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RESUMO

A mineracao altera as condicfes ambientais naturais. Uma alternativa estudada para
a recuperacdo de areas degradadas é o uso de lodo de esgoto (LE) gerado por
estacdes de tratamento de esgoto (ETE). Desse modo, o presente trabalho avaliou o
uso integrado de rejeito de mineracdo de basalto (RM) e residuo de saneamento
(lodo de esgoto) como substituto ao uso de solo de cobertura (SC) durante a
recuperacdo ambiental de pedreiras. Um experimento ex situ foi montado no Centro
de Tecnologia/lUFRGS, conferindo-se a adicdo de LE ou SC a RM e comparado a
utilizacado de SC por meio de analises de fertilidade de solos e plantio de graminea
(Avena strigosa) como variaveis respostas. Amostras de RM e de SC foram obtidas
em pedreira de basalto em Novo Hamburgo-RS e o LE, em uma ETE no mesmo
municipio. Inicialmente RM, SC e LE foram caracterizados em termos de teor de
matéria organica (MO) para definicAo dos tratamentos. O LE foi caracterizado
conforme CONAMA 375/2006. O delineamento experimental consistiu em 5
tratamentos (misturas) e 5 blocos: (A) RM (0,1% MO), (B) RM + LE (1,8% MO), (C)
RM + SC (1,8% MO), (D) SC (3,2% MO) e (E) RM + LE (3,2% MO). Os tratamentos
foram submetidos a caracterizacdo quimica (pH, macro e micronutrientes) e
granulometria. Paralelamente, semeou-se aveia preta (Avena strigosa) a qual foi
coletada, seca e pesada durante a conclusdo do ciclo vegetativo; a massa seca e 0
teor de nutrientes em tecido foliar foram comparados. Resultados mostram baixo
teor de MO em RM (0,1%), diferentemente do SC (3,2%) e do LE (15,1%). O LE
cumpre 0s parametros impostos pela legislacdo. A granulometria dos tratamentos A,
B e E, foi caracterizada como arenosa e dos tratamentos C e D como média. As
misturas com RM + LE com 1,8 e 3,2% de MO apresentaram niveis adequados de
pH, micro e macronutrientes, o que refletiu na maior producdo de matéria seca e
teores de nutrientes no tecido foliar dos tratamentos B e E. Verificou-se que a
mistura de LE e RM possui vantagens em termos de producdo de matéria seca
guando comparado ao SC, mostrando que o uso integrado de LE e de RM, na forma
proposta, pode ser usado como material substituto ao uso de SC para recuperacao

de areas degradadas, contribuindo ainda, na disposicéo final destes materiais.

Palavras-chave: Recuperacdo de area degradada. Lodo de esgoto. Rejeitos de
mineracao de basalto. Cobertura Vegetal. Novo Hamburgo.



ABSTRACT

Mining impacts natural environmental conditions. A widely studied alternative to
address environmental restoration in degraded areas is the use of sewage sludge
(LE), which is a byproduct of urban sewage treatment plant (ETE). In this context, the
present study evaluated the integrated use of basalt quarry waste (RM) and sewage
sludge (LE) as a substitute for natural soils (SC) during quarry environmental
restoration. An ex situ experiment was installed at the Technology Center of UFRGS
in which LE or SC where mixed to RM and compared to the use of SC through soil
fertility analysis and grass growth (Avena strigosa) as dependent variables. RM and
SC samples were collected at a basalt quarry in the city of Novo Hamburgo-RS, and
LE at an ETE in the same city. Initially, RM, SC and LE were characterized in terms
of organic matter content (MO) which was used for the definition of treatments. The
LE was characterized according to CONAMA 375/2006. A completely randomized
design experiment was used, including five treatments (mixtures) and five blocks: (A)
RM (0.1% MO), (B) RM + LE (1.8% MO), (C) RM + SC (1.8% MO), (D) SC (3.2%
MO) e (E) RM + LE (3,2% MO). Chemical (pH, macro and micronutrients) and
particle size distribution characterization analysis were performed in all soil mixture
treatments. In parallel, black oat (Avena strigosa) was sown in all treatments which
was cut, dried and weight near to its vegetative cycle conclusion; dry mass
production and nutrients in plant tissue were compared. Results showed low MO in
RM (0.1%) differently from SC (3.2%) and LE (15.1%). LE is in accordance with
CONAMA legislation. Texture of treatments A, B and E was characterized as coarse
and in treatments C and D as medium. Mixtures containing RM + LE with 1.8% and
3.2% MO had adequate pH and micro and macronutrient content, what is supported
by the highest dry mass production in the B and E treatments. It was verified that the
addition of LE to the RM leads to better outcomes in terms of dry mass production
when compared to SC. Results show that as proposed, the integrated use of LE and
RM can be used as an alternative for SC use in environmental restoration, also

contributing to these materials’ disposal.

Keywords: Recovery of degraded area. Sewage sludge. Basalt mining tailings.

Vegetal cover. Novo Hamburgo.
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1. INTRODUCAO

A atividade mineréria, por sua prépria natureza, altera as condi¢cdes naturais
do ambiente. Os trabalhos de lavra iniciam-se com a pesquisa para a caracterizacao
do corpo e qualidade do minério e se estendem até o beneficiamento e transporte
dos materiais. A extracdo mineral, em todas as suas fases, provocam impactos no
meio fisico e bidtico, acarretando em problemas socio-econémicos. A intensidade
desses impactos depende de fatores como o tipo de minério, técnicas de extracéo e
beneficiamento, o que requer um aprimoramento de técnicas com intuito de
recuperacdo ambiental (WILLIAMS et al., 1997; CURI, 2017).

A maior parte da producdo mineral brasileira é feita a céu aberto sendo
pequena a quantidade de minas subterraneas, fato este que acarreta maior impacto
visual da paisagem em funcdo do método de extracdo (CURI, 2017). A exemplo
disso, o processo de mineragcdo do basalto caracteriza-se pela retirada da
vegetacdo, intensa movimentacdo das camadas superficiais do solo e geracédo de
estéreis, rejeitos e outros substratos de dificil povoamento por plantas, demandando
a execucdo de acbes que auxiliem na recuperacdo das areas mineradas (IBRAM,
2016).

A problemética da mineracdo de basalto na regido sul do Brasil tem sido
abordada nos ultimos anos. Estudos conduzidos por Toscan e Kautzmann (2006) e
Kautzmann et al. (2007), relatam que o material é extraido para a producdo de
agregados para construcao civil e rochas ornamentais. Uma parcela significativa do
material extraido é desperdicada e depositada dentro da area da mina, como um
passivo ambiental (CURI, 2017). Esse material ja foi alvo de investigacdo em relacéo
ao potencial poluidor como nanoparticulas (DALMORA et al., 2016) e também como
mineralizador de solos (RAMOS, et al., 2008; RAMOS, et al., 2017). Neste trabalho,
uma nova abordagem sera dada. Os materiais desperdicados e estocados em pilhas
de rejeitos nos locais de extragcdo serdo empregados como um substrato para o
crescimento vegetal que, em conjunto com lodo de esgoto, oriundo de estacdes de
tratamento de esgoto, poderédo ser um substituto ao solo local.

No Brasil, o primeiro dispositivo legal, visando minimizar os impactos
negativos causados pela instalagcado e operagcao dos empreendimentos, foi a Lei n°
6.938, de 31/08/1981, que dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente. A
partir de 1986, com a Resolucdo do CONAMA n° 01, estabeleceram-se os critérios
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bésicos e as diretrizes gerais para a avaliagdo de impactos ambientais como
instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente, e suas correlacdes (BRASIL,
1981; CONAMA, 1986).

Muito embora a legislagdo ambiental contribua para impor novos processos
que visam a recuperacdo ambiental, ainda existe caréncia no que diz respeito ao
controle de ecossistemas degradados pelo processo de mineracdo (BITAR, 1997).
Recomposicles topograficas das areas, drenagem e o plantio de espécies vegetais,
constituem medidas que minimizam esses impactos. Entretanto, para isto, é
necessario reestabelecer o equilibrio dindmico entre fauna, flora, solo e paisagem,
através da implementacédo de medidas de recuperacédo (KOPEZINSKI, 2000).

Uma alternativa estudada para a recuperacdo de cobertura vegetal de
diversas areas degradadas é a utilizacdo do lodo de esgoto (LE) gerado pelas
estacOes de tratamento de esgoto - ETE - (TAMANINI, 2004). O uso desta
metodologia vem ganhando destaque no meio cientifico/académico, visto que
expansao do saneamento no Brasil e nos demais paises em desenvolvimento gera
guantidades significativas de LE, o qual ainda ndo apresenta um destino correto de
descarte ou reaproveitamento (BITTENCOURT, 2014).

O LE é um residuo advindo das ETE, o qual é gerado no processo de
tratamento. Esse material é bastante rico em matéria organica e nutrientes tornando-
se adequado para aplicacdo nos solos (ANDREOLI, 1999). Quando devidamente
higienizado, estabilizado e seco, o lodo de esgoto recebe o nome de biossodlido
(MELO e MARQUES, 2000). Os nutrientes presentes nesse material podem ser
reciclados e devolvidos ao solo na forma de adubo, corroborando para um completo
ciclo biologico (TAMANINI, 2004).

De acordo com Tsutiya et al. (2001), as aplicac6es do biossélido em areas
agricolas, de florestas e também degradadas, podem melhorar as propriedades
fisicas do solo. Areas degradadas se caracterizam por ndo fornecerem condi¢ées ao
desenvolvimento e fixagdo da vegetacdo, visto que a falta de matéria organica,
nutrientes e atividade biologica, bloqueiam o equilibrio dos ecossistemas (CASTRO
FILHO et al., 1998). Nesse sentido, a utilizacdo do biossolido poderia contribuir no
reestabelecimento da homeostasia desses ambientes, o que justificaria sua
aplicacao nestas regides.

Sendo assim, em face a realidade supracitada, este trabalho visa contribuir

com os estudos relacionados a recuperacao de danos ambientais decorrentes das
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atividades de mineracao, através da otimizacao do uso do rejeito, convertendo-o em
solo apto ao desenvolvimento vegetal, quando somado a residuos de outros
processos produtivos, neste caso o lodo de esgoto (LE). Para isso, foram tracados

0S seguintes objetivos:

1.1. OBJETIVO GERAL

Tem-se como objetivo geral, avaliar o uso integrado de residuo de
saneamento (lodo de esgoto) e rejeito de mineracdo de basalto como material
substituto ao solo de cobertura na recuperacdo ambiental de areas degradadas,
utilizando graminea forrageira (Avena strigosa Schreb.) como bioindicadora de

resposta.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Vislumbrando este objetivo principal, faz-se necessério enumerar os objetivos
especificos, que norteiam a sequéncia de desenvolvimento da pesquisa:

e Caracterizar os materiais, rejeito de mineracdo de basalto (RM), solo de
cobertura (SC) e lodo de esgoto (LE) em termos de granulometria, teores de
matéria organica e nutrientes;

e Propor diferentes razbes entre os materiais (tratamentos) para identificacao
do melhor substituto ao solo nativo de cobertura;

e Conduzir crescimento vegetal nos diferentes tratamentos, através de
experimento ex situ;

e Monitorar os parametros quimicos de fertilidade (pH, macro e micronutrientes)
e fisicos nos tratamentos propostos, posterior ao cultivo vegetal,

e Avaliar e caracterizar o tecido vegetal obtido em termos de macro e

micronutrientes e producao de matéria seca.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo ira tratar, de forma geral, sobre as praticas de mineracéo,
abordando seus regramentos, atividades minerarias no Brasil, as alteracfes e
impactos causados. Considerando o0s impactos gerados pela atividade, sao
debatidas as praticas de recuperacao, legislagdo ambiental e seus aspectos legais,
assim como fontes alternativas utilizadas na recuperacédo, sendo neste caso, 0 USO

de lodo de esgoto.

2.1. PRATICAS DE MINERACAO

2.1.1. Legislacdo e aspectos legais

A atividade mineraria € licenciada pelo 6rgdo ambiental competente e,
conforme o porte, potencial poluidor e localizacdo do empreendimento, pode se dar
na esfera federal (IBAMA), estadual (6rgédo estadual) ou municipal (6rgdo municipal).

A Lei Federal n® 9.314, de 14 de novembro de 1996, altera dispositivos e da
outras providéncias relacionadas ao Decreto-Lei n° 227, de 28 de fevereiro de 1967,
denominado de Cédigo de Mineracao, sendo que este regula os direitos sobre as
substancias minerais ou fésseis, encontradas na superficie ou no interior da terra
formando os recursos minerais do Pais. Regula também o regime de aproveitamento
e a fiscalizacao pelo Governo Federal, da pesquisa, da lavra e de outros aspectos
da industria mineral. O Decreto-Lei n°® 227/1967 d& nova redacdo ao Decreto-Lei n°
1.985, de 29 de janeiro de 1940, Cédigo de Minas (BRASIL, 1940; BRASIL, 1967,
BRASIL, 1996).

Conforme Art. 20 da constituicao federal, os recursos minerais, inclusive os do
subsolo sdo bens da Unido (BRASIL, 1988), onde cabe a Agéncia Nacional de
Mineragdo, 6rgdo do Ministério das Minas e Energia, administrar e gerenciar esta
atividade (BRASIL, 2017), em substituicAo ao antigo DNPM. Através da Lei n°
13.575/2017 foi criada a Agéncia Nacional de Mineragcao (ANM) que esta assumindo
as funcdes que eram exercidas, até entao, pelo DNPM.

O ANM tem por finalidade promover o planejamento e o fomento da
exploracdo mineral e do aproveitamento dos recursos minerais e superintender as

pesquisas geoldgicas, minerais e de tecnologia mineral, bem como assegurar,
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controlar e fiscalizar o exercicio das atividades de mineragdo em todo o territorio
nacional, na forma do que dispdem o Codigo de Mineragdo, o Codigo de Aguas
Minerais, os respectivos regulamentos e a legislacdo que os complementa (BRASIL,
2017).

A Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler
(FEPAM) é a Instituicdo responséavel pelo licenciamento ambiental no Rio Grande do
Sul e, dentre outras, se baseia na resolucdo do CONSEMA n° 372 de 2018, que se
refere a todas as atividades passiveis de licenciamento no estado, inclusive os de
competéncia municipal, bem como, na CONSEMA n°® 327 de 2016 que atua
diretamente no licenciamento ambiental aplicado aos taludes finais de lavra de
substancias minerais para emprego imediato na construcdo civil, guando minerados
em bancadas a céu aberto (CONSEMA, 2016; CONSEMA, 2018).

2.1.2. Mineragao no Brasil - pedreira de basalto

A mineracdo compreende um conjunto de atividades destinadas a pesquisatr,
descobrir, mensurar, extrair, tratar ou beneficiar e transformar recursos minerais de
forma a torna-los beneficios econémicos e sociais (IBRAM, 2016).

Da mesma forma, Fontes (2016) cita que a industria mineral é responsavel
pela prospeccédo, exploracdo, desenvolvimento, lavra, beneficiamento e fechamento
de mina. Trata-se de uma das mais antigas atividades do ser humano, a qual foi
considerada fundamental para o desenvolvimento econdémico e social de muitos
paises, tendo em vista que 0s minerais sao essenciais para a vida moderna.

Por ser seguramente uma das primeiras e mais constantes atividades
organizadas da histéria da humanidade, a mineracdo contribui para o
aperfeicoamento de varias préaticas e processos tecnoldgicos ao longo de toda
historia (CURI, 2017). Para o mesmo autor, a mineracao foi o eixo central para o
progresso da tecnologia industrial, dado que no século XVIlI, a Revolugéo Industrial
aumentou a demanda por minérios.

Aos agregados compostos de minerais ou associacbes de minerais
intimamente unidos e de composicao relativamente constante da-se o nome de
rocha (CURI, 2017). Rochas com minerais de interesse econdmico sao ditas jazidas

minerais.
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De acordo com Fontes (2016), as jazidas minerais tém sua formacgao ditadas
por leis da natureza que nem sempre estdo de acordo com as necessidades do
empreendimento mineiro. A distribuicdo de variaveis representativas da qualidade do
bem mineral de interesse, como granulometria, teor, nivel do lencol freatico e
quantidade de estéril a remover definem se haverdo ou ndo o aproveitamento
econdmico de um depdsito mineral.

No Brasil, a predominancia de lavra a céu aberto € absoluta, sobretudo, em
virtude dos megaprojetos de minérios metalicos, principalmente minério de ferro. Os
minérios podem ser explotados a seco ou via Umida por meio de métodos de lavra a
céu aberto ou subterrédneo. Os principais métodos de lavra a céu aberto sdo aqueles
de explotagdo a seco, qual seja: lavras por bancadas (open pit mining), lavra em
tiras ou fatias (strip mining ou open cast mining) e lavras de pedreiras (quarry
mining) (CURI, 2017).

Pedreira é a denominacao usada popularmente no Brasil para designar minas
qgue lavram rochas intactas de minerais ndo metalicos para uso na construcao civil,
produzindo materiais granulados, rochas ornamentais, pedras de revestimento e
pisos (MMA, 2001; CURI, 2017).

Como qualquer jazida mineral, a localizacdo de uma pedreira € determinada
primeiramente pelas condi¢cdes geoldgicas locais e pelas condicdes ambientais. A
distancia em relacdo ao mercado € outra variante fundamental, pois o custo de
transporte € o maior valor dentre os impactantes no preco do produto (IBAMA, 1990;
SILVA et al., 2007; BROWN, 2011).

No Rio Grande do Sul (RS), as areas com viabilidade para producéo de brita
a partir de basaltos ocorrem na porcdo norte da Regido Metropolitana de Porto
Alegre e coincidem com aquelas indicadas para producdo de pedra de talhe. A
maioria das areas de mineracdo encontra-se instalada ao longo da borda dos
derrames da Formacgé&o Serra Geral (SILVA e ZANINI, 2010).

De acordo com Silva e Zanini (2010), as rochas vulcanicas basicas da
Formacéo Serra Geral sdo apropriadas para producao de brita e ocorrem na escarpa
basaltica e normalmente s&do representadas por derrames pouco espessos,
estruturalmente compactos, com predominio de zonas de textura macica. Acima
destes macicos, encontram-se rochas alteradas e argila decorrente dos processos
de intemperismo, forma do relevo e processos geoldgicos, que sao conhecidos

como “residuos”.
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Na geracdo de residuos da mineracgdo, destaca-se a existéncia dos residuos
sélidos de extracdo (estéril) e do tratamento/beneficiamento (rejeitos). O estéril é a
rocha ou solo sem valor econémico extraido na operacéo de lavra que ocorre dentro
ou fora do corpo do minério. A remocao de estéril € sempre requerida antes do inicio
da extracdo do minério, sendo que este ndo passa por beneficiamento (DARLING,
2011). J& os rejeitos, sdo materiais sem valor econémico oriundos do processo de
beneficiamento. Em geral, rejeitos exibem granulometria arenosa ou argilosa como
resultado dos processos de britagem e moagem para liberacdo das particulas de
minério (SILVA, 2007; CURI, 2017).

Particularmente importante no desenvolvimento de uma lavra a céu aberto,
conforme definido por Fontes (2016), é a localizacdo da pilha de estéril e de rejeito e
respectiva reconstituicdo e reabilitacdo da éarea de lavra e de seu entorno,
englobando a estocagem e conservacao do solo retirado, para uso na recuperacao
ambiental, quando de sua presenca.

O setor minerario exerce importante papel na economia brasileira, pois
colabora para o aumento do produto interno bruto (PIB), assim como para geragao
de empregos diretos e indiretos (QUARESMA, 2009). Entretanto, esta atividade,
juntamente com a agropecudria, sdo consideradas as principais responsaveis pela
degradacdo ambiental, sendo a mineragao responsavel por uma degradacéo pontual
e de grande magnitude e a agropecuaria por uma degradacdo menos drastica,

porém atingindo grandes extensdes de terra (OLDEMAN, 1994).

2.1.3. Areas degradadas: alteracfes e impactos ambientais

As areas degradadas caracterizam-se pela perda ou remoc¢do do horizonte
superficial do solo, o que ocasiona reducdo de nutrientes e de matéria organica,
auséncia de atividade biologica e propriedades fisicas alteradas, fatores que
favorecem a atuac&o dos processos erosivos e a acidificacdo do substrato (MARX et
al., 1995), dificultando a fixacdo e desenvolvimento da vegetacao (TSUTIYA, 2000).

Noffs et al. (2011) conceituam area degradada como um ambiente modificado
por acbes antropicas ou submetido a processos erosivos intensos que alteraram
suas caracteristicas originais além do limite de recuperacédo natural dos solos.

Em meados da década de 90 foi realizada a estimativa da degradacdo de

solos no mundo, publicado por Oldeman (1994). Os resultados mostraram que
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aproximadamente 15% dos solos do mundo estavam degradados ou em processo
de degradacdo, na época. Deste total, 1,2% estd relacionado as atividades das
industrias de mineracédo, que ocupa o posto de segundo maior agente degradante,
ficando atras, apenas, da agropecuaria, responsavel pelos 98,8% restantes.

Um estudo mais recente, realizado pela FAO (2015), aponta que ameacgas
como erosdo, compactacdo e perda da matéria organica, entre outros, atingem
qguase um terco das terras do planeta. Amplo estudo envolvendo 600 pesquisadores
de 60 paises mostrou que mais de 30% dos solos do mundo estdo degradados
(FAO, 2015).

A atividade de mineracdo apresenta um grau de impacto ambiental de alta
magnitude, e esta entre 0os mais alterados pela atividade humana do planeta, devido
as modificacdes fisicas e bidticas provocadas nas areas de influéncia direta e
indireta do projeto (IBAMA, 1990; KOPEZINSKI, 2000).

O primeiro efeito visivel da degradacdo de areas mineradas € a poluicdo
visual (Figura 1), sendo considerado como efeito de facil constatacéo,
principalmente em atividades extrativas a céu aberto (SILVA, 2007).

Na mineracdo a céu aberto, a superficie € completamente suprimida de
vegetacdo e as camadas de solo e rochas sdo removidas, causando drasticas
alteracdes no perfil do solo original, principalmente no que se refere a extracdo de

basalto.

Figura 1 - Vista do interior da cava de uma pedreira de basalto (A) e, vista da bancada superior (B),
retratando o impacto visual causado

Os impactos ambientais relacionados as operacfes de mineracdo sao
diversos e ocorrem desde as etapas de pesquisa mineral até o encerramento das

atividades quando se da a desativacdo da mina (IBAMA, 1990). As principais
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alteracbes a paisagem sdo provocadas na abertura das cavas, na disposicdo de
material estéril proveniente do decapeamento superficial e da disposicdo de rejeitos
decorrentes dos processos de tratamento ou beneficiamento (IBRAM, 2016).

Durante o decapeamento, o material estéril e o solo organico devem ser
estocados separadamente (Figura 2). O solo organico, quando presente, devera
ficar estocado proximo da area que ira receber os procedimentos de readequacao
topografica e revegetacao, ou seja, na frente exaurida. O material estéril devera ser
depositado na parte posterior ao avanco da lavra e distribuido de forma a readequar
a topografia (PICARELLI et al., 2002).

Figura 2 - Material estocado em pilha, oriundo do decapeamento de &rea de mineragao (A) e, outro
depdsito de solo de cobertura, com presenca restrita de vegetacao herbacea (B)

Fonte: Autora, 2017

E comum existir a tendéncia de remover a camada fértil do solo de uma &rea
ndo incluida nas operac¢des do empreendimento minerario e usa-la como material de
cobertura. Isso se da, devido a falta deste material junto a atividade mineraria ou
também, negligéncia no momento de sua estocagem e conservagao. Esta técnica
deve ser evitada. Nao se deve degradar uma area somente para resolver a falta de
camada fértil de outra (IBAMA, 1990).

