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RESUMO:

Desenvolvido no Jardim Botanico-RJ, utilizando biossélidos da ETE-Alegria e vermiculita (60:40),
este trabalho objetivou: verificar o efeito de diferentes I&minas de irrigacdo sob concentragdo de
metais pesados (zinco, cddmio, chumbo, cobre, niquel e cromo) em substratos contendo lodo de
esgoto, cultivados com pinus (Pinus elliottii var. elliottii-Engelm) e eucalipto (Eucalyptus
urograndis); quantificar volume de efluentes lixiviados; concentragdes desses metais; e riscos de
contamina¢do segundo a legislacgio (CONAMA 375/2006 e 430/2011). Irrigou-se o material
diariamente, contabilizando o lixiviado posteriormente. Delineou-se casualmente, submetendo os
teores obtidos 8 ANOVA. Detectando-se diferenca, aplicou-se o teste de Tuckey. Quanto ao lixiviado,
a analise quantitativa foi similar, enquanto a quimica ndo foi submetida @ ANOVA por ser Unica.
Inicialmente, o teor de zinco, esteve 27% acima; no periodo final foi similar em ambos, abaixo. O
mesmo presente nas laminas de 200% e 300% esteve acima de 39,4% e 15,6%, respectivamente,
acima, enquanto as de 100% e 400% estiveram 34,6% e 23,2%, respectivamente, abaixo. No inicio
(30DT) as concentragbes de zinco, cAdmio, chumbo, cobre, niquel e cromo ficaram abaixo de 4,97;
0,003; 0,014; 0,043; 0,05 e 0,046 mg L, respectivamente. Posteriormente (90 e 150 DT), abaixo de
0,4;0,002; 0,012; 0,031; 0,02 e 0,04 mg L, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Biossoélidos, Lixiviados, Efluentes

THE EFFECTS OF DIFFERENT IRRIGATION SLIDES ON THE CONCENTRATIONS OF
HEAVY METALS LEACHING ON SUBSTRATES CONTAINING SEWAGE SLUDGE

ABSTRACT: Developed in the Botanic Garden-RJ, using biosolids from ETE-Alegria and
vermiculite (60:40), this work had as objectives: to verify the effects of different irrigation slides on
the concentrations of heavy metals, pinea (Pinus elliottii var. elliottii-Engelm) and eucalyptus
(Eucalyptus urograndis) were grown on substrates containing sewage sludge; to quantify the effluent
leachate volume; these metals concentrations; and the contamination risks in compliance with current
legislation (CONAMA 375/2006 and 430/2011). The material was submitted to four irrigation levels,
daily, and then counted the leachate. It was randomized, submitting the contents to ANOVA. When
detected difference, was used Tukey test. Concerning to the leachate, a quantitative analysis was
similar performed, the chemical analysis wasn’t submitted to ANOVA because it was single. Initially,
the zinc content, was 27% above; In the final period it was similar, below for both. It was present in
200% and 300%, above 39.4% and 15.6%, respectively, while 100% and 400% treatments were 34.6
% and 23.2%, respectively, below. At the beginning (30DT) Zinc, Cadmium, Lead, Copper, Nickel
and Chromium concentrations were below 4.97; 0.003; 0.014; 0.043; 0.05 and 0.046 mg L%,
respectively. Then (90 and 150 DT), below 0.4; 0.002; 0.012; 0.031; 0.02 and 0.04 mg L7,
respectively.
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INTRODUCAO: Obtido como subproduto do tratamento em ETEs, o lodo de esgoto tem como uma
das principais alternativas de destinacdo a disposicdo em aterros sanitarios. Entretanto, este reduz a
vida util dos aterros. Neste cenario, a reciclagem agricola destaca-se nos aspectos ambiental e
econbmico, pois transforma um rejeito em um importante insumo agricola. A utilizagdo deste
biossélido na formagdo de mudas florestais pode apresentar uma série de vantagens, como a riqueza de
nutrientes encontrados no lodo, que reduz a necessidade de fertilizantes e o fato dos produtos das
culturas florestais normalmente ndo serem comestiveis (ASSENHEIMER, 2009). Um dos principais
efeitos da matéria organica, encontrada no biossélido, sobre os atributos fisicos do solo, esta associado
ao grau de agregacdo, que consequentemente, afeta a densidade, porosidade, aeracdo e a capacidade de
retencdo e infiltracdo de 4gua (BARBOSA e TAVARES FILHO, 2006; SINGH e AGRAWAL, 2008).
Entretanto, de acordo com ANDREOLI et al. (1997) os principais entraves relacionados ao uso
agricola do lodo de esgoto sdo: a contaminacdo por metais pesados; a contaminacdo por patdgenos, a
atracdo de insetos vetores e emissdao de odores além de impactos estéticos e sociais. Segundo
BARBOSA e TAVARES FILHO, 2006 é uma caracteristica do tratamento de esgoto a decantacdo de
organismos patogénicos, compostos organicos complexos e moléculas ligadas a metais pesados. Além
disso, 0 excesso de agua aplicado em relacdo a necessidade de irrigacdo pode contribuir com o
escoamento superficial e/ou com a percolagdo profunda. Considerando os beneficios no uso do lodo de
esgoto como substrato o presente trabalho teve como objetivos verificar em substratos cultivado com
mudas de pinus (Pinus elliottii var. elliottii — Engelm) e de eucalipto (Eucalyptus urograndis) o efeito
de diferentes laminas de irrigacdo sob concentracdo de metais pesados (zinco, cddmio, chumbo, cobre,
niquel e cromo), quantificar volume de efluentes lixiviados; concentracGes desses metais; e riscos de
contaminacdo segundo a legislacdo (CONAMA 375/2006 e 430/2011).

