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RESUMO 

Enormes quantidades de lodo de esgoto urbano e de dejetos de suínos são geradas 
diariamente no Sul do Brasil, conseqüência da urbanização e verticalização da atividade 
agropecuária. Atualmente, tem aumentado a preocupação com a disposição final destes 
resíduos, buscando-se destiná-los atendendo exigências técnicas, legais e econômicas. A 
reciclagem de biossólidos na agricultura é uma alternativa em razão destes conterem 
nutrientes e matéria orgânica. Porém, em tais lodos podem ocorrer contaminantes ou 
certos elementos em níveis excessivos, necessitando de tratamento. Para tanto, tem-se 
proposto o Processo N-Viro, cujo produto final reúne características agronomicamente 
desejáveis, promovendo também a diluição e indisponibilização de metais pesados 
como o Zinco. Este trabalho objetivou a quantificação dos teores de Zn de dois 
biossólidos (esgoto urbano e dejeto de suínos) antes e após seu tratamento pelo Processo 
•N-Viro e avaliação de sua distribuição no perfil do solo aonde tais biossólidos já 
tratados foram aplicados. Dois experimentos foram conduzidos no período de 
18/dez/2001 a 3/mai/2002, ura testando a utilização de biossólido de esgoto urbano (N-
Viro Soil) e outro de dejetos de suínos (NureSoil), sobre um Cambissolo representativo 
do Segundo Planalto Paranaense, município de Palmeira PR. Cada um dos experimentos 
foi constituído por 6 tratamentos e 4 repetições, delineamento de blocos ao acaso. As 
doses dos biossólidos tratados foram estabelecidas com base em seu Poder de 
Neutralização. A área experimental foi manejada sob plantio direto e os fertilizantes 
aplicados superficialmente. Os biossólidos foram aplicados 4 dias antes do plantio do 
milho, as amostras de solo constituídas por 7 sub-amostras em 7 profundidades, 
tomadas em duas épocas (Tempos 1 e 2) antes e depois da aplicação dos biossólidos. Os 
teores de Zn do solo foram extraídos por Mehlich-1 em relação 1:10, e por DTPA em 
relação 1:2. Os teores totais de Zn do solo e dos biossólidos foram obtidos por digestão 
nitro-perclórica. A quantificação do Zn dos extratos se deu por espectrofotometria de 
absorção atômica. Observou-se uma significativa redução nos teores de Zn, nos 
biossólidos tratados pelo Processo N-Viro, de 132,3 e 536,5 mg kg"1 antes para 98,5 e 
190,1 mg kg"1 após o tratamento, respectivamente para lodos urbanos e de suínos em 
base úmida. Ainda por alcalinizar o meio, o processo dilui e indisponibiliza o Zn por 
complexação, adsorção e precipitação. Indicando ser o Processo N-Viro uma alternativa 
para o tratamento de biossólidos a serem reciclados em solos agrícolas, particularmente 
quando se temer a presença de metais com comportamento similar ao Zn. Nos solos, 
tanto Zn extraído por M-l quanto por DTPA, não apresentaram diferenças significativas 
entre os tratamentos. Todos os resultados observados para extração parcial (Tempos 1 e 
2) apresentaram baixos teores no perfil (todos valores < 9,0 mg kg"1 solo). Os teores de 
Zn dos biossólidos sofreram significativa redução pelo seu processamento. As doses dos 
resíduos tratados geraram doses totais muito baixas do metal aplicado ao solo, cujos 
teores não foram significativamente alterados e detectados pelos extratores utilizados. 
Também não se detectou diferenças significativas nos teores folheares do milho cujas 
médias para o experimento com lodo de esgoto (N-Viro Soil) variaram de 9,85 a 14,04 
mg kg"1 e para o com lodo de dejetos de suínos (NureSoil) de 16,58 a mg kg"1, o que é 
um indício de possibilidade de reciclagem destes biossólidos sem que se incorra em 
riscos de contaminação por Zn. 
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ABSTRACT 

Large amounts of urban sewage-sludge and porcine waste are daily generated in the 
South of Brazil, and the final disposition of these residues is a constant worry. The 
recycling of such waste in agriculture is an attractive alternative due to its high 
content of nutrients and organic matter. However, the bio-solids need previous 
treatment in order to eliminate contaminants and/or certain elements present at 
excessive levels. For this purpose, the N-Viro Process has been proposed. It 
provides, among other things, the characteristic of unavailability of heavy metals 
such as Zn. This paper aims at quantifying the Zn content of two bio-solids (urban 
sewage-sludge and porcine waste) before and after the treatment using the N-Viro 
Process and the assessment of its distribution in the soil profile where such treated 
bio-solids were used. Two experiments were done between 18/Dec/2001 and 
3/May/2002, one testing the bio-solid from urban sewage and the other from 
porcine waste, over a representative cambissolo at the Second Plateau in Paraná, in 
the city of Palmeira. Each experiment was made1 up of 6 treatments and 4 
repetitions, underlying the blocks at random. Treated bio-solid doses were set based 
on the PN. The bio-solids were used 4 days before corn was planted. Samples were 
taken in 2 occasions, before and after the use of the treated bio-solids. Soil Zn 
content was determined by Mehlich-1 (1:10), and DTPA (1:2). Total Zn soil and 
bio-solids' contents were obtained through nitric-perchloric digestion. ZN 
quantification was done by atomic absorption. A significant reduction in ZN content 
in the bio-solids treated by the process was seen, from 132,3 and 536,5 mg kg"1 

before to 98,5 and 190,1 mg kg"1 after the treatment, respectively, for urban sewage 
and porcine waste on humid base. As it also alkalinizes the medium, the processes 
dilutes Zn and makes it unavailable per complexation, adsorption and precipitation. 
Zn extracted by M-l or DTPA, did not present significant differences between the 
treatments. The results indicate that the Process is an alternative for the treatment of 
bio-solids that must be recycled in agricultural soils, specially when the presence of 
metals, similar to Zn, is feared. 
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1 INTRODUÇÃO 

A crescente urbanização do Paraná e verticalização de sua agropecuária vêm 

acarretando, ao lado de benefícios econômicos e sociais, alguns problemas de ordem 

ambiental e prejuízos à qualidade de vida da população. Destes destacam-se no Estado 

aqueles gerados pelo acúmulo e pela disposição inadequada de biossólidos derivados 

da coleta e do tratamento de esgotos urbanos (lodos de esgoto) e da suinocultura (lodos 

de dejetos de suínos) os quais são gerados diariamente em enormes quantidades. Sabe-

se que para melhorar tal realidade há a necessidade de não somente se efetuar a coleta 

.e o tratamento dos esgotos ou simplesmente de se acumular dejetos de suínos em 

esterqueiras ou em outras estruturas, há também necessidade de se dar destino 

adequado aos lodos gerados para o quê surge como alternativa a reciclagem agrícola. 

No que concerne ao saneamento básico, o Paraná, quando comparado a outros 

Estados da Federação, conta com um bom sistema de coleta e tratamento de esgotos 

(IBGE, 2002). No entanto, segundo (OLIVEIRA e FERNANDES, 2002) 42% do 

esgoto urbano é computado como coletado e deste 90% é tratado. Deste apenas uma 

pequena parcela do lodo de esgoto resultante tem sido reciclada na agricultura. 

Atualmente, também no Paraná, empreendedores e governo têm-se preocupado com a 

questão dos dejetos animais, particularmente dos oriundos da suinocultura, atividade 

para a qual tem-se buscado soluções que atendam tanto a exigências técnicas e legais, 

quanto a necessidades econômicas de forma a permitir a sustentabilidade da atividade 

que conta hoje, segundo ABCS (2002) SEAB (2003), com 4,4 milhões de animais. 

Uma das alternativas economicamente viáveis e ambientalmente aceitáveis para 

se dar destino aos biossólidos é a sua reciclagem em sistemas de produção agrícola 

(Lucchesi, 1997). Porém, para que tal reciclagem ocorra sugere-se que os biossólidos 

sejam tratados por processos que os valorizem (trate, transforme e estabilize), 

transformando-os em materiais com características agronômicas desejáveis, de forma a 

permitir que macro e micronutrientes minerais vegetais tais como o nitrogênio, o 

fósforo, o zinco e outros neles contidos, assim como a matéria orgânica que em grande 

parte os constituí, ao serem aplicados aos solos tragam benefícios com o menor 
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impacto negativo possível ao ambiente e à saúde dos consumidores dos alimentos 

assim produzidos. A digestão aeróbica e anaeróbica, a irradiação por raios gama, a 

compostagem e os tratamentos térmicos e químicos citados por HAUG et al. (1992) e 

RIORDAN (1983) são categorias de processos que têm sido utilizados para tal. 

Muitos pesquisadores têm-se dedicado a viabilizar a reciclagem agrícola de 

lodos de esgoto em solos do Paraná, buscando processos que permitam que os 

biossólidos por eles tratados alcancem, por exemplo, níveis de metais pesados e de 

sanidade tais que permitam sua destinação segura. Para tanto, LUCCHESI (1997) 

sugere que as alternativas mais econômicas e tecnicamente viáveis são a compostagem 

e o tratamento químico, onde se destaca o "Processo de Estabilização Alcalina 

Avançada com Subseqüente Secagem Acelerada" conhecido também na literatura 

como Processo N-Viro (PINTO, 2001; LOGAN & HARRISON, 1995; BURNHAM et 

al., 1990). Tal processo, sugerido por PREISLER (2002); SALVADOR (2002), para 

que seja adotado para o tratamento de biossólidos de origem urbana e rural, foi 

recentemente testado em Planta Piloto estabelecida no Município de Palmeira, PR. 

Por outro lado, a aplicação de matéria orgânica pode trazer benefícios a muitos 

solos do Paraná que por sua vez necessitam fertilização para melhorar suas 

produtividades e qualidade da produção. Desta forma, implantando-se um sistema que 

permita compatibilizar tais necessidades com a de se dar adequado destino a Iodos de 

esgoto produzidos pelos centros urbanos paranaenses e, ou a dejetos de suínos gerados 

no meio rural, pode-se, por meio da reciclagem de biossólidos tratados pelo Processo 

N-Viro, estar contribuindo significativamente para se dar solução a este grave 

problema. 

Segundo LUCCHESI (1997), os produtos finais do Processo N-Viro adquirem 

características tais que permitem sua classificação como "Lodo Classe A" pela atual 

legislação americana (40 CFR 503), que rege a questão da sanidade dos biossólidos 

reciclados na agricultura, e como biossólidos de "Excepcional Qualidade" (EQ) para 

aqueles que atendam os limites estabelecidos para metais pela mesma legislação dentre 

os quais o zinco (USEPA, 1996; USEPA, 1994). Com relação à este elemento, o mais 

abundante micronutriente encontrado tanto nos biossólidos de origem urbana quanto 



naqueles de suínos, em razão de sua administração na dieta destes animais, necessita-

se diagnosticar os seus níveis em solos aonde a reciclagem de lodos venha a ocorrer, 

bem como sua disponibilidade. A existência de poucos trabalhos que permitam 

instrumentalizar recicladores, técnicos e autoridades no monitoramento dos teores de 

zinco em solos do Paraná, afirmação esta inserida na problemática acima apresentada, 

justifica o presente trabalho uma vez que, apesar dos resultados de pesquisa que 

demonstram os efeitos positivos da aplicação de N-Viro em solos intemperizados 

cultivados (LUCCHESI, 1997), ainda existem dúvidas com relação ao destino de 

certos contaminantes presentes nos biossólidos, em especial de "metais pesados" como 

o zinco. 

1.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar a disponibilidade de zinco derivado de biossólidos (de lodo de esgoto 

urbano aeróbio e de dejeto de suínos) tratados pelo Processo N-Viro aplicados 

superficialmente em área cultivada com milho sob plantio direto, de modo a gerar 

informações passíveis de subsidiar decisões no que concerne à sua reciclagem e ações 

de cunho legislativo e fiscalizatório no Estado do Paraná. 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Quantificar os teores de zinco de dois biossólidos, um advindo de lodo de 

esgoto urbano e outro de dejetos de suínos, antes e após estes terem sido tratados pelo 

Processo N-Viro, e caracterizar algumas de suas propriedades físicas e químicas. 

Avaliar a distribuição de zinco no perfil do solo por três métodos extratores 

antes e após estes terem sido aplicados sob diferentes doses. 

Avaliar a biodisponibilidade de zinco derivado de biossólidos tratados pelo 

Processo N-Viro para milho, cultivado sob plantio direto em cambissolo dos Campos 

Gerais do Paraná. 

Relacionar teores de zinco extraídos por diferentes métodos com doses 
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aplicadas e teores folheares de milho de modo a permitir estimar sua 

biodisponibilidade sob as condições estudadas. 

Melhor compreender a dinâmica do zinco derivado de lodo de esgoto e de 

dejetos de suínos estabilizados pelo Processo N-Vi.ro em um cambissolo representativo 

do Segundo Planalto do Paraná. 

Gerar informações para subsidiar a legislação estadual que regulamentará a 

disposição e a reciclagem de lodos de esgoto no Paraná. 

1.3 HIPÓTESE 

Sendo necessário que biossólidos a serem reciclados em solos agrícolas 

apresentem níveis aceitáveis de metais pesados, espera-se que com a aplicação do 

Processo N-Viro os teores de zinco (totais e biodisponíveis) neles presentes antes do 

seu tratamento sejam reduzido. Espera-se ainda que tal afirmação seja comprovada 

quando da aplicação de tal processo em biossólidos advindos de lodo de esgoto urbano 

e dejetos de suínos, pela análise dos teores totais de Zn antes e após o seu tratamento. 

Isto posto, tal processo poderá ser considerado uma alternativa para o tratamento de 

biossólidos que se deseje reciclar em solos agricultáveis e que estejam com certo nível 

de contaminação. Complementarmente, em se conhecendo a necessidade de se 

monitorar solos que receberam aplicação de biossólidos, tratados ou não, em relação 

aos níveis de zinco biodisponíveis, espera-se, no presente trabalho, que as 

metodologias aqui utilizadas de extração parcial de zinco de solos aonde se aplicou 

biossólidos oriundos de dejetos de suínos e de lodos de esgoto urbano ambos tratados 

pelo Processo N-Viro, representem a realidade e norteie ações a serem futuramente 

tomadas no que concerne à sua reciclagem. Espera-se também demonstrar que os 

teores de zinco presentes nos biossólidos tratados pelo Processo N-Viro, em razão de 

seu baixo teor e forma química, após a sua aplicação superficial ao solo cultivado sob 

plantio direto, não promovam aumentos significativos nos teores extraíveis, tanto pelos 

métodos químicos utilizados quando por plantas de milho, utilizada como seu 

bioindicador. 



2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 ZINCO NO SOLO 

Segundo RAIJ (1987), do ponto de vista de fertilidade do solo dentte os 

micronuUientes catiônicos, o zinco é o que desperta maior interesse na região Centro-

sul do Brasil, devido aos numerosos relatos de solos deficientes e ou respostas de 

culturas à aplicação deste nutriente. A forma disponível para as plantas é o íon 

Zn . O 

aumento do pH ou a presença de grandes quantidades dos ânions que precipitam o Zn 

pode reduzir a sua disponibilidade no solo. A solubilidade do Zn não é afetada por 

mudanças no potencial de oxi-redução. RAIJ (1979) complementa que o Zn pode 

existir no solo na forma de minerais primários ou como Zn2" adsorvido às partículas 

mais finas, ainda, o Zn precipita com hidróxidos, fosfatos, carbonatos e silicatos e 

pode assim fazer parte dos materiais amorfos do solo. Esse metal pode ainda ser 

adsorvido à matéria orgânica ou com ela formar complexos. 

Conforme LINDSAY (1978), não se conhece os minerais específicos que 

controlam a atividade do zinco na solução do solo. 

Segundo OLIVEIRA et al. (1999), devido às baixas concentrações de zinco na 

solução do solo, a difusão (fluxo difusivo) é a forma mais importante de transporte 

deste elemento no solo. OLIVEIRA et al. (1999) ainda afirma que o fluxo difusivo do 

zinco é menor quanto maior o pH do solo e quanto maior o teor de argila deste. 

MELLO et al. (1983), dizem que o zinco ocorre em minerais primários 

(minerais ferromagnesianos e magnesita, em rochas básicas; biotita e hornblenda, em 

rochas ácidas), secundários (precipitados sob várias formas, de acordo com as 

condições: fosfato, carbonato, hidróxido, zincato), como cátion trocável, na solução 

do solo e na matéria orgânica. Ainda, o mesmo autor afirma que o teor de zinco na 

litosfera é de 10 a 300 ppm de Zn total, sendo que o teor trocável é muito menor, com 

freqüência da ordem de 1 ppm ou menos. 

SOUZA e FERREIRA (1991), comentam que entre aos fatores que afetam a 

disponibilidade de Zn no solo estão os teores de argila, de óxidos de ferro e de 
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alumínio que, quanto maiores, maior também a fixação do elemento. Complementam 

os autores que os mecanismos de disponibilização são influenciados pelo pH, teores de 

fosfato e matéria orgânica. 

LICHT (2000) em estudo da geoquímica do Estado do Paraná, mostra que a 

região onde localizou-se o experimento, apresenta teores totais de zinco 

compreendidos na faixa de entre 15,417 e 38,038 mg kg"1 no sedimento de fundo das 

microbacias hidrográficas. 

LUCCHESI (1997), encontrou os teores de zinco apresentados na Tabela 01 

para três latossolos do Estado do Paraná, extraídos por 4 diferentes métodos. 

TABELA 01 - VALORES DE Zn NO PERFIL DE TRÊS LATOSSOLOS NO ESTADO DO PARANÁ 

Latossolo Vermelho-Escuro Latossolo Vermelho-Amarelo 
Latossolo Roxo derivado de basalto derivado de arenito caiuá derivado de migmatito 

Total E D T A D T P A M-3 Total edta dtpa m-3 total edta dtpa m-3 

Zn mg kg ' 

Mínimo io2,76 o. 17 o.n 0,09 11.23 0 . 2 0 o.os o,os 4 4 , 4 5 0,13 0 , 1 0 0,03 

Máximo 1 2 1 . 1 2 2 , 2 7 1,49 2.06 16.48 0 , 4 2 0,18 0,44 64.69 1,71 1,75 2,56 
Camada arável 1 2 1 , 1 2 2.27 1.49 2.06 14.13 0.39 0.17 0.40 46.21 1.06 1.05 1.62 

FONTE: LUCCHESI (1997) 

Segundo SHAWARBI (1952), citado por MELLO (1983) o Zn trocável torna-

se tóxico quando em concentração superior a 0,28 cmolc kg"1 de terra, dependendo do 

solo e da cultura. Em geral, quanto maior o conteúdo coloidal do solo, maior deverá 

ser o seu teor de Zn disponível para se constituir em elemento tóxico. Como trata-se de 

um micronutriente catiônico, pode-se corrigir a toxidez de Zn através da calagem. 

2.1.1 Zinco como Micronutriente Vegetal 

Segundo MALA VOLTA (1997), para o micronutriente Zn, de um modo geral, 

aceita-se que a absorção radicular se dê ativamente na forma de Zn"2. Nas raízes cerca 

de 90% do elemento ocorrem em sítios de troca ou adsorvidos nas paredes das células 

do parênquima cortical. A absorção foliar também é ativa. O processo é favorecido por 

um pH do meio em torno de 6 e diminui muito quando o pH está perto de 3,0. 
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Complementa o autor que a deficiência de zinco é induzida pelo fósforo. Pois altos 

níveis de P no meio, solo ou solução nutritiva, causam diminuição na sua absorção, 

provocando sintomas de carência na parte aérea pois o nível do micronutriente no 

tecido cai abaixo do necessário. Isto se deve a várias causas: (1) o P insolubiliza o Zn 

na superfície das raízes diminuindo sua absorção; (2) o P inibe não competitivamente a 

absorção; (3) o P insolubiliza o Zn no xilema diminuindo o transporte paia a parte 

aérea. Conclui o autor dizendo que o Zn é pouco móvel nas plantas e que o teor de Zn 

foliar para o milho esta compreendido entte 15 e 50 mg kg"1. 

GALRÃO (1988) comenta que muitos pesquisadores, em diversos 

experimentos com aplicação de Zn, concluíram que as produções obtidas aumentaram 

significativamente até a doses entre 3,0 a 5,0 kg ha"1 do micronutriente. 

SOUZA e FERREIRA (1991) estimam que para a cultura do milho o Zn chega 

até as raizes pelos seguintes mecanismos: interceptação radicular com participação de 

20 a 33%; fluxo de massa 20 a 33% e difusão com 33 a 60%. 

MARTINS et al. (2003), estudando a disponibilidade de Zn para a cultura do 

milho cultivado sob diferentes doses de lodo de esgoto aplicado ao solo com e sem 

adição de calcário e com dosagens de Zn, via biossólido, de até 153 kg ha-1, 

concluíram que os teores de Zn nas folhas do milho foram diretamente proporcionais 

às dosagens de lodo aplicado. Complementam os autores que as concentrações de Zn 

foliar e da parte aérea foi mais alta naqueles tratamentos que não receberam calagem. 

2.2 METAIS PESADOS NO SOLO 

Os metais estão presentes naturalmente nos solos, em concentrações variáveis 

de acordo com a sua gênese. No entanto, estas concentrações podem sofrer incremento 

devido a processos antrópicos, principalmente por fontes difusas. A maioria das 

informações disponíveis na literatura brasileira refere-se à fertilidade do solo e poucos 

se referem à questão ambiental CETESB (2001). 

De acordo com MATLAZZO e ANDRADE (2000), trabalhos sobre 

comportamento de metais pesados em solos, sua fitodisponiblidade e conseqüente 
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passagem para a cadeia alimentar têm sido objeto de estudos bastante intensivos na 

literatura mundial. Entretanto, no Brasil, esses estudos têm se limitado a fornecer 

dados sobre Cu e Zn, tendo em vista as limitações dos métodos analíticos utilizados 

para detectar concentrações ttaço de Cd, Hg e Pb. 

Segundo BERTON (2000), as espécies vegetais variam grandemente quanto à 

sua sensibilidade aos metais. A tolerância ou sensibilidade também pode variar denfro 

da espécie vegetal. A fitodisponibilidade de um metal pode ser influenciada pela 

presença no solo de constituintes orgânicos e inorgânicos como óxidos de Fe e Al, 

silicatos, fosfatos e carbonatos, além da presença de outros metais. 

LICHT (1998) comenta que a forma sob a qual os elementos-tiaço ocorrem nas 

amostras de solo, sedimentos de drenagem, rochas e outros materiais naturais 

determina o seu comportamento químico, tanto no que concerne ao seu 

comportamento frente ao ambiente natural, quanto aos procedimentos requeridos em 

laboratório para sua quantificação. 

