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RESUMO: Dejetos liquidos de suinocultura (DLS)
podem ser reciclados como fertilizantes na
agricultura. Essa pratica pode levar a contaminacao
do solo por metais pesados como o Zn. O presente
trabalho apresenta uma comparacéo dos teores de
Zn totais e extraiveis por HCI 0,1 mol L' em um solo
submetido a aplicacdo continuada e de longa
duracdo de DLS. Utilizaram-se os teores de Zn
determinados em parcelas de campo sujeitas a trés
diferentes taxas de aplicacdo anual de DLS, além de
uma parcela de controle. Os teores totais e
extraiveis de Zn no solo aumentaram, quanto maior
a taxa de aplicacdo de DLS e mais superficial a
camada de solo avaliada. O aumento se deu, no
entanto, de forma distinta, dada a diferente
especiacao do Zn de ocorréncia natural no solo e o
Zn contido no DLS. Uma discussédo € apresentada a
respeito das formas de avaliagdo dos teores de
metais pesados no solo e das normativas vigentes
para o uso agricola de dejetos organicos. As
metodologias sdo fracamente comparaveis e as
normativas ndo refletem a dindmica dos
contaminantes no solo.

Termos de indexacgdo: metal pesado, especiacédo
guimica, legislacéo.

INTRODUCAO

A reciclagem de rejeitos organicos na agricultura
apresenta vantagens econdmicas e operacionais.
Seus nutrientes sdo reaproveitados na fertilizacao
do solo e o dejeto pode ser disposto dentro da
prépria unidade de producdo. Dentre os impactos
negativos, destaca-se a potencial contaminacéo de
aguas superficiais e subterrdneas por meio de
processos de lixiviacdo (Asada et al, 2012;
L’'Herroux et al., 1997; Girotto et al., 2010).

Dejetos liquidos de suinocultura (DLS) costumam
apresentar concentracdes elevadas dos metais Cu e
Zn, adicionados a racdo como suplementos para o
crescimento e finalmente excretados pelos animais.
Plantas e cultivares utilizam apenas pequenas
quantidades desses elementos para completarem
seu ciclo de vida. A acumulacdo no solo — podendo

atingir niveis fitotéxicos — ou transferéncia para
sistemas contiguos €, portanto, critica (Orihara et
al., 2002; Poulsen, 1998; Novak et al., 2004).

Extragdes quimicas “simples”, ou de apenas uma
etapa, sdo wusadas extensivamente para a
determinacdo da disponibilidade de nutrientes no
solo as plantas. As metodologias de extragao
consagradas para estimativa dos teores de
micronutrientes catibénicos envolvem diferentes tipos
de extratores quimicos. Destacam-se as solucdes
neutras, com forca idnica similar a do solo, como
CaCl2 0,01 mol L (Bataglia & Raij, 1994); solucdes
de acidos fortes, como HCI 0,1 mol L (Page et al.,
1982) e Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L* + H2SO4 0,0125
mol L) (Mehlich, 1953); agentes quelantes, como
DTPA — Acido Dietileno Triamino Pentacético
(Lindsay & Norvell, 1978); ou solugdes acidas e
quelantes, como Mehlich-3 (CHsCOOH 0,2 mol L +
NHsNO3z 0,25 mol Lt + HNO3z 0,013 mol L + NH4F
0,015 mol L't + EDTA 0,001 mol L) (Mehlich, 1984).

Apesar da variedade de métodos propostos até
entdo, a eficiéncia dos extratores em relagéo a real
capacidade de assimilagéo pelas plantas é bastante
variavel, dependendo das caracteristicas do metal e
da composicdo do solo no qual esta inserido.
Consequentemente, resultados dispares sao obtidos
quando diferentes metodologias séo aplicadas.

