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RESUMO. Avaliou-se¢ a potencialidade de dois residuos orginicos como fonte de
micronutrientes no LATOSSOLO VERMELHO Escuro (LVE). Os tratamentos
consistiram de uma dose (19 t ha™) de residuo de rerrefino de 6leo lubrificante de motores ¢
de lodo de esgoto, ambos neutralizados com uma mistura de CaO + MgO na proporgio de
3:1. O milho safrinha (Zea mays L.) foi utilizado como planta teste. Aos 30 dias da
semeadura, cortou-se a parte aérea das plantas. Essas foram secadas a 60°C até se obter peso
constante, moidas e estocadas para posterior anilise. Apés a digestio nitro-perclérica, os
teores de micronutrientes no solo e nas plantas foram determinados por espectrometria de
absor¢io atdmica. Os resultados mostraram que a producio de matéria seca foi superior
com o lodo de esgoto. Houve um aumento significativo, em nivel de 5% de significincia,
nos teores de micronutrientes no solo tratado com os dois residuos orginicos em relagio ao
tratamento testemunha. Na parte aérea das plantas de milho, colhida no solo tratado com o
bioss6lido, as concentracoes dos elementos Cu, Mn, Fe, Zn foram mais elevadas
significativamente do que o tratamento testemunha; nas plantas do rerrefino, apenas o Fe ¢
0 Zn diferenciaram-se significativamente das plantas do testemunho. O residuo de rerrefino
foi responsavel pela maior relagio C:N, quando comparado com o lodo de esgoto.
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ABSTRACT. Evaluation of motor oil residue and biosolid as micronutrient source
in dark red latosol. The potential of two organic residues was studied as micronutrient
source in Dark Latosol (DL) in a greenhouse. The treatment consisted of a dose (19 t ha')
of purified motor oil residue and sewage sludge, both neutralised by a 3:1 of CaO+MgO
mixture. The maize (Zea mays L.) was the test’s reference plant. In the 30" day of seeding,
the plant aerial parts were cut. These parts were dried at 60°C until reaching a constant
weight. Then they were weighed and grounded for later analysis. This analysis was
undertaken after the nitric-perchloric digestion. The concentration values of the
micronutrients in soil and plants were determined by atomic absorption spectometry. The
results showed that the dry matter production was higher in sewage sludge use.
Micronutrient levels in soil treated by sewage sludge and purified motor oil residue were
higher than the in non treated soil. In the aerial parts of the maize plants, which were
picked up from the soil treated by the biosolid residue, the micronutrients concentration of
Cu, Mn, Fe and Zn were higher than the non treated one. Regarding the plants picked up
from soil treated by purified motor oil residue, only the concentration of Fe and Zn was
higher. Compared with biosolid, the oil residue was responsible for the highest C:N
relation.

Key words: biosolid, sewage sludge, motor oil residue, micronutrients, environmental pollution.

Introducao

A medida que as cidades crescem, com o
desenvolvimento econdémico e industrial, surgem
simultanecamente problemas ambientais devido 2
geragio cada vez maior de residuos. As
conseqiiéncias  causadas  por esses  residuos

constituem uma ameaga 3 qualidade de vida do
homem e da biota em geral. Diante disso, a ciéncia
busca solugdes para tais problemas, com o objetivo
de contribuir para a humanidade viver num
ambiente sadio com um  desenvolvimento
tecnolégico vidvel (Oliveira, 1995). Entre esses
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residuos se encontram: o descarte do rerrefino do
Sleo lubrificante de motores e o lodo de esgoto.

O esgoto urbano, préprio dos centros, quase
sempre ¢ descartado no meio ambiente sem tratamento
algum, comprometendo os recursos hidricos ¢ a
qualidade de vida (Przybysz e Guidi, 1997). O esgoto,
ao ser tratado, gera o residuo orginico denominado de
lodo de esgoto, cujo destino é ainda indefinido
(Manahan, 1994). O lodo de esgoto, quando
devidamente higienizado - seja por tratamento
quimico, por exemplo, com CaO e ou por tratamento
fisico, por esterilizagio térmica ou por decurso de
tempo ¢ estabilizado e seco - recebe o nome de
biossélido (Mello e Marques, 2000).