2.3 MOBILIDADE DE METAIS PESADOS NO SOLO 

MATOS et al. (1995b), dizem que os solos podem apresentar uma grande 

variedade de sítios de adsorção, com diferentes propriedades de ligações e grande 

quantidade de complexos aquoso-iónicos e não iónicos capazes de participar da 

adsorção e possivelmente dos processos de precipitação de metais. Os metais podem, 

ainda, ser retidos no solo por complexação e quelação pela matéria orgânica, por 

adsorção específica em óxidos de ferro, alumínio e manganês e oclusão em carbonatos. 

Os mesmos autores observaram que a classe e horizonte do solo afetaram 

significativamente a adsorção e conseqüentemente a mobilidade dos metais. Dentre os 

tipos de solos estudados, o podzólico vermelho amarelo - PV, foi o de maior 

capacidade de retenção dos metais e o latossolo vermelho amarelo - LVa, o de menor 

capacidade. No que se refere aos horizontes do solo, a interação solo-soluto foi mais 

pronunciada no horizonte A, ficando os horizontes sub-superficiais (B e C) com 

interações bem mais restritivas. 
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Em estudo da destinação de resíduos no solo MATOS et al. (1995a) elaboraram 

modelos de regressão associando os fatores de retardamento e coeficientes de difusão 

do zinco de outros metais às propriedades físicas e químicas do solo. A participação 

das propriedades físicas nos modelos foi pequena, enquanto que as participações da 

matéria orgânica, por exemplo, foi mais significativa. 

Também em estudos para a destinação de resíduos sólidos, MATTIAZZO e 

GLORIA (1995), observaram que os efeitos prejudiciais da presença de metais, 

manifestaram-se em solos com baixa capacidade de troca catiônica - CTC (< 5 

cmol/100 cm3 ) e baixos conteúdos de argila, particularmente quando o pH do solo 

.(em água) estava ao redor de 4,0. .Ainda MATTIAZZO e GLORIA (1995) concluem 

que, a CTC e o pH do solo são os fatores limitantes para a aplicação de metais em 

solos de clima temperado, porém a quantidade máxima de metais que pode ser 

aplicada ao solo, presente em um resíduo orgânico ou inorgânico, dependem do 

conteúdo de argila e de óxidos de ferro e alumínio no solo. 

MATTLAZZO et al. (1995), em aplicação de metais em solos de baixa CTC, 

concluíram que a atividade microbiana é significativamente afetada pelos metais 

aplicados e em solos argilosos a presença de metais não afetou significativamente a 

atividade microbiana, quando em valores de pH igual ou acima de 5,0. 

Afirmam ainda MATTIAZZO e BARRETO (1995), que em solos com baixa 

CTC e baixo conteúdo de argila, o efeito da adição de metais foi mais prejudicial em 

pH 4,0, no momento da adição do metal na forma solúvel. 

MATOS et al. (1996), mostra que em um estudo comparativo da mobilidade 

entre os metais nos horizontes B e C, o Zn destaca-se como sendo um dos elementos 

mais móveis. Nestas condições, é possível afirmar que o Zn é um dos metais que 

oferecem maior risco, em potencial, à contaminação de águas subterrâneas. Este autor 

observou uma grande retenção do Zn na fase trocável do solo, nas camadas 

superficiais sem calagem (62% do total retido). No horizonte C foi observada uma 

grande retenção no complexo de troca em toda sua profundidade. MATOS et al. 

(1996) conclui que a fração oxídica assumiu importante relação na retenção de Zn. 

Uma imobilização do metal foi proporcionada até no horizonte C, alcançando níveis 
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de até 80% do total retido. Dentre as propriedades do soío que afetam a retenção e 

mobilidade de metais pesados, estão o pH, CTC, quantidade de matéria orgânica, 

quantidade e tipo de fração argila (argilas silicatadas e óxidos) e competição iônica 

MATOS et ai. (1996). 

MATOS et al. (1996) afirma também que a prática da calagem faz diminuir a 

quantidade de Zn retido na fração trocável. .Ainda, em Latossolo vermelho-amarelo, o 

horizonte A do solo, com e sem calagem, proporcionou menor mobilidade ao elemento 

Zn (P<0.1) em relação ao B. Os autores atribuíram esse fator ao grande número de 

regiões disponíveis para troca no horizonte A, pela presença da matéria orgânica. 

Ainda neste contexto, BARBOSA FILHO (1992), em experimento com arroz 

de sequeiro em casa de vegetação, também constatou a redução dos teores de zinco, a 

medida em que o pH do soío era elevado com a adição de calcário. 

Segundo LUCCHESI (1994), a concentração dos elementos traço em solos 

pode ser obtida através da utilização de métodos não-destrutivos e métodos 

destrutivos. Ou seja, com análise de nêutrons ativos ou dissolução total com emprego 

de ácido HF, dissolução parcial com 4M HN03, ou por refluxo em NH03-HC104; já 

demonstrado por LUND et al., (1981). LUCCHESI (1994) diz ainda que a 

concentração dos elementos traço resultante nos solos está em função da metodologia 

utilizada. 

Vale ainda considerar, de forma semelhante, que para uma boa avaliação dos 

metais traços presentes no solo, não se deve atribuir a utilização somente de métodos 

de extração de um solo puro, mas avaliar a possibilidade de misturas de resíduos, 

como citado, em misturas de solo e lodo de esgoto, por LUCCHESI (1994). 

2.4 EXTRATORES 

LICHT (1998), fala que métodos de extração de metais-traço em solos, 

sedimentos e outros materiais geológicos são usados em exploração geoquímica. O 

autor complementa que o usuário pode escolher um método que forneça o melhor 
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contraste entre as anomalias e o teor de fundo, dentro das restrições de custo, tempo, 

equipamento e passos analíticos encadeados. 

Muitos extratores têm sido usados para avaliar o Zn disponível para as plantas. 

Estes incluem desde água e sais neutros (para extrair a fração solúvel e trocável) até 

soluções ácidas e mais recentemente, os agentes quelatos VIETS & LINDSAY, 

(1973). 

RAIJ (1987) comenta que entre os extratores ácidos, o HCl é o que tem 

merecido maiores atenções. Ele extrai o Zn solúvel, trocável e parte daquele ligado à 

matéria orgânica, além de solubilizar parcialmente frações precipitadas com fosfato, 

carbonato, entre outros. Este método não é adequado para o uso em solos calcários. 

Ainda complementa o autor que, diversos autores encontraram boas correlações entre 

o Zn extraído com HCl 0,1N e aquele absorvido pelas plantas. No Brasil, diversos 

laboratórios extraem Zn com solução H2S04 0,125M + HCl 0,05M - extrator Mehlich-

1. 

Sobre o uso de quelatos, RAIJ (1987) menciona que, muitos laboratórios têm 

preferido o uso de quelatos para extrair o Zn e outros metais do solo, pois os quelatos 

tendem a simular a remoção dos nutrientes pelas plantas e a reposição destes para a 

solução pela fase sólida do solo. A quantidade do metal quelato que acumula no solo 

durante a extração é uma função da atividade inicial do nutriente (fator intensidade) e 

da habilidade do solo para repô-lo em solução (fator capacidade), que por sua vez 

estão ligadas à disponibilidade do íon para as plantas. Outra vantagem atribuída aos 

quelatos é que o pH de extração pode ser mantido mais próximo daquele do solo, 

sendo um fator importante para a determinação do nutriente, cujas solubilidades 

dependem da reação do solo. 

Vários quelatos têm sido descritos na literatura para extração do Zn, entre eles a 

ditizona tamponada a pH 7,0 com NH40 Ac e o EDTA (ácido 

etilenodiaminotetracético) em várias concentrações e geralmente tamponado, próximo 

a neutralidade e o DTPA (ácido dietilenotriaminopentacético) em trietalonamina, 

tamponado a pH 7,3. Este último é talvez o mais usado. O método do DTPA, foi 

desenvolvido para solos calcários, mas também pode ser utilizado em solos ácidos se 
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for incluído o pH dos solos na interpretação dos resultados (BAKER e AMACHER, 

1982). 

LICHT (1998), comenta que em muitos levantamentos geoquímicos, o contraste 

entre o teor de fundo e as anomalias pode ser melhorado pela extração seletiva, 

dirigida a formas específicas de ocorrência de um elemento, em vez de seu teor total. 

Esses métodos de extração seletiva são baseados na forma de ocorrência do elemento. 

O mesmo autor conclui ainda que o tempo, a temperatura e a estabilidade 

química dos minerais afetam a taxa de decomposição de uma amostra submetida à 

extração total ou seletiva. Em geral, uma reação de dissolução se processa com uma 

velocidade inicial relativamente rápida, que vai se atenuando à medida que o equilíbrio 

esteja sendo atingido, ou então que a fase atacada esteja sendo consumida. As taxas de 

reação tendem a crescer na razão direta da temperatura. 

O Zn extraído por qualquer dos extratores pode ser determinado 

colorimetricamente ou por espectrofotometria de absorção atômica, sendo este último 

mais adequado para laboratórios de solo que fazem determinações de vários cátions. 

BUZETTI (1992), comparando os extratores acima citados, DTP A, Mehlich 1, 

e HC1 0, IN, concluiu que estes mantêm um comportamento semelhante quando para a 

extração de zinco, mesmo quando este tiver sido adicionado ao solo, com fins 

científicos. 

Porém, BATAGLLA e RAIJ (1994), em estudos para avaliação da 

fitodisponibilidade de zinco para duas culturas, milho e arroz, constataram que o 

extrator DTP A, apresentou coeficientes de correlação ligeiramente superior que os 

demais, paras tais culturas. 

Segundo RAIJ (1987), Mehlich-1 tem preferência de uso em muitos 

laboratórios por já ser usado para fósforo e por fornecer extratos muitos límpidos, 

embora não haja alguma razão teórica que recomende seu uso. Os valores obtidos são 

da ordem de até algumas partes por milhão de zinco. 

Como diz COX e KAMPRATH (1972), o zinco solúvel no solo é diretamente 

relacionado com o extrator que se usa. Por exemplo, para o mesmo solo temos os 

seguintes resultados: 
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i - 7,5 ppm com HCÍ 0.1 N 

0 ,3 -2 ,3 com ditizona + acetato de amónio 

1,4 - 3,0 com EDTA + carbonato de amónio 

0,5 - 1,0 com DTP A a pH 7,3 

MELLO (1983) fala que as quantidades de Zn solúvel extraídas, dependem do 

extrator, da relação solo-extrator e do tempo de extração, e que a solubilidade do Zn 

depende do pH e, por isso, as deficiências desse elemento (micronutriente) em solos 

com pH elevado ou que receberam calagem excessiva, podem ser explicadas por esse 

fato. 

CAMARGO (1979) utilizou Mehlich-1 em vários solos e obteve os resultados 

apresentados no tabela 02: 

TABELA 02 - TEORES DE ZINCO EXTRAÍDOS COM MEHLICH-1 EM DIVERSOS SOLOS 

SOLO ™ C H 
Zn ppm 

Latossolo Vermelho Amarelo Húmico (LH) 1,4 - 7,4 
Latossolo Vermelho Escuro orto (LE) 1,7 - 17.9 

Latossolo Vermelho Escuro fase arenosa (Lea) 0,6 - 10,7 
Latossolo Roxo (LR) 3,6 - 6,8 

Podzólico Vermelho Amarelo orto (PV) 9,7 - 13,4 
Podzolizado de Lins e Marília var. Marília (Pml) 1,3 - 3,8 

Cambissolo 1,0 - 1,7 

2.5 BIOSSÓLIDOS NA AGRICULTURA 

2.5.1 Uso de Lodo de Esgoto e Dejetos de Suínos na Agricultura 

CARVALHO & BARRAL (1981) mencionam que a aplicação de biossólidos 

atribui as seguintes características: físicas; melhora a retenção de água, reduz a 

densidade do solo, a variação da temperatura, aumenta a estabilidade de agregados, 

redução no escorrimento superficial, desaceleração do processo erosivo. Estes efeitos 

podem ser observados em maior escala principalmente em solos degradados. 

Químicas: melhoria na fertilidade, aumento dos teores de matéria orgânica, lodos 

alcalinizados são capazes de elevar o pH, a CTC do solo é normalmente melhorada 
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orgânica e biológicas: estas mudanças químicas e físicas relatadas anteriormente, 

normalmente geram um aumento de massa viva do solo, por proporcionar condições 

para um melhor desenvolvimento da vida (tanto das plantas cultivadas, quanto da 

fauna e flora do solo). 

LUCCHESI (1997b), menciona que solos tratados com doses crescentes de 

biossólidos apresentaram incremento na produtividade de aveia e azevém, 

proporcionalmente às doses aplicadas. 

LUCCHESI (1997b), em experimento com lodo de esgoto tratado pelo processo 

N-Viro, aplicou doses de zinco via biossólido de 5,6; 11,1 e 22,3 mg kg"1. 

ENCKENFELD, (1988) diz que os limites para a aplicação dos elementos traço 

via biossólidos nos solos devem estar baseados tanto nas propriedades dos solos 

quanto nas dos biossólidos. Elementos traço, como As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Mo, Pb, se, 

Zn e Co, tendem a co-precipitar no esgoto e se concentrar no lodo. No esgoto a 

presença de zinco está ligada a efluentes de indúsnias de galvanização, aço, fibras 

sintéticas, tintas, pilhas elétricas e borracha. 

BERTONCINI e MATTIAZZO (1999) dizem que em solos tratados com lodo 

de esgoto em uma dose de 156 t ha"1 em base seca, após um período de incubação, de 

310 dias adicionando-se água suficiente para o estudo da lixiviação de metais pesados, 

os níveis de zinco encontrados no lixiviado não passaram de 2% dos teores existentes 

no lodo e ainda que o aumento dos teores de matéria orgânica proporcionados pela 

adição do lodo de esgoto, contribuiu para a menor mobilidade do zinco no solo. 

BERTON et al (1989) utilizando dosagens equivalentes a 40 e 80 Mg ha"1 de 

lodo de esgoto digerido anaerobiamente, centrifugado, seco ao ar (não compostado) e 

com um teor de 4,11 mg kg"1 de Zn, aplicados em solos cultivados com milho como 

indicador, comenta que houve aumento significativo, proporcional, às doses de lodo 

aplicado, na produção de matéria seca de milho, devido ao aumento da absorção de 

nutrientes pela planta (N, P, Ca, Mg e Zn), o autor conclui que mesmo nestas dosagens 

o elemento Zn não apresentou problemas a ponto de causar redução na produção de 

matéria seca de milho. 
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LUCCHESI (1998b), comparando a biodisponibilidade do elemento Zn para 

aveia e azevém, quando submetidos a doses de zinco derivados de dois processos de 

estabilização de lodo de esgoto, compostagem e processo N-Viro, diz que a 

biodisponibilidade deste elemento é maior para os tratamentos com a aplicação de 

compostagem do que N-Viro, complementa ainda que a biodisponibilidade tende a ser 

mais influenciada pelas fontes de Zn que pelos solos. 

LUCCHESI (1997a), conclui que Zn derivado de biossólidos estabilizados por 

compostagem, tende a ser mais biodisponível do que quando estabilizados pelo 

processo N-Viro, em mesmas condições, quando avaliados por dois diferentes 

extratores, M-l e EDTA. 

O lodo de esgoto, subproduto gerado através do tratamento de esgoto urbano, 

apresenta disposição final problemática e freqüentemente negligenciada, o que 

compromete parcialmente os efeitos benéficos da coleta e tratamento de esgotos. Pode-

se dizer que para os dejetos de suínos a situação é parecida no que diz respeito ao 

impacto ambiental causado, porém difere na forma de coleta e armazenamento. A 

reciclagem agrícola de lodos de esgoto e de dejetos de suínos deve atender uma série 

de requisitos para que sua aplicação e eficiência sejam viáveis. Dentre eles: Avaliação 

da Qualidade do Lodo - Parâmetros agronômicos; Metais pesados; Estabilização; 

Sanidade. Recomendação Agronômica - Responsabilidade Técnica; Aptidão do Solo; 

Restrições Ambientais; Culturas mais Aptas; Dose de Aplicação; Precauções no 

Transporte; Depósito Temporário na Propriedade. Monitoramento Ambiental 

Responsabilidade; Monitoramento da Qualidade do Biossólido; Monitoramento da 

Área de Aplicação, (IAP, 2002). 

2.5.2 Parâmetros Sanitários 

IAP (2002), para fins de análise padrão sanitário do lodo, serão avaliados os 

seguintes indicadores: ovos viáveis de helmintos e coliformes fecais. A tabela 03 

apresenta os valores limites almejados. Uma vez controlados estes patógenos, os 



demais automaticamente estarão presentes no lodo em níveis admissíveis e que não 

proporcionam riscos aos usuários do produto, consumidores e ao meio ambiente. 

TABELA 03 - LIMITE DE PATÓGENOS PRESENTES NO LODO DE ESGOTO PARA A 
RECICLAGEM AGRÍCOLA 

Parâmetros Limites 
Contagem de Ovos Viáveis de Helmintos 0.25 ovos/g/M.S. 

Coliformes Fecais IO3 NMP/g M.S. 
FONTE: IAP (2002) 

2.5.3 Níveis de Metais Pesados Permitidos no Lodo 

Na tabela 04 e 05 estão apresentados os níveis tolerados dos elementos quando 

da disposição de biossólidos no solo. 

TABELA 04 - VALOR LIMITE DE CONCENTRAÇÃO DE METAIS PESADOS EM LODO DE 
ESGOTO PARA A RECICLAGEM AGRÍCOLA 

Elemento Teor Limite no Lodo 
(mg kg" de Matéria Seca) 

Cd 20 
Cu 1000 
Ni 300 
Pb 750 
Zn 2500 
Hg 16 
Cr 1000 

FONTE: IAP (2002) 

TABELA 05 - CONCENTRAÇÃO MÁXIMA PERMITIDA DE Zn EM SOLOS AGRÍCOLAS, TRATADOS 
COM LODO DE ESGOTO. EM DIVERSOS PAÍSES 

País mg kg 1 

CEE 1 5 0 - 3 0 0 
França 300 

Alemanha 200 
Itália 300 

Espanha 150 
Reino Unido 300 
Dinamarca 150 
Finlândia 150 
Noruega 150 

Suécia 100 
Est. Unidos 1400 

Nova Zelândia 280 
Canadá(Ontário) 220 

Fonte: SANEPAR (1999) 
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2.5.4 Zinco e Metais Pesados nos Dejetos de Suínos 

Os compostos químicos de maior preocupação nos dejetos suínos são nitrato, 

fósforo (P) e potássio (K), mas os minerais traços, que são com freqüência incluídos 

nos alimentos dos animais em concentrações muito maiores que as exigências, tornam-

se parte dos dejetos. A média de eficiência de utilização do N da dieta de suínos é de 

29%, do P é de 28% e do K é de 6%. Nesse mesmo contexto, é sugerido pelo NRC 

(1998) que 45 a 60% do N, 50 a 80% do cálcio (Ca) e P e 70 a 95% do K, sódio (Na), 

magnésio (Mg), cobre (Cu), zinco (Zn), manganês (Mn) e ferro (Fe) consumidos são 

excretados pelos animais. Desta forma, a administração destes elementos deve ser 

otimizada, então muitos nutrientes animal, inclusive o Zn, são administrados aos 

animais na forma de compostos inorgânicos, denominação dada para "íons metálicos 

ligados quimicamente a uma molécula orgânica, formando estruturas com 

características únicas de estabilidade e de alta biodisponibilidade mineral". Quando 

quelatados, proteinados e transformados em complexos de forma correta, os 

microminerais são absorvidos e aproveitados pelos animais em proporções superiores 

a dos elementos presentes no alimento ou, até mesmo, daqueles elementos dos sais 

usados nos premixes pois elementos como zinco, manganês, cobre, ferro, cromo e 

selênio desempenham papéis fundamentais nos animais em todas as suas fases, 

atuando nos sistemas imunológico, enzimático, reprodutivo, no metabolismo de 

energia, proteína e lipídios, integridade epitelial, entre outros. Para garantir que o 

animal receba as quantidades necessárias de cada um destes microelementos, eles são 

incluídos nos premixes minerais, que por sua vez são adicionados às rações. 

suinoculturaindustrial.com.br. 

COSTA (2003) comenta que quando um animal consome esta ração, ocorre 

uma dissociação do elemento zinco, ou seja, o zinco fica livre no sistema digestivo, e 

desta forma o animal não consegue absorvê-lo e aproveitá-lo. Para que o zinco possa 

ser absorvido, ele necessita estar ligado a um agente "ligante" ou molécula 

transportadora, que permite a passagem através da parede do intestino. Muitos destes 
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íons de zinco não conseguem se ligar a um agente transportador e acabam sendo 

excretados nas fezes. 

No que diz respeito à sanidade dos animais, em leitões lactantes, os 

diagnósticos mais constantes são: colibacilose, hipoglicemia, enteroxemia e 

coccidiose. Em casos de diarréia pós-desmame, também muito comum, os produtores 

têm adicionado sais de zinco à ração. CARVALHO (2003), comenta que embora a 

medida tenha contribuído para a solução deste problema, criou-se outro, de ordem 

ambiental, já que os animais eliminam o zinco nas fezes. 

2.6 TRATAMENTO DE ESGOTO E GERAÇÃO DE LODO 

Segundo ALEM SOBRINHO (2001), o tratamento do esgoto sanitário implica 

na remoção de matéria orgânica e inorgânica, em suspensão dissolvida do esgoto. 

Assim, o lodo primário nada mais é do que o esgoto sanitário com os seus materiais 

orgânicos e inorgânicos em suspensão muito mais concentrados, sendo portanto, ainda 

mais agressivo do que o próprio esgoto e necessita ser tratado para estabilizar a 

matéria orgânica e diminuir seu volume, de modo a permitir uma disposição adequada 

do lodo. 

ALEM SOBRINHO (2001), diz que os tratamentos primário e físico-químico 

de esgoto sanitário bruto, removem respectivamente cerca de 30-35% e 60-65% de 

DBO. Uma remoção mais efetiva de matéria orgânica pode ser conseguida até mais 

economicamente através de tratamento biológico, onde microrganismos utilizam essa 

matéria orgânica em um reator biológico, para obtenção de energia para as suas 

atividades e como fonte de matéria prima para sua reprodução. 

O autor ainda comenta que, atualmente, um problema ambiental bastante sério, 

observado em regiões metropolitanas e em cidades de porte médio que implantaram 

sistemas de tratamento de esgoto sanitário, é relativo ao destino dos lodos produzidos 

em suas ETEs. Para uma adequada solução desse problema é necessário inicialmente 

se conhecer a produção de lodo, considerando o aspecto quantitativo de sólidos 

produzidos em uma ETE. O teor de sólidos do lodo é outro parâmetro importante para 
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a disposição final destes e depende fundamentalmente do tipo de estabilização 

utilizado (biológica anaeróbia ou aeróbia, ou química) e do tipo de equipamento de 

desaguamento utilizado. 

Segundo ANDREOLI, et al. (1997), os diferentes sistemas de tratamento de 

esgoto e seus respectivos estágios geram lodos com características e quantidades 

variáveis. Os processos aeróbios produzem de 15 a 20 mil litros de lodo por milhão de 

litros de esgoto tratado, com 0,5 a 2% de sólidos contendo 50 a 60% de matéria 

orgânica. Os processos anaeróbios, em geral, produzem quantidades menores de lodo. 

