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RESUMO

Tese de Doutorado
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Universidade Federal de Santa Maria

'METAIS PESADOS EM SOLOS SOB APLICACAO DE DEJ ETOS
LIQUIDOS DE SUINOS EM DUAS MICROBACIAS HIDROGRAFICAS
DE SANTA CATARINA

Autor: Jorge Luis Mattias
Orientador: Carlos Alberto Ceretta
Co-orientadores: Danilo Rheinheimer dos Santos
Leandro Souza da Silva

Santa Maria, 27 de outubro de 2006

A aplicagdo de dejetos liquidos de suinos em solos agricolas pode ser uma eficiente forma de
ciclagem de nutrientes e uma das melhores alternativas para seu descarte minimizando seu potencial
poluente. Contudo, as diferengas entre a sua composicdo e as necessidades das plantas,
especialmente de metais pesados, dificulta seu uso mais racional. A composigédo dos dejetos é reflexo
do tipo de alimentagado oferecida aos animais, a qual normalmente contém quantidades maiores do
que o requerimento dos animais. Esse fato, associado a aplicagdes sistematicas de dejetos liquidos
de suinos nos solos pode acarretar em acumulos, tornando-se fonte de poluicdo ndo pontual no
ambiente. O presente trabalho foi elaborado com o objetivo de identificar as possiveis fontes de
contaminagao dos solos com metais pesados, estimar a capacidade dos solos em receber aplicagdes
sucessivas de metais e ainda verificar se os solos que recebem aplicagdes sisteméaticas de dejetos
com altos teores de metais pesados podem em um pequeno espacgo de tempo apresentar problemas
de contaminagdo ambiental. Foram conduzidos trés estudos nas microbacias hidrograficas Rio
Coruja/Bonito e Lajeado Fragosos em Santa Catarina. No estudo 1 buscou-se avaliar as fontes de
entrada de metais pesados no ambiente. No estudo 2 buscou-se avaliar o estado atual de metais
pesados nos solos sob aplicacdo e os principais atributos dos solos que influenciam na sua retencgéo.
No estudo 3 buscou-se avaliar as capacidades maximas de retencdo de metais pesados dos solos e
o grau de interacdo com os solos. No primeiro foram coletadas amostras de ragdes e dejetos em 12
propriedades de cada uma das microbacias hidrograficas e foram analisados os teores totais dos
elementos das ragdes. No segundo estudo foram realizadas coletas de solos nas 12 propriedades,
representativas das trés principais classes de solos das MBH’s, foram analisados os teores totais e
disponiveis dos metais pesados nos solos, a mineralogia e a matéria organica dos solos. E no terceiro
estudo foram aplicadas doses de metais pesados aos solos para estimar a capacidade de retencao
para os elementos considerados contaminantes, foi estimada também a capacidade de liberagao dos
elementos retidos a partir de um distarbio. Os resultados obtidos mostram que é feita uma
superdosagem de metais pesados aos suinos nas ragoes e estas séo transferidas aos dejetos, que,
aliada as grandes quantidades aplicadas eleva os teores nos solos. Os atributos dos solos
responsaveis pela retencdo dos metais pesados ndo encontram-se aptos ao recebimento sistematico
dos dejetos liquidos de suinos, e, as quantidades aplicadas anualmente nao refletem os teores dos
solos. Os solos das MBH'’s ndo atingiram a sua capacidade maxima de retencdo para os elementos
de maior adigdo aos solos, mesmo que sendo estas baixas. Portanto, praticas que propiciem aos
solos melhoria dos atributos responsaveis pela retengdo dos metais pesados sdo prementes para
diminuir a probabilidade de contaminagdes ambientais.

Palavras chave: Dejetos liquidos de suinos, metais pesados e microbacias hidrograficas.
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The application of pig slurry in agricultural soils can be an efficient form of nutrients cilcle and
one of the best alternative for discard and minimizing his pollutant potential. However, the differences
between his composition and the needs of the plants, especially of trace elements, it hinders her more
rational use. The composition of the pig slurry is reflex of the feeding type offered to the animals,
which usually contains larger amounts of nutrients than the required for the animals. That fact,
associate to systematic applications of pig slurry in the soils can cart in accumulations, becoming
pollution source not punctual in the environment. The present work was elaborated with the objective
in identifying the possible sources of contamination of the soils with trace elements, to esteem the
capacity of the soils in receiving successive applications of metals and also verify if the soils that
receive systematic applications of pig slurry with high tenors of metals can in a small space of time
resent problems of environmental contamination.

Three studies were conduced in the watersheed Rio Coruja/Bonito and Lajeado Fragosos in
Santa Catarina state. In the study 1 it was looked for to evaluate the sources of entrance of trace
elements in the environment. In the study 2 it was looked for to evaluate the current state of trace
elements in the soils under application and the main attributes of the soils that influence in her
retention. In the study 3 it was looked for to evaluate the maximum capacities of retention of trace
elements of the soils and the interaction degree with the soils. In the first samples of feeds and pig
slurry were collected in 12 properties of each one of the watersheeds and the total amounts of the
elements of the feeds were analyzed. In the second study collections of soils were accomplished in
the 12 properties, representative of the three main classes of soils of watersheeds, the total and
available amounts of trace elements were analyzed in the soils, the mineralogy and the organic matter
of the soils. And in the third study they were applied doses of trace elements to the soils to esteem the
retention capacity for the elements considered pollutants, it was also esteemed the capacity of
liberation of the elements retained starting from a disturbance.

The obtained results show that it is made a super-dosage of trace elements to the swine in the
feeds and these are transferred to the pig slurry, that, allied the great applied amounts elevate the
levels in soils. The attributes of the soils responsible for the retention of the trace elements are not
capable to the systematic reception of the pig slurry, and, the annually applied amounts don't reflect
the amounts found on the soils. The soils of watersheeds didn't reach his maximum capacity of
retention for the elements of larger addition to the soils, even if being these lowers. Therefore, practice
that propitiate to the soils improvement of the attributes responsible for the retention of the trace
elements are pressing to reduce the probability of environmental contaminations.

Keywords: Pig slurry, heavy metals and watersheeds.



1. INTRODUCAO GERAL

O crescimento da populacdo mundial nos ultimos séculos levou a um
aumento na demanda de alimentos, que passaram a ser produzidos normalmente
em grande escala. Neste sistema, inclui-se a produgcdo de proteina de origem
animal, através de sistemas confinados de criacdo de animais. Durante muito tempo,
este tipo de atividade, presente na maioria das propriedades, permitia que os
residuos produzidos pudessem ser reciclados na propria unidade produtora, mas, a
partir da metade do século XX, sistemas de integracdo com agroindustrias foram
criados para incrementar a produgdo, 0 que proporcionou uma concentragdo da
producao de animais e, consequentemente, de residuos.

Esta concentracdo da producdo de animais acarretou em uma série de
problemas que ainda demandam estudos e solugbes. Referem-se a questdes
sociais, com a exclusdo de produtores menos capitalizados do processo;
econdmicos, com a criacdo de “classes” de produtores no meio rural, formando
classes mais ricas e menos ricas; e ambientais, por envolver uma atividade
caracterizada pela alta capacidade de geracao de residuos.

A suinocultura se apresenta como um caso ambientalmente relevante para ser
estudado, por trés razdes principais. Em primeiro lugar, porque envolve um tipo de
poluicdo agricola, com problemas que podem ser considerados como
representativos, seja em termos de aplicacédo da legislagcao existente, da falta de
recursos para estimar os niveis de poluicdo da agua, ar e o solo, seja pela
inexisténcia de consenso sobre as tecnologias adequadas para o controle da
poluicdo e, ainda, por expor a desarticulagdo entre as politicas agricolas de apoio a
agricultura familiar e estratégias de sustentabilidade rural regionais. Em segundo

lugar, a andlise da suinocultura possibilita aprofundar o entendimento sobre as



agroindustrias como um tipo peculiar de empresas que enfrentam uma situacao
complexa frente ao controle ambiental, por envolver no seu sistema produtivo duas
fontes de poluigdo, a gerada no dmbito das propriedades dos integrados e a gerada
nas plantas de processamento industriais. Em terceiro lugar, entender como se
processa a questdo ambiental em torno da suinocultura podera permitir a formulacao
de estratégias de sustentabilidade para regides de alta concentragcdo de produgao
animal (GUIVANT e MIRANDA, 2004).

O aumento da densidade populacional de suinos, especialmente no Oeste e no
Sul de Santa Catarina, trouxe como consequéncia, um aumento acentuado no
volume de dejetos produzidos por propriedade, os quais, inadequadamente
manejados, facilitaram a proliferacdo de insetos e, causaram problemas de
contaminagao ambiental, destacando-se a contaminacédo dos solos e a deterioragao
da qualidade das aguas de superficie e de sub-superficie (SCHERER, 1996).

A criagcdo de suinos em confinamento € considerada, pelos 6rgaos de
fiscalizagdo ambiental, como de alto potencial poluidor, justificado pela implantag&o
do PNMA (Programa Nacional de Meio Ambiente) - Ministério do Meio Ambiente em
Santa Catarina com énfase em manejo de dejetos. Essa caracteristica se deve,
fundamentalmente, a composi¢cao quimica das dejecbes desses animais, que ao
serem langadas em cursos ou fontes d’agua, sem o adequado tratamento, podem
contamina-los. Além de se tornarem impréprios ao abastecimento, os mananciais
hidricos contaminados passam a ser fonte de infeccdo para as populagées humana
e animal (SEGANFREDO, 1992).

Uma alternativa para a reciclagem dos dejetos liquidos de suinos € sua
utilizacdo como fertilizante por apresentarem elementos quimicos que, ao serem
adicionados a solo, podem se constituir em nutrientes para as plantas. Tais
nutrientes, apos sua mineralizagao no solo, poderao ser absorvidos pelas plantas da
mesma forma que os dos fertilizantes minerais.

Ao contrario dos fertilizantes minerais os dejetos de suinos possuem
composi¢cao quimica muito variavel, principalmente em funcdo da alimentagao e do
manejo da agua empregados nos criatorios de suinos. Enquanto os fertilizantes
minerais sao formulados para as condi¢cdes especificas de cada cultura e solo, os
dejetos de suinos apresentam, simultaneamente, varios nutrientes que se encontram
em quantidades desproporcionais em relagdo a capacidade de extragao das plantas.

Com isso, as adubagbes continuas com dejetos poderdo ocasionar desequilibrios



quimicos, fisicos e biolégicos no solo, cuja gravidade dependera da composi¢cao
desses residuos, da quantidade aplicada, da capacidade de extragdo das plantas,
do tipo de solo e do tempo de utilizagdo dos dejetos.

A adicdo as ragdes suinas de micronutrientes em doses excessivas para
garantir a sua absorg¢ao pode levar ao acumulo dos mesmos no solo, ainda que que
estes sejam encontrados naturalmente no solo. O Zn parece ser um dos elementos
com grande probabilidade de causar problemas devido a sua grande utilizacdo em
ragdes para leitdes, além de Cu, Mn e Fe (SCHERER, 1996).

A presenca de elementos quimicos em altas concentragdes, com
caracteristicas que permitam seu acumulo a partir de aplicagdes sucessivas, tornam
os dejetos um componente com alto potencial de contaminagado ambiental.

O solo, devido as suas caracteristicas, controla a transferéncia destes
elementos para a atmosfera, hidrosfera e a biota. A presenga destes contaminantes
no ambiente possibilita a bioacumulacdo e biomagnificagdo na cadeia alimentar,
proporcionando disturbio metabdlicos nos seres vivos e no proprio homem. Deste
modo, a contaminagao de solo com metais pesados tem sido reconhecida como um
importante problema ambiental, podendo ocasionar riscos ainda desconhecidos para
o homem e geracbes futuras. No solo, a fase solida, composta pelas fragdes
organica e mineral, é responsavel pela retencdo destes elementos, devido
principalmente a suas caracteristicas quimicas.

Para predizer o comportamento destes em relacdo a possibilidade de
contaminagao ambiental, estudos a respeito do comportamento de metais pesados
em areas sob aplicagcédo de dejetos sdo prementes

Para responder a estes questionamentos, trés estudos foram conduzidos e
escritos na forma de capitulos. O capitulo | trata da identificacdo das possiveis
fontes de introdugcdo dos metais pesados no ambiente, que sdo a alimentagcdo dos
animais através de ragdes e suplementos e o subproduto gerado pelas criagdes
intensivas, que sao os dejetos, posteriormente aplicados aos solos. O capitulo |l trata
da mensuragdo do ambiente em que sao depositados os dejetos, através dos teores
de metais pesados encontrados nos solos e também a identificagcdo de
caracteristicas importantes do solo que poderdo contribuir para a atenuacdo do
problema. E, o capitulo Ill que busca medir as respostas dos solos em relacédo a

possiveis contaminagdes e disturbios.



1.1 Hipoteses

A aplicagdo sistematica de dejetos liquidos de suinos tem proporcionado
acumulo de metais pesados nos solos, cuja magnitude se reflete de forma
diferenciada entre os solos, em virtude das diferengcas existentes nos atributos
responsaveis pela retencao e liberagdo dos mesmos.

A contaminacido de solos com metais pesados em areas com aplicacdo de

dejetos liquidos de suinos ainda nao representa riscos para os seres humanos.

1.2 Objetivo

O presente trabalho foi elaborado com o objetivo de identificar as possiveis
fontes de contaminacdo dos solos com metais pesados, estimar a capacidade dos
solos em receber aplicagdes sucessivas de metais e ainda verificar se os solos que
recebem aplicagbes sistematicas de dejetos com altos teores de metais podem em

um pequeno espacgo de tempo apresentar problemas de contaminagdo ambiental.

1.3 Local do trabalho

A metodologia proposta para o trabalho foi dividida de forma a correlacionar-
se com os capitulos do estudo onde cada um dos métodos aplicados para a
obtencao dos dados € descrito nos respectivos capitulos. Neste ponto sdo descritas
as caracteristicas do local de estudo, relativos aos trés capitulos da tese.

Para a obtencdao das amostras foram selecionadas duas microbacias
hidrograficas do Estado de Santa Catarina, em regides expressivas de producao de
suinos, sendo uma no Oeste, a microbacia Lajeado Fragosos — Concordia - SC e
outra no Sul, a microbacia Rio Coruja/Bonito — Brago do Norte — SC (Figura 1),
ambas monitoradas pelo PNMA do Ministério do Meio Ambiente.

A microbacia Lajeado Fragosos compreende dois distritos, oito comunidades
rurais e dois bairros residenciais abrangendo uma area de 64 Km? o que

corresponde a cerca de 8% do municipio de Concérdia —SC. A microbacia apresenta



um perimetro de 44,98 km, comprimento axial de 25,8 Km, comprimento do rio
principal de 25,65 Km, comprimento total dos cursos d’agua de 94,85 Km, distancia
mais curta entre a nascente e a foz de 17,92 Km, altitude maxima de 862 m, altitude
média de 596 m e altitude minima de 320 m (GUIVANT & MIRANDA, 2004)

A regido climatica onde esta inserida a Bacia dos Fragosos, de acordo com
a classificacdo de Kdeppen, pertence ao clima subtropical umido (Cfa), onde os
meses mais frios (junho e julho) apresentam temperaturas médias em torno de 15
graus centigrados e sem deficiéncias hidricas. As chuvas sdo regulares e bem
distribuidas, sem estacédo seca definida e com precipitagdes totais anuais acima de
1.500 mm.

Na microbacia do Laejado Fragosos, existem 197 propriedades rurais,
destes 119 sao suinocultores com um plantel de 40.539 cabecas de suinos, sendo
26,7% de unidades CC, 28,6 UPL e 44,5 % UT.

As encostas erosionais e as erosionais-coluviais somam aproximadamente
70 % das terras da Bacia do Lajeado dos Fragosos, o que indica a escassez de
solos aptos para o recebimento de dejetos de suinos, ja que estas se constituem em
areas tipicamente de perdas, com consequente carreamento de material para os rios

nas épocas chuvosas, (http://www.cnpsa.embrapa.br/pnma/fragosos.html, 2005).

A microbacia do Coruja/Bonito possui a segunda maior concentracdo de
suinos Km? do mundo, perdendo apenas para a regidao da Bretanha na Franca.
Parte das areas urbanas periféricas da cidade de Braco do Norte encontra-se dentro
dos limites da bacia, principalmente préoximo a foz do Rio Bonito.
O clima é do tipo Cfa (clima subtropical umido), segundo a classificagao proposta por
Kbeppem. A temperatura média anual da regido é de 18,7° C, sendo janeiro e
fevereiro os meses mais quentes e junho e julho os mais frios.
A precipitacdo anual média da regidao de 1.471mm, considerada insuficiente, causa
prejuizos na produgao agricola. Os meses mais chuvosos séo janeiro, fevereiro e
margo.

A microbacia do rio Coruja/Bonito tem uma area aproximada de 52 km?. E
constituida por uma rede de drenagem composta pelo rio Coruja/Bonito e seus
tributarios e pertence a Bacia do rio Tubarédo, tendo sua foz no Rio Brago do Norte.
A ordem (4) e a densidade de drenagem (2,61 Km Km™) indicam que a area
apresenta sistema de drenagem bastante desenvolvido. O indice de sinuosidade

(36,21%) do curso d’agua principal classifica-se como divagante, dando uma nogéao



de heterogeneidade do embasamento rochoso demonstrando possibilidade de
ocorréncia de areas de disposi¢cado e provaveis areas de erosdo dos cursos d’agua.
A Grande Paisagem ¢ definida pelo relevo geral e pela agdo dominante que
caracterizam a geomorfologia local. No caso em questdo, apenas uma unidade
compde a geomorfologia da area compreendida pela Sub-bacia do Rio

Coruja/Bonito: Unidade Geomorfolégica Serras do Tabuleiro/ltajai.

Bacia Hidrografica
Lajeado dos Fragosos

Bacia Hidrografica do
Rio Coruja/Bonito

Figura 1. Localizagao geografica das microbacias em estudo. Fonte:EPAGRI, 2000.

Na microbacia do rio Coruja Bonito existem 96 propriedades rurais, destes
20 sdo suinocultores que possuem um efetivo de 69 mil cabegas de suinos.



Na Bacia também estdo implantados 11 frigorificos/abatedouros de suinos com
sérios problemas de tratamento de efluentes,

(http://www.cnpsa.embrapa.br/pnma/corujabonito.html, 2005).

Em cada uma das microbacias foram escolhidas 12 propriedades que
representassem os diferentes sistemas de criagdo de suinos (ciclo completo,
producao de leitdes e terminacao), e, que ao mesmo tempo estivessem situadas nas
trés classes de solos mais representativas em termos de area da microbacia,
totalizando desta forma quatro propriedades por sistema de criacdo e também por

classe de solo.



2. CAPITULO 1

FONTES DE INTRODUCAO DE METAIS PESADOS EM AREAS DE APLICACAO
DE DEJETOS LIQUIDOS DE SUINOS.

2.1 INTRODUCAO

O Brasil ocupa no cenario mundial um importante papel na suinocultura, tanto
em termos de producdo animal quanto em termos de mercado consumidor.
Apresenta o 4° rebanho mundial, sendo superado apenas pela China, Unido
Européia e Estados Unidos (EMBRAPA, 2004). No Brasil, o Estado de Santa
Catarina, mesmo sendo um dos menores estados da Federacdo, destaca-se por
apresentar o maior rebanho (EMBRAPA, 2004) e também pelo elevado desempenho
em termos de producgao, atingindo niveis similares aos encontrados nos Estados
Unidos e Uniao Européia.

A producgao de suinos no Brasil, de uma maneira geral, apresenta uma grande
oscilacdo em termos de rentabilidade, apresentando anos de lucros satisfatorios,
mas também épocas de prejuizos preocupantes. Esta oscilagdo de pregos da carne
suina é decorrente dos niveis de oferta do produto no mercado internacional, da
super oferta e sub oferta de produto em virtude da entrada e saida de criadores nao
efetivos no processo, pelas pressdes da industria de carnes para o achatamento de
precos e contratos de exportagédo vulneraveis em momentos de incidéncia de algum
tipo de doenga no rebanho. Na busca de equalizagdo destes problemas, os
agricultores voltam-se para a estratégia de diminuigdo de custos para poder
operacionalizar nas épocas de baixo retorno econdmico e assim possibilitar a
producao lucrativa por um periodo satisfatério de tempo.

Dentre os fatores que mais oneram a produgdo, a ragdo € o mais
representativo chegando a niveis entre 75 e 80% do custo total, que em algumas

situagdes pode comprometer o retorno financeiro da atividade. Alternativas que



permitam a diminuicdo dos custos sao importantes, e a mais observada nas
propriedades € a elaboragao das dietas na propria propriedade com a aquisigao dos
insumos de forma direta pelos produtores.

Esta pratica pode ter algumas consequéncias como a sub utilizagdo ou super
utilizacdo dos insumos a serem adicionados as ragbes, mesmo que sejam
produzidas sob orientagao técnica. Alia-se a isto o fato de que os suinos de uma
maneira geral, apresentam uma baixa taxa de absorgdo de nutrientes, o que forga
que para a absorgdo de niveis sugeridos por nutricionistas, as quantidades de
nutrientes adicionados sdo sempre em niveis “bastante” superiores aos demandados
pelos animais.

A super oferta de nutrientes podera acarretar em algumas consequéncias
para o produtor e para o ambiente. Doses excessivas podem proporcionar toxidez do
elemento, fato raro pelo que se conhece de nutrigdo suina. Contudo, representam
gastos elevados para o produtor, pois a adicdo de quantidades superiores as
demandadas pode ser encarada como um excesso alimentar, que o animal nao
utilizara e ainda uma fonte de contaminacdo ambiental. Assim, as quantidades
adicionadas em doses elevadas e nao absorvidas pelo animal serdo transferidas aos
dejetos, os quais serado distribuidos no ambiente, posteriormente.

A suinocultura é uma atividade com alto potencial de poluicdo devido a sua
alta capacidade de geracédo de residuos. Estima-se que um suino produza em
residuos o equivalente a 3,5 homens (LINDNER, 1999). Regibes de elevada
concentracdo de suinos normalmente apresentam sérios problemas ambientais,
devido principalmente as caracteristicas do residuo produzido, rico em coliformes e
elementos quimicos, e também as elevadas quantidades de residuos gerados. O
destino destes residuos deve ser de forma a causarem o minimo impacto ambiental
possivel. Uma das possibilidades mais conveniente e aceita € a sua distribuicdo em
areas agricolas, onde os solos assumiriam o papel de conversao deste residuo, pela
reducado no numero de coliformes e ciclagem dos elementos presentes, envolvendo
assim além dos microrganismos, espécies que necessitam destes para o seu ciclo

de vida.



2.2 OBJETIVOS

- Avaliar a composicéo de ragdes fornecidas aos animais e dos dejetos aplicados
aos solos nas microbacias Rio Coruja/bonito e Lajeado Fragosos em Santa Catarina
e inferir sobre sua importancia na contaminagao do ambiente.

- Analisar os sistemas de produgédo de suinos procurando identificar aquele(s) com

maior potencial de contaminacdo do ambiente.

2.3 HIPOTESE

E possivel minimizar o impacto da distribuicdo de dejetos de suinos no

ambiente, através de maior racionalidade na composicao das racoes.

2.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A produgdo de suinos no Brasil, que era de forma predominantemente
artesanal até as décadas de 50 e 60, sofre uma grande transformacao,
principalmente devido a inclusdo de novas tecnologias como promotores de
crescimento, antibidticos e fontes inorganicas de minerais. Tais insumos inseridos
com o objetivo de aumentar a capacidade produtiva podem se tornar fonte de
contaminagao do ambiente ao longo do tempo (GUIVANT e MIRANDA, 2004). Os
residuos produzidos que eram convertidos na prépria unidade de producgao, torna-se
problema devido a alta quantidade produzida. Téo preocupante quanto a grande
quantidade produzida € a caracteristica deste residuo, que é composto por
elementos quimicos essenciais aos organismos superiores, porem em quantidades
relativamente baixas e ainda de forma desbalanceada. Esta caracteristica do residuo
se deve ao tipo de alimentagao usada, teores minerais utilizados nesta alimentacao,
manejo de producido adotado e ainda da capacidade diferenciada dos suinos na

assimilagao dos nutrientes.
2.4.1. Racgbes suinas

A produgdo de suinos representa um importante segmento na atividade
econdmica brasileira, pois € um setor preponderante para a manutengdo do homem

no campo e na geragao de renda no meio rural. No Brasil, destaca-se o Estado de



Santa Catarina como o de maior rebanho e maior produ¢cao (EMBRAPA, 2004,). Por
isso esse Estado € também um dos maiores produtores de ragdes balanceadas,
empregando um nivel tecnoldégico dos mais elevados (UFV, 2005).

A alimentacdo de suinos se constitui em um capitulo a parte dentro da
alimentacdo animal, pois admite estudos no sentido de se obter o maximo de
rendimento no menor periodo de tempo, assim como a produgdo a um custo minimo
sem, no entanto, caracterizar a nutricdo adequada (ANDRIGUETTO et al.,1983).
Entre estes dois extremos, deve-se buscar a alimentagcdo adequada aos suinos, que
permita atingir os dois propdsitos simultaneamente. A alimentacdo adequada a ser
fornecida aos suinos sera fruto de uma série de trabalhos cientificos acerca das
caracteristicas dos alimentos e dos requerimentos dos suinos.

O conhecimento sobre a produgcao de racdes € de suma importancia para a
obtencao de formulacdes de dietas apropriadas as exigéncias do setor de producéo
de suinos e este processo depende do conhecimento das exigéncias nutricionais
dos suinos e das caracteristicas nutricionais das fontes de nutrientes (NRC, 1998).
Uma melhor compreensao dos requerimentos nutricionais dos suinos e das fontes
nutricionais permite um refinamento das dietas fornecidas aos animais evitando-se
assim, o fornecimento em excesso e a liberagdo dos componentes adicionados no
ambiente (NRC, 1998), o que poderia vir a causar disturbios e/ou contaminacgoes.

As exigéncias nutricionais dos suinos estdo na dependéncia de varios fatores
como raga, linhagem, sexo, heterose, estagio de desenvolvimento do animal,
consumo de ragao, nivel energético da ragao, disponibilidade de nutrientes,
temperatura ambiente, umidade do ar, estado sanitario do animal, etc. (UFV, 2005).
Para suprir estas exigéncias deve ser fornecida uma dieta balanceada, cujos
principais componentes sao energia, aminoacidos, minerais, vitaminas e agua, que
sao necessarias pelos suinos para a manutengao corporal, crescimento, reprodugao
e lactacdo. A sintese de musculos e tecido adiposo, ossos, pélos, pele e outros
componentes corporais, resultam em acumulo de agua, proteina, lipideos e cinzas e
sdo dependentes de uma dieta adequada de suplementacédo destes nutrientes. Os
suinos necessitam ser providos destes nutrientes essenciais em quantidades
adequadas e em formas que sdo palataveis e eficientemente utilizadas de forma a
proporcionar um o6timo crescimento, reproducgao e lactagdo (NRC, 1998).

Dentre os requerimentos nutricionais dos suinos o enfoque do presente

estudo recaira sobre os minerais, especialmente microminerais, (aqui chamados de



metais pesados), disponibilizados aos suinos na forma de suplementos minerais que
sao adicionados as ragdes. Os suinos tém a necessidade de uma certa quantia de
elementos inorgénicos que incluem Ca, ClI, Cu, |, Fe, Mg, Mn, P, K, Se, Na, S e Zn.
Recentemente o Cr foi reconhecido como mineral essencial, mas ainda sem
informagdes das quantidades requeridas (NRC, 1998). O Co também é requerido
para a sintese da vitamina B12. Outros elementos também podem ser requeridos em
pequenas quantidades, como As, B, Br, F, Mo, Ni, Si, Tin e V, que exercem algum
tipo de fungao fisioldgica na maioria das espécies, porém, para estes elementos, ndo
ha ainda uma comprovacao de sua essencialidade (NRC, 1998).

Os suinos criados em sua maioria de forma confinada, sem contato com solo
e sem fornecimento de forragem na alimentacdo, tém que receber em sua dieta
suplementacdo destes elementos, pois ndo conseguem assimilar as quantidades
necessarias a partir apenas de milho e/ou farelo de soja que constituem a maior
parte da racdo. Os elementos que provavelmente sdo mais deficientes em racdes a
base de farelo de soja e milho s&o o Ca, P, Na e CI (considerados macroelementos)
e o Fe, Cu, Zn, Mn, | e Se (considerados microminerais) (NICOLAIEWSKY &.
PRATES, 1994). As fungbes destes elementos para os suinos séo extremamente
variaveis, e vao desde funcbes estruturais em alguns tecidos a reguladoras em
outros.

A importancia dos elementos adicionados as ragdes, embora variavel, torna-
se importante em virtude da natureza desse estudo, motivo pelo qual é feita uma
abordagem do papel dos minerais no desenvolvimento dos suinos. Séo
apresentadas as formas e quantidades adicionadas as ragdes, objetivando
compreender os motivos pelos quais sao adicionadas nas ragdes quantidades

maiores do que as necessarias aos animais.

2.4.2 Macrominerais

Os macrominerais Ca, P, Ca, Mg e N sdo de extrema importancia para o
desenvolvimento animal e, da mesma forma que os microelementos, podem
constituir um problema a partir dos excessos presentes nos dejetos e distribuidos no
ambiente. Varios trabalhos procuraram identificar e quantificar os problemas
relacionados a estes elementos (BASSO, 2003; BERWANGER, 2006). Como as

dietas fornecidas aos animais devem conter teores destes minerais, o presente



trabalho fara uma citacdo das funcoes e limites dos mesmos sem, no entanto, um
aprofundamento maior nos problemas advindos das concentragbes presentes, ja

que né&o é objetivo desse trabalho.
2.4.2.1 Calcio (Ca) e fosforo (P)

O Ca e P apresentam um importante papel no desenvolvimento e
manutencdo do esqueleto (QIAN et al, 1996) e também como suporte do
crescimento dos o6rgaos e musculos (ANDRIGUETTO, 1981), bem como na
performance de outras fungdes fisioldgicas. Uma adequada relagcdo Ca:P esta entre
1:1 a 1,25:1, quando baseada nos teores totais dos elementos e 2:1 a 3:1, quando
leva-se em consideragéo o teor de P disponivel (QIAN et al, 1996). As quantidades
requeridas de ambos os elementos aumentam com o peso do animal, variando de
2,25 a 13,84 g dia™” para o Ca e 1,75 a 12,30 g dia™ para o P. Por conseqiiéncia, as
concentragdes nas dietas diminuem ao longo da vida animal, de 0,90 a 0,45 g kg
de Cae 0,70 a 0,40 g kg™ de P (NRC, 1998).

2.4.2.2 Magnésio (Mg)

O Mg é um cofator de muitos sistemas enzimaticos e um constituinte dos
ossos (NRC, 1998), sendo estes considerados reservatérios do Mg. Pode ainda se
relacionar ao trabalho muscular e com o sistema nervoso (ANDRIGUETTO, 1981). A
concentragdo do Mg deve situar-se entre 300 e 500 mg kg™’ e o requerimento cresce

ao longo do desenvolvimento da vida animal, de 0,10 a 1,23 g dia™ (NRC, 1998).
2.4.2.2 Potassio (K)

O K é o terceiro mais abundante mineral presente no suino, suplantado
apenas pelo P e Ca, entretanto no tecido muscular € o mais abundante. As funcdes
que exerce no metabolismo animal estdo relacionadas ao balango eletrolitico e
fungcdes neuromusculares (ANDRIGUETTO, 1981; NRC, 1998). Também serve
como cation monovalente no balangco de anions intracelulares (NRC, 1998). A
caréncia do elemento normalmente se traduz em disturbios de crescimento, da

ovulagao e esterilidade (ANDRIGUETTO, 1981). Seu requerimento € aumentado



com o peso animal e varia de 0,75 a 5,23 g dia”. As concentragdes nas dietas
variam de 3,0 a 17,0 g kg™ (NRC, 1998).

2.4.2.3 Nitrogénio (N)

O N em suinos é fornecido na forma proteica. Sabendo-se que proteinas sao
compostas de aminoacidos, estes sdo adicionados as ragdes. H4 um pressuposto
que a cada 100 g de aminoacidos, 16 g séo de N, perfazendo uma relagéao de 6,25.
Portanto o teor de N nos aminoacidos multiplicado por 6,25, indica o teor proteico da
racao (NRC, 1998; UFV, 2005). As fungdes exercidas pelas proteinas sao as mais
diversas e importantes, podem estar relacionadas a transportes, a manutencao da
pressao osmoética, podem atuar como anticorpos, podem compor tecidos musculares
e também apresentar efeito hormonal e antioxidante e ainda estarem relacionados a
producdo (ANDRIGUETTO, 1981).

Os teores de aminoacidos requeridos pelos animais sédo variaveis, de acordo
com O sexo e a classe na qual se enquadram (UFV, 2005). Ha uma diminuigdo com
0 ganho de peso do animal, sendo que para as fases iniciais, em torno de 5 kg de
animal, a concentracao € de 1,45%, 10 kg 1,25%, 15 kg 1,15% e 20 kg 1,05% (NRC,
1998).

A deficiéncia de aminoacidos em suinos mostra poucos sinais, sendo mais
observada a redugdo na alimentagdo ocasionada pela falta de apetite, causando
aumento na perda de aminoacidos nos dejetos, o que caracterizaria uma diminuigao
na absor¢cdo, e ainda um crescimento desuniforme (NRC, 1998). A principal
observagéo em relagdo ao excesso é a possivel ocorréncia de diarréia (NRC, 1998;
ANDRIGUETTO, 1981).

2.4.3 Microminerais - Metais pesados
2.4.3.1 Cobre (Cu)

O Cu teve sua importancia reconhecida na nutricdo animal em 1926, quando
Mc Hargue demonstrou que o elemento era essencial para a vida de ratos

(ANDRIGUETTO et al, 1981). O Cu tem um papel essencial para a sintese da

hemoglobina e também para a sintese e ativacdo de muitas enzimas necessarias



para o metabolismo dos suinos (MILLER, 1979 apud NRC, 1998, ENSMINGUER &
PARKER, 1997) auxiliando ainda na prevencdo de anemia (ENSMINGUER &
PARKER, 1997) por que a deficiéncia do elemento pode levar a uma baixa
mobilizacdo do Fe no organismo.

Muitas alteragdes bioquimicas e fisioldgicas tém sido reportadas a partir da
deficiéncia de Cu. Uma das mais preocupantes é a diminuicdo da mobilizacao do Fe
que causa anemia do animal (ENSMINGUER & PARKER, 1997; NELSEN et al,
1992), acarreta ainda, ruptura da aorta e hipertrofia cardiaca (NELSEN et al., 1992).
Os sintomas clinicos de deficiéncia de Cu incluem fraqueza e ataxia (NELSEN et al.,
1992) e perda de apetite e reducao do crescimento (ANDRIGUETTO et al, 1981).