A questio da disposi¢io final dos biossélidos
gerados nos processos de tratamento de esgotos
urbanos carece ainda de solugdes mais adequadas e
que evitem a polui¢io ambiental.

A pritica de reciclagem na agricultura, alternativa
consagrada em paises desenvolvidos, destaca-se como
op¢io mais adequada, porque reduz a pressio sobre a
exploracio de recursos naturais e evita opgdes menos
adequadas para a populagio e o meio ambiente.

Dependendo da composi¢io do material, no caso
do lodo de esgoto, seu uso na agricultura pode
representar fonte de nutrientes, melhoria das
condigdes dos solos devido ao seu alto teor de
matéria orginica, além de resolver um problema de
estocagem da grande quantidade produzida. A
possibilidade de sua utilizagio em solos apropriados
as culturas n3o destinadas para a alimentagio direta
parece promissora. Contudo, existe a preocupagio
com a presenca de metais pesados e germes
patogénicos (Andreoli e Fernandes, 1997).

Outro rejeito de natureza industrial e com
composi¢io orginica é o residuo do rerrefino, ou
seja, o produto da reciclagem de 6leos lubrificantes
usados. No Brasil, anualmente sio descartados
aproximadamente 400.000 m’ de éleo usado,
oriundos da lubrificagio automotiva e industrial
(Aratijo, 1992). O residuo do rerrefino tem natureza
orginica e alto teor de dcido sulftirico decorrente do
processo de recuperagio do 6Sleo. Esse residuo ¢
também chamado de borra 4cida, representando
cerca de 15% do volume de 6leo usado que entra no
processo de rerrefino, sendo hoje descartado em
lagoas sem tratamento prévio, tornando-se um risco
para o meio ambiente. Esse residuo tem restos
metilicos (Fe, Mn, Cu, Zn, etc.), provenientes do
desgaste do motor, e podem ser uteis na fertilidade
do solo (Pigozzo et al, 2000). A matéria orginica
desses rejeitos, quando incorporada ao solo,
necessita ser mineralizada para que produza os
efeitos benéficos sobre a fertilidade do mesmo. A
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temperatura, a umidade, a aeragio, o pH, o teor de
nutrientes sio algumas varidveis que controlam a
atividade microbioldgica da mineraliza¢io (Cavallaro
et al., 1993; Ladonin e Margolina, 1997).

A disponibilidade dos fons metilicos na solugio
do solo depende de uma série de fatores, tais como:
pH, CTC, teor de matéria orginica, textura e
composic¢io do solo, competi¢io por outros citions
pelos sitios de absorcio, etc (Hooda e Alloway,
1996).

A absor¢io de fons metilicos pelas plantas
depende da disponibilidade dos mesmos na solucio
do solo e das caracteristicas préprias de cada espécie
vegetal em  seus diferentes  estigios de
desenvolvimento (Farina et al., 1980).

Foi observado, na aplicagio dos biossélidos, que
a maior producio da parte aérea das plantas estd
associada com a relagio Ca:Mg e¢ C:N do solo
(Farina et al., 1980; Silva, 1980 e Embrapa, 1983).

Entre as espécies vegetais testadas em solos com
aplicacio de lodo de esgoto, encontra-se o milho
(Silva, 1980; Gobbi et al., 1998; Pigozzo et al., 2000).

Frente aos possiveis impactos ambientais
decorrentes da aplicagio do lodo de esgoto em solos,
foram realizados estudos em nivel internacional
(McBride, 1995), em nivel nacional, com o intuito de
estabelecer critérios (Matiazzo-Prezotto, 1994) e em
nivel do Estado do Parani (Andreoli e Fernandes,
1997). Straus (2000) apresenta algumas Normas da
legislagio  americana e propostas da  Cetesb
(Companhia de Saneamento do Estado de Sio Paulo)
para o uso agricola do lodo de esgoto no Estado de
Sio Paulo. Fernandes et al. (1999) apresentam uma
proposta de normatizagdo para reciclagem agricola do lodo
de esgoto para o Estado do Parani. Contudo, observa-se
que o assunto estd em fase de solidificagio. Entre os
diversos aspetos propostos para essa normatizagio,
Fernandes et al. (1999) estabelecem critérios a serem
seguidos para a reciclagem agricola do biossélido e
preconizam: conhecimento das caracteristicas do
biossélido (limites miximos de metais pesados e
patdgenos); caracteristicas do local de aplicacio;
aptidio do solo (classes); culturas recomendadas; taxa
de aplicacgio, entre outros.

