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Capitulo 7

Uso de Lodo de ES Boto na Recuperagao
de Areas Degradadas

Lodislau Aroujo Skorupa, Manoel Dornelas de Souza, Adriana Marlene Moreno Pires,
Heloiza Ferreira Filizola, Wagner Bettiol, Raquel Guini, Marcos Antonio Vieira Ligo

Introducao

“Area Degradada”éaquela que sofreu, em algum grau, perturbacdes
emsua integridade, sejam elas de natureza fisica, quimica ou bioldgica. A
terminologia empregada na literatura corrente para designar “Areas
Degradadas”, contudo, é bastante diversa, sendo comum a énfase em
apenas alguns aspectos de um determinado compartimento de um
agroecossistema degradado, como o solo ou a cobertura vegetal, em
detrimento de uma abordagem sistémica.

Recuperacgdo, por sua vez, pode ser definida como a reversdao de uma
condicdo degradada para uma condicdo ndo-degradada (MAJOER, 1989),
independentemente de seu estado original e de sua destinagcdo futura
(RODRIGUES & GANDOLFI, 2001). Nesse sentido, de acordo com a
natureza e a severidade da degradacdo e, por conseguinte, do esforgo
necessario para a reversdo deste estado, algumas terminologias tém sido
recomendadas (ex.. ARONSON et al., 1995 e RODRIGUES &
GANDOLFI, 2001):

Restauracdo: retorno completo da area degradada as condicdes
existentes antes da degradacdo, ou a um estado intermediario estavel.
Neste caso, a recuperagao se opera de forma natural (resiliéncia), uma vez
eliminados os fatores de degradagéo.

Reabilitacdo: retorno da &rea degradada a um estado intermediario
da condicdo original, havendo a necessidade de uma intervencao
antropica.
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Redefinicdo ou redestinacdo: recuperacdo da area com vistas 1
uso/destinacdo diferente da situacdo pré-existente, havendo "
necessidade de uma forte intervencao antrépica.

Em todos os casos, contudo, a recuperacdo de uma dada area
degradada deve ter como objetivos recuperar sua integridade fisicaE
guimica e bioldgica (estrutura) e, a0 mesmo tempo, recuperar sua
capacidade produtiva (fungéo), seja na producdo de bens de consumo
matérias-primas, ou na prestagao de servicos ambientais.

Neste capitulo, o termo recuperacdo dc areas degradadas com o uso
de lodo de esgoto diz respeito a reabilitacdo e a redestinacdo de areas
severamente degradadas.

a) Areas Degradadas:aspectos fisicos,quimicos e bioldgicos.

Dentre os compartimentos de um agroecossistema, o0 solo € em
Gltima instancia, aquele que uma vez submetido a degradacdo pode
determinar o comprometimento da integridade de um agroecossistema.
Dentre as principais causas de degradacdo do solo podem ser citadas: 0
manejo inadequado da terra e da cobertura vegetal nas atividades
agropecuarias (desmatamentos, ndo observancia das técnicas de
conservagdo do solo para cultivo e pastagens, uso inadequado de
agroguimicos, uso indiscriminado do fogo, irrigacdo inadequada, etc.), 0
desenvolvimento urbano (construcbes de estradas, terraplenagens) e as
atividades envolvidas na exploracdo mineral, com a retirada ou 0
revolvimento de horizontes superficiais férteis, entre outras.

Além disso, a degradacdo do solo pode ser agravada por processos
erosivos, como aqueles decorrentes da sua exposi¢cdo a acdo das chuvas,
com a eliminacdo de camadas superficiais férteis, redundando em perda
de nutrientes e matéria orgénica, compactagdo, salinizacdo ou
acidificacéo.

O comprometimento das caracteristicas fisicas e quimicas dos solos
também acarreta, por sua vez, o comprometimento de sua integridade
bioldgica, pelo surgimento de condi¢des desfavoraveis a manutencdo das
comunidades de organismos da fauna e flora (meso e micro), bem como das
inter-relacdes entre eles (perda de biodiversidade). Em casos severos de
degradacdo, isso resulta na impossibilidade do desenvolvimento e fixacéo
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Ln vegetagao havendo anece53|dade de uma mterven?ao antropica
reanilitacdo Ou redestinac a%) Nesses casos, a recupe ac;ao requer
strate g S mals agressivas do que a simples remocao dos fatores de
degradacao ou areposicao denutrientes.

b) Uso de Lodo de Esgoto

A aIta de iciéncia de matéria or anlca nutrlentes e gtividade
biologica_do solo sa ag principais ¢ racterlstlcas dessas areas.
comrﬁo?gao quimica do |o o esgoto, juntamente com a sua mpauda e

horar as ctond| 06s |3|cas do solo, tmelhorandto a_ ord

agregados. aumentando a capa infil ra a0, aretencao de agua ea
g FTSUTYA 2000), fag 30 Fodo d esgoth um res?d 0 com 8rande
poIenma Ok utilizacaq para arecu erac,éio de areas com solos e%ra ados.
Alem disso, asaltera 0€s nas propriedages quimicas ef |S|cas flo 30l0 estéo
intimamente relacionadas com a criacao de condigles favoraveis para o
estabelecimento ou incremento das comunidades oe micro e mesofauna
&CAEDOSO & FORTES NETO zooog bastante reduzidas em_areas
e?radadas ede suma importancia no restabelecimento da vegetacéo ena
ciclagem de nutrientes (ODUM 1988).