A recuperacao da capacidade produtiva dos solos, conforme Abrah&do e Mello
(1998), estd limitada a uma série de fatores naturalmente controlados pelas
condicbes do ambiente. Os efeitos da adocdo de técnicas convencionais
restauradoras sao muito variaveis e frequentemente apresentam altos custos e

demanda de tempo elevado.
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Desta maneira, € importante aprofundar os estudos na busca de materiais
alternativos que possam ser usados no reestabelecimento da produtividade do solo

de cobertura (solo fértil), ou até mesmo em sua substituicao.

2.2. PRATICAS DE RECUPERAGCAO

2.2.1. Legislacdo ambiental e aspectos legais

No Brasil, a introducdo de uma Politica de Protecdo Ambiental deu-se, por
intermédio da Lei n.° 6.938/1981, que instituiu a Politica Nacional de Meio Ambiente
— PNMA. Essa Politica se funda sobre alguns pilares basicos, concebidos como
pecas fundamentais na busca do equilibrio ecoldgico e na manutencéo da atividade
econdmica, a qual tem por objetivo a preservacdo, melhoria e recuperagdo da
qualidade ambiental propicia a vida, sendo um de seus principios a recuperacgéo de
areas degradadas (BRASIL, 1981).

O Artigo 3° inciso Il da Lei Federal Lei n.° 6.938/1981 apresenta que a
degradacdo da qualidade ambiental é a alteracdo adversa das caracteristicas do
meio ambiente (BRASIL, 1981), sendo regulamentado pelo Decreto 97.632 de 1989.

O Artigo 2° do Decreto 97.632 de 1989 considera como degradacdo os
processos resultantes dos danos ao meio ambiente, pelos quais se perdem ou se
reduzem algumas de suas propriedades, tais como, a qualidade ou capacidade
produtiva dos recursos ambientais. Ja seu artigo 3° trata da recuperacao que tem
por objetivo o retorno do sitio degradado a uma forma de utilizacédo, de acordo com
um plano preestabelecido para o uso do solo, visando a obtencdo de uma
estabilidade do meio ambiente (BRASIL, 1989).

E importante atentar ao comando constitucional disposto no §2° do artigo 225
que dispbe que aquele que explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar o
meio ambiente degradado, de acordo com solugdo técnica exigida pelo o6rgéo
publico competente, na forma da lei (BRASIL, 1988) e posteriormente
regulamentado em nivel federal (Decreto 97.632 de 1989) com a criacao do plano de
recuperacédo de areas degradadas - PRAD - (BRASIL, 1989).

No Brasil, o direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado encontra
seu fundamento normativo constitucional no Art. 225, com seus paragrafos e incisos.
Nos termos dos incisos IV e VII do 81° do Art. 225 da Constituicdo Federal de 1988,
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compete ao Poder Publico e a coletividade o dever de defender e preservar o meio
ambiente para as presentes e futuras geracdes, assim como proteger a fauna e a
flora, respectivamente (BRASIL, 1988).

Neste contexto, constitui referéncia a verificacdo de procedimentos
relacionados ao licenciamento ambiental que € um dos principais instrumentos de
gestao instituido pela PNMA, sendo que a Resolucdo CONAMA 237/1997 o define
como um procedimento administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente
licencia a localizacdo, instalacdo, ampliacdo e a operacdo de empreendimentos e
atividades utilizadoras dos recursos ambientais, consideradas efetiva ou
potencialmente poluidoras, ou que possam causar degradacdo (CONAMA, 1997). A
exigéncia de licenciamento tem amparo na Constituicdo Federal e esta regulada
pela legislacédo ordinaria.

A legislagéo federal brasileira menciona conforme o artigo 2° da Lei Federal
9.985 de 2000 que a recuperagao “consiste na restituicdo de um ecossistema ou de
uma populacdo silvestre degradada a uma condicdo ndo degradada, que pode ser
diferente de sua condicao original.” Desta forma, o processo de recuperagdo de
areas degradadas consiste em devolver as areas mineradas sua capacidade de
aproveitamento economico e ambiental (BRASIL, 2000).

Para Kopezinski (2000), as atividades de recuperacdo ambiental deveréao ser
planejadas previamente a implantacdo de um empreendimento e, nesse
planejamento, devera constar um cronograma incluindo todas as etapas do
empreendimento desde a sua implantacdo, operacdo e, no caso da mineracéo, seu
fechamento visto que 0s recursos minerais nao S&a0 renovaveis e,
consequentemente, as minas tem vida util predefinida. Este planejamento se traduz
através de um Plano de Recuperacédo de Areas Degradadas (PRAD) e, conforme a
resolucdo CONAMA n° 237 de 1997 esta previsto como parte integrante de estudos
ambientais pertencentes ao processo de licenciamento ambiental.

No que tange ao PRAD, especificamente para o estado do RS, tem-se a
Portaria FEPAM n° 03 de 2018, que estabelece critérios para o licenciamento de

Projetos de Recuperacéo de Areas Mineradas (FEPAM, 2018).
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2.2.2. Recuperacdo de areas mineradas

Existem areas de dificil recuperacdo como as resultantes de mineracéo,
podendo até haver a esterilizacdo do solo com substancias toxicas; e outras areas
que podem ser facilmente recuperadas, como por exemplo, as areas de empréstimo
(REICHMANN NETO, 1992).

A recuperacdo de um sistema degradado tem como base restabelecer no solo
condicbes tais que este possa cumprir 0os servicos desempenhados por qualquer
sistema natural em equilibrio (DIAS et al., 2007).

Conforme Bian et al. (2010), em geral a recuperacdo de areas mineradas
segue trés etapas: reconformacdo topografica, estabelecimento de uma camada
solo e replantio. A questdo central da recuperacdo esta em dois temas: tomar
medidas que diminuam o impacto ambiental da mineragcdo durante sua operacéo e
tomar medidas que reconstituam ou recuperem o ambiente ap0s a mineragdo. A
definicdo prévia do uso futuro do local degradado, o planejamento para retirada da
cobertura vegetal e da camada superficial do solo, o gerenciamento do relevo
(paisagem), o método de lavra e a recuperacdo concomitantemente a exploracédo
sdo medidas que reduzem os custos de recuperacdo, tornando a atividade
mineradora menos nociva e mais rentavel. A maioria dos 6rgdos ambientais exige a
adocdao destas praticas que sao indicadas nos termos de referéncia para elaboracdo
e execucdo de projetos de recuperacdo de areas degradadas - PRAD - (CORREA,
2005).

A remocdao, estocagem e utilizacdo da camada orgéanica do solo superficial,
visa auxiliar nos trabalhos de revegetacdo, como na cobertura de areas lavradas e
pilhas de estéreis ou rejeitos, formando a base para a instalacdo subsequente de
cobertura vegetal. Nas minas em que esta medida é aplicada plenamente, ou seja,
estocando e utilizando a camada de solo retirada, os resultados sdo bastante
satisfatorios em relacdo a instalacdo e desenvolvimento da vegetacdo (IBAMA,
1990; BITAR, 1997).

O armazenamento de solo de cobertura, durante a extragdo mineral, afeta
suas propriedades fisicas, quimicas e bioldogicas (HUNTER e CURRIE, 1956;
JOHNSON et al.,, 1991). O periodo entre a remocao inicial do solo superior e a
colocacéo final do mesmo sobre a area a ser recuperada pode ter um longo lapso de

tempo. Assim, as propriedades do solo armazenado deterioram-se continuamente e
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tornando-o biologicamente ndo produtivo se nao for preservado corretamente
(GHOSE, 2005).

O solo de cobertura é um produto escasso, e ndo € armazenado
adequadamente na maioria das vezes. Além disso, em um clima tropical, onde 90%
das chuvas sdo precipitadas dentro de trés meses da estacdo chuvosa, 0
armazenamento do solo de cobertura e a preservacdo da qualidade, torna-se
problematico. Por conseguinte, existe um elevado potencial de perda de N para o
ambiente através da lixiviacdo e/ou desnitrificacdo (JOHNSON e WILLIAMSON,
1994).

Nas areas mineradas, o teor de matéria organica e nutriente na camada
superficial € baixo ou inexistente. A aplicacdo e incorporacdo de algum tipo de
matéria organica (serrapilheira, compostos organicos, etc.) na superficie do solo
podem acelerar o processo de revegetacdo destas (RIBEIRO, 2005).

Segundo Bitar (1997), o retaludamento e revegetacdo das areas lavradas,
caracterizam-se pela execucao de cortes e aterros, nas frentes de lavra. O objetivo é
gerar uma sucessdo de bermas e taludes, seguidos de revegetacdo, visando
especialmente a estabilizacdo geotécnica dos terrenos lavrados e a atenuacdo do
impacto visual (Figura 3).

Figura 3 - Sucesséo de bermas e taludes e a espessura da camada de solo de cobertura

Fonte: Autora, 2017

Materiais minerados apresentam maior densidade, maior presenca de

cascalho e rocha, menor estruturacdo, menor porosidade, menor capacidade de
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retencdo de adgua, menor taxa de infiltracdo e menores teores de matéria organica
(MO) do que solos ndo perturbados (SHRESTHA e LAL®, 2008 apud BORGES,

2013). Tais restricOes fisicas precisam ser mensuradas, corrigidas e monitoradas
para nado limitarem a revegetacdo na area minerada.

Mudancas no uso e no manejo do solo ou disturbios que causem alteracdes
nos agregados e sua estabilidade influenciam diretamente a qualidade do solo e sua
capacidade de suportar o crescimento das plantas (CASTRO FILHO et al., 1998).

A operacdo de mineragdo tende a misturar material de varias partes da coluna
geoldgica, determinando uma mistura do material ao acaso, razdo pela qual as
propriedades dos solos apds a mineracdo variam muito (DANIELS, 1996). Neste
contexto, cabe ao minerador manejar o solo durante a operagdo da mina e mesmo
posteriormente de forma a torna-lo apto a sustentar nova cobertura vegetal e
atividade microbiolégica (FIRPO, 2015).

A revegetacdo € um método que envolve desde a fixacdo localizada de
espécies vegetais (herbaceas, arbustivas e arbdreas) até reflorestamentos
extensivos, tanto para fins de preservacédo ou conservagao ambiental (BITAR, 1997).

Para Fornasari Filho et al. (1986), a revegetacdo sempre desempenha papel
importante, pois possibilita a restauracédo da producéo biologica do solo, a reducéo e
controle da erosao, a estabilizacdo dos terrenos, protecdo dos recursos hidricos e a
integracao paisagistica.

Técnicas de revegetacdo também tém sido aplicadas e desenvolvidas em
areas de depdsitos de rejeitos e estéreis, como 0s experimentos no uso de espécies
herbaceas fixadas na area de mineracao, visando o controle de processos erosivos
(FORNASARI FILHO et al., 1986).

A revegetacao de solos construidos € uma importante estratégia de mitigacao
dos impactos negativos da mineracao (FIRPO, 2015).

O sucesso da recuperacdo de uma area degradada esta intimamente ligado
as especies utilizadas para recuperacdo. Espécies bem adaptadas e de rapido
crescimento sdo fundamentais para a formacdo de coberturas vegetais, que
diminuem as variagBes de temperatura do solo, retém maior quantidade de &gua,
diminuem a evaporagdo e o escoamento superficial e evitam processos erosivos
(NOGUEIRA et al., 2012).

! SHRESTHA, R. K.; LAL, R. Land use impacts on physical properties of 28 years old reclaimed mine
soils in Ohio. Plant Soil, 306: 249 - 260, 2008.
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A revegetacao de bermas e taludes rochosos € uma medida que compreende
o0 plantio de espécies vegetais nas bermas de bancadas de pedreiras. Tem a
finalidade principal de atenuar o impacto visual ocasionado pela exposicdo das
bancadas finais e, localmente, contribuir para a estabilizacdo dos taludes rochosos.
E executada pelo plantio de espécies herbaceas forrageiras e trepadeiras. Envolve a
colocacgéo de solo na superficie da berma de cerca de 30 cm de espessura (BITAR,
1997), conforme Figura 4.

Figura 4 - Bermas sendo revegetadas

Fonte: Autora, 2017

Para Ribeiro (2005), o processo de recuperacdo de areas degradadas com
espécies herbaceas nativas ainda € incipiente, tendo-se pouco conhecimento das
exigéncias nutricionais das mesmas. Considerando a falta de opc¢des, principalmente
de espécies nativas forrageiras a serem usadas nessa etapa, sao utilizadas
espécies exoticas, buscando-se caracteristicas como rusticidade e adaptacdo ao
clima local (PICARELLI et al., 2002).

Poaceae (gramineas) € uma das maiores familias dentre as Angiospermas e
abrange espécies de importancia fundamental, tanto como fonte de alimento para a
humanidade e seus animais domésticos, quanto sob o ponto de vista ecoldgico.
Ocorrem em praticamente todos os ecossistemas do planeta, tais como campos,
banhados, desertos, florestas, planicies, montanhas e ambientes aquaticos,

marinhos e de agua doce (JUDD et al., 2009).
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A Avena strigosa S. (aveia preta) € uma espécie anual utilizada, no sul do
Brasil, principalmente como forrageira e para cobertura do solo. E menos exigente
em fertilidade, contudo altamente responsiva as adubac¢des nitrogenada, fosfatada e
potassica (FLOSS, 1988), podendo ser cultivada em quase todos os tipos de solos.

Assim, considerando o anteriormente exposto, verifica-se que a grande
problemética da lavra de mineracdo de basalto esta no expressivo impacto visual
causado por esta atividade, aliado a falta de fertiidade dos solos, de material
organico e de espécies nativas adaptadas para o estabelecimento da vegetacéo e

consequente recuperacao da area degradada.

2.2.3. Fertilidade do solo

O principal desafio na agricultura moderna € manter e/ou aumentar a
fertilidade do solo. Quando a fertilidade do solo € baixa, a produtividade das culturas
é incrementada a medida que aumenta o uso de fertilizantes. O aumento no uso de
fertilizantes organicos e inorganicos, em conjungdo com outros iNsSuMos
complementares, pode ajudar a reduzir os problemas ambientais pela elevacédo da
produtividade das terras cultivadas e, assim, reduzir a pressdo sobre as terras
marginais, que sao suscetiveis a desertificacao e a erosdo (FAGERIA et al., 2006).

Segundo Silva et al. (2009), o solo é constituido de camadas ou horizontes de
compostos minerais e/ou organicos, com diferentes espessuras, que constituem o
denominado perfil de intemperismo. Pode ser definido como um conglomerado de
corpos naturais ocorrendo na superficie terrestre, contendo matéria viva e
suportando ou sendo capaz de suportar vegetacao. E, portanto, a camada superficial
da crosta terrestre em que se sustenta a vegetacdo; € formado por diversas
particulas de rochas em diferentes estagios de decomposicdo, agua e substancias
quimicas dissolvidas, ar, organismos vivos e matéria organica (Figura 5).

O solo ndo é apenas um material inerte que reflete a composi¢cdo do material
de origem, mas forma-se e desenvolve-se como resultado do efeito de fatores
ambientais ativos, como clima e vegetacdo, sobre o material mineral, em um dado
tempo (ANJOS et al., 2008).

Conforme Sanchez (1981), os processos naturais de formacdo de solos
partem de acéo biologica sobre o material de origem. O processo € influenciado pelo

clima e relevo locais, agindo ao longo do tempo e conferindo ao solo caracteristicas
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quimicas e fisicas proprias. Ha, portanto, fluxos de matéria e energia. Para Carneiro
(2008) e Firpo (2015), solos construidos ou em recuperagdo operam no sentido
inverso: primeiro se corrigem os atributos fisicos e quimicos para, em seguida,
recuperar os atributos biologicos. O tempo para estabilizacdo dos mesmos pode
variar de poucos anos a varias décadas dependendo do grau de degradacao e do
esforco nas acbes de recuperagdo. A degradacdo, portanto, ndo € um processo
irreversivel, mas a recuperacdo de um solo degradado, onde houve perda
importante de suas funcdes, € lenta, incerta e geralmente onerosa (NORTCLIFF,
2002).

Figura 5 - Elementos constituintes do solo

/ Solo ideal \
Minerais

45%
Matéria V
organica h
5%
Ar

Agua 25%
25%

Fonte: SILVA et al., 2009

Vérios sdo os parametros considerados importantes em relacdo a fertilidade

dos solos, dentre eles estao:

e Capacidade de Troca de Cations (CTC)

A capacidade de troca de cétions (CTC) de um solo diz respeito ao niumero de
cargas negativas que existe na superficie dos coldides e da ideia de sua capacidade
de adsorver nutrientes cationicos das plantas, no caso de K (potassio), Ca (calcio) e
Mg (magnésio). Funciona também como indicador do poder tampéo do solo, ou seja,
de sua capacidade de resistir as mudancas no pH. A matéria organica tem elevada
CTC e, ao ser incorporada ao solo, tende a aumentar a sua CTC, que, contudo
diminui com o tempo, em funcéo da sua oxidacao pelos organismos do solo (MELO
et al., 2001).
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Os principais fatores que afetam a CTC do solo séao textura, quantidade e tipo
de argila e teor de matéria organica (FAGERIA et al., 2006).

opH

O conceito de pH indica a acidez ou a alcalinidade relativa da solugdo aquosa
diluida no substrato. A importancia do seu conhecimento estd no fato deste se
relacionar diretamente a disponibilidade de nutrientes, bem como, nas propriedades
fisiologicas das plantas (KAMPF, 2005).

O pH é a propriedade do solo que interfere de forma mais intensa na
disponibilidade dos metais. Exceto para As, Mo, Se e alguns estados de valéncia do
Cr, os metais pesados tém suas disponibilidades reduzidas quando ha elevacédo do
pH, em decorréncia da formacdo de precipitados, aumento da intensidade de
adsorcao aos coloides do solo e por conferir maior estabilidade aos complexos que
se formam entre os metais e a fracdo humica dos solos (MELO et al., 2001).

O pH atua sobre a abundéancia e a diversidade populacional de organismos
vivos no solo, especialmente a bacteriana, repercutindo na redugcao das taxas de
mineralizacdo da matéria organica em ambiente acido (ALCARDE et al.,, 1992,
UPJOHN et al., 2005; LAUBER et al., 2009; ROUSK, 2010). O pH também atua,
indiretamente, sobre caracteristicas fisicas, ao agir sobre a estrutura dos minerais e
matéria organica (GOLBERG e GLAUBIG, 1987).

e Carbono e matéria organica

De acordo com Oliveira Filho et al. (1987), a matéria organica (MO) é a
principal responsavel pela estruturacdo fisica de um solo, além de melhorar sua
circulacao de agua e ar. Donahue et al. (1990) afirmam que a matéria orgéanica € a
principal fonte de nutrientes, como o nitrogénio, fosforo e potassio em solos néo
fertilizados.

Conforme Matos et al. (2008), a MO do solo € um dos principais agentes de
formacéo e estabilizacdo de agregados do solo, e a diminuicdo de seu conteudo &
uma das maiores causas de deterioracao da estrutura do solo.

Segundo Sopper (1993), a matéria organica esta relacionada com diversas

caracteristicas do solo que definem seu potencial produtivo e sua erodibilidade, tais
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como: tamanho e estabilidade dos agregados, capacidade de armazenamento e
infiltracdo de &gua no solo, densidade do solo, lixiviagdo, biomassa e atividade
microbiana, mobilizacdo de substancias toxicas, solubilizacdo de nutrientes das
particulas dos solos, além de ser fonte de macro e micronutrientes para os vegetais.

A aquisicdo de produtos ricos em MO representa uma alternativa viavel a
fertilizantes quimicos tradicionais, devido ao seu baixo custo, sendo esta sua
principal vantagem, além da alta capacidade de retencdo de agua e poder tampao
(KAMPF, 2005).

e Nutrientes

A planta retira do solo os elementos minerais indispensaveis para 0 seu
desenvolvimento. Dezesseis elementos quimicos sdo chamados essenciais e sao
divididos em ndo minerais e minerais. Os nutrientes ndo minerais séo: C, H e O, os
quais sao retirados da atmosfera e da agua. JA4 os minerais sdo: N, P, K, como
primérios; Ca, Mg, S, como secundarios; e B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn, como
micronutrientes. Os nutrientes adicionais sdo: Na, Co, V, Ni, Se e Si. Além desses
elementos, a planta pode absorver outros elementos ndo essenciais como o Al, Ag,
Cd, Cr, Hg, e Pb. A essencialidade dos elementos esta ligada a sua participacdo
insubstituivel em processos metabdlicos que ocorrem no citoplasma das células das
plantas (DONAHUE et al., 1990; TOME, 1997; POTAFOS, 1998; TSUTIYA et al.,
2001; MELO et al., 2001).

Entre os macronutrientes estd o N do solo, onde a maior parte encontra-se
em forma organica (humo, proteinas, aminoacidos, bases nitrogenadas, acidos
nucleicos), pouco absorvida pelas plantas, porém, esta € a Unica forma de
armazenamento desse elemento no solo. Para ser assimilado pelas plantas, o N
organico necessita passar por um processo de mineralizacdo. A matéria organica
representa um reservatorio de N que nunca estd completamente vazio e, outras
vezes, suficientemente cheio para suprir as necessidades de maxima producdo da
maioria das culturas sendo considerada ha milénios fonte de fertilidade para os solos
(KIEHL, 1985; MELO et al., 2001).

O nitrogénio é um nutriente com baixa disponibilidade no solo que, somada a
grande demanda por parte dos vegetais, faz com que ele seja um dos nutrientes

mais limitantes da produtividade da maioria das culturas (BARKER e BRYSON,
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2006° apud BORGES, 2013). Assim, tendo em vista que os agregados
desempenham papel relevante na protecdo e na dinamica da MO, eles também
participam diretamente da disponibilidade de N para as plantas.

Quanto ao fésforo (P) os solos mais ricos sédo derivados de diabase e os mais
pobres derivados de arenitos (MELLO et al., 1985). A quantidade absorvida pelas
plantas € baixa, dada a elevada capacidade de fixagdo do elemento pelos solos,
tanto por precipitacdo quanto por adsorcdo, onde apenas 5 a 30% do total de P
aplicado através de fertilizantes quimicos sdo aproveitados pelas plantas
(ANDREOLI et al., 1997; TSUTIYA et al., 2001; MELO et al., 2001).

Ja o teor de potassio (K) do solo pode chegar a mais de 1%, mas a maior
parte dele se encontra em forma ndo disponivel para as plantas, caso de minerais
primarios (feldspatos e as micas moscovita e biotita) e minerais secundarios (ilita e
vermiculita) (MELO et al.,, 2001). Segundo Bissani et al. (2008), solos organicos,
comparados aos minerais, sdo mais pobres em K.

A origem primaria do calcio (Ca) do solo esta nas rochas igneas, onde se
encontra na forma de minerais como dolomita, calcita, apatita, feldspatos calciticos e
anfiboélios. Através da intemperizacdo, o Ca dos minerais € liberado na forma de
Ca'?, o qual pode permanecer na solucdo do solo, ser adsorvido ao complexo de
troca catibnica (célcio trocavel), ou pelas plantas e organismos do solo ou ainda ser
perdido por lixiviacdo (MELO et al., 2001).