Apresenta também um papel importante relacionado a agdo antibacterial do
elemento (ENSMINGUER & PARKER, 1997), porém para esta a¢ao € requerida uma
dose mais elevada nas racdes. Elevados niveis de Cu na dieta alimentar de suinos
em crescimento estimulam o crescimento, o consumo de racédo e a eficiéncia da
utilizacdo das ragées (CROMWELL, 1997). O autor salienta ainda que elevadas
concentragdes de Cu inorganico (CuSQ,) tém efeito farmacoldgico e isto estimula o
crescimento dos animais. Pela importancia mostrada, rotineiramente o Cu é
suplementado aos suinos em quantidades acima das requeridas (ARMSTRONG et
al., 2004).

As quantidades de Cu adicionadas nas racdes sdo na ordem de 6 mg kg
para leitdbes (ENSMINGUER & PARKER, 1997; NRC, 1998; CARSON, 1992), sendo
que os requerimentos para os outros estagios sdo provavelmente maiores (NRC,
1998). As necessidades reais de Cu ndo estdo ainda bem definidas, sendo aceite
mundialmente que niveis em torno de 6 — 10 mg kg™’ sdo suficientes para todas as
classes de suinos (ANDRIGUETTO, 1981). Niveis similares sao sugeridos por
Nicolaiewsky & Prates (1995). Entretanto, é reconhecido também que ha um ganho
de peso e eficiéncia alimentar com altos niveis de Cu nas ragdes. Valores de até 250
mg kg™ mostraram-se eficientes na melhoria do desempenho dos animais, porém,
ressalta o autor, nestes niveis se faz necessaria a suplementacido de outros
elementos em quantidades maiores para o equilibrio nutricional da dieta. Cronwell
(1989) indica que a dose de 242 mg kg™’ de Cu na forma de CuSO, proporcionou a
maxima estimulagdo para o crescimento de suinos.

Os principais beneficios advindos da elevagao na suplementacdo de Cu na

dieta seriam: melhor conversao alimentar, melhor crescimento, melhor rendimento



de abate, maior espessura de toicinho e carcagas mais curtas (ANDRIGUETTO,
1981). Porém, nestes niveis elevados ha uma grande variagdo de rendimento entre
0s animais, apresentando até niveis negativos de ganho, mostrando que se esta no
limiar dos niveis de toxidez animal (ANDRIGUETTO, 1981). Estes fenémenos
estariam mais relacionados a animais de maior peso do que animais leves ou
jovens. Para teores acima de 250 mg kg’ sd@o esperados sintomas de toxidez
(ANDRIGUETTO, 1981; CARSON, 1992), sendo que este valor é considerado o
Maximo Nivel Toleravel (MNT) (CARSON, 1992). A suplementacdo de doses
maiores deve vir obrigatoriamente acompanhada da elevagao dos niveis de outros
elementos, como Fe e Zn (CARSON, 1992). Os indicios de toxidez sdo: atraso no
crescimento, anemia, ulceras no es6fago e partes do estbmago e aumento da
sensibilidade em relacdo a infecgdes (ANDRIGUETTO, 1981; CARSON, 1992). A
forma de atuacao dos niveis elevados de Cu nao é bem definida, mas acredita-se
que ha um menor indice de coli no intestino delgado; um menor indice de
clostridium no intestino, menor presenga de H,S no intestino e ainda uma melhor
digestibilidade de proteinas, gorduras e glicidios (ANDRIGUETTO, 1981).

Sao varias as formas que o elemento pode ser adicionado as racdes, sendo
que entre elas ha diferengca de disponibilidade. As principais formas de Cu, com
disponibilizagao biolégica do elemento incluem os sulfatos, carbonatos e os cloretos
(CROMWELL, 1998), embora ndo sejam as que apresentam as maiores
concentragdes por produto (ENSMINGUER & PARKER, 1997). As formas sulfite e
oxido sdo menos disponiveis aos suinos (CROMWELL, 1998). As formas com base
em complexos organicos parecem ter as mesmas propriedades que os sulfatos para
a disponibilizacdo de Cu. Recentes pesquisas tém indicado que citrato de Cu (CuCit)
pode estimular o crescimento, inclusive em menores concentragées que o CuSOg4
(EWING et al., 1998).

2.4.3.2 Zinco (Zn)

O Zn é um dos microelementos essenciais ao desenvolvimento dos suinos, &
constituinte de muitas metaloenzimas, incluindo DNA e RNA sintase e transferase,
muitas enzimas digestivas e é associado ao horménio insulina. Possui também um
papel importante no metabolismo de proteinas, carboidratos e lipideos (NRC, 1998,

ANDRIGUETTO, 1981) e vitaminas, como a vitamina A, por exemplo, mantendo-a



em concentracdes normais no sangue. E um componente especifico da anidrase
carbdnica, que € uma enzima que atua no equilibrio acido-basico do organismo
(ANDRIGUETTO, 1981) e, ainda no processo de calcificagao.

O suino tem o seu requerimento de Zn afetado por varios fatores como teor
de outros elementos na dieta, origem e forma de aplicagao e, ainda niveis proteicos
(NRC, 1998). O metabolismo do Zn pode ser afetado devido as alteragbes que o
mesmo pode sofrer com elementos como Cd, Ca, Cu, Fe, Mn e Se (ANDRIGUETTO,
1981). Os teores de Zn requeridos pelos suinos sao baixos, sendo que a medida
que maiores teores de Ca sao consumidos, maiores teores de Zn sao requeridos
(ENSMINGUER & PARKER, 1997). Para NRC (1998) o teor requerido é variavel,
desde 15 mg kg™ para leitdes, até 50 mg kg™ para suinos em crescimento e, para
suinos em producédo, os niveis ndo sado bem conhecidos.

Uma vez que a demanda nutricional ndo seja atendida, ocorre a deficiéncia,
que apresenta sintomas bem definidos, sendo o principal a paraqueratose, que € um
tipo de lesdo que ocorre na epiderme. Outros sintomas também ocorrem, como a
baixa taxa de crescimento, baixa converséo alimentar, desenvolvimento retardado e
também um desenvolvimento retardado dos testiculos (ANDRIGUETTO, 1981;
ENSMINGUER & PARKER, 1997; NRC, 1998). Dietas deficientes de Zn na
gestacédo e lactacédo tendem a produzir leitdes pequenos e com baixos niveis de Zn
nos tecidos, e também alteram para baixo os niveis de Zn no leite destas porcas
(NRC, 1998).

Similarmente ao Cu, o Zn pode ser fornecido em doses elevadas para ter
efeito farmacologico e consequente efeito estimulante para os suinos, porém ha
discordancia entre os valores sugeridos por diversos autores. Teores em torno de
1.000 mg kg' mostraram-se benéficos e ao mesmo tempo téxicos quando
fornecidos aos suinos, bem como teores entre 2.000 e 4.000 mg kg™’ (NRC, 1998).
O uso farmacoldégico do elemento estaria relacionado ao controle de Escherichia coli
em leitdes (HAHN & BAKER, 1993). O NRC (1998) considera que estes niveis de
fornecimento estdo acima dos considerados seguros para os leitdes, o que é
endossado por CARSON (1992), que afirma que o provavel MNT de Zn nas ragdes é
de 300 mg kg'1, possivelmente porque sais em grandes quantidades ndo sao
palataveis e niveis na ordem de 2.000 mg kg~ podem causar diminuicdo do
crescimento, artrite, hemorragia intramuscular e gastrite. Afirma o autor ainda que o

Zn interage competitivamente pela absorcédo com o Fe, Ca e Cu.



Embora os alimentos naturais apresentem quantidades razoaveis de Zn e, em
algumas situagbes como cereais, farelo de grdao e farinha de ossos ha um teor
elevado, a disponibilidade para os animais é baixa, devendo ocorrer algum fator que
prejudique a absorgdo do Zn (ANDRIGUETTO, 1981). Este fendmeno exige a
suplementacao do elemento, que pode ser realizada na forma quimica. As principais
fontes de fornecimento de Zn aos suinos sao na forma de carbonato, cloreto, sulfato,
oxido e proteinato, sendo a mais econdmica a forma éxido, com aproximadamente
80% de concentragédo do elemento (ANDRIGUETTO, 1981); porém nédo € a de maior
disponibilidade (ENSMINGUER & PARKER, 1997). As anteriormente citadas
apresentam uma disponibilidade elevada proximo a 100% (NRC, 1998;
ENSMINGUER & PARKER, 1997).

Nos ultimos anos fontes alternativas de Zn tém sido propostas para o
fornecimento as ragdes, sendo que complexos Zn-metionina tem se mostrado mais
eficientes na disponibilizacdo de Zn aos suinos que os tradicionais 6xidos e sulfatos
(WEDEKIND, 1992).

2.4.3.3 Manganés

O Mn é um constituinte essencial ao desenvolvimento dos animais, é
encontrado em pequenas quantidades na maioria dos tecidos e em diferentes
concentragbes. Apresenta varias fungdes, € ativador de varias enzimas, entre as
quais se incluem a arginase, enolase, tiaminase e de enzimas essenciais no
metabolismo de carboidratos, lipideos e proteinas. O Mn também tem um papel
fundamental na formagc&o da matriz organica 6ssea (ANDRIGUETO, 1981; NRC,
1998; ENSMINGUER & PARKER, 1997).

Normalmente o Mn esta presente em quantidades adequadas na maioria das
racdes a base de milho e soja fornecida aos suinos; porém isto pode nao ser
adequado para a otima performance reprodutiva das porcas (ENSMINGUER &
PARKER, 1997), necessitando assim de suplementagédo. As quantidades requeridas
de Mn pelos suinos é pequena, na faixa de 2 a 10 mg kg~ (CARSON, 1992). Para
Nicolaiewsky & Prates (1995), as necessidades estdo na ordem de 5 mg kg™ para os
animais em crescimento e terminagdo e 20 mg kg'1 para as porcas em gestacgéo e

lactagdo, mas alguns autores ainda ndo as consideram bem estabelecidas (NRC,



1998). Christianson (1990) afirma que a suplementacédo na ordem de 10 a 20 mg kg
! proporcionou maior numero de nascidos vivos e menor periodo de retorno ao cio
das porcas do que quando fornecido apenas 5 mg kg'1. Esta diminuicdo do numero
de nascidos vivos esta associada ao peso dos animais mais elevados o que
proporciona maior resisténcia ao feto. A baixa taxa de sobrevivéncia de crias, a
diminuicao da taxa de crescimento, a reducao da fertilidade e abortos frequentes e
ainda a esterilizagdo de machos séo indicios de deficiéncia de Mn (ANDRIGUETTO,
1981; ENSMINGUER & PARKER, 1997) e ainda enfraquecimento da estrutura
ossea (ENSMINGUER & PARKER, 1997; NRC, 1998).

Dosagens elevadas como as do Cu e Zn nao sao comuns, embora Apple et al
(2004) indicam a suplementacdo de 320 a 350 mg kg™ nas racdes de suinos em
crescimento para a melhoria da qualidade da carne animal. Salientam ainda que
estes teores nao afetaram de forma adversa a performance e nem a composi¢ao de
carcaga.

Niveis de toxidez de Mn também nao s&o bem definidos (NRC, 1998), porém
Carson (1992) afirma que suplementagdes na ordem de 50 mg kg'1 reduzem o
crescimento e diminuem o apetite de suinos jovens e niveis de 4.000 mg kg™
causam rigidez e afetam o caminhar. O provavel MNT nao é citado.

As principais formas de adicdo de Mn as rag¢des sao didxido, carbonato,
cloreto, 6xido e sulfato, sendo as mais biodisponiveis os cloretos e os sulfatos
(ENSMINGUER & PARKER, 1997), porém; segundo o mesmo autor, a mais

comumente utilizada é na forma de 6xido.

2.4.3.4 Niquel (Ni)

O Ni foi identificado ha pouco tempo como elemento essencial ao
desenvolvimento dos animais (NRC, 1998), sendo considerado um constituinte
normal do organismo animal (ANDRIGUETTO et al.,, 1981). Estudos indicando
quantidades e formas a serem fornecidas ainda sao incipientes ou de dificil acesso.
Na literatura tradicional poucos trabalhos s&o encontrados abordando o elemento.

O Ni parece estar envolvido com a bioquimica das proteinas e acidos
nucleicos e, possivelmente, apresenta importantes fungdes no metabolismo e/ou na
estrutura das membranas (ANDRIGUETTO et al., 1981). O Ni € um componente da

urease, porém o mecanismo metabdlico para a compreensao da essencialidade do



elemento ndo esta estabelecido (SPEARS, 1977). Pode servir também como um
cofator ou ser componente estrutural de certas metaloenzimas e facilitar o
metabolismo ou a absor¢cdo do Fe (NRC, 2000; ANDRIGUETTO at al., 1981). Em
doses baixas reforca a acdo da insulina e em doses elevadas a inibe
(ANDRIGUETTO at al., 1981).

Os primeiros estudos mostraram que as doses para causar deficiéncia em
animais sd0 muito pequenas, na ordem de 2 a 40 ug kg”' de Ni, sendo que os
experimentos para a deteccédo das deficiéncias desta magnitude sdo complicados,
pois exigem isolamento total dos animais, filtragem de ar e agua e exclusao total de
qualquer fonte de Ni na alimentagao dos animais (NRC, 1980). O mesmo autor cita
que os requerimentos para ratos e galinhas sdo da ordem de 50 a 80 ug kg'1 e
sugerem 0s mesmos para suinos, cabras e ratos. Valores maiores sao sugeridos por
ANDRIGUETTO et al (1981), afirmando que as necessidades devem situar-se em
torno de 3 mg kg™, como suplementagao.

Os sintomas de deficiéncias de Ni s&o de dificil ocorréncia por conta desta
baixa exigéncia, mas ha indicios de problemas reprodutivos e alto indice de
mortandade ao nascimento (NRC, 1980). Em ratos foi observada baixa taxa de
crescimento e baixa concentragdo de hemoglobina no sangue (NRC, 2000). Suinos
apresentaram baixo ganho de peso e ainda em recém nascidos de porcas
deficientes, lesbes cutaneas semelhantes a paraqueratose, indicando que a
deficiéncia de Ni pode interferir no metabolismo do Zn (ANDRIGUETTO, 1981).

Nao € comum a adi¢cado de Ni as dietas, pois devido as baixas concentracdes
exigidas e o que é fornecido naturalmente ja supre a demanda. As concentragdes de
Ni de componentes utilizados em dietas de gado foram verificadas por O’Dell et. al.
(1971), os quais observaram que os valores situam-se na faixa de 0,4 mg kg™’ a até
3,6 mg kg™'. Os teores médios encontrados foram de 0,4 mg kg™ para o milho; 1,0
mg kg para a aveia; 3,6 mg kg™ para soja; 1,4 mg kg para alfafa e 0,6 mg kg™
para a semente de algoddo. Teores dos elementos em forrageiras sdo normalmente
superiores aos citados.

Além destes componentes que podem constituir a base alimentar dos suinos,
0os suplementos minerais também podem ser fonte de entrada do Ni na dieta,
normalmente associados como impurezas nas fontes de P. Os teores de Ni em
suplementos normalmente utilizados como fonte de P as ragdes variam de 0,5 a 40,6

mg kg' (Anexo 1, UFV, 2005), que mesmo tendo o fator diluicdo quando da



elaboragao da ragao, pode ocorrer em doses superiores a demanda dos animais em
algumas situagoes.

Os animais superiores parecem ter boa tolerancia a exposicdo ao metal, pois
baixas concentragcdes nas dietas alimentares ndo proporcionam efeitos adversos
visiveis, estes sintomas sdo observados com teores a partir de 40 mg kg para
Andriguetto (1981) e 250 mg kg™ para NRC (1998), sendo comuns a partir de 1.000
mg kg (NRC, 1980). Os principais sintomas desta toxidez sdo a diminuigdo no
consumo de ragdo e consequente diminuicdo de crescimento (ANDRIGUETTO,
1981). Porém, mesmo em doses baixas, foi observada uma diminuigdo da taxa de
natalidade das geragdes futuras, mesmo sem sintomas clinicos. A toxicidade do
elemento pode ser afetada pela forma do Ni, espécie, idade, estado reprodutivo,
tempo de exposicdo e ainda nutrientes disponibilizados. A relativa tolerancia dos
animais a dietas com teores elevados de Ni pode estar associada a baixa taxa de
assimilagado pelo organismo dos animais, pois grande parte do que € ingerido é
excretado nas fezes e urina e em quantidades menores no suor e na bile (NRC,
2000).

2.4.3.5. Chumbo (Pb)

O Pb é um metal pesado que ocorre naturalmente na crosta terrestre.
Raramente é encontrado na forma isolada, normalmente é encontrado combinado
com dois ou mais elementos formando compostos. E de ocorréncia natural no
ambiente, mas a atividade humana proporcionou a concentragédo do elemento nas
ultimas décadas, o que o torna um problema (ATSDR, 2005). O Pb é considerado
um dos maiores poluentes ambientais e um dos principais responsaveis pelo
envenenamento acidental de animais domésticos, (NRC, 1972). Nao é considerado
um elemento essencial ao desenvolvimento, sendo, portanto mais dificil a obtencao
de materiais bibliograficos com énfase animal; porém em relagédo a contaminacgao,
alguns foram ser encontrados, e este € o enfoque dado.

Mesmo nao sendo um elemento essencial NRC (1980) observou que a adicao
de 1 mg kg™ de Pb a dieta proporcionou um aumento de 16 % no crescimento de
ratos, mas ao aumentar a adi¢do para 2,5 mg kg'1, houve perda de 33% na taxa de
crescimento. A partir de 1984 testes com suplementacao de Pb em ratos e suinos

foram desenvolvidos e mostraram que doses inferiores a 30 ug kg™’ proporcionaram



sintomas de deficiéncia. No entanto, possivelmente o beneficio do elemento deve-se
mais a propriedades terapéuticas do que funcdo metabdlica propriamente dita, ja
gue os sintomas estdo associados ao metabolismo do Fe, ndo comprovando assim a
sua essencialidade. O Pb, por sua reatividade, tem a propriedade de interferir em
diversos processos metabdlicos do animal (NIELSEN, 1998; NRC, 1980).

Doses elevadas podem causar toxidez em animais expostos ao Pb e os efeitos
sao indiretos, provavelmente resultantes da interferéncia do Pb em fungbes
enzimaticas em locais especificos, causando anomalias em sistemas como o
hematolégico, nervoso, renal ou no proprio esqueleto. O tratamento e a prépria
diagnose dependera da compreensao dos mecanismos envolvidos (NRC, 1972). Os
efeitos toxicos observados a partir da contaminagdo com Pb s&o similares tanto para
a exposicao via oral quanto inalacio.

O Pb tende a se acumular nos ossos em cerca de 90 % e ser imovel no
organismo e de baixa taxa de absor¢ao por parte dos animais, sendo que 0os nao
ruminantes absorvem aproximadamente 10% da dieta diaria e os ruminantes apenas
cerca de 3% (NRC, 1972; ANDRIGUETTO, 1981). Este fenbmeno traz consigo os
aspectos positivos e negativos, pois se por um lado a possibilidade de contaminagao
animal €& pequena, devido a baixa taxa de assimilagdo, a possibilidade de
contaminagado ambiental passa a ser elevada, devido a alta liberacdo para o meio
através dos dejetos, bem como a propria permanéncia do elemento no ambiente,
devido a sua alta reatividade.

O Pb afeta todos os érgaos e sistemas tanto de corpos de animais quanto de
seres humanos. Os efeitos mais sentidos parecem ser neuroldgicos (particularmente
em criangas), hematoldgicos e cardiovasculares (ATSDR, 2005). Os principais sinais
clinicos nas diversas espécies sao anemia, anorexia, depressao, colicas, vomitos,
salivacdo excessiva e perda de peso, podendo chegar até a morte (AMMERMAN et
al., 1973). Sintomas de toxidez crbénica sao raros em ruminantes e mais comuns em
nao ruminantes (NRC, 1980). Em doses consideradas baixas, de 1 até 100 mg kg™,
nao foram observados sintomas em bezerros, bovinos e patos. Quando
implementadas dietas com maiores teores, os sintomas tendem a aparecer e
tornam-se preocupantes. Doses de 200 a 400 mg kg’ provocaram a morte de
bezerros e de 600 a 800 mg kg' a morte de bovinos mais velhos e também
carneiros. Devido a estes valores ANDRIGUETTO et al. (1981) citam que para que

haja intoxicagdo as doses devem ser altas.



Em suinos, ha pequena possibilidade de ocorréncia de toxidez de Pb e as
mesmas quando ocorrem sao acidentais. Os suinos sao considerados resistentes a
exposicdo ao Pb, e consequentemente sdo raros os casos de campo.
Experimentalmente, suinos foram submetidos por 90 dias a dieta rica em Pb,
consumindo 35,2 mg kg'1 de peso vivo e ndo mostraram contaminacao por Pb,
chegando a apresentar uma concentragdo de 290 pg dL”' de Pb na corrente
sanguinea (LASSEN e BUCK, 1979). Niveis considerados toxicos seriam
observados com dosagens proximas de 600 mg kg e os principais sintomas sao
diarréia, salivacao excessiva, diminuicao do apetite, bruxismo reducdo na taxa de
crescimento, tremores musculares, ataxia, incremento na taxa de respiragao,
diminuic&o dos batimentos cardiacos, visdo danificada e morte (CARSON, 1992).

As principais fontes de Pb sdo aguas de fontes préximas a minas do metal,
ingestao involuntaria de tinta, locais de evaporagdo de gasolina que contenha o
aditivo, proximo a postos de gasolina, por exemplo, e em algumas situagdes
utilizacdo de insumos com elevado teor do elemento (ANDRIGUETTO, 1981,
MARCAL, 2003). NRC (1980) coloca ainda que para animais domésticos, uma fonte
de contaminacédo pode ser em locais de armazenamento e produgao de baterias,
que utilizam placas de Pb. Existem outros meios de entrada de Pb no sistema,
Marcal (2003) afirma que blocos salinos para suplementagdo mineral sdo uma das
principais fontes de entrada de Pb para a contaminagdo dos bovinos nos estados do
Mato Grosso do Sul e Parana. Os componentes utilizados para a suplementagao de
P em ragdes suinas podem ter Pb como contaminante, com valores variando entre
10,0 e 48,5 mg kg™’ (UFV, 2005).

2.4.4 Composicao dos dejetos

Na producdo de suinos tradicionalmente tém se buscado por parte de
produtores e nutricionistas a maxima performance individual animal. Para isto, dietas
sdo formuladas considerando-se apenas o ganho de peso e normalmente o que é
excretado pelo animal é desconsiderado sob esta oética. Consequentemente, as
dietas com suplementagdes elevadas para obter a maxima performance individual
resultam em uma quantidade excessiva de nutrientes excretados nas fezes e urina
(NRC, 1998).



As relagdes entre teores presentes nas ragdes e teores assimilados foram
estudados por Kornegay & Harper (1997), os quais observaram que para os suinos
submetidos a ragbes comumente comercializadas os teores assimilados dos
nutrientes absorvidos sdo: 30 a 55 % do N, 30 a 50 % do Ca, 20 a 50 % do P, 5 a 20
% do K, 10 a 25 % do Na, 15 a 30 % do Mg, 5 a 30 % do Cu, 5a 30 % do Zn, 5a 10
% do Mn e 5 a 30 % do Fe. Em virtude disto, a taxa excretada dos nutrientes sédo de
45a60 % do N, 50a80 % do CaeP,e70a95 % do K, Na, Mg, Mn, Zn, Cu, e Fe.

Uma parcela dos altos indices de nutrientes excretados pode ser creditada
aos elevados teores encontrados nas dietas alimentares. Alguns nutricionistas de
animais chamam este excesso de fator de segurancga incluido nas dietas devido a
variabilidade nutricional de componentes das ragdes, ou para compensar uma certa
disponibilidade do nutriente na matéria prima (NRC, 1998).

A quantidade de nutrientes excretados pode ser influenciada por diversos
fatores. Dentre os principais cita-se a qualidade, fonte e nivel do elemento na racéo,
nivel e propor¢ao de outros nutrientes, idade, classe e estado nutricional do animal e
ainda fatores ambientais (NRC, 1998). Porém, em virtude do sistema adotado pela
maioria dos suinocultores em suas criagdes, os residuos da atividade podem conter
muitas vezes outros componentes. Estes componentes podem ser matéria organica,
nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, sddio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre
e outros elementos incluidos nas dietas dos animais (SILVA, 1996).

Existem divergéncias em relacdo a definicdo dada ao residuo produzido e,
Konzen (1983) o definiu como dejeto liquido de suino, que é constituido por fezes,
urina, agua desperdigada pelos bebedouros e de higienizagao, residuos de ragao,
pélos, poeiras e outros materiais decorrentes do processo criatério. O esterco, por
sua vez, é constituido pelas fezes dos animais que, normalmente, se apresentam na
forma pastosa ou sodlida. Desta forma a abordagem que melhor se enquadra ao
proposito do trabalho é a de dejeto liquido de suino e sera adotada no trabalho.A
suinocultura é uma atividade com grande capacidade de geragédo de residuos e por
consequéncia altamente poluidora. A quantidade total de esterco produzida por um
suino varia de acordo com o seu desenvolvimento ponderal, mas apresenta valores
decrescentes de 8,5 a 4,9% em relacdo a seu peso vivo/dia para a faixa de 15 a 100
kg. Cada suino adulto produz em média 7 - 8 litros de dejetos liquidos por dia ou
0,21 - 0,24 m* de dejetos por més (JELINEK, 1997, apud EMBRAPA, 2001). Alguns



animais como as porcas em lactagdo podem chegar a produzir 27 litros de dejetos

por dia (Tabela 1).

Tabela 1. Produgcdo média diaria de dejetos nas diferentes fases produtivas dos

Suinos.
Categoria Esterco Esterco + urina Dejetos liquidos
9 kg dia™ kg dia™ litros dia™
Suinos (25 - 100 kg) 2,30 2,90 7,00
Porca gestacéao 3,60 11,0 16,0
Porca lactagao + leitdes 6,40 18,00 27,0
Cachaco 3,00 6,00 9,00
Leitdes na creche 0,35 0,95 1,40

Adaptado de OLIVEIRA (1993)

Associado a este fator ocorre ainda a concentracdo da produgao, onde um
numero cada vez menor de produtores responde por uma produgao cada vez maior
de suinos, acarretando na geragdo de um volume exagerado de dejetos por
propriedade (EPAGRI, 1996). Por isso que as regides sob influéncia de
agroindustrias, onde ha concentragdo na producdo animal, estdo diante de um
sensivel dilema do ponto de vista ambiental, e com poucas opgdes. Se continuarem
as praticas agricolas como as do passado, danos continuos sobre 0s recursos
hidricos serdo sentidos e perdas de areas de recreacdo e pesca e para 0 proprio
consumo serao inevitaveis. Se a produgao animal for diminuida, no entanto, a
manutencdo de uma economia estavel, viavel e sdlida na producdo de alimentos
sera comprometida. Praticas para a diminuicdo das perdas de nutrientes nos
dejetos, sem comprometimento da capacidade produtiva, precisam ser
desenvolvidos e implementados (KNOWLTON et al., 2004).

Os dejetos gerados devem ser utilizados de forma a ciclar os elementos nele
presentes. As principais alternativas propostas estdo relacionadas a alimentacao
animal, principalmente peixes e ruminantes, produ¢cdo de energia através de
biodigestores, tratamento dos dejetos em lagoas de decantagdo e fermentagao
aerobica e utilizagdo do dejeto para a fertilizacdo de areas agricolas (Baldissera,
1999 comunicag&o pessoal). Esta ultima alternativa € a mais aceita e promissora,
pois a primeira oferece restricbes em relacdo ao odor que permanece no alimento, a
segunda e a terceira pelo alto custo de investimento.

A pratica de aplicagcdo dos dejetos como fertilizante de solos, pode em
algumas situagdes ser problematica, pois EPAGRI (1996) salienta que o tamanho

médio das propriedades nas regides produtoras de suinos n&do comporta o volume



de dejetos gerados, o que acarretaria em aplicagdes simultdneas nas mesmas
areas, bem acima da capacidade do solo em ciclar o dejeto.

Dentre os elementos presentes nos dejetos, alguns podem se tornar problema
por atingir e contaminar mananciais de agua, caso do P e do N, e outros devido as
suas caracteristicas quimicas podem acumular-se no solo. A acumulacdo de metais
pesados no solo, especialmente os metais pesados, tem o potencial de restringir as
funcdes do solo, causar toxicidade as plantas e ainda contaminar a cadeia tréfica.
Recentemente descobriu-se também que metais pesados de fontes pontuais e néo
pontuais podem atingir sistemas aquaticos, causando lesdes e ou deformagdes em
peixes. Do exposto, observa-se que existe uma necessidade de ciclagem dos

dejetos, sem que isto signifique prejuizo ao ambiente em curto ou longo prazo.

2.5 MATERIAL E METODOS

As amostras de ragdes e dejetos foram coletadas em 12 propriedades na
MBH Rio Coruja/bonito e em 12 propriedades da MBH Lajeado Fragosos, sendo 4
propriedades por sistema de criacdo de suinos, unidade de producido de leitdes
(UPL), unidades de ciclo completo (CC) e unidades de terminagao (UT). A escolha
das propriedades foi sugerida pelos técnicos responsaveis pelas MBH’s, respeitando
o sistema de criagao e a classe de solo onde a propriedade estava situada.

As amostras foram coletadas “in loco”, as racdes na forma que sao fornecidas
aos animais e os dejetos diretamente do local onde sdo armazenados e coletados
para a aplicagdo em areas agricolas. No caso das ragdes das unidades CC’s, as
amostras constaram de sub-amostras das diferentes fases do processo criatério,

desde gestacao ate terminacéo.

2.5.1 Preparo das amostras

As amostras de ragdes ao chegar no laboratério foram sub-amostradas e
submetidas a moagem em moinho tipo Willey com peneira de 1 mm e re-embaladas
em recipientes plasticos e armazenadas para analise posterior.

Os dejetos liquidos de suinos foram secos em estufa, com temperatura de +
40 °C. A analise dos metais pesados foi feita em base seca e os valores obtidos

convertidos em fungao do teor de matéria seca do dejeto analisado.



2.5.2 Teores de metais pesados nas ragcdes

Os teores de metais pesados nas ragdes foram determinados através da
digestdo umida em solugao nitroperclorica, conforme a metodologia descrita por
TEDESCO et al. (1995).

2.5.3 Teores de metais pesados nos dejetos

Para a determinacdo dos teores totais de metais pesados nos solos foi
utilizada metodologia proposta pela Environmental Protection Agency (EPA), método
n°® 3050B (1996), similarmente a que foi utilizada para solos, alterando-se apenas a
quantidade de material analisado, diminuindo-se para 0,5 g. A metodologia utilizada

é descrita a seguir:

1) Pesar 0,5 g de dejeto seco e transferir para becker de 250 mL;

2) Adicionar 10 mL de uma solugéo 1:1 HNO3:H,O e cobrir com vidro reldgio;
3)Aquecer a 95 °C = 5 °C e deixar em refluxo por 10 — 15 min sem ferver;

4)Deixar esfriar e adicionar 5 mL de HNO3 concentrado, cobrir e deixar em refluxo
por 30 min a 95 °C £ 5 °C. Se fumaga marrom for gerada de forma continua (indica a
oxidagao da amostra pelo HNO3), repetir a adicado de 5 mL de HNO3; concentrado e
30 min de refluxo até que cesse a liberagdo da fumaca (o que indica o final da

reacdo da amostra com o HNO:3).

5) Mantendo o vidro de relégio deixar em refluxo a 95 °C + 5 °C para evaporar até *

5 mL, ou pelo periodo maximo de 2 horas;

6) Apos este periodo, deixar esfriar e adicionar 2 mL de H,O e 3 mL de H;O, 30%,
cobrir novamente com vidro de relégio e retornar ao aquecimento para que a reagéo
do peroxido torne-se efetiva (tomar cuidado para ndo perder amostra, uma vez que a

reagao do peroxido pode ser vigorosa);

7) continuar a adicionar aliquotas de 1 mL de H,O, até que a efervescéncia seja
minima ou que a aparéncia da amostra ndo seja alterada; ndo adicionar mais que 10
mL de H20; no total;



8)Cobrir a amostra novamente e aquecé-la a 95 °C + 5 °C até que o volume seja

reduzido a 5 mL ou pelo periodo maximo de 2 horas.

9) Adicionar 10 mL de HCI concentrado, cobrir novamente o becker com vidro de

reldgio e deixar em refluxo a 95 °C + 5 °C por 15 min.

10) Esfriar e diluir em baldo volumétrico a 100 mL, sendo os sélidos separados por

filtracdo em filtro Whatman n° 41.

Nota: Para a leitura dos metais pesados em forno de grafite, omite-se o passo 9, e

efetua-se diretamente o passo 10.

A determinacdo das concentracbes de Cu, Zn e Mn foi realizada em
espectrofotdbmetro de absorg¢do atdmica marca GBC, mod 932 AA. O Ni e o Pb foram

determinados em ICP Perkin-Elmer.

2.5.4 Anélise estatistica

A andlise estatistica foi feita com o uso do pacote estatistico SAS v.8.02, e os
dados foram classificados pelo procedimento Wilcoxon, que trabalha com as
medianas das repetigdes. Tal procedimento se fez necessario em virtude de que os
dados ndo foram caracterizados como paramétricos. O comparativo entre as
medianas foi feito com o teste Kruskal-Wallis, que é o teste aplicado quando se
confronta uma mediana contra a outra, ao nivel de 5% de significancia. O referido
teste € sugerido para analise de dados n&o paramétricos, pois as propriedades, que
deveriam ser consideradas repeticoes, apresentaram uma grande variagdo, o que
difere enormemente de um experimento convencional onde se tem o controle das

variaveis.



2.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.6.1. Ragdes
2.6.1.1 Macronutrientes:

Os teores de N encontrados nas ragbées das UPL da MBH Rio Coruja/bonito
sdo ligeiramente superiores aos preconizados por UFV (2005)' e Brasil (1996),
excecao feita ao teor em CC que € ligeiramente inferior ao que Brasil (1996) sugere.
Nas UPL o teor de N é de 3,19% (Tabela 2), enquanto o sugerido por UFV (2005) &
de 3,02% e de 2,88 por Brasil (1996). Nas UT o teor de N presente € de 2,78 e o
preconizado é de 2,37% por UFV (2005) e 2,32% por Brasil (1996). Para o CC o teor
encontrado foi de 2,84%, sendo sugerido 2,72% e 2,88 por UFV (2005) e Brasil
(1996), respectivamente.

Tabela 2. Teores médios de N, K, Ca, P e Mg em racbes das MBH’s Rio
coruja/Bonito e Lajeado Fragosos nos sistemas de produgéao.

Nutriente UPL CcC uT

MBH Rio Coruja/Bonito

%

Nitrogénio 3,19 2,84 2,78
Potassio 0,99 0,77 0,67
Calcio 0,95 1,04 1,01
Fésforo 0,58 0,44 0,57
Magnésio 0,60 0,52 0,59
MBH Lajeado Fragosos
%
Nitrogénio 3,19 3,38 3,29
Potassio 0,79 0,79 0,63
Calcio 0,83 0,85 0,86
Fésforo 0,55 0,48 0,56
Magnésio 0,38 0,39 0,31

UPL= unidade de producéo de leitdes; CC= ciclo completo; UT= unidade de terminagao.