Uma estimativa teórica do potencial de produção de lodo de esgoto no Brasil, 

considerando apenas o tratamento integral do esgoto coletado da população urbana 

(que beneficia aproximadamente 35% da população), produziria diariamente cerca de 

25 a 35 mil toneladas de lodo primário (com 3 a 7% de sólidos) ou 750 a 2450 

toneladas (em base seca). A produção de lodo secundário estaria entre 150 a 200 mil t 

(com 0,5 a 2% de sólidos) ou 750 a 4000 t (em base seca) considerando-se uma 

produção per capita diária média de esgoto em torno de 250 litros. A amplitude anual 

de produção de lodo em base seca situa-se entre 244 mil a 1,46 milhões de toneladas. 

A maior parte dos esgotos de Curitiba é tratada por uma estação de aeração prolongada 

(ETE - Belém) que gera aproximadamente 80 toneladas/dia de lodo a 80 - 85% de 

umidade, após ser desidratado por uma desaguadora contínua de prensas cintadas com 

adição de polímeros. Ainda, existem cerca de 200 pequenas unidades espalhadas por 

todo o estado do Paraná, as quais produzem lodo anaeróbio em RALFs, por bateladas, 

de 3 a 4 vezes por ano, com uma umidade de 40 a 60%. 

A estabilização do lodo, segundo MIKI et al. (2001), tem como objetivos 

reduzir a quantidade de patógenos, eliminar os maus odores e inibir, reduzir ou 

eliminar o potencial de putrefação. 

2.7 LEGISLAÇÃO PARA A APLICAÇÃO DE LODOS DE ESGOTO E DEJETOS 

DE SUÍNOS PARA O ESTADO DO PARANÁ 
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O Instituto Ambiental do Paraná, IAP, apresentou uma proposta para o 

licenciamento ambiental da gestão agrícola do lodo, onde são apresentadas varias 

diretrizes para o controle e segurança na disposição final destes resíduos. Com 

embasamento em leis e decretos federais, Decreto no 24.643/34 - Código de Águas; 

Lei no 4.771/65 - Código Florestal Brasileiro; Lei no 6.938/81 e Decreto no 99.274/90 

- Política Nacional do Meio Ambiente; Lei no 7.803/89 - altera o Código Florestal 

Brasileiro e estaduais, leis e decretos estaduais, Lei no 6.513/73 e Decreto no 5.316/74 

- Proteção dos Recursos Hídricos contra Agentes Poluidores; Lei Complementar n° 

4/75 e Decreto n° 3.641/77 - dispõe sobre o Código Sanitário do Estado; Lei no 

7.109/79 e Decreto no 857/79 - Sistema áe Proteção do Meio Ambiente; Decreto no 

6.120/85 - dispõe sobre a preservação do solo agrícola no Estado do Paraná; Lei 

10.066/92 - Criação da Secretaria de Estado do Meio Ambiente - SEMA e do Instituto 

Ambiental do Paraná - IAP; Lei n° 10.233/92 - Taxa Ambiental; LEI PR No. 12493 -

22/1/99 - Disposição de Resíduos Sólidos, portarias, resoluções e normas da SEMA e 

IAP, Resolução SEMA no 008/94 - Procedimentos administrativos referentes ao 

Licenciamento Ambiental; Portaria IAP no 145/94 - Competência aos Escritórios 

Regionais sobre o Licenciamento Florestal; Resolução SEMA no 006/94 -

Licenciamento Ambiental; Portaria IAP no 098/95 - Competência aos Escritórios 

Regionais sobre o Licenciamento e Fiscalização Ambiental, normas ABNT, 

NBR 10.004 - Resíduos sólidos 

NBR 10.005 - Lixiviação de resíduos 

NBR 10.006 - Solubilização de resíduos 

NBR 10.007 - Amostragem de resíduos 

NBR 12.988 - Líquidos livres- Verificação em amostras de resíduos 

NBR 8849 - Apresentação de projetos de aterros controlados de resíduos 

sólidos urbanos 

NBR 8419 - Apresentação de projetos de aterros sanitários de resíduos sólidos 

urbanos 

NBR 12.235 - Armazenamento de resíduos sólidos perigosos 



21 

NBR 11.174 - Armazenamento de resíduos classe II, não inertes e classe III, 

inertes. 

E norma técnica, NT - Proposta preliminar de Norma Técnica para Reciclagem 

Agrícola de Lodo de Esgoto. 

Dentro dos vários parâmetros apresentados por esta proposta, características da 

estação, sistema de higienização, avaliação da qualidade do lodo, recomendação 

agronômica e o monitoramento ambiental, o que nos interessa para este trabalho são os 

teores de zinco permitido no material a ser aplicado. Na tabela 04 estão apresentados 

os valores limites de metais pesados em lodo de esgoto para reciclagem agrícola. Nesta 

o elemento zinco, objeto de estudo apresenta um valor de 2500 mg kg"1 de matéria 

seca. 

2.8 O PROCESSO DE ESTABILIZAÇÃO ALCALINA COM SECAGEM 

ACELERADA "N-VIRO PROCESS" 

O Processo de Estabilização Alcalina com Secagem Acelerada, a partir daqui 

chamado de processo N-Viro, utiliza-se de reagentes alcalinos tais como o calcário, e 

outros resíduos industriais são misturados aos biossólidos. Tais reagentes dependem de 

sua alcalinidade, características físicas e químicas, e dos custos (N-VIRO, 1996). 

O processo de N-Viro estabiliza e pasteuriza os biossólidos, reduzindo o seu 

odor a níveis aceitáveis, reduzindo também a disponibilidade de vários elementos 

tóxicos (LOGAN, 1990). 

O produto final deste processo é o N-Viro Soil, um produto com um aspecto 

granular similar ao solo, com múltiplos usos comerciais, e passível de ser utilizado 

com segurança em sistemas agrícolas BURNHAM et al. (1992). 

Quando do contato entre os biossólidos e os reagentes alcalinos ocorre uma 

reação química que promove a elevação da temperatura da massa para 52 - 62 0 C 

("pulso de calor") e o pH para valores acima de 12. Tal aquecimento faz com que se 

eleve o teor de sólidos para aproximadamente 50%, N-VIRO (1999). 
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A aplicação de N-Viro Soil nos solos promove aumentos de pH, CTC, 

disponibilidade de alguns nutrientes (bases, fósforo e potássio) e a minimização da 

toxidez de certos elementos como Al3 + do solo. Pode ocorrer a adsorção do Zn pelos 

óxidos, e sua precipitação como fosfatos, hidróxidos, carbonatos e silicatos. 

O material resultante do processo de estabilização possui um pH alcalino, 

tornando-se portanto além de um corretivo da acidez dos solos passível de utilização 

pelos equipamentos convencionalmente utilizados pelos agricultores, N-VIRO (1999). 

Segundo LOGAN (1997), as principais vantagens do produto N-Viro Soil são: 

Produz um material que apresenta características físicas, químicas e biológicas 

adequadas à reciclagem em sistemas agrícolas; 

Resulta em um produto com grande estabilidade, capaz de ser estocado por um 

longo período; 

Apresenta flexibilidade para tratamentos em diferentes comunidades; 

Imobiliza metais; 

O pulso de calor aplicado nos biossólidos, mantém a microflora benéfica, este 

fator, mais o alto pH, previne contra reinfestações de organismos patógenos; 

Substituto do calcário; 

Muito útil para solos desgastados devido ao manejo inadequado, e na 

recuperação de áreas degradadas; 

Substrato para produção vegetal. 

Lucchesi (1997) em experimento com três latossolos do Estado do Paraná, 

aplicou doses crescentes de N-Viro Soil tabela 06, e obteve os resultados apresentados 

nas tabelas 07 e 08 para o elemento Zn, extraídos por dois métodos distintos. 

TABELA 06 - DOSES DE N-VIRO APLICADAS POR LUCCHESI 
DOSES DE N-VIRO APLICADAS Base seca 

Mg ha"1... 

base úmida 

1 22,6 37,2 
2 45 74,4 
3 90.2 148.8 

FONTE: LUCCHESI (1997) 
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TABELA 07 - TEORES DE ZINCO NO SOLO EXTRAÍDOS POR EDTA 
ENCONTRADOS POR LUCCHESI PARA TRÊS DOSES DE N-VIRO 

Latossolo Roxo derivado de basalto 
Latossolo Yermellio-Escuro 

derivado de arenito caiuá 
Latossolo Vermelho-Amarelo 

derivado de migmatito 

DosèS- .Zn mg kg"' 

1.77 
4.82 
5.19 

3.61 
4.44 
7.64 

3.44 
4.45 
7.70 

FONTE: LUCCHESI (1997) 

TABELA 08 - TEORES DE ZINCO NO SOLO EXTRAÍDOS POR M-l 
ENCONTRADOS POR LUCCHESI PARA TRÊS DOSES DE N-VIRO 

Latossolo Roxo derivado de basalto 
Latossolo Yermellio-Escuro 

derivado de arenito caiuá 
Latossolo Vermelho-Amareto 

derivado de migmatito 

DosèíN Zn mg kg'1. 

4.90 
7.79 
11.00 

2.77 
7.77 
9.27 

2.63 
5.32 
13.84 

FONTE: LUCCHESI (1997) 

LUCCHESI (1998a), estudando a solução aquosa lixiviada em colunas 

com três latossolos representativos do Estados do Paraná, horizontes sub-superficiais, 

quando submetidos à aplicação de três doses de N-Viro Soil, (22,6; 45 e 90,2 Mg ha"1) 

mostra que o teor de Zn no lixiviado foi baixo, (0,02 mg kg"1), mesmo aplicando doses 

elevadas de biossólidos. LUCCHESI complementa que a espécie do metal mais 

abundante foi a de Zn dissolvido em matéria orgânica. 



3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 LOCALIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL E MEIO FÍSICO 

O experimento foi conduzido em talhão da Fazenda Santa Terezinha, localizada 

na microbacia do Rio Pulgas, tributário do Rio Tibagi, pertencente à bacia hidrográfica 

do Rio Paraná, município de Palmeira, Paraná, a aproximadamente 80 km de Curitiba, 

a 4 km da rodovia BR 277, inserida, segundo MAACK (1968), no Segundo Planalto 

Paranaense, na região denominada de Campos Gerais do Paraná, cuja altitude está 

compreendida entre 800 a 960 metros do nível do mar. A altitude da área experimental 

é de 940 metros. 

Na região onde se encontra a área experimental, contida na Folha Geológica de 

Quero-Quero (BIGARELLA, 1966), ocorrem formações de origem flúvio-glacial, a 

Formação Itararé e a Formação Furnas. Ali, segundo LARACH et al. (1984) os solos 

têm origem em produtos da meteorização de rochas sedimentares, principalmente 

folhelhos sílticos e síltico-arenosos pertencentes a diferentes grupos ou formações 

geológicas. O clima da região, segundo a classificação de Kõppen, é Cfb, ou seja, 

subtropical úmido, mesotérmico, com geadas severas e freqüentes no inverno, sem 

estação seca definida IAPAR (1994). A precipitação e a temperatura média são 

respectivamente 1500 mm e 19° C, sendo a mínima de 13° C e a máxima de 24° C. A 

umidade relativa média do ar é de 80%, e o número de horas com insolação está entre 

1800 a 2000 horas por ano (IAPAR, 1994). 

3.2 SOLOS DA REGIÃO E DA ÁREA EXPERIMENTAL 

Dentre os solos que ocorrem na região destaca-se a unidade classificada por 

LARACH et al. (1984) como Ca23: Associação Cambissolo Álico Tb substrato 

folhelhos sílticos + Podzólico Vermelho-amarelo álico Tb câmbico ambos A 

proeminente textura argilosa fase floresta subtropical perenifólia relevo suave 

ondulado de vertentes curtas. O solo de ocorrência na área experimental é 



provavelmente um Cambissoío Háplico A proeminente textura média fase campo 

subtropical relevo suave ondulado, possivelmente formado a partir de materiais citados 

por LARACH et al. (1984), como provenientes da decomposição de folhelhos síltico-

arenosos do Grupo Faxma-Furnas do Devomano. 

3.3 IMPLANTAÇÃO E CONDUÇÃO DOS EXPERIMENTOS 

3.3.1 Histórico da Área 

A exploração agropecuária realizada na Fazenda Santa Terezinha, da 

Agropecuária Grão Forte Ltda., é conduzida em moldes representativos da agricultura 

comercial dos Campos Gerais do Paraná em área com acidez excessiva já corrigida. As 

produtividades médias obtidas na referida propriedade para a soja nas safras 1998/99, 

1999/00 e 2000/01 foram respectivamente de 2975, 3446 e 3100 kg ha"1, e para o milho 

nas safras 1998/99 e 1999/00 de respectivamente 6694 e 7934 kg ha"1. 

A gleba em que foi alocada a área experimental vinha sendo cultivada sob 

plantio direto com soja (Glycine max (L.) Merril), milho (Zea mays L.) e aveia preta 

{Ávena strigosa Sereb) para cobertura. Antes da instalação dos experimentos, em 18 de 

dezembro de 2001, tal área havia sofrido a seguinte rotação: aveia preta para cobertura 

em 2000, soja na safra 2000/01, seguida por aveia em 2001 (dessecada em 28 de 

setembro de 2001 com Roundup (3 L ha"1 de glifosate 400 g L"1 + 0,1% de óleo) que 

em razão do atraso no plantio do milho foi sucedida por papuã (Brachiaria plantaginea 

(Link) Hitch), que foi novamente dessecado da mesma forma antes do plantio. 

3.3.2 Plantio do Milho 

A escolha da variedade de milho foi embasada na necessidade desta ser precoce 

devido à época de semeadura já ser tardia para aquela região, e desta apresentar 

sensibilidade ao alumínio disponível no solo, de modo a permitir a observação de 

outros efeitos dos tratamentos, estudados por outros autores (SALVADOR, 2002, 
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PREISLER, 2002 e NISHIMURA, 2002). Assim sendo, FURLAN! (2001) e ASSIS 

(2001) sugeriram a variedade SHS 5050, um híbrido triplo super precoce, de grãos 

duros de cor laranja, com florescimento em 60 dias e maturação em 120 dias (soma 

térmica 810 u.c.) produzido pela Sementes Santa Helena. O plantio foi efetuado em 22 

de dezembro de 2001, 4 dias após a aplicação dos biossólidos (N-Viro Soil e 

NureSoil), com uma semeadeira Metasa PDM-9810 (4 m de largura) equipada com um 

contador de sementes Dick John num espaçamento de 80 cm entre linhas, densidade de 

4 a 6 plantas por metro linear ou 59.600 sementes por hectare. Para tanto utilizou-se de 

sementes do lote 19/ÜÍBL. A semeadeira percorreu cada uma das parcelas 2 vezes 

longitudinalmente. Ao todo efetuou-se o plantio de 0,49 ha, que incluiu parcelas e 

bordaduras. 

3.3.3 Os Experimentos e o Delineamento Experimental 

Foram conduzidos simultaneamente dois experimentos, um em que se testou o 

efeito de um lodo de esgoto urbano aeróbio tratado experimentalmente pelo Processo 

N-Viro (N-Viro Soil) e outro aonde se aplicou lodo de lagoa de dejetos de suínos 

tratado experimentalmente (NureSoil) pelo mesmo processo. Em ambos os 

experimentos adotou-se um delineamento de blocos ao acaso constituído por 6 

tratamentos e 4 repetições estabelecidas em parcelas experimentais de 97,2 íiî  com 

12,0 m de comprimento por 8,1 m de largura. Na Figura 01 pode-se observar a 

disposição esquemática das unidades experimentais e dos tratamentos em relação à 

amarrações observadas na Fazenda Santa Terezinha. 

Os tratamentos aplicados em ambos os experimentos foram os seguintes: T, 

(testemunha com adubação sintética) em que se aplicou exclusivamente adubo sintético 

em dosagem e formulação comparável às utilizadas na região; doses I, II, III e IV de 

biossólidos tratados pelo Processo N-Viro (N-Viro Soil para o experimento com lodo 

de esgoto, e NureSoil para o experimento com lodo de dejetos de suínos) em adição à 

mesma dose utilizada em T; e dose V de biossólidos mais 70% da dose de nutrientes 

aplicados em T. As doses de biossólidos advindos de lodo de esgoto (N-Viro Soil), de 



FIGURA 01 - CROQUIS D AS ÁRE AS EXPERIMENTAIS (EXPER IMENTO COM N-VIRO SOIL 
A PARTIR DE LODO DE ESGOTO E COM NURESOIL A PARTIR DE LODO DE 
DEJETO DE SUÍNOS) E DISPOSIÇÃO DOS TRATAMENTOS 

PARTE MAIS BAIXA DO TERRENO 
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lodo de dejetos de suínos (NureSoil) e de nutrientes utilizadas nos experimentos podem 

ser observadas na Tabela 09. 
TABELA 09 - TRATAMENTOS E DOSES DE BIOSSOLTDOS (LODO DE ESGOTO/N-VIRO SOIL, E 

LODO DE DEJETOS DE SUÍNOS/NURESOIL) E DE NUTRIENTES UTILIZADAS NOS 
EXPERIMENTOS 

Tratamentos Descrição Biossólidos l" N 

kg ha'1. 

P,0 5 K 2 0 

T Testemunha com Adubação 0 120 98 100 

Sintética (AS) 

I AS + Dose I Biossólidos 500 120 98 100 

II AS + Dose !I Biossólidos 1000 120 98 100 

III AS + Dose ÍÍI Biossólidos 2000 120 98 100 

IV AS + Dose IV Biossólidos 4000 120 98 100 

V 70 % AS + Dose V Biossólidos 750 84 68.6 70 

NOTA:{[> Base úmida 

3.3.4 Aplicação do N-Viro Soil (de Iodo de esgoto), do NureSoil (de dejeto de suínos) 

e dos Adubos Sintéticos e Controle Químico de Ervas Daninhas e Pragas no Milho 

No plantio, como fonte de nitrogênio e fósforo utilizou-se MAP (11-52-0) o 

qual foi aplicado superficial e imediatamente após a semeadura. O restante da 

adubação sintética necessária para atender às recomendações de nitrogênio e potássio, 

foi aplicado em duas coberturas realizadas respectivamente em 17 de janeiro de 2002 

(aos 19 dias da emergência, estádio V2) e em 15 de fevereiro de 2002 (aos 47 dias da 

emergência, estádios V3-V4) na forma de uréia (46-0-0), cloreto de potássio (0-0-60) e 

de 25-0-25 (mistura de KC1 e uréia). Os fertilizantes utilizados foram produzidos pela 

empres;a Fertipar. 

Na data da primeira adubação de cobertura (17 de janeiro de 2002) foi efetuada 

a pulverização para o controle de ervas daninhas com 7 L ha"1 em 100 L ha"1 de calda 

de Primóleo (Triazina 400 g L"1 + óleo vegetal 300 g L"1) em mistura de tanque com 

Talcord 250 CE (Permetrina 250 g L"1) na dose de 70 inL ha"1 e Match CE (Lufesuron 

250 g L"1) 300 mL ha"1 para o controle de pragas, para tanto foi utilizado pulverizador 

com barras de 8 m equipado com bicos 110.LD.015 verde. Em 6 de fevereiro de 2002 
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quando as plantas de milho encontravam-se no estádio V3, foi realizada uma monda 

manual para a eliminação de ervas daninhas não controladas pelo herbicida. 

Os biossólidos (N-Viro Soil de lodo de esgoto e NureSoil de lodo de dejetos) 

foram aplicados superficialmente. Sua aplicação se deu em 18 de dezembro de 2001 

em ambos os experimentos, 4 dias antes do plantio do milho. Para tanto, pesou-se 

doses proporcionais ao disposto na Tabela 09, as quais foram acondicionadas em sacos 

plásticos que, após terem sido distribuídos nas unidades experimentais, tiveram então 

seu conteúdo aplicado a lanço, de modo a esta ser distribuída o mais uniformemente 

possível. Quatro pessoas efetuaram a distribuição dos tratamentos, sendo cada uma 

delas responsável por uma das repetições em ambos os tratamentos. 

3.3.5 Critérios para o Estabelecimento das Dosagens de Biossólidos Tratados pelo 

Processo N-Viro e dos Adubos Sintéticos 

Os biossólidos tratados pelo Processo N-Viro advindos de lodo de esgoto 

urbano aeróbio (N-Viro Soil) e de lodo de dejetos de suínos (NureSoil) apresentam 

uma grande quantidade de cálcio e de magnésio na forma de hidróxidos e carbonatos 

devido aos ingredientes adicionados durante o seu processamento (BURNHAM et al., 

1992), sendo pois estes passíveis de serem utilizados em solos como corretivos da 

acidez. Assim, para o estabelecimento das dosagens dos biossólidos, levou-se em 

consideração o seu poder de neutralização (PN), 69,43 % para o N-Viro Soil conforme 

SALVADOR (2002) e 77,80 % para o NureSoil conforme PREISLER (2002) e os 

resultados analíticos do solo sob ambos os experimentos, utilizando-se a partir destes 

dos métodos propostos por QUAGGIO (1983) e por BARTZ et al. (1995) para elevar a 

saturação de bases da camada de 0 a 5 cm de profundidade a 70 e 80%, e para elevar o 

pH em água a 6,5 pelo método do SMP. Para tanto utilizou-se dos resultados analíticos 

da camada de 0-15 cm apresentados nas Tabelas 10 e 11, sendo que os resultados 

obtidos para a dosagem de corretivos foram divididos por 4 sendo assim ajustados para 

sua aplicação superficial, assumindo-se que estes tivessem efeito até 5 cm de 

profundidade já que o sistema de manejo do solo era o plantio direto. No cálculo da 
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dosagem levou-se apenas em consideração o PN e não o PRNT dos biossólidos que em 

razão da agregação de suas partículas situou-se na faixa de 2,5 %. Na Tabela 12 

encontram-se os valores obtidos para as doses de ambos os biossólidos para os dois 

experimentos. A dose IV foi estabelecida arbitrariamente dobrando-se a dose máxima 

obtida do método SMP. A dose V foi também arbitrariamente estabelecida sendo este 

valor intermediário entre doses 1 e II. 