A origem do magnésio (Mg) do solo é muito semelhante a do Ca, sendo que
0S minerais primarios que o contém sao biotita, dolomita, clorita, serpentina e olivina.
Por intemperizacéo desses minerais, 0 Mg é liberado na forma de cation (Mg*?), que
pode permanecer na solucdo do solo (Mg soluvel), ser absorvido por plantas e
organismos do solo, adsorvido ao complexo de troca catibnica (Mg trocavel) ou
lixiviado para as camadas mais profundas do perfil do solo (ANDREOLI et al., 1997,
ANDREOLI et al., 2001; MELO et al., 2001).

Conforme Mello et al. (1985), o enxofre (S) &, talvez, 0 macronutriente menos
empregado nas adubacdes, sendo que em solos normais 60 a 90% do S esta ligado

a matéria organica.

’BARKER, A. V.; BRYSON G. M. Nitrogen. In: BARKER, A. V.; PILBEAM, D. J. Handbook of Plant
Nutrition. Boca Raton: CRC —Taylor & Francis Group, p. 21-50, 2006.
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Os micronutrientes sdo elementos que as plantas necessitam em quantidades
muito pequenas, entretanto essenciais para o seu desenvolvimento. Micronutrientes
metalicos que sdo essenciais para o crescimento das plantas séo Fe, Mn, Cu e Zn.
Esses micronutrientes estéo disponiveis no solo devido a desintegracdo de minerais.
Estes metais sdo mais soluveis em solucdo acida, e eles se dissolvem para formar
concentracfes toxicas que podem realmente prejudicar o crescimento de plantas
(DONAHUE et al., 1990).

e Textura

As particulas do solo apresentam diferentes granulometrias, variando de
grandes graos de areia a particulas de argila muito finas, as quais formam a textura
do solo. As particulas do solo sdo agrupadas em trés fragcBes do solo, cada uma
incluindo particulas que pertencem a uma determinada faixa de tamanho: areia (2
mm a 0,02 mm de diametro), silte (0,02 mm a 0,002 mm) e argila (abaixo de 0,002
mm). Essa propriedade fisica do solo ndo é alterada por préaticas culturais ou de
manejo. O solo pode ter classe textural argilosa, média ou arenosa (FAGERIA et al.,
2006; REICHERT e REINERT, 2006).

A granulometria do material de origem de um solo é o principal determinante
da textura do mesmo (CAMARGO et al., 1996). A textura afeta propriedades tais
como a capacidade de troca de cations (CTC), a sor¢ao de ions, o teor de matéria
organica (MO), a drenagem e a capacidade de retencdo de agua no solo (KAMPF e
STRECK, 2010).

2.2.4. Uso de lodo de esgoto narecuperacao da fertilidade do solo

O esgoto sanitario é recolhido por redes coletoras e conduzido até as
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) onde vai receber tratamento conforme
caracteristicas e condi¢cOes técnicas da ETE. O processo de tratamento dos esgotos
tem como produtos finais: um efluente apto para reuso ou para ser descartado nos
sistemas aquaticos e um residuo semissolido chamado lodo de esgoto (MOLINA,
2004), cuja composicdo média aponta para uma mistura de agua (99,9%) e sélidos
(0,1%), sendo que do total de sodlidos, 70% sao organicos (proteinas, carboidratos,

gorduras, etc.) e 30% inorganicos (areia, sais, metais, etc.), e cuja disposicao final
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constitui um dos grandes problemas operacionais para essas estacbes de
tratamento (ANDREOLI, 1999).

Conforme Molina (2004) o lodo € um material heterogéneo contendo, em
guantidades variaveis, agua, nutrientes, matéria organica, microrganismos e metais
pesados. Quando devidamente higienizado, estabilizado e seco, o lodo de esgoto
recebe o nome de biossolido (MELO e MARQUES, 2000).

Da mesma forma, a Agéncia de Protecdo Ambiental do Estados Unidos
(USEPA), através da sua regulamentacédo (EPA, Part 503, 1995), define biossélido
como um produto sélido organico pgerado por processo de tratamentos dos esgotos
municipais. Quando o lodo € resultante de sistema de tratamento bioldgico de
despejos sanitarios e condicionado de forma a apresentar caracteristicas tais que
permitem a sua utilizacgdo com seguranca na agricultura, entdo passa a ser
conhecido como “biossélido”.

Em uma definicdo bastante ampla, “biossdlido se refere ao lodo de estagéo de
tratamento de esgoto que foi adequadamente tratado por meio de processos de
estabilizacdo para reduzir a densidade de patégenos e a atracdo de vetores de
acordo com critérios legais” (SILVIS ENVIRONMENTAL, 2008).

A geracao do lodo é funcéo principal do sistema de tratamento utilizado para
a fase liquida. Pode-se separar o tratamento de esgoto domiciliar em quatro niveis
basicos: preliminar, tratamento primario e tratamento secundario que tem quase a
mesma funcdo, e tratamento terciario ou pdés-tratamento. Cada um deles tém,
respectivamente, o objetivo de remover os soélidos suspensos (residuos sélidos,
particulas minerais), remover os soélidos dissolvidos, a matéria organica, e 0s
nutrientes e organismos patogénicos. Esses niveis de tratamentos sdo comuns ao
Brasil e aos Estados Unidos (ALAMINO, 2010).

Segundo Pegorini (2002) o sistema de tratamento de esgoto predominante é
0 anaerobio, utilizado em 98 % das ETE, e realizado através de reatores RALF
(reator anaerdbio de lodo fluidizado). Este sistema possui baixo custo de
implantacdo e manutencdo e estd presente, principalmente, nas ETE de pequeno e
meédio porte (com capacidade de projeto para até 50.000 habitantes).

Durante o tratamento da fase liquida ha a geracdo de um material com
elevado teor de umidade, cuja desidratacdo é necessaria. As principais etapas do
tratamento do lodo (fase sélida) sdo: adensamento, estabilizagdo, condicionamento,

desaguamento e disposicdo final. A implantacdo ou ndo de cada unidade vai
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depender das caracteristicas do lodo gerado e do produto final que se queira obter,
além dos custos (ANDREOLI et al., 2001; TSUTIYA et al., 2001).

A avaliacdo de alternativas para disposicdo final do lodo € normalmente
complexa por envolver aspectos técnicos econdémicos, ambientais e legais, que
ultrapassam os limites da estacdo de tratamento. Contudo, praticas de disposi¢do
podem ser divididas em um uso benéfico devido as propriedades do produto como
fertilizante (fornecendo MO, macro e micronutrientes) e condicionador (melhorando
caracteristicas fisicas e quimicas) dos solos.

Caracteristicas quimicas intrinsecas ao lodo de esgoto (biossolido) devem ser
consideradas, principalmente no que se refere a presenca de nutrientes e metais

pesados, conforme descrito a seguir.

e Nutrientes

Os biossolidos contém matéria organica, macro e micronutrientes que
exercem um papel fundamental na manutencdo da fertilidade do solo também
provocando impacto direto no desenvolvimento e rendimento das plantas, sendo
geralmente sua aplicacdo altamente benéfica. Além disso, elevada quantidade de
matéria organica contida no biossolido pode aumentar o conteiido de humus no solo
que melhora a capacidade de armazenamento e de infiltracdo da 4gua no mesmo,
aumentando a resisténcia dos agregados e reduzindo a erosédo, facilitando a
penetracdo das raizes e a vida microbiana. A matéria organica fornece nutrientes
para a planta e para os organismos do solo e atua como condicionador do solo,
melhorando suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldégicas que em geral afeta
positivamente o desenvolvimento das plantas. A presenca destes elementos nos
lodos depende do esgoto que lhe deu origem e do processo de tratamento de esgoto
e do lodo (TSUTIYA et al, 2001; ANDREOLI et al, 2001; SILVIS
ENVIRONMENTAL, 2008).

Ainda, de acordo com Shirota e Rocha (1997) e Melo e Marques (2000), o
biossdlido é capaz de alterar as propriedades fisicas-quimicas e biolégicas do solo,
melhorando sua densidade, porosidade e capacidade de retencdo de &agua,
propriedades estas que condicionam o0 solo para um melhor desenvolvimento das

plantas, incentivando um crescimento vegetal mais rapido e denso.
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A concentracao dos nutrientes no biossolido varia conforme o tipo de esgoto e
tratamento que recebe, sendo muitas vezes necessaria a complementacdo com
outras fontes de fertilizantes, organicos ou quimicos, de acordo com as
necessidades nutricionais especificas das culturas. De modo geral, apresenta
guantidades apreciaveis de Cu, Zn e Mn e menores de B, Mo e Cl| (ANDREOLI et al.,
2001; TSUTIYA et al., 2001).

O biossélido é ainda um material rico em nitrogénio, fosforo e alguns
micronutrientes, como € o caso do zinco, por exemplo (MELO e MARQUES, 2000;
CORREA, 2003). Todavia, é deficiente em potassio, sendo indicada a sua
complementacdo com fertilizante potassico quando esse elemento se encontra em
baixa disponibilidade (ANDREOLI, 1999).

A aplicacdo de biossolido no solo pode melhorar o nivel de fertilidade,
podendo promover o aumento de pH, diminuicdo da acidez potencial, aumento da
disponibilidade e reservatério de nutrientes como o Ca, Mg, S e outros em
decorréncia da lenta liberacdo dos mesmos através do processo de mineralizacao.
Tem efeito sobre a capacidade de troca de cations e na melhoria do poder tampéo
do solo (CARVALHO e BARRAL, 1981; ANDREOLI et al.,, 2001; TSUTIYA et al.,
2001).

Os nutrientes encontrados em maior quantidade nos biossélidos séo o N e o
P, apresentado cerca de 1 a 6% de N (base seca) na forma organica e inorganica,
sendo o elemento de maior valor econébmico no biossolido e do qual as culturas
apresentam maior resposta (ANDREOLI et al., 2001; TSUTIYA et al., 2001; MELO et
al., 2001).

O efeito positivo da correcdo do pH do solo sobre o crescimento vegetal (cuja
faixa ideal de pH encontra-se entre 5,5 e 7,0) da-se pela reducéo do efeito téxico do
aluminio e manganés, aumento de calcio e magnésio e disponibilizacao de fésforo e
molibdénio. Também ha aumento na CTC efetiva, o que contribui para a fixacdo de
cations basicos como o K+ (TRUTER, 2002).

Assim como o biossélido apresenta caracteristicas importantes e essenciais
em termos nutritivos, também pode apresentar metais pesados em sua composicao,

conforme for sua origem.
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e Metais Pesados

Para Adriano (1986), a definicdo de metais pesados € dada como um grupo
de elementos que ocorrem em sistemas naturais em pequenas concentracdes que
apresentam densidade igual ou acima de 5 g cm™. J&4 Melo et al. (1997) dizem que
metal pesado € um termo genérico usado para classificar os elementos quimicos
toxicos as plantas e animais.

Conforme Silva et al. (2001), entre todos os metais pesados presentes no
lodo de esgoto, os elementos que oferecem perigo sdo o Cadmio (Cd), Cobre (Cu),
Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Zinco (Zn). Em muitos paises, e mesmo no Brasil, a
presenca de metais pesados € um dos entraves mais fortes a reciclagem.

O biossélido pode contribuir para a contaminacdo do solo com metais
pesados. Esses metais sdo originarios da atividade industrial, pois as estacdes de
tratamento de esgotos recebem agua de infiltracdo, esgoto industrial e sanitario. Os
metais pesados ndo apenas exercem efeitos negativos sobre o crescimento das
plantas, mas também afetam o0s processos bioquimicos que ocorrem no solo
(TSUTIYA et al., 2001).

Para que os efluentes liquidos e os biossdlidos possam ser convenientemente
destinados, é necessario uma caracterizacdo dos mesmos e o estabelecimento dos
limites dentro dos quais determinados constituintes podem ser aceitos (TSUTIYA et
al.,, 2001; ANDREOLI et al.,, 2001), onde a Resolucdo CONAMA 375 de 2006
estabelece as concentracbes maximas permitidas no lodo de esgoto para
substéancias inorganicas (CONAMA, 2006a).

2.2.5. Legislagéo aplicada ao lodo de esgoto

No Brasil, como néo havia, até o ano de 2006, uma resolucéo que estipulasse
0s codigos para o0 uso do lodo/biossdlido, alguns estados propuseram suas proprias
normas e/ou manuais orientando a maneira adequada de realizar o uso agricola do
lodo de esgoto. Esse foi 0 caso de S&o Paulo, onde a CETESB (Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental) estabeleceu em 1999 normas provisérias
estaduais (Norma Técnica P4. 230) que regulamentam o uso agricola de lodos
resultantes de tratamentos biolégicos, incluindo o lodo de esgoto; e do Parana, onde
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a SANEPAR (Companhia de Saneamento do Parand) elaborou e publicou Manuais
Técnicos sobre o assunto (PIRES, 2003).

Nos EUA, a gquantidade permitida de contaminantes no lodo de esgoto é
regulamentada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA),
através da autoridade que lhe foi concedida pelo “Clean Water Act” (CWA) (Lei de
Agua Limpa), especificamente a CFR 40 Parte 503 que entrou em vigor em 1993 e
que determina diretrizes para a reducdo de patdogenos e impde limites para a
concentracdo de nove contaminantes inorganicos, porém, ndo inclui regulamentacéao
para os poluentes organicos em biossolidos (USEPA, 2009).

O regulamento norte americano foi tomado como base para a elaboracéo da
maior parte dos critérios e procedimentos da Resolucdo CONAMA n° 375 de 29 de
agosto de 2006 (CONAMA, 2006a) que normatiza o uso agricola de lodos de esgoto
gerados em ETE brasileiras.

Esta resolucéo “define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos
de esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos
derivados, e da outras providéncias”, a qual é complementada pela Resolugdo n°
380, publicada em novembro de 2006 (CONAMA, 2006a; CONAMA, 2006b).

No Brasil o termo “biossolido” ndo foi adotado na Resolugdo Conama 375/06
que regulamenta o uso agricola do lodo de esgoto (CONAMA, 2006a). Assim, se
utiliza o termo “lodo de esgoto” para todo tipo de lodo, mesmo quando processado
de modo a garantir o uso seguro (BITTENCOURT, 2014).

Com a publicagdo da CONAMA 375/2006, os estados podem continuar
seguindo normas proprias, desde que sejam mais restritivas que a norma federal,
mas nunca mais permissivas.

A Resolucdo Conama 375/06 ndo é aplicavel para utilizacdo de lodo de
esgoto em areas degradadas, a qual ndo é enquadrada como uso agricola de lodo
de esgoto. Sendo assim, para este modo de destinacdo faz-se necessaria a
elaboracdo de projeto especifico e de autorizacdo ambiental do 6érgdo ambiental
estadual (BITTENCOURT, 2014).

Segundo Sampaio (2013), a Resolucdo Conama 375/06 adota diferentes
metodologias para definicdo dos limites dos parametros inorganicos. Para As, Cd,
Cu, Hg, Ni, Pb, Se e Zn adota a metodologia de analise de risco proposta pela CFR
40 Parte 503, enquanto para Cr, Ba e Mo utiliza metodologia proposta pela

Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB). O autor considera
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inadequado o uso de metodologias diferenciadas para determinacdo de limites de
concentragdo de substancias inorganicas no lodo, bem como, o estabelecimento de
limites para todo territorio nacional (Cr, Ba e Mo) com base em valores de
referéncias estabelecidos por meio de estudos de caracterizacdo de solos do estado
de S&o Paulo.

A regulamentacdo para dispor adequadamente os biossolidos deve estar de
acordo com as condicbes ambientais, sociais e econdmicas de cada regido ou pais.
Os parametros internacionais devem servir de referéncia, contudo devem ser
validados através de resultados experimentais que considerem as particularidades
regionais, tais como o nivel e o tipo de industrializacdo, o perfil sanitario da
populacao e as caracteristicas pedoldgicas regionais (SANTOS, 2001).

Nesse contexto, o estabelecimento, a constante revisdo de normas regulando
0 uso agricola de lodo de esgoto e a continuidade dos estudos envolvendo o tema é
de grande importancia para garantir que uma atividade considerada ambientalmente
desejavel ndo se torne prejudicial ao préprio meio ambiente e, consequentemente,

ao ser humano.

2.2.6. Aspectos sanitérios e riscos associados ao lodo de esgoto

O biossdélido contém uma grande variedade de microrganismos. A maior parte
deles ndo tem importancia médica ou veterinaria, pois sdo saproéfitos e participam
nos processos de tratamento biol6gico. Por outro lado, existe uma pequena parte,
constituida por virus, bactérias, fungos, protozoarios e helmintos que sé&o
patogénicos (SOCCOL e PAULINO, 2000).

A densidade de patdgenos presentes no lodo é variavel, pois esta relacionado
com as caracteristicas da populacdo e do tipo de tratamento de esgoto e do lodo.
Entretanto, a simples presenca desses patdgenos no lodo ndo garante a infeccao de
humanos e animais devido a necessidade de uma dose minima infectiva, exceto
para 0os ovos de helmintos que necessita de apenas um ovo viavel. Existem varios
processos para a reducdo desses patdégenos que podem ser utilizados com bastante
eficiéncia. Os processos de reducdo de patégenos do biossolido sdo a
compostagem, a secagem térmica, o tratamento térmico, digestdo aerébia
termofilica, a irradiacdo, a pasteurizacdo, dentre outros processos (TSUTIYA et al.,
2001; SILVA et al., 2001; CONAMA, 2006a).
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Os ovos de helmintos e os coliformes fecais sao utilizados com frequéncia
como indicadores da sanidade do lodo (ANDREOLI e PEGORINI, 2000; SILVA et al.,
2001), considerando-se que uma vez controlados estes parametros, os demais
estardo automaticamente em niveis admissiveis, ndo proporcionando riscos aos
usuarios do produto e ao ambiente (ANDREOLI e PEGORINI, 2000).

Outro risco associado ao uso do lodo que deve ser levado em consideracao
sdo 0s metais pesados, originarios da atividade industrial, pois as estacfes de
tratamento de esgotos recebem agua de infiltracdo, esgoto industrial e sanitario
(TSUTIYA et al., 2001), conforme retratado anteriormente.

Desta maneira, a pratica do uso de lodo esgoto envolve alguns impactos
ambientais negativos, que demandam controle estrito, pois estes poluentes podem
ser transferidos ao solo, as plantas e as aguas superficiais e subterraneas, através
de processos de escoamento superficial e lixiviagdo, podendo atingir diretamente o

ser humano.

2.2.7. Cenérios da destinacéo do lodo de esgoto

A disposicéo final dos residuos das esta¢cfes de tratamento de esgotos é uma
questao probleméatica mundial, com reflexos na disponibilidade e na qualidade da
agua para consumo humano e animal nas atividades econdmicas (BETTIOL e
CAMARGO, 2001). Segundo Funasa (2006), dispor adequadamente estes residuos,
reflete significativamente no setor econdmico, visto que reduz os gastos com o
tratamento de doencas, reduz o custo do tratamento da Agua de abastecimento, pois
previne 0s mananciais e controla a poluicdo das aguas.

As praticas usuais de disposicdo de lodo de esgoto, como os “aterros
sanitarios e controlados” ou os “despejos a céu aberto”, sdo alternativas que tém
potencial para produzirem impactos ambientais indesejaveis, além de se
constituirem, frequentemente, em focos de problemas de saude publica, pela
contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas, e pela proliferagdo de animais
e insetos vetores de doencas (MORAIS NETO et al., 2007). O despejo nos oceanos,
rios e lagos é pratica proibida por lei nos Estados Unidos por causar sérios danos ao
ambiente; a incineracdo € uma alternativa pratica, mas ndo econdmica, pois gera
gases poluentes para a atmosfera (ROS et al., 1991). Diversos usos alternativos tém

sido desenvolvidos, como: agregados leves para a construcao civil, fabricacdo de
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tijolos e ceramicas, fonte de energia para producao de cimento e converséo do lodo
em Oleo combustivel (TSUTIYA et al., 2001).

No Brasil, os principais problemas associados a gestédo dos residuos gerados
sdo a disposicao inadequada, coleta informal e insuficiéncia do sistema de coleta
publica (LINHARES et al., 2012).

Na Figura 6 pode-se visualizar um gréfico com a situacéo brasileira de coleta
e tratamento de esgoto em 2013, elaborada através de dados de coleta e tratamento
de esgoto, declarados por companhias, empresas e autarquias municipais,
empresas privadas e prefeituras (BRASIL, 2014). Pode-se perceber que a coleta de
esgoto ainda € uma atividade bastante precéria no Brasil e, em alguns estados este
servico € quase inexistente, como observado nos Estados do Amapéa, Para,
Rondbénia e Piaui, onde os indices de coleta de esgoto estdo abaixo de 10% e o

tratamento ndo ocorre em todo esgoto coletado.

Figura 6 - Situacéo brasileira em 2013 de coleta e tratamento de esgoto por Unidades da Federacdo

Indice de coleta de esgoto por Unidade Federativa

100
90
80
70
60
50

30
20
10 4

Percentual de coleta (%)

Fonte: Adaptado de Brasil (2014)

O estudo abordado por Kelessidis e Stasinakis (2012) analisa as principais
disposicfes do lodo de esgoto em 27 paises, que apds a andlise de relatorios
publicados, conclui que o uso agricola teve um aumento e foi apontado como uma
das principais op¢des para a destinacdo do lodo de esgoto. No Brasil, os estudos
acerca do assunto ainda séo escassos, mas séo crescentes os trabalhos referentes
ao uso do lodo de esgoto para fins agricolas.

Apesar de ainda ser precaria a coleta e tratamento do esgoto no Brasil, a

expansdo do saneamento vem ocorrendo, juntamente com a melhoria dos
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processos de tratamento de esgoto e ao consequente aumento na geracéo de lodo
de esgoto (LAMBAIS e CARMO, 2008).

Para Sanepar (1999), o crescimento das demandas da sociedade por
melhores condicBes do ambiente, tem exigido das empresas publicas e privadas a
definicdo de politicas ambientais mais avangadas, que geralmente iniciam pelo
tratamento dos efluentes. Desta maneira, as empresas de saneamento enfrentam o
desafio de destinar adequadamente este residuo (BITTENCOURT, 2014).

A disposicao final do lodo de esgoto vem se caracterizando como um dos
problemas ambientais urbanos mais relevantes da atualidade, e que cresce
diariamente tanto em paises desenvolvidos quanto naqueles em desenvolvimento,
como reflexo da ampliacdo das redes de coleta de efluentes urbanos e incremento
dos niveis de tratamento. Além da sua importancia econémica, a destinacgao final do
lodo € uma operacdo bastante complexa e impactante sobre o meio ambiente,
muitas vezes ultrapassando os limites da ETE (PEGORINI, 2002).

As solucBes mais utilizadas nos paises desenvolvidos como forma de
equacionamento do problema tem sido: o uso agricola, a disposicdo em aterros, a
disposicdo oceanica, a incineracdo e na recuperacdo de areas degradadas
(TSUTIYA, 2000).

A alternativa da reciclagem tem o grande beneficio de transformar um residuo
problematico e de dificil disposicdo em um importante insumo agricola, fornecendo
matéria organica e nutriente ao solo (ANDREOLI, 1999).

Apesar de ainda serem escassas, algumas pesquisas mostram que o lodo é
um residuo com cenarios favoraveis para a producdo de plantas. Melo e Marques
(2000) apresentam informacfes sobre o uso do lodo de esgoto para as espécies
vegetais cana de acucar, milho, sorgo e azevém. Bettiol e Camargo (2000)
apresentam informacgdes positivas sobre aproveitamento do lodo para arroz, aveia,
trigo, pastagens, feijao, soja, girassol, café e péssego.

Segundo Tamanini (2004), a utilizacdo do lodo de esgoto gerado nas
estacOes de tratamento de esgoto pode se constituir em uma valiosa ferramenta
para a recuperacdo da cobertura vegetal de diversas regides degradadas nas
proximidades de centros urbanos no Brasil.