Os teores de N encontrados na MBH Fragosos mostraram-se igualmente
superiores aos preconizados por UFV (2005) e Brasil (1996), porém com uma
intensidade um pouco maior (Tabela 2). Os valores obtidos foram de 3,19; 3,38 e

3,19 % para UPL, CC e UT, respectivamente, e os preconizados sao 3,02 e 2,88

' Para os teores requeridos segundo UFV (2005) sdo considerados valores médios, uma vez que a publicagédo
apresenta distingdo em relagdo ao sexo e peso dos animais, e os produtores nao diferenciaram desta forma na
época da coleta das ragoes.



para UPL, 2,37 e 3,32 para o CC e 2,72 e 2,88 para UFV(2005) e Brasil (1996),
respectivamente.

O organismo animal apresenta uma demanda bastante acentuada e rapida de
aminoacidos e por consequéncia proteina, no entanto, o fornecimento de doses
elevadas pode causar, principalmente em suinos jovens, diarréia (ANDRIGUETTO,
1981). Por conseguinte, estas doses mais elevadas de N podem originar duas
situagdes, na primeira, devido a passagem rapida do elemento pelo trato digestivo
do animal, pode ndo ocorrer assimilagdo do mesmo, sendo liberado com as fezes, e
numa segunda, mesmo nao causando diarréia, mas em uma dose elevada, ser
liberado em quantidades elevadas pela urina e fezes, em ambos o0s casos,
proporcionando perigo de contaminagdes de aguas superficiais e sub superficiais
(NRC, 1998). A diminuicdo da excrecdo deste componente €& de fundamental
importancia no que se refere a manutencao da qualidade das aguas.

Os teores de K encontrados nas ragbes de ambas MBH sao bastante
superiores aos requeridos pelos suinos (Tabela 2). Nas ULP, segundo NRC (1998) e
UFV (2005), as concentracdes de K nas racbes devem ser de 0,33% e 0,47%
respectivamente, sendo que os teores obtidos nas extragbes sdo na ordem de
0,99% para a MBH CB e 0,79% para a MBH FR. Nas Unidades CC foram
encontradas as concentracdes de 0,77% na MBH CB e 0,79% na MBH FR e as
sugeridas sao de 0,28% por NRC (1998) e 0,41% por UFV(2005). Nas UT’s foram
obtidas as concentragcbées de 0,67% e 0,63% pra as ragdes das MBH CB e FR
respectivamente, sendo que o preconizado por UFV (2005) € de 0,40 %. NRC (1998)
coloca que para suinos em terminagdo, as concentracbes adequadas de K ainda
nao estdo bem estabelecidas.

Em termos de saude animal, estes valores elevados de K parecem nao
preocupar, pois sintomas de toxidez podem ser observados somente a partir de 10 x
o valor sugerido (NRC, 1998). Diferentemente dos outros dois macronutrientes (N e
P), o K n&o apresenta a potencialidade de contaminagdo ambiental o que torna esta
pratica de supra dosagem menos preocupante. Deve-se considerar, no entanto, que
doses elevadas do elemento nos solos podem proporcionar a mobilizacdo do
elemento, fazendo com que o mesmo atinja aguas sub superficiais.

Os teores de Mg sugeridos por NRC (1998) sao de 0,04% (0,03% a 0,05%,
300 a 400 mg kg') para suinos jovens e em crescimento, e de 0,65 % (0,04% a

0,09%) para gestantes e lactantes. UFV (2005) nao faz referéncia ao elemento, e



BRASIL (1996) sugere 0,006% para a fase inicial; 0,004% para o crescimento e
0,02% para terminagdo. Para gestacdo sdo sugeridos os teores de 0,01% para
gestacédo e 0,006% para lactagao.

No geral, observa-se que os valores encontrados nas ragdes sao
extremamente elevados, se comparados aos sugeridos pela pesquisa e,
consequentemente teores elevados do elemento deverdo ser excretados.
Possivelmente estas superdosagens enquadram-se no preconizado na pratica que é
o fornecimento de doses elevadas para compensar a baixa taxa de assimilacdo dos
suinos. Entre as microbacias, as diferengas podem estar relacionadas a elaboragéo
das ragdes, que na MBH Rio Coruja/bonito é feita em sua maioria pelos proprios
produtores nas propriedades e na MBH Lajeado Fragosos, as ragdes sao fornecidas
prontas pelas empresas integradoras (Anexo C). Possiveis problemas decorrentes
do excesso de Mg no ambiente ndo sao relatados, sendo que em termos de solo,
teores elevados podem ser até considerados benéficos.

Os teores de P obtidos nas ragdes das MBH'’s Rio Coruja/bonito e Lajeado
Fragosos nao apresentaram diferengca e sédo similares aos sugeridos por UFV
(2005), BRASIL (1996), NICOLAIEWSKY & PRATES (1995) e NRC (1998), em torno
de 0,6% para leitdes na fase inicial. Os teores obtidos nas UT’s estdo um pouco
superiores aos preconizados por NICOLAIEWSKY & PRATES (1995), UFV (2005),
BRASIL (1996) e NRC (1998), que situam-se na faixa de 0,40%.

Os menores teores de P obtidos nas CC’s sdo bastante similares aos
preconizados por NICOLAIEWSKY & PRATES (1995), estando na faixa de 0,45%.
Esta proximidade entre os valores obtidos e os preconizados € uma pratica sugerida
por pesquisadores ligados a area, que buscam a minimizagdo das quantidades
excretadas pelos suinos. NRC (1998) reporta que os teores de P encontrados em
ragcdes comercias superavam em até 130% os sugeridos pela pesquisa, sendo esta
uma pratica normal para aumentar a quantidade de fésforo assimilada pelos animais,
ja que a taxa de excregao pode chegar a 80% do P consumido (KORNEGAY e
HARPER, 1997). Esta situagao, com elevadas quantidades de elementos excretados
€ considerada a mais preocupante, pois a ciclagem no ambiente pode tornar-se
problematica. NRC (1998) lembra que uma das praticas mais simples para a
diminuicdo da quantidade excretada de elementos adicionados as ragdes suinas € a

diminuicao dos teores adicionados as ragdes, respeitando o requerimento animal.



Afirmam os mesmos autores que esta diminuicdo nao afeta o desempenho dos
animais, uma vez que o requerimento € respeitado.

No entanto, a maioria dos dados usados como suporte para as atuais
estimativas de requerimento de P tem 15 anos ou mais e esse questionamento é
feito por Knowlton et al (2004). Como resultado, a precisdo destas estimativas pode
ser questionada. Certamente a genética e as caracteristicas da producdo e a
populagdo de suinos mudou drasticamente neste periodo. Ainda, a genética e a
producdo de graos para a alimentagéo dos suinos também mudou. Isto sugere que
as quantidades ofertadas aos animais sdo exageradas, acarretando em excessos
liberados nos dejetos.

O Ca obtido nas rag¢des das MBH’s sdo mais elevados que os preconizados
por, NICOLAIEWSKY & PRATES (1995) e UFV (2005). Contudo, para as UPL’s, os
valores sao similares aos preconizados por NRC (1998) e BRASIL (1996).

Nas CC’s e UT’s os valores sdo superiores aos teores preconizados por
NICOLAIEWSKY & PRATES (1995), UFV (2005), BRASIL (1996) e NRC (1998) e
estdo na faixa de 0,45 a 0,60 % diminuindo a medida que aproxima-se a fase de
terminacdo. Isto indica que na fase de terminagdo dos animais pode haver um
aumento de até 100%, que sera refletido nos dejetos. Interessante também de ser
observado é que a relacdo Ca:P preconizada ndo é respeitada, pois para Ca e P
total é sugerida a relacéo 1:1 a 1,25:1 de Ca:P e observa-se relagdes de até 2:1 em
algumas situagdes. Esta situacdo pode levar a diminuigdo na absor¢ao do P (NRC,
1998), o que certamente € um inconveniente, ja que pode elevar a taxa de liberagcao
do elemento com as fezes e urina e consequente liberagao para o meio, acarretando

em todos os problemas ja conhecidos relacionados ao P no ambiente.

2.6.1.2 Microminerais — metais pesados

A identificacdo da principal fonte antropica de entrada de metais pesados no
ambiente, em areas de aplicagdo de dejetos liquidos de suinos é de suma
importancia para que se estabelegam normas e critérios em relagao ao problema,
quer seja a diminuicdo de doses sugeridas ou mesmo alteragcdo nas fontes dos
elementos, por exemplo. E sabido que existe a adigdo, em alguns casos,

exageradas de suplementos minerais as ragoes, que pode ser devido ao baixo custo



da matéria prima, a dificuldade de se estabelecer uma padronizagdo em virtude das
pequenas quantidades adicionadas ou ainda recomendagdes com base nas funcdes
terapéuticas dos elementos. Medidas que visem a diminuicado do impacto causado
pela entrada e acumulo dos metais no ambiente serdo levadas a cabo uma vez que
se estabeleca com exatidao a principal fonte.

Os teores dos metais nas ragdes apresentaram uma variabilidade bastante
alta entre as diferentes propriedades (Anexo B). Para efeito de comparacdo, os
teores obtidos nas UPL’s serdo relacionados ao requerimento na fase inicial, os
teores da CC’s com os requeridos no crescimento e os teores das UT’s com os
teores requeridos na terminagao dos animais.

Embora com alguma variabilidade numérica, os dados de maneira geral ndo
mostraram diferengas significativas, exce¢éo ao Zn, na MBH Rio Coruja/Bonito e ao
Cu na MBH Fragosos, que comprovaram a prevaléncia das UPL’s em relagao aos
outros sistemas de produg¢ao, acompanhada neste ultimo pela CC.

As ragbes das UPL’'s da MBH Rio Coruja/bonito apresentaram os maiores
teores de Cu, com uma mediana de 95,2 mg kg™, bastante superior aos obtidos
pelas UT’s e CC’s com 62,4 e 55,3 mg kg™, respectivamente (Tabela 3), porém, ndo
houve diferenca entre os sistemas, possivelmente devido a alta variagdo entre os
dados. Isto pode ser observado ao analisar-se as médias dos sistemas que se

diferenciam bastante das medianas, com valores superiores a estas.



Tabela 3.Teores de Cu, Zn, Mn, Ni e Pb em ragdes da microbacia Rio coruja/bonito e
Lajeado Fragosos.

S;fé%’:;‘ie Cu Zn Mn Ni Pb
Microbacia Rio Coruja/Bonito
mg kg
Me Med Me Med Me Med Me Med Me Med
UPL 95,2a 94,1 122,1a 111,7 544a 640 0,63a 0,82 0,09a 0,13
uT 62,4a 78,6 62,4 b 92,1 69,0a 56,9 0,78a 0,68 0,48a 0,19
CcC 55,3a 70,3 55,3 b 59,7 431a 491 041a 148 0,01a 0,01
Microbacia Lageado Fragosos
mg kg’
UPL 127,3a 117,8 110,3a 156,2 41,8a 429 144a 1,44 0,23a 0,25
uT 24,3b 42,2 85,7a 90,3 16,4a 291 0,80b 0,81 0,35a 0,39
CcC 112,8a 106,7 92,1a 954 346a 383 149a 1,67 0,31a 0,30

Me=mediana; Méd=média; UPL= unidade de producao de leitdes; CC= ciclo completo; UT= unidade
de terminacao. Letras iguais nas colunas dentro de cada MBH nao diferem entre si pelo teste Kruskal-
Wallis a 5%.

Na MBH Lajeado Fragosos, os teores de Cu encontrados foram de 127,3 e
112,8 mg kg™ para as UPL’s e UT’s, respectivamente, que diferiram dos 24,3 mg kg™
obtidos nas ragdes das CC’s (Tabela 3). Os teores de Cu encontrados sao bem mais
altos que os sugeridos por BRASIL (1996), mesmo para as CC’s da MBH Lajeado
Fragosos, que sdo da ordem de 10 - 18 mg kg™ para a fase inicial, 12 mg kg1 para o
crescimento e 10 mg kg™ para terminagdo. Sdo superiores também aos sugeridos
por NRC (1998) que sdo de 6 mg kg™ para a fase inicial, 4 — 5 mg kg™ para o
crescimento e 3 — 3,5 mg kg™ para fase de terminacdo. Os teores sugeridos por
NRC (1998) séo similares aos sugeridos por NICOLAIEWSKY & PRATES (1995).

Estas altas doses de Cu nas ragbes deveriam ser creditadas ao possivel
efeito anti-bacterial que o elemento apresenta, pois o Cu é rotineiramente adicionado
em doses acima das requeridas pelos animais desde que a acéo farmacolégica do
CuSO4 mostrou-se um grande estimulador ao crescimento de leitbes (CROMWEL et
al., 1989). Porém ha um contra-senso nos teores obtidos, pois os teores sugeridos
pelo mesmo autor para o efeito anti-bacterial estdo na faixa de 100 - 250 mg kg™,
que sao superiores aos encontrados nas ragdes, dando a entender que néo € esta a

proposta da dosagem elevada. Poderia estar demonstrado neste ponto um descuido



na adicdo dos suplementos na hora da elaboragcdo da racdo. O mesmo autor cita,
que do ponto de vista ambiental, estas super dosagens podem ser um problema,
devido ao fato que uma grande parte deste Cu, sera excretado via fezes e urina.

Os teores de Cu nao encontram-se em niveis que possam causar toxidez aos
animais, pois para que ocorressem sintomas os teores deveriam ser superiores a
250 mg kg', (CARSON, 1992). NRC (1980) cita que a dose de 250 mg kg™ é
rotineiramente utilizada para a suplementagdo de Cu e efeito farmacoldgico em
leitdes, porém diminui o crescimento, os niveis de hemoglobina e de ferro no figado
e aumenta os teores de Cu e Zn no figado.

Considerando-se a assimilagdo de Cu na faixa de 5 — 30 % do absorvido
(KORNEGAY e HARPER, 1997) é possivel sugerir que, na melhor taxa de
assimilagao possivel, nas UPL’s ha uma excreg¢ao de 65,87 mg de Cu para cada kg
de ragao fornecido aos suinos na MBH Rio Coruja/bonito, e 82,46 mg de Cu para
cada kg de ragao fornecido aos suinos nas UPL’s da MBH Lajeado Fragosos. Para
as UT’s o valor excretado seria de 54,76 e 29,54 mg por kg de ragdo consumida nas
MBH Rio Coruja/bonito e Lajeado Fragoso, respectivamente. Nas CC’s as
quantidades eliminadas via fezes e urina seriam de 49,21 e 74,69 mg nas MBH Rio
Coruja/Bonito e Lajeado Fragoso, respectivamente. E um valor elevado para ser
ciclado no sistema solo-planta. Pode-se fazer o mesmo exercicio para os demais
sistemas.

Os teores de Zn encontrados nas ragdes das UPL's da MBH Rio
Coruja/bonito sao superiores aos encontrados nas ragcées das UT's e CC’s. A
mediana obtida nas UPL’s de 122,1 mg kg™ é quase o dobro das UT’s de 62,4 mg
kg™" e mais que o dobro das CC’s, que é de 55,3 mg kg™, sendo isto confirmado pela
diferenca do primeiro grupo em relagéo aos demais.

Nas ragdes da MBH Lajeado Fragosos, observa-se teores mais elevados
também nas UPL’s em relagdo aos outros dois sistemas. Porém, nesta MBH nao
houve diferenca entre os sistemas.

Esta prevaléncia das UPL’s sobre os demais sistemas é de certa forma
esperada, uma vez que sao preconizadas ragdes mais concentradas em Zn para as
fases iniciais do que nas restantes. Os teores sugeridos por NRC (1998) s&o de 100
mg.kg™” para a fase inicial, 50 mg kg™ para a fase de terminacdo e 50 — 80 mg kg™
para a fase de crescimento. Estes valores sao iguais aos propostos por Nicolaiewsky

& Prates (1995), e menores que os propostos por BRASIL (1996) que estao na faixa



de 100 — 180 mg kg™ para a fase inicial e 50 — 80 mg kg~ para terminacdo e
crescimento. Interessante de se observar € que para o caso do Zn, a supra dosagem
nao parece ocorrer, ja que as dosagens sequer chegam ao dobro do sugerido
(Tabela 3). A Adicdo de doses elevadas de até 1.000 — 2.000 mg kg™, que s&o
citadas por NRC (1998) como comuns para o controle de alguns organismos nao é
observado. Van Heugten (2003) cita que a suplementacdo de Zn em dietas
sugeridas pelas agro-industrias € frequentemente maior do que os sugeridos pelas
pesquisas, principalmente apds o desmame.

As doses relativamente pequenas encontradas de Zn sdo aspectos positivos
do ponto de vista ambiental, pois Scherer (1996) ressaltava na época que
possivelmente o Zn seria o primeiro dos metais pesadoss a acusar acumulo em
solos pelas altas concentragées encontradas nas ragdes e nos dejetos. Contudo,
deve-se considerar que a taxa de absor¢gdo do Zn é, na melhor das situacgdes, de
30%, o que significaria dizer que poderia ser liberado nos dejetos a quantia de
aproximadamente 78,19 mg kg™ nas UPL’s e 65,5 mg kg™ nas UT’s e 41,79 mg kg
nas CC’s na MBH Rio Coruja/bonito e de aproximadamente 77,21 mg kg™~ nas UPL’s
e 59,9 mg kg” nas UT’s e 64,5 mg kg™’ nas CC’s na MBH Lajeado Fragosos.

Os teores de Mn encontrados nas ragbes seguem padrées similares aos
outros elementos, com os teores médios mais elevados nas UPL’s em relacdo as
UT’s e CC’s, e ndo havendo diferenga entre os sistemas de produgcao. Nota-se que
ha uma superioridade nos teores de Mn na MBH Rio Coruja/bonito em relagdo a
MBH Lajeado Fragosos (Tabela 3).

Os teores de Mn obtidos em ambas MBH s&o superiores aos sugeridos. Para
NRC (1998), suinos em fase inicial devem receber uma suplementacdo de 4 mg kg™,
crescimento 2 — 3 mg kg™ e terminacdo 2 mg kg™'. Valores idénticos sdo sugeridos
por Nicolaiewsky & Prates (1995), porém os valores propostos por BRASIL (1996)
s30 bastante superiores, na faixa de 60 mg kg™’ na fase inicial, 40 mg kg™’ na fase de
crescimento e 20 mg kg”' na fase de terminagdo, cujos teores estdo bem mais
préximos dos encontrados. Andriguetto (1981) afirma genericamente que a demanda
de Mn por suinos situa-se na faixa de 20 — 50 mg kg™'. Os teores de Mn n&o sdo
sugeridos por UFV (2005), o que poderia dirimir a duvida.

Suplementagbes elevadas ou super dosagens ndo sdo observadas e nem
sugeridas para o Mn, pois Carlson (1992) afirma que suplementagdées na ordem de

50 mg kg™ ja reduzem o crescimento e diminuem o apetite de suinos jovens. Em se



considerando esta afirmativa correta, os teores sugeridos por BRASIL (1996)
estariam demasiadamente elevados incorrendo em possivel toxidez, porém este
autor considera que sintomas de toxidez seriam observados em dietas com teores a
partir de 1.000 mg kg™'. A possibilidade de existir uma super dosagem é possivel,
pois a quantidade a ser adicionada é de aproximadamente 10 g de premix por
tonelada de ragao NICOLAIEWSKY & PRATES (1995), o que numericamente € um
valor muito pequeno e de dificil mensuracdo quando do fabrico das ragdes na
propriedade. Sabendo-se que a quantidade assimilada esta na faixa de 5 - 10 %,
segundo KORNEGAY e HARPER (1997), as quantidades excretadas por kg de
ragao, baseando-se na melhor assimilacao (de 10%), seriam de 44,8, 39,83 e 34,37
mg para as UPL’s, UT's e CC’s, respectivamente, da MBH Rio Coruja/bonito. Para a
MBH Lajeado Fragosos as quantidades excretadas, por kg de ragdo, seriam de
30,03, 20,37 e 26,81 mg para as UPL’s, UT’s e CC’s, respectivamente. Sao
quantidades relativamente altas, mas em termos ambientais ndo parecem
preocupar, pois o Mn é constituinte natural nos solos, principalmente em solos
tropicais, fazendo parte da estruturas de 6xidos, como 6xido de Mn, por exemplo.

Os teores de Ni encontrados nas ragcbes de ambas MBH’s podem ser
considerados pequenos sob o ponto de vista de contaminagdo ambiental, mas do
ponto de vista nutricional, os mesmos parecem satisfatorios. Isto porque a demanda
animal por Ni é extremamente pequena, sendo inclusive ndo conclusiva para os
suinos (SPEARS, 1984). Para a MBH Lajeado Fragosos séo da ordem de 1,44, 0,81
e 1,67 mg kg” para as UPL’s, UT’s e CC’s, respectivamente, sendo que teores
encontrados nas UPL’s e CC’s maiores do que nas UT’'s. Para a MBH Rio
Coruja/bonito os valores encontrados foram de 0,82, 0,68 e 1,48 mg kg™ para as
UPL’s, UT’s e CC’s, respectivamente e nao houve diferenca entre os sistemas de
tratamento.

Os baixos teores de Ni encontrados ndo parecem caracterizar uma possivel
contaminagdo no ambiente, pois valores desta magnitude sdo encontrados
normalmente em tecidos de soja e milho, que constituem a base da alimentagao
animal (O’DELLI et al., 1971). Rebafka et al. (1990), apud Marschner (1995) cita que
os teores médios em plantas variam de 1 a 10 ug g~ e esta amplitude deve-se a
absorcdo diferenciada das espécies e também na capacidade de transporte do
elemento. E interessante observar que o teor considerado adequado para o

desenvolvimento do vegetal ¢ de 0,1 mg kg na matéria seca, indicando que o



elemento pode ser assimilado por plantas via absorg¢ao passiva. A distribuicdo do Ni
entre o sistema radicular e a parte aérea varia entre plantas e é dependente de
parametros de solo (PINNEL et al., 2003). Em algumas plantas é preferencialmente
translocado até as sementes (MARSCHNER, 1995). Alguns suplementos utilizados
na alimentagao de suinos para o fornecimento de P, por exemplo, podem apresentar
em sua composicao teores de Ni (UFV, 2005), constituindo-se numa forma de adigao
as racgoes (Anexo A).

A possibilidade de contaminacdo do ambiente com Ni pela atividade suinicola
€ improvavel, porque as ragdes fornecidas aos suinos tem quase na sua totalidade
graos de milho e soja e na suplementacgao os teores de Ni encontrados parecem ser
normais.

Os teores de Pb encontrados nas ragdes de ambas as microbacias sao
bastante baixos, na faixa de ug kg™'. Os valores da MBH Rio Coruja/bonito sdo de
0,13, 0,19 e 0,01 mg kg'1 para as UPL’s, UT’s e CC’s, respectivamente e nao houve
diferengca entre as medianas. Para a MHB Lajeado Fragosos, os valores né&o
variaram e foram de 0,25, 0,39 e 0,03 para as UPL’s, UT’'s e CC'’s, respectivamente
(Tabela 3. Pela baixa concentragdo do Pb, pode-se imaginar que nao houve
contaminacgao das racgdes, quer por insumo de baixa qualidade ou mesmo exposigao
a uma fonte externa ao elemento, pois os teores obtidos nas racdées das MBH do
presente estudo encontram-se dentro dos teores considerados normais para areas
nao contaminadas, e nao mostram desta forma um possivel contaminacao.

Esta afirmativa é coerente com a colocacdo de McBride (1995) que afirma
que o Pb dificilmente é absorvido pelas plantas devido a sua baixa disponibilidade,
sob condicdées normais. Isto ocorre devido a alta interacdo do Pb com o solo.
Aparentemente a maioria do Pb no solo nédo é disponivel para a absorg¢ao radicular
(PENDIAS e PENDIAS, 1994) e se absorvido, ha uma forte tendéncia da planta
armazena-lo na raiz, translocando pequena quantidade para a parte aérea durante o
ciclo de crescimento (McBRIDE, 1995). O mesmo autor coloca que ha evidéncias de
que o Pb transportado da raiz para a parte aérea pode provocar o rompimento de
membranas que servem como barreiras ao transporte do ion, provocando a
senescéncia e morte da planta.

Os teores encontrados nas plantas sdo extremamente variaveis, e sao
influenciados por uma serie de fatores ambientais, como a presenga de anomalias

bioquimicas, polui¢do, variagdo sazonal e habilidade genotipica para acumular Pb



(PENDIAS e PENDIAS, 1994). Os teores de Pb em tecidos de plantas em
crescimento encontrados em areas nao contaminadas reportados por varios autores
estdo na faixa de 0,05 a 3,0 mg kg™ de peso seco, e para cereais especificamente
variam consideravelmente, de 0,01 a 2,28 mg kg~ (PENDIAS e PENDIAS, 1994).
Estes pequenos valores poderiam explicar uma assimilacdo natural do Pb por parte
dos graos utilizados na alimentacao e transferidos as racdes para fornecimento aos

animais.

2.6.2 Dejetos
2.6.2.1 Macrominerais

A determinacdo dos macrominerais presentes nos dejetos foi realizada com
base umida, diferentemente dos teores dos metais pesados que foram realizadas em
base seca.

Os valores de pH encontrados nos dejetos na MBH Rio Coruja/bonito foram
de 7,4, 7,6 e 7,7 para as UPL’s, CC’s e UT’s respectivamente (Tabela 4), ja para a
MBH Lajeado Fragosos os pH'’s foram de 7,6, 7,8 e 7,8 para as UPL’s, CC’s e UT'’s,
respectivamente (Tabela 4). Os valores sdo um pouco superiores ao encontrado por
Palhares et al. (2002), que encontrou pH de 7,38 para o dejeto situado nas
esterqueiras, porém tais valores podem ser considerados normais, pois situam-se
dentro a amplitude de pH encontrada por Scherer (1996) especialmente para a MBH
Lajeado Fragosos que é da mesma regido dos trabalhos citados. Os pH’s
encontrados indicam que os dejetos apresentam um grau de estabilidade
satisfatério, pois normalmente pH’s elevados indicam estabilizacdo e formas
minerais dos elementos. Do ponto de vista ambiental, esta caracteristica pode ser
preocupante, principalmente em relagdo ao N, ja que estando na sua maioria na
forma mineral, o N pode ser translocado com maior facilidade no ambiente tornando-

se problema ao atingir as aguas, tanto subterraneas quanto superficiais.



Tabela 4. Caracteristicas dos dejetos e teores de macronutrientes em dejetos de
unidade de producdo de leitdo (UPL), ciclo completo (CC) e unidade de
terminagao (UT) em duas microbacias em Santa Catarina.

Nutriente UPL CC uT
Microbacia Rio Coruja/Bonito

pH 7,4 7,6 7,7
%

Matéria seca (MS) 3,9 1,4 3,7
gL

Nitrogénio 4,2 21 4,5

Potassio 1,1 1,0 1,9

Calcio 4,0 1,1 1,9

Fosforo 25 0,6 1,2

Magnésio 0,6 0,1 0,3

Microbacia Lajeado Fragosos

pH 7,6 7,8 7,8
%

Matéria seca (MS) 2,3 0,9 1,1
gL’

Nitrogénio 0,8 1,3 1,1

Potassio 1,0 2,0 1,6

Calcio 0,2 0,3 0,2

Fosforo 0,8 0,3 0,2

Magnésio 0,3 0,4 0,3

Os teores de matéria seca (MS) dos dejetos de ambas MBH’s podem ser
considerados baixos, porém dentro da normalidade que é de um dejeto bastante
diluido. Encontram-se na faixa obtida por Scherer et al (1996), com valores que
variavam de menos de 1% de MS até 10%, sendo que mais de 50% apresentavam
2%. Este mesmo valor foi encontrado por Palhares (2002), o que sugere que pode
ser uma caracteristica do dejeto na regido Oeste de Santa Catarina. Observa-se que
a MBH Lajeado Fragosos apresenta os dejetos mais diluidos, o que poderia ser
creditado ao maior tempo de permanéncia dos dejetos nas esterqueiras, que na sua
maioria sdo de fluxo continuo da agua de criacdo para a esterqueira, que
normalmente recebem agua da chuva também. No caso da MBH Rio Coruja/Bonito
os dejetos sdo aplicados de forma mais sistematica, pelo préprio sistema de
distribuicdo adotado, que é de fertirrigagao.

Os teores de N na MBH Rio Coruja/Bonito sdo bastante superiores aos da
MBH Lajeado Fragosos e isso pode ser atribuido ao maior teor de MS encontrado
nos dejetos daquela MBH (Tabela 4), pois Scherer et al (1996) afirmam que existe

uma correlagdo entre os teores de MS e N dos dejetos, que € seguido por outros



autores. Os teores da MBH Rio Coruja/Bonito sdo similares aos encontrados por
Seganfredo (1998) que obteve teores de N total variando entre 3,4 a 59 g L™ em
dejetos. S&o similares também ao teor encontrado por Palhares (2002), de 3,07 g L
e por Choudhary et al. (1996), com teores na ordem de 5,90 g L™. Ja os teores
encontrados na MBH Lajeado Fragosos sdo bem inferiores aos encontrados pelos
autores citados, mas assemelham-se ao teor médio encontrado por De Rouchey et
al (2002), que foi da ordem de 0,9 g L™. Este autor avaliou a composicdo dos dejetos
de 41 esterqueiras no estado de Kansas — Estados Unidos, e encontrou grande
variabilidade nas diferentes propriedades avaliadas, similares as observadas no
presente trabalho.

Alternativas para a diminuicdo das perdas de N nos dejetos tem se mostrado
viaveis, no entanto a implementacdo das mesmas ainda € incipiente. O
conhecimento da composigéo correta dos ingredientes € de fundamental importancia
para que as ragdes produzidas tenham os teores adequados, com menores
excessos alimentares e consequente liberacdo no ambiente. Alem disto, uma melhor
diferenciacao das fases de crescimento dos animais, com adequacéo da dieta para
cada fase também contribuiriam para menores taxas de excregao (PENZ Jr. et al.,
1999)

Estes teores de N e MS de certa forma trardo consequéncias ainda maiores
em relacao a ciclagem dos dejetos, pois sabendo-se que preferencialmente adota-se
o N como parametro para o calculo da quantidade a ser aplicada por area,
quantidades cada vez maiores serao requeridas para satisfazer a necessidade de N
as plantas, aumentando o aporte de outros elementos no sistema, como o P por
exemplo, e favorecendo novamente as perdas.

Os teores de fosforo nos dejetos da MBH Lajeado Fragosos também foram
inferiores aos encontrados nos dejetos da MBH Rio Coruja/bonito, possivelmente
também relacionado com ao menor teor de MS dos dejetos que foram superiores
nesta MBH em relacdo aquela, (Tabela 4). Na literatura encontram-se dados
variaveis para teores de P em dejetos, Seganfredo (1998) encontrou teores que
variavam de 1,80 a até 3,18 g L'1, Palhares (2002) encontrou o valor de 0,08 g L'1,
que sé&o similares aos encontrados por DeRouchey et al (2002), da ordem de 0,09 g
L™. Esta grande variabilidade nos teores encontrados nos dejetos é creditada a
efeitos externos como condicdo climatica, condicbes da esterqueira, tempo de

armazenagem nos compartimentos e tipo de constru¢do empregada na esterqueira,



e, também a efeitos diretos como idade dos animais e diluicdo dos dejetos
(PALHARES et al, 2002). Possivelmente o maior tempo de permanéncia dos dejetos
no sistema de armazenamento na MBH Lajeado Fragosos force a esta situagao,
visto que maior aporte de agua de limpeza chega ao reservatério e ainda, em
algumas situagdes as esterqueiras nao sdo cobertas o que permite a entrada de
aguas da chuva também.

A relacdo N:P na MBH Lajeado Fragosos é pequena, proxima a 1:1,
enquanto a relagcdo N:P observada na MBH Rio Coruja/bonito chega a proximo de
4:1. Nenhuma, no entanto se aproxima ao que Palhares (2002) apresentou para
dejetos da MBH Lajeado Fragosos, cuja relacéo foi de 31:1. As relacbes de ambas
as MBH'’s irdo refletir em uma liberacdo de P no ambiente, facilitando sobre maneira
a eutroficagdo das aguas. Isto pode ocorrer devido ao desbalango nos teores de N e
P dos dejetos e os teores demandados pelas plantas. Normalmente nos dejetos a
relagdo N:P situa-se entre 2:1 a 6:1, enquanto a requerida pelas culturas é superior
a esta, de 6:1 a 11:1 (SHARPLEY & HALVORSON, 1994), acumulando P e
aumentando a possibilidade de contaminagado ambiental.

Os teores de potassio encontrados nas MBH’s ndo seguiram a tendéncia dos
elementos anteriores, ou seja, nao relacionaram-se com o teor de MS do dejeto. Os
dados mostraram uma proximidade nos dejetos das duas MBH’s (Tabela 4). Tais
teores sdo superiores aos observados por Seganfredo (1998), que variaram entre
0,44 e 0,94 g L, sdo superiores também aos 0,9 g L™ encontrado por Palhares
(2002) e ainda De Rouchey et al (2002) com 0,8 g L. Sao similares porém aos
obtidos por Scherer (1996), com 1,54 g L. Era de se esperar, no entanto, teores
mais elevados na MBH Lajeado Fragosos em relagdo a MBH Rio Coruja/Bonito,
devido ao maior teor de MS dos dejetos, porém, devido as fontes soluveis utilizadas
na producao das ragcbes e também as quantidades similares, os teores refletem-se
no dejeto, mesmo com dilui¢gdes diferenciadas, talvez pelo fato que a grande maioria
do K nos dejetos encontra-se na forma soluvel.

Outra possibilidade da similaridade de teores de K nos dejetos e ragdes esta
relacionada a afirmacao de Nicolaiewsky & Prates (1995) que diz que a grande
maioria do K requerido pelos suinos pode ser fornecido pelo soja e milho utilizados
na fabricacdo das ragdes e o K apresenta uma taxa de aproximadamente 90 % de
assimilagao, sendo o eliminado via fezes e urina na forma soluvel, ou dissociado de

qualquer componente.



Os teores de calcio similarmente ao N e ao P também correlacionaram-se
com a MS dos dejetos e desta forma, foram superiores nos dejetos da MBH Rio
Coruja/Bonito em relagdo aos da MBH Rio Lajeado Fragosos, com superioridade de
ate 20 x como no caso das UPL’s (Tabela 4). Os teores encontrados nos dejetos da
MBH Rio Coruja/Bonito, tem respaldo nos teores encontrados por Seganfredo (1998)
que variaram entre 2,22 e 3,34 g L, porem os da MBH Lajeado Fragosos s3o
similares aos de Kornegay et al (1977) com 0,27 g L™, e De Rouchey et al (2002)
com 0,15 g L. Os teores mantiveram a mesma tendéncia do P em dejetos,
indicando que os excessos podem ser devido ao fornecimento de fontes contendo P
e Ca que nao assimiladas foram transferidas aos dejetos.

Os teores de magnésio encontrados nos dejetos sdo menores que os obtidos
por Seganfredo (1998) com valores que variavam de 0,74 a 1,3 g L', porém, séo
similares aos obtidos por Kornegay et al (1997) com 0,09 g L' e De Rouchey et al
(2002) com 0,06 g L. Nao mostram uma relagdo direta com os teores de matéria
seca, como seria esperado e, também os teores presentes ndo implicam em
problema ambiental.

