periodo de investigagéo do tral§éthg-1).

3.3 OBTENCAO DOS COEFICIENTES DE DISTRIBUICAO SOLIBSOLUCAO (KD)

Os coeficientes de distribuicdo solido-sdlu (Kd) s&do definidos como a relacé&atre as
concentracdes adsorvidas e em solugdo. O Kd pewrwmiéar a proporcdo de metal que é movel e,
possivelmente, biodisponivel, em diferentes sistgrobtidos a partir de isotermas de adsorcédo (SGARE
2004).

Para a obtencao dos coeficientes de distribuig#tdiZzado o método batch de laboratorio. Foram ssges
amostras simples de cinco classes de solos repatges do Espirito Santo, com ampla variacdo de
caracteristicas fisicas e quimicas entre si. Defsasn retiras sub-amostras de 2,00 g de tema skeca ao

ar, transferidas para tubos de centrifuga de 50 oride serdo adicionados 20 mL de solucéo 0,01 lrbl



de NaNO3 (relacdo 1:10) contendo cinco difereatexentracdes de Cr, Cd, Co, Cu, Pbe Zn (0,3;;
1,0;2,5e 5,0 mgL-1), em duplicata . As sokg;6stoque dos metais foram preparadas a padiluitzio

em agua ultra pura de sais de alto padrdo de putaiza como: K2Cr207, Cd(NO3)2, Co(NO3)2,
Cu(NO3)2, Pb(NO3)2 e Zn(NO3)2. Os tubos contendarasstras de solo e as solugdes foram colocados
sob agitacdo a 200 rpm por 24 h a 25 ° C. Apostacdg, as suspensdes passardo por centrifugédzoa

rpm durante 10 minutos. Uma aliquota de 2 ml foolieida em tubos do tipo Eppendorf e centrifugada a
15000 g por 30 minutos. ApOs esse procedimentanfodeterminadas as concentragfes dos metais na
solugéo de equilibrio por espectrofotometria desséo atbmica com plasma indutivamente acoplado (ICP
OES).

As isotermas de adsorcdo e o calculo dos coefegede distribuicdo (Kd's) foram obtidos a partisdo
gréficos de concentracdes adsorvidas em funcacataentracdes de equilibrio. Os limites criticamufo

calculados de acordo com o critério sugerido pbatdi et al. (1996).
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