De acordo com Tsutiya et al. (2001), as aplicacbes do biossolido em areas
agricolas, de florestas e também degradadas podem melhorar as propriedades

fisicas, quimicas e biolégicas do solo, substituindo, pelo menos em parte, 0s
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fertilizantes minerais. Como a area degradada se caracteriza por ndo fornecer
condi¢cdes ao desenvolvimento e a fixacdo da vegetacdo em funcdo da falta de
matéria organica, de nutrientes no solo e da atividade biolégica, a adicdo de
biossdlido apresenta uma série de caracteristicas que favorecem a recuperacao e o
reaparecimento da vegetagao.

A crescente geracao de residuos de saneamento tem levado o uso de lodo de
esgoto como fontes alternativas de matéria organica. A producdo constante e
inesgotavel desses materiais, aliada ao baixo custo de obtencéo, torna-os atrativos
para serem usados na agricultura, paisagismo, florestas e recuperagcdo de areas
degradadas. Além disso, considerando que a geracdo de residuos é por si sé um
problema, o reaproveitamento deles contribui para aliviar a pressdo sobre o meio
ambiente (CORREA, 2003), permitindo dar um destino final adequado a um residuo
de disposicdo problematico que atua positivamente como recuperador de
caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas, em areas que devem ter suas
caracteristicas naturais recompostas (ALMEIDA, 2003; TAMANINI, 2004).

Segundo Andreoli (1999), o aproveitamento racional do lodo de esgoto exige
a busca de informacdes consistentes que possam garantir 0 uso racional deste
residuo.

Dentro deste contexto foi desenvolvida a parte experimental deste trabalho
justificando o uso de materiais alternativos para recuperacdo de areas mineradas, ao
mesmo tempo, promovendo um destino apropriado a materiais que de outra maneira
necessitariam de uma disposicao especifica (rejeito de mineracao, lodo de esgoto,
etc), implicando em solucéo Unica para os dois problemas.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os materiais foram coletados prevendo uma distribuicdo espacial, como forma
de obter representatividade. Foram realizadas amostragens de todos os materiais,
conforme determina a NBR 10.007 (ABNT, 2004).

Os materiais utilizados no experimento foram:

¢ Rejeito de mineracéo - RM - (pedreira de basalto);
e Solo de cobertura - SC - (pedreira de basalto);
e Lodo de esgoto - LE - (UASB/ETE);

e Graminea - Avena strigosa (aveia preta) - comércio varejista.

Em uma primeira etapa, os materiais empregados foram coletados e
individualmente caracterizados, obtendo-se a analise quimica e granulométrica para
rejeito de mineracdo - RM -, solo de cobertura - SC - e lodo de esgoto - LE -,
conforme Figura 7. Além disso, o LE também passou por andlise microbiol6gica
visando a identificacdo de agentes patogénicos.

Figura 7 - Fluxograma demonstrando a primeira etapa do experimento — ensaios de caracterizacao
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Fonte: Autora, 2017
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Em uma segunda etapa os materiais foram misturados em funcdo da
caracterizacdo obtida na Etapa |, dando origem aos tratamentos. Os tratamentos
foram analisados em termos de granulometria (analise fisica) e fertilidade (analise
quimica). Os tratamentos foram plantados com aveia preta e passado o ciclo de
crescimento e ja no fim do experimento, foi mensurada a altura, massa de matéria
seca foliar, radicular e total, bem como a realizacdo de analise da composicdo

qguimica do tecido vegetal, conforme Figura 8.

Figura 8 - Fluxograma demonstrando a segunda etapa do experimento
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Fonte: Autora, 2017

A seguir é descrita a sequéncia do experimento, desde a coleta e preparo dos

materiais até a obtencao dos resultados.

3.1. REJEITO DE MINERACAO E SOLO DE COBERTURA

O rejeito de mineracdo e o solo de cobertura foram coletados em uma
pedreira de basalto abandonada do municipio de Novo Hamburgo/RS, localizado a
aproximadamente 40 quildmetros da capital do estado do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre/RS.

A seguir € apresentada a imagem do mapa geoldgico regional, juntamente
com imagem aérea do local (Figura 9), com as coordenadas geogréficas.
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Figura 9 - Mapa geolégico do local e imagem aérea obtida do Google Earth
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Fonte: Adaptado de mapa geoldgico do RS - CPRM (2016) e Google Earth (2017)

Na érea de estudo h& ocorréncia de rochas vulcanicas da Formacdo Serra
Geral, sendo as principais litologias representadas por basaltos toleiticos, andesitos,
riodacitos, riolitos e dacitos. A litologia encontrada na area trata de derrames que se
encontram na Facies Gramado, sendo caracterizados por derrames basalticos
granulares finos a médio, macicos de cor cinza escuro, horizontes vesiculares
preenchidos por zeolitas, carbonatos, apofilitas e saponita, com estruturas de fluxo,
intercaladas com os arenitos Botucatu (CPRM, 2016).

Os materiais caracterizados como rejeito de mineracéo e solo de cobertura,
estavam dispostos em pilhas distintas (Figura 10), nas proximidades da cava que foi
minerada, local onde foi realizada a coleta dos materiais (Figura 11).

Figura 10 - Destaque dos locais de coleta do RM (em vermelho) e SC (em amarelo)

Fonte: Adaptado do Google Earth (2017)
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O solo caracteristico da area € do tipo Neossolo Regolitico, caracterizados
por serem imperfeitamente a bem drenados, onde a profundidade é variavel, porém

com predominancia de solos rasos (EMBRAPA, 2013).

Figura 11 - Coleta de rejeito oriundo de pedreira de basalto (A), vista geral da pilha de rejeito da mina
(B), coleta de solo de cobertura (C) e materiais acondicionados em sacos (D)

Fonte: Autora, 2017

3.1.1. Subamostragem

As amostras oriundas do campo foram estocadas numa area experimental
aberta, localizada no Centro de Tecnologia (CT), da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), no municipio de Porto Alegre/RS.

A obtencao de subamostras de rejeito de mineracdo — RM e solo de cobertura
- SC - foi realizada conforme método de quarteamento definido pela NBR 10.007
(ABNT, 2004), Figura 12.

Figura 12 - Material sendo homogeneizado (A), sequéncia do processo de homogeneizagéo (B),
material sendo quarteado (C), coleta da amostra para submeter a anélise (D)

Fonte: Autora, 2017
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Apés preparadas, as amostras do RM de basalto e de SC foram submetidas a
andlise quimica de fertilidade no laboratorio de andlises de solo da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS.

3.1.2. Caracterizagcao

Com vistas a caracterizacdo de fertilidade do solo de cobertura e o rejeito
oriundos de atividade de mineracdo, analisaram-se atributos quimicos (pH, indice
SMP, acidez potencial, CTC, macro e micronutrientes) conforme Tedesco et al.
(1995). O Laudo das analises quimicas do rejeito de pedreira de basalto e de solo de
cobertura, bem como a metodologia utilizada nas determinacdes se encontra no
ANEXO A e ANEXO B, respectivamente.

A andlise granulométrica foi feita no Laboratério de Tecnologia Mineral e
Ambiental (LTM) pelo método da pipeta descrito no Manual de Métodos de Analise
de Solo (EMBRAPA, 1997).

Com as fracBes calculadas, foi possivel plotar os dados em diagrama
triangular simplificado para a classificacdo textural do solo conforme EMBRAPA,
(1997). A classe textural do solo € obtida através da intersecédo, no triangulo, das
respectivas proporcoes de areia, silte e argila (CAMARGO et al., 1996).

A textura do solo é definida pela proporcéo relativa das classes de tamanho
de particulas de um solo. A classe textural é determinada pela distribuicdo do
tamanho de particulas e juntamente com o tipo de argila marcadamente afetam
outras propriedades fisicas como a drenagem e a retencdo de agua, a aeracao e a
consisténcia dos solos (REICHERT e REINERT, 2006).

3.2. LODO DE ESGOTO

O lodo de esgoto foi coletado na ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto)
Morada dos Eucaliptos da COMUSA (Companhia Municipal de Saneamento),
localizado no Bairro Canudos, municipio de Novo Hamburgo, Rio Grande do Sul. A
seguir é apresentada a imagem aérea do local (Figura 13) obtida do Google Earth,
juntamente com as coordenadas geograficas.

O LE da presente pesquisa é oriundo de um sistema anaerobio e o tratamento

realizado através de reator anaerébio de leito fluidizado (RALF), sendo que pode ser
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visualizado na Figura 14, a ETE, os leitos de secagem e as cacambas onde o lodo &
armazenado quando reduzido seu teor de umidade.

Figura 13 - Imagem aérea da ETE de Novo Hamburgo

ETE — Morada dos Eucaliptqs",_f N
" ' :

-29.694941°S
-51.079795° W

Fonte: Adaptado do Google Earth (2017)

Coletaram-se amostras de varios pontos e em diferentes profundidades da
cacamba para integrar uma amostra composta representativa conforme NBR 10.007
(ABNT, 2004).

Figura 14 - ETE onde o LE foi coletado (A), leitos de secagem e cacambas carregadas de LE para
serem destinadas (B), coleta do LE nas cacambas (C), material com menor teor de umidade (D)

R
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3.2.1. Subamostragem

ApoOs coletadas as amostras do lodo junto a ETE, as mesmas foram
transportadas até o Centro de Tecnologia (CT) da UFRGS, onde passaram por uma
subamostragem, através do quarteamento (NBR 10.007, 2004), para serem
submetidas a analise quimica, que foi realizada no laboratério de analises de solo da
UFRGS (Figura 15).

Figura 15 - Material sendo homogeneizado (A), amostra preparada para quarteamento (B), amostra
de lodo para analise (C) com identificacdo para ser enviada ao laboratério (D)

Fonte: Autora, 2017

Apesar das amostragens terem sido realizadas de forma representativa em
um determinado momento de producdo, todos os materiais estdo sujeitos a
variacbes decorrentes de parametros ambientais ou de alteracbes no processo

industrial.

3.2.2. Caracterizagéo

A caracterizagdo do lodo seguiu metodologia definida pela Resolugéo
CONAMA 375/2006, sendo que a determinagdo de substancias quimicas encontra-
se no ANEXO C, e o laudo da andlise microbiologica no ANEXO D, juntamente com
0os métodos de andlise.

A analise granulométrica foi feita no Laboratorio de Tecnologia Mineral e

Ambiental (LTM) pelo método da pipeta descrito no Manual de Métodos de Analise
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de Solo (EMBRAPA, 1997), conforme descrito anteriormente para o rejeito de

mineracao e solo de cobertura.

3.3. COBERTURA VEGETAL

Por ultimo, sementes de Aveia Preta (Avena strigosa) cultivar EMBRAPA 29 —
Garoa foram adquiridas no mercado varejista de Porto Alegre-RS. Optou-se pela
aveia preta por pertencer a familia das Poaceas (gramineas), ser rustica, ter boa

producdo de massa verde e rapido desenvolvimento (FONTANELI et al., 2012).

3.4. AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi instalado em &rea aberta junto ao Centro de Tecnologia
(CT), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), no municipio de
Porto Alegre/RS.

3.5. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O experimento foi disposto em um delineamento em blocos casualizados,
envolvendo 5 tratamentos (Tabela 1) e 5 blocos (repeticdes), num total de 25
unidades experimentais - UE (Figura 16).

O sorteio dos tratamentos foi feito dentro de cada bloco, ja que todos os
blocos devem conter todos o0s tratamentos, caracterizando ambientes experimentais
heterogéneos, ou seja, variagdes do ambiente.

Foi observado o efeito individual dos materiais empregados, onde cabera ao

rejeito de mineracdo - RM atuar como material de controle.

Tabela 1 - Constituicdo dos tratamentos

TRATAMENTOS MATERIAIS
A RM (0,1% MO)
B RM + LE (1,8% MO)
C RM + SC (1,8% MO)
D SC (3,2% MO)
E RM + LE (3,2% MO)
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Para definicdo dos tratamentos levou-se em consideracdo a analise quimica
dos materiais individualizados, no que se refere ao teor de matéria organica — MO.

Conforme Silva et al. (2009) e SBCS (2004), um dos elementos constituintes
de um solo € o percentual de matéria organica (MO), o qual é considerado alto
quando acima de 5%.

De acordo com Wietholter (2000a), o aumento do teor de MO do solo, devera
também aumentar o teor de nitrogénio (N), uma vez que o teor N da matéria

organica vegetal é relativamente constante (5 %).

Figura 16 - Esquema de disposicdo das unidades experimentais

- [ @] O] @] O] ®
1 2 3 4 5
- |@|O|®@|@|®
& T 8 9 10
11 12 13 14 15
o | Q| @] @@ O
16 17 18 19 20
21 22 23 24 25

Fonte: Adaptado de Santos, 2017

Considerando que o solo de cobertura (SC) especifico da pedreira apresentou
32% de MO, (ANEXO B),

convencionalmente definiu-se que a montagem do experimento se basearia neste

conforme resultado da andlise quimica
fator. Contudo, através do historico do licenciamento ambiental da FEPAM, é sabido
que as pedreiras de basalto da regido apresentam reduzida camada de solo
organico, bem como da dificuldade do empreendedor de estocagem e manutencao
deste material para posterior uso na recuperagao. Sendo assim, foi definido que
seria importante realizar um estudo com um percentual ainda menor de MO. Logo,
foi incluido o valor de 1,8% de MO, considerando um cenario comum que ocorre nas

areas a serem recuperadas, 0 que remete a uma caréncia de material organico.
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A amostra de lodo de esgoto - LE apresentou carbono orgéanico - CO de 8,8 %
(ANEXO C). Conforme Tedesco et al. (1995) a unidade de conversdo do CO para
MO é transformada pela seguinte relacdo: MO = CO X 1,723 (fator de Van
Bemmelen). Através deste parametro, obteve-se um valor de MO de 15,1% para o
LE. Este valor também foi utilizado para definicdo dos tratamentos aplicados,
conforme Tabela 1.

3.6. CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Os materiais foram submetidos a secagem natural, através da radia¢édo solar,
acao dos ventos, onde foram dispostos em lonas e cobertos durante a noite, em

momentos de umidade elevada e periodos de chuvas (Figura 17).

Figura 17 - Rejeito

Ny

minerac¢éo, solo de cobertura e lodo de esgoto expostos a secagem
&a TE 7 N ST ; 7

Fonte: Autora, 2017

Apds, aproximadamente um més de secagem ao ar livre, o rejeito de
mineracao - RM, o solo de cobertura - SC - e o lodo de esgoto - LE - foram entdo
submetidos a secagem completa, efetuada em estufa MA037 (Marconi) (60°C) com
circulacdo de ar, no Laboratério de Tecnologia Mineral e Ambiental (LTM) da
UFRGS (Figura 18).

Durante a secagem 0s materiais foram permanentemente destorroados para

evitar-se a queima dos mesmos.
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Figura 18 - Estufa a 60 °C (A) e secagem do material no interior da estufa (B)
- .

Fonte: Autora, 2017

AplOs a secagem, procedeu-se a montagem do experimento, pesando 0s
distintos materiais conforme calculos dos teores de MO planejado para cada
tratamento (Figura 19). No total, foram preparados aproximadamente 40 kg de RM,
20 kg de SC e 4,0 kg de LE, todos com peso seco.

Figura 19 - Pesagem do material para montagem dos vasos (A), unidades experimentais
devidamente preenchidas com os materiais e identificadas (B)

Fonte: Autora, 2017

Foi realizada a mistura de cada material em um recipiente plastico, com
auxilio de uma espatula até obter a homogeneizacdo. Apés isto, foram preenchidos
0S vasos com as respectivas misturas, conforme definido em cada tratamento, sendo
realizadas cinco repeticdes (blocos).

Utilizou-se como unidade experimental (UE) tubos de PVC com 25 cm de
altura e 10 cm de diametro (Figura 20). Os tubos, caracterizados como vasos,
receberam dupla camada de tela plastica no fundo para evitar perda do material
durante a estabilizacdo do substrato.
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Os vasos foram identificados e preenchidos com o0s respectivos materiais
(tratamentos), em 17 de agosto de 2017.
Estas unidades foram dispostas em bancadas, através de sorteio, como pode

ser visualizado na Figura 20.

Figura 20 - xeriment i ala em 5bloco§ e5 Iinhas

Fonte: Autora, 2017

Na extremidade inferior (base do recipiente) foi encaixada uma tampa de PVC
(tampa CAP) na qual colocou-se uma torneira por onde ocorreu a drenagem do
excesso de agua.

A 4gua adicionada (4gua de abastecimento) em cada UE durante a conducao
do experimento foi correspondente a capacidade de campo do material utilizado.

De acordo com Veihmeyer e Hendrickson (1949), capacidade de campo é a
quantidade de &gua necessaria para ocupar todos os poros do solo apés todo o
excesso ter sido drenado. Desta forma, foi feito um teste de capacidade de campo
com todos os tratamentos e, no decorrer do experimento, foram mantidos com 60%
sua capacidade.

Desta maneira, finalizando-se a montagem dos vasos 0s mesmos foram
imediatamente irrigados até 60% da capacidade de campo e mantidos nestas
condic¢des por quinze dias para "aclimatacdo" do ambiente edéfico.

No decorrer do experimento foi analisada constantemente a necessidade de
irrigacéo, através de pesagem semanal dos vasos, com o0 objetivo de controlar a

capacidade de campo.
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3.7. ANALISE DO CRESCIMENTO VEGETAL

Findo o prazo de aclimatacdo (15 dias), em 01 de setembro de 2017, cada
vaso recebeu aproximadamente vinte sementes de Avena strigosa (aveia), a 0,5 cm
de profundidade, que germinaram, em média, 7 dias apos a semeadura (Figura 21).
Dez dias apo6s o plantio, as plantas foram desbastadas, deixando-se as 10 (dez)
plantas mais uniformes em cada vaso, que foram conduzidas até o final do ciclo

fenologico da cultura.

Figura 21 - Crescimento vegetal antes do desbaste (A) repicagem, deixando as 10 plantas mais
uniformes por vaso (B)

Fonte: Autora, 2017

O crescimento da aveia preta foi monitorado até 13 de novembro de 2017
guando foram realizadas as medidas de altura e colhidas todas as folhas e as

raizes, ja proximas ao final do ciclo de crescimento, que foi de 75 dias.

3.7.1. Coleta da parte aérea

A totalidade da parte aérea de cada vaso foi cortada a dois centimetros da
superficie do solo e armazenada em sacos de papel identificados e seca em estufa
de ar forcado a 65 a 70°C, até peso constante, para quantificacdo da matéria seca e

posterior moagem para analise quimica do tecido vegetal (EMBRAPA, 2000). Os
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resultados da analise quimica do tecido vegetal estdo no ANEXO E. Foi deixado o
material esfriar e pesado em balanca analitica digital (Sartorius) para obtencdo da

matéria seca (Figura 22).

Figura 22 - Coleta da parte aérea (A), amostra sendo pesada apés passar por secagem (B)

P

Fonte: Autora, 2017

3.7.2. Coleta do sistema radicular

ApOs a coleta da parte aérea, o sistema radicular de cada vaso foi separado
manualmente do solo (Figura 23). Todo material coletado foi lavado com &agua
deionizada, acondicionado em sacos de papel e identificado, igualmente seco em
estufa de ar forcado até peso constante (EMBRAPA, 2000).

Figura 23 - Separacéo manual das raizes do tratamento com lodo a 3,2% MO (A), separacao das
raizes do tratamento com solo de cobertura (B) e, lavagem das raizes (C)
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Fonte: Autora, 2017
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3.8. FERTILIDADE DO SOLO E ANALISE GRANULOMETRICA

Aproximadamente trés meses apdés a montagem do experimento, e coleta da
matéria foliar e radicular, foram também coletadas amostras dos solos de todas as
unidades experimentais (vasos) e encaminhado para Laboratorio de Andlises de
Solos da UFRGS para caracterizacao da fertilidade. As andlises constituiram-se na
determinacdo dos teores de argila, pH em agua, indice SMP, fésforo e potassio
disponiveis, matéria organica, aluminio, calcio e magnésio, Al+H, capacidade de
troca de cations, bem como a saturagdo de aluminio e bases, relagbes Ca/Mg, Ca/K
e Mg/K, ainda enxofre, zinco, cobre, boro e manganés, conforme Tedesco et al.
(1995). O laudo quimico de fertilidade encontra-se no ANEXO F, juntamente com a
metodologia utilizada.

Também foi realizada analise granulométrica (EMBRAPA, 1997) para cada
um dos tratamentos, caracterizando a segunda etapa, sendo que na primeira, a
analise quimica e granulométrica foi realizada para os materiais individualizados

conforme relatado anteriormente.

3.9. AVALIACOES ESTATISTICAS

Foi realizada andlise estatistica com intuito de verificar mudancas
significativas entre os tratamentos propostos frente as variaveis estudadas.

Na Andalise de variancia (ANOVA), em blocos casualizados, foram
considerados significativos os valores alcancados para probabilidades inferiores a
5%. As médias que apresentaram diferencas significativas (p<0,05) foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significAncia. O programa
estatistico utilizado foi o SPSS versao 18. Os graficos foram elaborados com auxilio
do programa GraphPad Prism 5.0.

Para as andlises das misturas dos materiais (tratamentos) avaliaram-se
individualmente todas as variaveis (pH, CTC, MO, P, K, Ca, Mg, etc), conforme
dados apresentados nos APENDICE B e item 4.3.2 dos resultados e discusséo, de
acordo com os testes descritos anteriormente. Dados brutos de cada elemento
constam no ANEXO F.
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Para as andlises referentes ao material vegetal, avaliaram-se os parametros
relacionados a altura, matéria seca foliar, radicular e total, conforme apresentados
no APENDICE B e item 4.4.1 dos resultados e discussdo. Dados brutos constam no
APENDICE A.

A andlise quimica do tecido vegetal teve sua analise estatistica
comprometida, principalmente relacionada aos tratamentos A, C e D, onde néo foi
possivel fazer a analise de variancia, devido a falta de material vegetal. Ja para os
tratamentos B e E a analise foi efetuada somente para 3 blocos, conforme
especificado no item 4.4.2 dos resultados e discusséo. Os dados brutos constam no
ANEXO E.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, serdo apresentados os resultados relativos a Etapa |, conforme
Figura 7, referente a caracterizacdo dos materiais individualizados, sendo andlise
quimica e granulométrica para rejeito de mineracdo - RM, solo de cobertura - SC - e
lodo de esgoto - LE - e analise microbiolégica para o LE.

Na sequéncia, sdo expostos os resultados relativos a Etapa Il, conforme
Figura 8, no que se referente aos tratamentos (A, B, C, D e E), relativos a andlise
granulométrica (fisica) e analise de fertilidade quimica. Para as plantas de aveia
preta, foi mensurada a altura, massa de matéria seca foliar, radicular e total, bem

como a analise da composi¢ado quimica do tecido vegetal.

4.1. REJEITO DE MINERACAO E SOLO DE COBERTURA

4.1.1. Aspectos quimicos

Neste item serdo apresentados os resultados referentes as andlises quimicas
de fertilidade realizadas no rejeito de mineragéo - RM - e no solo de cobertura - SC -
(oriundos de pedreira de basalto). Os laudos completos encontram-se dispostos nos
ANEXOS A e B, respectivamente.

No que se refere ao RM, os resultados mostram que o pH apresentou-se alto
(pH=6,5), conforme SBCS (2004). O teor de MO ¢é baixo (MO=0,1%) somado a
caréncia expressiva de Potassio. Conforme Bissani et al. (2008), os solos derivados
de basalto, apresentam, em geral, baixos teores de K. As cargas disponiveis no
complexo de troca estdo majoritariamente ocupadas por cations basicos (saturacdo
por bases de 96%), ndo apresentando aluminio. N&o houve caréncia de
micronutrientes, exceto Boro (Tabela 2).