Os dados obtidos, a partir das analises dos dejetos em base umida, mostram
uma grande variabilidade entre os dejetos nas propriedades e, por consequéncia,
refletem o manejo de dejetos adotado em cada propriedade. As explicagdes para
tais variagbes provavelmente estdo mais relacionadas ao ambiente e condigdes de
armazenamento do que propriamente as rag¢des utilizadas a alimentagao dos suinos,

embora as mesmas também influenciam.

2.6.2.2 Metais pesados

Os teores dos metais pesados aqui apresentados estdo em base seca, para
facilitar a comparacao entre os sistemas de producao, posteriormente, porém, para
situar com os demais resultados encontrados na bibliografia, é feita conversao para
base umida.

Os teores dos metais pesadoss nos dejetos refletem de certa forma o que é
preconizado pela pesquisa em relagdo ao requerimento animal e também pela
industria em relagdo a supra-dosagem em racgdes. Observa-se nos dados de ambas
MBH’s teores mais elevados de Zn, seguido de Cu e Mn (Tabela 5). Cabe salientar o

maior requerimento, dentre os trés metais pesados do Zn, variando de 5 a 10 mg kg



' depois Cude 6 — 10 mg kg e Mn de 2 a 10 mg kg™, sendo que para Zn e Cu é
preconizada a supra dosagem e para o Mn nao é recomendada. O Ni e o Pb
refletem a concentragédo do encontrado nas ragdes para dejetos, na base seca.

Os teores de Cu na MBH Rio Coruja/Bonito ndo diferiram entre os sistemas
de producdo, embora numericamente o teor das UPL’s tenha tido uma magnitude
bastante superior aos outros sistemas, mais que o dobro. Nos dejetos das UPL'’s a
mediana foi de 765,3 mg kg™, nas UT’s 419,3 mg kg™’ e nas CC’s de 338,6 mg kg.
Os Teores de Cu da MBH Lajeado Fragosos apresentam uma variagdo ainda mais
pronunciada que a MBH anterior, onde novamente as UPL’s apresentaram a maior
mediana com 1.048,8 mg kg™, que nao diferiu das demais, que apresentaram 212,5
mg kg nas UT’s e 485,5 mg kg™ para as CC’s. A nao diferenca entre os sistemas
deve ser creditada a grande variagao entre as unidades de produgéo (Anexo C), que
na Tabela 4 pode ser observada nos valores da média, que diferem grandemente da
mediana.

As concentragbes dos metais pesados nos dejetos parecem n&o confirmar o
conhecimento corrente de que as maiores possibilidades de supra-dosagem seriam
observadas nas unidades onde os produtores elaboravam as ragdes, pois as
maiores concentracdes foram observadas nos dejetos da MBH Lajeado Fragosos,
que apresenta a maior propor¢ao de produtores integrados as agroindustrias e, por
consequéncia, recebem as ragdes prontas para disponibilizar aos suinos. Isto talvez
indique a maior preocupacado das industrias com o efeito terapéutico dos metais
pesados, talvez até mais que os préprios produtores.

Transformando os teores de Cu encontrados nos dejetos para base umida
obtém-se os teores de 29,8, 8,0 e 12,5 mg L™ para as UPL’s, UT’s e CC’s da MBH
Rio Coruja/Bonito, respectivamente, e 24,1, 1,9 e 5,3 mg L™ para as UPL’s, UT’s e
CC’s da MBH Lajeado Fragosos, respectivamente. Sao teores menores do que os
encontrados por Seganfredo (1998), que variaram entre 31,9 e 36,5 mg L, e
menores ainda do que os encontrados por Herroux et al. (1997), que encontrou 40
mg L™ como teor médio de Cu em dejetos (média de 4 anos de avaliacdo). S&o
superiores porém ao encontrado por DeRouchey et al. (2002) que foi de 1,6 mg L™.
O que observa-se nos dejetos € de certa forma o resultado das rag¢des fornecidas
aos animais. Analisando-se os dados, nota-se que os maiores teores nos dejetos
(Tabela 5) correspondem aos maiores teores nas ragbes (Tabela 4), o que indica

que uma grande parcela do que é fornecido aos animais é excretado via fezes e



urina e liberado para o ambiente. Simioni et al (2002) encontrou dados similares
trabalhando com dietas diferenciadas de Cu e Zn para suinos. O autor encontrou
relacdo entre os teores fornecidos nas ragdes e os encontrados nos dejetos, onde
dietas ricas em Cu e Zn refletiram estas concentragdes nos dejetos. Desta forma
parece ser interessante a idéia de minimizar os efeitos das adigbes de dejetos no
ambiente a partir de alteragdes na composigao das ragdes fornecidas aos animais.

O Zinco mostrou também uma grande variagdo novamente favoravel nas
UPL’s. Na MBH Rio Coruja/Bonito a mediana observada nos dejetos nas UPL'’s foi
de 2.688,8 mg kg, que diferiu dos 754,0 mg kg” encontrados nas UT’s e dos
1.054,0 mg kg™’ das CC’s. Na MBH Lajeado Fragosos as UPL’s também diferem dos
demais sistemas, com uma amplitude ainda maior que na MBH anterior. Foram
encontrados medianas de 4.546,6 mg kg™ nos dejetos das UPL’s, 1.774,6 mg kg’
nas UT’s e 903,8 mg kg™ nas CC’s. Entre as unidades de producdo, novamente
observa-se grande variacao (Anexo D) e apesar disto houve diferenga significativa.
Estas variagdes sinalizam que informagdes conflitantes chegam aos produtores, pois
as diferencas persistem tanto em sistemas de producéo de ragao proépria, quanto em
sistemas onde a ragao é produzida nas fabricas.

Convertendo os teores de Zn para base umida, chega-se a teores de 104,9
mg L para as UPL’s, 14,3 mg L' para as UT’s e 39,0 mg L 'para as CC’s da MBH
Rio Coruja/Bonito. Para a MBH Lajeado Fragoso os teores sdo de 104,6 mg L™ para
as UPL’s, 16,0 mg L™ para as UT’s e 9,9 mg L™ para as CC’s. Seganfredo (1998)
encontrou teores que variaram de 119,0 a 159,0 mg L™, ja Herroux et al (1997)
encontrou teores médios de 58 mg L™

Novamente é possivel relacionar os teores de Zn nos dejetos com os teores
fornecidos as ragdes, pois nas UPL’s, que sdo os sistemas que mais recebem

adicao de Zn nas dietas, os teores de Zn foram mais elevados nos dejetos.



Tabela 5. Teores de metais pesados em dejetos de unidade de produgao de leitdo
(UPL), ciclo completo (CC) e unidade de terminagdo (UT) em duas
microbacias em Santa Catarina.

Sistema
de Cu Zn Mn Ni Pb
producao
Microbacia Rio Coruja/Bobonito
mg kg™
Me Med Me Med Me Med Me Med Me Med
UPL 765a 697 2.688a 2584 370,2a 377,2 561a 6,36 35b 3,62
uT 419a 424 754 b 759 311,0a 284,7 7,78a 7,61 3,6b 4,76
CcC 338a 413 1.054b 1.116 338,0a 311,3 816a 9,30 55a 6,61
Microbacia Lageado Fragosos
mg kg~
UPL 1.048a 1028 4546 a 4418 419,6a 512,3 841a 12,1 89a 10,2
uT 212 a 389 1774 b 1778 184,0b 198,2 560a 59 42a 3,80
CcC 485 a 724 903 b 1117 369,0a 4488 539a 7,7 3,8a 6,49

Me=mediana; Med=média

O Manganés foi o elemento tragco de menor amplitude dentre os adicionados as
dietas. Em termos numéricos, observa-se também uma prevaléncia das UPL’s em
relagao aos outros sistemas, porém com valores um pouco menores.

Na MBH Rio Coruja/Bonito ndo houve diferenca entre os sistemas. Estes
teores menores refletem a concentracdo dos elementos nas ragcdes e também que
em relagcdo ao Mn ndo ha a preocupacao de super dosagem.

Avaliando-se em base umida, os teores encontrados nas UPL’s da MBH Rio
Coruja/Bonito foram 14,4 mg L', nas UT’s 59 mg L e nos CC’s 12,5 mg L. Na
MBH Lajeado Fragosos, os teores de Mn encontrados foram de 9,7 mg L-1 nas
UPL’s, 1,7mg L " nas UT’s e 4,1 mg L™ nas CC’s. Se comparados aos teores obtidos
por Seganfredo(1998) sao teores considerados baixos, pois o autor encontrou teores
variando entre 24,8 e 39,2 mg L. Contrariamente ao Cu e o Zn, o Mn n3o relaciona-
se diretamente com o ofertado nas dietas, possivelmente pelo fato de ser
demandado em quantidades menores que o Zn e Cu e também por ndo ser
preconizada a super dosagem.

A comparacgao dos dados relativos a Ni e Pb nos dejetos liquidos de suinos foi
dificultada devido a escassez de dados bibliograficos que servissem como parametro

para observar se os teores do presente trabalho representam a normalidade ou



alguma excecdo. A medicao destes teores buscava observar se ha possibilidade de
entrada no sistema de contaminantes como o Pb e o Ni, através da concentragéo do
que foi encontrado nas ragdes, que, embora nédo tenham sido enquadrados como
contaminagao externa e sim uma quantia normal decorrente dos materiais utilizados
na fabricacdo das racgbes, poderiam de alguma forma atingir magnitudes
preocupantes nos dejetos liquidos de suinos.

Na MBH Rio Coruja/Bonito os teores mais elevados de Ni foram encontrados
nos dejetos dos CC’s que, no entanto, ndo diferiram das UPL's e das UT’s. As
medianas obtidas foram 8,16, 5,61 e 7,78 mg kg, respectivamente. Na MBH
Lajeado Fragosos nao houve diferengca entre os sistemas de producdo e as
medianas obtidas foram 8,41, 560 e 5,39 mg kg para as UPL’s, UT’s e CC’s
respectivamente.

Em relagdo ao Pb, nos dejetos da MBH Rio Coruja/Bonito houve diferenca
entre os sistemas, sendo que a mediana dos CC’s com 5,52 mg kg™ foi a superior e
com diferenca em relagdo as UPL’s com 3,51 mg kg™ e 3,66 mg kg1 das UT’s. Na
MBH Lajeado Fragosos no entanto, ndo houve diferenga entre os sistemas, a maior
mediana foi observada nas UPL’s com 8,94 mg kg™ seguida das UT’s com 4,18 mg
kg" e as CC’s com 3,81 mg kg™'. Embora tenha havido diferenca no Pb entre os
sistemas de criagcdo de suinos, ndo observa-se nenhuma prevaléncia de um sobre o
outro, ou melhor, nenhuma tendéncia que indique que um sistema contribui mais
que o outro na entrada de elementos de Ni e Pb no ambiente. Isso sugere que a
diferengca entre os sistemas foi ao acaso e que a presenga de Ni e Pb pode se
encarada como natural, pois os seus teores nos dejetos refletem aquilo que se
observou nas racdes, onde seus teores podem ser considerados normais, dai
porque estarem nestas concentragdes nos dejetos.

O Ni e Pb devem ser observados com cuidado, pois a repetibilidade de
aplicagdes, associada as altas quantidades aplicadas, podem, em determinadas
situagdes, chegar a condigdes preocupantes. Isto pode ser exemplificado fazendo-se
a relagao dos teores encontrados nos dejetos em base seca e, a partir de seus
porcentuais de matéria seca, transforma-los em quantidades por m®. Nesta ética,
passam a ser valores consideraveis cuja entrada e saida no sistema devera fazer
parte de estudos subsequentes.

Analisando-se esta relagcdo para a MBH Rio Coruja/Bonito, as quantidades de

Ni presentes nos dejetos sdo da ordem de 219 mg m™ para as UPL’s, 287 mg m™



para as UT’s e 155 mg m™ para as CC’s. Na MBH Lajeado Fragosos, as quantidades
de Ni presentes sd0 193 mg m™ para as UPL’s, 62 mg m™ para as UT’s e 48 mg m™
para as CC’s. Por sua vez, o Pb presente em cada m® de dejetos da MBH Rio
coruja/Bonito € de 136 mg para as UPL’s, 135 mg para as UT’'s e 105 mg para as
CC’s. Na MBH Lajeado Fragosos tal relagdo aponta 349 mg por m® de dejeto nas
UPL’s, 155 mg nas UT’s e 72 mg nas CC'’s.

Considerando que Ni e Pb sdo elementos de extrema reatividade, com
capacidade de acumulagcdo no ambiente e possivel contaminagdo, merecem uma
atencao especial. A acumulacdo de metais pesados, especialmente metais pesados
no solo tem a propensao de limitar as fungdes do solo, causar toxicidade as plantas
e contaminar a cadeia trofica. Mc Bride (1994) coloca que alguns residuos organicos
podem apresentar teores elevados de metais pesados, mais que solos. Cita também
o autor que todos os metais pesados presentes no estudo podem estar contidos nos

residuos, tanto urbanos como de areas rurais.

2.7 CONCLUSOES

- Ha supra dosagem de cobre e zinco nas ragdes;

- As concentragdes de niquel e chumbo nos dejetos liquidos de suinos sdo baixas,
sugerindo pequena ocorréncia de problemas ambientais com estes elementos, a

partir do uso dos dejetos.

- As unidades de produgao de leitdes apresentam maior risco de problemas em

funcao das adigdes de metais pesados aos dejetos.

- A composicao dos dejetos esta diretamente relacionada com a composi¢cao das

racoes.
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3. CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DOS SOLOS SOB DESCARTE E/OU CICLAGEM DE
DEJETOS LIQUIDOS DE SUINOS.

3.1 INTRODUCAO

O estado de Santa Catarina tem vocagao para a produgdo de suinos.
Caracteristicas como a estrutura fundiaria, normalmente pequenas propriedades
com mao de obra familiar e a colonizagao européiavej com tradicao de criagcao de
animais tém levado o Estado ao topo brasileiro em termos de produg¢ao animal.

A histéria tem mostrado que algumas alteragdes no sistema de produgéo de
suinos foram necessarias para que SC conseguisse atingir o “status” de principal
produtor nacional. Dentre as mudangas que ocorreram, algumas trouxeram
consequéncias que conferem a suinocultura a caracteristica de atividade com
grande potencial poluidor, tais como o sistema de criacdo de suinos confinados,
onde os residuos séo produzidos de forma conjunta por todo o plantel e, também a
concentragdo da produ¢do em um numero cada vez menor de propriedades, mais
viaveis economicamente, onde os dejetos sdo produzidos em grande volumes. Cria-
se, desta forma, o cenario atual no Estado onde um grande volume de dejetos é
gerado em cada unidade produtora.

A legislagao atualmente em vigor prevé que os dejetos gerados pela atividade
sdo de responsabilidade da propria unidade geradora, onde medidas que minimizem
o impacto causado pelos dejetos devem ser tomadas para que os mesmos nao se
tornem problema. A medida mais aceita pelos produtores é a aplicagdo dos dejetos
nos solos agricolas, onde o solo funcionaria como atenuador dos potenciais
poluentes do dejeto, no caso de coliformes, e como intermediario no processo de
ciclagem dos elementos presentes, que sdo na sua maioria nutrientes essenciais ao
desenvolvimento das plantas.

A possibilidade de aplicagcao dos dejetos liquidos de suinos em solos para a

sua ciclagem se deve as caracteristicas que o mesmo apresenta que é de conter



elementos quimicos essenciais ao desenvolvimento das plantas e que podem se
tornar disponiveis durante o crescimento das culturas. Estes elementos quimicos
sao decorrentes do desperdicio por parte dos animais, ou mesmo pelas baixas taxas
de assimilagdo dos suinos, e que sao transferidos aos dejetos. As quantidades, no
entanto, ndo sdo uniformes, o que faz com que aplicagdes sucessivas possam
causar desequilibrios. Além disso, alguns dos elementos presentes, especialmente
os metais pesados, apresentam caracteristicas que fazem com que 0os mesmos
possam ser acumulados nos solos e, a partir disso, se tornem problema pela
possibilidade de causarem fitotoxidez as plantas e ainda entrarem na cadeia
alimentar. Apesar disso, 0 solo € 0 meio mais promissor para o0 descarte de
residuos, principalmente os organicos.

Algumas caracteristicas nos solos séo de extrema importancia no que tange a
sua capacidade de recebimento dos dejetos e dizem respeito a todas as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, as quais interagem com os constituintes
dos residuos aplicados. As interacbes podem ser as mais diversas possiveis, como
a mineralizagao dos residuos organicos pelos organismos do solo e disponibilizagéo
dos elementos as plantas, retencao de determinados elementos por grupos da
fracdo mineral e organica do solo e movimentagcdo dos elementos pelas aguas de
escoamento superior e também de movimento interior.

Especialmente em relacdo aos metais pesados, os solos apresentam
propriedades quimicas que permitem a sua retengao, diminuindo a possibilidade dos
mesmos atingirem camadas inferiores e até o lengol freatico, ou mesmo aguas
superficiais. Para os metais pesados o solo € o ambiente de descarte e acumulacgéo;
porém é sabido que a capacidade de acumulo dos solos é finita, ou seja, ha um
limite maximo para as adicdes. E de suma importancia, portanto, identificar as
caracteristicas de solo que permitem a acumulagdo dos metais pesados, bem como

o atual estagio que os solos se encontram em relagdo a sua capacidade maxima.



3.2 OBJETIVOS

- Avaliar se os teores de Zn, Cu, Mn, Ni e Pb em solos utilizados para aplicacdo de
dejetos estdo em niveis que possam indicar contaminacéo de solo;
- Relacionar caracteristicas mineraldgicas e da matéria organica do solo com

capacidade de adsor¢ao de metais pesados;

3.3 HIPOTESE

- O uso sistematico de dejetos liquidos de suinos promove acumulo de metais
pesados no solo, que difere em fungdo das caracteristicas mineraldgicas e da

matéria organica.

3.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.4.1 Metais pesados

Com a industrializagdo, principalmente nos ultimos 50 anos, houve a
dispersdo de grande quantidade de elementos, em especial metais, no ambiente.
Sob este aspecto, a maioria dos problemas ambientais pode ser vista como uma
consequéncia direta ou indireta da poluicdo decorrente das necessidades do
homem, acarretando em especial, a elevada geragdo de efluentes industriais e
urbanos em face ao excessivo uso de produtos industrializados e combustiveis
fésseis. Varios estudos ambientais indicam que o homem tornou-se o mais
importante fator no ciclo biogeoquimico de metais pesados (SODRE, LENZI &
COSTA, 2001), termo questionado por alguns autores.

Metais pesados sao definidos como elementos quimicos com densidade
maior do 5,0 ou 6,0 g cm™ e essa terminologia é utilizada na maioria dos trabalhos
publicados em Ciéncia do Solo (poluicdo do solo) e também em livros classicos.

Em muitas partes do mundo e inclusive no Brasil, pesquisas com relacdo a
metais pesados tem recebido atencdo (BASTA & SLOAN, 1999; BERTONCINI &



MATTIAZZO, 1999), devido ao problema que esses podem representar ao ambiente.
Alia-se a isto também o surgimento de modernas técnicas analiticas que permitem a
determinagcdo desses elementos mesmo em quantidades pequenas (SINGH &
STEINNES, 1994). O solo é um componente muito especifico da biosfera por que
nao é apenas um deposito para contaminantes quimicos, mas atua também como
um tampao natural no transporte de elementos quimicos e substancias para a
atmosfera, hidrosfera e biota. No entanto, o papel mais importante do solo é a sua
produtividade, que € basica para a sobrevivéncia dos seres humanos. Entdo a
manutencgao das fung¢des ecoldgicas e produtivas é responsabilidade de todos.

A grande maioria das pesquisas com relacdo a metais pesados tem como
objeto de estudo a aplicagdo no solo de residuos urbanos e industriais (SELBACH,
et al., 1999), porém, atividades agricolas também tém demonstrado potencial
poluidor em relagdo a acumulagdo de alguns metais pesados no solo, contribuindo
para contaminagdo do solo e do ambiente, e seu acumulo pode trazer sérias
consequéncias, em especial para o ser humano.

No Brasil poucas sédo as informacdes a respeito da aplicacdo nos solos de
dejetos de animais gerados no processo de criagdo. Particularmente para o caso de
dejetos liquidos de suinos, normalmente o seu destino final sdo areas muito
préximas as unidades de producio, as quais sdo usadas sucessivamente como local
de descarte, principalmente devido a inviabilidade econdmica na distribuicdo desse
residuo a maiores distancias (SCHMITT, 1995). Essas sucessivas aplicacdes
preocupam sob o ponto de vista ambiental, devido a presenca de certos elementos
no dejeto, alguns deles necessarios aos organismos vivos em doses muito
pequenas, pois seu excesso pode levar a contaminagéo do solo e da agua.

Residuos organicos como estercos, dejetos, biossolidos e compostos podem
conter altas concentragcbes de metais pesados, maiores as vezes que solos
agricolas, e o uso continuo destes residuos pode aumentar as quantidades totais de
Cu, Zn, Pb, Cd, Fe e Mn nos solos (Mc BRIDE, 2004). Além disso, aplicagdes
sucessivas de residuos organicos ao solo podem incrementar as formas labeis
destes elementos (GIUSQUIANI et al., 1992), oferecendo um risco a saude humana
e animal pela possibilidade de contaminacdo da cadeia alimentar quando culturas
que servem de alimento ao homem e animais crescerem nessas condi¢cdes (DAR &
MISHRA, 1993).



Acredita-se que o0s metais pesados talvez sejam os agentes toxicos mais
conhecidos pelo homem, pois diferem de outros agentes tdxicos porque ndo sao
sintetizados nem destruidos pelo homem. A atividade industrial diminui
significativamente a permanéncia desses metais nos minérios, bem como a
producdao de novos compostos, além de alterar a distribuicdo desses elementos no
planeta.

Todas as formas de vida sdo afetadas pela presencga destes elementos,
dependendo da dose e da forma quimica. Muitos sdo essenciais para o crescimento
de todos os tipos de organismos, desde as bactérias até mesmo o ser humano, mas
eles sao requeridos em baixas concentragcdes e podem danificar sistemas bioldgicos.
A bioacumulagéo e a biomagnificagdo encarregam-se de transformar concentragdes
normais em concentracoes téxicas para diferentes espécies da biota e para o proprio
homem (TAVARES & CARVALHO, 1992).

Os termos contaminagao e poluicao tem sido usados freqlientemente como
sinbnimos, mas alguns autores tém defendido a idéia de que contaminagédo € a
introdugéo pelo homem no ambiente de substancias ou energia capaz de causar
danos a saude humana e sistemas ecoldgicos e poluicao é aplicada em situagdes
onde a toxicidade ocorreu (ALLOWAY, 1995).

Deste modo, a poluicdo do solo por metais pesados tem sido reconhecida
como um importante problema ambiental, podendo ocasionar riscos ainda
desconhecidos para a saude de geragbes futuras (ALLOWAY, 1995), podendo
também afetar a sustentabilidade de alguns sistemas. Tiller (1989) propde que a
avaliagao da sustentabilidade deve ser avaliada no tempo, porque a acumulagao de
metais pesados € praticamente irreversivel e pode causar problemas uma vez que
certos niveis de concentragao séo atingidos.

A prevencdo na acumulacdo dos metais pesados no solo € um dos pré-
requisitos para a producdo agricola sustentavel (WITTER, 1996). Para tanto, é
necessario que o impedimento de grande aporte de metais pesados oriundos de
fontes antropogénicas deve ser levado em consideragao (MCGRATH et al., 1994).

A presenga de metais pesados nos solos pode ter origem natural ou
antropogénica. Em solos sem influéncia antropogénica, a fonte principal de adigéo
de metais pesados ao solo é o material de origem, cuja contribuicdo depende dos

fatores que regulam os processos pedogenéticos (MITCHELL, 1964). Segundo esse



autor, quanto mais intemperizado o solo, menor sera a influéncia do material de
origem sobre o teor dos elementos.

Em solos com influéncia antropogénica, as fontes de adicdo de metais
pesados ao solo sdo as emissdes atmosféricas provenientes de industrias
metalurgicas, fabricas de fertilizantes, combustdo de carvao e combustiveis fosseis,
mineragao e incineradores, além da aplicagido direta no solo de biossolidos, dejetos
de animais, compostos de residuos urbanos, fertilizantes e corretivos agricolas,
entre outros (ESCOSTEGUY, 2004). Pode-se incluir nesta lista defensivos e outros
produtos utilizados na agricultura (ABREU et al, 2002). Estes materiais contribuem
com quantidades variaveis para a entrada de metais pesadoss no ambiente.

Os principais metais pesados presentes no solo e nos produtos utilizados na
agricultura sdo o Co, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sn, Zn. Deve-se ressaltar
que alguns sado essenciais as plantas (Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn), as bactérias
fixadoras de N (Co e Mo) e aos animais (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn) (ABREU et al,
2002).

O solo é considerado um dos meios mais promissores para reciclagem de
varios residuos que tem por finalidade melhorar as condigdes fisicas do solo e/ou
fornecer nutrientes as plantas, mas muitas vezes também apresenta altos teores de
metais pesados (ABREU et al, 2002). Estes, ao serem adicionados, irdo reagir com
os constituintes do solo através de ligagdes quimicas de diferentes graus de energia,
influenciadas por varios fatores.

No solo, os metais pesados presentes ou adicionados sao distribuidos na fase
s6lida e liquida, porém, estudos tém demonstrado que esses estao
predominantemente associados a fase sélida do solo. Quanto a disponibilidade
desses metais pesados, ou seja, as formas soluveis ou trocaveis, trabalhos mostram
que essas representam menos de 10 % dos teores totais, sendo mais comum
valores de 1 a 3 %, independente do tipo de solo (SPOSITO et al., 1982; CHANG, et
al., 1984). Propriedades como pH, CTC, MOS, argila e conteudo de 6xidos amorfos
regulam a adsor¢ao de metais trago nos solos e sao variaveis de solo para solo (Mc
BRIDE, 1989). Apds estudarem os fatores que mais influenciaram a capacidade
maxima de adsorgdo de metais pesados, Santos e t al (2002) concluiram que foi pH
para Cd e Cu, CTC efetiva para Cu e Ni, teor de goethita e de hematita para o Pb e
teor de carbono organico para o Zn, indicando uma tendéncia para reagdes de

adsorcao nao-especifica de Ni e de adsorcdo especifica de Cd, Pb e Zn nas



amostras de solo estudadas, sendo que para o Cu, ambos mecanismos podem estar
envolvidos.

Cada metal pesad apresenta uma caracteristica especifica de ligagdo com os
mais variados compostos dos solos. Estas ligacbes dependem entre outras coisas
das quantidades de metais pesados, da mineralogia e morfologia das argilas
silicatadas e dos 6xidos e hidroxidos de Fe, Al e Mn, bem como do tipo e teor de
matéria organica presente no solo (LA, 1998). A interagdo dos metais pesados no
solo ocorre com as fragbes organica e mineral, sendo depende do tipo de
argilomineral presente no solo e da quantidade e qualidade da MOS.

Dada a natureza das ligagdes entre os metais pesados e a fase sdlida do
solo, ha uma tendéncia de acumulagdo destes elementos, permanecendo a maior
parte nao disponivel. Porém, a acumulacdo dos metais pesados tem a propriedade
de restringir as fungdes do solo, causando toxicidade as plantas e contaminando a
cadeia alimentar. Metais pesados de fontes ndo-pontuais podem também chegar a
rede de drenagem e contaminar sistemas aquaticos (HENRY F et al., 2004)

A mobilidade e a disponibilidade dos metais pesados é controlada por muitos
processos quimicos e bioquimicos como a precipitagdo — dissolugdo, adsor¢cao —
dessorgcao, complexacao — dissociagcdo e oxidagao — redugdo. Estes processos nao
sdo igualmente importantes para todos os elementos, mas todos os processos s&o
afetados pelo pH e por processos biolégicos. Por isto é crucial compreender
algumas das principais reagdes que ocorrem nos solos e que controlam a liberagao
de um elemento especifico no ambiente, com o intuito de identificar deficiéncias e
contaminacgdes deste elemento (HE, YANG & STOFFELLA, 2005).

3.4.2 Mineralogia dos Solos

Uma grande parcela dos solos brasileiros apresenta sua fragdo argila
constituida em quase sua totalidade por caulinita, gibbsita, goethita, hematita e
oxidos de Fe e Al mal cristalizados, sendo também esta caracteristica presente nos
solos de Santa Catarina. Esta constituicdo relativamente simplificada decorre do
avangado estagio de intemperismo dos solos tropicais (MONIZ, 1975 e FONTES &

WEED, 1991). Minerais 2:1 também podem estar presentes, como vermiculitas,



ilitas, etc, acarretando em caracteristicas diferenciais dos solos em relacdo a
habilidade de retencao de metais pesados nos solos (ALVES, 2002).

Em termos representativos no Brasil, as classes predominantes sdo os
Argissolos e os Latossolos, em diferentes graus de intemperismo (OLIVEIRA et al
1992), e, nas MBH’s ocorrem ainda Cambissolos, Nitossolos e Neossolos. Nos
Latossolos, a mineralogia da fragao argila € basicamente dominada pela caulinita,
gibbsita, goethita, hematita e 6xidos mal cristalizados de Fe e Al. Nos Argissolos,
além destes citados, ha a tendéncia de ocorrer argilominerais 2:1 como a
vermiculita, ilita e clorita. Embora simplificada, variagdes podem ocorrer nos minerais
quanto ao tamanho, exposicdo de faces, ASE, graus de substituicdo isomorfica e
cristalinidade implicando em grandes altera¢gdes no comportamento destes minerais.
(SCHWERTMANN & HERBLLON, 1992).

Em trabalho analisando cinco Cambissolos de Santa Catarina, Almeida et al
(1997) identificou que a mineralogia dos solos era bastante similar, mesmo a partir
de materiais de origem diferentes, sendo basicamente dominada pela caulinita, e
com a presenca de ilita, 2:1 com ou sem polimeros de Al nas entre camadas e ainda
quartzo. Ker e Resende (1990) investigando a mineralogia de solos “brunos” do Sul
do Brasil identificaram a presenca de 2:1 VHE, goethita e hematita em Nitossolos e

Cambissolos de Santa Catarina.

3.4.3 Matéria organica

A matéria orgénica do solo consiste em uma mistura de compostos em varios
estagios de decomposicao, resultantes da degradacdo biolégica de residuos de
plantas e animais. Inclui todos os constituintes organicos do solo, inclusive tecidos
de plantas e animais e plantas ndo decompostos, seus produtos de decomposicao e
a biomassa do solo (STEVENSON, 1994). E resultante principalmente da deposicéo
de residuos de origem animal e vegetal. Estes residuos ao serem depositados
sofrem inicialmente decomposicao parcial pela mesofauna e, posteriormente acao
decompositora dos microorganismos. Parte do carbono presente nos residuos é
liberado para a atmosfera como CO,, e o restante passa a fazer parte da matéria
organica como um componente do solo (BAYER E MIELNICKZUK,1999).



A matéria organica afeta varias propriedades do solo e também
caracteristicas quimicas, dentre as quais se destacam a disponibilidade de
nutrientes para as culturas, a capacidade de troca de cations e a complexacao de
elementos toxicos e de micronutrientes, fundamentais em solos tropicais, na sua
maioria altamente intemperizados e acidos. Para Stevenson (1994) a importancia da
matéria organica pode ser analisada através das fungbes que a mesma apresenta
nos solos, que s&o: a) fungdo bioldgica: regula as atividades da microflora e dos
organismos da microfauna; b) nutritiva: serve como fonte de nutrientes para o
crescimento de plantas, fornecendo tanto macro quanto micronutrientes; e c) fungéo
fisico-quimica: melhora a capacidade de retencédo de agua, a drenagem € a aeragao
do solo, ajuda na retencdo de calor beneficiando a germinagdo de sementes e no
desenvolvimento de raizes, melhora a estrutura do solo e ainda eleva a CTC do solo.
Dada esta importancia da matéria organica em solos, estudos no sentido de
caracterizagao foram desenvolvidos ao longo dos tempos e técnicas e equipamentos
foram desenvolvidos. Destacam-se os métodos espectroscopicos dentre os quais a
espectroscopia na regidao do infravermelho, espectroscopia na regiao do ultravioleta-
visivel, ressonancia magnética nuclear (RMN) e ressonancia paramagnética
eletrénica (EPR).

O interesse crescente na caracterizacdo quimica das substancias humicas
tem base na sua influéncia marcante sobre a solubilidade e mobilidade de metais
pesados e na complexagao de nutrientes. A capacidade das substancias humicas de
interagir com metais pesados é normalmente atribuida a carga elétrica liquida
negativa das SH. Essa carga negativa da fragdo organica do solo €& atribuida a
dissociagdo de ions H de certos grupos funcionais organicos, particularmente os
grupos carboxilicos e OH fendlicos. Mesmo abaixo de pH 7 muitos grupos CO;H séo
suficientemente acidos para se dissociar (COOH — COO" + H") deixando uma carga
negativa no sitio funcional. A medida que o pH sobe acima de 7, dissociam-se ainda
grupos CO,H mais fracos e grupos OH fendlicos aumentando ainda mais a carga
negativa total da matéria organica. Estima-se que entre 85 a 95% da carga negativa
da MOS seja apenas destes dois grupos funcionais (CANELLAS, 2006). Esses
grupamentos funcionais apresentam absor¢do marcante na regido do infravermelho
devido a grande diferenca no momento dipolar das suas liga¢gdes que torna esta

espectroscopia especial para o estudo da interagcao destes grupamentos com metais



pesados (CANELLAS e RUMJANEK, 2005), tornando esta técnica uma importante

ferramenta a ser utilizada nos estudos sobre metais pesados.

3.5 MATERIAL E METODOS

3.5.1 Coleta das amostras

Em cada uma das microbacias foram escolhidas 12 propriedades que
representassem os diferentes sistemas de criagdo de suinos (unidades de ciclo
completo, de producdo de leitdes e de terminagdo) e que ao mesmo tempo
estivessem situadas nas trés classes de solos mais representativas em termos de
area da microbacia, totalizando desta forma quatro propriedades por sistema de
criacdo e também por classe de solo.

As amostras de solo foram coletadas em areas que receberam aplicacio
sistematica de dejetos, definidas pelos produtores. A profundidade de coleta foi de
0,0 — 0,20 m, realizada com pa de corte. Em cada coleta procedeu-se a retirada dos
residuos superficiais. Foram realizadas também coletas em areas que nunca
receberam aplicacdo de dejetos (trés amostras), sendo uma por classe de solo para
elaboragdo das curvas de adsorcdo dos metais pesados. Foram coletados
aproximadamente 15 kg de solo por amostra. Todos os materiais coletados foram
manuseados e acondicionados em recipientes plasticos, para evitar qualquer
possibilidade de contato com outras fontes de elementos metalicos, para que nao

houvesse a contaminacao do material.

3.5.2 Preparo das amostras de solos

As amostras de solos foram secas ao ar, revolvendo-se sistematicamente
para que houvesse rapidez na secagem e uma padronizagdo da umidade da
amostra. Apos a secagem, as amostras foram destorroadas manualmente com rolo
destorroador protegido com plastico e peneiradas em peneira plastica de 2,0 mm e
armazenadas em baldes plasticos com tampa.