TABELA 10 - CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS MÉDIAS OBTIDAS PARA A ÁREA EXPERIMENTAL 
ANTERIOR À INSTALAÇÃO DOS EXPERIMENTOS, (AMOSTRAGEM EM 24 DE 
AGOSTO DE 2001) 

Prof. pH pH P Al H + Al Ca Mg K C CTC V 
cm CaCL SMP mg kg1 cmolc dm'3 g dm° Total Efet. % 

0 - 15 5.2 5.9 9.3 0,1 6,1 5,8 3.4 0,27 25.5 15.6 9.5 60.35 
15 - 35 4.5 5.5 2.9 1.1 9.0 3.5 2.6 0.15 22.8 15.2 7.3 39.95 

TABELA 11 - TEXTURA DO TALHÃO DA FAZENDA SANTA TEREZINHA AONDE SE INSTALOU 
OS EXPERIMENTOS. (AMOSTRAGEM EM 03 DE ABRIL DE 2001) 

Profundidade Areia Silte Argila 

Cm gkg-' .... 
0 - 5 480 200 320 
5 - 1 0 480 160 360 
1 0 - 2 0 440 160 400 
2 0 - 4 0 440 140 420 
4 0 - 6 0 420 160 420 
0 - 1 5 460 180 360 

TABELA 12 - DOSES (BASE ÚMIDA) DE BIOSSÓLIDOS TRATADOS PELO PROCESSO N-VIRO 
CALCULADAS PELOS MÉTODOS DA SATURAÇÃO DE BASES E DO SMP PARA A 
CAMADA DE 0 A 5 CM PARA O EXPERIMENTO COM LODO DE ESGOTO (N-VIRO 
SOIL) E COM LODO DE DEJETOS (NURESOIL) E EFETIVAMENTE APLICADAS 

Experimentos 

DOSE I 
V% para 

70% 

DOSE II 
V% para 

80% 

DOSE III 
SMP para 

pH 6,5 
•— Mg ha"1 

DOSE IV 
Dobro 

da Dose III 

DOSE V 
Intermediária 

Dose I e II 

N-Viro Soil 0.54 1,10 2.01 - -

NureSoil 0.48 0,98 1.80 - -

Efetivamente aplicada 0,50 1,00 2,00 4,00 0,75 
FONTE: PREISLER. (2002); SALVADOR, (2002) 
NOTA. Dados trabalhados pelo autor. 

As dosagens de N, P2O5 e K20 advindas de fertilizantes sintéticos foram 

estabelecidas conforme BARTZ et al. (1995), e encontram-se resumidas na Tabela 13, 
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TABELA 13 - PARCELAMENTO DA ADUBAÇÃO SINTÉTICA NA CULTURA DO MILHO: PLANTIO, 
1- E 2 - COBERTURA 

N P205 K 2 0 

kg ha"1 .. kg ha"'.. kg ha"' 
Tratamentos 

Plantio 
la 

cobertura 
2a 

cobertura Plantio Plantio la cobertura 
2a 

cobertura 
'T 1 20.7 59.3 40.0 98.0 0 60,0 40,0 
I 20 ,7 59,3 40,0 98,0 0 60,0 40,0 
II 20.7 59,3 40.0 98,0 0 60,0 40,0 
III 20,7 59,3 40,0 98,0 0 60,0 40,0 
IV 20.7 59.3 40.0 98.0 0 60.0 40,0 
V 14.5 41.5 28.0 68.6 0 42.0 28.0 

3.3.6 Origem dos Biossólidos e seu Tratamento Experimental N-Viro Soil e NureSoil 

O material aqui referido como N-Viro Soil é produto do tratamento 

experimental de lodo de esgoto aeróbio gerado pela Estação de Tratamento de Esgotos 

Belém (ETE-Belém) da Companhia de Saneamento do Paraná (Sanepar) localizada no 

município de Curitiba PR. Para tanto o lodo de esgoto foi transportado em caçamba por 

caminhão poliguindaste até planta piloto, também estabelecida na Fazenda Santa 

Terezinha em Palmeira PR, para o seu processamento experimental pelo "Processo de 

Estabilização Alcalina Avançada com Subseqüente Secagem Acelerada" (Processo N-

Viro) cujas características antes e após o tratamento encontram-se na Tabela 14. 

O mesmo processo foi aplicado para o tratamento de lodo de dejetos de suínos, 

advindo de uma lagoa anaeróbica onde foram armazenados por mais de 3 anos dejetos 

de uma unidade de produção de leitões (UPL) localizada em Palmeira PR, que utiliza 

um sistema intensivo de lavagem das pocilgas. A remoção deste biossólido do fundo da 

lagoa foi feita com retro-escavadeira e o seu transporte até a planta piloto se deu da 

forma mencionada acima. O produto experimentalmente gerado a partir de lodo de 

dejeto de suínos foi denominado NureSoil. Algumas de suas características antes e 

após o tratamento encontram-se na Tabela 14. 



31 

TABELA 14 - ALGUMAS CARACTERÍSTICAS DOS BIOSSÓLIDOS ANTES E APÓS SEU 
PROCESSAMENTO PELO PROCESSO N-VIRO 

pH Umidade Sólidos Ca PN 

Biossólidos em Totais 
água % % % % 

Lodo de esgoto ETE Belém1 6.2 86,4 13.6 36.26 -

Lodo de dejetos de suínos2 "7,5 81,5 18,5 0.94 -

N-Viro Soil1 12.1 32.2 67.8 18.92 69.43 
NuresoiT 12.1 22,7 77,3 17,08 65.18 

Fonte: 1 SALVADOR (2002) e " PREISLER (2002) 

3.4 AMOSTRAGEM DO SOLO E DOS BIOSSÓLIDOS 

As coletas de solos foram divididas em dois tempos: antes e depois da 

implementação dos tratamentos. A primeira amostragem do solo, realizada em 24 de 

agosto de 2001, serviu para a caracterização da área quanto à sua fertilidade, teores de 

zinco (totais e parciais) e embasamento das recomendações de adubação e correção da 

acidez para a cultura do milho (citadas anteriormente). Nesta época a aveia encontrava-

se com 15 centímetros de altura. A segunda amostragem do solo foi realizada em 03 de 

maio de 2002, três dias após a colheita do milho. Esta teve por objetivo quantificar 

apenas os níveis de zinco extraíveis parcialmente. Assim sendo, no presente trabalho 

estudou-se particularmente o zinco, seus teores totais e extraíveis, e sua 

disponibilidade, eventualmente influenciada por outros parâmetros medidos durante a 

fase experimental, cujo estudo mais detalhado foi procedido por outros autores 

envolvidos no mesmo projeto, a saber: PREISLER (2002), SALVADOR (2002) e 

NISHIMURA (2002). 

Para tanto, cada uma das parcelas de ambos os experimentos (com lodo de 

esgoto urbano e com lodo de dejetos de suínos) foi amostrada a 7 profundidades, a 

saber: 0 a 5; 5 a 10; 10 a 15; 15 a 25; 25 a 35; 35 a 45; e 45 a 55 centímetros. Cada uma 

destas foi por sua vez constituída por sete sub-amostras distribuídas sobre a parcela que 

após terem sido misturadas e homogeneizadas em balde plástico à campo, tiveram 

parte acondicionada em embalagens de polietileno novas para posterior análise, tendo 

sido o restante descartado na própria parcela de origem. Foram também, previamente à 

instalação dos experimentos em 03 de abril de 2001, tomadas amostras compostas de 
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solos do talhão da Fazenda Santa Terezinha que os acolheu, às profundidades de 0 a 5; 

5 a 10; 10 a 20; 20 a 40; 40 a 60; e 0 a 15 centímetros. O objetivo desta amostragem foi 

ter uma idéia prévia do nível da fertilidade do solo do talhão e de sua textura. 

3.4.1 Preparo das .Amostras de Solo 

As amostras de solo foram levadas ao Laboratório de Química e Fertilidade do 

Solo da Universidade Federal do Paraná para serem preparadas e analisadas. Para 

tanto, as amostras (coletadas nos tempos 1 e 2) foram secas à estufa com ventilação 

forçada a 60° C por um período de 48 horas, após o que estas foram desagregadas 

manualmente em gral de porcelana e peneiradas em peneira de 2 mm de plástico. 

Tomou-se, durante o manuseio das amostras no laboratório, o cuidado de isolá-las com 

películas de polietileno e, ou papel kraft com a finalidade de se evitar contaminações e 

interferências nos teores de zinco. Após o preparo, as amostras foram acondicionadas 

em sacos de polietileno que foram identificados para seu armazenamento. 

3.4.2 Caracterização Química do Solo dos Experimentos 

As amostras de solo foram analisadas nos laboratórios de Química e Fertilidade 

do Solo, de Física do Solo, e de Biogeoquímica do Departamento de Solos e 

Engenharia Agrícola da Universidade Federal do Paraná em Curitiba. Foram 

analisados fósforo extraível e potássio trocável extraídos por Mehlich 1 (H2S04 

0,125M + HC1 0,05M) e determinados respectivamente por colorimetria e fotometria 

de chama, cálcio, magnésio e alumínio trocáveis extraídos por KC1 1 M, carbono 

orgânico oxidável, pH em CaClj 0,01 M e pH na solução SMP do qual obteve-se por 

tabela a acidez potencial total (H + Al), todos segundo metodologia de PAVAN (1992) 

adaptada. Tais determinações no entanto, efetuadas por este autor conjuntamente com 

SALVADOR (2002), PREISLER (2002) e NISHIMURA (2002) já tiveram seus dados 

publicados por estes anteriormente. A textura foi realizada pelo método do densímetro 

conforme EMBRAPA (1997). 



3.4.2.1 Teores totais e extraíveis de zinco do solo 

Com relação aos objetivos do presente trabalho, analisou-se o zinco das 

amosttas de solo tomadas nas parcelas experimentais por três metodologias: digestão 

"total" nitro-perclórica, extração por Mehlich 1 e extração por DTPA. A digestão total 

foi efetuada no intuito de se quantificar a quantidade "total" de zinco existente no solo 

sob os experimentos e a variabilidade horizontal e vertical destes teores. A colocação 

do termo total entre aspas ocorre em razão desta digestão não ser suficientemente 

agressiva para dissolver alguns materiais, possivelmente quartzo, que para fins deste 

trabalho assume-se conter desprezível teor do elemento. Em selecionando-se tal 

método, acredita-se oportunizar laboratórios que queiram disponibilizar tal serviço a 

recicladores a custo inferior a outros métodos mais agressivos, como aqueles que se 

utilizam de HF e que requerem material, equipamentos e cuidados especiais. 

A extração total teve por objetivo averiguar se a área experimental não se 

apresentava como anômala no que diz respeito aos teores esperados como naturais o de 

referência para solos da região em que foi alocada, utilizou-se dos valores obtidos por 

LICHT (2001). 

Quanto às extrações parciais de Zn, menos agressivas e destrutivas, optou-se por 

se utilizar o extrator de Mehlich 1 em razão da facilidade de seu manuseio e já adoção 

por vários laboratórios de análise de solos no Paraná e mesmo em outros estados da 

Federação. Tal extrator vem já há mais de um ano sofrendo avaliações interlaboratorias 

quanto à repetibilidade e sensibilidade pela Comissão Estadual de Laboratórios de 

Análise de Solos do Paraná (CELA PR), o que facilitará sua eventual adoção como 

rotina para o monitoramento de solos que receberam biossólidos tratados ou não pelo 

processo avaliado no presente trabalho. 

Complementarmente, a título de comparação, optou-se também por diagnosticar 

o teor de zinco extraível de solos com DTPA (ácido dietileno triamino pentacético) 

utilizado por alguns autores para monitorar zinco em solos onde se aplicou biossólidos. 

Tem-se creditado a ambos os métodos de extração parcial de zinco sua capacidade de 
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estimar biodisponibilidade do metal em solos que necessitam calibração, o quê justifica 

sua escolha no presente trabalho. 

3.4.2.1.1 Extração total de zinco do solo 

A digestão ou extração nitro-perciórica foi procedida conforme BACHER & 

AMACHER (1982), HOSSNER (1996) e REED & MARTENS (1996) adaptados, ou 

seja, a digestão foi procedida em duas etapas. Na primeira, em tubo de ensaio de 100 

mL, adicionou-se 10 mL de ácido nítrico (HN03) em 2 gramas de solo (Terra fina seca 

a estufa), que em seguida foi levado a bloco digestor cuja temperatura foi elevada a 

170 °C pelo tempo de 1 hora e trinta minutos. Na segunda etapa, adicionou-se ao 

mesmo tubo mais 3 mL de ácido perclórico (HCI04) com o tubo ainda quente, após o 

quê elevou-se a temperatura do bloco digestor a 203 °C por mais 1 hora e 15 minutos. 

Conseguiu-se levar a cabo tal procedimento somente após inúmeras tentativas em que 

se perdia as amostras por explosões. Tal problema foi contornado com a manufatura de 

um condensador que era afixado na saída do tubo a cada digestão e que então impedia 

perda de material fazendo com que o evaporado fosse reprecipitado para dentro do 

tubo. Após este procedimento o extrato foi filtrado em papel filtro do tipo quantitativo 

(faixa azul) para então ser analisado por absorção atômica modelo Perkin Élmer 

modelo 2380, utilizando-se do comprimento de onda de 213,9 nm. Os padrões 

utilizados foram obtidos a partir de solução estoque comercial de 1000 mg L"1 Merck. 

No filtrado adicionou-se de 1 a 5 mL de água lavando-se o papel filtro o que também 

contribuiu para que se evitasse a formação de cristais nas paredes dos tubos de ensaio. 

Antes de se proceder as quantificações o filtrado foi pesado permitindo a expressão dos 

resultados em massa de solução. Em razão das dificuldades metodológicas enfrentadas, 

para a digestão total dos solos utilizou-se apenas da parcela de número 14 do 

experimento com lodo de esgoto para a qual assumiu-se que esta apresentava valores 

totais de Zn representativos da área experimental de ambos os experimentos, tendo 

sido desta analisadas todas as 7 profundidades citadas anteriormente, para o quê 

repetiu-se o procedimento 1 vez. 
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3.4.2.1.2 Extração de zinco do solo com Mehlich 1 

Para a extração com Mehlich l (H2S04 0,125M + HC1 0,05 M), chamado a 

partir daqui simplesmente de M-l, utilizou-se da metodologia adotada pela CELA PR 

adaptada à estrutura do laboratório utilizado. Uma importante modificação foi a 

efetuada na massa de solo usada como alíquota para a extração, que foi reduzida em 

50% o que permitiu agilização nos procedimentos e economia de reagentes e água 

deionisada. Ou seja, efetuou-se a extração em 5 g de TFSE com 50 mL de solução 

extratora (relação 1:10) simultaneamente em bandejas com 11 Erlenmeyer de 125 mL. 

Para a extração utilizou-se de agitação a 220 rpm por 10 minutos, após o que decantou-

se o extrato por 16 horas e então procedeu-se a filtragem, em papel filtro do tipo 

quantitativo (faixa azul), por aproximadamente 15 minutos. O papel filtro não foi 

lavado e o extrato assim obtido foi em seguida analisado por Espectrofotometria de 

Absorção Atômica conforme o descrito acima. A extração de Zn por M-l foi realizada 

para todas as profundidades amostradas, em todas as parcelas e para os dois tempos 

(Tempos 1 e 2). 

3.4.2.1.3 Extração de zinco do solo por DTP A 

A extração por DTPA foi conduzida conforme metodologia proposta por 

EMBRAPA (1999) e por LINDSAY & NORVELL (1978), também com adaptação às 

condições oferecidas pelo laboratório, mas sempre com a finalidade de se economizar 

reagentes. O procedimento analítico consistiu na redução da massa de alíquota de 

TFSE e do reagente utilizado. Assim sendo, enquanto originalmente se recomendava a 

utilização de 20 g de TFSE e 40 mL de solução extratora DTPA (1,96 g L"1 de água 

deionizada + 14,9 mL L1 de trietanolamina + 1,47 g de CaCl2.2H20 ajustando-se o pH 

da solução para 7,3 com HC1 4 M), no presente trabalho passou-se a utilizar 10 g de 

TFSE e 20 mL de solução mantendo-se assim a mesma relação de 1:2. Outra 

modificação importante foi a substituição dos erlenmeyers de 125 mL originalmente 

utilizados por tubos de polipropileno de 55 mL com fundo cónico e tampa rosqueada, 
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usualmente utilizados para centrifugação. No entanto, a extração de Zn por DTPA em 

solos foi efetuada somente na segunda época de amostragem de solos (Tempo 2) ao 

final do período experimental, sendo nesta oportunidade amostradas todas as unidades 

experimentais para todas as profundidades. 

Cabe ressaltar que tanto nos procedimentos adotados para a extração por M-l 

quanto por DTPA, as alterações metodológicas foram previamente testadas (com o 

mesmo solo da área do experimento), após o quê não sendo constatadas alterações nos 

resultados foram adotadas. 

3.4.3 Caracterização Química do Lodo de Esgoto e do Dejeto de Suínos Antes e Após 

seu Processamento 

Os teores de umidade, sólidos, cálcio, magnésio, pH e poder de neutralização 

foram analisados por PREISLER (2002), SALVADOR (2002) e NISHÍMURA (2002). 

No presente trabalho, no que concerne aos biossólidos em questão (lodo de esgoto e 

lodo de dejetos de suínos antes e após seu tratamento experimental pelo Processo N-

Viro), analisou-se apenas os teores totais de zinco neles contidos. Tais análises foram 

procedidas conforme o acima descrito para solos (análise total), tendo sido estas 

conduzidas nas dependências do Departamento de Solos e Engenharia Agrícola da 

UFPR, nos laboratórios de Química e Fertilidade do Solo e de Biogeoquímica. 

3.5 ANÁLISES BIOMÉTRICAS NO MILHO 

De forma a se ter indicação da biodisponibilidade de zinco ao milho cultivado 

experimentalmente, procedeu-se à sua analise folhear e quantificação da produtividade 

de grãos. 
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3.5.1 .Amostragem e Análise Folhear do Milho 

A análise folhear do milho foi procedida em amostras do terço médio da folha 

da base da espiga (Ia espiga de cima para baixo) coletadas em 4 de março de 2002. 

Nesta oportunidade a cultura encontrava-se 100% pendoada, ou seja no estádio 

fenológico R5-R6 conforme FEPAGRO (1999). Para tanto, tomou-se 15 folhas (sem 

lavagem prévia) por parcela que foram acondicionadas em cartuchos de papel 

previamente identificados os quais foram então colocados para secar em estufa a 65-70 

°C por 48 horas, conforme recomendações adaptadas de MALA VOLTA et al. (1997) e 

RAIJ (1991). Após a secagem retirou-se as nervuras centrais e submeteu-se o material 

restante à moagem. O material resultante da moagem foi passado em peneira 0,5 mm e 

acondicionado em frascos plásticos herméticos e identificados. O preparo das folhas foi 

procedido por PREISLER (2002) para o material advindo do experimento com lodo de 

dejetos e por SALVADOR (2002) para aquele oriundo de lodos de esgoto. 

A digestão folhear se deu conforme JONES & CASE (1990), unicamente com 

HNO3 concentrado que foi adicionado em tubo de ensaio sobre 0,5 g de alíquota. Para 

cada parcela experimental, tomou-se 4 alíquotas de folhas cuja média então gerou o 

resultado da parcela. O zinco foi determinado diretamente no extrato por 

espectrofotometria de absorção atômica conforme metodologia descrita acima para a 

digestão total em solos. 

3.5.2 Avaliação da Produtividade de Grãos 

O efeito integrado dos tratamentos foi obtido pela produtividade de grãos do 

milho. Assim sendo, ao fim do ciclo, colheu-se manualmente em 30 de abril de 2002 o 

milho pesando-se no campo as espigas desempalhadas de todas as parcelas 

experimentais, do que se retirou amostra de 10 espigas tomadas aleatoriamente para se 

estimar o rendimento de grãos e sua umidade. Para tanto, eliminou-se bordadura de 

uma linha das laterais das parcelas e de um metro nas extremidades. Foram colhidas as 

8 linhas centrais de cada parcela o que representou uma área útil final de 64m2. No 
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laboratório as espigas foram debulhas manualmente e pesadas para se descontar o peso 

dos sabugos. O próximo passo foi determinar a umidade dos grãos, com o uso de 

balança de precisão (Metler P 1200), para o que pesou-se 50 g de grãos que foram 

então secos a estufa à 105° C pelo período de 72 horas. A massa final obtida foi 

corrigida paia 14% de umidade e convertida paia kg ha"1. 

3.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS DADOS 

A análise estatística foi empregada com a finalidade de se avaliar a influência 

dos tratamentos sobre fatores edáficos e biométncos. Para tanto, realizou-se Análise de 

Variância (Anova), Teste de F (5% e 1%) e teste de comparação de médias pelo Teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. Tal procedimento foi empregado para ambos os 

experimentos cujos dados foram analisados separadamente. Para tanto utilizou-se do 

programa SPSS para Windows versão 10,0 (versão demonstrativa). 

Procedeu-se também análise de correlação por meio do programa Microsoft 

Excel 2000, relacionando-se diversos fatores aos teores de zinco (totais e parciais) do 

solo e da planta. 



4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 TEORES DE ZINCO NOS BIOSSÓLIDOS E DOSES APLICADAS 

Os teores médios totais de Zn presentes nos biossólidos derivados de lodos de 

esgoto urbano e de dejetos de suínos antes destes serem tratados pelo Processo N-Viro 

foram de respectivamente 1.37,13 e 536,47 mg kg"1 em base úmida (U% antes do 

tratamento de respectivamente 86,4 e 81,5 %) e em base seca de respectivamente 

1008,32 e 2899,83 mg kg"1. Após o tratamento dos referidos biossólidos os teores 

totais de Zn passaram a ser de 98,52. para o N-Viro Soil (lodo de esgoto urbano tratado 

pelo Processo N-Viro) e de 189,99 mg kg"1 para o Nuresoil (lodo de dejeto de suínos) 

em base úmida (U% após o tratamento de respectivamente 32,2 e 22,7 % e de 

respectivamente 145,31 e 245,78 mg kg"1 em base seca). Um resumo dos resultados 

obtidos para o teor total de Zn dos biossólidos analisados encontra-se apresentado na 

Tabela 15. Pode-se observar que estes valores são menores do que aqueles 

apresentados por LUCCHESI (1997) quando da aplicação de lodo de esgoto tratado 

pelo processo N-Viro, cuja média de Zn foi de 494 mg kg"1 em base seca. Vale 

observar que este autor utilizou-se da mesma metodologia de extração de Zn usada no 

presente trabalho, ou seja nitro-perclórica. Os resultados obtidos indicam uma 

significativa redução dos níveis de zinco total dos biossólidos de antes para depois de 

seu tratamento. Tal constatação pode ser explicada, talvez, pelo efeito de diluição 

promovida pela adição dos reagentes utilizados (BURNHAM et al., 1992) no Processo 

N-Viro de tratamento dos biossólidos. Observa-se também que, ao se comparar tais 

teores de Zn com os adotados pela legislação americana (CFR 40 Part 503), menor que 

2.800 mg kg"1, (USEPA, 1993) e com os propostos na Proposta de Instrução 

Normativa para Reciclagem Agrícola de Lodo de Esgoto de IAP (2002), menor que 

2.500 mg kg"1, todos os valores enquadram-se como dentro dos padrões, à excessão 

daqueles derivados de dejetos de suínos, o que indica ser o Processo N-Viro efetivo 

em tal particularidade. 