Cabe destacar que a pouca disponibilidade de nutrientes no solo é um
problema a ser considerado. Por este fato, o estabelecimento, 0 crescimento e
desenvolvimento de cobertura vegetal ficam limitados. No que diz respeito a
recuperacdo de areas degradadas, este fator € limitante, visto que este processo
exige rapidez no desenvolvimento vegetal e manutengdo do mesmo na area de
recuperacéo (FAGERIA et al., 2006).
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Tabela 2 - Pard@metros analisados para RM e SC

Parametros Rejeito de Mineracdo - RM Solo de Cobertura - SC
Amostra SBCS (2004) Amostra SBCS (2004)

Argila (%) 13,0 Classe 4 13,0 Classe 4

pH H,O 6,5 Alto 6,4 Alto

CTC (cmol.dm3) 29,4 Alto 13,5 Médio

CTC bases (%) 96,0 Alto 84,0 Alto

CTC Al (%) 0,0 Muito baixo 0,0 Muito baixo

P (mg dm?) >100 Muito alto 18,0 Médio

K (mg dm?) 48,0 Baixo 88,0 Alto

MO (%) 0,1 Baixo 3,2 Médio

Ca (cmol.dm™) 19,8 Alto 8,6 Alto

Mg (cmol.dm3) 8,2 Alto 2,5 Alto

S (mg dm?) 13,0 Alto 26,0 Alto

Zn (mg dm’3) 1,9 Alto 7,2 Alto

Cu (mg dm?3) 15,0 Alto 2,7 Alto

B (mg dm) 0,1 Baixo 0,2 Médio

Mn (mg dm3) 18,0 Alto 2,0 Baixo

pH1.1), P e K Mehlich 1, Ca yoc., MG troc., Alroe, MN' KCI 1 mol L™, S-SO, CaHPO, 500 mg L™, Zn e Cu
HCI 0,1 mol L1, MO digestéo Umida e B agua quente.

J4 nas analises referentes ao SC, observa-se que este apresentou
caracteristicas quimicas favoraveis ao crescimento e desenvolvimento de cobertura
vegetal. Esta afirmacdo esta diretamente associada ao teor de matéria orgéanica
(MO=3,2%), classificado como médio (SBCS, 2004), o qual é indispensavel para o
desenvolvimento e manutencdo da cobertura vegetal (Melo et al., 2001). Conforme
analise, constatou-se que ndo houve caréncia de macro e micronutrientes, com

excecdo do manganés.

4.1.2. Andlise granulométrica

As analises granulométricas das amostras de RM e SC estéo representadas
na Tabela 3 e Figura 24.

Pode-se observar que para o RM, a textura é classificada como arenosa,
conforme diagrama da Figura 24. apresentando 84,9% de areia, sendo 77,5%
grossa e com teor de argila de apenas 3,2%. S&o frequentemente referidos como
solos de textura grosseira por apresentarem baixa capacidade de retencdo de agua,
faceis de arar, apresentam altas taxas de percolacdo e infiltracdo sendo bem
drenados e aerados, em comparagcdo com os solos de textura fina (FAGERIA et al.,
2006).
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Tabela 3 - Distribuicdo granulométrica do RM e SC

Rejeito de Mineracao Solo de Cobertura
Granulometria (%) (%)
Teor de areia grossa 77,5 29,1
Teor de areia fina 7.4 45,4
Teor de silte 11,9 11,9
Teor de argila 3,2 13,6

Jé a textura do SC é classificada como média na classificagdo do diagrama
triangular, apresentando 74,5% de areia, sendo 29,1% grossa e com teor de argila
de 13,6% (Figura 24). Um solo franco (textura média) tem geralmente densidade
intermediaria, boa agregacdo, boa taxa de infiltracdo e nenhum impedimento a
drenagem, representando um solo com boas condi¢cbes fisicas (FAGERIA et al.,
2006).

Figura 24 - Diagrama triangular simplificado, destacando o RM (em vermelho) e SC (em azul)
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Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 1997

4.2. LODO DE ESGOTO

4.2.1. Aspectos quimicos

As analises quimicas realizadas no lodo de esgoto - LE - de Novo Hamburgo
(NH) estédo apresentadas na Tabela 4. O laudo completo e a metodologia de analise
estao dispostos no ANEXO C.

E possivel verificar que o LE de Novo Hamburgo apresenta valores de metais
pesados abaixo dos preconizados pela Resolugdo CONAMA n°® 375 (CONAMA,
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2006a). Na Tabela 4 também estdo apresentadas as concentracfes de elementos
quimicos presentes em lodos de esgoto de algumas ETE do Brasil, bem como o teor

de metais, que também estédo abaixo do estabelecido na referida resolucao.

Tabela 4 - Concentracdo de elementos quimicos em lodos de ETE brasileiras e restricoes de uso

ETEY @ @  ETE®  Conc. Max. Permitida
Determinacdes Novo ETE” ETE™  piode  CONAMA 375/2006
Hamburgo Curitiba  Jundiai 5,0, (mg kg™
Umidade (%) 60 55
pH 8,0 5,0
Carbono organico (g kg™) 88 200
Nitrogénio- TKN (g kg™) 9,5 25,3
Relacdo C/N 9 7.9
Fosforo total (g kg™) 2,9 16,6
Potassio total (g kg™) 1,2 1,9
Célcio total (g kg™) 9,1 12,1
Magnésio total (g kg™) 2,7 2,3
Enxofre total (g kg™) 6,2 19,2
Ferro total (g kg™) 17 25,95
Manganés total (mg kg™) 175 584
Sédio total (g kg™) 0,66 1,5
Cobre total (mg kg™) 69 101 850 384 1500
Zinco total (mg kg‘l) 461 515 573 620 2800
Cadmio total (mg kg™) <0,2 0303 824 3 39
Cromo total (mg kg‘l) 31 60,5 162,7 31 1000
Niquel total (mg kg™) 21 37,4 37,8 13,8 420
Chumbo total (mg kg'l) 21 22,5 196,4 139 300
Arsénio total (mg kg™) 14 0,005 0,1 3,7 41
Selénio total (mg kg™) <4 10,27 - <1 100
Bério total (mg kg™) 132 130 - 138 1300
Molibdénio total (mg kg™) 0,7 0,068 - 9 50
Mercurio (mg kg"l) 0,2 0,00 <0,1 <0,1 17
Fonte: Lodo da presente pesquisa™, adaptado de Kratz (2011)'”, Sampaio (2010) ™ e Alamino

(2010)™

Conforme Tamanini (2004) os biossolidos apresentam niveis desses
elementos variando conforme o tipo de esgoto e lodo gerado nas ETE e, portanto
necessitam de avaliagdo antes de sua disposicdo no solo a fim de evitar
contaminagao ambiental.

A Resolucdo n°® 375/2006 do CONAMA define critérios e procedimentos para
0 uso agricola de lodos de esgoto, os quais sdo gerados em estacdes de tratamento
de esgoto sanitario (CONAMA, 2006a). A mesma Resolucdo estabelece as

concentracfes maximas permitidas de diversos compostos quimicos encontrados no
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LE, tornando-o apto para uso agricola, conforme o da presente pesquisa. Esta
conformidade também foi observada por Andreoli (1999), Pegorini (2002), e
Tamanini (2004) em trabalhos realizados com a utilizacéo do lodo de esgoto.

De acordo com SBCS (2004), o teor de MO foi alto (15,1%), o qual exerce um
papel fundamental na manutencéo da fertilidade do solo, provocando impacto direto
no desenvolvimento e rendimento das plantas. Este resultado referenda a boa
qualidade do LE aplicado enquanto fonte de MO.

Em contrapartida ao resultado do teor de MO do LE, o RM apresentou teor
baixo (0,1%), o SC teor médio (3,2%), conforme SBCS (2004). O Unico elemento
que é deficiente no lodo de esgoto é o potassio.

Andreoli et al. (2001) e Tsutiya et al. (2001) afirmam que as quantidades de K
no biossdélido sédo relativamente inferiores do que as quantidades dos demais
nutrientes, pois este elemento é altamente sollivel em agua e no processo de
tratamento do esgoto, fica contido no efluente liquido.

Ainda, € possivel verificar que o LE atende os limites quimicos impostos pela
Resolucdo n® 420/2009 do CONAMA, exceto para os elementos Cobre e Zinco total
(Tabela 5).

Alamino (2010), Sampaio (2010) e Kratz (2011) encontram problemas até
mais criticos em relacdo ao Cu e Zn e em praticamente todos oS outros metais
pesados, conforme dados dos lodos das ETE apresentados na Tabela 4, quando

comparados com os parametros da CONAMA 420/09, Tabela 5.

Tabela 5 - Comparacédo dos pardmetros analisados para a amostra de lodo de N.H, com as
concentragdes maximas permitidas - CONAMA 420/2009

Determinacdes LE de N.H CONAMA 420/2009

Cobre total (mg kg™) 69,0 60
Zinco total (mg kg™) 461 300
Cédmio total (mg kg™) <0,2 1,3
Cromo total (mg kg™) 31,0 75
Niquel total (mg kg™) 21,0 30
Chumbo total (mg kg™) 21,0 72
Arsénio total (mg kg"l) 14,0 15
Selénio total (mg kg'l) <4,0 5

Bario total (mg kg™) 132,0 150
Cobalto total (mg kg"l) 6,0 25
Molibdénio total (mg kg™) 0,7 30

Mercurio (mg kg™) 0,2 0,5
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A Resolucdo CONAMA n° 420/2009 dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo e estabelece as concentracdes de referéncia em
gue € necessario iniciar a prevencdo (CONAMA, 2009).

Ao analisar a Tabela 5, pode-se constatar que os parametros referentes a
Cobre e Zinco total estdo acima do estabelecido na legislagdo. Logo, ndo é
recomendada a utilizacdo direta do LE como substituinte do SC. Desse modo,
sugere-se mistura-lo com outro material de controle, neste caso o RM. Esta técnica
faz com que ocorra a reducdo das concentracdes destes elementos, tornando o LE
apto a substituicdo do SC, conforme proposto.

Na Tabela 6 pode-se observar que a acgéo integrada do LE e RM, levou a
correcdo da concentracdo dos elementos a niveis compativeis com os da legislacao.
Como consequéncia, a mistura de LE + RM resultou nos tratamentos propostos B e
E.

Tabela 6 - Comparacao dos parametros Cu e Zn para os tratamentos B e E, com as concentracdes
maximas permitidas - CONAMA 420/2009

B - RM+LE E-RM+ LE

Amostra (1,8% MO) (3.29% MO) CONAMA 420
Cobre total (mgkg?) 69,0 21,1 26,1 60
Zinco total (mg kg™)  461,0 58.4 100,5 300

Desta maneira, é possivel verificar que ambos os tratamentos apresentaram
valores de Cobre e Zinco abaixo dos preconizados pela Resolu¢do do CONAMA 420
de 2009. Portanto, pode-se afirmar que a quantidade aplicada de LE no experimento

€ segura e ndo apresenta risco de contaminacédo ambiental.

4.2.2. Andlise granulométrica

A analise granulométrica do LE esta representada na Tabela 7 e Figura 25.

A textura do LE é classificada como média, utilizando a classificacdo do
diagrama da Figura 25, apresentando 47% de areia, sendo 19,2% grossa e com teor
de argila de 10,2% sendo considerada uma mistura equilibrada de particulas de
areia, silte e argila, apresentando boa agregacdo e drenagem (FAGERIA et al.,
2006).
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Tabela 7 - Distribuicdo granulométrica do lodo de esgoto - LE

Granulometria (%)
Teor de areia grossa 19,2
Teor de areia fina 27,7
Teor de silte 42,9
Teor de argila 10,2

Figura 25 - Diagrama triangular simplificado, sendo que o destacado corresponde a textura do LE
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Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 1997

4.2.3. Anélise microbiolégica

Na Tabela 8 apresenta -se as andlises microbiolégicas do LE. Conforme a
Resolucdo 375 de 2006 do CONAMA, a variavel referente a Salmonella sp. foi o
anico parametro divergente dos padrdes estabelecidos. O laudo completo esta
disposto no ANEXO D.

Tabela 8 - Analise microbiolégica do lodo de esgoto e concentragbes maximas permitidas

Parametro Resultado CONAMA 375/2006 Unidade*
Ovos viaveis de Helmintos <0,25 <0,25 Ovo/g de ST
Virus entéricos <0,25 <0,25 UFP/g de ST
Coliformes termotolerantes 490 <10° NMP/g de ST
Coliformes totais >24196,0 - NMP/g
Salmonella sp. Presenca Auséncia 10 g de ST

Unidade*: ST: Sdlidos totais; UFP: Unidade formadora de placa; NMP: nimero mais provavel

Tendo em vista que o LE € um produto de origem bioldgica, se faz necessario
o0 controle da area de aplicacdo (TAMANINI, 2004). Para areas submetidas a

recuperagédo, as quais nao terdo finalidade agricola e/ou contato direto com animais,
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lodos de esgoto ndo apresentam riscos a salde humana nos primeiros anos apos
aplicacdo do biossdlido. Contudo, medidas como protecdo da area, controle da
erosdo e escoamento superficial devem ser implementadas apos a aplicacdo do
mesmo, ou seja, medidas de conservacdo do solo, visando 0 maximo controle
ambiental das &reas em recuperacao (TAMANINI, 2004).

Sendo assim, levando em consideracdo as andlises supracitadas referentes
ao LE da ETE Morada dos Eucaliptos, pertencente ao municipio de Novo Hamburgo,
€ possivel afirmar que o mesmo se encontra, dentro dos padrdes definidos na
legislacdo vigente, sendo promissora a perspectiva de uso do mesmo em
recuperacédo de areas degradadas.

4.3. ANALISES FISICAS E QUIMICAS DOS TRATAMENTOS PROPOSTOS

4.3.1. Aspectos fisicos

Na Tabela 9 é apresentada a distribuicAo granulométrica para os 5
tratamentos, qual seja: A (rejeito 0,1% MO), B (rejeito+lodo de esgoto 1,8% MO), C
(rejeito+solo de cobertura 1,8% MO), D (solo de cobertura 3,2% MO) e E
(rejeito+lodo de esgoto 3,2% MO). Conforme diagrama simplificado da EMBRAPA
(1997), os tratamentos A, B e E foram classificados como textura arenosa. Ja 0s

tratamentos C e D como textura média (Figura 26).

Tabela 9 - Distribui¢do granulométrica dos tratamentos A, B,C,D e E

A B C D E
Granulometria (%) (o,(1F§A)M|v)|0) (fsl\t%kﬂ%) (gﬁgg/:fﬁco)) (3,2(°SA)C|\)/|0) (éﬁz“%%)
Teor de areia grossa 77,50 65,13 48,56 29,12 72,92
Teor de areia fina 7,40 18,35 29,15 45,35 10,60
Teor de silte 11,90 12,20 11,07 11,88 12,30
Teor de argila 3,20 4,32 11,22 13,65 4,18

Para Fageria et al. (2006) a textura do solo influencia a capacidade de
retencdo de &agua, as taxas de percolacdo e infiltracdo, a aeracdo e,

consequentemente, o crescimento das plantas.
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Figura 26 - Diagrama triangular simplificado, sendo que o destacado em vermelho corresponde aos
tratamentos A, B e E, ja o destacado em azul os tratamentos C e D
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Fonte: Adaptado de EMBRAPA, 1997

Os tratamentos A, B e E foram o0s que receberam maior quantidade de rejeito
de mineracédo e por consequéncia, apresentaram menores teores de argila, contudo,
os tratamentos B e E receberam MO (lodo de esgoto). Melo e Marques (2000),
ressaltam que a matéria organica presente no LE melhora o estado de agregacéo
das particulas do solo, diminuindo sua densidade e aumentando a aeracao.

Solos de textura grosseira (arenosa) apresentam baixa capacidade de
retencdo de agua e altas taxas de percolacao e infiltracdo sendo bem drenados e
aerados, em comparacéo com os solos de textura fina (FAGERIA et al., 2006).

Um solo franco (textura média) tem boa agregacdo, taxa de infiltracdo e
drenagem (FAGERIA et al., 2006), caso dos tratamentos C e D.

Apesar dos tratamentos C e D apresentarem um solo franco, ou seja, melhor
estruturado que um solo considerado arenoso (tratamentos A, B e E), 0s mesmos
nao foram os que possibilitaram melhor desenvolvimento da aveia preta, conforme

sera apresentado na sequéncia dos resultados.

4.3.2. Aspectos quimicos

7

Neste item € apresentado o resultado referente aos aspectos quimicos
envolvidos na fertilidade do experimento proposto, referente as 25 unidades
experimentais. Os valores médios para cada tratamento estdo dispostos na Tabela

10. O laudo completo esta disposto no ANEXO F.
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Tabela 10 - Valores médios (n=5) para acidez, matéria organica, CTC, macronutrientes e
micronutrientes nos tratamentos aplicados - A, B, C,D e E

A B C D E

Determinagdes (RM) (RM+LE) (RM+SC) (SC) (RM+LE)
(0,1%MO) (1,8% MO) (1,8% MO)  (3,2%MO) (3,2% MO)

pH 6,78 5,66 6,30 6,08 5,28
indice SMP 7,08 6,58 6,68 6,54 6,32
H+Al (cmol.dm3) 1,24 2,28 2,02 2,38 3,04
Aluminio troc. (cmol.dm3) 0 0 0 0 0,1
CTC (cmol.dm?3) 29,2 27,96 20,02 14,28 29,56
CTC bases (%) 95,8 91,8 90 83,6 89,6
CTC alum. (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38
MO (%) 0,1 2,04 1,84 2,56 2,68
Fosforo (mg dm) >100 >100 68 24.8 >100
Potassio (mg dm3) 54,8 44,6 45,2 46,2 43,8
Calcio troc. (cmol.dm?) 19,2 18,38 12,86 9,0 19,48
Magnésio troc. (cmol.dm) 8,66 7,18 5,04 2,82 6,9
Enxofre (mg dm?3) 6,32 120,4 14,6 20,2 660,6
Cobre (mg dm?) 1,22 4,5 11 1,08 5,16
Zinco (mg dm3) 5,18 25,6 8,62 14 35,4
Manganés (mg dm3) 54 30,6 8,6 3,8 49,2
Boro (mg dm™) 0,08 0,26 0,1 0,18 0,36

pH(1:1, indice SMP, P e K Mehlich 1, Ca yoc., Mg toc., Alroc, MN KCI 1 mol L™", S-S0, CaHPO4 500 mg
L™, Zn e Cu HCI 0,1 mol L1, MO digestdo Gimida e B agua quente

Se tratando da acidez, é possivel verificar que os tratamentos apresentaram
pH distintos. O tratamento A foi o0 mais neutro (pH: 6,78). Os tratamentos C e D ndo
apresentaram diferencas significativas no valor de pH entre si, como pode ser
observado na Figura 27. Os tratamentos B e E apresentaram maior acidez (pH: 5,66
e 5,28, respectivamente), correspondendo aos tratamentos que receberam LE.
Provavelmente, o aumento da acidez destes tratamentos esteja diretamente
relacionado com a presenca deste composto, pois conforme Mello et al. (1985), a
MO fornece prétons H* e estes tendem a acidificar os solos, corroborando com os
achados deste trabalho.

O indice SMP corrobora com os valores de acidez encontrados nos
tratamentos propostos. O tratamento A apresentou indice SMP mais elevado,
guando comparado aos tratamentos B e E (Tabela 10 e Figura 27). Os resultados
deste trabalho divergem do estudo de Sopper (1993), o qual ndo percebeu reducédo
no pH dos tratamentos onde fora adicionado o lodo de esgoto. Entretanto, Da Ros
(1993), avaliando os efeitos da aplicacdo de lodo de esgoto em solo Podzdlico,
aponta reducdo do pH, conforme aumento nas doses de lodo, corroborando com os
achados. Deve-se apontar que a desinfeccéo e estabilizacdo do LE pode ser feita

através de calagem o que evita a reducdo do pH (CORREA, 2003).
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Figura 27 - Comparagio de médias do pH, indice SMP, Al+H e CTC para os 5 tratamentos, sendo A
(RM 0,1%MO), B (RM+LE 1,8%MO), C (RM+SC 1,8%MO), D (SC 3,2%MO) e E (RM+LE 3,2%MO)*
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*Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey 5%)

Para fins praticos, considera-se, na literatura, que a faixa de pH entre 6,0 e
6,5 (POTAFOS, 1998; SBCS, 2004) ou 5,5 e 6,0 (WIETHOLTER, 2000b) sdo as
mais adequadas para a maioria das culturas comerciais, pois é nela que ocorre a
melhor interacdo entre os macro/micronutrientes e as plantas. A faixa 6tima do pH
para aveia € 6,0, conforme SBCS (2004). Os tratamentos deste experimento ficaram
dentro da faixa considerada adequada para a maioria das culturas, inclusive para a
aveia preta, com excecao do tratamento E, que ficou com pH abaixo de 5,5.

Além disso, Boeira (2006) defende com base na Norma CETESB 4.230/99 do
Estado de S&o Paulo, onde solos que recebem biossélido devem apresentar
manuten¢ao do pH entre os valores de 5,5 e 7.0. Isso faz com que os tratamentos
deste trabalho estejam de acordo com a referida Norma, com excec¢éao do E.

Com respeito a CTC, os resultados mostram que o tratamento que recebeu a
maior quantidade de LE apresentou maior CTC (tratamento E, CTC: 29,56). O
tratamento A foi o segundo colocado, CTC: 29,2, seguido pelo tratamento B, CTC:
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27,96 (Tabela 10 e Figura 27), considerados altos, conforme SBCS (2004), onde os
tratamentos A e E néo diferiram ente si. A CTC do solo € um dos mais importantes
indicadores da capacidade de retencdo de metais. Solos que apresentam valores
mais elevados de CTC tém, em geral, maior capacidade de adsor¢cado de metais que
os de baixa capacidade (MELO et al., 2001), evidenciando os valores mais altos de
Cu, Zn e Mn nos tratamentos B e E, frente aos demais (Tabela 10).

Levando em consideracdo os tratamentos propostos e a saturacao de Al (%),
€ possivel constatar através da Tabela 10 que a mesma é baixa (<1%), conforme
determinacdo da SBCS (2004). Somente o tratamento E apresentou aluminio em
solucdo (aluminio trocavel) o que é esperado ja que ele apresenta pH inferior a 5,5
(MELLO et al., 1985). Ainda assim, a saturagdo da CTC por aluminio € bastante
baixa jA& que a saturacdo de bases (%) o valor foi alto (>80%) em todos os
tratamentos.

Com relacdo a MO, é possivel observar (Tabela 10 e Figura 28) que o
tratamento A apresentou a menor concentracdo da mesma. Tratamento E seguido
de D e B, ndo apresentaram diferenca significativa no nivel de MO presente em sua
constituicdo. Todavia, os tratamentos B e E receberam LE, este fato possivelmente
esteja relacionado ao acréscimo de MO dos mesmos, considerando ainda que o
tratamento D € composto unicamente por solo de cobertura (SC).

Cabe salientar que os tratamentos B e E receberam LE justamente para
aumentar o teor de MO no solo. A andlise estatistica comprova que a aplicacao de
LE eleva o teor de MO o que possibilita a utilizacdo de LE associado a RM como
substituto para solos de cobertura em termos de teor MO.