Com relagio aos residuos do rerrefino do 6leo
lubrificante, no intuito de sua reciclagem agricola,
pela falta de literatura pertinente, observa-se que o
assunto estd comegando a despertar interesse.

Frente ao exposto, em fungio da variagio da
composicio desses residuos de natureza orginica, o
assunto merece atengio ¢ novos experimentos devem ser
realizados para maiores esclarecimentos técnicos. O
presente trabalho pretende avaliar a aplicagio dos
residuos de descarte do rerrefino dos 6leos lubrificantes
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de motores e do biossdlido como fonte de
micronutrientes  catidbnicos, no LATOSSOLO
VERMELHO Escuro, no desenvolvimento da cultura
de milho.

Material e métodos

Caracterizacao do solo e do biossélido

O LATOSSOLO VERMELHO Escuro (LVE)
utilizado no experimento foi coletado na regiio de
Maringi, Estado do Parani, na camada de 0-20 cm.
A caracterizagio quimica desse solo foi realizada no
Laboratério de Agroquimica e Meio Ambiente do
Departamento  de Quimica da  Universidade
Estadual de Maringi, utilizando os métodos
analiticos de rotina (Embrapa, 1999; 1997). Os
resultados encontram-se na Tabela 1.

O solo coletado e utilizado no experimento foi
secado ao ar, passado em peneira de 2 mm e
submetido i calagem, elevando a saturagio de bases a
70% com calcirio calcitico.

O lodo de esgoto utilizado no experimento foi
obtido da Estagio de Tratamento de Esgoto de
Curitiba, através da Sanepar. O mesmo foi
neutralizado com 60% (peso seco) de uma mistura
com CaO + MgO na propor¢io de 3:1, com objetivo
de evitar odores desagraddveis e a proliferacio de
germes, principalmente os patogénicos. Em seguida,
foi secado, triturado e homogeneizado, ficando
pronto para ser incorporado ao solo.

O residuo de rerrefino foi obtido do processo
industrial da reciclagem de 6leos lubrificantes usados,
através da Nortoil Lubrificantes Ltda. de Maringi -
PR. A neutralizacio do residuo foi a mesma utilizada
para o lodo de esgoto e teve como objetivo evitar a
acidez decorrente do processo de rerrefino.

A caracterizagio quimica do biossélido e do
residuo de rerrefino foi realizada no mesmo
laboratério. Os nutrientes Cu, Fe, Zn e Mn foram
determinados pela espectrometria de absorcio
atdémica na modalidade chama, apés a decomposicio
da amostra com solugio digestora nitro-perclorica.
Os elementos C e N foram dosados pelos métodos
clissicos da gravimetria por perda de massa ao rubro
e de Kjeldahl, respectivamente (Tedesco et al., 1997).
Os resultados encontram-se na Tabela 1.

Montagem e conducao do experimento e
coleta das amostras

O solo coletado recebeu uma dose dos residuos
correspondente a 19 t . ha™ e foi acondicionado em
vasos com capacidade para 3 litros. O experimento
foi montado em casa de vegetagio, com trés
repeti¢des. Os sistemas, solo + biossélidos e solo +
residuo de rerrefino, ficaram incubados por 15 dias.
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Ap6s, foi realizada a semeadura de milho, cultivar
BR 300. Na condugio do experimento, foram
tomados todos os cuidados inerentes ao
experimento, tais como regas, arejamento da casa de
vegetagio, trocas aleatérias dos vasos, controle de
possiveis pragas etc. Passados 30 dias da semeadura,
efetuou-se a coleta da parte aérea das plantas.