A temperatura de secagem sempre foi mantida baixa, para que nao

houvesse perda de residuos e nem tampouco se favorecesse a alteragdo do



potencial de oxirreducdo do material, o que poderia acarretar em perdas e/ou
transformacdes de elementos por alteragdo do estado de oxidagdo dos metais

pesados existentes, especialmente o Mn (ABREU et al., 2002).

3.5.3 Caracterizacédo dos solos

O pH em &agua foi determinado de acordo com a metodologia proposta por
TEDESCO et al. (1995) e pH CaCl, foi determinado de acordo com EMBRAPA
(1997). A relacao solo:solugao foi 1:1 e 1:2,5 para o pH em agua e o pH em sal,
respectivamente. A caracterizagao dos solos também incluiu as determinagdes de P,
K, Al, Ca e Mg, conforme metodologia sugerida por TEDESCO et al. (1995).

O teor de C dos solos foi determinado de acordo com metodologia proposta
por EMBRAPA (1997), com adaptagdes para bloco digestor assim descritas:

1) Pesar 0,5 g de solo e colocar em tubo de digestao;

2) Adicionar 10 mL de K2Cr,0O7 0,4 N, utilizar um condensador na superficie do tubo,
que pode ser bolita ou funil;

3) Aquecer o bloco até chegar a 150 °C em um branco com H,SO,4 concentrado;

4) Deixar em aquecimento por 30 min. e retirar;

5

6

7) Adicionar 3 gotas de difenilamina;

)
)
) Esfriar, acrescentar 80ml de agua em erlenmeyer de 200ml.

) Adicionar 2 mL de acido ortofosforico conc.;

)

8) Titular imediatamente com sulfato ferroso amoniacal 0,1 N até a alteracao para
cor verde;

9) Fazer em média 5 amostras em branco.

A textura do solo foi determinada pelo método do Densimetro, proposto por
Vettori (1969) e descrito em EMBRAPA (1997), sendo que a argila utilizada para as

analises mineraldgicas foi obtida deste procedimento.
3.5.4 Teores totais e disponiveis de metais pesados nos solos
A determinagao dos metais pesados nos solos € um procedimento que requer

bastante cuidado, quer seja na assepsia do material, quer seja na conducédo da

elaboragao das curvas de calibragdo, quer seja na extragao propriamente dita. Tais



exigéncias devem-se principalmente ao fato de a unidade de trabalho ser muito
pequena, na ordem de mg L™ e as vezes pg L™ e, portanto, qualquer contaminacéo
altera significativamente o resultado final.

Na condugao dos trabalhos, toda a vidraria utilizada foi submetida a limpeza
com HNO3; 10%, sendo mantida neste acido por um periodo de no minimo 24 horas,
e apos este periodo uma lavagem tripla com agua deionizada.

Para a elaboragao das curvas foram utilizados padrées Merck de 1000 mg L

que foram diluidos em agua milli-Q e acidificados com HNO; bi-destilado a 3%.
3.5.4.1 Teores disponiveis de elemento traco nos solos

Para a determinacdo dos teores disponiveis dos metais pesados, optou-se
por uma metodologia que é utilizada pelos laboratérios que fazem parte da Rede
Oficial de Laboratorios de Analises de Solos do RS e SC (ROLAS-RS/SC) e descrita
por Tedesco et al (1995). A adogdo desta metodologia foi levada a cabo para que
fosse possivel fazer correlagdes dos resultados obtidos no trabalho e os que
viessem a serem obtidos nas diferentes regides onde é aplicado o dejeto liquido de

suinos.

3.5.4.1.1 Cobre e Zinco

Foram considerados disponiveis os metais extraidos com HCI 0,1 mol L™, que
tem como principio o deslocamento dos ions através do efeito de massa do H*
adicionado na solugdo. Esta extragdo retira os ions fracamente adsorvidos nas
superficies da fase sélida do solo. E comumente utilizada nos laboratérios de analise
de solos dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina para a determinagao
de Cu e Zn. Foi utilizada de acordo com a metodologia proposta por TEDESCO et al.
(1995).

3.5.4.1.2 Manganés



Os metais pesados extraidos com solugdes de sais neutros sdo considerados
os trocaveis e incluem-se nesta categoria também os ions que encontram-se livres
em solugdo, compondo assim a fragdo “disponivel”’. O principio da utilizagdo é o
deslocamento dos ions através do efeito de massa do K* da solugéo. Foram obtidos
a partir desta extragdo o Mn e o Al a partir de metodologia descrita em TEDESCO et
al. (1995).

3.5.4.2 Teores totais de metais pesados nos solos

Para a determinacdo dos teores totais de metais pesados nos solos foi
utilizada metodologia proposta pela Environmental Protection Agency (EPA), método
n°® 3050B (1996), que € um meétodo caracterizado por uma extragcdo fortemente
acida, que permite a detecgdo dos metais considerados ambientalmente disponiveis,
sem que ocorra, entretanto, a digestdo completa da amostra. Elementos ligados a
estrutura de argilominerais ndo sao dissolvidos por este método. A metodologia

utilizada é descrita a seguir:

1) Pesar 1-2 g de solo seco e transferir para becker de 250 mL;

2) Adicionar 10 mL de uma solucgao 1:1 HNO3:H2O e cobrir com vidro reldgio;
3) Aquecer a 95 °C + 5 °C e deixar em refluxo por 10 — 15 min sem ferver;

4) Deixar esfriar e adicionar 5 mL de HNO3 concentrado, cobrir e deixar em refluxo
por 30 min a 95 °C £ 5 °C. Se fumaga marrom for gerada de forma continua (indica a
oxidagao da amostra pelo HNO3), repetir a adicado de 5 mL de HNO3; concentrado e
30 min de refluxo até que cesse a liberagdo da fumaca (o que indica o final da

reacéo da amostra com o HNO:3).

5) Mantendo o vidro de relégio, deixar em refluxo a 95 °C + 5 °C para evaporar até *

5 mL, ou pelo periodo maximo de 2 horas;

6) Apos este periodo, deixar esfriar e adicionar 2 mL de H,O e 3 mL de H20, 30%,
cobrir novamente com vidro de relégio e retornar ao aquecimento para que a reagao
do peroxido torne-se efetiva (tomar cuidado para ndo perder amostra, uma vez que a

reacao do peroxido pode ser vigorosa);



7) Continuar a adicionar aliquotas de 1 mL de H,O, até que a efervescéncia seja
minima ou que a aparéncia da amostra nao altera-se; nao adicionar mais que 10 mL
de H,O5 no total;

8) Cobrir a amostra novamente e aquecé-la a 95 °C + 5 °C até que o volume seja

reduzido a 5 mL ou pelo periodo maximo de 2 horas.

9) Adicionar 10 mL de HCI concentrado, cobrir novamente o becker com vidro de

relogio e deixar em refluxo a 95 °C + 5 °C por 15 min.

10) Esfriar e diluir em baldo volumétrico a 100 mL, sendo os sélidos separados por

filtragcao em filtro Whatman n° 41.

Nota: Para a leitura dos metais pesados em forno de grafite, omite-se o passo 9, e

efetua-se diretamente o passo 10.

A determinagao das concentracdes foi realizada em espectrofotometro de

absorcao atébmica marca GBC, mod 932 AA.

3.5.5 Andlises mineraldgicas

A argila proveniente da determinacgao textural foi utilizada para a confecgao
das laminas para as analises mineralégicas. A metodologia utilizada foi proposta por
EMBRAPA (1997), na qual algumas adaptagbes foram implementadas, conforme
descricdo abaixo:

1) Tomar aproximadamente 10 g de argila e transferir para becker de 250 mL;

2) Umedecer com H,0 destilada e adicionar 10 mL de H,O, 30% ou mais, e esperar
até que a decomposi¢ao da amostra seja completa e o sobrenadante ficar claro;

3) Cobrir o becker com vidro reldgio e deixar por aproximadamente 1 h em fervura
branda para a remoc¢ao da H;O,. Acrescentar H,O, centrifugar e descartar o
sobrenadante;

4) Transferir a amostra em aliquotas de 5 g para tubos de centrifugas de 50 mL, e
adicionar 40 mL de KCI 1 M;

5) Agitar e deixar em repouso por 12 h, centrifugar a 2500 rpm ou 1200 g por 15 min
e descartar o sobrenadante;

6) Adicionar 20 mL de H,O destilada, agitar, centrifugar e descartar o sobrenadante;

repetir a operacao de limpeza por 3 vezes;



7) Confeccionar as laminas e aquecer nas temperaturas de 25, 110, 350 e 550 °C;

Para a saturagdo com Mg e com Mg-glicerol, repetir a operagao até o item 6,
substituindo o KCI pelo MgCl; 1M e;
8) Confeccionar a lamina a 25°C e;
9) Pingar 2 gotas de glicerol na amostra no ato da confecgédo da lamina e deixar em

ambiente saturado com glicerol por um periodo de 24 h.

As amostras com os tratamentos com saturacao de K 25, 110, 350 e 550 °C e com
saturacdao de MgCl, a 25°C e Mg-Glicerol foram levadas ao difratbmetro marca
PHILIPS, dotado de gonidbmetro vertical e monocromador de grafite, usando radiacéo

Ko e tubo de cobre como fonte de radiagao.

3.5.6 Analises da matéria organica

Para as analises organicas, optou-se pela realizagdo de um fracionamento fisico
do solo por considerar esse método menos agressivo e, por consequéncia, promove
menor alteracdo na matéria organica do solo. A metodologia foi adaptada de
GONGCALVES (2002), assim descrita:

1) Tomou-se 20 g de solo TFSA e transferiu-se para becker com capacidade de
250 mL;

2) Adicionou-se 80 mL de H,O destilada (manteve-se sempre a relacéo 1:4) e
transferiu-se o becker para um recipiente com gelo (para evitar o aquecimento
da amostra);

3) Sonificou-se as amostras de Coruja Bonito a 300 J mL™" e as de Fragosos a
600 J mL™;

4) Apos a sonicagdo as amostras foram tamisadas em peneiras de malha 53 ym
e 20 um;

5) As fracgbes silte e areia fina foram separadas por sedimentagao a partir da Lei

de Stockes;



Procedeu-se a concentragdo da matéria organica do solo com HF 10%;
conforme descrito a seguir:
1) Utilizou-se aproximadamente 5 g das fragdes silte, argila grossa e argila fina
em tubos de 50 mL e adicionou-se 40 mL de HF 10%;
2) Agitou-se a suspensao por 2 h e centrifugou-se a 3500 rpm por 15 min, o
sobrenadante foi desprezado;
3) O procedimento foi repetido 8 vezes;
4) Lavou-se as amostras 3 vezes com agua destilada;
5) A matéria organica da fragao argila foi liofilizada e as demais secas em estufa
de ar forcado a 35°C + 5 °C.

A partir das amostras liofilizadas procedeu-se a determinacdo dos grupos
funcionais da matéria organica dos solos. Estas amostras foram submetidas a

espectroscopia de FTIR, em pastilhas de KBr na propor¢ao 1:100.

3.5.7 Analise estatistica

A analise estatistica foi feita com o uso do pacote estatistico SAS v.8.02, e os
dados foram classificados pelo procedimento Wilcoxon, que trabalha com as
medianas das repeticdes. Tal procedimento se fez necessario em virtude de que os
dados nao foram caracterizados como paramétricos. O comparativo entre as
medianas foi feito com o teste Kruskal-Wallis, que é o teste aplicado quando se
confronta uma mediana contra a outra, ao nivel de 5% de significancia. O referido
teste é sugerido para analise de dados ndo paramétricos, pois as propriedades, que
deveriam ser consideradas repeticdes, apresentaram uma grande variagdo, o que
difere enormemente de um experimento convencional onde se tem o controle das

variaveis.

3.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.6.1 Caracterizacéo basica dos solos sob aplicagcédo de dejetos liqguidos suinos

A aplicagao de dejetos em solos com o intuito de ciclar elementos e diminuir o

impacto ambiental da atividade € a alternativa mais aceita por parte dos produtores.



Historicamente esta pratica tem sido adotada ha muito tempo em todos os locais
onde a criacado de suinos ocorre, € nas microbacias estudadas nao é diferente.

As aplicagbes sucessivas dos dejetos conferem aos solos caracteristicas
quimicas que podem ser desejaveis do ponto de vista de produgédo vegetal, onde
nutrientes essenciais as plantas sao adicionados sistematicamente, ou indesejaveis
sob o aspecto de equilibrio do solo, devido principalmente a desuniformidade na
composi¢cdo dos dejetos que serdo refletidas nos solos e, principalmente sob o
aspecto ambiental, pois elementos presentes em quantidades significativas seréao

adicionados aos solos e poderao atingir o “status” de contaminantes.

3.6.2 Argila

Os teores de argila dos solos das MBH’s mostram-se variaveis, sendo que os
solos da MBH Lajeado Fragosos apresentam os maiores teores (Tabela 6). Isto
ocorre principalmente pelo material de origem dos solos de ambas MBH’s. Na MBH
Lajeado Fragosos, os solos originam-se de basalto (ATLAS, 1996), rocha rica em
minerais ferromagnesianos, que ao sofrer o processo de intemperismo dardo origem
a varios argilominerais e 6xidos. Por outro lado, os solos da MBH Rio Coruja/Bonito
originam-se de rochas graniticas, com teores elevados de silicio, que ao serem
intemperizadas tendem a formar menor quantidade de argilominerais e
possivelmente sem Oxidos. Esta composicao diferenciada imprime as rochas as

caracteristicas e as magnitudes apresentadas.

3.6.3 pH dos solos

Os valores médios de pH’s dos solos da MBH Rio Coruja Bonito que recebem
aplicagdes sistematicas de dejetos indicam solos moderadamente acidos, com
valores variando de 5,1 a 5,5, enquanto que nos solos onde nao houve aplicagao de
dejetos o pH variou de 4,9 a 5,0 (Tabela 6). Na MBH Lajeado Fragosos, a situagao é
similar, pois o pH variou de 5,3 a 5,5 em areas sob aplicacdo de dejetos e pH de 5,0
a 5,1 onde né&o foi aplicado dejeto. Deve ser salientado que estes valores s&o
médios dos solos, e por consequéncia nas diferentes propriedades existe uma
variagdo do pH de 4,8 a 6,1 na MBH Rio Coruja Bonito e de 4,8 a 6,3 na MBH

Lajeado Fragosos. Nao se observa nestes dados influéncia direta dos dejetos



aplicados no pH dos solos. Isto também foi observado por Scherer et al. (1984) e
Durigon (2000). Porém L’Herroux et al. (1997) notaram incremento do valor de pH
apos quatro anos de aplicagbes de dejetos liquidos de suinos, a uma taxa de
aproximadamente 1000 m® ha™ ano™. Observaram uma variacéo de pH 5,9 para 7,0
e creditaram as alteragdes devido as altas quantidades de ions como Ca*™, Mg*™ e
CO5 presentes nos dejetos.

Os dados encontrados para os solos de ambas MBH’s refletem o baixo uso
de corretivos de acidez do solo por grande parte dos produtores, entretanto, pode-se
supor que os produtores priorizem o uso de calcario nas areas onde também
aplicam dejetos, o que justificaria os valores médios de pH maiores em areas onde é
aplicado dejeto.

Do ponto de vista dos metais pesados, esta informacdo € ainda mais
preocupante, pois um dos parametros de solo que tem maior influéncia no
comportamento dos metais pesados nos solos € o pH, porque sob baixos valores de
pH é maior a disponibilidade dos metais pesados, fazendo com que possam atingir
niveis de toxidez. Uma das justificativas para este fato é que sob pH baixo € menor a
capacidade de retengao desses elementos, porque diminui a capacidade de troca de

catios (CTC) e de anions (CTA) nos solos.



Tabela 6. Caracterizagdo quimica basica dos solos das MBH’s Rio Coruja Bonito e Lajeado Fragosos, quantidade e tempo de aplicagéao
de dejeto liquido de suinos.

pH pH MOS P K Ca Mg Argila Qtidade aplicada Tempo de aplicagéao
Classe de solo ) 3 3 ’ 3e A 112 )
H,O CaCl, gkg mg dm’ cmolcdm® gkg' m*ha'ano™@ Anos @

Microbacia hidrografica Rio Coruja/bonito

Argissolo 5,3 5,1 26,3 1980 3863 50 13 236 133 11
Cambissolo 5,1 4,9 31,1 263,4 3864 5,0 1,3 243 258 10
Neossolo 5,5 5,2 27,5 91,5 389,1 4,5 1,5 257 226 12
CB1_SA Argissolo 5,0 4,2 29,9 155 1524 11 0,4 386 - -
CB2_SA Cambissolo 4.9 4,7 36,2 21,7 261,2 3,7 0,7 175 - -
CB4_SA Neossolo 4.9 4,0 27,2 4,9 65,3 0,6 0,3 337 - -
Microbacia hidrografica Lajeado Fragosos
Nitossolo 5,5 5,3 31,3 91,2 310,2 10 1,9 508 110 20
Cambissolo 5,3 5,1 32,6 1419 576,8 10,8 2,2 530 81 10
Latossolo 55 52 33,6 66,5 4979 10,2 2,3 630 85 7
F1_SA Cambissolo 5,0 4.7 38,3 4,2 348,3 10,3 2,0 432 - -
F3_SA Nitossolo 5,0 4.8 27,9 5,5 304,7 54 1,2 545 - -
EPA_SA Latossolo 5,1 4,6 26,7 5,2 380,9 6,3 1,0 773 - -

(1) Teores médios por classe de solo
(2) Dados fornecidos pelos produtores



Outro aspecto que chama a atencdo em relagcao ao pH dos solos, é que
ambas as MBH’s sdo monitoradas pelo PNMA (Plano Nacional de Meio
Ambiente), e por consequéncia sao assistidas por técnicos e pesquisadores e tal
informacao sobre a necessidade de correcdo da acidez do solo ndo esta sendo
aplicada pelos produtores de maneira desejavel. Um exemplo disso € mostrado
por Martinazzo (2006), que apos amostrar 20 propriedades com manejo sob
plantio direto e coletar 140 amostras de solo, especialmente no planalto gaucho,
observou que na maioria dos solos o pH na camada de 0 - 10cm estava abaixo de
5,5, que é a meta desejavel no plantio direto (CQFS-RS/SC, 2004), e que na
camada sub superficial (10 - 20cm) em 49% das areas existe aluminio em teores

potencialmente toxicos as plantas e com baixa saturagao de bases.

3.6.4 Matéria organica dos solos

A aplicagao de dejetos, mesmo por longos periodos de tempo, n&o afetou o
teor de matéria organica do solo (MOS), pois mesmo solos sem histérico de
aplicacao de dejeto apresentaram teores até superiores aqueles com aplicagéo.
Mesmo em areas sob campo natural isso também pode acontecer e um exemplo
disso é o trabalho de Ceretta et al. (2003), os quais trabalhando com aplica¢des
de dejetos liquidos em pastagens também ndo observou aumento no teor de C
organico no solo apos 48 meses de aplicagdes sucessivas. Num longo periodo de
tempo de aplicacao (34 anos), Ellerbrock et al., (1999) também nao encontraram
alteracdo no conteudo total de C no solo. Isto poderia ser explicado pelos baixos
teores de matéria seca dos dejetos, ou pelas préprias caracteristicas do C dos
dejetos liquidos de suinos, ricos em polissacarideos, proteina, lipideos e outros
compostos (DINEL & GREGORICH, 1995) que podem ser considerados de facil
degradacéo.

Era de se esperar que os solos da MBH Lajeado Fragosos apresentassem
teores de MOS superiores aos da MBH Rio Coruja/bonito pelo fato dos mesmos
apresentarem teores mais elevados de argila(Tabela 6), o que proporcionaria uma
maior protecao fisica da MOS a mineralizagado. Isto ocorre, porém em pequena
magnitude, possivelmente pelo fato de que sdo areas utilizadas para lavouras e
que durante um longo periodo de tempo foram manejadas sob sistema

convencional (revolvimento do solo com lavragao e gradagem), estando ainda em



estagio de recuperagao dos niveis de MOS sob sistema conservacionista. Além
disso, trata-se de areas de relevo fortemente ondulado, que propicia 0 processo
erosivo, podendo assim perder a MOS pelo escoamento das aguas superficiais.
Isto vale também para as areas que nao receberam aplicagées de dejetos, pois
na maioria das situacdes estas areas sao utilizadas para agricultura ou pastagem,
e nado recebem dejetos pela dificuldade de acesso para a distribuigdo dos

mesmos.

3.6.5 Fosforo

O P tem sido um dos elementos mais estudados do ponto de vista de
contaminagao ambiental, pois pode, em determinadas situagdes, atingir redes de
drenagem, comprometendo-as pelo processo de eutroficagao.

Os teores de P sofreram alteragcbes nos solos sob aplicagdo de dejetos
(Tabela 6), aumentando consideravelmente em comparagdo aos solos sem
aplicagao. lIsso explica porque o P € um dos elementos de maior preocupacao
em relagao a possiveis desequilibrios nos solos.

Em todos os solos que receberam aplicagdes de dejetos, os teores de P
sdo muito altos (CQFS-RS/SC, 2004), indicando que as aplicagdes ao longo do
tempo mostraram-se efetivas do ponto de vista de fertilidade do solo e nutricdo de
plantas, mas que agora ja passam a se tornar preocupantes do ponto de vista
ambiental. Seganfredo (1998) e Ceretta et al. (2003) ja alertavam para o problema
de acumulo de P em solos sob aplicagdes sistematicas de dejetos liquidos de
suinos, sendo que Ceretta et al. (2003) observou um aumento de 6.710% nos
teores de P nos solos no periodo de 48 meses, com aplicacdes de 40 m® ha™' em
intervalos de 45 a 60 dias.

De certa forma, os teores de P encontrados nos solos refletem o afirmado
por King et al (1985) e Sharpley e Halvorson (1994), sobre a tendéncia de
acumulo de P nos solos. Dejetos tém menor relagdo N/P do que as necessarias
pelas plantas, entdo quando o N é suprido para a produgéao, o P é aplicado em
quantidades maiores que as requeridas pelas plantas, e isto resulta em acumulos
e movimentacdo de P no ambiente. As relagdes passiveis de serem observadas
nas MBH’s sdo favoraveis ao acumulo de P nos solos. No caso da MBH Rio

Coruja/Bonito, ha um ponto ainda mais preocupante, porque embora reflitam



quantidades médias, as quantidades aplicadas anualmente de P na MBH séao
extremamente elevadas, superando em até quatro vezes a quantidade maxima
sugerida atualmente, e os solos desta MBH tem menor capacidade de retengéo
de P, tornando-o propenso a atingir outros sistemas, principalmente o aquatico.
Isso é importante porque se sabe que a entrada e acumulagao de P de fontes
externas é a principal causa da eutroficacdo de aguas superficiais (HILLBRICHT-
ILKOWSKA et. al., 1995)

Na MBH Lajeado Fragosos, embora os solos apresentem caracteristicas
que favorecam maior retencédo de P que a MBH Rio Coruja/bonito, ou seja,
maiores teores de argila, as quantidades aplicadas de P também sao elevadas, o
que, pelas aplicagdes sucessivas, pode propiciar a saturacdo dos sitios de
adsorcdo e consequente liberacido para o ambiente. Entretanto, os teores em
ambas as MBH’s podem ser considerados preocupantes do ponto de vista
ambiental, especialmente pelas altas quantidades aplicadas ao longo dos anos.
Por isso, € muito importante o monitoramento das areas submetidas a aplicacao
de dejetos quanto aos teores de P, porque disso resultardo informagdes que irdo
embasar a regulamentacdo do uso de dejetos liquidos de suinos, visando
minimizar a pressao sobre as aguas superficiais e sub superficiais em areas com

criagdes intensivas de suinos, diminuindo os riscos de polui¢éo.

3.6.6 Potassio

Os teores de K também sao superiores nos solos que receberam as
aplicagdes de dejetos, em comparagdo aos que nao receberam (Tabela 6), fato
também observado por Seganfredo (1998). Porém, houve uma maior proximidade
entre os teores dos solos com e sem aplicacio e isso pode ser devido ao fato de
que com a aplicagdo de dejeto pode haver maior crescimento das plantas, que
resultara em maiores quantidades de K exportadas, especialmente no caso do K
que € um elemento exportado em grandes quantidades nas plantas, ainda mais
no caso da MBH Rio Coruja/Bonito, onde predominam pastagens. Esta situagao
foi observada por Ceretta et al. (2003) em area com pastagem, porque os autores
encontraram teores de K até menores em solos sob aplicagdo do que em areas

sem aplicagao de dejetos liquidos de suinos.



3.6.7 Calcio e magnésio

Os teores de Ca e Mg dos solos de ambas as MBH’s mostram-se
superiores nas areas sob aplicagdo de dejetos em relacdo as areas sem
aplicagdo. Analisando-se o K, Ca e Mg, constata-se que os teores encontrados
sdo reflexos das aplicagbes dos dejetos, porém preocupagdes relativas aos
acumulos dos mesmos nos solos ndo sao frequentemente relatadas. Excecéo
pode ser o citado por King et al. (1985) que adverte para o uso de altas taxas de
aplicacao de dejetos, onde o Ca e o Mg podem ser deslocados dos sitios de troca
pela competicdo de ions presentes nos dejetos, como Na*, K e NH;", e podem
ser deslocados para camadas mais profundas por lixiviagdo. Outra excegao € o
trabalho de Evans et al (1977) que cita como consequéncia de uma aplicagao de
639 Mg ha™ ano'1, o acumulo de sais no perfil do solo, com aumento na
condutividade elétrica e efeitos deletérios ao crescimento dos vegetais.

Especialmente para os macronutrientes, o tempo de aplicagdo, como ja
referido anteriormente, € um fator importante na avaliagao dos teores no solo e
isso é apresentado na tabela 6 e nos anexos D e E. Observa-se que o tempo de
aplicagao de dejeto na MBH Lajeado Fragosos foi muito variavel pois foi de 4 a 31
anos. Outra informacdo que mostrou bastante variabilidade foi em relagdo as
quantidades aplicadas anualmente, que variou de 40 até 329 m® ha™ ano™. Isso
mostra que apenas a propriedade com a menor quantidade aplicada estava
abaixo do preconizado pela legislagdo ambiental do Estado, ou seja, um maximo
de 40 m® ha” ano™. Isso, por si s6, ja deve servir de alerta para os 6érg&os
responsaveis pela fiscalizacdo ambiental.

As quantidades elevadas de macronutrientes aplicadas aos solos através
dos dejetos de suinos, associadas ao tempo de aplicagao, deverdao implicar em
teores elevados de nutrientes nos solos, principalmente em situacbes onde as
caracteristicas quimicas dos elementos adicionados favorecam a retengao por
parte dos constituintes do solo, sendo o fésforo um elemento de destaque.
Contudo, também uma série de metais pesados também poderao acumular-se no

solo.



3.6.8 Metais pesados

3.6.8.1 Teores totais de metais pesados

A analise dos teores de metais pesados nas MBH’'s mostra que houve
diferenciagao entre ambas, tanto em termos de quantidade aplicada, quanto em
termos de acumulo nos solos, sendo que na MBH Lajeado Fragosos os teores
sdo maiores do que aqueles da MBH Rio Coruja/Bonito (Tabela 10). Contudo, o
material de origem dos solos parece ser mais determinante na justificativa para os
teores encontrados do que pela aplicagao de dejetos, haja visto que as doses séo
mais elevadas na MBH Rio Coruja/bonito se comparado a MBH Lajeado
Fragosos. E comum rochas com maiores concentracdes de metais pesados
transferirem esta caracteristica aos solos que originam. Alloway (1994) apresenta
maiores teores de metais pesados em rochas basalticas, que é a rocha matriz dos
solos da MBH Lajeado Fragosos, enquanto que os solos da MBH Rio
Coruja/bonito tem origem em rochas graniticas. Relacionam-se também aos
teores mais elevados de argila e MOS que a MBH Lajeado Fragosos apresenta
(Tabela 6), ja que estes comumente apresentam relagdo com os teores de metais
pesados.

Talvez por isso na MBH Rio Coruja/Bonito apesar das quantidades
elevadas aplicadas anualmente os teores dos metais pesados sao relativamente
baixos, mesmo com o elevado tempo médio de aplicacéo.

Estimando-se o total de metais pesados aplicados aos solos na camada de
0,0 — 20,0 cm em um hectare no tempo médio de aplicagdo, observa-se que as
quantidades até agora aplicadas superam muito os teores encontrados nos solos
da MBH Rio Coruja/Bonito (Tabela 10). Isso indica que uma parte dos elementos
adicionados aos solos ndo permaneceu adsorvida na fase soélida, o que era
esperado devido a grande reatividade dos elementos avaliados e, portanto,
podem ter atingido outros compartimentos no ambiente, como o sistema de
drenagem, por exemplo.

A entrada na cadeia alimentar via pastagem € uma possibilidade, embora é
comum a afirmativa de que normalmente as plantas absorvem quantidades

pequenas destes elementos. McBride (1995) coloca, ainda, que a transferéncia de



metais pesados para a parte aérea das plantas ndo € comum, sendo 0s mesmos
armazenados no sistema radicular, principalmente os elementos catidnicos. Esta
transferéncia é dependente de uma série de fatores, como espécie, variedade,
tipo de elemento tragco e ainda parametros de solo como pH, umidade, textura,
CTC e outros (HARRISON et al, 1999). Quando a absor¢ao dos elementos pelas
plantas € pequena, obviamente sua exportacdo também sera pequena, o que
limita a possibilidade de o excedente adicionado anualmente ser removido via
colheita. Nesta linha ainda, ha a possibilidade de remog¢ao dos metais pesados
que ficam aderidos as folhas das pastagens com o dejeto, ja que o sistema
preconizado na MBH Rio Coruja/Bonito é de aplicacdes sistematicas em areas de

pastejo.

Tabela 7. Teores totais de metais pesados em dejetos por classe de solo e
quantidades adicionadas de metais pesados nos solos na MBH Rio
Coruja/Bonito

Quantidade

Solo . 1 Cu Zn Mn Ni Pb
aplicada
m° ha™' ano™ mg kg™
Argissolo 133 528,7 1877,7 379,2 7,4 6,0
Cambissolo 261 537,8 1241,0 295,8 7,4 3,5
Neossolo 223 468,7 1341,0 298,2 8,4 5,5
Quantidade adicionada aos solos por ano
MS dejetos (%) kg ha™ ano™
Argissolo 3,1 2,18 7,8 1,57 0,03 0,02
Cambissolo 3,1 4,36 10,1 2,40 0,06 0,03
Neossolo 2,5 2,67 7,6 1,70 0,05 0,03

(1) Volume estimado baseado em informagdes dos produtores.

Outras possibilidades que devem ser consideradas sao as transferéncias
via escoamento superficial com o elemento trago adsorvido as particulas
organicas e minerais, pois os relevos predominantes da MBH Rio Coruja/Bonito
sdo ondulados a fortemente ondulados e isso facilita a contaminagado das aguas
superficiais pelo processo erosivo. A percolacao no perfil € a outra possibilidade,
visto que particulas orgéanicas soluveis podem possibilitar a movimentagao dos
elementos no perfil do solo, comprometendo a qualidade das aguas sub
superficiais. Isso €& particularmente importante nos solos da MBH Rio
Coruja/Bonito, pois sao predominantemente arenosos, o que facilita o fluxo rapido
de agua para o interior do perfil. Scherer & Nesi (2004) observaram acumulo de

Cu a 50 cm de profundidade em areas sob aplicagdo de dejetos suinos e



atribuiram esta movimentagdo a complexagao por moléculas orgéanicas soluveis.
Importante salientar que o trabalho foi realizado em areas de produtores e em
solos similares aos da MBH Lajeado Fragosos. L’'Herroux et al. (1997) também
observaram movimentagcao de metais pesados no perfil do solo, e atribuiram tal
fendbmeno ao preenchimento dos sitios de adsorcdo das camadas superficiais,
que permitia aos elementos se movimentarem em profundidade no perfil do solo.
Estas duas possibilidades podem estar ocorrendo nas areas que recebem a
aplicagao dos dejetos

Na MBH Lajeado Fragosos, a situagao € um pouco diferente, pois mesmo
com aplicagdes anuais de elevadas quantidades, a exceg¢ao do Zn (Tabela 6), os
demais elementos ndo mostraram aumentos em relagdo a areas que nao

receberam aplicagdes de dejetos.

Tabela 8. Teores totais de metais pesados em dejetos em sistemas de produgéo
e estimativa anual de quanto foi adicionado ao solo via dejeto na MBH
de Lajeado Fragosos.

Solo Quantidade Cu Zn Mn Ni Pb
aplicada
m° ha”' ano™ mg kg’
Nitossolo 96,5 400,5 2350,3 249,5 7,0 2,8
Cambissolo 95,0 564,8  2337,5 457,2 8,4 9,8
Latossolo 85,5 1177,0 2356,8 452,7 10,5 7,9
Quantidade adicionada aos solos por ano
MS dejetos (%) kg ha” ano™
Nitossolo 1,0 0,39 2,27 0,24 0,01 0,002
Cambissolo 1,9 1,02 4,22 0,82 0,01 0,02
Latossolo 1,4 1,41 2,82 0,54 0,01 0,01

(1) Volume estimado baseado em informagdes dos produtores.

As diferentes caracteristicas dos solos fazem com o que comportamento
dos metais pesados nos solos seja diferenciado. A maior quantidade de sitios de
adsorcao associado as menores quantidades aplicadas deveriam inferir em maior
retencao, fato ndo observado, considerando-se o0 mesmo raciocinio aplicado para
a MBH Rio Coruja/Bonito. Pressupde-se desta forma, que as quantidades
encontradas nos solos nao refletem as quantidades aplicadas e assim possa ter
havido transferéncia dos elementos adicionados. Scherer e Nesi (2004) ja
alertaram para a possibilidade de movimentagédo vertical de Cu, associado a
moléculas organicas. Mas, diferentemente da MBH Rio Coruja/Bonito, o

mecanismo de transferéncia mais viavel neste caso é o de escoamento superficial



com a remogao de metais pesados adsorvidos a coldides do solo pelo processo
de erosdo, pois foi mencionado anteriormente que o relevo nesta MBH é
predominantemente forte ondulado

O histérico de manejo dos solos da MHB Lajeado Fragosos contribui para
justificar que as perdas por escoamento sejam as mais importantes porque
normalmente os solos sao utilizados para culturas anuais e, durante muito tempo,
foram submetidos a sistemas com revolvimento que, associado ao relevo
predominante fortemente ondulado, pode ter favorecido mais intensamente o
processo erosivo. A medida que sistemas conservacionistas foram adotados, o
processo erosivo diminuiu, iniciando um novo periodo com possibilidade de
acumulo dos metais pesados, especialmente os adicionados em elevadas

quantidades, como o Zn, por exemplo.