Sabendo-se que a MO é um dos principais indicadores da recuperacao de
solos degradados (TAMANINI, 2004), é possivel afirmar que o uso de diferentes
doses de LE permitiu que os tratamentos B e E elevassem seus niveis de MO a
concentracbes favoraveis ao desenvolvimento vegetal. Ainda, a estabilizacdo dos
teores de MO impulsiona a recuperacao de areas degradadas através do acumulo e
fixacdo de C no solo, o qual é indispensavel para o equilibrio microbiano,
estruturacéo do solo, retencdo de umidade e adsorcéo e fornecimento de nutrientes,
principalmente N, S e P (ANDREOLI et al., 2001; TAMANINI, 2004).

A MO também é importante, pois se relaciona com o teor de nitrogénio no
solo. Este pode ser estimado indiretamente através da matéria organica (MO), ainda

que haja outros métodos, uma vez que é na MO que esta o reservatorio de N do



75

solo (DONAHUE et al., 1990). Assim, o uso combinado de LE e RM, principalmente

no tratamento E podera suprir parte da demanda de N do solo para as plantas.

Figura 28 - Relacdo média de macronutrientes e MO para os 5 tratamentos, sendo A (RM 0,1%MO),
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Com relacdo aos teores de macronutrientes, os dados para P, K, S, Ca e Mg
podem ser vistos na Tabela 10 e a comparacao estatistica ainda na Figura 28.

Com respeito ao fésforo, € possivel verificar que os tratamentos A, B e E
mostraram-se com teores do elemento acima de 100 mg dm™3. Como apresentado
anteriormente, a andlise quimica de RM apresenta altos teores do elemento P,
justificando seu uso combinado com LE como substituto ao solo de cobertura. Os
teores de P foram reduzidos nos tratamentos C e D, isso foi relatado possivelmente
porque o tratamento D ndo recebeu RM na sua constituicdo e o C recebeu menos
em comparacdo com os demais. Conforme interpretagéo proposta por SBCS (2004),
os teores de fosforo disponivel nos tratamentos A, B, C e E é considerado “muito
alto”, ja para o D (solos 3,2%) é considerado “alto”.

No que diz respeito ao K os tratamentos suplementados com LE,
apresentaram menores teores (tratamento B: 44,6 mg dm3, tratamento E: 43,8 mg
dm3), porém nenhum dos tratamentos diferiu significativamente. O tratamento onde
se observa maior teor de K foi no tratamento A (54,8 mgdm™=) composto somente por
RM. A aplicacédo de LE néo inferiu em um aumento na concentracédo de K, o que vai
ao encontro dos resultados obtidos na sua caracterizacdo quimica do LE (baixos
niveis em sua constituicdo).

Os dados obtidos em relagdo ao elemento K corroboram com Tamanini
(2004), que ndo observou diferencas significativas entre os tratamentos propostos,
bem como reducao no nivel de K quando elevado o teor de lodo de esgoto aplicado
nos tratamentos propostos pelo autor.

O teor de S foi maior nos tratamentos suplementados com LE (B e E). A
adicao de LE provoca aumento significativo neste nutriente, o que faz sentido dado a
presenca de enxofre na matéria organica (MELLO et al., 1985). Todos os valores
encontrados para S extraivel classificam-se como "altos", pois apresentam
resultados acima de 5,0mgdm™ (SBCS 2004), conforme Tabela 10 e Figura 28.

Para o Ca, ainda que tenha havido variagbes no teor entre os tratamentos, a
SBCS (2004) interpreta os resultados como sendo "altos" (teor > 4 cmol.dm™) para
todos os tratamentos. Este resultado, também se aplica ao Mg, conforme Figura 28.

Se tratando do teor dos micronutrientes encontrados nos tratamentos
propostos (Tabela 10 e Figura 29), pode-se perceber que os tratamentos B e E
apresentaram as maiores concentracoes de Cu, Zn, Mn e B, com relagdo aos

demais tratamentos propostos (Figura 29).
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Figura 29 - Comparacéo de médias dos micronutrientes Cu, Zn, Mn e B para os 5 tratamentos, sendo
A (RM 0,1%MO), B (RM+LE 1,8%MO), C (RM+SC 1,8%MO), D (SC 3,2%MO) e E (RM+LE
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A presenca de LE proporcionou o aumento destes micronutrientes nos
tratamentos B e E, visto que através dos resultados da analise quimica (Tabela 10) e
estatistica (Figura 29), os demais tratamentos n&o apresentaram valores téo
elevados de Cu, Zn, Mn e B.

Conforme Mello et al. (1985) a disponibilidade dos micronutrientes a
vegetacdo é pH dependente, ou seja, quanto maior for o pH do solo, maior a
disponibilidade de Mo e Cl e menor a de Cu, Mn e Zn (MELLO et al., 1985). Essas
observacdes validam os achados, visto que os tratamentos B e E (mais acidos)
apresentaram maiores concentracdes de Cu, Zn e Mn (Figura 29). Aumentos do pH

diminuem a disponibilidade dos micronutrientes do solo, conforme pode ser visto na
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7

Tabela 10. Desta maneira, fica evidente que a disponibilidade de Cu, Zn e Mn é
afetada pelo pH, diminuindo com seu aumento.

A interpretacdo dos teores de Cu e Zn para todos os tratamentos é “alta”,
conforme SBCS (2004). Diante deste fato, mesmo sendo significativa a diferenca
entre os tratamentos, ndo ha limitacdo quanto ao Zn no uso de LE no solo.

Desta maneira, verifica-se que os tratamentos B e E que receberam lodo de
esgoto influenciaram diretamente a presenca e aumento no teor de micronutrientes

guando comparado aos demais tratamentos.

4.4. ANALISE DO CRESCIMENTO VEGETAL

4.4.1. Matéria seca vegetal

Com o objetivo de estudar a utilizacdo de residuo de saneamento (lodo de
esgoto) e rejeito de mineracdo (pedreira de basalto) como substrato para
crescimento vegetal em substituicdo ao solo de cobertura, foram estabelecidos 5
tratamentos com 5 repeticdes. Em todas as unidades experimentais (vasos) foram
semeadas aveia preta (Avena strigosa) e a producdo de matéria vegetal foi
mensurada em termos de matéria seca da parte aérea, radicular e total. Na Figura

30 mostra-se o crescimento vegetal nas 25 unidades experimentais (UE).

Fonte: Autora, 2017
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A segquir, estdo relacionados os valores médios, em gramas, referentes a
matéria seca foliar, radicular e total produzidos pela aveia preta, bem como altura
meédia (cm), a partir dos tratamentos propostos no experimento, sendo (A) rejeito de
mineracao (0,1% MO), (B) rejeito + lodo de esgoto (1,8%MO), (C) rejeito + solo de
cobertura (1,8%MO), (D) solo de cobertura (3,2%MO) e (E) rejeito + lodo de esgoto
(3,2%MO), apods 75 dias de crescimento. Tabela com os valores individualizados por

repeticdo encontra-se no Apéndice A.

e Matéria seca foliar e radicular

Como pode ser visto na Figura 31, quanto a matéria seca foliar e radicular, os
tratamentos B e E (com presenca de lodo de esgoto) nao diferiram
significativamente entre si, a0 mesmo tempo em que apresentaram a maior
guantidade de matéria seca vegetal.

O tratamento A foi 0 que apresentou a menor quantidade de matéria seca,
tanto para folha como raiz, provavelmente devido a deficiéncia de matéria organica e

nutrientes no solo.

Figura 31 - Comparacao de médias da matéria seca foliar e radicular dos 5 tratamentos, sendo A (RM
0,1%MO), B (RM+LE 1,8%MO), C (RM+SC 1,8%MO), D (SC 3,2%MO) e E (RM+LE 3,2%MO)*
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*Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey 5%)

Nos vasos que receberam os tratamentos A (rejeito 0,1%MO), C (rejeito+solo
de cobertura a 1,8%MO) e D (solo de cobertura 3,2%MOQO) foi extremamente

trabalhoso realizar a separacao das raizes, que na maioria das vezes se quebravam
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e ndo desgrudavam do material. Nos tratamentos que receberam o lodo, esta
separacao foi mais simples.

e Matéria seca total e altura total

Como pode ser visto na Figura 32, para matéria seca total, os tratamentos B e
E (com presenca de lodo) ndo diferiram significativamente entre si. Com relacédo a
altura total, somente o tratamento A diferiu estatisticamente dos demais,

apresentando a menor média de altura.

Figura 32 - Comparacao de médias da matéria seca total (foliar e radicular) e alturas totais dos 5
tratamentos, sendo A (RM 0,1%MO), B (RM+LE 1,8%MO), C (RM+SC 1,8%MO), D (SC 3,2%MO) e E
(RM+LE 3,2%MO)*
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*Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, Tukey (5%)

Verifica-se que a aveia preta cultivada com presenca de lodo de esgoto
(biossdlido), tanto no tratamento (B) rejeito + lodo de esgoto (1,8%MO), quanto no
(E) rejeito + lodo de esgoto (3,2%MO), apresenta efeitos significativos e expressivos
frente aos resultados dos demais tratamentos. Na Figura 33 apresenta-se 0
desenvolvimento da aveia nos tratamentos aplicados, havendo diferencas
consideraveis entre 0s mesmos, no que se refere a quantidade de matéria vegetal,
apesar da altura dos tratamentos B, C, D e E nao diferirem entre si.

Para Olson e Kurtz (1982) o N é o nutriente que tem maior efeito no
crescimento da aveia e o que, frequentemente, mais limita a sua produgao de
fitomassa. A disponibilidade de N estimula o crescimento e a atividade radicular,
com reflexos positivos na absorcéo de outros nutrientes (OLSON e KURTZ, 1982) e
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na quantidade de matéria seca produzida pela aveia (SANTI, 2001). Segundo
Mundstock e Bredemeier (2001), isto se deve ao incremento no numero de afilhos
da aveia preta quando fertilizada com esse nutriente.

Ainda, é possivel perceber visualmente que o tratamento B, juntamente com o
E apresentam significativo perfilhamento frente aos demais tratamentos (Figura 33).

Cabe salientar que foi observada alta variabilidade entre os resultados para
matéria seca foliar e altura foliar, em especial no tratamento A, o qual foi utilizado
somente o RM de pedreira de basalto como substrato. Atribui-se parte deste

resultado a falta de matéria organica (MO).

Figura 33 - Crescimento da aveia-preta nos 5 tratamentos: tratamento A (A), tratamento B (B),
tratamento C (C), tratamento D (D) e tratamento E (E)

Fonte: Autora, 2017

Levando em consideracao a producao de matéria seca como um indicativo de
recuperacdo de areas degradadas, o tratamento E que teve aplicacdo de maior teor
de biossélido, produziu maior quantidade de biomassa, em média 10,03 gramas de
matéria seca total, ao contrario do tratamento A, que produziu apenas 1,71 gramas
(Figura 32). O tratamento D teve producédo de 3,94 gramas, 0 que nao era esperado
neste ultimo caso, considerando a presenca de nutrientes neste solo e melhor
estrutura fisica (textura meédia), em comparacdo com o tratamento E (textura

arenosa), conforme mencionado anteriormente.
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No que diz respeito ao desenvolvimento da aveia nos tratamentos que foi
utilizado biossélido (B e E), observou-se a semelhanca dos resultados. Esse
resultado indica que a aplicacdo de LE contribuiu substancialmente para o
crescimento vegetal. O acréscimo em termos de matéria seca foliar e radicular foi
significativamente maior do que nos demais tratamentos, o que nos faz acreditar que
o0 biossolido foi uma fonte viavel de matéria organica.

Pode-se observar que a maior disponibilidade de nutrientes, representada
pelos tratamentos B e E, levou ao melhor desenvolvimento das plantas. Isso foi
comprovado pelo aumento na producdo de matéria seca, o que corrobora para 0 uso
de LE na recuperacdo de areas degradadas, onde a biomassa se apresenta como
indicacdo no processo de recuperacao.

De maneira geral, observou-se que a aveia preta respondeu positivamente a
aplicacdo do lodo de esgoto e que os tratamentos com RM (material de controle)
mais LE (fonte de nutrientes) promoveram melhores respostas, superando o
tratamento composto por SC. Isto reflete em vantagem a substituicdo do solo de
cobertura pela aplicacdo da mistura de rejeito de mineracdo de basalto e de lodo de

esgoto.

4.4.2. Andlise quimica do tecido vegetal

A analise quimica de tecido vegetal objetiva diagnosticar ou confirmar a
presenca, deficiéncia ou toxidez de algum elemento ou nutriente.

Neste sentido, estdo apresentados na Tabela 11 os valores médios para os
compostos quimicos encontrados no tecido vegetal foliar e radicular da aveia preta.
Para os tratamentos A, C e D, esses valores encontram-se como um valor total
(mistura das repeti¢bes). Entretanto, para B e E, esses valores sdo referentes a
média de trés repeticbes. E necessario ressaltar que os tratamentos A, C e D
tiveram sua andlise estatistica comprometida, nos quais ndo foi possivel fazer a
ANOVA, pois estes tratamentos ndo apresentaram matéria vegetal suficiente para
ser efetuada a analise quimica dos tecidos (foliar e radicular) individualmente em
cada vaso. Por essa problematica, juntou-se os materiais das 5 repeticbes dos
tratamentos A, C e D para que se conseguisse obter um montante em gramas
suficiente para a realizacdo da analise quimica. Em contrapartida, foi realizada

ANOVA para os tratamentos B e E, os quais tiveram os melhores resultados, mas
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também teve certo prejuizo visto que somente foi realizada anélise quimica para 3
repeticbes, comprometendo a analise estatistica. Os resultados da analise quimica
do tecido vegetal encontra-se no ANEXO E.

Os maiores teores foliares dos macronutrientes (N, P, Ca, Mg e S), com
excecdo do K, ocorreram nos tratamentos que receberam biossolido, o que
concorda com a composicéo deste material, conforme verificado na andélise quimica.

A concentracdo de nitrogénio foliar foi influenciada pela quantidade de LE
adicionada as misturas. O tratamento B apresentou 14 g kg™ e o tratamento E 25 g
kg™, estando este Gltimo, dentro do valor (20-30 g kg™) estabelecido para a cultura,
conforme (SBCS, 2004). Houve diferenca significativa entre estes dois tratamentos,
corroborando com os resultados de Da Ros (1993) no que se refere a
disponibilidade de nitrogénio para as plantas, visto que o tratamento E recebeu
maior quantidade de LE. Similarmente, a presenca de lodo também contribuiu para o

aumento dos teores de nitrogénio em tecido radicular.

Tabela 11 - Valores médios da analise de tecido vegetal nos 5 tratamentos propostos A, B,C,D e E

A B C D E
(RM) (RM+LE) (RM+SC) (SC) (RM+LE) Padréao*
i (0,1% MO)  (1,8% MO)  (1,8% MO)  (3,2% MO)  (3,2% MO)
(9 kg™)
Nitrogénio foliar 8,90 14,00 9,60 7,00 25,00 20-30
Nitrogénio radicular 4,80 10,63 7,20 9,80 14,33
Fasforo foliar 2,30 2,53 2,20 2,10 3,43 2,0-5,0
Fésforo radicular 1,20 2,53 1,30 1,10 3,57
Potassio foliar 17,00 9,67 15,00 15,00 9,73 15-30
Potassio radicular 4,10 2,30 4,20 3,90 1,43
Calcio foliar 3,70 4,23 2,50 2,30 5,20 2,5-5,0
Célcio radicular 9,40 8,53 7,40 3,60 7,93
Magnésio foliar 1,90 2,37 1,60 1,30 3,17 1,5-5,0
Magnésio radicular 4,20 3,47 2,90 1,30 2,70
Enxofre foliar 1,30 4,10 1,40 1,40 7,83 1,5-4,0
Enxofre radicular 0,90 3,00 1,30 1,60 3,77
(mg kg™)
Cobre foliar 5,00 7,00 4,00 4,00 9,67 5-25
Cobre radicular 43,00 63,67 33,00 20,00 73,00
Zinco foliar 29,00 65,67 38,00 80,00 124,33 15-70
Zinco radicular 148,00 266,00 131,00 136,00 302,00
Ferro foliar 321,00 170,00 890,00 0,56%(m/m) 165,67 40-150
Ferro radicular 21.000 19.300 15.000 5.500 20.100
Manganés foliar 180,00 354,33 80,00 73,00 340,33 25-100
Manganés radicular 660,00 592,67 308,00 126,00 558,00
Boro foliar 12,00 6,33 8,00 11,00 10,33 5-20
Boro radicular 10,00 6,00 12,00 14,00 7,33

*padrdo para a cultura aveia preta, conforme SBCS, 2004
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Os teores de P encontram-se dentro dos valores usuais para a cultura da
aveia preta em todos os tratamentos (SBCS, 2004), onde o maior valor foi
observado no tratamento E (3,43 g kg™). Contudo, nota-se que 0s menores teores
de K foram observados nos tratamentos que receberam biossélido. Sendo assim,
quanto as doses de biossdlido usadas neste estudo, foi possivel verificar que as
mesmas néo supriram quantitativamente o elemento K para o biomodelo empregado
(SBCS, 2004). Este fato se deve, pois conforme afirma Andreoli et al. (2001) o K é
altamente sollvel em agua e no processo de tratamento do esgoto, fica contido no
efluente liquido.

Considerando ainda os macronutrientes, os resultados demostram maiores
teores de célcio em tecido foliar nos tratamentos que receberam biossolido, em
comparacdo com o0s demais. O Ca também mostrou maiores quantidades
absorvidas pela aveia em comparacdo com o Magnésio, conforme esperado, dado
gue geralmente as plantas absorvem maiores quantidade de Ca que Mg. As
guantidades de calcio absorvido pelas plantas estiveram dentro do sugerido como
padréao (SBCS, 2004) em todos os tratamentos.

A presenca do lodo também contribuiu para o aumento dos teores de enxofre,
tanto da parte aérea como radicular, o que é de se esperar jA que 0 S é um
elemento integrante de moléculas organicas.

Desta maneira, conforme o0 exposto, comprova-se que a aplicacdo de lodo
aumenta a oferta de nutrientes no solo (principalmente N, P e S) que estdo
diretamente relacionados a matéria organica. Conforme esclarecido por Garcia et al.
(2009), lodos de esgoto sdo em geral desbalanceados quanto aos niveis de
nutrientes, necessitando muitas vezes de uma suplementacdo na adubacdo com
fontes minerais, principalmente em termos de potassio.

O acumulo de metais pesados pode ser muito varidvel de um 6rgdo para
outro dentro da planta. Conforme Marschner (1995), os teores de metais pesados,
incluindo também os micronutrientes, de maneira geral apresentam concentracdes
na matéria seca das plantas na seguinte ordem: > nas raizes > folha, > frutos
carnosos > sementes.

De acordo com Marques et al. (1997), espécies tolerantes geralmente
acumulam maiores concentracfes de metais pesados na raiz em relagdo a parte
aérea, sendo que plantas que crescem em areas contaminadas por metais pesados

nao conseguem evitar a absorcao destes elementos, mas limitam sua translocacéo.
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Neste contexto, verifica-se que o0s micronutrientes Cu, Zn, Fe e Mn
apresentaram maiores teores na matéria seca radicular. O ferro no tratamento C,
referente ao solo de cobertura, apresentou 0os menores teores em tecido radicular
frente aos demais tratamentos. Seguido pelos tratamentos B e E, que receberam
biossolido. Se tratando do Mn, a concentracdo mostra-se superior nos tratamentos
com presenca de LE e RM, inclusive superior ao padréo e diferente do resultado
encontrado por Firpo (2015), onde a aplicacdo de lodo reduziu significativamente a
presenca desse elemento, quando o lodo foi acompanhado por agentes
alcalinizantes.

O Zn além de um micronutriente essencial aos vegetais € um metal pesado
que pode poluir o ambiente (WERNER et al., 1996). A concentracdo de Zn foi
aumentada pela adicdo de lodo, tanto em tecido radicular como foliar, extrapolando
valores naturalmente encontrados para esta planta no tratamento E, conforme
Tabela 11. Nascimento et al. (2004) também observaram incremento na absorcéo
deste elemento com o aumento das doses de biossdlido, que no entanto se manteve
em niveis adequados.

Assim como o Zn, o Cu além de micronutriente € metal pesado, contudo os
teores observados deste ndo ultrapassaram os limites para a cultura (SBCS, 2004),
sendo que o mesmo foi observado para o elemento B, para todos os tratamentos.

Nos tratamentos que tiveram presenca do LE, nenhum apresentou deficiéncia
de micronutrientes. Ha de se observar que 0s micronutrientes podem ndo so
apresentar deficiéncia em sua concentracdo, mas também toxicidade caso excedam
os limites admissiveis para a cultura em questdo. Manganés, por exemplo, pode
chegar a teores especialmente toxicos em ambiente acido (RAIJ, 2011).

Em termos gerais, 0s tratamentos com maior crescimento vegetal
(tratamentos B e E) apresentaram niveis de macro e micronutrientes dentro da faixa
de suficiéncia indicada no manual de adubacdo e calagem (SBCS, 2004), com
excecdo do K. Nossos achados corroboram com o trabalho de Firpo (2015), visto
gue o lodo aumentou as concentragdes de Cu, Zn e Mn.

Rate (2004) reporta que experimentos em vasos tendem a superestimar a
absorcdo de metais pelas plantas, ja que as raizes estdo impedidas de explorar
areas ndo contaminadas e porque as temperaturas do solo tendem a ser mais altas.

Os resultados se explicam ndo s6 em fungdo das caracteristicas dos

materiais, mas também em func¢do do pH do solo e da solubilidade dos elementos
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em questdo. Conforme Mello et al. (1985), a disponibilidade de micronutrientes (Fe,
Cu, Mn e Zn) a vegetacdo acontece com menores valores de pH, comprovando os
achados deste experimento. E importante lembrar que o comportamento dos
nutrientes em tecido vegetal esta vinculado ndo sé a carga acumulada no substrato
em funcdo de sua adicdo, mas também resulta da relagdo com parametros como
pH, saturacdo dos complexos de troca, mineralogia entre outros. Nao
coincidentemente, as melhores taxas de crescimento ocorreram onde houve maior
equilibrio no teor de macro e micronutrientes no tecido vegetal, mostrando que
misturas que tiveram o lodo integrado (tratamentos B e E), resultaram em substrato
balanceado.

Comparando-se os resultados em termos de concentracdo de nutrientes em
tecido vegetal nos dois melhores tratamentos (B e E) por meio de analise estatistica,
observa-se que para tecido radicular, somente h& diferenca significativa para o
nitrogénio e magnésio. Ja para nutrientes em tecido foliar, h&a diferenca significativa
para quatro dos 11 elementos avaliados, sendo nitrogénio, fésforo, enxofre e zinco.

O conjunto dos resultados mostra a forte influéncia do LE como fonte de
nutrientes, mesmo quando comparado com o0 uso de solo de cobertura.
Frequentemente, biossélidos sdo excelentes produtos para solos de areas
mineradas quando ndo ha solo disponivel ou quando este tem baixos teores de
matéria organica (USSIRI e LAL, 2005). Por exemplo, estudo de Wick et al. (2013)
mostra resultados onde a aplicacdo de biossélidos em solos pds mineracéo de areia
garantiu, em curto espac¢o de tempo, maiores ganhos em produtividade e em longo
prazo promoveu a estabilizacdo de C e N quando comparado a simples aplicacdo de
solo de cobertura.