Ap6s a coleta das plantas, foi coletado o solo de cada
vaso dos diversos tratamentos. Essas amostras de solo
foram secadas, homogeneizadas, peneiradas em malha
de 2 mm e estocadas para as respectivas andlises.

Analise do solo residual e da matéria seca da
parte aérea do milho

A anilise das amostras do solo residual seguiu as
mesmas técnicas que as utilizadas na caracterizagio
quimica do solo virgem, ou seja, os elementos
metilicos foram analisados pelo método da
espectrometria da absor¢io atdmica, o nitrogénio
pelo método de Kjeldhal e o carbono pelo método
gravimétrico da perda ao rubro. Os resultados
encontram-se na Tabela 2.

Na anilise das plantas de milho, foram utilizados
métodos preconizados pela Embrapa (1999). A parte
aérea das plantas foi levada a peso constante em estufa a
60 °C; os resultados encontram-se na Tabela 3. Em
seguida, foi moida em moinho e cada amostra estocada.
Foram tomadas aliquotas de 0,2000 g de cada amostra
da parte aérea seca ¢ moida. A seguir, acondicionadas
em tubos de ensaio préprios. A decomposi¢io das
mesmas foi feita pela digestdio nitro-perclérica. As
concentragdes dos elementos Cu, Fe, Zn ¢ Mn foram
obtidas pela técnica da espectrometria da absor¢io
atdmica, mediante o instrumento Varian - Spectr AA 10
PLUS, calibrado para cada elemento segundo o manual
do mesmo. Os resultados encontram-se na Tabela 4.

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a uma anilise de
varidncia, utilizando o teste de Tukey para
interpretar as diferengas significativas em nivel de
5% de probabilidade. Usou-se o soffware Sanest.

Resultados e discussao

Solo e tratamentos

Os resultados das anilises quimicas do solo com e
sem tratamento, coletado aos 45 dias, logo ap6s colheita
das plantas de milho, encontram-se na Tabela 2.
Observa-se que, no solo tratado com o biossélido e com
o residuo de rerrefino de dleo, houve aumento nos
teores de Cu, Fe, Zn e Mn, em nivel de 5% de
significAncia, respectivamente, em relacio 2 testemunha,
apesar de o pH ter-se elevado significativamente nos dois
tratamentos, também em relagio A testemunha.
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Tabela 1. Caracteriza¢io quimica do solo, do biossélido e do residuo de rerrefino utilizados no experimento

Espécie  C% N% Cu(*) mgkg' Fe(*) mgkg' Mn(*) mgkg' Zn(*) mgkg' H'+A" (%) cmol kg' CTC(*)cmol kg' SB(**) cmol kg C:N relagio

LVE 1,0 0,06 3,0 165,0 50,0
LEC 8.5 0.86 119,0 2.462,0 225,0
RR 12.8 0.61 72,0 7.750,0 145,0

328,0
1.334,0

13 43 72,0 17:1
10:1

21:1

LVE - LATOSSOLO VERMELHO Escuro; LEC - Lodo de Esgoto de Curitiba (LEC 60%); RR - Residuo do Rerrefino (RR 60%); [H*+AP*] - Acidez potencial; CTC - Capacidade
de Troca Catidnica; SB - Saturacio por bases; (*) - Elementos extraidso com o Extrator Mehlich-1, no Lodo de Esgoto ¢ no Residuo de Rerrefino foi feita digestio total da amostra; (**)
- Dados obtidos de Gobbi (1998). (...) - Valores nio determinados. Os resultados tabelados correspondem a médias de anilises realizadas com trés repeticoes

Tabela 2. Caracterizagio quimica do solo ap6s a coleta das plantas de milho

Solo + Tratamento Ca:Mg(\) pHCaCl, Cgkg' Ngkg' Cumgkg” Femgkg”’ Mnmgkg”' Znmgkg™' C:N Relagio
LVE + LEC 60% 19:1 7,8a 1,18b 0,12a 3,1b 162,0b 46,02 11,8b 10:1
LVE + RR 60% 22:1 8,0a 1,02¢ 0,08b 3,52 165,0a 46,0a 18,32 13:1
LVE 4:1 5,6b 9,0a 0,06b 2,5¢ 125,0c 40,0b 1,2¢ 15:1