Tabela 9. Quantidades aplicadas de metais pesados nos solos das MBH’s em
funcado das doses médias aplicadas anualmente e tempo de aplicagao

de dejetos.
Classede Tempode Zn Mn Ni Pb
solo aplicacao
anos mg kg™’ de solo

MBH Rio Coruja/Bonito
Argissolo 11 24,0 85,8 17,3 0,3 0,2
Cambissolo 10 43,6 101,0 24,0 0,6 0,3
Neossolo 12 32,0 91,2 20,4 0,6 0,4

MBH Lajeado Fragosos
Nitossolo 20 7,8 454 4,8 0,2 0,04
Cambissolo 10 10,2 42,2 8,2 0,1 0,20
Latossolo 7 9,9 19,7 3,8 0,07 0,07

Nos solos da MBH Rio Coruja/Bonito se observa teores mais elevados em
areas onde foram aplicados os dejetos em relacdo as areas sem aplicagéo.
Foram observados aumentos nos teores de Cu de diferentes magnitudes nas trés
classes de solo, e de Zn e Mn no Argissolo e no Cambissolo. Para o Ni e o Pb,
ocorreram teores mais elevados nos Cambissolos e Neossolo e Argissolo,
respectivamente (Tabela 10).

Na MBH Lajeado Fragosos observa-se também aumento nos teores de Zn
para o Cambissolo e o Latossolo e de Mn no Latossolo, e ainda do Pb nas trés

classes de solos da MBH nas areas sob aplicagédo de dejeto.



Os aumentos variam de acordo com a classe de solo, chegando a teores
até quatro vezes superiores aos encontrados nos solos sem aplicacdo, no caso
do Cu e do Mn do Cambissolo da MBH Rio Coruja/Bonito, e aumentos pequenos
como o Cu do Argissolo e o Ni no Cambissolo e o Neossolo da MBH Rio
Coruja/Bonito. Para os demais elementos nas duas MBH’s nao observa-se
aumentos nos teores dos solos com aplicagao (Tabela 10).

Outra particularidade em relacao aos metais pesados, € que os diferentes
solos dentro das MBH’s, com atributos diferenciados como o Cambissolo e o
Neossolo, ndo mostraram diferencas estatisticas em relacdo aos teores totais,
apesar da expectativa de que os teores de argila e MOS, que sao os
responsaveis pela retencdo dos metais pesados, tivessem influéncia nos teores

totais, principalmente associados as altas doses aplicadas.

Tabela 10.Teores totais de Cu, Zn, Mn, Ni e Pb em solos das microbacias Rio

Coruja/Bonito e Lajeado Fragosos.

Solo Cu Zn Mn Ni Pb
Microbacia Rio coruja/bonito
Me Med Me Med Me Med Me Méd Me Med
mg kg™
Argissolo 12,3 17,1 43,5 50,6 77,3 92,7 4,6 49 211 20,0
Cambissolo 21,2 20,3 64,0 58,5 156,0 177,2 4,5 4,5 29,5 29,5
Neossolo 13,0 12,6 37,2 36,3 955 1127 4,3 4,3 31,4 31,4
Argissolo_SA 15,3 26,2 59,8 9,6 22,5
Cambissolo_SA 5,3 24,0 41,2 4,3 24,4
Neossolo SA 6,0 40,2 277,3 4,0 33,1
Microbacia Lageado Fragosos
Me Med Me Med Me Med Me Méd Me Med
Nitossolo 154,0 1552 1294 140,2 693,6 606,0 65,0 62,7 26,7 26,1
Cambissolo 1346 132,1 148,1 146,6 379,6 4905 62,8 62,4 27,6 27,5
Latossolo 141,3 142,8 1295 126,3 446,0 3999 63,8 66,9 18,5 18,8
Nitossolo_SA 179,0 143,5 760,4 63,3 241
Cambissolo_SA 161,0 102,5 917,8 82,7 19,0
Latossolo_SA 169,3 100,7 255,8 86,7 12,5

Me=mediana; Méd=média

As pequenas diferengas

observadas entre os solos, bem como os

aumentos de pequena ordem em alguns solos € uma situagdo de certa forma
inesperada, pois grande parte dos autores reporta aumentos significativos nos
teores de metais pesados com o tempo de aplicacdo de dejetos. Seganfredo
(1998) e Simioni et al. (2002), observaram aumento nos teores de Cu e Zn em
solos sob aplicagdo de dejetos. L’'Herroux et al. (1997) também observaram
aumentos nos teores de metais pesados apds cinco anos de aplicagao de dejetos,

inclusive relatando movimentagcado dos elementos no perfil. Porém, Basso (2002)



analisando teores de metais pesados em solos com e sem aplicacdo dos dejetos
liquidos de suinos em areas de lavoura e em experimentos controlados, observou
em ambas a tendéncia de acumulo com o tempo, sendo isso mais significativo
onde houve um controle efetivo das formas e quantidades de aplicagcdo, como no
caso do experimento desenvolvido por Ceretta (2003) em Paraiso do Sul — RS,
sendo que nas areas de lavouras, em algumas situagdes os teores eram mais
elevados nas areas sem aplicagdo de dejetos, o que também acontece no
presente estudo.

Esta caracteristica de baixa relacdo dos aumentos dos teores nos solos
com a aplicagdo dos dejetos pode indicar que a generalizagdo dos resultados
obtidos nos experimentos ndo € uma ferramenta adequada para predizer as
possiveis contaminagdes de solos com metais pesados. Sdo muitas as variaveis
em questdo que afetam o comportamento desses elementos, citando-se como
exemplos as informagdes prestadas pelos produtores (tempo de aplicagcdo e
quantidades aplicadas), os diferentes atributos dos solos e as caracteristicas dos

dejetos aplicados.
3.6.8.2 Teores disponiveis de metais pesados

Os teores disponiveis dos metais pesados foram determinados apenas
para o Cu, Zn e Mn. Houve uma tentativa de determinar os teores de Ni e Pb
disponiveis, porém os teores encontrados estavam abaixo do limite de detecgao
do aparelho utilizado (espectrofotometria de absorgdo atdbmica de chama),
indicando teores extremamente baixos, na ordem de pg L™ e, associado ao fato
de que os teores presentes nas racdes nao caracterizaram possivel contaminacao
e sim teores normais, nao foi considerado primordial esta determinacao.

Os teores disponiveis dos metais pesados nos solos de ambas as MBH’s
sao consideravelmente menores que os totais e mostram comportamentos
variaveis. Na MBH Rio Coruja/Bonito os teores disponiveis de Cu e Zn
apresentam magnitudes menores que 1% do teor total, e o Mn apresenta valores
menores ainda (Tabela 11), considerado normal por Sposito (1982) e McBride
(1994). Os teores disponiveis de Cu e Zn na MBH Lajeado Fragosos sao
superiores aos da MBH Coruja/Bonito (Tabela 11), préximo a 10% dos teores

totais, possivel segundo Sposito (1982), e menos de 1% para o Mn. Os maiores



teores disponiveis na MBH Lajeado Fragosos refletem a mesma supremacia

encontrada nos teores totais de metais pesados nos solos.

Tabela 11. Teores de Cu, Zn e Mn disponiveis em solos da microbacia Rio
coruja/bonito e Lajeado Fragosos.

Solo Cu Zn Mn

Me Med Me Med Me Med

Microbacia Rio coruja/bonito

mg kg™

Argissolo 14 2,1 5,3 7,6 0,8 0,8
Cambissolo 29 2,8 11,0 9,9 0,9 0,9
Neossolo 2,6 1,5 5,9 34 0,9 0,9
Argissolo_SA 1,9 0,5 0,8
Cambissolo_SA 0,9 4.7 0,7
Neossolo SA 0,8 1,8 1,3

Microbacia Lageado Fragosos
Me Med Me Med Me Med
Nitossolo 16,3 14,2 19,6 27,0 1,6 1,7
Cambissolo 16,5 15,8 40,4 39,6 2,0 6,6
Latossolo 13,7 12,2 26,1 30,4 24 2,5
Nitossolo_SA 4,8 1,6 3,8
Cambissolo_SA 11,5 1,6 1,1
Latossolo SA 11,7 1,0 2,4

Me=mediana; Méd=média

Esta diferenciagao entre os solos deve estar relacionada as caracteristicas
dos solos que interferem na disponibilidade dos elementos. Dentre os mais
citados estdo o pH, o potencial redox e a complexacéo por ligantes organicos.
Sendo o pH similar entre os diferentes solos, provavelmente os teores mais
elevados nos solos da MBH Lajeado Fragosos decorram de um potencial redox
que favorega a ocorréncia das formas soluveis e da ligagdo com complexantes
organicos soluveis. (ndo determinados). Estes atributos estariam entéo
favorecendo a ocorréncia de Cu-org, Mn™" e Zn™ (HAYES e TRAINA, 1998)
soluveis em solos acidos, nos solos da MBH.

Partindo-se do pressuposto que os atributos dos solos da MBH Lajeado
Fragosos favoregcam as formas soluveis dos metais pesados adicionados,
poderia-se compreender de certa forma os baixos teores totais nos solos sob
aplicacdo de dejetos, ja que, em nao havendo condi¢bes de retengdo, os
elementos poderiam ser transferidos no ambiente para outros compartimentos

imprimindo aos solos pequenas magnitudes.



Os solos de ambas as MBH’s n&o apresentaram diferengas para os teores
disponiveis. Existe uma certa similaridade entre os solos, exce¢ao ao Zn que
mostrou superioridade em ambos os Cambissolos, mas provavelmente devido a
variabilidade entre as amostras, as diferengas nao foram significativas.
Interessante também sao os teores obtidos para o Mn, pois este ndo tem sido
objeto de estudo corriqueiro dentre os metais pesados, principalmente em
situacbes de solos tropicais, pelo fato de seus teores serem normalmente
elevados naturalmente nos solos o que, em muitas situagdes, interfere nos
resultados dos estudos. Os dados obtidos nas extragcbes dos teores disponiveis e
totais talvez reflitam esta situagdo. Os teores disponiveis extremamente baixos
contrastando com os teores elevados totais permitem inferir que o método
utilizado possa extrair mais teores que o “ambientalmente disponivel’, que é a
proposta do método EPA 3050B, extraindo também uma parte do Mn presente na
estrutura de argilominerais do solo.

Cria-se desta forma situacdes distintas para as MBH’s estudadas, uma
onde a capacidade dos solos de retencao de metais pesados esta de certa forma
sendo preenchida e as continuas aplicagdes destes acarretardo em cada vez
mais em menores taxas de adsorgao, liberando-os no ambiente; e outra onde os
solos ndo apresentam o papel de tamponamento por ndo apresentarem requisitos
para isto como pH corrigido e altos niveis de MOS.

Os dados apresentados devem servir como um alerta, pois a entrada dos
metais pesados nos sistemas onde sao feitas aplicagdes de dejetos de suinos é
elevada, e os solos onde sao feitas as aplicagbes parecem nao estar aptos a este
recebimento, necessitando de corregbes em alguns quesitos que minimizem a
transferéncia dos elementos no ambiente. Isto foi comprovado por Mattias (2006)
que observou que os solos sob aplicacédo de dejetos de suinos apresentam
capacidades maximas de retencdo de metais pesados inferiores a outros autores,
permitindo assim a liberacdo destes no ambiente. O autor atribuiu esta
caracteristica as pequenas quantidades de MOS dos solos e aos baixos pH dos
mesmos.

Em ambas as situagbes algum tipo de interferéncia deve ser preconizada,
quer seja para a minimizacdo da entrada dos metais pesados, quer seja na
melhoria dos atributos de solo que favoregam a retencéo. Trabalhos relacionados

a diminuicdo da concentragdo de metais pesados nas ragdes fornecidas aos



animais, evitando a supradosagem, ja se mostraram eficientes em relacéo a
liberacdo de metais pesados no ambiente, e € uma pratica simples de ser
adotada, pelas industrias e técnicos responsaveis. Atributos dos solos também
podem ser melhorados a ponto de aumentar a capacidade de retengado dos
metais pesados, e as praticas também sao relativamente simples, como a
elevagdo de pH através da calagem, e aumento nos teores de MOS dos solos,
com o uso de espécies vegetais plantadas para este fim.

3.6.8.3 Analise da matéria organica dos solos das MBH’s

Um dos componentes que mais influencia no comportamento dos metais
pesados no ambiente é a matéria organica dos solos. E sabido que uma das mais
importantes propriedades das substancias humicas ou MOS é sua habilidade de
interagir com ions metalicos formando complexos de diferentes estabilidades e
caracteristicas, e, esta se deve a grande quantidade de grupos funcionais
contendo oxigénio que apresentam, sendo influenciada pelo pH e a forga ibnica
do meio (LINDSAY, 1979). A variedade de grupos funcionais existentes nas
substancias humicas incluem COOH, OH fendlicos, OH endlicos, quinonas,
hidroxiquinonas, éter, OH alcodlicos e lactonas (STEVENSON, 1994).

A identificacdo dos grupos funcionais da MOS é feita principalmente por
RMN 13C, cujas informacbes sdo mais completas, entretanto o uso do
Infravermelho € outra técnica que pode ser aplicada, porém, ndo com a precisao

da anterior.

3.6.8.4 Infravermelho

A interpretacdo dos espetros de infravermelho baseou-se nos dados
publicados por Lambert et al (1988), Stevenson (1994) e Ceretta et al (1999). Os
dados apresentados confrontam solos com e sem aplicagao de dejetos buscando
a avaliar a influéncia dos dejetos sobre a qualidade da MOS em areas com
aplicacao de dejetos. A figura 2 mostra os espectros de absorbancia na regiao do
IV das propriedades da MBH Rio Coruja/bonito, onde se observa pequena

diferencga entre os espectros.



Nos espectros observa-se (a) uma banda de absorcao intensa e alargada
na regido 3.400 cm™, atribuida a estiramento O-H de acido CO2H de pontes inter
e intra moleculares, e secundariamente a N-H de varios grupos funcionais
(PLAZA et al 2002); (b) duas pequenas bandas de absorc¢ao na regido entre 2.920
— 2.840 cm™ atribuidos ao estiramento C-H de CHs e estiramento CH de CH.
respectivamente, em grupos alifaticos, (c) uma banda de absorg&o por volta de
1.720 cm™, atribuido ao estiramento C=0 de COOH e cetonas, (d) uma banda de
absorgao intensa e alargada na regido de 1.650 cm™, que pode ser atribuida a
mais de um tipo de grupamento, geralmente é atribuido principalmente a CO;H
dissociado, estiramento C=0 de grupos amidas, C=0 de quinonas, (€) uma banda
de absorgdo de média intensidade por volta de 1540 cm™, tipica de estiramento
C=C de aromaticos; da deformacdo NH e estiramento C=N de amidas, (f) uma
banda de absorcdo pequena na regido entre 1.460 e 1.415 cm™'cm™ atribuida a
deformacgado de C-H alifaticos; (g) um pico definido em 1.380 cm™, possivelmente
devido a estiramento O-H de fendlicos e deformacdo C-H de CH; e CHs, ou
estiramento assimétrico de grupos COQO"; (h) uma banda um pouco mais larga na
regido de 1.240 cm™, geralmente descrito como estiramento C-O e deformagao O-
H de grupos carboxilicos, como estiramento C-O de éteres, (i) um ombro de
absorcéo na regido de 1.155 cm™, que é atribuido a C-O de polissacarideos; (j)
uma banda de absorg&o na regido de 1.050 cm’ tipica de estiramento C-O-H de
alcool e que em amostras impuras pode ser atribuida a presenca de silicatos
contaminantes. As bandas de absorgéo observadas em 743, 634 e 482 cm™' sdo
normalmente atribuidas a deformagédo angular fora do plano de C=C de anéis
aromaticos. Em CB2 e CB4SA observa-se um ombro em 3.555 cm™ atribuido
estiramento OH ligado a Al e Si. Os espectros podem ser considerados tipo |
segundo Stevenson (1994), tipicos de solos minerais aerados.

Para tentar quantificar as alteragdes na MOS decorrente da aplicagao dos
dejetos liquidos de suinos optou-se por utilizar metodologia proposta por Inbar et
al. (1989) que prevé a obtencédo de razbes entre os principais picos observados
de forma a diferenciar a MOS. Para Freixo et al (2002) as relagbes normalmente
utilizadas buscam indices de hidrofobicidade (IH), que € a relagdo entre grupos
apolares (CHs) e polares (-OH, C-O) com absorbancia em 2.920 e 1.050 cm™ e o

indice de condensacéo (IC) que expressa a proporgao entre grupos conjugados e



alifaticos com absorcdo em 1.660 e 2.920 cm™, salienta-se que é feita corregdo de

base do espectro antes da obtencdo das areas dos picos.
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Figura 2. Espectros de infravermelho das amostras de matéria organica de solos
da MBH Rio Coruja/Bonito com e sem aplicacdo de dejetos liquidos de
suinos (SA), na camada 0 — 20 cm.

Os picos escolhidos neste estudo foram 2.920 cm™(C-H alifaticos),
1.652cm™(C=C, CO,H), 1.382 cm™'(estiramento COO™ CH3) e 1.050 cm™ (C-O de
polissacarideos). A tabela 12 mostra os indices obtidos a partir de relagdes entre
as areas dos picos, e nao indicam alteragdes significativas com a aplicagao de
dejetos liquidos de suinos. A relagdo 1.385/2.930 (COO-, CH3/C-H alifaticos)
manteve-se estavel em 0,1 para todas as propriedades. A relagcao 1385/1050
(COO-, CHs/ C-O de polissacarideos) apresentou variagdo de pequena

magnitude.



Tabela 12. Relagdes entre areas de picos dos espectros de matéria organica de
solos da MBH Rio Coruja/Bonito.

Relagbes CB1 CB1SA CB2 CB2SA CB4 CB4SA
1385/2930 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
1385/1050 0,04 0,05 0,03 0,05 0,06 0,06
1655/2930 1,1 0,9 1,5 1,0 1,3 2,0

A relacdo 1.655/2.930 (C=C, CO,H/C-H alifaticos) apresenta incremento,
porém inconsistente. Nas propriedades CB2’'s e CB4’s ocorre uma inversao nas
relacbes (1.655/2.930) observadas, pois para a primeira ha um aumento na
relagado de 1,0 para 1,5 com a aplicagao dos dejetos liquidos de suinos indicando
um menor indice de aromaticidade na MOS e na segunda ocorre exatamente o
contrario, o indice de aromaticidade € maior em area sem aplicagéo de dejetos
liquidos de suinos com a relagcédo diminuindo de 2,0 para 1,3. A propriedade CB1

segue o0 mesmo padrao observado na CB2.
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Figura 3. Espectros de infravermelho das amostras de MOS de solos da MBH
Lajeado Fragosos com e sem aplicagéo de dejetos liquidos de suinos
(SA), na camada 0 — 10 cm.



A figura 3 mostra os espectros de infravermelho da MOS dos solos da
MBH Lajeado Fragosos, c om e sem aplicagéo de dejetos liquidos de suinos. As
atribuicdes das bandas de absorgado sao as mesmas utilizadas para a figura 2.

As relagdes das areas de picos das propriedades da MBH Lajeado
Fragosos sédo observadas na tabela 13, e nota-se que a relagado 1385/2930 (COO-
, CH3/C-H alifaticos) varia pouco e de forma diferente para as propriedades. Para
as F1's a relacéo eleva-se de 0,2 para 0,3 com a aplicagdo dos dejetos liquidos
de suinos, para F3’s n&o altera-se e para a F4’s diminui de 0,5 para 0,1. A relacao
1385/1050 manteve-se constante para todas propriedades, nao indicando

alteragao com a aplicagao de dejetos liquidos de suinos.

Tabela 13. Relagdes entre areas de picos dos espectros de matéria orgénica em
solos da MBH Lajeado Fragosos.

Relagbes F1 F1SA F3 F3SA F4 EPASA
1385/2930 0,3 0,2 0,3 0,3 0,1 0,5
1385/1050 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1
1655/2930 1,9 3,7 3,5 3,8 1,4 24

Na relacdo 1655/2930 (C=C, CO,H/C-H alifaticos) as relagdes mostram
diferengas mais pronunciadas, diminuindo com a aplicacéo de dejetos liquidos de
suinos. Variam de 3,7 para 1,9, de 3,8 para 3,5 e de 2,4 para 1,4 para as F1’s,
F3'2 e F4’s respectivamente, indicando um maior indice de aromaticidade das
amostras sem aplicagao de dejetos liquidos de suinos.

Confrontando-se as relagdes obtidas nas duas MBH’s observa-se que a rel
1655/2930 (C=C, COzH/C-H alifaticos) é normalmente superior na MOS das
propriedades da MBH Lajeado Fragosos, sugerindo que nos solos com maior teor
de argila (Tabela 6) a mesma apresenta um maior indice de aromaticidade, em
estagio mais avangado de mineralizagao, porém protegida, pois nos solos com

teores mais elevados de argila ocorrem também maiores teores de MOS.

3.6.8.5 Analises mineraldgicas

A difratometria de Raios-X tém se mostrado a ferramenta mais apropriada

para o estudo da fracdo mineral do solo, especialmente da fragdo argila

(SCHULZE, 1989). Esta fracdo é particularmente importante por apresentarem



grande atividade fisico-quimica nos solos, devido principalmente a sua superficie
(RESENDE et al, 2005).

A observacgao dos difratogramas mostra dois grupos distintos de solos, com
caracteristicas inerentes ao material de origem sobre o qual se desenvolveram.
Na MBH Rio Coruja/Bonito onde os solos desenvolveram-se a partir de rochas
graniticas, percebe-se a ocorréncia de argilominerais do grupo dos filossilicatos e
a auséncia de minerais do grupo dos 6xidos de Fe. Em contrapartida na MBH
Lajeado Fragosos, cujos solos formaram-se a partir de derrames basalticos, além
de filossilicatos, percebe-se a ocorréncia de minerais do grupo dos 6xidos de Fe,
indicando assim, uma maior variedade de minerais nos solos dessa MBH. Nos
solos da mesma MBH ha uma similaridade de difratogramas e, em virtude desta
similaridade entre os difratogramas, sdo apresentados apenas os relativos as
duas propriedades, e os demais em anexo (Anexos H a S).

Uma caracteristica marcante dos solos estudados é a presenca de caulinita
(d= 0,73; 0,35; 0,25; 0,23, e 0,17; Figuras 4 e 5), mineral cuja presenga &
considerada normal em solos desenvolvidos sobre clima tropical. Isto pode ser
explicado pela possibilidade da caulinita ser formada a partir de diferentes
minerais primarios, desde que haja durante o processo de intemperismo, remogao
parcial de cations e silica. O processo de dessilicacdo parcial esta diretamente
ligado ao clima, pois situagbes de clima quente e umido, onde existe uma
alternancia de estacdes secas e umidas durante o ano, favorece a formacéo e a
estabilidade da caulinita nos solos (BUOL ET AL., 1997; KAMPF & CURI, 2000).
Esta situacdo climatica € muito caracteristica da regido de estudo. Por esta razéo,
a caulinita € o argilomineral mais abundante e comum nos solos brasileiros,
ocorrendo praticamente em todas as classes (KAMPF e CURI, 2000). Embora
seja um mineral comum nos solos, as informacdes a respeito deste mineral ainda
geram contradigdes, especificamente relacionadas a CTC apresentada pelo
mineral, que pode variar de 2 a 15 cmol. kg™, sendo que a média situa-se em 5,7
cmol. kg '(SING e GILKES, 1992).

Outro mineral observado é a ilita (d=1,02; 0,50; 0,336; 0,200; Figura 4),
termo que genericamente designa as micas de dimens&o argila, cuja fonte original
destas na superficie terrestre sdo as rochas igneas, permitindo uma estreita
relacéo entre o teor nos solos e seu correspondente no material de origem. Solos

originarios de basaltos sdo normalmente livres de micas, enquanto solos oriundos



de granito, gnaisse, calcarios, filitos, folhelhos, argilitos e arenitos podem conter
minerais micaceos em quantidades significativas, (KAMPF e CURI, 2000). As
ilitas tendem a ter uma CTC de 5 a 15 cmol. kg™, normalmente, j&, a mais alta
CTC citada é de 40 cmo kg™

Sao observados ainda 6xidos de Fe como a goethita (d= 0,416; 0,269;
Figuras 4 e 4, Anexos H a S) (também no solo CB1_SA) e, nos solos da MBH
Lajeado Fragosos observa-se também a hematita (d= 0,270; 0,248, Figura 5 e
anexo H a S ). Os oxidos de Fe sdo os mais comuns oOxidos metalicos
encontrados nos solos. Estdo presentes na maioria dos solos de diferentes
regides climaticas em uma ou mais de suas possiveis formas e em concentragées
variaveis. A formagédo do oxido de Fe no ambiente pedogenético ocorre sobre a
influéncia dos fatores de formacéao tradicionais, como temperatura, umidade, pH,
Eh e etc. e refletem o pedoambiente em que foi formado. Uma vez formado, a
fase do mineral, composicdo, e distribuicdo estara sujeita a continuas
modificagcdes em busca do equilibrio, mudando de acordo com o pedoambiente
(SCHUWERTMANN e TAYLOR, 1989).

3500 - ——KCI 25

Kt
/ \ ——KCI110

3000 - ﬂ KCI 350

KCI 550

intensidade

2500 - —Mg

——Mg Glyc

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

0 T T T 1

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60
Valor "d" em nm
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Sao conhecidos aproximadamente 16 tipos de oxidos de Fe (naturais e sintéticos)
sendo que as principais formas de ocorréncia sdo a hematita e a goethita — na
forma cristalina e a ferrhidrita — mal cristalizada, (KAMPF e CURI, 2000).

Nos ambientes aerébicos a formacdo dos oxidos de Fe inicia-se com a
liberagdo do Fe*? dos minerais primarios pela intemperizacdo e sua imediata
oxidagao (abidtica ou bidtica) a Fe*®, ou entdo por qualquer outra fonte de Fe™,
como por exemplo, a dissolugdo de 6xidos ja existentes. Na sequéncia, os ions
precipitam como ferrihidrita ou goethita dependendo de qual produto de
solubilidade, Kps, € ultrapassado primeiro. A hematita é formada de seu
necessario predecessor, a ferrihidrita, numa reagédo em estado soélido (KAMPF e
CURI, 2000).

Mesmo apresentando uma CTC relativamente pequena, quando
comparada aos argilominerais, de aproximadamente 4 cmol. kg™ (KELLY, 1994),
a natureza quimica e a alta ASE das particulas submicroscépicas dos oxidos de
Fe as tornam eficientes sorbentes para anions inorganicos como silicatos,
molibdatos e fosfatos; anions organicos e moléculas como citratos, acidos fulvicos
e humicos e biocidas e cations como Al, Cu, Pb, V, Zn, co, Cr, e Ni, alguns destes
essenciais para o desenvolvimento de plantas. Sendo que os cations podem ser
adsorvidos na superficie ou incorporados a estrutura do O6xido
(SCHUWERTMANN e TAYLOR, 1989). A importancia dos 6xidos e dos hidréoxidos
metalicos na adsorcdo de metais tem sido relatada em trabalhos, como o de
Matos et al. (1996), sendo que a ligacdo formada entre o metal e a superficie
deles é altamente dependente do pH.

A gibbsita (6xido de Al) esteve presente nas amostras de solos
desenvolvidos de Basalto (d= 0,48; Figura 5 e Anexos H a S). Em solos é o de
ocorréncia comum, seus polimorfos bayerita e nordstrandita foram recentemente
descobertos em depdsitos e solos e ndo séo frequentes. A formagao da gibbsita
em solos parece estar associada a intemperizagdo de aluminossilicatos e
posterior formacgao de Al(OH);. Pode haver um estagio intermediario, onde antes
da formagdo da gibbsita haveria a formacdo da caulinita, dependendo das
condigdes ambientais (HSU, 1989). O ambiente parece interferir na formagéo da
gibbsita e da caulinita, onde locais altamente intemperizados favoreceriam a

ocorréncia da primeira e locais menos intemperizados a da segunda. A CTC dos



oxidos de Al é de aproximadamente 4 cmol. kg'(KELLY, 1994), baixa se

comparada a outros minerais.
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Foi identificado ainda nos solos a esmectita (d= 0,17, Figura 5, Anexos H a
S) que na verdade designa um grupo de argilominerais como a montmorilonita,
beidellita e notronita — dioctraedrais e mais comuns em solos e a hectorita,
saponita e sauconita — trioctaedrais e extremamente raras em solos. Em solos,
tem a sua presenca relacionada a: (1) presenca no material de origem e
transferidas aos solos; (2) produtos da alteragdo de micas, vermiculitas e cloritas
e, (3) ter origem neogénica, precipitadas diretamente da solugdo. Podem estar
presentes em varios tipos de solos, entre eles Cambissolos e Neossolos litdlicos
(KAMPF e CURI, 2000). Estes argilominerais apresentam uma elevada CTC, que
varia de 48 a 96 cmol. kg™, geralmente constituindo solos de boa fertilidade.

A excegado da esmectita, os demais minerais podem ser considerados de
baixa CTC, o que sugere um baixo potencial na retengdo de metais pesados, que
sao adicionados sistematicamente via dejetos. Adiciona-se a isto, o fato de que as

cargas destes minerais sdo em sua maioria pH dependentes cujos sitios s&o



deprotonados a pH relativamente altos. A caulinita tem seu ponto isoelétrico em
torno de 5,25 (KAMPF e CURI, 2000), e os oxidos em torno de 8,5, dessa
maneira, a pH inferiores de 5,25 a capacidade de retencdo de metais pesados
esta comprometida pelo fato de que a maioria dos sitios de estariam protonados
favorecendo a retencdo de anions. Os solos das MBH’s, em grande parte
encontram-se abaixo desta faixa, especialmente os da MBH Rio Coruja/Bonito,
que sdo exatamente os solos de maior aporte de metais pesados anualmente
(Anexos C e D), favorecendo a translocacdo dos mesmos para outros
compartimentos no ambiente. Algo que talvez possa minimizar esta circunstancia
€ que pelo fato de se tratarem de minerais pequenos, acabam por proporcionar
uma grande ASE, que contribuiriam significativamente para a sor¢do de

elementos quimicos.

3.7 CONCLUSOES

- Os teores de metais pesadoss encontrados nos solos das MBH’s nao refletem
as quantidades aplicadas anualmente aos solos, indicando transferéncia para
outros compartimentos do ambiente, mais do que transferéncia para camadas
mais profundas do solo;

- O Zn é o elemento com maior probabilidade de acumulo nos solos das
microbacias hidrograficas;

- A similaridade encontrada nas caracteristicas mineralégicas e da matéria
organica nos solos das microbacias hidrograficas, indica que os mesmos
influenciam mais pelo aspecto quantitativo dos atributos, do que qualitativo nos

teores de metais pesados nos solos.
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4. CAPITULO 3

RETENCAO E LIBERACAO DE METAIS PESADOS NO AMBIENTE

4.1 INTRODUCAO

A presenca de metais pesados no ambiente possibilita a bioacumulagao e
biomagnificagcdo na cadeia alimentar, proporcionando disturbios metabdlicos nos
seres vivos e, ao proprio homem. Deste modo, a contaminagdo de solo com
estes elementos tém sido reconhecida como um importante problema ambiental,
podendo ocasionar riscos ainda desconhecidos para o homem e geragdes
futuras.

A fase solida do solo, composta pelas fracbes orgénica e mineral, &
responsavel pela retencdo destes elementos, devido principalmente a suas
caracteristicas quimicas e, em virtude destas, controla a transferéncia dos metais
pesados para a atmosfera, hidrosfera e a biota.

Esta retencéo sera tanto maior quanto maiores forem os atributos do solo
que favorecam o processo. Solos formados a partir de diferentes materiais de
origem, sob diferentes processos pedogenéticos, e sob manejos diferenciados
tenderdo a expressar capacidades distintas de retengdo, suportando menores
adi¢des no tempo.

A possibilidade da retencao por parte do solo pode envolver elevado grau
de energia, o que possibilitaria uma permanéncia por longos periodos de tempo
dos metais pesados no sistema, sem contaminagdo de outros sistemas
ambientais, ou, em algumas situagdes transitéria devido as caracteristicas dos
compostos ligantes que ndo permitem a formacao de uma ligagéo estavel com os
metais pesados, fazendo com que, a partir de um disturbio, estes possam ser

liberados e consequentemente serem mobilizados no ambiente.



A aplicagao sistematica de elevadas doses de dejetos liquidos de suinos,
tem proporcionado que grandes quantidades de metais pesadoss sejam
disponibilizados nos solos anualmente, sem, no entanto sse conhecer a
possibilidade de acumulo ou retengdo destes elementos, ou mesmo se estes
podem ser mobilizados e atigirem sistemas aquaticos por exemplo.

Estudos que identifiquem as capacidades maximas dos solos e ao mesmo
tempo avaliem se a capacidade de retencdo é efetiva sdo importantes, pois
servem para predizer o comportamento destes em relacdo a possibilidade de

contaminagao ambiental.

4.2 OBJETIVOS

- Estimar a capacidade de adsorcdo de metais pesados em solos utilizados
para aplicagédo de dejetos liquidos de suinos;

- Estimar a dessorgdo dos metais pesados em solos sob aplicagcao de dejetos
liquidos de suinos;

- Fornecer subsidios para o estabelecimento de politicas publicas para o uso
do solo e de esterco liquido de suinos através da caracterizacdo da aptidao

dos solos a aplicagao de dejetos.

4.3 HIPOTESES

- As capacidades suporte de recebimento de metais tragco dos solos ainda nao

foram atingidas;

- Os solos sao aptos do ponto de vista quimico, ao recebimento sistematico de

metais pesados via dejetos liquidos de suinos.



4.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os metais pesados sdo conhecidos pela sua alta reatividade, e, uma vez
liberados no ambiente tendem a estabelecer algum tipo de ligagdo (com grau
variavel de energia) com componentes da fase sdlida dos solos. Esta interagao
ocorre entdo, com as fragées organica e mineral e, € depende da quantidade e
tipo de argilomineral (inclui-se nesta designagao os 6xidos também) presente no

solo e da quantidade e qualidade da MOS.

4.4.1 Interacdo entre metais pesados e a fase solida do solo

A questao principal da poluicdo em solos por metais pesados esta ligada a
processo de acumulo e transporte desses elementos que dependem em grande
parte da interagcdo com a fase sélida. Tais interagbes sao complexas, envolvendo
reagcdes de sorcao/dessorcao, precipitagcao/dissolugcdo, complexagcdo e oxi-
reducdo com as fases inorganicas e orgéanicas do solo (SPOSITO, 1984), sendo a
importancia relativa dessas interacdes diferentes para cada elemento em cada
condigao fisico-quimico do solo (McBRIDE, 1994). Nos solos torna-se necessario

o entendimento dos processos que promovem o acumulo destas substancias.
4.4.1.1 Organica

O termo MOS se refere ao material orgénico total do solo, incluindo
residuos identificaveis de plantas (recursos primarios), residuos de animais do
solo e microorganismos (recursos secundarios), MO dissolvida, exudatos
radiculares e substancias humicas macromoleculares (STEVENSON, 1994).

A MO pode ser adicionada ao solo através de residuos vegetais
(principalmente), e também residuos animais. As plantas através do processo de
fotossintese fixam o CO, atmosférico para seu crescimento, formando os tecidos.
Ao terminarem seu ciclo, este tecido € incorporado a MO do solo e decomposto
por microrganismos. Parte do C é liberado para a atmosfera novamente na forma
de CO; e parte deste C é incorporado ao solo.