Vérios trabalhos tém sido publicados considerando o uso de lodo de esgoto
como fonte de nutrientes e matéria organica em solo agricola (ANDREOLI et al.,
2001; PEGORINI, 2002; LEMAINSKI, 2003; GARCIA et. al., 2009) e mais
especificamente em solo de areas degradadas por mineracdo, conforme Rate et. al.
(2004), abordando ndo s6 o crescimento vegetal, mas também melhorias fisicas e
bioldgicas (USSIRI e LAL, 2005). De modo geral, entende-se que os beneficios da
adicdo de nutrientes e matéria organica repercutem positivamente no
estabelecimento e na manutencdo de uma cobertura vegetal permanente e saudavel
sobre areas em recuperagdo. Para o caso de materiais geradores de drenagem

acida, sendo o uso de biossolido promotor do crescimento vegetal (FIRPO, 2015),
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seu uso reduz, também, a percolacdo de agua e oxigénio pelo perfil, limitando,
portanto, a geracdo de lixiviados acidos associados a uma maior estabilidade na
superficie com menores perdas por erosao (DANIELS e ZIPPER, 2010).

Shirota e Rocha (1997) reiteram esta conclusdo nado considerando o lodo de
esgoto como um fertilizante organico substituto da adubacéo convencional, mas que
este deve ser visto como um complemento desta adubacéo, no sentido de reduzir a
utilizacao de fertilizantes quimicos e, com isto, reduzir o custo da adubacéo.

Em solos degradados, em que se verifica a perda do horizonte organico, a
principal fonte de carbono para utilizagdo microbiana é a biomassa das plantas que
venham a se estabelecer. Enquanto ndo se verificar a acumulacdo de matéria
organica do solo, os niveis da atividade microbiana e o crescimento da vegetacao
permanecem baixos.

Segundo SOPPER (1993), a aplicacdo de lodo proporciona rapido
estabelecimento e crescimento de gramineas e leguminosas em areas degradadas.
Conforme o autor, nos tratamentos com lodo, as plantas se mostraram mais
vigorosas com maior porcentagem de cobertura, maiores produtividades e melhor
desenvolvimento do sistema radicular, corroborando com os resultados desta
pesquisa. Entretanto, cabe ressaltar que a adicdo de lodo ao solo deve ser feita com
cuidado. Os sitios ativos da matéria organica podem atuar adsorvendo ou mesmo
liberando metais para o meio, além de nutrientes, como pode vir a ser 0 caso em
solos acidos decorrentes da mineracdo (SKOUSEN e CLINGER, 1993). Salienta-se,
desta forma, a importancia da analise quimica prévia para verificar a concentracao
destes elementos, bem como a presenca de agentes patogénicos, conforme
determina a legislacao.

Deste modo, com base nos resultados apresentados, cabe comentar que o
método proposto neste trabalho através do uso de rejeito de mineragdo - RM - como
material de controle, associado ao lodo de esgoto - LE - como fonte de nutrientes e
matéria organica € adequado e eficiente quando comparado ao uso de solo de
cobertura - SC -, considerando a graminea forrageira (aveia preta) como

bioindicadora de resposta.
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5. CONCLUSOES

A combinacao de rejeito de mineracao (pedreira de basalto) e lodo de esgoto
(UASB/ETE) a diferentes teores de matéria organica (1,8% e 3,2%) apresentaram
propriedades quimicas e fisicas em niveis adequados para um bom
desenvolvimento de aveia preta (Avena strigosa), podendo ser substituido pelo uso
de solo de cobertura.

A melhor resposta de crescimento obtida pela aveia preta, levando em
consideracdo a producdo de matéria seca vegetal, ocorreu quando a mistura dos
materiais foi composta por rejeito de mineracdo e lodo de esgoto, ndo havendo
diferenca significativa no teor de MO (1,8% e 3,2%). A producdo de matéria seca de
A. strigosa teve um aumento aproximado de 6 vezes com a utilizacdo do lodo de
esgoto (LE) em comparacdo com o tratamento que usou somente rejeito de
mineracao e aproximadamente 3 vezes em comparagcao com o solo de cobertura.

Os tratamentos compostos por LE possuem vantagens proliferativas frente
aos demais tratamentos, comprovado pelo alto rendimento da aveia preta. Além
disso, os mesmos refletiram nos teores de macro e micronutrientes detectados no
tecido foliar vegetal, onde foi possivel perceber que estes encontravam-se, em sua
maioria, dentro dos padrdes estabelecidos para esta espécie.

Por fim, este estudo mostrou a eficiéncia do LE, no que diz respeito ao
crescimento vegetal e, consequentemente, promissora a perspectiva do uso do
mesmo para recuperacao de areas degradadas. A mistura de LE e RM configura-se
em uma alternativa para promover a cobertura de areas degradadas, auxiliando na
mitigacdo e/ou reducdo dos impactos ambientais, principalmente o impacto visual
relacionado a extracdo de basalto, nas mineracBes préximas a centros urbanos.
Além disso, os resultados sugerem que o LE proporcionaria uma reducdo na
aplicacao de fertilizantes minerais e, com isso, melhoraria as propriedades do solo,
contribuindo também para destinacao final deste residuo ao invés da disposicdo em

aterros.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar:

Ampliar a escala de estudo para vasos maiores ou para 0 campo,
considerando o resultado dos melhores tratamentos deste experimento;
Aprofundar os estudos das propriedades fisicas e biolodgicas do solo;
Estudar outra espécie de graminea, como bioindicadora de resposta na
recuperacdo ambiental, priorizando o uso de espécie nativa;

Fazer um levantamento das areas mineradas que estdo em processo de
recuperacdo ou que ja sao consideradas areas de passivos ambientais,
aliadas a proximidade das ETE dos municipios, com vistas a utilizar o lodo

de esgoto na recuperagdo das mesmas, considerando a viabilidade;
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APENDICE A - Dados brutos do material vegetal

Tabela 12 - Valores individualizados para os 25 vasos, referentes a altura foliar e matéria seca

o Matéria Seca Matéria Seca Matéria Seca
Identificacao Blocos Tratamentos Altura Foliar Radicular Total
(vasos)
(cm) (9) (9) (9)
1 1 A 23 0,4450 0,7472 1,19
2 1 C 35 1,7771 0,9503 2,73
3 1 D 37 1,7113 1,0093 2,72
4 1 E 38 5,2050 3,5021 8,71
5 1 B 39 4,7985 4,5274 9,33
6 2 D 52 3,2710 1,5944 4,87
7 2 E 38 5,4220 5,2985 10,72
8 2 B 60 6,4710 5,8418 12,31
9 2 A 19 0,6625 1,2835 1,95
10 2 C 36 2,1642 1,4047 3,57
11 3 B 42 5,4290 3,7423 9,17
12 3 A 19 0,6998 0,6521 1,35
13 3 E 40 5,8661 6,1158 11,98
14 3 C 45 2,4106 1,3442 3,75
15 3 D 36 2,2365 1,3818 3,62
16 4 C 43 2,5363 1,1772 3,71
17 4 D 42 2,6875 1,2667 3,95
18 4 A 21 1,1068 1,6345 2,74
19 4 B 43 4,9398 3,0885 8,03
20 4 E 39 5,3695 3,3587 8,73
21 5 E 36 5,7355 4,2812 10,02
22 5 B 38 3,8352 2,9829 6,82
23 5 C 40 1,9570 1,0304 2,99
24 5 D 38 2,8411 1,6845 4,53
25 5 A 18 0,5896 0,7425 1,33
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APENDICE B — Anéalises estatisticas

Tanto para as analises dos dados relativos ao solo (tratamentos) e a planta
(aveia preta), realizou-se a andlise de variancia e comparagdo de médias pelo teste

de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

v' Analise do pH (H,0):

Tabela 13 - Comparacao de médias (n=5) para o pH

Tratamentos Valores médios
E (rejeito+lodo 3,2% MO) 5,28 a
B (rejeito+lodo 1,8% MO) 5,66 b
D (solo de cobertura 3,2% MO) 6,08 c
C (rejeito+solo de cobertura 1,8% MO) 6,30 c
A (rejeito 0,1% MO) 6,78 d

Nota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
v Anélise do indice SMP:
Tabela 14 - Comparacao de médias (n=5) para o indice SMP

Tratamentos Valores médios
E (rejeito+lodo 3,2% MO) 6,32 a
D (solo de cobertura 3,2% MO) 6,54
B (rejeito+lodo 1,8% MO) 6,58 bc
C (rejeito+solo de cobertura 1,8% MO) 6,68 C
A (rejeito 0,1% MO) 7,08 d

Nota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si

v Anélise do Fésforo:

Os tratamentos A, B e E apresentaram variancia zero (P>100 mg dm3), sendo
gue os tratamentos C (P= 68 mg dm?®) e D (P= 24,8 mg dm?3) nao diferem

significativamente entre si.
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v' Anélise do Potéssio:
N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos propostos, sendo A
(K= 54,8 mg dm?), B (K=44,6 mg dm), C (45,2 mg dm), D (46,2 mg dm) e E (43,8
mg dm3).
v' Analise da Matéria Organica:

O tratamento A (0,1%) apresentou variancia zero.

Tabela 15 - Comparacdo de médias para a matéria organica - MO (%)

Tratamentos Valores médios
C (rejeito+solo de cobertura 1,8% MO) 1,84 a
B (rejeito+lodo 1,8% MO) 2,04 ab
D (solo de cobertura 3,2% MO) 2,56 b
E (rejeito+lodo 3,2% MO) 2,68 b

Nota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si

v Andlise do Aluminio trocavel:

N&o ocorreu variancia entre os tratamentos, sendo que somente o E (0,1

cmol.dm™) apresentou teores de Al trocavel.

v Anélise do Calcio trocavel:

Tabela 16 - Comparacdo de médias (n=5) para o célcio trocavel (cmol.dm3)

Tratamentos Valores médios
D (solo de cobertura 3,2% MO) 9,00 a
C (rejeito+solo de cobertura 1,8% MO) 12,86
B (rejeito+lodo 1,8% MO) 18,38 C
A (rejeito 0,1% MO) 19,20 cd
E (rejeito+lodo 3,2% MO) 19,48 d

Nota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si



v' Analise do Magnésio trocavel:

Tabela 17 - Comparacdo de médias (n=5) para 0 magnésio trocavel (cmol.dm)
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Tratamentos Valores médios
D (solo de cobertura 3,2% MO) 2,82 a
C (rejeito+solo de cobertura 1,8% MO) 5,04 b
E (rejeito+lodo 3,2% MO) 6,90 c
B (rejeito+lodo 1,8% MO) 7,18 c
A (rejeito 0,1% MO) 8,66 d

Nota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si

v' Andlise do Al+H (acidez potencial):

Tabela 18 - Comparacdo de médias (n=5) para o Al+H (cmol.dm3)

Tratamentos Valores médios
A (rejeito 0,1% MO) 1,24 a
C (rejeito+solo de cobertura 1,8% MO) 2,02
B (rejeito+lodo 1,8% MO) 2,28 bc
D (solo de cobertura 3,2% MO) 2,38 c
E (rejeito+lodo 3,2% MO) 3,04 d

Nota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si

v" Anélise da CTC:

Tabela 19 - Comparacao de médias (n=5) para a CTC (cmol.dm?3)

Tratamentos Valores médios
D (solo de cobertura 3,2% MO) 14,28 a
C (rejeito+solo de cobertura 1,8% MO) 20,02
B (rejeito+lodo 1,8% MO) 27,96 C
A (rejeito 0,1% MO) 29,20 cd
E (rejeito+lodo 3,2% MO) 29,56 d

Nota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
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v' Analise da CTC de bases (saturacdo por bases):

Tabela 20 - Comparacdo de médias (n=5) para o CTC bases (%)

Tratamentos Valores médios
D (solo de cobertura 3,2% MO) 83,60 a
E (rejeito+lodo 3,2% MO) 89,60 b
C (rejeito+solo de cobertura 1,8% MO) 90,00 b
B (rejeito+lodo 1,8% MO) 91,80 c
A (rejeito 0,1% MO) 95,80 d

Nota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si

v Andlise da CTC do aluminio:

N&o ocorreu variancia entre os tratamentos, onde os tratamentos A, B, C, e D
apresentaram valor igual a zero e o tratamento E (CTC Al = 0,38%).

v Andlise do Enxofre:

Tabela 21 - Comparacdo de médias (n=5) para o enxofre (mg dm=3)

Tratamentos Valores médios
A (rejeito 0,1% MO) 6,32 a
C (rejeito+solo de cobertura 1,8% MO) 14,6 a
D (solo de cobertura 3,2% MO) 20,2 a
B (rejeito+lodo 1,8% MO) 120,4 a
E (rejeito+lodo 3,2% MO) 660,6 b

Nota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si

v Andlise do Zinco:

Tabela 22 - Comparacdo de médias (n=5) para o zinco (mg dm3)

Tratamentos Valores médios
A (rejeito 0,1% MO) 5,18 a
C (rejeito+solo de cobertura 1,8% MO) 8,62 a
D (solo de cobertura 3,2% MO) 14,0 b
B (rejeito+lodo 1,8% MO) 25,6 c
E (rejeito+lodo 3,2% MO) 35,4 d

Nota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si



v Anélise do Cobre:

Tabela 23 - Comparacdo de médias (n=5) para o cobre (mg dm3)

Tratamentos Valores médios
D (solo de cobertura 3,2% MO) 1,08 a
C (rejeito+solo de cobertura 1,8% MO) 1,10 a
A (rejeito 0,1% MO) 1,22 a
B (rejeito+lodo 1,8% MO) 4,50 b
E (rejeito+lodo 3,2% MO) 5,16 b

Nota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si

v" Anélise do Boro:

O tratamento C apresentou variancia zero (B= 0,1 mg dm).

Tabela 24 - Comparacado de médias (n=5) para o boro (mg dm3)

Tratamentos Valores médios
A (rejeito 0,1 % MO) 0,08 a
D (solo de cobertura 3,2% MO) 0,18 b
B (rejeito+lodo 1,8% MO) 0,26 b
E (rejeito+lodo 3,2% MO) 0,36 C

Nota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si

v' Analise do Manganés:

Tabela 25 - Comparacdo de médias (n=5) para 0 manganés (mg dm?)

Tratamentos Valores médios
D (solo de cobertura 3,2% MO) 3,80 a
A (rejeito 0,1% MO) 5,40 a
C (rejeito+solo de cobertura 1,8% MO) 8,60 a
B (rejeito+lodo 1,8% MO) 30,60 b
E (rejeito+lodo 3,2% MO) 49,20 b

Nota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
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v" Anélise da matéria seca foliar:

Tabela 26 - Comparacdo de médias (n=5) para a matéria seca foliar (gramas)

Tratamentos Valores médios
A (rejeito 0,1% MO) 0,70 a
C (rejeito+solo de cobertura 1,8% MO) 2,17 b
D (solo de cobertura 3,2% MO) 2,55 b
B (rejeito+lodo 1,8% MO) 5,09 c
E (rejeito+lodo 3,2% MO) 5,52 c

Nota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si

v" Anélise da matéria seca radicular:

Tabela 27 - Comparacdo de médias (n=5) para a matéria seca radicular (gramas)

Tratamentos Valores médios
A (rejeito 0,1% MO) 1,01 a
C (rejeito+solo de cobertura 1,8% MO) 1,18 a
D (solo de cobertura 3,2% MO) 1,39 a
B (rejeito+lodo 1,8% MO) 4,04 b
E (rejeito+lodo 3,2% MO) 4,51 b

Nota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si

v Andlise da matéria seca total:

Tabela 28 - Comparacdo de médias (n=5) para a matéria seca total (gramas)

Tratamentos Valores médios
A (rejeito 0,1% MO) 1,71 a
C (rejeito+solo de cobertura 1,8% MO) 3,35 ab
D (solo de cobertura 3,2% MO) 3,94 b
B (rejeito+lodo 1,8% MO) 9,13 C
E (rejeito+lodo 3,2% MO) 10,03 C

Nota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si

v" Anélise da altura total foliar:

Tabela 29 - Comparacdo de médias (n=5) para a altura foliar (centimetros)

Tratamentos Valores médios
A (rejeito 0,1% MO) 20 a
E (rejeito+lodo 3,2% MO) 38,2 b
C (rejeito+solo de cobertura 1,8% MO) 39,8 b
D (solo de cobertura 3,2% MO) 41,0 b
B (rejeito+lodo 1,8% MO) 44,4 b

Nota: Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si
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ANEXO A - Laudo da analise quimica do rejeito de mineragéo de basalto

%G FACULDADE DE AGRONOMIA - DEP‘[O. DE SOLOS
UFRGS LABORATORIO DE ANALISES

ettt

ANALISE BASICA
+HICRONUTRIENTES 39

Laudo de Analise de Solo

5"

% O[S
QroLas

woME: PROFa. REJANE TUBINO/MAYLA ARTICO DATA DO RECEBIMENTO: 18/05 /17

MUNICIPIO: PORTO ALEGRE DATADAEXPEDICAC:  30/05/17

ESTADD: RS

LOCALIDADE:

wom | recisTRo AR(?ILA pH indice P : K M.O. Al Ca,_ Mg, ‘
% HO S mg/dm® | mg/dm? % cmol /dm® | cmol /dm?® | cmol fdm’

1 184/31 13 6.5 7.1 »100 a8 0.1 0.0 19.8 | 8.2

Argia delniminans pett mMOGO 00 Jonmmmetre. o8 o Mua 11 P, K, Cu, Zn 0 Na Mjeosmason pon malodo Motich 12 MO. por Spestio et Ca, Mg, Al o Min yecivin saraidoe
com XC1 1 mol L] S.80, suvaido com CaHPO, 500 mg L' de P: B astraide com dguo auorto.

NUM H+Al cTC % SAT da CTC RELACOES SUGESTAO DE CALAGEM p/PRNT (tha')
cmol /dm? | cmol fdm? | BASES Al CaMg | CaK | MgK 100 85 70 55
1 1.2 29.4 96 0.0 2.4 161 67

CTC apH 7.0. Necessidade de calcdeio para atnge pH 6.0 - cakulaca pefa madia dos mitodos SMP @ Al+MO. Sugestio vikea no ¢330 do NGO 187 3100 1ola calagem
imagral nos Uimos 3 ancs ¢ 50b Sslema de culiva canvencional, No sistama plantio direto, consultar um agrénomo

e s Zn Cu B Mn Fe Na OUTRAS DETERMINAGOES
mgiem® | mgldm® | mgidm? | mgidm® | mgidm? | gidm® | mgdm’
1 13 1.9 15 0.1 18
Consulte um agronomo para obter as recomendacoes de adubacao
NUM IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA
1 | SOLO INERTE //%aéaml/

CI/esio Gianello
Eng’ Ag’ CREARSCNAT6 O, 000
Chefe do Laboratdro de Andises

Laboratdrio de Analses de Solo - Av. Bento Gongalves, 7712 - Porio Alegre - RS - CEP 91540-000
FonesFax: (0xx51) 3308-6023 - 3306-7457 - E-mak: 150l0s @ hotmail.com - www.uérgs.briabsolos
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ANEXO B - Laudo da analise quimica do solo de cobertura

$ FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPTO. DE SOLOS
yrnes LABORATORIO DE ANALISES

et
30 WA v 53 T4

S0 BE QUALEADE

ANALISE BASICA £
el St Laudo de Analise de Solo
nome: PROFa., REJANE TUBINO/MAYLA ARTICO DATA DO RECEBIMENTO: 18/05/17
muncimo: PORTO ALEGRE DATADAEXPEDICAO:  30/05/17
ESTADO: RS
LOCALIDADE:
NUM REG ARGILA pH 'M‘N P K M.0. Aln‘ c.“‘ m
i % HO SmMp | mgldm' | mgidm’ % cmol /dm? | cmol fdm? | emol /dm?
1 184/32 13 6.4 6.6 18 88 3.2 0.0 8.6 2.6

Argéa detarminada pelo mdiodo G0 densiscado. pH am agea 1.3 P K, Cu, Zn e Na detornminados peld matodo Moblich 1: M.O. par dgestlo amida: Ca. Mg, Al @ W0 bocivies aaidos
com KC1 T mol L' $-50, oxtmion com CalO, 500 mg L de P B exsaido com dgw quanta

nust| HeA | cTe % SAT da CTC RELACOES SUGESTAO DE CALAGEM p/PANT (t ha')
cmol /dm* | emol fdm® | BASES Al CaMg | CaK | MgK 100 85 70 55
1 | 2.2 13.5 a4 0.0 3.4 38 11

CTC & pH 7.0. Necessidade oe calcano para atings pH 6.0 « cakifada pala média dos métodes SMP @ AMO, Sugestic vakda no caso de nio ter sido teita calagem
Iinfegral nas utimos 3 anos e sob sisterna de culivo convenoonyd. No sistema pliantio direto, consultar um agrénomo.

ki s Zn Cu ] Mn Fe Na OUTRAS DETERMINAGOES
mgidm* | mg/dm® | mgidm' | mg/dm’ | mg/dm® g/dm* mg/dm’*
1 26 7.2 2.7 0.2 2
Consulte um agronomo para obter as recomendagoes de adubacao
NUM IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA
1 | SOLO DE COBERTURA //%@4({1«//

lasio Gianello
Eng’ A’ CREARSON4?E 0. 000
Chefe do Laboratdrio do Analsos

Laboratonio de Analsas de Solo - Av. Bento Gangalves, 7712 - Porto Alegre - AS - CEP 91540-000
Fones/Fax: (0xx51) 3308-6023 - 3308-7457 - E-mait: Isclos & hatmail.com - waw.uirgs.brilabsaolos
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ANEXO C - Laudo da analise quimica do lodo de esgoto

&

Y
u FRGS FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS
UNIVERSIDADE FEDERAL LABORATORIO DE ANALISES
LAUDO DE ANALISES
NOME: REJANE TUBINO
MUN.: NOVO HAMBURGO EST.: RS
Data de entrada: 17/04/17 Data de expedigdo: 31/05/17

N° DE REG.: R-111/2017
MATERIAL: LODO

Determinacdes Amostra 01 Metod { Limite de

Umidade - % (m/m) 80 gravimetna f «

pH 8,0 refacAo amostra dgua 1 Mpctencometria
Densidade - kg/m’ 1157

Carbono organico - % (m/m) 88 combustho UmidsWalkey Black 0,01%
Nitrogénio (TKN) - % (m/m) 0,95 Kjeldare 1 0.01 %

Relagdo C/N 9 cicuo

Fosforo total - % (m/m) 0,29 digestao Gmida nillico-parcideical ICP-0ES / 0.01 %
Potassio total - % (m/m) 0,12 Gmica nilrico-parciéeca’ ICP-0ES / 0.01 %
Calcio total - % (m/m) 0,91 digestio Gmica ninco-perciénical ICP-OES /0,01 %
Magnésio total - % (m/m) 0,27 digestio Gmida nitnco-perciérica’ ICP.0ES /0,01 %
Enxofre total - % (m/m) 062 digestdo (mida nitico ICP.OES 10,01 %
Cobre total - mg/kg 69 Agestao (mda nivco-p ICP.OES 1 0,6 mphg
Zinco total - mg/kg 461 dgestdo Gmda nirco-perciéncal ICP-OES / 2 mghg
Ferro total - % (m/m) 1.7 B0 Umida nitnco ICP.OES / 4 mghg
Manganés total - mg/kg 175 Cigesido dmida nitrico-percidiical ICP.OES 1 & mikg
Sddio total - mg/kg 666 dipestdo Lmida ritrico-percidrical ICP-OES 1 10 mpkg
Cadmio total - mg/kg <02 digestdo Gmida nitrico-parcidncal ICP-OES / 0.2 mpkg
Cromo total - mglkg 31 digestdo Gmida nitrico-parckieical ICP-0ES / 0.4 mgikg
Cromo hexavalente - mg/kg <1 digesibo basica’ EAM. difenikcarbazidal 1 mpkg
Cromo trivalente - mg/kg 31 ciculo

Nique! total - mg/kg 21 gesio Gmic nitrico ICP.0ES /0.4 mghg
Chumbo total - mg/kg 21 dgestio Gmida nitrico-parciérics’ ICP-OES / 2 mghg
Arsénio total - mg/kg 14 d Gmida nitrico-p ICP-OES / 2 mghig
Selénio total - mg/kg <4 0 Gmida nirico ICP-OES / 4 mghg
Bario total - mg/kg 132 gestho (mida nirico ICP-OES 7 1 mykg
Cobalto total - mg/kg 6 gestdo Geida nitnco percioncal ICP.OES /0.4 makg
Molibdénio total - mg/kg 0,7 digestdo secal ICP-OES / 0.2 mgikg

Boro total - mg/kg 15 digestdo secal ICP-OES / 1 mghg

Mercirio - mglkg 0.20 digestdo Umida EPA 7471 Awapor frio / 0,01 mgikg

Obs.,. Resultados expressos na amostra seca a 65°C, com excegdo do pH e densidade.
Obs,;: Média de 2 determinages.