LVE - LATOSSOLO VERMELHO Escuro; LEC 60% - Lodo de Esgoto de Curitiba; RR 60% -Residuo de Rerrefino. (V) - Dados obtidos de Gobbi (1998). Os resultados tabelados

correspondem a médias de anilises realizadas com trés repetigoes

Plantas de milho

O corte das plantas de milho foi realizado no
trigésimo dia da semeadura, uma vez que as plantas
dos tratamentos com biossélido apresentaram
problemas de senescéncia, como amarelecimento e
pontas secas das folhas. Isso provavelmente ocorreu
devido: a) ao excesso de salinidade provocado pela
adicio dos residuos neutralizados com uma
quantidade elevada de CaO (tal salinidade foi
observada visualmente pelo afloramento de sais na
superficie do solo tratado); b) 2 dificuldade de
absor¢io de 4dgua pelas plantas de milho devido ao
aumento da pressio osmdtica da solugio do solo; c)
a deficiéncia de nitrogénio provocada pelo excesso
de célcio via residuos neutralizados, impedindo a
disponibilidade do potissio, inibindo a nitrificagio e
o transporte de nitrogénio para as plantas, como
aconteceu com a redugio de sorgo em solo calcirio
tratado com lodo de esgoto, também devido 2
salinidade, conforme Cripps e Matocha (1991). As
plantas dos vasos do tratamento testemunha nio
apresentaram esses problemas.

Os resultados do peso de matéria seca (parte
aérea) das plantas com e sem o tratamento com os
residuos orginicos encontram-se na Tabela 3. A
menor produgio foi a correspondente ao tratamento
com o residuo de rerrefino que se diferenciou
significativamente, em nivel de 5%, da obtida sem
tratamento ¢ da com o biossélido (LEC). A
produgio de matéria seca foi maior no solo tratado
com lodo de esgoto a 60%, que se diferenciou
significativamente das demais.

Pelo que foi observado e mensurado nas
condigdes em que os materiais foram incorporados
aos solos e no tempo de experimento, pode-se dizer
que o residuo de rerrefino nio seria aconselhado
como fonte fertilizadora para o solo analisado e que
o lodo de esgoto foi o que apresentou melhores
condigdes de fertilidade do solo, promovendo, de

modo mais adequado, o desenvolvimento das
plantas de milho.

Tabela 3. Produgio de matéria seca, em g.vaso™!, em plantas de
milho, aos 30 dias da germinagio

Tratamentos Solo (LE) (*)

Solo + Lodo de Esgoto de Curitiba (LEC 60%) 3,34a

Solo + Residuo de Rerrefino (RR 60%) 1,57¢
Testemunha 2,59b

(*) - Médias seguidas de mesma letra (a,b, ...) nio diferem entre si em nivel de 5% de

significincia pelo teste de Tukey. Os resultados tabelados correspondem a médias de
massas de matéria seca resultante do experimento realizado com trés repeti¢oes

Na produgio total de matéria seca, o solo tratado
com residuo de rerrefino foi o que apresentou a
menor produgio, e o tratado com o biossélido a
maior, ambos diferenciando-se significativamente da
producio do testemunho (Tabela 3). Rosolem ef al.
(1984) observaram que a menor ou a maior
producio de matéria seca estaria ligada a distdarbios
nutricionais na planta, induzidos por relacées
catidnicas favordveis ou desfavoriveis no solo, pois a
absor¢io de nutrientes pelas plantas depende da
atividade dos fons na solugio e nos sitios de troca.
Arantes (1983) observou que relagdes de Ca:Mg
maiores que 5:1 provocaram redugio na produgio
total de matéria seca das plantas. No presente
estudo, pelas relacoes Ca:Mg, Tabela 2, o solo
tratado com o biossélido, com uma relagio de
Ca:Mg = 19:1, nio evidenciou tais constatagdes, a0
passo que o solo tratado com o residuo de rerrefino,
com uma relagio de Ca:Mg = 22:1, comprovou a
constata¢io dos pesquisadores citados.