TABELA 15 - TEORES TOTAIS DE Zn (EM BASE ÚMIDA E SECA) NOS BIOSSOLIDOS 
ANTES E DEPOIS DO TRATAMENTO PELO PROCESSO N-VIRO 

Zn (mg kg"') 
Base úmida 

Antes do tratamento Depois do tratamento 
Repetições Lodo Dejeto Lodo (N-Viro Soil) Dejeto (Nuresoil) 

1 131.94 468.77 97.55 206.55 
2 137.79 556.77 105.82 220.26 
3 143.89 548.90 94.96 150.17 
4 134.90 571.44 95.74 182.96 

Média 137,13 536,47 98,52 189,99 
Base seca 

1 970.18 2533.88 143.88 267.21 
2 1013.15 3009.57 156.08 284.95 -1 j 1058.02 2967.01 140.06 194.26 
4 991.92 3088.86 141.21 236.69 

Média 1008,32 2899,83 145,31 245,78 
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Desta forma, as doses de biossólidos tratados (lodo de esgoto e lodo de dejeto) 

aplicadas ao solo (Tabela 09) por sua vez, geraram doses de Zn que se situaram entre 

49,26 e 394,08 g ha"1 para o experimento com lodo de esgoto (N-Viro Soil), e entre 

95,00 e 759,96 g ha"1 para o experimento com lodo de dejeto (Nuresoil). Tais doses 

estão discriminadas mais detalhadamente na Tabela 16. Deve-se notar que tais doses 

estão bem abaixo daquelas aplicadas por LUCCHESI (1997) que se utilizou de doses 

de Zn a partir de N-Viro Soil (derivado de lodo de esgoto de Toledo, Ohio, EUA) que 

variam de 11,2 a 44,6 kg ha"1, ou seja, muitíssimo superiores às utilizadas no presente 

trabalho. Complementarmente, cabe também ressaltar que em razão de o Processo N-

Viro alcalinizar os biossólidos tratados a pH 12 (BURNHAM et al., 1992) e também 

segundo LUCCHESI (1997) proporcionar efeito de diluição e indisponibilização de Zn 

por complexação, adsorção e precipitação, espera-se que este elemento e outros cujas 

propriedades sejam a ele semelhantes e estejam presentes em biossólidos a serem 

tratados, venham a apresentar o mesmo tipo de comportamento quando de seu 

processamento pelo referido método. 

4.2 TEORES DE ZINCO NO SOLO 

No que concerne aos solos, os teores extraíveis de Zn, totais (digestão nitro-

perclórica) e parcial (Mehlich-l e DTP A), nos dois tempos amostrados (antes e depois 

da aplicação dos biossólidos) comportaram-se como o esperado. 

4.2.1 Teores de Zinco no Solo Antes da Implantação dos Tratamentos (Tempo 1): 

Teores Totais e Extraídos por M-1 

Métodos de extração total de elementos de solos não são capazes de avaliar 

eficazmente sua biodisponibilidade, uma vez extraem "toda" a quantidade ali presente 

inclusive aquelas porções imobilizadas por diferentes mecanismos e portanto 

indisponíveis à biota. Este é também o caso do Zn para o qual deve-se também utilizar 

extratores parciais que permitam correlacionar o que extraíram com as quantidades de 



TABELA 16 - DOSES DE Zn APLICADAS VIA BIOSSÓL1DOS TRATADOS PELO PROCESSO 
N-VIRO NOS DOIS EXPERIMENTOS ESTUDADOS 

Biossólidos N-Viro Soil Nuresoil 
Tratamentos base úmida Lodo de esgoto Lodo de dejeto 

kg ha"1 Zn (g ha"') 
T 0 0 

LI e D l 500 49.26 95.00 
L2 e D2 1000 98.52 189.99 
L3 e D3 2000 i 97.04 379.98 
L4 e D4 4000 394.08 759.96 
L5 e D5 750 73.89 142.49 
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fato disponíveis para as plantas. Para tanto, V1ETS & LINDSAY (1973) arrolam como 

extratores para Zn desde água pura, soluções de sais neutros (para extrair a fração 

solúvel e trocável) até soluções ácidas e mais recentemente os agentes quelantes. 

Assim sendo, no presente trabalho, os teores totais de Zn foram em muito 

superiores aos obtidos por M-l quando da sua avaliação antes da implantação dos 

tratamentos (Figuras 02 a 04) (Apêndices 01a 03). Em segundo lugar, como esperado, 

em razão da escolha da área e de sua aparente uniformidade, não houve diferenças 

significativas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade entre as médias obtidas no 

Tempo 1 para os teores de Zn extraídos por M-l, tanto para o experimento com N-

Viro Soil (Figura 03 e Apêndice 02) quanto para o com Nuresoil (Figura 04 e 

Apêndice 03). Os resultados da Anova e do teste de F para estes fatores encontram-se 

resumidos nos Apêndices 12 e 13. 

Nota-se também da Figura 02 haver uma tendência de decréscimo nos teores de 

Zn totais e extraídos por M-l da superfície para a sub-superfície indicando que 

aplicações superficiais, incorporadas ou não, de biossólidos que contenham Zn podem 

incrementar tais diferenças. No entanto, em situações aonde não se tenha controle do 

histórico da área, em se observando níveis maiores de Zn em camadas superficiais não 

se pode concluir que nestes tenha-se efetuado aplicação de tal elemento, uma vez que 

nutrientes como o Zn tendem a se acumular naturalmente na superfície dos solos, 

afirmação esta suportada por LUCCHESI (1997), que encontrou tal comportamento ao 

analisar Zn também extraído por digestão nitro-perclórica para três latossolos do 

Paraná. 

Ainda com relação aos teores totais de Zn, observa-se que o perfil de solo 

apresentou valores médios para a extração nitro-perclórica que variaram de 12,29 a 

21,22 mg kg"1. Estes valores são condizentes com aqueles apresentados por LICHT 

(2000) para a região em estudo. No entanto, ao compará-los com o levantamento 

geoquímico efetuado por LICHT (2000) para sedimentos de fundo de bacias 

hidrográficas do Paraná, estes acabam por aproximar-se dos mais baixos encontrados 

no Estado. 
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FIGURA 02 - TEORES TOTAIS DE Zn (DIGESTÃO N1TRO-PERCLORICA - MEDIA DE 2 
ALÍQUOTAS POR PROFUNDIDADE) DA PARCELA 14 EXPERIMENTO COM 
LODO DE ESGOTO E MÉDIAS DA EXTRAÇÃO COM M-l PARA EXPERIMENTO 
COM LODO DE ESGOTO E PARA DEJETO DE SUÍNO (MÉDIA COM 4 
REPETIÇÕES) EXPRESSOS EM BASE SECA 



FIGURA 03 - TEORES DE Zn EXTRAÍDOS POR MEHLICH-I DE DIFERENTES PROFUNDIDADES 
DO SOLO (TEMPO 1) ANTES DA IMPLANTAÇÃO DOS TRATAMENTOS 
EXPERIMENTO COM N-VIRO SOIL (LODO DE ESGOTO) 
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FIGURA 04 - TEORES DE Zn EXTRAÍDOS POR MEHLICH-1 DE DIFERENTES PROFUNDIDADES 
DO SOLO (TEMPO 1) ANTES DA IMPLANTAÇÃO DOS TRATAMENTOS 
EXPERIMENTO COM NURESOIL (LODO DE DEJETOS DE SUÍNOS) 

Profundidade 0 a 5 cm 
10,00 

—' * 8,00 
OO 

6.00 
=P 

4.00 çz 
^ 2,00 

0.00 

Zfil 2,46 2$7 2,71 2 25 2r48 

i 
T Dl D2 D3 D4 D5 

Profundidade 5 a 10 cm 
10,00 -

8.00 
OO 
^ 6.00 £li 

4,00 
2,00 -
0.00 -

3.88 
2126" 

1,51 1,56 ~27T9~ 
1.42 

T Dl D2 D3 D4 D5 

10,00 
—V 8,00 1 OO 6,00 op 6,00 
•S 4,00 e NI 2,00 

0,00 

Profundidade 10 a 15 cm 

1,83 1,87 j 25 1,53 1,42 1.24 

ÜL 
T Dl D2 D3 D4 D5 

10,00 

. p 8,00 
oo 

ê 4.00 
NJ 

Profundidade 15 a 25 cm 

2,00 

0,00 

1.23 QQS 1,05 I»44 1 00 0 99 
n n n n n 
T Dl D2 D3 D4 D5 

10,00 

- P 8,00 00 
6,00 =p 

— 4,00 
N 2,00 

0,00 

Profundidade 25 a 35 cm 

0,90 0,99 1,25 1.Q4 0)92 1,18 
ri m 
T Dl D2 D3 D4 D5 

00 

1 c M 

10,00 

8,00 
6,00 

4,00 
2,00 

0.00 

Profundidade 35 a 45 cm 

U24 | o? 0 £ 7 0 77 "230" 

m m m 
T Dl D2 D3 D4 D5 

10,00 

- p 8,00 
'oo 

6.00 
SP ' 
S 4,00 
N 2,00 

0,00 

Profundidade 45 a 55 cm 

1,16 oj9 1,07 O,ÚO 0,75 JQ1 
JZL r-1 rn n 

T Dl D2 D3 D4 D5 



47 

Por outro lado, os valores totais de Zn do perfil de 2 dos 3 latossolos do Paraná 

analisados por LUCCHESI (1997), foram bem mais altos do que os encontrados no 

presente trabalho, possivelmente em razão da geologia da região onde foram 

amostrados ser bastante distinta da em questão. Assim, enquanto o cambissolo aqui 

estudado está localizado sobre rochas sedimentares do pleistoceno (LARACH et al., 

1994; BIGARELLA, 1966), os solos analisados por LUCCHESI (1997) são derivados 

de basalto e de migmatito, fator este que certamente influi nas suas características 

geoquímicas. Tais informações permitem que o cambissolo sob as área experimentais 

seja reportado como naturalmente "pobre" em Zn, particularmente quando se observa 

a classificação apresentada por LICHT (2000). 

Os teores de Zn extraídos parcialmente por M-l e DTPA foram também baixos 

tendo suas médias variado respectivamente de 0,62 a 3,07 e de 0,60 a 3,88 mg kg"1 

(Figuras 03 e 04). LUCCHESI (1997), ao efetuar a caracterização de perfis de 3 

latossolos do Paraná observou que os valores extraídos parcialmente por EDTA 

tendiam a ser mais elevados na camada superficial daqueles solos que também 

apresentavam teores totais de Zn mais elevados, não observando o mesmo resultado 

quando se utilizou de Mehlich-1. 

4.2.2 Efeito dos Tratamentos nos Teores de Zinco Extraíveis Parcialmente do Solo 

No Tempo 2 de amostragem de solo, ao fim do experimento, não se detectou 

diferenças significativas entre as médias dos teores de Zn extraíveis por Mehlich-1 e 

DTPA para quaisquer das profundidades analisadas, tanto para o experimento com N-

Viro Soil (lodo de esgoto urbano) quanto para o com NureSoil (dejeto de suínos). A 

inobservância de diferenças, mesmo para a camada de 0-5 cm entre a Testemunha 

(sem aplicação de biossólido) e o Tratamento IV, deve-se possivelmente aos fatos de 

os 4000 kg ha"1 de biossólidos terem sido aplicados superficialmente e às baixas doses 

de Zn aduzidas via biossólidos. Tais doses, comparadas àquelas aplicadas por 

LUCCHESI (1997) são muito baixas, o quê explica as diferenças significativas 

encontradas por aquele autor ao contrário dos resultados obtidos no presente. 
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Os resultados da Anova e do Teste F (5%) para os fatores analisados 

encontram-se resumidos nos Apêndices de 14 a 17. 

4.2.2.1 Teores de zinco extraíveis parcialmente do solo sob o experimento com N-

Viro Soil (lodo de esgoto) (Tempo 2) 

Apesar de não se ter observado diferenças estatísticas entte os tratamentos sobre 

os teores de Zn extraíveis, demonstra-se nas Figuras 05 e 06 os resultados médios das 

extrações procedidas respectivamente por M-l e DTPA para o experimento com lodo 

de esgoto (N-Viro Soil), cujos dados estão detalhados nos Apêndices 04 e 05. Da 

Figura 05 observa-se que os teores médios de Zn extraídos por M-l variaram de 0,67 a 

2,36 mg kg"1 e da Figura 06 tais valores para DTPA variaram de 0,45 a 1,03 mg kg"1. 

Para este segundo tempo de amostragem, nota-se também uma tendência à diminuição 

nos teores de Zn extraídos por ambos métodos com a profundidade. LUCCHESI 

(1997) utilizando-se do extrator M-l encontrou valores que se situaram entre 2,63 e 

13,84 mg kg"1 tendo o autor encontrado para extração com EDTA valores na faixa de 

1,77 e 7,70 mg kg"1. Em tal trabalho, LUCCHESI (1997) encontrou diferenças 

significativas entre os teores de Zn advindos da aplicação de N-Viro Soil. No entanto, 

como já mencionado anteriormente, tais diferenças possivelmente ocorreram em razão 

das doses de Zn aplicadas, em muito superiores àquelas utilizadas no presente 

trabalho. 

Complementarmente, ainda que não se tenha evidências estatisticamente 

sedimentadas, no presente trabalho observa-se das Figuras 05 e 06 serem os valores 

médios de Zn extraídos por M-l consistentemente maiores que aqueles extraídos por 

DTPA para todas as profundidades analisadas. Tal observação vem ao encontro dos 

dados publicados por LUCCHESI (1997), cujos teores de Zn extraídos M-l 

apresentaram-se ligeiramente maiores do que aqueles extraídos por EDTA, à excessão 

do solo mais arenoso no qual os valores foram semelhantes. Deve-se ressaltar que um 

dos fatores que talvez em parte influencie na capacidade extratora das soluções 

utilizadas é o pH do extrator M-l (duplo ácido), certamente muito mais ácido que o do 



FIGURA 05 - TEORES DE Zn EXTRAÍDOS POR MEHLICH-1 DE DIFERENTES PROFUNDIDADES 
DO SOLO EXPERIMENTO COM N-VIRO SOIL (LODO DE ESGOTO) TEMPO 2 
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FIGURA 06 - TEORES DE Zn EXTRAÍDOS POR DTPA DE DIFERENTES PROFUNDIDADES 
DO SOLO EXPERIMENTO COM N-VIRO SOIL (LODO DE ESGOTO) TEMPO 2 
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DTPA e assim pois eventualmente capaz de dissolver (ou dessorver) certas formas de 

Zn presentes no solo. 

Assim, com base no exposto, conclui-se haver possibilidade de utilização dos 

extratores testados no presente trabalho, para o monitoramento de Zn no solo advindo 

de lodos de esgoto tratados alcalinamente, e eventualmente de outros metais que 

apresentem algumas propriedades semelhantes às deste elemento, desde que a estes 

sejam adicionados níveis por eles discrimináveis, já que para a adição de pequenas 

quantidades a metodologia aqui empregada (que inclui mas não se limita inclusive aos 

procedimentos de amostragem) não foi suficientemente sensível para detectá-las. Por 

outro lado, considera-se aqui ser o extrator de duplo-ácido Mehlich 1, mais prático e 

exeqüível para o monitoramento de áreas que sofreram reciclagem, até porque este 

método já é o oficial e rotineiramente utilizado para a extração de fósforo e potássio 

pelos laboratórios de análises de solo sob o programa interlaboratorial da CELA PR, 

que recentemente passou a avaliar a precisão deste método também para o Zn. 

Complementarmente, RAIJ (1987) afirma merecerem os extratores ácidos 

maior atenção por serem capazes de extrair Zn solúvel, trocável e parte daquele ligado 

à matéria orgânica, além de solubilizarem parcialmente frações precipitadas como por 

exemplo fosfato e carbonato em solos ácidos. No entanto, o autor complementa que 

este método não é adequado para o uso em solos calcários. Desta forma, pode-se 

também inferir que em mesmo se observando boas relações entre doses de Zn 

advindas de biossólidos alcalinizados, como é o caso do N-Viro Soil aqui utilizado, e 

os teores extraíveis por Mehlich 1, faz-se necessário complementar o presente estudo 

com estudos de calibração para se avaliar a real biodisponibilidade do elemento às 

plantas, o quê em parte foi desenvolvido por LUCCHESI (1997). 

4.2.2.2 Teores de zinco extraíveis parcialmente do solo sob o experimento com 

NureSoil (lodo de dejeto de suínos) (Tempo 2) 

Para o experimento com lodo de dejetos de suínos (NureSoil) os resultados não 

foram muito diferentes daqueles observados para o experimento com lodo de esgoto. 
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Neste, também não foram observadas diferenças estatísticas significativas entre os 

tratamentos sobre os teores de Zn extraíveis tanto por M-l quanto por DTP A, cujos 

resultados médios das extrações procedidas podem ser visualizados respectivamente 

nas Figuras 07 e 08, e cujos dados estão detalhados nos Apêndices 06 e 07. 

Observa-se na Figura 07 que os teores médios de Zn extraídos por M-l 

variaram de 0,32 a 3,33 mg kg"1 sendo que para o DTPA tais valores variaram de 0,42 

e 1,13 mg kg"1 conforme o apresentado na Figura 08. Constatou-se também neste 

experimento (NureSoil) a mesma tendência observada no experimento com lodo de 

esgoto (N-Viro Soil), ou seja uma diminuição nos teores de Zn extraídos por ambos 

métodos extratores a medida em que se aprofunda a profundidade amostrada. 

Assim, conclui-se que, da mesma forma que para o experimento com lodo de 

esgoto, também para o presente experimento, com NureSoil, ainda que não tenham 

havido diferenças estatisticamente significativas no que concerne à extração de Zn do 

solo por ambas metodologias utilizadas (M-1 e DTPA), haver possibilidade de também 

se utilizar dos extratores testados para o monitoramento de Zn no solo advindo de 

lodos de dejetos de suínos tratados alcalinamente, no caso pelo Processo N-Viro. 

Acredita-se que a impossibilidade de se discriminar diferenças nos teores de Zn pelos 

referidos métodos, ainda que na camada mais superficial do solo (0-15 cm), se deu 

pela baixa dosagem aplicada do elemento. Desta forma, os mesmos comentários 

efetuados no item acima para o N-Viro Soil no que concerne à possibilidade e algumas 

vantagens na utilização do M-l sobre o DTPA podem ser também extrapoladas para o 

Nuresoil no âmbito do presente trabalho. Sugere-se pois, mais estudos para o 

aprimoramento de metodologias de monitoramento da disponibilidade de Zn em solos 

que sofreram a adição de lodos de dejetos de suínos e sua calibração para avaliar a sua 

real capacidade de estimar biodisponibilidade. 



FIGURA 07 - TEORES DE Zn EXTRAÍDOS POR MEHLICH-1 DE DIFERENTES PROFUNDIDADES 
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FIGURA 08 - TEORES DE Zn EXTRAÍDOS POR DTP A DE DIFERENTES PROFUNDIDADES 
DO SOLO EXPERIMENTO COM NURESOIL (LODO DE DEJETOS DE SUÍNOS) 
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4.3 TEORES DE ZINCO NAS FOLHAS DE MILHO 

4.3.1 Teores de Zinco nas Folhas de Milho do Experimento com N-Viro Soil (Lodo 

de Esgoto) 

Os teores folheares médios de Zn obtidos para o milho ao final do experimento 

com lodo de esgoto tratado pelo Processo N-Viro (N-Viro Soil) foram de 9,85, 11,90, 

13,51, 13,80, 9,76 e 14,04 mg kg"1 respectivamente para os Tratamentos T (sem 

aplicação de lodo urbano) e Doses I, II, III, IV e V de N-Viro Soil conforme o 

apresentado na Figura 09 para os quais não se observou diferenças estatísticas. Os 

dados relativos aos resultados obtidos discriminadamente por parcela encontram-se 

arrolados no Apêndice 08 e os advindos da Anova no Apêndice 18. 

4.3.2 Teores de Zinco nas Folhas de Milho do Experimento com NureSoil (Lodo de 

Dejeto de Suínos) 

Na Figura 10 encontram-se os teores médios de Zn encontrados nas folhas de 

milho relativos ao experimento com lodo de dejeto (NureSoil) para os tratamentos T 

(sem aplicação de lodo) e Doses I, II, III, IV e V de NureSoil, a saber: 17,30, 16,72, 

16,58, 16,91, 17,34 e 16,27 mg kg"1. Também para este parâmetro não foram 

observadas diferenças significativas entre os tratamentos. As informações relativas às 

parcelas experimentais que os geraram apresentam-se no Apêndice 09. Os dados 

relativos à análise estatística para este fator encontram-se arrolados no Apêndice 19. 

4.3.3 Discussão sobre os Teores de Zinco nas Folhas de Milho de Ambos 

Experimentos 

Ainda que não se tenha comparado estatisticamente os resultados obtidos do 

experimento com NureSoil (lodo de dejetos de suínos) com os obtidos com N-Viro 

Soil (lodo de esgoto urbano), pode-se observar que os valores obtidos do primeiro 

(com dejeto) (Figura 09) mostraram-se consistentemente maiores que daqueles 



FIGURA 09 - TEORES TOTAIS DE Zn NAS FOLHAS DF. MILHO CULTIVADO F.M SOLOS 
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observados para o experimento com lodo de esgoto. Tal observação pode em parte ser 

atribuída à maior dose de Zn advinda de NureSoil que de N-Viro Soil em razão da 

maior concentração do elemento no primeiro o que gerou a aparente maior 

disponibilidade observada. Porém, em ambos os casos, todos os teores de Zn nas 

folhas do milho estão dentro da faixa proposta por MAL A VOLT A (1997), que situa-se 

entre 15 e 50 mg kg"1, bastante ampla. 

A inobservância de diferenças significativas para os teores folheares de Zn em 

ambos os tratamentos pode ser em parte devida ao fato de ambos os biossólidos terem 

sido aplicados em superfície, e por sua vez da baixa mobilidade do Zn o quê não 

favoreceu a absorção. MARTINS (2003), observou aumento nos teores de Zn foliar de 

milho cultivado em solo aonde aplicou-se até 153 kg ha"1 de Zn a partir lodo de esgoto 

in natura. No entanto, o referido autor afirma ter observado tal aumento somente 

aonde não efetuou aplicação de calcário, não tendo verificado aumento nos teores 

foliares de Zn no milho naquela mesma dosagem a partir de biossólido quando o solo 

foi calcariado. LUCCHESI (1997) ao incorporar doses crescentes de Zn de até 44,6 

kg ha"1 a partir de um N-Viro Soil no horizonte B de três latossolos do Paraná 

(derivado de basalto, de arenito Caiuá, e de migmatito) observou comportamentos 

distintos e até mesmo contraditórios para teores totais de Zn contidos em aveia (Avena 

sativa L.) e em azevém anual (Lolium multiflorum L.) e para aqueles totalmente 

absorvidos por estas espécies o quê indica haver influência multifatorial sobre a 

biodisponibilidade do elemento, o que torna complexa a sua interpretação. 

No presente trabalho, em razão das baixas dosagens de Zn aplicadas via 

biossólidos de forma superficial ao solo, aliada à baixa mobilidade do Zn no solo e ao 

pH alcalino dos lodos tratados pelo Processo N-Viro e seu poder de neutralização da 

acidez dos solos é possível se conjecturar que grande parte do Zn folhear detectado no 

milho não tenha de fato advindo dos biossólidos. 