2 &l fo

Eng. . Clesio Gianello, Ph.D,
CREA 8a. Reg. 25,642
Responsavel pelo Laboratério de Andlises



ANEXO D - Laudo da analise microbiolégica do lodo de esgoto

NSF BIOENSAIOS

INTERNATIONAL

Laudo Analitico BQ-160760/17-Revisdo 03

Este laudo substitui o Laudo Analitico BQ-160760/17 Reviséo 02

Cliente: COMUSA - Servigos de Agua e Esgoto de Novo Hamburgo
Enderecgo: Av. Coronel Travassos, 287 - 93415-000 - Novo Hamburgo-RS

Proposta Comercial/Plano de Amostragem: BOP-13033-17
Ident. da Amostra: Lodo da ETE

Local Amostragem: ETE Morada dos Eucaliptos

Tipo Amostra: --

Amostrado por: NSF Bioensaios Data da amostragem: 27/03/2017 11h 10min
Data de Recebimento: 27/03/2017 16h 00min Data do Laudo: 05/06/2017
Parametro Resultado Unidade Método LoQ LOD IM D.Digit.
Ovos viaveis de Helmintos <0,25 ovo/g ST EPA 625 R-92/013 - - - 05/06/2017
Virus entéricos <0,25 UFP/g ST WHO (2003);Calgua - - - 05/06/2017
(Enterovirus)(a) (2008);Katayama (2002)

Il CONAMA 375 - Agente Patégenico

Coliformes 490 NMP/g ST Tubos mdltiplos 18 - - 05/06/2017
termotolerantes (NMP)
Coliformes totais (NMP) >24196,0 NMP/g  Substrato enzimatico 1 - - 31/03/2017
Salmonella sp Presenca 10gST EPA 625 R-92/013 - - - 05/06/2017
Legenda:

AL: Prejudicado por Acidente Laboratorial

AOAC: Association of Analytical Communities

ASTM: American Society for Testing and Materials

EPA: US-Environmental Protection Agency

IM: Incerteza da medigao

LOD: Limite de detecgdo

LOQ: Limite de quantificacdo

MAOQ-FURG: Manual de Analises em Oceanografia Quimica da FURG
MFL: Milhdes de Filamentos por Litro

NBR: Norma Brasileira da ABNT

ND: Néao detectado

OECD: Organizagao para Cooperacao e Desenvolvimento Econdémico
POP: Procedimento Operacional Padrao

SM: Standard Methods da APHA-AWWA-WEF

V.0.: Valores Orientadores

VMP: Valor Maximo Permitido

BQ-160760/17-Revisdo 03 - 1
NSF Bioensaios - Prestagao de Servigos de Andlises e Certificagao Ltda. - Rua Palermo, 257 - 94480-775 - Viamao - RS - Brasil
Fone: (51) 3493-6888 Fax: (51) 3493-6885 / e-mail: nsf-bioensaios@nsf.org
Os resultados referem-se apenas a amostra ensaiada. Este documento s6 pode ser reproduzido na integra e sem alteragées
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ANEXO D - continuidade

NSF BIOENSAIOS

INTERNATIONAL

Laudo Analitico BQ-160760/17-Revisao 03

Este laudo substitui o Laudo Analitico BQ-160760/17 Revisdo 02
(Continuacéao)

VR: Valor Recomendado

Laboratérios subcontratados:

Laboratério de Ensaio acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025,
sob o numero CRL 0692:
(a) LABB - Laboratério Beckhauser e Barros Ltda EPP.

Rua Para, 50 - Itoupava Seca - Blumenau - SC - CEP 89030-300

Nota:

A realizacao das andlises dentro do prazo de validade de cada parametro é garantida desde que todo o tramite
analitico (amostragem e analise) tenha sido de responsabilidade da NSF Bioensaios. Desvios percebidos no
ato do recebimento de amostras sdo informados aos interessados para deliberagdo a respeito da continuidade
do processo analitico.

Condigodes especificas de ensaios:
Nenhum desvio de método ou condi¢des adversas foram registradas durante os ensaios.

Liberado eletronicamente por:

‘i((conqunu,x A‘QLQ@ s e € s w—lw et
Helena Campos Rolla Lais Donini Abujamara  Gisele de Azevedo Kimieciki
Biéloga Biologa Quimica
CRBio n° 08124-03 CRBio 88333/03-D CRQ-05101065-52 Regido

BQ-160760/17-Revisdo 03 - 2 Ultima pagina
NSF Bioensaios - Prestagao de Servigos de Andlises e Certificagao Ltda. - Rua Palermo, 257 - 94480-775 - Viamao - RS - Brasil
Fone: (55 51) 3493-6888 Fax: (55 51) 3493-6885 / e-mail: nsf-bioensaios@nsf.org
Os resultados referem-se apenas a amostra ensaiada. Este documento s6 pode ser reproduzido na integra e sem alteragoes.
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ANEXO E - Analise quimica do tecido vegetal

Tabela 30 - Valores da andlise do tecido radicular dos 5 tratamentos propostos

Protocolo

A-Raizes
B-Raizes
B-Raizes
B-Raizes
C-Raizes
D-Raizes
E-Raizes
E-Raizes
E-Raizes

N P K Ca Mg S Cu Zn Fe Mn B

%) %) () () (%) (%) (%)

m/m m/m m/m m/m m/m m/m mg/kg mgtkg m/m

mg/kg mg/kg

0,48 0,12 041 094 0,42 0,09 43 148 2,1 660 10
1,0 0,28 0,19 081 0,34 0,32 67 221 19 460 8
1,2 0,30 0,24 0,92 0,37 0,31 72 267 2,2 736 4

0,99 0,18 0,26 0,83 0,33 0,27 52 310 17 582 6

0,72 0,13 042 0,74 0,29 0,13 33 131 15 308 12

0,98 0,11 0,39 0,36 0,13 0,16 20 136 055 126 14
15 0,40 0,14 092 0,28 0,39 78 299 2,2 585 5
14 0,39 0,13 0,86 0,28 0,38 83 325 2,4 508 7
1,4 0,28 0,16 0,60 0,25 0,36 58 282 1,4 581 10

*Os valores dos tratamentos A, C e D correspondem a mistura dos materiais dos 5 blocos
(repeticbes) e dos tratamentos B e E se refere aos valores dos 3 blocos (repeticdes)

Tabela 31 - Valores da andlise do tecido foliar dos 5 tratamentos propostos

Protocolo

A-Folhas
B-Folhas
B-Folhas
B-Folhas
C-Folhas
D-Folhas
E-Folhas
E-Folhas
E-Folhas

N P K Ca Mg S Cu Zn Fe Mn B

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

m/m m/m m/m m/m m/m m/m mg/kg mglkg mgkg  mglkg  mglkg

0,89 0,23 1,7 0,37 0,19 0,13 5 29 321 180 12
19 0,27 1,0 0,40 0,23 0,45 8 75 319 286 7
11 0,24 0,9 0,39 0,23 0,37 6 60 86 360 5
12 0,25 094 048 0,25 0,41 7 62 105 417 7
0,96 0,22 15 0,25 0,16 0,14 4 38 890 80 8
0,70 0,21 15 0,23 0,13 0,14 4 80 0,56% 73 11
2,7 0,36 1,0 0,57 0,35 0,71 10 123 297 326 11
2,3 0,36 11 0,51 0,33 0,86 10 123 118 360 9
2,5 0,31 0,82 0,48 0,27 0,78 9 127 82 335 11

*Os valores dos tratamentos A, C e D correspondem a mistura dos materiais dos 5 blocos
(repeticbes) e dos tratamentos B e E se refere aos valores dos 3 blocos (repeticdes)



ANEXO F — Laudo da analise quimica dos tratamentos

UF%GS FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPTO. SOLOS 40 anos
LABORATORIO DE ANALISES Servindo a Agricultura
DO IO GRANDE DO SUL
NOME: PROF* REJANE/ MAILA DATA DO RECEBIMENTO: 21/11/2017
MUNICIPIO: DATA DA EXPEDIGAO:
ESTADO: RS LOCALIDADE:
ARGILA| pH |indice | P K MO. | Algoc. | Capoc. | Mdtroc.

UM REISTRO ™ HO | SMP [mg/dm3|mg/idm®| % | cmoly/dm? | cmol/dm? | cmolg/dm?

1 17621/3 13 6.6 7.0 >100 65 01 0.0 195 8.6

2 17621/4 14 6.5 6.6 64 45 16 0.0 12.8 50

3 17621/5 14 6.1 6.4 22 56 28 0.0 9.6 3.0

4 17621/6 14 53 6.3 >100 54 28 0.1 214 7:5

5 1762117 14 55 6.4 >100 46 2:3 0.0 17.9 7.0

Argila determinada pelo método do densimetro; pH em agua 1:1; P e K determinados pelo método Mehlich I; M.O. po
com KCI 1 mol L1, S-S0, extraido com CaHPO,4 500 mg L"! de P; Zn e Cu extraidos com HCI 0,1

r digestao umida; Ca
mol L-!; Bextraldo com 4gua quente.

, Mg, Al, Mn e Na trocaveis extraidos

- Al+H cTC %SAT da CTC RELAGOES
cmolg/dm?® cmol/dm®  [BASES Al Ca/Mg CalK Mg/K
1 1.4 296 95 0 2.3 17 52
2 2.2 20.1 89 0 2.6 1M1 43
3 2.8 155 82 0 3.2 67 21
4 3.1 31.9 90 0.3 2.8 152 54
5 2.8 27.8 90 0 2.6 152 59

CTC a pH 7,0. Necessidade de calcario para

atingir pH 6,0 - calculada pel:

dltimos 3 anos e sob sistema de cultivo convencional. No sistema plantio direto, consultar um agrénomo.

la média dos métodos SMP e AKMO. Sugestao valida no caso de ndo ter sido feita calagem integral nos

S Zn Cu B Mn Fe Na =

- mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3 g/dm3 mg/dm3 OUTRAS DETERMNAGOES

1 3.8 3.8 1.0 0.0 7

2 10 7.3 1.0 0.1 14

3 17 14 1.0 0.2 4

4 1068 39 6.0 0.4 54

5 141 29 5.2 0.3 30

Consulte um agrénomo para obter as recomendacgées de adubagao

NUM; IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

1 1

2 02 Clesio Gianello

3 p3 Eng® Agr® CREA 8° Reg 25.642

4 P4 Chefe do Laboratério de Andlises

5 5

Laboratédrio de Andlises de Solo - Av. Bento Gongalves, 7712 - Porto Alegre - RS - CEP 91540-000
Fones/Fax: (0xx51)3308-6023 - 3308-7457 - 3308-7459 - Email: labsolos@bol.com.br
ur%es FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPTO. SOLOS
LABORATORIO DE ANALISES

DO RIO GRANDS DO SWL

NOME: PROF? REJANE/ MAILA DATA DO RECEBIMENTO: 21/11/2017
MUNICIPIO: DATA DA EXPEDIGAO:
ESTADO: RS LOCALIDADE:
ARGILA| pH |indice | P K MoO. | Altoc. | Catroc. | M3 troc.
PN REISIRG: | o H2O | SMP |mg/dm®|mg/dm3®| %  |cmoly/dm® | cmol/dm? | cmoly/dm?
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ANEXO F - continuidade

6 17621/8 16 6.0 6.6 29 48 2.6 0.0 9.1 2.8
74 17621/9 16 53 6.3 >100 42 28 0.1 19.9 6.9
8 | 17621110 20 5.6 6.6 >100 44 21 0.0 18.5 7.2
9 | 1762111 17 6.8 74 >100 44 01 0.0 19.7 9.0
10 | 17621112 15 6.4 6.8 85 42 1.6 0.0 13.3 5.4

Argila determinada pelo método do densimetro; pH em agua 1:1; P e K d

leterminados pelo método Mehlich I; M.O. por digestao umida; Ca, Mg, Al, Mn e Na
comKC 1 ma LT S-S0, extraido com CaHPO4 500 mg " de P; Zn e Cu extraidos com HCI 0,1 mol L™"; B extraido com agua quente.

trocaveis extraidos

i Al+H CcTC %SAT da CTC RELAGOES
cmolg/dm? cmol/dm®  [BASES Al Ca/Mg CalK Mg/K
6 22 142 85 0 33 74 23
7 3.1 300 90 0.4 29 185 64
8 2.2 28.0 92 0 26 164 64
9 1.2 300 96 0 22 175 80
10 1.7 205 92 0 25 124 50

CTC a pH7.,0. Necessidade de calcario para atingir pH 6,0 - calculada pela média dos métodos SMP e Al+MO. Sugestao vaida no caso de nao ter sido feita calagem integral nos

(ltimos 3 anos e sob sistema de cultivo convencional. No sistema plantio direto, consultar um agrénomo.
S Zn Cu B Mn Fe Na Z
PN mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3 mg/dma mg/dm3 g/dm3 mg/drn3 DUTRAS DETERMINAGOES
6 18 14 1.4 0.2 4
A 735 32 45 0.4 50
8 185 26 47 0.3 29
9 6.6 4.8 1.3 0.1 6
10 13 8.1 0.9 0.1 6
Consulte um agrénomo para obter as recomendacgdes de adubacéao
NUM IDENTIFICACAO DA AMOSTRA
6 P6
7 07 Clesio Gianello
8 8 Eng® Agr® CREA & Reg 25.642
9 P9 Chefe do Laboratério de Analises
10 10
Laboratério de Analises de Solo - Av. Bento Gongalves, 7712 - Porto Alegre - RS - CEP 91540-000
Fones/Fax: (0xx51)3308-6023 - 3308-7457 - 3308-7459 - Email: labsolos@bol.com.br
) F%GS FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPTO. SOLOS 40 anos
LABORATORIO DE ANALISES Servindo a Agricultura
DO RIO GRANDS DO S

NOME: PROF* REJANE/ MAILA

ICiPIO:

DATA DO RECEBIMENTO: 21/11/2017

MUN DATA DA EXPEDIGAO:
ESTADO: RS LOCALIDADE:
ARGILA| pH |indice | P K MO. | Altroc. | Catroc. | Mg troc.

HUM REIBIRO!|™gg HO | SMP |mg/dm3|mg/dm®| % | cmoly/dm? | emoly/dm® | cmoly/dm®

11 | 1762113 13 5.8 6.6 >100 45 24 0.0 18.3 7.0

12 | 1762114 16 6.9 71 >100 73 0.1 0.0 19.4 8.8

13 | 17621115 14 5.3 6.3 >100 43 2.8 0.1 18.7 6.4

14 | 17621116 14 6.2 6.7 74 52 1.9 0.0 13.3 53

15 | 17621117 18 6.0 6.5 22 45 29 0.0 8.8 2.7

Argia ¢ inada pelo método do , pH em agua 1:1; P e K determinados pelo método Mehlich I; M.O. por digestao Umida; Ca, Mg, Al, Mn e Na trocaveis extraidos

comKQ 1ma L™ S-S0, extraido com CaHPO4 500 mg L™ de P; Zn e Cu extraidos com HC1 0,1 mol L™"; B extraido com agua quente
e Al+H CTC %SAT da CTC RELAGOES
cmolg/dm? cmoly/dm®  [BASES Al Ca/Mg CalK Mg/K

11 22 27.7 92 0 2.6 159 61

12 1.2 295 96 0 22 104 47

13 3.1 28.4 89 0.4 29 170 58

14 2 20.7 90 0 25 100 40

15 25 141 82 0 3.3 76 23
CTCapH7,0. Necessidade de calcano para atingir pH 6,0 - calculada pela média dos metodos SMP e Al+MO. Sugestao valida no caso de nao ter sido feita clagem integral nos

Ultimos 3 anos e sob sistema de cultivo cc ional. No sistema plantio direto, Itar um agrd ),
S Zn Cu B Mn Fe Na =

P mg/dm® | mg/dm® [mg/dm?3 [mg/dm? |mg/dm?| g/dm® |mg/dm? OUTRAS DETERMINACORS

11 75 25 44 0.2 47
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urkos

12 12 5.6 16 0.1 6

13 451 34 49 0.3 62

14 17 10 1.5 0.1 9

15 25 16 1.0 0.2 4

Consulte um agrénomo para obter as recomendacgdes de adubagéao

NUM IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

11 M

12 12 Clesio Gianello

13 (13 Eng® Agr® CREA 8° Reg 25.642

14 N4 Chefe do Laboratério de Anélises

15 [15

Laboratério de Analises de Solo - Av. Bento Gongalves, 7712 - Porto Alegre - RS - CEP 91540-000
Fones/Fax: (0xx51)3308-6023 - 3308-7457 - 3308-7459 - Email: labsolos@bol.com.br

FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPTO. SOLOS 40 an
LABORATORIO DE ANALISES 0$

Servindo a Agricultura

DO RO GRANDE DO S

NOME:]F’ROFa REJANE/ MAILA DATA DO RECEBIM_ENTO: 21/11/2017

MUNICIPIO: DATA DA EXPEDIGAO:

ESTADO: RS LOCALIDADE:

ARGILA| pH indice P K M.O. Al troc. Ca troc. Mg troc.

huM REQISTRO/ g HO | SMP |mg/dm3|mg/dm®| % | cmoly/dm? | cmol/dm? | cmoly/dm®
16 | 1762118 17 6.1 6.7 57 46 1.8 0.0 122 47
17 | 1762119 17 6.1 6.6 23 46 24 0.0 8.8 2.8
18 | 17621/20 18 6.6 7. >100 45 0.1 0.0 18.9 85
19 | 17621/21 17 5.8 6.6 >100 42 15 0.0 18.4 7.4
20 | 17621/22 12 52 6.3 >100 43 3.0 0.1 19.2 7.0
Argila ¢ da pelo método do ; pH em agua 1:1; P e K determinados pelo método Mehlich I; M.O. por digestao umida; Ca, Mg, Al, Mn e Na trocaveis extraidos

comKO 1 ma LT S-S0, extraido com CaHPO,, 500 mg L™ de P; Zn e Cu extraidos com HCI 0,1 mol L""; B extraido com agua quente.
NUM Al+H cTC %SAT da CTC RELAGOES
cmoly/dm?3 cmol/dm®  [BASES Al Ca/Mg CalK Mg/K

16 2 19.0 90 0 2.6 103 40
17 2.2 13.9 84 0 34 75 24
18 1.2 28.7 96 0 22 164 74
19 2.2 281 92 0 25 171 69
20 3.1 29.4 89 0.4 2.4 174 63

CTC a pH7.,0. Necessidade de calcépo para atingir pH 6,0 - calculada pela média dos métodos SMP e Al+MO. Sugestao vaida no caso de nao ter sido feita calagem integral nos

Ultimos 3 anos e sob sistema de cultivo convencional. No sistema plantio direto, consultar um agrénomo.
S Zn Cu B Mn Fe Na i

i mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3 mg/dm3 g/dm3 mg/dm3 OMTRAS DETERMINACORS

16 14 8.3 1.0 0.1 7

17 21 13 1.0 0.1 4

18 3.5 6.2 1.1 0.1 4

19 70 23 3.8 0.2 21

20 611 39 6.0 0.4 4

Consulte um agrénomo para obter as recomendacgdes de adubagéao

NUM IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

16 (16

17 N7 Clesio Gianello

18 118 Enge Agr CREA 8° Reg 25.642

19 19 Chefe do Laboratério de Andlises

20 PO

Laboratério de Andlises de Solo - Av. Bento Gongalves, 7712 - Porto Alegre - RS - CEP 91540-000
Fones/Fax: (0xx51)3308-6023 - 3308-7457 - 3308-7459 - Email: labsolos @bol.com.br

119



120

ANEXO F - continuidade

UF%GS FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPTO. SOLOS 40 anos

inmuae o LABORATORIO DE ANALISES Servindo a Agricultura
|
NOME: PROF* REJANE/ MAILA DATA DO RECEBIMENTO: 21/11/2017
MUNICIPIO: DATA DA EXPEDIGAO:
ESTADO: RS LOCALIDADE:
ARGILA| pH indice P K M.O. Al troc. Ca troc. Mg troc.
HEM RESISTRO |4 H2O | SMP |mg/dm3|mg/dm®| % | cmoly/dm? | cmol/dm?® | cmoly/dm®
21| 17621/23 12 53 6.4 >100 37 20 0.1 18.5 6.7
22 | 17621124 12 5.6 6.7 >100 46 22 0.0 18.8 7.3
23 | 17621/25 13 6.3 6.6 60 4 23 0.0 127 48
24 | 17621/26 13 6.2 6.6 28 36 21 0.0 8.7 2.8
25 | 17621/27 12 7.0 7.1 >100 47 0.1 0.0 18.5 8.4
Argia ¢ inada pelo método do i , pH em agua 1:1; P e K determinados pelo método Mehlich I; M.O. por digestao umida; Ca, Mg, Al, Mn e Na trocaveis extraidos
comKO 1ma L §-50, extraido com CaHPO, 500 mg L™ de P; Zn e Cu extraidos com HCI 0,1 mol L™": B extraido com agua quente
Al+H CTC %SAT da CTC RELAGOES
NUM 3 3
cmolg/dm cmol/dm BASES Al Ca/Mg Ca/K Mg/K
21 28 28.1 90 0.4 28 195 71
22 2 28.2 93 0 26 159 62
23 2.2 19.8 89 0 2.6 121 46
24 2.2 13.7 85 0 3.1 94 30
25 1.2 28.2 96 0 2.2 154 70
CTC a pH7.,0. Necessidade de calcario para atingir pH 6,0 - calculada pela média dos métodos SMP e Al+MO. Sugestao vaida no caso de nao ter sido feita cdagem integral nos
Gltimos 3 anos e sob sistema de cultivo convencional. No sistema plantio direto, consultar um agrénomo.
S Zn Cu B Mn Fe Na 2
o mg/dm® | mg/dm® [mg/dm?3 [mg/dm? |mg/dm3| g/dm® | mg/dm?3 OUTRAS DETERMINAGUES
21 438 33 4.4 0.3 39
22 131 25 4.4 0.3 26
23 19 9.4 11 0.1 T4
24 20 13 1.0 0.2 3
25 5.7 5.5 1.1 0.1 4
Consulte um agrénomo para obter as recomendagées de adubagéo
NUM| IDENTIFICACAO DA AMOSTRA
21 1
22 p2 Clesio Gianello
23 p3 Eng® Agr CREA &° Reg 25.642
24 p4 Chefe do Laboratério de Analises
25 P5

Laboratério de Analises de Solo - Av. Bento Gongalves, 7712 - Porto Alegre - RS - CEP 91540-000
Fones/Fax: (0xx51)3308-6023 - 3308-7457 - 3308-7459 - Email: labsolos @bol.com.br