Por outro lado, os critérios utlizados no
estabelecimento de limites de aplicacdo de metais
pesados no solo via lodo de esgoto — comumente
empregadas também para DLS - baseiam-se nos
teores totais desses elementos contidos no
biossoélido ou resultantes no solo no qual sao
aplicados. Desconsidera-se, portanto, a potencial
biodisponibilidade ou outros fatores intrinsecos da
especiacao quimica. Exemplos internacionais sdo a
diretiva europeia 86/278/EEC (CEC, 1986) e a
norma norte-americana EPA 503 (USEPA, 1993).
Em &mbito nacional, destaca-se a resolugéo
CONAMA n° 375/2006, que define critérios e
procedimentos para o uso agricola de lodos de
esgoto gerados em estagcdes de tratamento de

esgoto sanitario e seus produtos derivados
(CONAMA, 2006).
Este trabalho tem por objetivo discutir e
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comparar diretamente os teores totais de Zn com
uma metodologia de extragdo — HCI 0,1 mol L't —em
um solo sujeito a aplicagdo continuada, de longa
duracdo e em diferentes taxas de DLS como
fertilizante.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta localizada no Campo
Demonstrativo da Cooperativa Regional
Agropecuaria de Campos Novos (Copercampos), ho
municipio de Campos Novos, SC, sob
responsabilidade da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(EPAGRI). O experimento foi iniciado na safra
1999/2000 e o solo é classificado como Latossolo
Vermelho (EMBRAPA, 2004).

Detalnes sobre o arranjo experimental e
caracteristicas fisicas e quimicas do solo e do DLS
aplicado podem ser encontrados em Veiga et al.
(2012). Brevemente, consiste em 3 blocos
experimentais idénticos, medindo 6x20 m cada,
dispostos lado-a-lado e com separacdo de 2 m entre
as extremidades. Cada bloco é dividido em 4
parcelas, doravante denominadas de acordo com a
taxa anual de aplicacdo de DLS: Controle (apenas
reposicdo de P e K exportados por cultivares),
DLS50 (50 m3 ha! ano! de DLS), DLS100 (100 m?3
hal ano! de DLS) e DLS200 (200 m? hal ano? de
DLS).

O estudo comparativo foi realizado utilizando os
teores de Zn extraivel (HCI 0,1 mol L?) e total
determinados por Veiga et al. (2012) e Formentini et
al. (2015), respectivamente. Para comparacéo
direta, as camadas de solo amostradas — e,
consequentemente, seus teores de Zn — foram
proporcionalmente rearranjadas, dando origem a 3
camadas inter-relacionaveis: 0 a5, 5a 10 e 10 a 20
cm de profundidade.

Determinou-se a média e o desvio padrdo dos
teores de Zn extraivel e total dos pontos
amostrados, considerando as trés parcelas
replicatas de cada tratamento (taxa de aplicacéo de
DLS). Analise de variancia foi empregada em cada
camada de solo. Existindo diferencas em pelo
menos um tratamento, as diferencas foram
elucidadas pelo teste de comparagdo de médias de
Tukey, a 5% de probabilidade de erro.

Realizou-se analise de regressdo entre o0s
tratamentos, para cada camada. O coeficiente linear
“b” foi ajustado de modo a passar pela origem
(nesse caso, o teor de Zn na parcela de controle).

Estimou-se um fator de incremento nas
concentracdes de Zn extraivel e total nas parcelas
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DLS50, DLS100 e DLS200, em relacao a parcela de
controle, sendo o incremento dado por Zn-DLSi/Zn-
Controle, onde i=50, 100 ou 200.

RESULTADOS

Os teores de Zn extraivel e total, assim como as
equacbes de regressdo e o0 incremento nas
concentracdes de Zn em cada camada de solo
avaliada, de acordo com a taxa de aplicacdo de
DLS, séo apresentados na tabela 1.

Em todas as camadas de solo foi verificado um
aumento significativo nas concentracbes de Zn
extraivel nas parcelas DLS50, DLS100 e DLS200,
quando comparadas com a parcela de controle. Os
teores passaram de 3,6, 1,5 e 0,7 mg kg (Controle)
para 12,1, 5,6 e 0,9 mg kg* (DLS50); 17,7,9,3e 1,5
mg kg! (DLS100); e 28,5, 14,3 e 4,8 mg kg*!
(DLS200), respectivamente nas camadas de 0 a 5, 5
al1l0e10a20cm.