Deste contexto, pode-se concluir que no que concerne ao Zn advindo de 

biossólidos tratados pelo Processo N-Viro, tanto aquele de origem urbana quanto de 

derivado de dejetos de suínos, em se aplicando as doses utilizadas no presente trabalho 

não há riscos de fitotoxicidade. 
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4.4 PRODUTIVIDADE DE MILHO 

As produtividades de grãos de milho alcançadas para o experimento com 

biossólidos urbanos (N-Viro Soil) para os tratamentos Testemunha, Dose I, II, III, IV e 

V foram respectivamente 4731, 4703, 5025, 5100, 4734 e 4874 kg ha1 e para o 

experimento com biossólidos de suínos (NureSoil) foram de respectivamente 4864, 

4833, 5017, 5095, 5280 e 4889 kg ha"1. Tais resultados podem ser visualizados nas 

Figuras 11 e 12 respectivamente para N-Viro Soil e NureSoil, cujos dados detalhados 

encontram-se nos Apêndices 10 e 11. Não se detectaram diferenças significativas entre 

as produtividades obtidas em ambos os experimentos. A Anova para as produtividades 

de grãos encontram-se nos Apêndices 20 e 21. 

Quanto à produtividade vegetal influenciada pela aplicação de lodos de esgoto 

tratados pelo Processo N-Viro, LUCCHESI (1997b) obteve incrementos nas 

produtividades de massa seca total de aveia e azevém diretamente proporcionais à 

doses aplicadas ao solo de N-Viro Soil. Tal incremento pôde em parte ser explicado 

pela melhoria de algumas características físicas e químicas do solo. A CTC do solo é 

normalmente melhorada com a adição de lodos de esgoto tratados, devido 

principalmente à adição de matéria orgânica (CARVALHO & BARRAL, 1981). Tais 

efeitos na melhoria das características de solos e aumento em suas produtividades 

poderão ser mais facilmente observadas quando da utilização de biossólidos em áreas 

com um grau mais elevado de degradação. Este não é o caso das áreas experimentais 

do presente trabalho, uma vez que já apresentava bons níveis indicativos de sua 

fertilidade e histórico de boas produtividades médias. Uma discussão mais 

aprofundada dos efeitos de fatores edáficos sobre a produtividade de grãos de milho 

nos experimentos aqui abordados foram já efetuados anteriormente por PREISLER 

(2002) e SALVADOR (2002). 



59 

FIGURA 11 - PRODUTIVIDADES DE MILHO NOS TRATAMENTOS COM APLICAÇÃO DE 
DIFERENTES DOSES DE N-VIRO SOIL (LODO DE ESGOTO) 
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FIGURA 12 - PRODUTIVIDADES DE MILHO NOS TRATAMENTOS COM APLICAÇÃO DE 
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4.5 CORRELAÇÕES ENTRE OS PARÂMETROS OBTIDOS 

Paia uma melhor apreciação dos dados obtidos, efetuou-se uma análise de 

correlação entre alguns fatores, utilizando-se apenas dos tratamentos T, e Doses I, II, 

III e IV onde se utilizou doses crescentes dos biossólidos, respectivamente Tabelas 16 

e 17. Isto é, o último tratamento (Dose V) foi excluído desta análise, pois deste foi 

reduzida à dosagem de biossólido e de adubação sintética. Nestas Tabelas podem ser 

observados que alguns parâmetros são direta ou inversamente proporcionais. Das 

Tabelas 17 e 18, observa-se índices de correlação iguais ou superiores a 0,7 ou iguais 

ou inferiores a -0,7. 

Para o estudo em questão, que visa a verificação da disponibilidade do elemento 

traço Zn, alguns parâmetros devem ser observados com mais detalhes, é o caso de pH 

nos horizontes mais superficiais, que como era de se esperar, a medida em que se eleva 

o pH reduz a disponibilidade de zinco. Os coeficientes de correlação entre o pH do 

solo nas camadas de 0 a 5 cm e o Zn extraído por M-1 também na profundidade de 0 a 

5 cm foram positivos, 0,4 e 0,5 para o solo tratado com lodo de esgoto e solo tratado 

com dejeto de suínos respectivamente. Esperava-se que a medida em que o pH se 

elevasse, as concentrações de Zn reduziriam, este fato não foi observado, em partes 

devido ao zinco adicionado no solo via biossólido. A tendência se manteve para pH de 

solo com Zn extraído por DTPA, 0,5 e 0,7 para lodo de esgoto e lodo de dejeto 

respectivamente. 

Quando observado o coeficiente de correlação entre os teores foliares de Zn e P 

no solo, verifica-se valores negativos, -0,1 e -0,5 para lodo de esgoto e lodo de dejeto 

respectivamente. De acordo com MALA VOLTA et al. (1997), o P na solução do solo 

causa diminuição na absorção do Zn pela planta. 

Observando o coeficiente de correlação entre o Zn foliar e a produtividade de 

milho obtida, pode-se observar que em ambos experimentos, a correlação é positiva, 

sendo que para o experimento com lodo de esgoto, esta correlação apresentou-se de 

maneira muito significativa, com índice de 0,9, enquanto para lodo de dejeto, 0,3. 
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Este aumento proporcional pode estar relacionado com o fato da maior 

absorção, pela adição de biossólidos, de outros elementos que influenciam no 

incremento das produtividades. Pois, BERTON et al (1989), obtiveram aumento na 

produção de matéria seca de milho, à medida que aumentou as doses de lodo de 

esgoto, segundo o autor, houve aumento na absorção de nutrientes como (N, P, Ca, Mg 

e Zn) pela planta. 

Por fim, observou-se pelo coeficiente de correlação entre o Zn aplicado via 

biossólido com o pH do solo, uma pequena tendência de aumentar em ambos 

experimentos. Explica-se pelo fato de o pH se elevar devido às características 

alcalinizantes dos biossólidos tratados, bem como o Zn aumentar conforme a dosagem 

de biossólido aplicada. 

Os Apêndices 22 e 23, ilustram adicionais coeficientes de correlação entre 

fatores observados para o experimento com lodo de esgoto e para o experimento com 

lodo de dejeto respectivamente. 



TABELA 17 - F ATORES DE CORRELACÃO ENTRE ALGUNS PARÂMETROS PARA0 EXPERlMETO COM N-VIRO SOIL (LODO DE ESGOTO) 
Parâmetro ln foliar ln aplicado Produtivodade de milho pH do 8010 P el'.traível Matéria Orgânanica ln ml no solo 

ln foliar 

Zn aplicado -0,2 

Produtividade de milho 0,9 0,1 

pH do solo 0,3 0,3 0,7 

P extraível -0,1 0,9 0,0 0,7 

Matéria Orgânica -0,3 0,3 0,2 0,6 0,6 

Zn ml no·solo -0,4 -0,5 -0,1 0,4 0,4 0,5 

ln dtpa no solo 1,0 -0,2 0,9 0,5 0,5 0,4 0,2 



TABELA 18 - FATORES DE CORRELAÇÃO ENTRE ALGUNS PARÂMETROS PARA O EXPERIMETO COM NURESOIL (LODO DE DEJETO) 
Parâmetro Zn foliar Zn aplicado Produtivodade de milho pH do solo P extraível Matéria Orgânanica Zn ml no solo 

Zn foliar - - - - - - -

Zn aplicado 0,4 - - - - - -

Produtividade de milho 0,3 1,0 - - - - -

pH do solo 0,2 -0,3 -0,3 - - - -

P extraível -0,5 -0,1 -0,3 0,7 - - -

Matéria Orgânica -0,7 0,1 0,2 0,6 0,6 - -

Zn ml no solo 0,5 -0,5 -0,4 0,5 0,4 0,3 -

Zn dtpa no solo -0,4 -0,6 -0,7 0,7 0,6 0,5 0,3 



5 CONCLUSÃO 

Conclui-se que, por ter apresentado significativa redução nos teores de Zn dos 

biossólidos pelo seu processamento, as doses destes resíduos tratados pelo Processo N-

Viro geraram doses totais muito baixas do metal aplicado ao solo cujos teores não 

foram significativamente alterados e detectados pelos extratores utilizados o que é um 

indício de possibilidade de reciclagem de tais biossólidos sem que se incorra em riscos 

de contaminação por Zn, bem como por elementos que apresentem características 

semelhantes à deste. 

Os teores de Zn biodisponíveis para o milho, estão dentro do descrito pela 

literatura como sendo normal, não apresentando malefício algum para as plantas nos 

níveis em que foram adicionados ao solo. 

O solo estudado apresentou baixos teores naturais, total e parcial, de Zn, 

mostrando claramente os maiores teores de Zn nas camadas mais superficiais do perfil, 

conseqüência da extração deste elemento pelas plantas e posterior deposição sobre a 

superfície do solo, aliada a baixa mobilidade deste elemento no solo. Nota-se um 

decréscimo dos teores de Zn no perfil a partir da superfície do solo. Assim, 

considerando-se a baixa mobilidade de Zn em solos, tal resultado indica que 

sucessivas adubações com biossólidos contendo este metal podem favorecer ainda 

mais tal gradiente a favor principalmente das camadas de solo a que estes forem 

incoiporados. 

Quanto aos extratores utilizados para a avaliação dos teores parciais de Zn no 

solo, o duplo-ácido apresentou concentrações do metal ligeiramente maiores do que as 

extrações realizadas pelo DTPA. Isso leva a crer quer que o M-l é mais recomendado 

para solos com características semelhantes ao da região estudada, além do que, o 

extrator M-l já é utilizado pelos laboratórios de análises de solo, para extração de 

fósforo, potássio e sódio, bem como é o extrator recomendado para micronutrientes 

catiônicos pela Comissão Estadual de Laboratório de Análise do Paraná - CELA o que 

facilita a sua utilização, calibração e correlação. 
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Assim sendo, o conjunto geral de resultados, indica ser o Processo N-Viro uma 

alternativa a ser considerada para o tratamento de biossólidos a serem reciclados em 

solos agrícolas, particularmente quando se temer a presença de metais em tais resíduos 

com comportamento similar ao Zn. 
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35 - 45 12,83 14,42 13,63 
45 - 55 12,40 14,11 13,25 
Média 17,28 14,77 16,ü3 
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APENDICE 02 - TEORES DE Zn EXTRAÍDOS POR MEHLICH-l DE DIFERENTES PROFUNDIDADES 
DO SOLO DA ÁREA EXPERIMENTAL (TEMPO J) ANTES DA TMPLANTAÇÃO DOS 
TRATAMENTOS EXPERIMEN'TO COM N-V1RO SOIL (LODO DE ESGOTO! 

Zn (mg kg-I) 

Profu.rtdidadc Rcretição T Li L2 L3 L4 L5 Média 

4,19 1,47 1,21 1,52 1,75 2,71 2,14 

Oa5 
2 3,45 2,22 2,08 1,92 2,77 2,78 2,53 
~ ? Vi 2,65 1,67 2,11 6,85 2,76 3,07 .) 

-,~~ 

4 2.31 1.87 3.25 2,95 2,28 3,06 2.62 
Média 3,07 2,05 2,05 2,13 3,41 2,83 2,59 

3,41 1,26 0,98 1,23 1,21 1,30 1,57 

5 a 10 
2 2,01 UI 1,76 1.52 2,80 2.68 1,98 
3 1,89 1,43 1,60 2,01 2,63 1,98 1,92 
4 1,99 1,49 1.39 1.70 1,36 2,21 1,69 

Média 2,32 1,32 1,43 1,61 2,00 2,04 1,79 
I 1,44 0,90 1,91 1.12 I,Il 1,49 1,33 

10 a 15 
2 1.98 1.06 1.43 1.12 5,68 1,52 2,13 
3 1,77 1,10 1,63 1,35 1,25 1,18 1,38 
4 1.81 1. 71 0,86 1.50 1.28 1.15 1,38 

Média 1,75 1,19 1,46 1,27 2,33 1,33 1,56 
1 1,40 0,78 0,91 1,01 5,30 1,21 1,77 

15 a 25 
2 1.20 1.09 1,00 0.72 1,24 2,05 1.21 
3 0,88 1,12 1,73 1,10 0,99 0,88 1,12 
4 0,96 1,06 1,05 0,95 0,52 0,93 0,91 

Média 1,11 1,01 1,17 0,94 2,01 1,27 1,25 
1 0,50 0,60 0,50 0,82 1,06 0,89 0,73 

25 a 35 
2 0,88 1,03 0,88 0.69 0,94 0,88 0,88 
3 1,00 1,39 0,95 0,96 0,89 0,80 1,00 
4 0.71 0.89 0,48 0,96 0,67 0,77 0,75 

Média 0,77 0,98 0,70 0,86 0,89 0,83 0,84 
0,39 0,50 0,68 1,42 2,11 0,61 0,95 

35 a 45 
2 2,72 0.85 0,91 0.70 0.95 0,49 LIO 
3 1,95 0,76 1,07 0,75 0,78 0,86 1,03 
4 0,81 0.66 0,99 0,81 0,99 0,78 0,84 

Média 1,47 0,69 0,91 0,92 1,21 0,68 0,98 

1 0,40 0,50 1,00 UI 0,71 0,49 0,70 

45 a 55 
2 0,98 0,57 0,78 0,91 0,87 0,47 0,76 

3 0,87 0,75 0,77 0,89 0,75 0,76 0,80 

4 0.96 0.66 0,84 0,95 0,42 0.84 0,78 

Média 0,80 0,62 0,84 0,96 0,69 0,64 0,76 

Média geral 1,61 1,12 1,22 1,24 1,79 1,37 
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APENDICE 03 - TEORES DE Zn EXTRAÍDOS POR MEHL1CH-l DE DIFERENTES PROFUNDiDADES 
DO SOLO DA ÁREA EXPERIMENTAL (TEMPO I) ANTES DA IMPLANTAÇÃO DOS 
TRAT AMENTOS EXPERIMENTO COM NURESOIL (LODO DE DEJETOS DE sUÍNOS) 

.1) Zn (mg kg / 
Profundidade ReEetição T Dl 02 D3 D4 D5 Média 

2,44 1,64 1 ".., ,OJ 1,69 1,59 2,28 1,91 

Üa5 
2 1,24 2,20 4,52 1,94 1,78 2,15 2,31 
.., 

4,47 2,13 1,94 5,34 2,14 3,20 3,20 J 

4 1,47 3,85 3,18 1,98 3,48 2,28 2,71 
Média 2,41 2,46 2,87 2,74 2,25 2,48 2,53 

2,07 1,38 1,22 2,72 1,16 1,20 1,63 

5 alO 
2 2.24 L70 1,67 2.87 2.46 1,19 2,02 
3 3,51 0,99 1,47 8,20 3,70 1,25 3,19 
4 1,20 1,98 1,90 1,72 1,41 2,05 1,71 

Média 2,26 1,51 1,56 3,88 2,19 1,42 2,14 
1,23 0,76 1,12 0,77 0,87 0,88 0,94 

10 a 15 
2 1.15 2.11 1.18 L03 1,29 1,40 1.36 
3 3,90 0,61 1,35 3,35 1,23 1,07 1,92 
4 1,03 3,99 1,35 0,95 2,28 1,59 1,86 

Média 1,83 1,87 1,25 1,53 1,42 1,24 1,52 
1,50 1,46 1,12 0,19 0,61 0,60 1,01 

15 a 25 
2 0,97 1,06 0.94 1,46 0,99 1.25 1.11 
3 1,61 0,77 1,18 2,35 1,93 1,06 1,48 
4 0,85 0,50 0,96 l,17 0,48 1,04 0,83 

Média 1,23 0,95 1,05 1,44 1,00 0,99 1,11 
1,20 0,59 1,12 0,83 0,80 0,60 0,86 

25 a 35 
2 0,80 0,77 2,04 1.08 1.33 0.79 1.14 
3 0,76 1.60 1,17 1,01 0,99 2,17 1,28 
4 0,85 1,00 0,66 1,25 0,57 1,16 0,91 

Média 0,90 0,99 1,25 1,04 0,92 1,18 1,05 
0,68 1,15 0,71 0,85 0,72 0,47 0,76 

2 0,77 1.31 0.61 0,69 0,87 0.50 0.79 
35 a 45 

3 0,98 0,93 0,76 1,05 6,74 1,25 1,95 
4 2,55 0,68 0,61 0,48 0,89 0,41 0,94 

Média 1,24 1,02 0,67 0,77 2,30 0,66 1,11 
1 0,59 0,59 1,11 0,51 0,48 0,59 0,65 

2 1.53 0.79 0.51 0,55 0.78 1,19 0.89 
45 a 55 

3 0,66 1,00 1,40 0,86 1,25 1,38 1,09 
4 1,84 0,80 1,26 0,48 0,48 0,90 0,96 

Média 1,16 0,79 1,07 0,60 0,75 1,01 0,90 

Média 2eral 1,57 1,37 1,39 1,71 1,55 1,28 
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APÊNDTCE 04 - TEORES DE Zn EXTRATDOS POR MEHUCH-I DE DIFERENTES 
PROFUNDIDADES DO SOLO EXPERIMENTO COM N-VIRO SOIL (LODO DE 
ESGOTO) TEMPO 2 

Zn (mgkg· l
) 

Profundidade Repetição T LI L2 L3 L4 L5 

1 1,43 2,25 2,02 2,13 1,36 L61 

Oa5 
2 1,08 2,54 2,37 1,41 2,08 139 
.) 1,71 1,90 2,16 2,72 1,76 3.07 
4 1,30 1,37 1,93 1,57 lA5 2,67 

Média 1,38 2,02 2,12 1,96 1,66 2,18 
1,14 1,17 1,57 1,53 1,11 2,00 

5 alO 
2 0.57 132 L47 L01 3,00 1,54 

3 1,04 1,22 2,24 2,62 0,88 3,02 
4 3,18 2,58 3.08 3,96 2,30 2,88 

Média 1,48 1,57 2,09 2,28 1,82 2,36 
0,82 0,90 1,21 1,62 0,81 1.19 

10 a 15 
2 0.49 135 L22 0,81 2.84 1,01 
3 0,98 0,80 1,63 1,45 0,48 2,16 
4 2.71 1,80 2,29 3.09 2,46 1,82 

Média 1,25 1,21 1,59 1,75 1,65 1,55 
0,80 2,13 0,81 0,81 1,08 0,81 

15 a 25 
2 1,20 1,18 1,00 1,23 2,68 L07 
3 1,08 0,71 1,22 1,20 0,60 2,05 

4 2,89 1.90 2,39 1,70 1,55 1.44 
Média 1,49 1,48 1,35 1,23 1,48 1,34 

0,79 1,10 0,80 0,62 0,77 0,79 

25 a 35 
2 0,98 0,56 1,37 L08 2,83 1.07 
3 0,50 1,00 2,09 1,73 0,39 1,79 
4 2,22 1.78 2,09 1,92 1,25 1,44 

Média 1,12 1,11 1,59 1,34 1,31 1,27 
0,58 0,80 0,77 0,81 0,77 0,81 

35 a 45 
2 0,29 0.95 0.91 0,60 0,57 0.78 
3 0,37 0,67 1,28 1,50 0,20 1,61 
4 1,42 L41 1.99 1,83 1,48 1,46 

Média 0,67 0,95 1,24 1,19 0,75 1,17 
0,60 0,50 1,09 0,81 0,82 0,79 

45 a 55 
2 0,78 0,57 0.97 0,41 0,58 0,84 
3 0,19 0,75 1,05 1,57 0,19 1,14 
4 1,25 UI 1,68 1,89 1,68 1,40 

Média 0,71 0,78 1,20 1,17 0,82 1,04 
Média geral 1,16 1,30 1,60 1,56 1,36 1,56 



78 

APÊNDICE 05 - TEORES DE Zn EXTRAlDOS POR DTPA DE DrFERENTES 
PROFUNDIDADES DO SOLO EXPERIMENTO COM N-VTRO SOIL (LODO DE 
ESGOTO) TEMPO 2 

7'1 (mg k;>·I) L.../! --o I 

Profundidade ReEclição T LI L2 I ~ -., L4 L5 

L36 L08 1,02 L22 0,95 1.23 

Oa5 
2 O,Si 0,98 L25 (i,97 1,04- Lí9 
~ (1,76 0.98 0.81 L12 0.80 0.68 -' 
4- 0,55 (1,80 0,97 0,79 0.60 0,78 

Média 0,87 0,% l,Oi 1,03 0,85 0,97 
1,08 0,68 0,99 0,60 0,79 LOO 

5 a iO 
2 0.83 0.')0 0.99 0.66 0.84 0.87 
:1 o,n O: ')2 0.63 0.71 O,7S 0,66 
-\. 0,(,9 0.51 1.00 0,61 " ,t/ t1.71 lJ~o:.to 

Média 0,83 u,i5 0,90 0,65 fi 7' 0,81 ... ,. -
1 1.02 f\ 71 O~94 O,'i-O ft I:.,Q 1 i (, 

\J.' J. \J;VU J. .. J.V 

2 (\ -,,, 0,92 " on OA7 1\ ~:: " "'71\ 

10 a 15 
l./V \.1;07 v~ I ~I V./7 

.., 
0.67 0,93 0.61 0,61 0,67 0,63 -' 

-I- 0.67 0.61 0.79 0.57 0.57 0.77 
Média 0,78 0,79 0,81 11,51 0,67 0,82 

LOO 0,61 0,78 0.51 0,60 0.78 

[5 a 25 
:2 0.6') l.01 0.82 0.69 0.64 0.83 
3 0,72 () ,.:;;; 0,74 0,61 O~56 0,59 \J; 1_' 

t 0.60 0.60 0,79 0.50 O "'i 0.63 -+ ,- -

Média O"i5 0,74 0,78 0,58 0,59 0,71 
0,75 0,61 0,63 0,43 0,68 fi 7/' 

"; I"T 

" 0.61 0,97 0°'\ 0,61 1,00 1\ Li) 

25 a 35 
~ .O~ V .. U7 

3 O""" 0,71 0,67 0,57 0,57 0.7i , / 1 

-I- 0,54 0,50 0,92 0,50 0,50 0,60 
Média 0,65 0,70 0,76 0,53 0,69 0,69 

0.49 0,16 0,37 0,43 0,35 0,41 

35 a 45 
:2 0.57 0.71 0.67 0.60 0.98 0.70 
3 0,59 0,66 0,66 0,65 0,60 0,57 

t 0.33 0.55 0,76 0,42 0,48 0.57 -+ 

Média 0,50 0,55 0,62 0,52 0,60 0,56 
1 0=,38 Ü_26 I" 111 

V~"T.J 0,32 0,38 0,37 .. 0,62 o,.n 0,51 0,56 0,89 0,52 
45 a 55 

~ 

3 0,55 0,59 0,37 0.50 0,38 0.47 
4 OAO 0,71 OA9 0,40 0.45 0.49 

Média 0,49 0,51 0,45 0,45 0,52 0,46 
Média geral 0,70 0,71 0,76 0,61 0,66 0,72 
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APÊNDICE 06 - TEORES DE Zn EXTRAlDOS POR MEHLICH-l DE DIFERENTES 
PROFlJNVIDADES DO SOLO EXPERIMENTO COM NlJRESOIL (LODO DE 
DEJETOS DE SUÍNOS) TEMPO 2 

Zn (mg kg- I
) 

Profundidade Repetição T Dl D2 D3 D4 D5 

1 7_81 0_39 0,91 1,39 1,06 1,79 

Oa5 
2 1,03 1,20 1,77 1,36 1,39 0,86 
~ 1,09 1,36 2,53 2,08 0,87 8,93 .) 