A MO do solo apresenta varias fungdes consideradas importantes como

fornecimento de nutrientes as plantas, retencdo de cations, complexagao de



elementos tdxicos e de micronutrientes, participa da estabilidade da estrutura do
solo, da infiltragao e da retengdo de agua, na aeragéo, e na atividade e biomassa
microbiana, constituindo assim, um componente fundamental da capacidade
produtiva dos solos (BAYER & MIELNICZUK, 1999). A adicdo de MOS pode ter
papel importante no manejo da fertilidade do solo, tornando-se imprescindivel
para 0 manejo adequado da adubagdo e para monitoramento dos teores de
metais pesados sobre um possivel impacto ambiental (Da CRUZ, 2002).

Grande parte da matéria organica do solo e, em particular as substancias
humicas podem ser definidas como sistemas coloidais, considerando-se que pelo
menos uma de suas dimensodes ocorre dentro do intervalo 1 - 1000 nm (1nm = 10
® m). Caracteristica essencial comum a todos os sistemas coloidais, a grande
relagdo area/volume das particulas € o fator responsavel pelo comportamento
fisico e quimico destes sistemas. (CAMARGO et al, 1999).

A matéria organica tem grande afinidade pelos metais pesados presentes
no solo, em razao principalmente de sua configuragdo e profusdo de grupos
fendlicos e carboxilicos. Tal afinidade se manifesta de duas formas: a matéria
organica proporciona sitios de adsorcao (especificos ou nao), sendo, portanto
similar a adsor¢ao por parte de oxidos e argilas, e atua também como agente
quelatante na solugdo do solo (LA, 1988). Esta quelagdo/quelatagido é
considerada de grande importancia, pois pode manter o metal pesado em
solugdo, favorecer seu transporte e ainda torna-lo indisponivel pela precipitagao e
envelhecimento do complexo formado (STEVENSON, 1994).

As diversas propriedades da matéria organica do solo dependem das
suas caracteristicas macromoleculares, como por exemplo: a) a ligacdo com ions
metalicos depende do tamanho molecular (ASTER et al, 1997 apud NOVOTNY &
MARTIN-NETO, 1999); b) a mobilidade dos complexos organo-metalicos
formados diretamente da massa molar, c) as mudangas conformacionais devido a
variagdo do pH podem influenciar a sua capacidade de adsor¢cao de pesticidas
(WANG et al, 1990); d) as caracteristicas de solubilidade, a formag¢ao da dupla
camada elétrica, a alta reatividade e o efeito agregante dessas macromoléculas
podem ser explicados por fenébmenos coloidais (NOVOTNY & MARTIN-NETO,
1999).

A capacidade de imobilizar metais pesados em formas insoluveis, através

de reagdes de adsorgcdo especifica, precipitacdo/dissolugcdo, complexagao e



oxirreducgao, indica que os solos apresentam capacidade de reduzir os efeitos dos
contaminantes, (MACIAS,1996). Esta capacidade foi constatada por Amaral
Sobrinho et al (1997), que ndo observaram aumento na disponibilidade de metais
pesados no horizonte B de um Argissolo Vermelho-Amarelo, submetido a
aplicacao de residuos siderurgicos. Os mesmos autores observaram ainda que ao
longo do tempo, os metais passavam das formas "trocaveis" para formas ligadas
a oxidos e a fragdo residual, ndo resultando em contaminacdo de aguas
subsuperficiais.

Mortensen (1963) apud Canellas et al (1999), afirma que a MOS devido a
presenca de grupamentos funcionais, pode complexar metais pesados presentes
na solu¢cdo do solo, e desta forma diminuir a toxidade de poluentes. O mesmo
autor observou uma alta interagdo do Cu™ com acidos humicos extraidos de
residuos organicos de origem urbana, fato que ndo se repetiu como Cd*2. Este
comportamento foi atribuido a diferencas na configuracdo eletrbnica dos dois
elementos .

Para o melhor entendimento da dindmica da MOS do solo tem sido
utiizadas técnicas de fracionamento, onde a mesma ¢é dividida em
compartimentos. A medida que aumenta-se o numero de compartimentos, facilita
a compreensao da dinamica da MOS, por considerar diferentes fracbes, mas ao
mesmo tempo dificulta a compreensao da interagcado entre estes compartimentos
(BAYER, 1996). Estas técnicas permitem, por exemplo, a identificacdo das

principais fracdes da MOS responsavel pela retencdo de metais pesados no solo.
4.4.1.2 Inorganica

A fracdo mineral é responsavel por aproximadamente 50% do volume
total dos solos, e apresenta varias fungdes como suporte fisico ao crescimento de
plantas, formagao de poros que permitem a troca gasosa com a atmosfera e
movimentagdo de agua, o que torna possivel o crescimento de plantas,
(SCHULZE, 1989).

Os solos, constituintes da camada mais externa da litosfera, séo resultado
da acao dos diferentes fatores de formacao do solo (material de origem, clima,
organismos, relevo e tempo) e, segundo Fontes & Weed (1991), sua mineralogia

reflete o ambiente onde foi formado. Se formado sob condi¢cbes de clima sub-



tropical, sao sujeitos a intenso intemperismo e resultam em solos com mineralogia
similar, consistindo principalmente de alumino-silicatos 1:1 e 6xidos de Fe e Al.

Ambos processos, de formacdo e intemperizagdo dos minerais sao
responsaveis pelo surgimento de cargas permanentes ou pH dependentes de alta
reatividade que terdo papel fundamental no comportamento de elementos
quimicos no ambiente. Os solos sao caracterizados por sua habilidade de
remover ions da solugdo do solo através de reagbes de sor¢do, (Mc BRIDE,
1994).

O comportamento e a biodisponibilidade de cations metalicos em solos
sao governados predominantemente pela sua especiagcao e interagdes com 0s
componentes dos solos (ZIMDAHL & SKOGERBOE, 1977). Os aluminosilicatos
nao cristalinos, 6xidos e hidréxidos de Fe, Al e Mn a ainda bordas de
argilominerais silicatados apresentam sitios superficiais para quimiossorgao de
metais de transicdo e metais pesados (Mc BRIDE, 1994) e, alguns minerais sao
muito mais reativos que outros sob mesmas condi¢des. A reatividade é limitada
pelo tipo e numero de valéncia ndo satisfeita nos grupos superficiais, portanto as
caracteristicas dos argilominerais irdo influenciar na sua capacidade de adsorcéo,
que por sua vez depende diretamente do grau de cristalinidade e da morfologia da
superficie do adsorbente (Mc BRIDE, 1989).

Area superficial, tipo de carga e tipo de grupos funcionais parecem ser
importantes na identificacdo da capacidade de adsor¢cédo destes componentes.
Maguirre et al (1981), identificaram poder adsorvente maior para argilas do que
para hidroxidos, e para as argilas, maior para a montmorilonita do que para ilita e
caolinita. O mesmo autor observou que o pH tem grande importancia na adsorgéo
de metais pesados, sendo que em pH maior que 6,0, pouquissimos restariam na
solugao do solo, o que por um lado é bom, em se tratando de metais pesados e,
por outro, ruim em termos de micronutrientes as plantas. E, Takahashi & Imai
(1983) observaram que certos minerais de argila adsorviam cations metalicos
pesados em concentragdes maiores que sua capacidade de troca.

A adsorgcao é considerada o mais importante mecanismo regulador da
concentragédo de Zn, Cu e Cd, na solugédo do solo (BOEKOHOLD et al, 1991), e
varia de solo para solo, determinada pelas propriedades como pH, CTC, matéria
organica, argila e oxidos (McBRIDE, 1989), porém a adsor¢ao de alta

especificidade (que é o esperado para diminuir a mobilizacdo de metais pesados



no ambiente), normalmente ocorre a pH’s mais altos, com formacao de espécies
metalicas hidrolisadas. (McBRIDE, 1989). Estudos de adsor¢ao e dessorgao com
Pb tém demonstrado que a segunda etapa é muito mais lenta, provavelmente
limitada pela necessidade de energia para quebrar a energia de ligagao superficie
- Pb (McBRIDE, 1989).

4.4.2 Adsorcao e dessorcao

O processo de adsor¢cao de um cation metalico em uma superficie tem sido
frequentemente descrito em termos de suas isotermas de adsorcdo, de onde se
obtém a relagéo entre a quantidade de cation adsorvido na superficie do sélido e
a concentragdo dos cations livre (dissolvido) na fase aquosa, a temperatura
constante, em uma faixa de concentracéo total do metal e a um dado pH (Stumm,
1992). Para Sposito (1989), a adsorgéao pode ser definida como a acumulagao de
uma substancia na interface existente entre uma fase sélida e uma fase liquida,
sendo um dos fendbmenos mais importantes na disponibilidade e mobilidade de
metais pesados no ambiente. Pode-se considerar que as reacdes de adsorcao
que ocorrem na interface solido-liquido sdo um importante mecanismo controlador
da atividade quimica de metais pesados ndo apenas na solugdo do solo, mas,
também, em corpos de aguas naturais (McBRIDE et al., 1997).

O grau de adsorgdo dependera da eletronegatividade das particulas do
solo e do potencial de ionizacdo dos ions adsorvidos, e sao trés os mecanismos
possiveis de que ocorra o processo: a formacado de complexos de esfera interna,
a formacao de complexos de esfera externa e, o ultimo processo que envolve os
ions dissociados dos grupos funcionais superficiais e livres para mobilizarem-se
préoximo a estes na solugao do solo, os ions difusos. (SPOSITO, 1989). O mesmo
autor coloca que os processos podem ser definidos como adsorgao especifica no
caso do complexo de esfera interna e nao especifica no caso de esfera externa e
ions difusos.

A adsorgéo pode ser descrita por quatro tipos de isotermas (S, L, H e C),
nas quais o comportamento da afinidade entre o adsorbente e o adsorbato é
diferenciado para cada uma delas. Na ciéncia do solo dois modelos sao os mais

utilizados para explicar o processo, o de Freundlich e o de Langmuir sendo que a



desvantagem do primeiro em relagdo ao segundo € por aquele n&o prever a
capacidade maxima de adsorgdo dos solos (SPARKS, 1995).

Em matrizes complexas como os solos, os pontos mais reativos devem ser
as camadas dos Oxidos e oxy-hidroxidos metalicos que ocorrem como resultado
do intemperismo de minerais produzindo os elementos nos 6xidos (Fe, AL, Mn, e
Si) e subsequente precipitagdo, e também a matéria orgénica (COSTON et al,
1995). Varios estudos tém estabelecido a importancia das superficies dos 6xidos
metalicos na retencdo de metais, geralmente relacionando observagdes
macroscopicas, na tentativa de acurar os modelos de complexagao
(BAUMGARTEN & KIRCHHAUSEN-DUSING, 1997).

Muitos autores questionam a utilizacdo de isotermas para estimar as
capacidades maximas dos solos, pois ndo se consegue observar se 0 mecanismo
envolvido é a adsorgéo propriamente dita ou outro fenbmeno como a precipitacao,
por exemplo. Porém, esta tem sido a ferramenta sugerida para a determinagao de
capacidade suporte de solos a adicdo de metais pesados, bem como para a
previsdo do comportamento de residuos com altos teores de metais pesados
adicionados aos solos.

Ha ainda duas boas razdes para a utilizagdo de modelos que descrevam a
adsorcdo em solo, a primeira € que possibilita a expressdo numérica de uma
propriedade do solo e a segunda € que nos permite conhecer um pouco mais a
respeito dos processos de adsor¢ao (BARROW, 1978).

A grande maioria dos estudos relacionados a quimica ambiental tem como
foco a adsorgcado de ions ou moléculas em solos e sao extremamente importantes,
porém, estudos relacionados a dessorgao também o sdo (SPARKS, 1995).

O processo de dessorgao pode ser considerado o inverso da adsorgao, ou
seja, a liberacdo da substancia retida na interface sodlido-liquido, e tem sua
importancia fundamentada na predicdo das taxas e mobilidade de contaminantes
em solos. Trazem informagdes importantes para a implantagdo de estratégias e
técnicas de remediacdo de solos contaminados bem como da possibilidade de
contaminagcao de ambientes aquaticos, por exemplo. (SPARKS, 1995).

A dessorgdo é um processo normalmente mais dificil que a adsorgao, e
geralmente ndo ha dessorgdo de todo o ion ou molécula envolvida na ligacéao;
ocorrem reagdes que parecem ser irreversiveis, caracterizando a histerese, ou

uma diferenga nos teores adsorvidos e os dessorvidos (SPARKS, 1989). Esta



histerese €& afetada fortemente pelo tipo de sorbente, especialmente as
substancias humicas e pelo tempo em que o processo ocorreu.

Trabalhos sobre dessorcdo de metais pesados mostram que as
metodologias sao similares, a dificuldade de comparagdo dos resultados
relaciona-se a diversidade de solugdes extratoras utilizadas. Varias séao
encontradas na literatura, como o Ca(NOs) utilizado por Diaz-Barriento (2003), o
CacCl; utilizado por Casagrande et al (2004) e o NaNOs por Yin et al (2002).

4.4.3 Metais pesados

4.4.3.1 Cobre

O Cu ocorre nos solos na forma de cation divalente (Cu™™), porém pode ser
reduzido a Cu* e a Cu°, sob condicdes especificas (McBRIDE, 1994). Nos solos
pode ocorrer ainda em varias formas i6nicas (PENDIAS & PENDIAS, 1994). A
maioria dos materiais coloidais do solo como Oxidos de Fe, Al e Mn,
argilominerais silicatados e matéria organica adsorvem fortemente o Cu®*, sendo
que a intensidade eleva-se com o pH (PENDIAS & PENDIAS, 1994; McBRIDE,
1994). Devido a esta grande afinidade o Cu™ apresenta uma baixa taxa de
mobilidade em solos proximos a neutralidade, permanecendo na maioria das
situacbes proximo a superficie em solos contaminados com o metal. a
probabilidade de formagao de complexos organo-metalicos em pH’s elevados é
bastante grande (McBRIDE, 1994).

A adsor¢gdo de Cu’™ decresce na seguinte ordem: caulinita > ilita >
esmectita, o que indica que a fixagdo aumenta a medida que a relacdo
silicatos:sesquioxidos diminui. Assim, provavelmente a adsor¢do de Cu*™ é mais
dependente do pH do meio que a CTC do argilomineral (ALLOWAY, 1994).

Juntamente com o Cd, o Cu é considerado um dos principais metais
poluentes, incluido na lista de prioridades da EPA (CAMERON, 1992).

4.4.3.2 Zinco

O Zn ocorre nos solos principalmente na forma Zn**, porém varias outras
formas podem acontecer (PENDIAS & PENDIAS, 1994). Os mais importantes



componentes do solo que contribuem para a adsor¢cdo de Zn s&o o0s
argilominerais, oxidos metalicos hidratados e a matéria organica, ou seja, os
constituintes coloidais no solo. Dois mecanismos de sor¢ao do elemento ocorrem
nos solos, um em situacdo de pH acido, onde o Zn é retido na forma trocavel e
outro a pH elevado onde o processo de quimiossor¢cao predomina, fortemente
afetados pelos ligantes organicos (ALLOWAY, 1994; PENDIAS & PENDIAS,
1994).

Em solos acidos, pelo fato de ter sua adsorcao reduzida, o Zn apresenta
uma mobilidade média, sendo retido pela matéria organica e argilas na forma
trocavel. Em pH elevado, onde a predomina a adsorcao especifica, a mobilidade
do elemento diminui consideravelmente (McBRIDE, 1994). Desta forma, segundo
Lindsay (1979), o pH mostra forte influéncia na adsor¢éo do Zn, e juntamente com
o potencial redox dos solos, determina o equilibrio entre as formas ibnicas do
metal.

O Zn mostra uma maior afinidade para a adsor¢cdo por Oxidos de Fe,
haloisita, alofanas e imogolita e menor para a montmorilonita. Assim,
argilominerais, Oxidos hidratados e pH s&o os mais importantes fatores
controladores da solubilidade do Zn, enquanto complexagdo pela matéria
organica, e precipitagdo como hidroxido, carbonato, e sulfato parecem ser menos
importantes (ABD-ELFATTAH & WADA, 1981).

4.4.3.3 Niquel

Ni** é a forma estavel do Ni em solos. Sua conformacao eletrénica e sua
eletronegatividade similar ao Cu®*, permitem ao Ni formar complexos com a
matéria organica comparavel em estabilidade ao Cu™*. A acumulagédo de Ni na
matéria organica & pronunciada e favorece a ligacdo com ligantes organicos
“leves” que contenham “S” e “N” (McBRIDE, 1994).

A adsorgcao especifica em argilominerais, 6xidos, aluminosilicatos nao
cristalinos é favorecida a pH superior a 6,0, ja valores menores favorecem formas
trocaveis e sollveis de Ni**. Parece haver uma grande afinidade do Ni com os
oxidos de Fe e Mn, sendo esta ligacdo extremamente dependente do pH,
possivelmente pelo fato de que o NiOH é preferencialmente adsorvido e também

pela carga superficial ser afetada pela elevagao do pH (PENDIAS & PENDIAS,



1994). Assim, a mobilidade do elemento diminui com o incremento do pH e da
CTC do solo.

O mais importante fator que determina a distribuicdo do Ni entre as fases
sélida e a liquida parece ser o pH, enquanto fatores como teor de argila e
quantidades de Oxidos de Fe e Mn em solos assumem importancia secundaria
(ALLOWAY, 1994).

4.4.3.4 Chumbo

O Pb ocorre em solos preferencialmente na forma Pb*™. Esta forma
normalmente assume sua maior mobilidade a pH baixo, e a medida que este se
eleva, favorece a complexagdo com a matéria organica, adsorgao especifica em
oxidos e argilosilicatos e precipitagdo como carbonatos, hidroxidos ou fosfatos
(McBRIDE, 1994). Em solos alcalinos, novamente a mobilidade eleva-se, esta,
porém € atribuida a formagdo de complexos soluveis com a matéria organica e
com hidréxidos. O Pb apresenta também uma grande afinidade com 6xidos de
Mn, possivelmente devido a oxidacdo a Pb*, ion pouco soltvel. Assim, o Pb sob
condi¢cdes de solos ndo acidos € o elemento de menor mobilidade (PENDIAS &
PENDIAS, 1994; McBRIDE, 1994).

A ligacdo do Pb com argilominerais ainda é objeto de divergéncia, pois
autores colocam a maior afinidade do elemento com a ilita em relacdo a outros
argilominerais, fato ndo comprovado. Outros enfatizam ainda que a adsor¢do do
Pb é altamente dependente do tipo de ligantes presentes na formacdo de
complexos com hidroxidos e sugerem que a retengdo na montmorilonita possa ser
uma simples troca catibnica, enquanto que para a caulinita e a ilita é
preferencialmente adsor¢cao competitiva (PENDIAS & PENDIAS, 1994).

Abd-Elfattah & Wada (1981) observaram que ha uma adsorgao seletiva do
Pb por 6xidos de Fe, haloisita e imogolita em comparagcdo a matéria organica,
caulinita e montmorilonita.

A ligagao que o elemento realiza com a matéria orgénica faz com que haja
uma acumulagdo nas camadas superficiais do solo, porém sem torna-lo
disponivel as plantas (PENDIAS & PENDIAS, 1994).



4.5 MATERIAL E METODOS

4.5.1 Isotermas de adsorcgéao

Para a elaboragao das isotermas foram utilizadas amostras superficiais (0-
20 cm) das classes Nitossolo, Cambissolo e Latossolo da MBH Lajeado Fragosos,
no municipio de Concérdia-SC, e amostras de Argissolo, Cambissolo e Neossolo
da MBH Rio Coruja/Bonito de Brago do Norte — SC. Apéds a coleta, os solos foram
secos ao ar e, posteriormente, peneirados com peneira de plastico com abertura
de malha de dois milimetros e armazenados para posterior utilizag&o.

O Mn néo foi submetido aos testes de adsorcédo e dessorcao pelo fato de
ser um elemento extremamente comum nos solos, onde qualquer solugao
adicionada (com ou sem o elemento) altera o equilibrio do mesmo e acaba
resultando em quantidades significativas do metal nas solugdes medidas. Além
disto, as quantidades adicionadas aos solos nao apresentam carater de
contaminante, o que de certa forma nao justifica o trabalho. E, por fim parece ser
consenso entre os pesquisadores que para este elemento nao este tipo de estudo
néo traz resultados relevantes.

A metodologia utilizada para elaboragdo das curvas de adsorgdo foi
proposta por Casagrande et al (2004), e foi assim executada. Foram tomados o
correspondente a 0,5 g de TFSA, em ftriplicata, das amostras de terra dos solos
estudados. Adicionou-se 10 mL de solugdo 0,0025 mol L™ de Ca(NO3), contendo
concentracdes de 0; 1,25; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 15,0; 20,0; 25,0; 30,0; 40,0; 60,0;
80,0; 120,0 e 160,0 mg L de Cu e Zn, para as amostras de Ni e Pb foram
adicionadas ainda 240, 320, 420 e 500 mg L™, uma vez que a inclinagdo das
curvas formadas nao indicavam a capacidade maxima de retengdo. Apds agitagéo
de 16 h no agitador end-over-end, as amostras foram centrifugadas a 960 g por
15 min e foram feitas as determinagdes de Cu, Zn, Ni e Pb no extrato com auxilio
de espectrofotbmetro de absor¢cdao atdbmica. Estimou-se a quantidade de

adsorvida pelo solo, subtraindo-se o valor determinado em solugédo da quantidade



inicialmente colocada na solugdo de equilibrio. A partir dos dados obtidos
experimentalmente, construiram-se isotermas de adsorgcdo, plotando-se a
quantidade do elemento adsorvido na ordenada e a concentragao de equilibrio na
abcissa. Os dados experimentais foram ajustados pelo modelo de Langmuir,
descrito por Sparks (1995), que é dada por:

k *C max*Csol
1+ k *Csol

Onde:

g = quantidade adsorvida do ion;

Cmax = capacidade maxima de sor¢ao do metal,

k = constante relacionada a afinidade do adsorvente pelo adsorvato;

Csol = concentracdo do metal pesado na solugéio.

A concentracdo de equilibrio dos metais (CE) foi obtida pelo ajuste dos
dados pelo modelo de Langmuir modificado por Koski-Vahala & Hartikainem
(2001), que é dada por:

Onde:

g = quantidade adsorvida do ion;

K = variavel relacionada a quantidade de sitios preenchidos na CE;

Msol = concentragéo do ions na solugao de equilibrio

Qmax = quantidade maxima do ion passivel de ser adsorvida pela fase
sélida do solo;

Qo = quantidade do metal pesado dessorvida com H,O destilada

As estimativas dos parametros da equacdo foram realizadas com o

software estatistico SAS.
4.5.2 Dessorcgéao
As curvas de dessorcao foram obtidas a partir das mesmas amostras de

onde foram obtidas as curvas de adsor¢ao, e foram implementadas apenas para o

Cu e 0 Zn, que sao considerados os elementos de maior propensao a se tornarem



poluidores nos solos sob aplicagdo de dejetos liquidos de suinos. Optou-se por
um periodo minimo de incubacao de aproximadamente 24 h.

As amostras que foram submetidas ao estudo de dessorcdo, procedeu-se
a limpeza da mesma através de uma forte agitagdo com agua deionizada, e
posterior centrifugacdo por 15 min a 960 g. Posteriormente foi adicionado 10 ml
de solugdo 0,01 mol L™ de CaCl, as amostras e agitou-se em agitador end-over-
end por um periodo de 16 h e, ap0ds isto as amostras foram centrifugadas a 960 g
por 15 min. Os teores dos metais pesados no sobrenadante foram determinados
em espectrofotdbmetro de absorcdo atbmica. A quantidade dessorvida foi
determinada em uma unica extragcao e estimada pela mesma forma da adsorgéao.

Todas as determinagdes foram feitas em triplicatas

4.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.6.1 Cobre

O Cu é um elemento tragco que apresenta alta afinidade com os
componentes coloidais do solo, pois participa de ligagbes tanto com a fase
mineral do solo quanto a fase organica, cujos grupamentos funcionais sdo os
mais comumente envolvidos no processo de adsor¢ao de metais nos solos,
participando inclusive da formacdo de complexos de esfera interna com estes
grupamentos, através de ligagcdes estaveis e de grande energia de ligagéo
(SPARKS, 1995).

Para os solos estudados, a maior Cmax de Cu foi observada no
Cambissolo da MBH Lajeado Fragosos, e, a menor no Argissolo da MBH Rio
Coruja/Bonito (Tabela 14; Figura 6). Notadamente, as Cmax da MBH Lajeado
Fragosos sao superiores aos da MBH Rio Coruja/Bonito, refletindo os teores de
argila presentes nos solos que contribuem para a retengao do elemento. Para o
Cu, a maior importancia parece estar relacionada ao teor de MOS dos solos, haja
visto que em ambas MBH’s, solos que apresentaram os maiores teores de
matéria orgénica também apresentaram as maiores Cmax. Para o Cu, esta

afinidade com a matéria organica ja € conhecida, sendo que este parece ser um



dos elementos capaz de fazer ligagdes do tipo bi-dentada com grupamentos da
matéria organica mostrando grande afinidade (CAMARGO et al, 2001).

As Cmax observadas sao inferiores as encontradas em outros solos por
outros autores como Silveira e Alleoni (2003), Diaz-Barriento (2003), e Jordao et
al (2000), possivelmente refletindo o pH do solo que foi mantido nos niveis
encontrados nos solos da regido, em contrapartida as calibragbes prévias
preconizadas nos trabalhos dos demais autores. Valores de pH acidos como os
encontrados nos solos diminuem a CTC do solo e também a energia de ligagéo
do metal pesado com a fase sdlida do solo alterando a capacidade de
recebimento de residuos com potencial poluente.

As curvas de adsorgdo mostraram que o Cu apresenta uma grande
afinidade com a fase sodlida do solo em concentragdes baixas do elemento, e a
medida que maiores concentragbes sao aplicadas, a energia de ligagao vai
diminuindo (Figura 6), observado também pelo valor k calculado para o elemento
nos diferentes solos (Tabela 14).

Este comportamento associado a dessorcdo mais pronunciada nos pontos
de maior adsorgao (Figura 6) pode indicar que o processo € dividido em duas
etapas, uma de grande energia de ligagdo em concentragdes baixas do elemento
e outra de baixa energia de ligagdo com elevadas concentragbes do elemento.
Esta questdo traz informagdes importantes relacionadas a predicdo da
mobilizacdo do elemento no ambiente, pois indica que a medida que os sitios de
adsorgao sao ocupados menor é a retengdo e, consequentemente, maior € a
possibilidade de movimentacédo do elemento no ambiente.

A excecao do Nitossolo, os teores de Cu totais dos solos se encontram em
niveis inferiores as Cmax dos solos (Tabela 10), o que € um sinal positivo em
relagdo a sustentabilidade da suinocultura do Estado, que € considerada uma
atividade de grande potencial poluidor. Mas, partindo-se do pressuposto que as
Cmax dos solos estudados sao baixas, praticas que aumentem a capacidade dos
solos de retengdo de metais pesados sdo fundamentais para evitar
contaminagdes ambientais.

Os minerais presentes nos solos sao considerados dos mais propensos
para a retencédo de Cu, ja que Baker & Senft (1994) citam que a caulinita é um
dos minerais preferenciais em relagao a ilita e esmectita, sugerindo que a

quantidade de sitios da fragdo mineral ndo € a caracteristica mais importante na



retencdo. Porém, os mesmos autores colocam que o pH do solo € o atributo que
mais interfere na capacidade de adsor¢do do Cu em solos, afetando a CTC, o
equilibrio i6nico da solugdo e o potencial redox dos solos. Kampf & Curi (2000)
colocam que a caulinita apresenta um PCZ préximo a pH 5,5, o que significa dizer
que para os solos do estudo, na fragcdo mineral a maioria das cargas se encontra
protonada, interferindo negativamente na retengao do elemento, e, que o pH mais
adequado para a retengao do Cu é em torno de 6,0.

Os totais dessorvidos mostraram-se estreitamente relacionados com o teor
de matéria organica dos solos, tal qual a adsor¢do. Os Cambissolos que
apresentaram os maiores teores de matéria organica também apresentaram os
menores percentuais de dessorgdo do Cu (Tabela 14), indicando que é esta
fracdo a maior responsavel pela retencdo do elemento e que também oferece
maior estabilidade as ligacdes. Baker & Senft (1994) colocam que ate 75% do Cu
no solo pode estar retido na fase organica do solo, sendo este, portanto
preferencial para as ligagbes. As dessorgdes mais elevadas observadas no
Nitossolo_F3, no Neossolo_CB4 e no Argissolo_CB1 ndo eram esperadas uma
vez que o Cu deveria apresentar uma ligacado mais estavel com a fase sélida, e
devem estar relacionadas ao elevado teor natural do solo no caso do Nitossolo

(Anexo G) que € um dos mais elevados encontrados.
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As CECu encontradas nos diferentes solos se mostraram baixas (Tabela
14), com excegdo do Neossolo_CB4 e, mais do que informacgdes relacionadas ao
possivel favorecimento da adsorcdo do elemento por parte do solo, esta CECu
mostra uma possivel contribuicdo dos solos na minimizacdo da contaminacgao de
aguas sub-superficiais, ja que esta é a concentragdo da solugdo do solo que
estara refletida na agua de drenagem do solo. A exce¢cdo do Neossolo_CB4,
estas concentracdes sio inferiores a preconizada pela Resolugdo n° 357/2005 do
CONAMA, que é de 0,009 mg L™ de Cu para as aguas da Classe |, ou seja, as
que apresentam baixos indices de contaminagao e, portanto aptas ao consumo
humano a partir de tratamentos simplificados. No caso do Neossolo CB4,se faz
necessario um trabalho que aumente a retencdo do elemento na fase sélida do
solo, como o aumento dos teores de matéria organica, por exemplo, pois dos
atributos combinados € o solo que apresenta os menores teores de argila e MOS.

Cabe ressaltar que as CECu encontradas, estdo na faixa considerada
normal para as concentragbes de Cu na solugdo do solo, que variam de 0,01 a
0,6 uM L™, bem abaixo das concentracbes passiveis de causar danos as raizes
de plantas que é de 1,5 a 4,5 umol L' (BAKER & SENFT, 1994).

Tabela 14. Atributos dos solos e parametros relacionados as isotermas de Cu nos
diferentes solos.

pH Argila MOS Cmax Kk Dess Qo CECu

Solo H,O -—gKg'--- mg Kg"' Lmg’ % ——-mg L

MBH Rio Coruja bonito
Argissolo_CB1 50 386 29,9 64,4 51 226 0,0 0,0
Cambissolo_CB2 4,9 175 36,2 160,9 1,7 6,8 0,1 0,0003
Neossolo_CB4 49 337 27,2 99,36 0,7 223 23 0,05
MBH Lajeado Fragosos
Latossolo_Epagri 5,1 773 26,7 289,0 0,1 14,7 0,0 0,0
Cambissolo_F1 50 432 38,3 358,5 3,4 4,6 0,0 0,0
Nitossolo F3 50 545 27,9 95,5 55 26,3 0,1 0,0002

4.6.2 Zinco

Os processos de adsor¢ao do Zn nos solos ndo sdo ainda completamente
compreendidos, mas, algumas generalizagdes podem ser feitas, sendo que os

mais importantes componentes que contribuem para a adsor¢gdo do Zn séo os



argilominerais, 6xidos metalicos hidratados e a matéria organica que constituem a
fracao coloidal dos solos (KIENKES, 1994).

A maior Cmax foi observada no Cambissolo_F1 (Tabela 15, Figura 7), solo
com teor mais elevado de matéria organica, mostrando uma afinidade diferente da
sugerida por outros autores como Pendias & Pendias (1994), Nascimento &
Fontes, (2004) e Shuman, (1975) que encontraram maior afinidade na adsorcao
do Zn com os teores de argila dos solos, e especialmente com oxidos de Fe. A
anadlise em separado das MBH’s pode indicar esta preferéncia pela fracéo
mineral, visto que as Cmax dos solos da MBH’s Fragosos sédo superiores as
Cmax da MBH Rio Coruja/Bonito (Tabela 15). Estas Cmax sao inferiores a outros
autores como Nascimento & Fontes (2004) e Carrillo-Gonzalez et al (2004), fato
que deve ser atribuido ao menor pH dos solos em relagdo aos trabalhos dos
autores, condi¢cao que altera a capacidade fisico-quimica dos solos. Esta pode ser
também a explicacdo para a maior eficiéncia de adsor¢ao nos solos com maior
matéria orgéanica, pois nos solos cauliniticos predominantes no estudo, a pH 4,9 -
5,0 ha predominio de cargas positivas como ja citado o que n&o ocorre na matéria

organica, que tem seu PCZ a pH muito inferiores.
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Os valores baixos de pH possivelmente afetaram também os elevados
percentuais de dessorgédo de Zn dos solos (Tabela 15), pois nos niveis de pH em
que os solos se encontram, o mecanismo preferencial de retencédo é a adsorcéo
nao especifica em grupos de troca catibnica (KIENKES, 1994), e o disturbio
aplicado para a retirada do elemento forcaria a retirada do Zn adsorvido no
estudo. Na dessorgcdo o maior percentual foi obtido exatamente no solo com o
teor mais elevado de matéria organica, o que pode indicar a maior atracdo do Zn

com a fase sélida mineral do solo.

Tabela 15. Atributos dos solos e parametros relacionados as isotermas de Zn nos
diferentes solos.

pH Argila MOS Cmax k Dess Qp CEZn

Solo H,0 g Kg'-— mgKg' Lmg" %  ee-mg L e
------------------ MBH Rio Coruja bonito

Argissolo_CB1 5,0 386 29,9 529 0,3 426 06 0,03

Cambissolo_CB2 4,9 175 36,2 77,8 0,5 32,5 05 0,01

Neossolo_CB4 49 337 27,2 834 0,2 33,3 0,7 0,03

MBH Lajeado Fragosos
Latossolo_Epagri 5,1 773 26,7 139,6 0,3 63,8 0,1 0,003
Cambissolo_F1 5,0 432 38,3 350,8 0,2 90,4 0,8 0,01
Nitossolo F3 5,0 545 279 1945 0,3 541 0,7 0,01

A inclinagdo menos pronunciada das curvas (Figura 7) e os valores baixos
de k (Tabela 15), indicam uma menor interagao deste elemento com a fase sélida
do solo em comparagdo com o Cu (Figura 6). Isto, associado aos percentuais
elevados de dessorgdo do Zn (Tabela 15), faz supor que maiores perdas do
elemento podem advir a partir de disturbios externos, como o observado nas
curvas de dessorgao.

O Zn é um elemento que dever ser monitorado com muito cuidado, pois as
Cmax estdo muito proximas aos teores totais dos solos (Cap 2, Tabela 10),
refletindo que deve ser o elemento com maior possibilidade de ser liberado no
ambiente. Isto ja foi colocado por Scherer (1996), mas deve se salientado, pois as
quantidades adicionadas anualmente aos solos s&o ainda bastante elevadas e
certamente no tempo problemas deverao ocorrer a partir desta pratica.