Observou-se também um aumento nas
concentracdes de Zn total, de acordo com a taxa de
aplicacdo de DLS. O aumento, no entanto, foi
estatisticamente significativo para todas as taxas de
aplicacdo apenas na camada mais superficial, de O
a 5 cm (Tabela 1). Os teores de Zn total passaram
de 100,4, 96,6 e 95,8 mg kg? (Controle) para 147,8,
114,3 e 104,4 mg kg (DLS50); 163,3, 116,6 e 102,3
mg kg (DLS100); e 188,1, 133,6 e 109,0 mg kg*
(DLS200), respectivamente nas camadas de 0 a 5, 5
al0e10a20cm.

A influéncia da taxa de aplicagdo de DLS -
indicada pelos coeficientes angulares “a” das
equacdes de regressdo nas 3 profundidades
avaliadas — foi maior quanto mais superficial a
camada de solo avaliada, para ambos os teores de
Zn extraivel e total. Para as concentragbes de Zn
extraivel, a = 0,13, 0,07 e 0,02, respectivamente nas
camadas 0 a 5, 5 a 10 e 10 a 20 cm. Para as
concentracdes de Zn total, a = 0,50, 0,20 e 0,07,
respectivamente nas camadas 0 a5,5a 10 e 10 a
20 cm.

Os teores de Zn extraivel na camada superficial
(0 a 5 cm) multiplicaram-se por um fator de 3,4
(DLS50), 5,0 (DLS100) e 8,0 (DLS200), na
comparacdo com a parcela de controle. Na mesma
camada, o incremento nos teores de Zn total foram
da ordem de 1,5 (DLS50), 1,6 (DLS100) e 1,9
(DLS200). Nas camadas de 5a 10 e 10 a 20 cm, o
incremento proporcional observado nas
concentracdes de Zn extraivel também foi mais
elevado do que o observado nas concentracdes de
Zn total (Tabela 1).
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A figura 1 apresenta a relagdo entre as
concentracbes de Zn extraivel e total em cada
camada de solo avaliada, nas parcelas de controle,
DLS50, DLS100 e DLS200. Representa, portanto, o
percentual da concentragéo total de Zn encontrada
sob a forma extraivel. Na camada superficial (0 a 5
cm), esse percentual passa de 3,6 (Controle) para
8,2 (DLS50), 10,8 (DLS100) e 15,1% (DLS200). Na
camada de 5 a 10 cm, o percentual passa de 1,6
(Controle) para 4,9 (DLS50), 8,0 (DLS100) e 10,7%
(DLS200). Finalmente, na camada de 10 a 20 cm, 0
percentual passa de 0,7 (Controle) para 0,9
(DLS50), 1,5 (DLS100) e 4,4% (DLS200).
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Figura 1 - Relagdo percentual entre as

concentracdes de Zn extraivel e total nas camadas
deO0ab,5a 10 e 10 a 20 cm de profundidade, de
acordo com a taxa de aplicacdo de DLS.

DISCUSSAO

Verificou-se que as concentracbes de Zn
presentes naturalmente no solo — determinadas por
meio da parcela de controle — estavam relacionadas
a formas estaveis, ndo biodisponiveis, conforme
indicado pelo baixo percentual do Zn total
encontrado na forma extraivel. Seu potencial de
lixiviagdo e incorporagdo por cultivares €, portanto,
baixo.

A adicdo de DLS ao solo, a diferentes taxas,
resultou num incremento mais acentuado dos teores
de Zn extraivel no solo, em relagdo aos incrementos
nas concentragdes de Zn total (“incremento
DLSi/Controle”, Tabela 1). A mesma tendéncia pode
ser verificada pelo maior percentual do Zn total
presente na forma extraivel, quanto maior a taxa de
aplicacdo de DLS.

Uma vez que a adicao de DLS ao solo € a Unica
entrada de Zn distinta entre as parcelas, comprovou-

MULTIF J $
02 a 07 DE AGOSTO DE 2015

se uma diferenca importante entre a forma como o
Zn é encontrado naturalmente no solo e a forma
como é encontrado no DLS e, consequentemente,
no solo que recebeu sua aplicacéo.