4 1,89 2,43 1,79 2,08 2,49 1,76 
Média 2,9ti 1,34 1,75 1,73 1,45 3,33 

1 1,60 0,59 0,91 0,91 1,07 1,40 

5 a 10 
2 3,16 1,23 0_78 0_79 0,99 0,79 
3 0,70 0,89 1,77 1,37 0,68 5,47 
4 1,70 1,42 1,48 1,72 1,89 1,74 

Média 1,79 1,03 1,24 1,20 1,15 2,35 
1,13 0,48 0,91 0,58 0,48 0,78 

10 a 15 
2 0,58 0_60 0,59 0_52 0,79 0,60 
3 0,39 0,81 1,16 1,12 0,41 1,27 
4 1,54 1,07 1,16 0,76 1,14 1,79 

Média 0,91 0,74 0,95 0,74 0,71 1,11 
1,50 0,39 0,61 0,79 0,41 0,80 

15 a 25 
2 0,58 0,48 0,28 0,58 0,49 0,38 
3 0,30 0,67 1,08 1,28 0,29 1,45 
4 1,14 1,19 1,06 0,78 0,77 1,04 

Média 0,88 0,68 0,76 0,86 0,49 0,92 
LIO 0,39 0,51 0,31 0,40 0,70 

25 a 35 
2 0,40 0.39 0,29 0,29 0,41 0,50 
3 0,19 0,57 0,97 1,01 0,20 1,14 
4 0,57 0,90 0,75 0,48 0,66 0,87 

Média 0,56 0,56 0,63 0,52 0,42 0,80 
0,48 0,29 0,41 0,19 0,31 0,37 

35 a 45 
2 0,39 0,30 0,20 0,20 0,29 0,30 
3 0,78 0,41 0,86 0,77 0,19 0,77 
4 0,78 0,78 0,71 0,39 0,49 0,83 

Média 0,61 0,44 0,54 0,38 0,32 0,57 
0,39 0,20 0,40 0,31 0,29 0,30 

45 a 55 
2 0,38 0,20 0,20 0,27 0,39 0,30 
3 0,19 0,30 0,80 0,38 0,10 0,49 
4 0,49 0,70 0,68 0,38 0,57 0,70 

Média 0,36 0,35 0,52 0,34 0,34 0,45 
Média geral 1,15 0,74 0,91 0,82 0,70 1,36 



APÊNDICE 07 - TEORES DE Zn EXTR/l.lDOS POR DTPA DE DIFERENTES 
PROFUNDIDADES DO SOLO EXPERIMENTO COM NURESOIL (LODO DE 
DEJETOS DE SUíNOS) TEMPO 2 

Profundidade Repetição 

Oa5 

Média 

J a iO 

!\1édia 

10 aiS 

Média 

15 a 25 

Média 

25 a 35 

Média 

35 a 45 

Média 

45 a 55 

Média 
Média 2eral 

2 

2 

3 

2 
3 

2 
3 

1 
,.., 
L. 

3 

2 
3 

4 

2 

3 
4 

T 

LOO 
U7 
() <)0 

0.98 
1,02 
0.91 
L08 
O~8S 

1,00 

0,97 

O~80 
1 nQ 
1,VO 

0.77 
0,80 
0,86 
0,57 
0.92 
0,73 
0.75 
0,74 
0.69 
0,65 
0.77 
0.67 
0,69 
0,57 
0.75 
0,53 
0,56 
0,60 
0~3G 

0,53 
0,41 
0,37 
0.42 
0,76 

Dl 

0.97 
Li9 
1.27 

L09 
1,13 
0.90 
!.l4 
1.04-
0,99 
1 IH .... , ....... 
0.78 
1 " .l ~ 1 1 

0.80 
UH 
0,93 
0.73 
0.92 
0.79 
(' 0-' 
-'~~ ! 

0,83 

0,77 
0.93 
0.73 
0,79 
0.52 
0.57 
0,84-
0.54 
0,62 
0.42 
0,52 
0,48 

0.42 
0.46 
0,82 

U4 
1.10 
ltn 

0,96 
1.06 
0.96 
L07 
0.66 
1;02 
n <H ......, ... -

LOO 
0.81 
0,88 
0,92 
0.81 
0.75 
0,69 
0,79 
0,76 

0,53 
0.77 
0,65 
0,59 
0.56 
0,51 
0,63 
0,57 
u.43 
0,48 
0,39 
0,54 
0,46 
0,76 

Ll4 
1.00 
0.92 
0.44 
0,87 
LOO 
l1H\ 
1..vv 

1 f\ 1 
1.\.Jl 

O_3~ 

1\ (\(\ 
,-,.';IU 

0.86 
0.17 
iI,73 

0.74 
0.81 
1\ ." 
\1. J L 

0.21 
0,62 
O~6i 
J) ~~ 
v~, _} 

0,57 
0.14 
0,52 
0,69 
0.67 
0,56 
(\17 
0,52 
i) 'o; 
\.'~.Jk 

0,57 
0,49 

0,17 
0,44 
0,65 

D4 

0.89 
0.98 
0,99 
0,96 
(),95 

0.90 
1.00 
0.87 
O qn 
li t;") v, ..... _ 
0.90 
{\ r."i 
\I.U I 

0.81 
0.80 
0,80 
0,73 
0.79 
0.59 
0,87 
0,75 
0,58 

0.59 
0,71 
0.74 
0,65 
0,53 
0.68 
0,57 
0.69 
0,62 
0.34 
O~49 

0,45 
0,47 
0,44 
0,73 

D5 

LOl 
LOi 
0.87 
1.00 
(),97 

1.0-1-
L07 
0.71 
0.92 

0.89 
1\ no 
V.70 

0.49 
0.81 
0,79 

0.92 
0.77 
0.47 

0,73 

Ü~77 

0,71 
0,55 
0,81 
11,71 
0,57 
0.60 
0,39 
0.70 

0.41 
0,52 
0.40 
0,49 
0,45 
0,74 

80 



APENDICE 08 - TEORES DE Zn NAS FOLHAS DE MILHO CDL TIV ADO EM SOLOS 
TRATADOS COM N-VlRO SOIL (LODO DE ESGOTO) 

Repetições Zn (rng kg· 1
) 

T LI L2 L3 L4 L5 

12,99 12,89 12,94 14,44 14,65 14,38 

2 6,38 14,37 15,49 12,84 5,88 16,01 

3 5,75 5,33 11,58 11,24 5,21 11,10 

4 14,27 15,00 14,04 16,69 13,30 14,66 
Média 9,85 11,90 13,51 13,80 9,76 14,04 

APENDlCE 09 - TEORES DE Zn NAS FOLHAS DE t\.1ILHO CDL TIVADO EM SOLOS 
TRA T ADOS COM NURESOTL (LODO DE DEJETO) 

Repetições Zn (rng kg· 1
) 

T Dl 02 D3 D4 05 

14,38 17,43 15,82 17,38 18,00 15,81 
2 19,79 16,18 18,45 17,79 18,59 15,40 
3 15.85 16.39 15.21 15.27 15,83 17,73 

4 19,20 16,89 16,83 17,19 16,93 16,16 
Média 17,30 16,72 16,58 16,91 17,34 16,27 
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APENDICE 10 - PRODUTTVIDADES DE MILHO NOS TRATAMENTOS COM APLTCAÇÃO DE 
DIFERENTES DOSES DE N-VIRO SOIL (LODO DE ESGOTO) 

Repetições Produtividade (kg hél-l) 
T LI L2 L3 IA L5 

5519 4893 6021 4047 4446 4734 

" 4244 4443 4153 5736 4544 4R32 L 

3 4670 4991 4704 5277 4727 4797 
4 4493 4483 5222 5340 5217 5134 

média 4731,25 4702,53 5024,99 5100,06 4733,54 4874,36 

APÊNDICE 11 - PRODUTIVIDADES DE MILHO NOS TRATAMENTOS COM APLTCAÇÃO DE 
DIFERENTES DOSES DE NURESOlL (LODO DE DEJETO) 

Repetições Produti vida de (kg ha-I ) 
T Di Dl D3 [}Li D5 

4304 5269 4924 4803 4712 5224 

" 5195 5774 510(, 432R 54R4 447(, L 

3 5593 4968 4427 5647 5733 5039 
4 4365 3323 5611 5603 5193 4817 

média 4864,27 4833,35 5016,95 5095,16 5280,50 4889,17 

82 
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APÊNDICE 12 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA DO ZI1 EXTRAÍDO POR M-I (TEMPO 1) PARA 
DELINEAMENTO BLOCOS AO ACASO (6 TRATAMENTOS".:+ REPETIÇÕES) PARA 
O EXPERIMENTO COM LODO DE ESGOTO 

Profundidades Fontes de Soma dos quadrados gl Quadrado médio F (5%) Sigo 
cm variação 

Oa5 Entre grupos 7,03 5.00 1.41 UO 0,39 
Tratamento 22.96 18.00 1,28 
Total 29,99 23.00 

5 a 10 Entre grupos 3,07 5.00 0.61 2,05 0,12 
Tratamento 5,39 18.00 0,30 
Total 8.46 23,00 

10 a 15 Entre grupos 3,65 5,00 0,73 0,81 0.56 
Tratamento 16.30 18,00 0,91 
Total 19,95 23,00 

15 a 25 Entre grupos 3,04 5,00 0,61 0,67 0,65 
Tratamento 16.33 18,00 0.91 
Total 19,37 23,00 

25 a 35 Entre grupos 0,19 5.00 0,04 0,83 0,54 
Tratamento 0,80 18,00 0,04 
Total 0.99 23.00 

35 a 45 Entre !,TfilpOS 1.87 5.00 0)7 1,33 0,30 
Tratamento 5,07 18,00 0.28 
Total 6.93 23,00 

45 a 55 Entre grupos 0.36 5,00 0,07 2)9 0,08 
Tratamento 0,54 18,00 0,03 
Total 0,90 23.00 

APÊNDICE 13 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA DO Zn EXTRAIDOPOR M-l (TEMPO 1) PARA 
DELINEAMENTO BLOCOS AO ACASO (6 TRATAMENTOS x 4 REPETIÇÕES) PARA 
O EXPERIMENTO COM LODO DE DEJETO 

Profundidades Fontes de Soma dos quadrados gl Quadrado médio F (5%) Sigo 
cm variação 

Oa5 Entre grupos 1,05 5,00 0,21 0,14 0,98 
Tratamento 26,00 18.00 1,44 
Total 27,05 23,00 

5 alO Entre grupos 17,12 5,00 3,42 1,83 0,16 
Tratamento 33.73 18,00 1,87 
Total 50,85 23,00 

10 a 15 Entre grupos 1,52 5,00 0,30 0,29 0,91 
Tratamento 19,00 18,00 1,06 
Total 20,51 23,00 

15 a 25 Entre grupos 0,73 5,00 0,15 0,69 0,64 
Tratamento 3,81 18,00 0,21 
Total 4,54 23,00 

25 a 35 Entre grupos 0)9 5,00 0,08 0,39 0,85 
Tratamento 3,58 18,00 0,20 
Total 3,96 23,00 

35 a 45 Entre grupos 7,85 5,00 1,57 0,96 0,47 
Tratamento 29.42 18,00 1,63 
Total 37.27 23,00 

45 a 55 Entre grupos 0,93 5,00 0,19 1,30 0,31 
Tratamento 2,58 18,00 0,14 
Total 3.51 23.00 
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APENOlCE 14 - ANÁLISE DE VARlÂNCIA DO Zn EXTRAÍDO POR M-l (TEMPO 2) PARA 
DELINEAMENTO BLOCOS AO ACASO (6 TRATMIENTOS x 4 REPETIÇÕES) PARA 
O EXPERUvIENTO COM LODO DE ESGOTO 

Profundidades Fontes de Soma dos quadrados gl Quadrado médio F (5%) Sigo 
em variação 

Oa5 Entre gmpos 1.89 5,00 0.38 l,54 0,23 
Tratamento 4A2 18.00 0,25 
Total 6.32 23.00 

5 a 10 Entre gmpos 2.70 5.00 0,54 0,58 0)1 
Tratamento 16.66 18.00 0,93 
Total 19.36 23.00 

10 a 15 Entre gmpos 0.94 5.00 0.19 0.28 0,92 
Tratamento 12,16 18,00 0,68 
Total 13,10 23,00 

15 a 25 Entre grupos 0.22 5,00 0.04 0,08 0,99 
Tratamento 9,13 18,00 0,51 
Total 9,35 23,00 

25 a 35 Entre gmpos 0,61 5.00 0.12 0,25 0,93 
Tratamento 8.76 18,00 0,49 
Total 9.37 23,00 

35 a 45 Entre gmpos LI7 5,00 0,23 0,95 0,47 
Tratamento 4,43 18.00 0,25 
Total 5,60 23,00 

45 a 55 Entre gmpos 0,90 5,00 0,18 0)8 0,58 
Tratamento 4,14 18,00 0,23 
Total 5.03 23,00 

APÊNDICE 15 - ANÁLISE DE VARIÂNCIA DO Zn EXTRAIDO PORM-l (TErvIPO 2) PARA 
DELINEAMENTO BLOCOS AO ACASO (6 TRATAMENTOS x 4 REPETIÇÕES) PARA 
O EXPERIMENTO COM LODO DE DEJETO 

Profundidades Fontes de Soma dos quadrados gl Quadrado médio F (5%) Sigo 
em variação 

Oa5 Entre gmpos 14,03 5,00 2,81 0,63 0,68 
Tratamento 79,60 18.00 4,42 
Total 93,63 23,00 

5 alO Entre gmpos 5,21 5,00 l.04 0,99 0,45 
Tratamento 18,96 18,00 l.05 
Total 24,16 23,00 

10 a 15 Entre gmpos 0,50 5,00 0,10 0,68 0,64 
Tratamento 2,65 18,00 0,15 
Total 3,15 23,00 

15 a 25 Entre grupos 0,51 5,00 0,10 0,68 0,64 
Tratamento 2,68 18,00 0,15 
Total 3,19 23,00 

25 a 35 Entre gmpos 0,33 5,00 0,07 0)5 0,59 
Tratamento 1,55 18,00 0,09 
Total 1,88 23,00 

35 a 45 Entre gmpos 0,26 5,00 0,05 0,90 0,50 
Tratamento 1,03 18,00 0,06 
Total 1,29 23,00 

45 a 55 Entre gmpos 0,12 5,00 0,02 0,62 0,69 
Tratamento 0,67 18,00 0,04 
Total 0,79 23,00 
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APENDICE 16 - ANÁLISE DE VARIÀNCIA DO Zn EXTRAIDO POR DTPA (TEMPO 2) PARA 
DELINEAMENTO BLOCOS AO ACASO (6 TRATAMENTOS:\ 4 REPETIÇÕES) PARA 
O EXPERlMENTO COM LODO DE ESGOTO 

Profundidades Fontes de Soma dos quadrados gl Quadrado médio F (5'%) Sigo 
em variação 

Oa5 Entre gmpos 0,11 5.00 0.02 0.44 0,82 
Tratamento 0,93 18,00 0,05 
Total 1,04 23,00 

5 a 10 Entre grupos 0.17 5,00 0,03 1.25 0.33 
Tratamento 0.48 18,00 0,03 
Total 0,64 23,00 

10 a 15 Entre grupos 0,30 5,00 0,06 2.83 0,05 
Tratamento 0,38 18,00 0,02 
Total 0,68 23,00 

15 a 25 Entre grupos 0,15 5,00 0,03 2,02 0,12 
Tratamento 0.27 18,00 0,01 
Total 0.42 23.00 

25 a 35 Entre gmpos 0,12 5,00 0.02 1.15 0,37 
Tratamento 0,38 18,00 0,02 
Total 0.50 23.00 

35 a 45 Entre grupos 0,04 5,00 0,01 0,28 0,92 
Tratamento 0,56 18,00 0,03 
Total 0,60 23,00 

45 a 55 Entre grupos 0,02 5,00 0,00 0,19 0,96 
Tratamento 0,38 18,00 0,02 
Total 0,41 23,00 

APENDICE 17 - ANÁLISE DE V AR1ÀNCIA DO Zn EXTRAIDO POR DTP A (TEMPO 2) PARA 
DELINEAMENTO BLOCOS AO ACASO (6 TRATAMENTOS x 4 REPETIÇÕES) PARA 
O EXPERIMENTO COM LODO DE DEJETO 

Profundidades Fontes de Soma dos quadrados gl Quadrado médio F (5%) Sigo 
em variação 

Oa5 Entre gmpos 0,16 5,00 0,03 1,37 0,28 
Tratamento 0,41 18,00 0,02 
Total 0,57 23,00 

5 alO Entre gmpos 0,07 5,00 0,01 0,46 0,80 
Tratamento 0,58 18,00 0,03 
Total 0,66 23,00 

10 a 15 Entre grupos 0,13 5.00 0,03 0,59 0,70 
Tratamento 0,76 18,00 0,04 
Total 0,89 23.00 

15 a 25 Entre gmpos 0,09 5,00 0,02 0,69 0,64 
Tratamento 0,47 18,00 0.03 
Total 0,56 23,00 

25 a 35 Entre grupos 0,16 5,00 0,03 1,75 0,18 
Tratamento 0,34 18,00 0,02 
Total 0,50 23.00 

35 a 45 Entre gmpos 0,03 5,00 0,01 0,29 0,91 
Tratamento 0,35 18,00 0,02 
Total 0,38 23,00 

45 a 55 Entre grupos 0,01 5,00 0,00 0,13 0,98 
Tratamento 0,16 18,00 0,01 
Total 0,17 23.00 



APÊNDICE 18 - ANÁLISE DE V ARrÂNCrA DO Zn FOLIAR DELINEAMENTO BLOCOS AO ACASO 
(6 TRATAMENTOS x 4 REPETIÇÕES) PARA O EXPERIMENTO COM 
LODO DE ESGOTO 

Fontes de Soma dos Quadrados df Quadrado Médio F (5%) Sigo 
Variação 

Entre Gmpos 76.92 5.00 15.38 1,22 0.34-
Tratamento 227.85 18.00 12.66 

Total 304.77 23.00 

APÊNDICE 19 - ANÁLISE DE VARIÂNCrA DO Zn FOLIAR DELINEAMENTO BLOCOS AO ACASO 
(6 TRATAMENTOS x 4 REPETIÇÕES) PARA O EXPERIMENTO COM 
LODO DE DEJETO 

Fontes de Soma dos Quadrados df Quadrado Médio F (5%) Sigo 
Variação 

Entre Gmpos 3,47 5.00 0,69 0.32 0.89 
Tratamento 38.73 18,00 2.15 

Total 42,20 23.00 
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APENDICE 20 - ANÁLISE DE VAR1ÀNCIA DA PRODUTIVIDADE DE MILHO DELINEANIENTO 
BLOCOS AO ACASO (6 TRATAMENTOS x 4 REPETIÇÕES) PARA O EXPERIMENTO 
COM LODO DE ESGOTO 

Fontes de Soma dos quadrados gl Quadrado médio F (5%) Sigo 
variação 

Entre Gmpos 569673.05 5,00 113934.61 OAO 0.84 
Tratamento 5096005,61 18,00 283111.42 
Total 5665678.66 23.00 

APENDICE 21 - ANÁLISE DE VAR1ÀNCIA DA PRODUTIVIDADE DE MILHO DELINEAMENTO 
BLOCOS AO ACASO (6 TRATAMENTOS x 4 REPETIÇÕES) PARA O EXPERIMENTO 
COM LODO DE DEJETO 

Fontes de Soma dos quadrados gl Quadrado médio F (5%) Sigo 
variação 

Entre Gmpos 585710,80 5.00 117142,16 0,18 0.92 
Tratamento 7419416.09 18.00 412189,78 
Total 8005126,88 23.00 



APÊNDICE 22 - FATORES D.E CORH.ELACÃO ENTI~E PARÀ1vIETROS PAR .. ". O EXPERIME'TO.COl\!~.:·V1RO ~OIL (LODO DE E~.GOT~~ _____ _ 

pH 5 a]O 

pH 10 ai:, 

pH 15a2~, 

pl125 3 3~, 

pll 35 J 4~, 

pl145 J 5~, 

I'Oa5 

P 5 a 10 

P lO a 15 

P 15 a 25 

pH o a ~ 

0.9 

0.8 

0,7 

O.R 
(1.7 

0.4 

0.3 

-0.4 

-0.2 

-0.7 

:: 
pH 5 aIO 

1.0 

1.0 

0.8 

0.8 

0.9 

0.5 

0.1 

-0,1 

-0,3 

-0,7 

I' 25 a 35 0.0 -0,2 

1':l5a45 0.5 0.2 

1'·15" 55 0,5 OJ 

1\10. O a 5 0,5 0.3 

\-1.0.5 a lO O, I -0,2 

:-'-1.0.10 a 15 0.1 -0,2 

\10.15 a 25 0.5 OJ 

1\-1.0. 25 a 35 0.6 0,5 

;-',10.35 a 45 0,6 0.4 

\-1.0.45 a 55 O.r, O, I 

ZnmlOa5 0.1 0,0 

ZI1 Inl 5 aiO 0.1 -0,1 

ZI1mllOal5 0.5 0.4 

ZI1ml15a25 0.1 OJ 

Zn m I 25 a 35 0, I 0.4 

Zn ml 35 a 45 0.1 0.1 

ZI11111 45 a 55 0,6 0,7 

ZI1 dtpa O a 5 0,5 0,8 

ZI1 dt!,,, 5 aiO 0.3 0.2 

Zn dtpa I O a 15 -0.2 -0.3 

Zndtpal5a25 -0.1 -0,1 

ZI1 dtpa 25 a 35 0,1 -0,1 

ZI1 dtp:' 35 a 45 0.5 0.4 

.Zn lltr~~~ ____ -0.6 ______ -0...;._9 __ 

pH 10a 15 

1,0 

0,8 

0.9 

0.9 

0,4 

0,1 

-0,1 

-0,3 

-0,6 

-0,1 

0,2 

0,3 

0,2 

-O) 

-0,3 

(',2 

0,4 

0,4 

0,1 

.. O,] 

.0,1 

0,5 

0,3 

ü,5 

0,1 

0,7 

0,9 

0,3 

-0,2 

0,0 

0,0 

0,4 

-0,9 

pHI5a25 pH25a35 .pH35a45 =±================= 

1,0 

0,9 

1,0 

-0,1 

0,5 

-0,4 

-O,~: 

-0,2 

0,4 

0.5 

0,7 

-0.2 

-0,7 

-0,6 

0,2 

0,7 

0,6 

0,3 

-O,c. 