Observa-se que o material que mais
disponibilizou N no solo foi o biossélido (LEC) 60
%, diferenciando-se significativamente do rerrefino
e do testemunho, atingindo a relagio C:N mais
préxima do equilibrio 10:1, conforme Tabela 2, de
certa forma, explicando, também, a maior produgio
de massa seca.
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Quanto 2 absorcio dos nutrientes Cu, Fe, Mn e
Zn pelas plantas de milho, verificou-se o que segue
até ao final deste tpico (Tabela 4):

Em nivel de 5% de significincia, as plantas
cultivadas no solo tratado com o biossélido (LEC)
absorveram mais Cu, Fe, Mn e Zn que as cultivadas
no solo testemunho, Tabela 4. Em relagio as
cultivadas no solo com rerrefino (RR), apenas para o
Cu ¢ o Fe houve diferenga significativa.

Tabela 4. Concentragio de Cu, Fe, Zn e Mn, em mg kg, na
parte aérea das plantas de milho

Tratamentos Cu Fe Mn Zn

Solo + LEC(*) 60% 7,0a (%**) 209,0a(***) 36,0a(***) 52,9a(***)
Solo + RR(**) 60% 6,5b 177,0b 34,0ab 53,3a
Solo sem tratamento 6,5b 92,0c 33,0b 35,0b

(*) - Lodo de Esgoto de Curitiba; (**) - Residuo do Rerrefino. (***) - Médias seguidas
de mesma letra (a,b, ...) nio diferem entre si em nivel de 5% de significincia pelo teste
de Tukey. Os resultados tabelados correspondem a médias de anilises realizadas com
trés repetigoes

A variacio de até 0,5 unidade de pH pode ser
significativa na disponibilidade de metais na solugio
solo (Hooda ¢ Alloway, 1996). A Tabela 2 mostra
que os tratamentos com biossélido e rerrefino
apresentaram um pH 7,8 e 8,0 respectivamente.
Analisando a  Tabela 1, observa-se que os
micronutrientes Cu, Fe e Zn, no biossélido (LEC) e
no rerrefino (RR), encontram-se em concentracoes
elevadas em relagio ao testemunho e, ao serem
adicionados ao solo, o mesmo teria maior
disponibilidade dos referidos metais para as plantas,
e as plantas os absorveriam em niveis até fitotdxicos.
Contudo, isso nio aconteceu.

Para o Cu, sua concentragio situou-se na faixa de
6,5 a 7,0 mg kg™, considerada normal, sendo que os
valores adequados variam entre 6 e¢ 20 mg kg
(Kabata-Pendias e Pendias, 1992).

Para o caso do ferro, os valores absorvidos pelas
plantas, Tabela 4, nio foram tio elevados se
comparados com os valores adequados para a cultura
do milho, que se situam na faixa de 50 a 250 mg kg™
(Malavolta et al., 1997).

Para o caso do Zn, Tabela 4, os valores
absorvidos pelas plantas dos solos tratados com o
biossélido (LEC) e com o rerrefino (RR)
encontram-se praticamente no limite superior do
intervalo de valores considerados adequados de Zn
para a cultura do milho que estd na faixa de 15-50
mg kg'!, porém, muito aquém do intervalo de
valores de toxicidade para este clemento que se
encontra de 200 a 400 mg kg (Malavolta et al.,
1997). Portanto, acredita-se que nio houve
problema com relagio a esse micronutriente.

A contribui¢io na concentragio de Mn no solo
via biossélido é pequena, frente a sua concentragio
ou presenga natural, e os teores foliares adequados
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para o milho sio de 50 a 150 mg kg™! (Malavolta et al.,
1997).

Pelos resultados obtidos, infere-se que:

- a maior produgio de matéria seca foi
apresentada pelo tratamento com lodo de
esgoto Curitiba 60%, em relacio 2 do solo
com rerrefino e ao sem tratamento;

- no residuo de rerrefino, a produgio de
matéria seca ficou significativamente inferior
ao da testemunha;

- houve um desequilibrio do balango
nutricional disponivel na solugio do solo
tratado com o residuo do rerrefino;

- os dois residuos orginicos incorporados ao
solo mostraram potencialidade como fonte de
micronutrientes.
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