As CEZn encontradas (Tabela 15) foram normalmente superiores as
consideradas normais na solugédo do solo, que segundo Kienkes (1994) podem
variar de 3 x 10% a 3 x 10® mol L. Este dado mostra que os solos do estudo

efetivamente ndo apresentam a capacidade e nem a energia de ligagdo para



manter o Zn na fase soélida do solo, o que permitiria a mobilizagdo do mesmo no
ambiente. Porém, as CEZn encontradas nao sdo superiores ao preconizado para
a classificagado das aguas superficiais de Classe 1, cuja Resolugao n° 357/2005
do CONAMA prevé a concentragdo de até 0,18 mg L™, valor bastante elevado e
de certa forma minimizam as altas CeZn encontradas. Desta forma, as elevadas
CEZn teriam um papel secundario no aporte de Zn as aguas subsuperficiais e
superficiais.

4.6.3 Niquel

O fator mais importante que determina a distribuicdo do Ni entre a fase
liquida e a sdlida parece ser o pH, enquanto que fatores como teor de argila e
quantidade de oOxidos de Fe e Mn nos solo sdo de importdncia secundaria
(McGRATH, 1994) e, normalmente a atividade do elemento decresce com a
elevagdo do pH resultado da formagdo de complexos com a fase inorganica e
com a organica do solo.

Os valores de Cmax obtidos para o Ni neste estudo de certa forma
contradizem o proposto por McGrath (1994), ja que as Cmax obtidas (Tabela 16)
sao similares as obtidas em outros solos por outros autores como Tiller et al
(1984), e ainda superiores aos obtidos por Mellis (2004), que fizeram as
adsorgcdes com elevagdes de pH, enquanto se supunha que o fator pH se
sobreporia aos demais na retengao do elemento.

As maiores Cmax foram observadas nos solos com maiores teores de
matéria organica (Tabela 16, Figura 8), confirmando a afirmativa de McBride
(1994) que o elemento apresenta similaridade com o Cu na afinidade com a
fracdo organica do solo devido a eletronegatividade similar e a configuragao
eletrbnica que permite a formagado de complexos com a matéria organica. O fator
que comprovaria esta afinidade nao apresentou o resultado esperado, haja visto
que os valores de k sdo baixos se comparados ao Cu e ao Zn, e isto mostra uma
baixa afinidade do elemento com a fase sélida do solo. As elevadas quantidades
adsorvidas podem ser resultado da preferéncia do Ni para com os atributos dos
solos como a CTC e a presenca de oxidos de Mn, em relagdo ao Zn e o Cu, pois
Matos et al (2001) comparando os atributos de solo que influenciam na retengao

dos metais pesadoss nos solos encontraram uma maior afinidade do Ni com



Oxidos de Mn e também com a CTC em comparagao aos outros elementos. Esta

correlacdo foi comprovada por Moreira (2004), trabalhando com adsorgéo

competitiva de Cu, Zn, Mn e Cd em solos.
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A ligacao com oxidos de Fe e Mn é altamente dependente do pH, pois a
forma preferencial de adsorcdo é na forma NiOH®. A presenca de matéria
organica compete pela adsorg¢ao do elemento, diminuindo a reten¢do do elemento
pela fragdo mineral do solo, porém, a ligacdao formada é de baixa energia
(PENDIAS & PENDIAS, 1994), o que pode proporcionar alevados indices de
dessorgao.

O pH e os baixos valores de k dos solos refletem também os elevados
valores de Qo obtidos (Tabela 16), pois na condi¢do do experimento a forma de
retencado seria preferencialmente trocavel (Mc BRIDE, 1994), levando a uma
liberacdo quando submetidos a agitacdo com uma solugao eletrolitica de baixa
concentracao, fato que efetivamente aconteceu.

Isto também pode ser observado pela baixa inclinacdo das curvas de
adsorgao nos solos do estudo, que refletem uma baixa afinidade do elemento com
a fase sodlida do solo, fato ja comprovado por McGrath (1994) que observou a
menor preferéncia de ligacdo do Ni em relacdo a outros elementos quando

testados em adsorgédo competitiva em caolinita e também para a goethita.

Tabela 16. Atributos dos solos e capacidade maxima de adsorgdo de Ni nos
diferentes solos.

Solo pH Argila MOS Cmax k Qo CENi
H,O  -—gKg'-- mgKg' Lmg" —--mg L----
MBH Rio Coruja bonito
Argissolo_CB1 5,0 386 29,9 1608,8 0,003 7,6 1,36

Cambissolo CB2 4,9 175 36,2 1592,3 0,02 1,5 0,05
Neossolo_CB4 4,9 337 27,2 1022,4 0,03 0,4 0,015
MBH Lajeado Fragosos
Latossolo_Epagri 5,1 773 26,7 725,1 0,02 0,78 0,06
Cambissolo_F1 5,0 432 38,3 2073,2 0,02 0,13 0,004
Nitossolo F3 5,0 545 27,9 980,3 0,03 1,52 0,05

Estes atributos afetam também as CENi encontradas, que sao bastante
superiores aos dados de Ni em solugao do solo mostrados por Pendias & Pendias
(1994), e, ainda superiores em varios solos a Resolugdo n° 357/2005 do
CONAMA que prevé a concentragédo de 0,025 mg L™ para as aguas da classe |I.
Isto indicaria uma capacidade do elemento manter-se em solucéo, possibilitando
a contaminacado de aguas subsuperficiais, ou também ser em transferidos nos

sistemas.



As Cmax de Ni observadas sao bastante superiores aos teores totais
encontrados nos solos, o que demandaria muito tempo ainda para que tais sitios

sejam preenchidos.
4.6.4 Chumbo

O chumbo é o elemento de menor mobilidade nos solos, devido a alta
afinidade do mesmo com a fase sodlida dos solos, especialmente com a matéria
organica, sendo que os atributos de maior importancia na retengcado do elemento
séo a CTC dos solos e o pH (ZIMDAHL & SKOGERBOE, 1977).

Para os solos estudados, apenas na MBH Coruja bonito houve maior
afinidade com a matéria organica do solo, no caso da MBH Lajeado Fragosos,
nao houve tal afinidade, concordando com o proposto por Harter & Naidu (2001)
que néo encontraram ralagéo significativa entre a adsorgdo de Pb e o teor de

matéria organica em horizontes superficiais.

Tabela 17. Atributos dos solos e parametros relacionados as isotermas de Pb nos
diferentes solos.

pH Argila MOS  Cmax k Qo CEPDb

Solo H,O -—gKg'-- mgKg' Lmg’ ——--mg L

MBH Rio Coruja bonito
Argissolo_CB1 5,0 386 299 27818 0,04 0,57 0,005
Cambissolo_CB2 4,9 175 36,2 44229 0,07 1,10 0,004
Neossolo CB4 4,9 337 27,2  3140,7 0,02 6,64 0,1

MBH Lajeado Fragosos
Latossolo_Epagri 5,1 773 26,7 6391,9 0,02 0,78 0,06
Cambissolo_F1 50 43,2 38,3  2803,3 0,08 1,2 0,005
Nitossolo F3 50 545 279 56719 0,09 0,21 0,004

As maiores Cmax foram obtidas no Cambissolo CB2 e no
Latossolo_Epagri (Tabela 17, Figura 9). E, diferentemente dos outros metais, as
Cmax observadas na MBH Rio Coruja/Bonito sdo comparaveis a pelo menos um
dos solos da MBH Lajeado Fragosos. Esta situagado pode ser devido a presenca
de ilita entre os minerais presentes nos solos da MBH, que segundo Hildebrandt e
Blume (1974) apud Pendias & Pendias (1994) € o mineral que apresenta maior
afinidade na sor¢do de Pb, permitindo assim uma elevada Cmax. As maiores
Cmax observadas nos outros solos da MBH Lajeado Fragosos podes estar
associada aos elevados teores de argila e a possivel presenca de 6xidos de Mn

(ndo detectados no difratograma de RX) e Fe, minerais de alta afinidade na



retencdo de metais pesados, e ainda a haloisita presente nestes solos, que
apresentam também grande afinidade com o Pb. E, ainda a caulinita nestes solos
altamente intemperizados, que € um mineral capaz de adsorver especificamente o
Pb .

O Pb diferentemente do exposto por outros autores apresentou uma baixa
afinidade com a fase sélida do solo, evidenciado pela inclinacdo bastante
acentuada das curvas de adsorcdo (Figura 9) e pelos pequenos valores de k
obtidos (Tabela 17). Este fato pode estar relacionado a condigdo de baixos niveis
de matéria organica que os solos apresentam e também aos baixos pH’s dos
solos, que exerce um efeito deletério no meio em relagcdo a retengdao dos
elementos.

Isto pode ser observado também pelo indice Qo obtidos nos diferentes
solos, que foram bastante elevados. Significaria dizer que qualquer alteragao na
solucdo do solo poderia liberar Pb para o meio, atingindo entdo as aguas
superficiais e subsuperficiais. As CEPb encontradas nos diferentes solos séo
menores que as concentragdes preconizadas pela Resolugao n° 357/2005 do
CONAMA que prevé a concentragdo de 0,01 mg L™ para as aguas da classe |, a
excecao do Neossolo CB4 que apresenta uma concentracdo mais elevada. Neste
solo em particular, parece que nao deveria haver maiores disponibilizacdes de
dejetos uma vez que é um solo de baixa capacidade de retengcdo dos possiveis
contaminantes Cu e Zn e ainda € um solo que mantém na solugao do solo
elevadas concentragcbes dos metais pesados, evidenciadas pelas CE
encontradas, o que caracterizaria do ponto de vista ambiental um aspecto
preocupante por se tratar de um solo expressivo na regido de Brago do Norte —
SC, bastante utilizado na criagdo de animais e na produg¢ao de pastagens para a
atividade leiteira.

As Cmax obtidas sdo bem maiores que os teores totais encontrados nos
solos, e o elemento ndo sendo considerado um contaminante nas ragdes onde as
elevagbes nao seria pronunciadas nos proximos anos, nao parece haver
preocupacao em relagao a poluicdo deste elemento no ambiente de descarte de

dejetos liquidos de suinos.
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4.7 CONCLUSOES PARCIAIS

- As Cmax de Cu e Zn observadas sado baixas, indicando que os solos utilizados
para descarte de dejetos liquidos de suinos nao apresentam atributos favoraveis ao

recebimento de tal residuo;

- As dessorgdes de Cu e Zn observadas séo elevadas mostrando que os elementos

estdo ligados de forma trocavel ou ndo especifica as fragdes coloidais do solo;

- As Cmax de Ni e Pb sao elevadas, comparaveis a outros solos, porém com baixa

energia de ligagdo, o que proporcionara sua liberagao para o ambiente.

- Praticas que aumentem as Cmax dos solos, bem como melhorem as condi¢des
fisico-quimicas dos solos sao importantes para minimizar possiveis poluicdes

pontuais.
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5. CONCLUSOES FINAIS

- Ha uma supedosagem de elementos minerais as ragdes dos suinos;

- Os solos ndo apresentam as propriedades adequadas para o recebimento dos

metais pesados;

- As Cmax obtidas para os elementos adicionados aos solos via dejetos séo baixas,

podendo ser logo atingidas com as aplicagdes continuadas de dejetos.



6. CONSIDERACOES FINAIS

As regulamentacbes sobre a disposicdo dos dejetos em solos baseadas em
concentracbes de elementos quimicos aumentardao as quantidades de terras
necessarias para a aplicagao dos dejetos, e terdo efeito detrimental na economia de
areas de criacao intensiva de animais. Alternativas para a diminui¢do do conteudo
de N, P e metais pesados em dejetos incluem um maior refinamento dos
requerimentos existentes, mais precisdo na formulagdo das dietas e, para o P,
utilizacado de plantas com baixo acido fitico nas dietas., ainda que a nutricdo de P
para suinos € um exercicio de risco, com 0s nutricionistas tentando decidir quanto
reduzir a dieta de P sem afetar a performance e as caracteristicas de carcacga.

O aprimoramento de estratégias para diminuir a diferenga entre grupos de
animais e reduzir as perdas também reduz os conteudos em dejetos a serem
aplicados. Hoje estas estratégias podem diminuir o conteudo de P entre 40 e 60%
nos dejetos suinos e 25 a 40% para ruminantes (KNOWLTON et al., 2004).

A observacao dos principais atributos dos solos de ambas as MBH’s indicam
que o ambiente de descarte dos dejetos liquidos de suinos ndo esta apto o
suficiente para este recebimento. As caracteristicas de solo que tem bastante
influéncia na capacidade suporte dos solos que sdo a MOS e o pH apresentam
baixa magnitude. O interessante de se observar € que as praticas para a melhoria
destes atributos ndo sao de dificil implementagao. A fomentagdo de programas de
uso de espeécies de cobertura do solo e rotacdo de culturas deveria ser pratica
obrigatéria em solos sob aplicagdo deste tipo de residuo. A elevacdo de pH em
niveis que favoregam a retengcdo dos metais pesados através de ligacbes de
adsorcao especifica também é uma pratica corriqueira no meio agricola e de facil
aplicagdo, devendo ser obrigatéria nestas areas para que se nao houver a
possibilidade de redugdo das quantidades aplicadas, pelo menos o solo possa
responder a fungcado de armazenador dos metais pesadoss.

As CMax e os indices de dessorgdes obtidas no experimento indicam que os
solos estdo aquém de sua capacidade de atuar como atenuante da adicado de metais
pesadoss via dejetos liquidos de suinos. Os solos no entanto ainda respondem a

esta fungdo uma vez a as capacidades suportes ainda ndo foram atingidas, porem,



para os elementos adicionados em grande quantidade € uma questao de tempo para
que isto ocorra.

Se faz necessario entdo a adogao de praticas que aumentem as Cmax dos
solos,bem como melhorem as condigdes fisico-quimicas dos solos sdao importantes
para minimizar possiveis poluicdes pontuais decorrentes da sistematizacdo da
pratica.

Em termos de estudos futuros, do ponto de vista animal, sdo prementes
estudos relativos a dminui¢cdo das quantidades adicionadas as racdoes e também
formas adicionadas, para a diminuicdo das taxas excretadas pelos animais. Deve-se
pensar com bastante énfase no transporte dos metais pesados no ambiente, entre
os diferentes compartimentos. Que sejam estudadas as formas de transporte, forma
dos elementos que favorecem o transporte, fluxos preferenciais e teores em aguas
sub-superficiais e superficiais para efetivamente se ter nogdo do comportamento do

elemento no ambiente.



7. ANEXOS



Anexo A. Conteudo de minerais de fosfatos brasileiros (na matéria natural).

Mg Mn Zn Fe Cu Cr Pb Ni Cd Va

Fosfato . 4
% mg Kg

Acido Fosférico P A 0,37 0,7 0,6 31,3 1,8 3,7 12,6 0,5 2,0 -
Acido Fosférico 0,56 29,7 7,3 39,3 49 49 8,1 13,6 5,1 2,1
Fosfato Bicalcico 0,91 284,2 40,3 4023 11,7 174 240 197 3,6 74,0
Fosf. Monobicalcico 0,81 36,3 4,6 1432 7,8 5,9 18,5 9,6 2,0 -
Fosf. Monoaméonio - 371,0 130,0 9000 79,0 50,0 10,0 27,0 4,6 54,0
Fosf. Rocha Araxa 0,54 52,5 2088 6464 11,1 13,5 39,1 40,6 3,7 -
Fosf. Rocha Catalao 0,81 405,0 36,7 8486 14,9 9,1 371 37,2 2,9 -
Fosf. R. Jacupiranga - 321,0 11,0 6000 27,0 3,0 12,0 10,0 1,0 17,0
Fosf. Rocha Tapira 0,50 234 127,0 7250 9,8 54 28,7 16,3 3,5 70,0

Fosf. Semidefluorizado 0,81 19,0 3,8 913 1396 59 48,5 22,2 3,3 -
Superfosfato Simples 046 36,1 1424 7010 139 175 18,9 286 3,0 -
Superfosfato Triple 0,71 36,2 1546 3298 380 934 19,0 252 4,9 41,0

Fonte: UFV (2005)



Anexo B. Caracterizagao quimica de ragdes e dejetos nas unidades de produg¢ao das MBH’s Rio Coruja/Bonito e Lajeado Fragosos -

Macronutrientes.
. Microbacia Hidrografica Rio Coruja/Bonito
Sistemas Rach .
de acoes Dejetos
producao P K% Ca Mg I\(/)LS pH N P oF K Ca Mg
UPL1 347 064 1,04 0,91 0,63 4,39 6,9 0,284 0,167 0,07 0,22 0,047
UPL2 3,31 0,64 1,00 0,91 0,57 0,50 71 0,418 0,245 0,11 0,40 0,057
UPL3 3,13 0,54 1,00 1,02 0,60 8,59 7,5 0,791 0,467 0,15 0,80 0,104
UPL4 284 051 0,92 0,96 0,58 2,00 7,9 0,180 0,102 0,10 0,18 0,019
UT1 284 0,21 1,04 1,11 0,89 3,89 8,0 0,462 0,091 0,23 0,16 0,025
uT2 231 0,5 1,00 0,89 0,60 4,02 7,6 0,542 0,152 0,25 0,16 0,040
UT3 209 0,30 1,00 1,16 0,35 245 7,2 0,125 0,031 0,03 0,15 0,006
uT4 390 0,70 0,92 0,88 0,51 449 7,2 0,658 0,192 0,22 0,28 0,047
CC1 346 0,73 1,04 0,73 042 1,67 8,3 0,266 0,068 0,10 0,15 0,015
CC2 234 061 1,00 1,43 0,54 1,96 7,7 0,319 0,058 0,17 0,12 0,017
CC3 274 0,39 1,00 0,77 044 1,17 7,4 0,171 0,091 0,07 0,13 0,022
CC4 281 0,56 0,92 1,24 0,69 0,60 7,2 0,131 0,020 0,07 0,02 0,005
. Microbacia Hidrografica Lajeado Fragosos
Sistemas Rach .
de acoes Dejetos
producao N P K " Ca Mg I\(/)LS pH N P oF K Ca Mg
UPL1 258 040 0,67 0,59 0,34 0,93 7,8 0,45 0,22 0,92 0,07 0,08
UPL2 3,19 0,58 0,87 0,90 0,41 1,64 7.9 1,50 0,52 2,14 0,14 0,21
UPL3 3,43 0,68 0,75 1,04 0,42 4,69 7,4 0,31 0,43 0,22 0,12 0,21
UPL4 3,58 0,52 0,87 0,80 0,34 1,95 7,3 1,15 212 0,75 0,67 0,88
UT1 344 060 0,79 0,83 0,34 0,70 7,8 0,62 0,37 0,94 0,08 0,19
uT2 295 05 082 0,89 0,30 0,92 7,6 1,32 0,75 1,72 0,20 0,34
UT3 3,20 0,67 0,83 1,00 0,34 1,07 7,9 1,26 0,55 1,71 0,16 0,27
uT4 3,56 040 0,72 0,70 0,27 1,87 7,7 1,35 0,99 1,93 0,38 0,46
CC1 349 040 0,79 0,69 0,37 0,87 7,8 1,62 1,36 1,57 0,38 0,64
CC2 3,15 0,58 0,82 1,01 0,42 1,09 7,6 1,57 1,69 2,47 0,58 0,67
CC3 340 068 0,83 0,84 0,39 0,88 8,0 1,37 0,52 2,15 0,18 0,22

CC4 347 052 0,72 0,88 0,37 0,68 7,8 0,78 0,20 1,81 0,07 0,08




Anexo C. Teores de Cu, Zn, Mn, Ni e Pb em ragdes e dejetos nas unidades de producado das MBH’s Rio Coruja/Bonito e Lajeado

Fragosos.
. Microbacia Hidrografica Rio Coruja/Bonito
Sistemas RacS -
de acdes _ Dejetos _
produco Cu Zn Mn_1 Ni Pb Cu Zn Mr]1 Ni Pb
mg kg mg kg
UPLA1 150,7 109,4 53,1 0,6 0,2 804,7 3.760,0 436,0 4,4 3.4
UPL2 40,9 193,8 53,1 0,6 0,4 726,0 1.200,0 304,7 4.9 53
UPL3 149,5 104,3 55,8 0,4 0,0 341,3 2.132,0 283,3 9,8 2,1
UPL4 35,3 109,9 93,9 1,6 0,0 918,0 3.244,0 484,7 6,4 3,6
UT1 15,1 102,2 16,3 0,9 0,3 632,7 654,7 335,3 8,8 9,6
uT2 59,9 114,5 73,6 0,6 0,0 388,0 748,0 338,7 5,3 4,4
uT3 65,0 80,9 65,1 1,0 0,4 450,7 760,0 178,0 6,8 2,1
uT4 174,5 1244 73,1 0,2 0,0 2247 876,0 286,7 9,6 29
CC1 60,6 32,5 32,5 0,0 0,0 398,0 1.352,0 367,3 7,2 54
CC2 149,4 48,7 48,7 0,3 0,0 859,3 756,0 308,7 55 3,6
CC3 21,1 37,7 37,7 0,5 0,0 279,3 1.744,0 378,0 9,1 5,6
CC4 50,1 77,3 77,3 51 0,0 118,0 612,0 191,3 15,3 11,8
. Microbacia Hidrografica Lajeado Fragosos
Sistemas RacE -
de acdes . Dejetos .
producéo Cu Zn Mn_1 Ni Pb Cu Zn Mn_1 Ni Pb
mg kg mg kg
UPLA1 127,2 80,6 20,5 1,9 0,2 1.199,8 3.765,7 342,0 3,6 2,8
UPL2 127,6 101,1 56,5 1,2 0,3 885,8 5.327,7 348,7 7,8 0,8
UPL3 174,6 119,5 67,6 1,2 0,2 677,8 2.211,0 868,0 9,1 15,1
UPL4 42,0 323,8 27,1 1,7 0,4 1.349,8 6.369,0 490,7 28,0 22,2
UT1 104,4 108,2 79,8 0,9 04 235,8 2.313,7 197,3 9,5 4.9
uT2 15,7 84,2 17,0 0,8 0,3 189,2 1.998,3 170,7 6,2 3,5
uUT3 22,9 87.4 3,7 0,8 0,3 154,5 1.551,0 160,7 5,0 4,8
uT4 26,0 81,4 15,8 0,8 0,6 977.,8 1.250,3 264,0 3,0 1,9
CC1 136,4 100,4 30,7 1,2 0,2 227,2 1.822,3 458,0 16,0 16,4
CC2 109,5 83,6 38,6 2,7 0,3 1.700,7 902,0 839,3 6,2 3,9
CC3 116,1 114,0 24,8 1,0 0,4 679,8 905,7 216,7 4,5 3,7

CC4 65,2 83,8 59,2 1,8 0,4 291,2 839,7 281,3 4,4 2,0




Anexo D. Caracterizagao quimica basica dos solos da MBH Lajeado Fragosos.

Sis(tjema Classe de oH oH MOS P K Ca Mg Argila Qtidade aplicada Tempo de aplicagéo
oro dL?QéO solo H,0 CaCl,  g/kg Mg dm™ cmols dm™ % m°ha'ano™"®@ Anos ¥
UPL1  Nitossolo 5,4 5,3 385 1859 4680 83 1,15 422 160 31
UPL2  Nitossolo 5,7 5,4 26,0 101,7 3265 10,5 242 733 130 15
UPL3  Cambissolo 4,5 4,6 31,2 2156 217,7 126 248 655 80 10
UPL4 | atossolo 6,3 6,1 370 51,70 6204 9,0 1,35 552 144 4
UT1  Cambissolo 4,9 4,8 353 1184 1959 128 230 33,1 105 13
UT2  Nitossolo 5,4 5,1 275 557 1633 11,7 1,98 37,3 80 8
UT3  Cambissolo 5,8 5,6 31,1 1023 8381 7,0 152 451 40 7
UT4 | atossolo 4,8 45 299 1371 5768 13,0 4,84 70,9 80 8
CC1  Cambissolo 5,9 55 33,0 131,2 10557 11,0 2,50 683 100 10
CC2  Latossolo 5,3 4,9 33,4 617 3047 92 136 54,1 63 10
CC3  Latossolo 5,5 5,3 341 155 4898 97 1,77 718 55 S
CC4  Nitossolo 5,3 5,2 332 217 2830 95 212 50,3 " 24
F1_SA Cambissolo 5,0 4,7 383 4,2 3483 10,3 2,00 432 - -
F3_SA  Nitossolo 5,0 4,8 27,9 55 3047 54 121 545 - -
EPA_SA | atossolo 5,1 4,6 26,7 52 3809 63 09 77,3 - -

(1) Estimativa. (2) Dados fornecidos pelos produtores



Anexo E. Caracterizagado quimica basica dos solos da MBH Rio Coruja/Bonito.

Sis(’;eema Classe de oH oH MOS P K Ca Mg Argila Qtidade aplicada Tempo de aplicagao
oroducéo solo H,O  CaCl, gl/kg mg dm™ cmol, dm™ % m°ha'ano™"® Anos @
UPL1  Argissolo 5,1 5,0 36,6 2640 5224 757 158 28,0 225 12
UPL2  Cambissolo 5,2 5,1 31,1 320,7 1850 5,06 1,75 36,3 329 10
UPL3  Neossolo 4,4 4,3 245 1172 3483 249 0,93 299 270 10
UPL4  Cambissolo 5,0 4,6 23,3 2419 2830 328 056 214 256 10
UT1  Argissolo 4,8 4.4 324 1585 5442 3,02 085 186 25 9
UT2  Neossolo 5,6 5,2 32,4 1453 870,7 425 1,36 196 221 8
UT3  Neossolo 6,1 5,7 299 166 1633 6,39 1,95 196 300 12
UT4  Cambissolo 5,1 5,0 349 2231 7292 475 158 217 185 10
CC1  Argissolo 5,8 5,5 20,3 27,3 2394 453 160 256 69 15
CC2  Cambissolo 50 5,1 350 267,9 3483 699 131 17,6 262 10
CC3  Argissolo 5,6 5,3 15,8 3421 2394 470 1,31 224 214 8
CC4  Neossolo 6,0 5,7 234 868 1741 502 1,71 337 115 17
CB1_SA  Argissolo 5,0 4,2 299 155 1524 112 0440 38,6 - -
CB2_SA  Cambissolo 4,9 4,7 36,2 21,7 2612 3,72 071 175 - -
CB4_SA  Neossolo 4,9 4,0 272 49 653 062 025 337 - -

UPL-Unidade de produgao de leitdes; UT-Unidade de terminacédo; CC-Ciclo completo; SA -Sem histérico de aplicacdo de dejeto. (1) Estimativa. (2) Dados fornecidos pelos

produtores



Anexo F. Teores de Cu, Zn, Mn, Ni e Pb totais e disponiveis em solos da microbacia Rio Coruja/bonito.

Classe de Solo

Microbacia Hidrografica Rio Coruja/Bonito

Teores totais

Teores disponiveis

Cu Zn Mn Ni Pb Cu Zn Mn
mg kg™ eI B —

Argissolo_1 12,2 38,7 58,2 7,0 12,6 1,4 3,6 0,8
Argissolo_2 11,8 34,0 158,0 4,5 25,4 1,5 1,9 0,8
Argissolo_3 32,0 81,5 73,7 4,7 25,2 4,2 18,0 0,8
Argissolo_4 12,5 48,3 81,0 3,5 16,9 1,3 7,0 0,8
Cambissolo_1 26,2 73,3 63,8 4,5 33,2 3,9 14,4 0,8
Cambissolo_2 12,3 27,0 35,7 3,1 14,1 1,3 3,4 0,8
Cambissolo_3 16,2 547 361,2 4,7 449 1,9 11,6 1,1
Cambissolo_4 26,7 79,2 2482 6,0 25,9 4.1 10,6 1,1
Neossolo _1 14,8 46,8 203,5 4.1 42,4 6,7 15,5 1,5
Neossolo 2 12,3 34,5 119,7 4.4 20,4 1,4 3,5 1,0
Neossolo 3 9,5 24,0 71,3 4,7 17,7 0,7 1,4 0,6
Neossolo _4 13,7 40,0 56,5 3,8 45,1 1,7 3,4 0,7
Argissolo_SA 15,3 26,2 59,8 9,6 22,5 1,9 0,5 0,8
Cambissolo_SA 5,3 24,0 41,2 4,3 244 0,9 4,7 0,7
Neossolo _SA 6,0 40,2 277,3 4.1 33,2 0,8 1,8 1,3




Anexo G.Teores de Cu, Zn, Mn, Ni e Pb totais e disponiveis em solos da microbacia Lajeado Fragosos.

Microbacia Hidrografica Lajeado Fragosos

Classe de Solo Teores totais . Teores disponiveis
Cu Zn Mn Ni Pb Cu Zn Mn
mg kg’ LTI R——
Nitossolo_1 169,3 203,9 715,4 52,8 32,5 18,8 66,6 1,5
Nitossolo_2 138,6 98,2 117,3 63,1 18,3 54 21,5 1,5
Nitossolo_3 181,3 138,5 671,8 68,1 23,8 18,7 17,9 1,6
Nitossolo_4 131,5 120,2 919,7 66,9 29,6 14,0 2.2 2.3
Cambissolo_1 136,8 158,0 254,3 56,4 17,3 16,3 46,4 1,8
Cambissolo_2 132,5 161,7 948,6 62,2 37,5 17.0 50,6 1,3
Cambissolo_3 111,0 138,2 497,6 61,3 34,5 12,9 26,9 21,4
Cambissolo_4 148,1 128,7 261,6 69,7 20,8 17,2 34,3 2.1
Latossolo_1 136,1 146,9 4974 59,4 20,5 19,4 42,5 35
Latossolo_2 122,8 112,9 151,9 59,8 18,5 20 22.6 1,9
Latossolo_3 165,8 146,2 555,9 67,8 18,7 16,2 38,3 2.6
Latossolo_4 146,5 99,2 394,5 80,7 17,8 11,3 1,2 2.1
Nitossolo_SA 179,0 143,5 760,4 63,3 24 1 11,5 1,6 1,1
Cambissolo_SA 161,0 102,5 917,8 82,7 19,0 4,8 1,0 3,8

Latossolo_SA 169,3 100,7 255,8 86,7 12,5 11,7 1,0 2.4




ANEXO H. Sistema de criagao, sistema de Integragao, area de aplicagdo dos dejetos, tempo de aplicagao,

Propriedade Sistema de Integracdo Classe de solo  Area de aplicagdo  Tempo de aplicacdo  Uso de calcario
criagao
Microbacia Rio Coruja/Bonito
Propriedade 1 uT Nao Argissolo 40 ha 11 anos Nao
Propriedade 2 CC N&o Argissolo 15 ha 15 anos Sim
Propriedade 3 UPL Seara Argissolo 5 ha 12 anos Nao
Propriedade 4 UPL Seara Neossolo 7,6 ha 8 anos Nao
Propriedade 5 CC Nao Cambissolo 18 ha 10 anos Nao
Propriedade 6 CC N&o Argissolo 11 ha 8 anos Sim
Propriedade 7 CC Nao Neossolo 12 ha 17 anos Sim
Propriedade 8 uT Nao Neossolo 12 ha 12 anos Sim
Propriedade 9 UPL Seara Cambissolo 10 ha 10 anos Sim
Propriedade 10 UPL Nao Neossolo 10 ha 10 anos Nao
Propriedade 11 UPL Avipal Cambissolo 7 ha 10 anos Sim
Propriedade 12 uT Nao Cambissolo 10 ha 8 anos Nao
Microbacia Rio Coruja/Bonito
Propriedade 1 UPL Aurora Nitossolo 8,7 ha 31 anos Sim
Propriedade 2 uT Sadia Cambissolo 12 ha 13 anos Nao
Propriedade 3 uT Sadia Nitossolo 6 ha 8 anos Nao
Propriedade 4 UPL Pamplona Nitossolo 5ha 15 anos Nao
Propriedade 5 uT Sadia Cambissolo 5 ha 7 anos Nao
Propriedade 6 UPL Aurora Cambissolo 3 ha 10 anos Sim
Propriedade 7 UPL Seara Latossolo 12 ha 4 anos Nao
Propriedade 8 uT Aurora Latossolo 20 ha 8 anos Sim
Propriedade 9 CcC Aurora Cambissolo 18 ha 10 anos Sim
Propriedade 10 CC Aurora Latossolo 10 ha 2 anos Nao
Propriedade 11 CC Nao Latossolo 2 ha 5 anos Sim

Propriedade 12 CcC Sadia Nitossolo 12 ha 24 anos Sim
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Anexo |. Difratograma de raios-X da fracdo argila de um Argissolo da MBH Rio

Coruja/Bonito, propriedade CB1. Kt = caulinita, lli= ilita
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Anexo J. Difratograma de raios-X da fragdo argila de um Argissolo da MBH Rio
Coruja/Bonito, propriedade CB1_SA. Kt = caulinita, lli = ilita.
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Anexo K. Difratograma de raios-X da fracdo argila de um Cambissolo da MBH Rio

Coruja/Bonito, propriedade CB2. Kt = caulinita, lli = ilita
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Anexo L. Difratograma de raios-X da fragdo argila de um Cambissolo da MBH Rio
Coruja/Bonito, propriedade CB2_SA. Kt = caulinita, Ili = ilita, Smct = esmectita.
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Anexo M. Difratograma de raios-X da fragdo argila de um Neossolo da MBH Rio

Coruja/Bonito, propriedade CB4. Kt = caulinita, Ili = ilita
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Anexo N. Difratograma de raios-X da fragdo argila de um Neossolo da MBH Rio
Coruja/Bonito, propriedade CB4_SA. Kt = caulinita, lli= ilita, Smt = esmectita
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Anexo O. Difratograma de raios-X da fragcdo argila de um Nitossolo da MBH Lajeado
Fragosos, propriedade F1. Kt = caulinita, Smt = esmectita, Ght = goethita, Ht =
hematita, Clt = clorita.
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Anexo P. Difratograma de raios-X da fragdo argila de um Nitossolo da MBH Lajeado
Fragosos, propriedade F1_SA. Kt = caulinita, Ili= ilita, Smt = esmectita, Ght =
goethita, Ht = hematita.
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Anexo Q. Difratograma de raios-X da fragdo argila de um Cambissolo da MBH Lajeado
Fragosos, propriedade F3. Kt = caulinita, Smt = esmectita, Ght = goethita, Ht =
hematita, ClIt = clorita, Qtz = quartzo.
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Anexo R. Difratograma de raio X da fragdo argila de um Cambissolo da MBH Lajeado
Fragosos, propriedade F3_SA. Kt = caulinita, Smt = esmectita, Ght = goethita, Ht
= hematita, Gbs = gibbsita.
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Anexo S. Difratograma de raio X da fragcdo argila de um Latossolo da MBH Lajeado
Fragosos, propriedade F4. Kt = caulinita, Ght = goethita, Ht = hematita, Gbs =
gibbsita.

1000 ~
® Kt —KCI 25
k] \ _—
8 900 KCI 110
@ KCI 350
[0}
2 0] KCI 550
——Mg Glyc
700 4 Chuall
600 -
500 -
400
300 +
200 +
100 +
0 T T T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Valor "d" em nm

Anexo T. Difratograma de raio X da fragdo argila de um Latossolo da MBH Lajeado
Fragosos, propriedade EPAGRI. Kt = caulinita, Ght = goethita, Ht = hematita, Gbs
= gibbsita.