-0,6 

0.1 

~O) 

0.2 

-0,2 

0,7 

0,7 

0,2 

-0,1 

-0.1 

0,3 

O,S 

~O.5 

1,0 

0.9 

0,0 

n,4 

-0,6 

-0,7 

.. 0,4 

0,3 

0,4 

n,? 
.. 0,1 

.. 0.5 

-tU 
0,1 

0,5 

0,4 

0.4 

-0,4 

-0,4 

0,4 

-0,1 

0,4 

0,1 

0,9 

0,6 

0,5 

0.2 

0,2 

0,5 

0,8 

.. 0,5 

1.0 

0.0 

0.3 

-0.2 

-O,í 

-0.2 
OJ 

0,3 

0.5 

-n,:? 

-0.6 

-O,t-

0,1 

0,5 

0,4 

0.1 

-0,5 

-0,5 

O.Z 

0.0 

0,4 

-0,1 

0,7 

0.8 

0,2 

-0.1 

0,0 

O.Z 

0,6 

-0.7 

pH45a55 I'Oa5 1'5alO 1"IOa15 
===:::====--::====--======== 

1,(1 

-0.7 

O) 
0.7 

-O,~) 

-O.') 

-O,tí 

-0,5 

0/, 
0/, 

O.C; 

OJJ 

-0,:1 

-0,:1 

-0.2 

tU 

n,8 

0,7 

O,S' 

O,~' 

0.7 

0,3 

O) 
0,4 

0,0 

0'::­
-O,:! 

-0,5 

-0.7 

1,0 

-0.5 

-O,g 

O.:l 

O,') 

1,1) 

Oi) 

-0.1 
-(1,4 

-(1.3 

0,6 

0,8 

0.8 

0.7 

-0,7 

-0.6 

-(IA 

-('.9 

-0.(, 

-0,7 

0.1 

-0,2 

-0.2 

-(1.1 

-004 

0.4 
0.8 

OA 

1,0 

n.4 

0,1 

-0.5 

-0.5 

-n.') 
0,1 

0.0 

0.1 

0.0 

-lU 
-0,2 

-IJ.X 

0,1 

0,0 

-0.4 

0.5 

-n.1 

-0.2 

-1l.7 

n,3 

-0.7 

-n,7 

-0.4 

-0.9 

-O.~ 

-lU 

1,0 

-004 

-0,9 

-tU 

-O.R 

0.5 

0.9 

O.X 

-0,1 

-0.6 

-0,5 

-CU 
1),9 

0.9 

0,3 

0.7 

0,1 

0,6 

-0.3 

-0.3 

0.1 

0.0 

0.2 

-OA 

-0,9 

-0.1 

cOlltirwa 



cOlllillllUÇ'ão 

PIS a 25 P 25 a 35 P 35a 45 P 45 a 55 M.O. O a 5 M.O. 5 aIO lvI.O. 10 a 15 1\-1.0. 15 a 25 M.O. 25 a 35 ~tO. :\5 a 45 
~ ---

pH 5 a 10 

pH 10J 15 

pl-!15325 

pH 25;1 35 

pl-! 35 a 4S 

pH 45 3 5:, 

POa5 

P 5 a 10 

PIO a 15 

P 15 a 25 1,0 

P 25 a 35 0.7 1,0 

P 35 a 45 0.2 0.8 1,0 

P 45 a 55 0.1 0.8 0,8 1,0 

1\10. O a 5 -0.7 -0,4 0,1 .. 0,2 1,0 

M.O. 5 aiO -0.6 -0,6 -0,3 -0,4 0,8 1.0 

M.O. 10 a 15 -0.5 -0,6 -0,2 -0.4 OCl 
" 

1.0 l/I 

1\1.0.15a25 -0.2 0,2 0,7 0,2 0,7 0,2 0,4 1,0 

M.O. 25 a 35 0.0 0,6 0,9 0,6 0,3 -0,3 -0,1 0,8 1,0 

1\-1.0.35 a 45 -0.1 0,5 0,9 0,6 0,4 -0,2 0,(1 0,9 1,0 1,0 

1\-1.0. 45 a 55 -0.2 0,5 0,8 0,8 0,4 0,2 0,2 (U 0,6 0.7 

Zn IlII O a 5 -0.7 -0,8 .. 0,6 .. 0,5 0,6 0,9 O, f.: -0,1 -0.5 -0.4 

Znlll15al0 -0.7 -0,8 .0,5 -0,4 0,7 1.0 0,9 0,0 -0.5 -0,4 

ZnlllllOal5 -0.8 -0,6 -0,4 0,1 0,2 0,4 0,2 -0,4 -0.4 -0,4 

Zn 1lI1 15 a 25 -0.6 -1,0 .0,8 O o, 
~ ,I 0,3 0,4 O) -0,3 -n.G -0,5 

Znlll125a35 -0.4 -0,5 -0,6 -0,1 -0,3 -0,1 00,3 -0,7 -0.6 -0,6 

Zn 1lI1 35 a 45 -0,6 -0,7 -0,7 -0,3 0,1 0,5 0,2, -0,6 -n.7 -0,7 

Zn 1111 45 a 55 -0.5 0.0 0,0 0,5 .. 0,1 -0,2 -0,3 -0,3 0,1 O,fl 

Zn dlpa O li 5 -0.3 -0,2 -0,2 -0,1 .. 0,1 -0,5 -0,5 -0,1 0,2 0.1 

Zn dlpa 5 li 10 -0.5 -0,2 .0,2 0,4 0,0 0,2 0,1 -0,5 -0.3 -0,3 

ln dll'lI 10 a I:i 0,0 0,0 ,0,3 0,3 -0,4 0.1 -0,1 -(1,7 -1l,5 -0,6 

Zn dlpa I 5 a 25 -0.2 -0,3 -0,5 0,1 -0,4 0,1 -0,1 -0,8 -0.7 -0,7 

Zn dlpa 25 a 35 0,1 0,4 0,2 0,7 .. 0,4 -0,2 -0,3 -0,4 -0.1 -0,1 

Zn dlpa 35 a 45 0,1 0,8 0,8 1,0 -0,2 -(),; -O,:; 0,2 0,7 0,6 

Zn dlpa 45 a 55 0,7 0,5 0,3 0,2 -0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0.0 -----------
conlil1lla 

00 
\O 



_________ , ___________________________________ ~~~lll.1~;ã\}_ 

M.O.45a55 l.nIllIOa5 ZnllllSalO ZnllllLOal5 Znnll15a25 Znrnl25a35 Zn111135,,45 Znm145a55 Zndtl'uOa5 Zndll'a5al0 
.~~~=================================:==== =========== 
pl-l 5 a la 

pH la a I~, 

pHI5a25 

pH 25 a 35 

pll 35 a 4~, 

pH 45 a 55 

I'Oa5 

I' 5 a 10 

I' 10 a 15 

I' 15 a 25 

I' 25 a 35 

P :I S a. 45 

P 45 a 55 

IdO, O a 5 

1\10,5 aiO 

1\10.10 a 15 

1\-1.0.15 a 25 

1'.1,0.25 a 35 

1'.1,0.35 a 45 

1'.1,0.45 a 55 

ZnmlOa5 

ZnmlSalO 

Znml 10a 15 

Zn ml 15 a 25 

Zn ml 25 a 35 

Zn 1111 35 a 45 

Zn ml 45 a 55 

Zn dt"" O a 5 

Zn dt"" 5 aiO 

1,0 

-0,1 

0,0 

0,1 

-0,6 

-0),4 

-0,2 

n,3 

-0,4 

0.3 

Zn dtpalO a 15 n.2 
Zn dt"" 15 a 25 -0.1 

Zn dtpa 25 a 35 0,5 

Zn dtpa 3S a 45 D.7 

.~dtp!~~.?.. ___ ~_ 

1,0 

1,0 

0,6 

0,7 

0,3 

0,8 

0,0 

-0,2 

0,4 

0,2 

O,) 

·0.2 

-0,6 

·0,2 

1,0 

0.6 

0.6 

0,2 

0,7 

0,0 

-0,3 

0,4 

0,2 

lU 

-0.1 

-0.6 

-0.1 

1,0 

0,5 

0,8 

0,9 

0,8 

0,3 

0,9 

0,6 

0,8 

0.4 

0.0 

-0,5 

1,0 

0,7 

0,7 

0,1 

0,5 
O') 

-0.1 

0,:1 

-O,S 

-0,7 

-0.7 

1,0 

0,8 1.0 

0,7 0.5 1,0 

0,6 0,,1 0.5 LO 
0,7 O.X 0,8 (1,0 1,0 

0,5 0,7 (1.5 -,~U n.s> 
0.8 0.9 0.6 0.0 0.9 

0,3 I),J 0,6 -0.2 lU: 

-0,1 -lU 0.6 0.1 0,3 

-0,6 -tu -0.5 -0,0 ,0,1 

contim.lil 



continuação 

ZIIdtpalOa15 Zndtpa 15 a 25 Zn dtpa 25 a 35 ZII dtpa 35 a 45 Zn dtpa 45 a 55 
==---===== 

pH 5 a lO 

pH 10:115 

pHI5J2~, 

1'1'1 25 a 3~, 

pl! 35 .1 4~, 

p][45:155 

I'Oa5 

P 5 a lO 

P 10 a 15 

l' 15,1 25 

P 25 a. 35 

P 35 a 45 

P·15 a 55 

1'..-l0. O aS 

1\10.5 a lO 

M.O. 10 a 15 

M.O. 15 a 25 

M.O. 25 a 35 

M.O. 35 a 45 

M.O. 45 a 55 

lnllllOa5 

ln 1lI1 5 a lO 

Zl1ml 10a 15 

Znml15;125 

ZI1ml25a35 

Zn ml 35 a 45 

ZI1 1lI1 45 a 55 

Zn dtpa O a 5 

Zn dtpa 5 a lO 

ln dtra lO a 15 1,0 

Zn dtpa I 5 a 25 0,9 1,0 

Zn dtpa 25 a 35 0,9 0.7 1,0 

Zn dtpa 35 a ~5 0,2 0,0 0,7 UJ 
ln dtp~1 45 a 55 OJ -0,1 0,3 0.1 1,0 



APÊNDICE 23 - FATOHES DE CORRELACÃO ENTRE PARNv[ETROS PARA O EXPERIMETO COM NURESOIL (LODO DE DEJETO) 
pH o a 5 ~H ~ a 10 pH ~O a 15 ~H 15 a 25 : pH 25 a.35 - Pl'{35:1 4~-=--Pi! 4:~ aS:; :-- 2' 0~l5:-=-= ~) 5 ~~~ ~-::-I' 10 a ~5 -: 

pI-! 5 a lO 0,8 

pH lO a 15 

pH 15325 

pH 25 ,,35 

pI-! 35 ,~4~, 

pI-!45a55 

rOaS 
P 5 a lO 

P lO a 15 

P 15 a 25 

P 25 a 35 

P 35 a 45 

P 45 a 55 

M.O. O a 5 

M.O.5aI0 

1\10. lO a 15 

~tO. 15 a 25 
MO. 25 a 35 

M.O. 35 li 45 

MO. 45 a 55 

ZI1 miO <I 5 

ZI1 ml 5 a lO 

Z11mllOal5 

ZI1 ml 15 a 25 

Z11ml25:135 

Z11m135:145 

Zl1ml 45 a 55 

Z11dtpaOa5 

ZI1 dtpa 5 a lO 

0,6 

0,9 

0,9 

0,6 

0,9 

-0.2 

-0,7 

0,2 

-0.1 

-0,7 

-0.7 

-0,7 

0,0 

-0.1 

-0.1 

0,0 

-0.2 
-0,1 

-0.4 

0,3 

0.4 

0.4 

-0.3 

0,1 

0,5 

0,3 

0,7 

0,8 

1,0 

0,9 1,0 

0,7 0,5 

1,0 0,8 

0,5 0,1 

0,8 0,7 

0,2 0,3 

-0,7 ,1l,4 

0,4 0,3 

-0,2 .0,5 

-0,3 .1l,2 

·0,6 ,0,7 

·0,2 ,n,1 

-0,4 ,0,6 

-0,5 ,n,7 

·0,5 .n,7 

·0,5 ,(l,7 

-0,7 ,1l,S 

·0,7 .n,8 

·0,9 ·1,0 

0,3 0,1 

0,3 0,2 

0,1 .,(1,3 

·0,1 .0,3 

0,1 .n,3 

0.4 0,1 

·0,2 .. (l,5 

0,7 0,5 

0,9 0,8 

1,0 

O,S 1,0 

0,8 0-' 
" 

0,5 O,S 

-0,6 .. 0.1 

-0,6 -0,8 

0,6 0,6 

0,3 0,0 

-0,6 .0,3 

-0,5 ·0,5 

-0,7 .. 0,3 

·0,2 .. 0,4 

·0,2 .. 0,5 

·0,2 ,0,5 

·0,2 -0,4 

-0,3 ··0,6 

-0,1 -0,5 

-0,4 -0,7 

0,7 0,5 

0,8 0,6 

0,6 0,4 

0,1 0,1 

0,2 0,2 

0,7 0,6 

0,2 0,0 

0,4 O·, 
" 

0,6 0,9 

1,0 

0,3 

-O,: 

-0,8 

0,7 

0,7 

-0,3 

0,1 

-O,: 

0,1 

0,0 

0,0 

0,1 

-0,1 

0,1 

·0,1 

O.S 

0,8 

O,SI 

0,5 

0,7 

1,0 

CU 
0,4 

0,4 

1,0 

O) 
.O,S 

·0,1 

·0,.\ 

-0,5 

-0,7 

·0,3 

0,1 

0,0 

0,0 

O,C! 

·0,:1 

·O.:! 

·0,5 

-0,1 

·0,1 

O, I 

·0,.1 

0,2 

O) 
O) 
O,SI 

O,SI 

0,7 0,4 0,5 0,7 0,6 ZI1 dtpill (J a 15 0,7 0,9 

0.8 0,7 0,5 0,7 0,3 ZndtpillSa25 0,8 I,i! 

1,0 

·0,1 1,0 
.(i,5 -0.3 1,0 

·0,5 -1),3 0.6 

0;1 0,2 0.2 

0,0 0,1 0.2 

0,8 0,1 -0,1 

0,0 -0.1 ·0,7 

0,0 0,0 .0,7 

0,0 0,0 ·0,6 

·0,1 ·0.1 ·0.6 

-0,2 (1,3 ·0,6 

·0,5 0,2 -0.4 

·0,3 0.3 .O,S 

.0,7 -lU 0.9 

·0,8 ·0,3 0.9 

.0,6 ·0.6 0,4 

-(1.3 ·1J.2 0.7 

0,0 ·0.7 lU 

-0,4 ·0.8 0,7 

-(1.3 ·0.5 -0,2 
0,,1 -0.9 -0,1 

O) ·0.9 0,2 

O) ·0.9 0,0 

(H ·0.8 ·0.2 

ZI1 dtpa 2S a 35 0,8 0.9 0,8 0.5 0,8 0,3 1,0 (1,-1 -0.8 1),0 

ZI1 dtp:1 35 11 45 0,9 0.8 0,9 0.6 O,: 0.2 O() (U ·0.5 0.0 

ZI1 dtpn 45 a 55 fI.O -0,1 .. !l.1 ·0,4 .,0,2 ·0,1 O,'l 0.7 -0,3 .0,7 ._--... _---------------------------------------------------------------------------
~ontilllla 



pH 5 a la 

pH la -ll~, 

pHI5325 

pU 25 a 35 

pH35.l45 

(lI! 45 J 5~, 

POa5 
P 5 a 10 

P la a 15 

P 15 a 25 

P 25 a 35 

P 35 a 45 

P 45 a 55 

1\10. O a 5 

MO.5a10 

MO.lO" 15 

!vU} 15 a 25 

M.O. 25 a 35 

1\10. 35 a 45 

M.O. 45 a 55 

lnmlOa5 

ln ml 5 a 10 

ln ml 10 a 15 

2nml15<125 

lnl11125:135 

lnl11135<145 

ln ml 45 a 55 

ln dtpa O a 5 

ln dtpn 5 ,110 

ln dtpnlO a 15 

ln dtpa 15 a 25 

ln dtpa 25 a 35 

ln dtpa 35 a 45 

Zn dtpil 45 11 55 

P 15 a 25 --

1,0 

0,2 

0,7 

-0.1 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0.4 

0.4 

0,7 

0,6 

0,8 

0,9 

0,8 

0,8 

0,6 

-0.1 

-0.2 

0,1 

-0.4 

-0.4 

-0.6 

-0.2 

f' 25 a 35 

1,0 

0,7 

0,9 

-0,3 

-0,3 

-0,3 

-0,3 

-0,3 

-0,4 

-0,1 

0,0 

-0,1 

-(1.3 

0,6 

0,2 

-0,1 

-0,4 

-0,2 

-0,3 

-0,3 

-0,5 

-0,3 

-0,6 

0.0 

P 35 a 45 

1,0 

0,6 

0,2 

0,2 

0,3 

0,2 

0,3 

0,3 

0,5 

0,1 

0,0 

0,3 

(),8 

0,6 

ü,2 

0,3 

-0,3 

-0,6 

-0,3 

-0,6 

-0,6 

.. 0,9 

0,1 

P 45 a 55 

1,0 

~O,2 

~O,2 

~O,2 

-0,2 
~O,3 

-0,4 

-O,J 

-O,LI 

-0.5 

-0,5 

n.3 
0.1 

-0,3 

-0,4 

0.0 

-0,1 

-O, I 

~O,2 

-o, I 
-0,4 

0,4 

. ___ , ______________________________ .~J1iJllJjl\·ão 

M.O.Oa5 M.0.5aI0 1\'1.0.IOaI5 t\'1.0.15a25 1v1.0.25a35 1\1.0.:l5a45 

LO 
1,0 

1,0 

1,0 

0,9 

0,8 

0,8 

.. 0,.5 

.. 0,5 

0,4 

.. 0,2 

0,4 

0,0 

0.9 

0.2 

LO 
1,0 

LO 
0,9 

0,9 

0,8 

-O,~ 

-0,5 

0,3 

-0,1 

0,4 

-0,1 

0,8 

0.1 

UI 

1,0 
o f. 

O'" 

O.S' 

-0.5 

-0,5 

0.'1 

-0.2 

O.·i 

0,0 
O,g 

0,1 

1,0 

0,9 

O,') 

O,') 

-0.'1 

-0.'1 
0;1 

-0.2 
(U 

0,0 

0,9 

0.1 

... ---------------­----------------, 

LO 
1,0 

1,0 

-0.4 

-1)4 

(1.3 

-0.2 

0,2 

-0,2 

0,7 

-0.2 

1,0 

0.9 

-0,1 

-0,1 
1),5 

0,0 

0,3 

0.1 

O,R 

-0.3 

~I 42 ~2 42 ~,5 ~5 

0,4 CU 0,2 O,:l -0.1 -0,1 

0,2 0, I 0, I 0, I -0,2 -0.3 

.. O, I -O) -0,2 -0,2 -0,5 -0,5 

-0,2 -0,2 -0,:1 -0,3 -0.4 -0.4 
__ ~ _____ ~Z ________ ~2_ ___ .!!~~ _____ ~.:.. _____ __.!22. __ _ 

cOlltillua 



------
M.O. 45 a 55 Znml O a 5 Zn m1 5 ti 10 

pH 5 a la 

pl-! 10.1 15 

pl!lSJ2~, 

pl! 25 a 35 

pH35.J45 

pl! 45 a 5::, 

POa5 

P 5 a 10 

P 10 a 15 

P 15 a 25 

P 25 a 35 

P 35 a 45 
P 45 a 55 

1\-10. O a 5 

M.O. 5 a la 

M.O. 10 a 15 

M.O. 15 a 25 

MO. 25 a 35 

M.O. 35 a 45 

M.O. 45 a 55 1,0 

Zn m1 O a 5 -0.3 1,0 

Zn m1 5 a 10 -0,:1 1,0 1.0 

Znm110al5 0,3 0,6 0,6 

Znml15,,25 0,1 0,7 0,6 

Znm125a35 0,2 0,3 0,2 

Znm135a45 -0,1 0,8 0,7 
Zn m1 45 a 55 0,7 0,0 0,0 
ZndtpaOa5 -0,4 -0,1 -0,1 

Zn dtpa 5 a 10 -0,7 0,1 0,1 

Zn dtpalO a 15 -0,2 0,0 0,0 
Zn dtpa 1 5 a 25 -0,4 -0,2 -0,1 

Zn dtpiI 25 a 35 -0,7 0,0 0,0 

Zn dlpH 35 a 45 -0,7 0,0 0,0 

Zn dlpu 45 a 55 0,3 -0,8 -0,8 

ZnmllOa15 

LO 
0,5 

0.8 

0.9 

0 .. 8 

03 

0,2 

0,5 

lU 
0.1 

-0,1 

-0,1 ---._---

Znml1Sa25 

1,0 

0,7 

0,7 

0,1 

-0,1 

.. 0,2 

.. 0,1 

-0,4 

-0,3 

-0,6 

1,0 

O,S 

n,7 

n,s 
0,3 

0.6 

n,2 
0,2 

-0,3 

1,0 

0,) 

0,5 

0,4 

0,6 

0,3 

0,3 

0,0 

1,0 

OA 1,0 

(U) 0(' .~ 1,0 

O,S 1,0 0,9 

(U 0,9 0,9 

0,0 0,9 1,0 

-0,1 0,6 O,B 

-0,3 . ____ 0.4 ___ -=(),2 _______ O,~ _______ ~~ ______ ~~_l __ 

,'ontinua 



._------ ------- continuação -
Zn c1tpa~O a 15 Zn dtpa =15 a 25 Zn dtpa 25 a 35 Z11 dtp,: 35 a 45 Z11 dtpa 45 a 55 -

pl-! 5 a !O 

pl-! 10.l I~, 

pHI5a25 

pl! 25 .1 35 

pl[~5J45 

pU 45 3 55 

POa5 

I' 5 a la 

I' 10 a 15 

I' 15 a 25 

P 25 a 35 

I' 35 a 45 

P 45 a 55 

MO. O a 5 

IvI.O. 5 aiO 

M.O. 10 a 15 

f.,·fO. 15 a 25 

M.O. 25 a 35 

M.O. 35 a 45 

MO. 45 a 55 

Zn 1111 O a 5 

Z1111l15a10 

Z11m11Oa15 

Z11m115a25 

Z11 ml 25 a 35 

Znml35a45 

Zn ml 45 a 55 

Zn dtpa O a 5 

Zn dtpa 5 a 10 

Zn dtpa I (I a I:; 1.0 

Zndtpa 15 a 25 0,9 1,0 

Zn dtpa 25 a 35 0,8 1,0 LO 
Zndtpa35 a 45 0,6 0,8 0,9 1.0 

l:!2.. dlp:0.~ a 55 0,5 0,5 0,3 lU 1,0 -----