Evidenciou-se assim uma implicac&o inerente da
adicdo de metais pesados ao solo por uma via
exdgena organica: o aumento da biodisponibilidade
e potencial de lixiviacdo dos mesmos. Em outras
palavras, a aplicagdo de um rejeito orgénico alterou
a especiacdo quimica natural do Zn no solo. Uma
vez que as principais normativas sobre o tema néo
abordam a especiacdo quimica dos contaminantes,
pode-se afirmar que as mesmas possuem
fragilidades na avaliacdo do risco envolvido na
pratica de reciclagem de residuos agropecuarios no
solo.

Adicionalmente, os protocolos de determinacdo
da extratabilidade ou biodisponibilidade de macro e
micronutrientes no solo ndo possuem uma forma
passivel de comparacao direta.

Finalmente, os dejetos liquidos de suinocultura
sequer estdo descritos nas normativas discutidas.
Seus limites sdo estimados pela comparacao
genérica com outros tipos de residuos organicos,
por sua vez sujeitos a conter metais pesados em
diferentes concentragbes e formas quimicas,
dependendo da origem e pré-tratamento.

Contudo, é possivel observar na figura 1 uma
tendéncia bem definida de aumento da propor¢éo do
Zn total encontrado na forma extraivel, quanto maior
a taxa de aplicacdo de DLS. Destaca-se, todavia,
gue a conversdo numérica de concentracdes de
elementos extraidos por diferentes metodologias
deve ser usada com precaugcdo, e ndo €
recomendada para uso de rotina. Erros podem ser
introduzidos devido a natureza variavel dos solos e
como eles reagem com diferentes solucdes
extratoras (Sikora et al., 2005).

CONCLUSOES

As duas abordagens de determinacdo dos teores
de Zn mostram tendéncias semelhantes: o aumento
das concentracdes de Zn no solo devido a adicao de
DLS.

Entretanto, o aumento proporcional dos teores de
Zn extraivel foi superior ao aumento dos teores de
Zn total. Isso reflete a diferente especiacdo do Zn
contido naturalmente no solo e nos residuos
organicos.

E preciso cuidado na interpretacéo dos resultados
de diferentes metodologias. Da mesma forma, as
abordagens empregadas nas normativas vigentes
precisam ser discutidas e aprofundas.
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Tabela 1 — Concentra¢gdes de Zn total e extraivel nas camadas de solode 0 a 5,5 a 10 e 10 a 20 cm, de
acordo com a taxa de aplicacdo de DLS. Equactes de regressdo por camada de solo e incremento de

concentracao em relagdo a parcela de controle.

lad Equacéo de R? Incremento
CSOToa?cigo Parcela de campo regressao DLSi/Controle
Controle DLS50 DLS100 DLS200 i=50 =100 =200
Concentragéo de Zn extraivel (mg kg)*
0-5 3,6 08 2 12,1 s1,9) ® 17,7 (ua5) © 28,5 457 @ y =0,13x + 3,57 0,98 3,4 5,0 8,0
5-10 1,5 04 2 56 @25 ° 932 © 14,3 475 ¢ y =0,07x + 1,53 0,98 3,7 6,0 9,3
10-20 0,7 +0,3) @ 0,9 (:0,2) 1,5 0,4 4,8 :02) © y =0,02x + 0,7 0,85 1,3 2,1 6,8
Concentragéo de Zn total (mg kg1)"
0-5 100,4 4532  147,8 2150)° 163,3 :146)°  188,1 288 ¢ y =0,50x + 100,4 0,80 15 1,6 1,9
5-10 96,6 ug4) @ 114,375 @ 116,6 x117)2  133,6 o3)P y=0,20x+ 96,56 0,90 1,2 12 14
10-20 95,8 w34y @ 1044 gom @ 102,2 u72) @ 109,0 s5.0)° y=0,07x+ 95,82 0,70 11 1,1 11

*Desvio padrdo entre paréntesis. Letras diferentes na mesma linha representam valores estatisticamente diferentes (teste de Tukey,

5% de probabilidade de erro).