MATERIAL E METODOS: O experimento foi realizado no Instituto de Pesquisas Jardim Botanico
do Rio de Janeiro, situado no Bairro do Jardim Botéanico - RJ. Foi utilizado lodo de esgoto proveniente
da ETE-Alegria. O material foi misturado a vermiculita (70:30), peneirado (malha de 4 mm),
umedecido, colocados nos tubetes (1/3 do volume) e acomodado.

Para anélise quimica, o substrato contendo metais pesados, apds homogeneizagdo, foi encaminhado
para analise em trés momentos distintos: inicial, médio e final, respectivamente 30, 90 e 150 dias de
aplicacdo de tratamento, seguindo recomendacdes do CONAMA 375 de 2006, empregando-se o
método SW 846 3051A da Environmental Protection Agency (U.S.EPA SW 846).

Para caracterizacdo quantitativa e qualitativa do material drenado foram construidas estruturas junto as
bandejas para coleta e armazenamento do mesmo (filmes plasticos conduziam o percolado até os
galdes de 5L).

Para determinagdo diaria do volume drenado, durante os 153 dias de desenvolvimento do experimento,
foram realizadas 48 medicGes. Os volumes foram obtidos através da pesagem dos galbes de
armazenamento, em uma balanga (capacidade: 40 kg e; precisdo: 0,010 kg). Posteriormente converteu-
se de massa para volume considerando-se a massa especifica da agua igual a 1 kg L.

O volume de &gua aplicado diariamente foi determinado pela relagdo entre o tempo de funcionamento
da irrigagdo, em minutos, obtido nos registros realizados pelo minilisimetro, e a vazdo média dos
aspersores, medidas no inicio dos estudos. Foram considerados os mesmos 48 dias utilizados na
determinacdo do volume percolado.

Foram feitas as andlises quimicas dos liquidos coletados para verificar a influéncia dos diferentes
niveis de irrigacdo na lixiviacdo dos metais pesados no biossélido. Na avaliagdo dos teores de metais
pesados o delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizados, compostos por quatro
tratamentos (Iaminas a 100%, 200%, 300% e 400% da evapotranspiracdo) e trés repetices. Antes da
realizacdo da analise de variancia (ANOVA), foi feita a analise descritiva dos dados e a verificacdo da
normalidade dos residuos (teste de Shapiro-Wilk). Os parametros que ndo apresentaram distribuicdo
normal dos residuos (cadmio, nos substratos cultivados com pinus e eucalipto) foram transformados
(transformacdo inversa) para a obtencdo da normalidade.

Os resultados obtidos das concentragfes dos elementos quimicos estudados nos lixiviados (analise
quimica) foram submetidos a simples interpretacdo das médias, tendo em vista as amostras serem
Unicas; e os resultados quantitativos dos efluentes foram submetidos andlise de variancia e quando
significativo foram aplicados o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.



RESULTADOS E DISCUSSAO: Na anélise quimica dos resumos das analises de variancias das
concentracbes dos metais pesados encontrados nos substratos, cultivados com mudas de pinus e de
eucalipto, observados no periodo final do experimento (90-150 DT) ndo houve diferenca significativa.
Na analise do fator tempo, no periodo final (90-150 DT) houve diferencas significativas, nas
concentracbes médias de cadmio nos substratos cultivados com pinus, e nas concentracbes medias de
cadmio, chumbo e cobre nos substratos cultivados com eucalipto, bem como na interacdo do tempo
com os niveis de irrigacdo, nas concentracfes de cromo, neste mesmo cultivo.

De acordo com os resultados, verificou-se que ndo houve interacdo significativa entre os niveis de
irrigacdo e os tempos de aplicacdo dos tratamentos, nas concentracGes de metais pesados presentes no
substrato cultivado com pinus.

Na analise dos resultados no cultivo de eucalipto, verificou-se que somente o elemento cromo
apresentou diferencas significativas nas interacfes entre os niveis de irrigacdo (100%, 200%, 300% e
400%) e os tempos de aplicacdo dos tratamentos (90 e 150 DT).

De acordo com os resultados a respeito das concentracdes dos principais metais pesados encontrados
no lodo de esgoto, verificados inicialmente no liquido lixiviado, observou-se que, com exce¢do do
zinco, as concentracdes dos demais elementos estdo consideravelmente abaixo dos limites
estabelecidos pela CONAMA n°430/2011.

Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentadas as concentragdes de Cd, Pb, Cu, Cr, Ni e Zn, verificados no liquido
lixiviado aos 90 e 180 dias do experimento, provenientes dos diferentes tratamentos de eucalipto e de
pinus, respectivamente, e 0s valores maximos estabelecidos pela CONAMA n°430/2011.

TABELA 1. Concentragdo dos metais (em mg L?) verificados no material lixiviado, aos 60 e 120 dias
do experimento, nos diferentes tratamentos (100%, 200%, 300% e 400%) contendo mudas de
eucalipto.

Tempo: 60 dias Tempo: 120 dias CONAM
. . An°
_ -1 _ -1
Elemento Eucalipto - Tratamentos (mg L) Eucalipto - Tratamentos (mg L) 430/2011

100%  200%  300%  400%  100%  200%  300%  400% (mgL?)

Cadmio <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,2
Chumbo <0,004 <0,004 <0,004 0,007 0,010 0,010 <0,008 <0,008 0,5
Cobre 0,026 0,021 0,026 0,020 0,018 0,009 0,008 0,020 1,0
Cromo <0,040 <0,040 <0,040 <0,040 0,007 0,004 0,004 0,004 1,0
Niquel <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 0,009 <0,002 <0,002 0,002 2,0
Zinco 0,250 0,230 0,260 0,210 0,248 0,131 0,122 0,110 5,0

TABELA 2. Concentracao dos metais (em mg L) verificados no material lixiviado, aos 60 e 120 dias
do experimento, nos diferentes tratamentos (100%, 200%, 300% e 400%) contendo mudas de pinus.

Tempo: 60 dias Tempo: 120 dias CONAM
. ) 1 . ) 1 An°®
Elemento Pinus - Tratamentos (mg L) Pinus - Tratamentos (mg L) 430/2011

100%  200%  300%  400%  100%  200%  300%  400% (mgL™)

Cadmio <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,2
Chumbo <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 0,012 <0,008 0,009 0,012 0,5
Cobre 0,031 0,028 0,024 0019 0020 0,013 0,010 0,007 1,0
Cromo  <0,040 <0,040 <0,040 <0,040 0,007 0,004 0,003 0,006 1,0
Niquel <0020 <0,020 <0,020 <0,020 0,008 0,012 0,013 <0,002 2,0



Zinco 0,210 0,290 0,160 0,150 0,190 0,390 0,392 0,077 50

De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 1, 2 verificou-se nos elementos chumbo, cobre,
niquel e zinco, uma maior reducdo das concentragcdes entre o periodo inicial (TO) e médio (T60), tanto
no eucalipto quanto no pinus. Sendo que para os elementos cadmio e cromo as concentracdes
estiveram abaixo dos limites de quantificacdo, ndo permitindo nenhuma inferéncia sobre seus
comportamentos durante o periodo (0-60 dias).

No que se diz respeito a analise quantitativa do efluente, quando comparados os volumes de efluentes
gerados nas culturas de pinus e de eucalipto, verificou-se que a cultura do pinus apresentou maiores
valores em relacdo ao eucalipto. Devem ser considerados dois fatores na analise destes valores, o
primeiro é que o volume de agua que efetivamente chegava até as bandejas cultivadas com pinus
deveria ser maior, pois eram menos afetadas pela arquitetura das plantas, de forma que a aplicacéo
poderia ser considerada mais “eficiente”, com perdas menores. Outro fator a ser considerado esta
relacionado com a prdpria evapotranspiragdo da cultura (ETc), que por ser maior no pinus exigiam
maiores volumes de agua.

CONCLUSOES: Os resultados indicam que, inicialmente, o teor de zinco, no substrato, esteve 27%
acima do limite estabelecido pela resolugdo n° 375/2006 do CONAMA,; no periodo final ndo houve
diferengca, no pinus e no eucalipto, ficando os teores abaixo dos limites da norma. As laminas
correspondentes a 100%, 200%, 300% e 400% geraram, aproximadamente 0,225 L, 0,465 L, 0,740 L e
1,025 L de lixiviados, por bandeja. O teor de zinco presente no efluente esteve nas laminas
equivalentes a 200% e 300% da evapotranspiracdo acima 39,4% e 15,6%, respectivamente, dos limites
da norma, enquanto os tratamentos de 100% e 400% estiveram 34,6% e 23,2%, respectivamente,
abaixo. No inicio (30DT) as concentragcfes de zinco, cadmio, chumbo, cobre, niquel e cromo ficaram
abaixo de 4,97; 0,003; 0,014; 0,043; 0,05 e 0,046 mg L, respectivamente. Nos demais momentos (90
e 150 DT), as concentracdes estiveram abaixo de 0,4; 0,002; 0,012; 0,031; 0,02 e 0,04 mg L™,
respectivamente, para 0s mesmos elementos.
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