As taxas de aplic gao de lodo de esgoto na recuperacdo de areas
ra adas, embora variem bastante, ~ sao eralmente elevadas
M ANINI 2005: BEZERRA 2006), aIcan?an 0 ae 450 Mg ha-

ALINA 1993 Em cond| 0es tr08|ca|s  apesa dasvant gens a ontadas
Tnllza a0 d esgofo . como um condicionador de solo e
fertilizant amda ha carenma de in orma%c])es que orientem o empreg

Sequro desse residuo em doses e evadas c es e objetivo, destacando

°S seu? efeitos sobre as [ﬁ)ro red ae ||co qunmcas do salo,

especia mente na estrutura e na taxa de fertilidade, além dos |mpactos
e 0S dIVersos. com arUmenﬁos do ag ecossistema r#] ERTON 2000)

Neste ponto, Bodem er ressaltados a namlca de metais pesados e

Nutnenﬁes na biomassa arborea, arbustiva e herbacea em regen ra ao 0

SeJ deslocamento no ecossistema, suas consequencias sobre' a fisidlogia

s vegetais presentes, e as osslveﬁ Implicacoes sob{e os

JNicrorganismos, a mesofauna e os ahimais silvestres, Da mesma forma,
neceSS|dade de se entender melhor adinamica do mtrato resultante do

d Cesso de mmerq |zda(;ao do nltrogemo organico, contido no lodg, na

SIucao, e no g 0 solo, bem om0 0S T1SCoS de Sua X|V|agao e
c°ntam|nagao as aguas super Iclals e subterraneas.
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.. No presente capitulo sdo apresentados e dISCrLJII,dOS 0s efelf *5
utilizacao, ‘de lodo de esgoto sobre gropnedades Isicas, quimi’ ||
microbiolagicas do solo. Adicionalmente, sao tambem discufidos osr

de contamin %ao do solo.e das.aguas p(?lallijagao de metais pesados 1r A
nitrato resultante da mineralizacao. da materi organlca contida.nos
de esgoto. Aolado da abordagem teorica dos aspectos apontados acima,
aloreserltad?s resultados alcancados pelo projeto “Uso de IodpdeersT%J,toAB
Eanta\%s lorestais ena [)ecu eracao de areas degradadas”, no antbito” !

Ital4, Tema 4, 0o Prosab.

¢) Uso de lodo de esgoto na recuP,er,agéo de areas degradadas: area
experimental e aspectos metodologicos (Edital 4,Tema 4).

A dre Adegrada a utilizada no experimento esta localizada dentro
das dependéncias da Embrapa Meio Ambiente, npo munigipio
Jaguariuna-SP, com cerca de 3000 m2 Trata-se e uma area (e
agares?nta subsolo exposto e compactado devido a opgragpes b
terraplenagem ocoridas ha 2q anos. O pr(ﬂagro Inicial "da area fo
aerggaag(r)n Utilizando-se arado de aiveca, seguido de arado de dsoo g

O delineamento emﬁregado foi 0 de blocos a0 acasp, com 3V
tratamentos (NPK, 100 Mg ha-1e200 Mg ha-1 g lodg de esgoto, hase sea
com 4 repeticoes. Foram uﬂthdas eSpecies floresé IS nativas d

S~ —

<

diferentes es aglos sucessionais (BUDQWSKI, 1965), sendo que nas areas
Uteis das parc Ias,(centr? foi plantado,. sistematicamente, um mesm
conjunto ce s especies. O espacamento utilizado foi de2 x 2 m

Olodo d e%goto utilizado foi proveniente da ETE Jundiai-SP, com
5% de umidade (Tabela 7.1).

Antes, do|nicig d(? preparo da ajea e ga agljca a0 d Iod(? de esqolo,
deu-se nicio as aflyidades necessarias a realizacag dos giagnosticos
iniciais_relativos. a: (i) caracterizaco fisica e mineralogica 0os ‘solos;: W
avaliacao da fertilidade_ do solo, (i) metais pesados, (Iv) nitrato no perfi
dosolo e, (v) sua avaliacao microbiologica.

O lodo de esgoto foi aplicado e distribuido uniformemente Sobre 0
a%% gg gr%da parceld, ea seguir incorporado comarado de disco, Sequico te
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A adubacdo NPK seguiu as recomendacies Rlara reflorestamentos
(stos com esﬁeues tlﬁ),lcas aMata Atlantica @%

( i ONCALVES et al. 19%),
jeficocomo base a analise de fertilidade 0o solo te cada parcela (o-20cm). )

Figura 7.1 Vistas gerais da aplicacdo e incorporacdo do lodo de esgoto na area
experimental degradada.

Tabela 7.1 Anélise quimica do lodo de esgoto proveniente da ETE Jundiai, SP.

Pardmetros fisico- Unidades Valores
quimicos (base seca)
Aluminio mg/kg Al 6565
Arsénio mg/kg As <0,002
Bério mg/kg Ba 243
Boro mg/kg B 26
Cédmio xng/kg Cd 47
Célcio mg/kg Ca 4145
Carbono Organico Total % 1320
Chumbo mg/kg Pb 62
Cobre mg/kg Cu 253
('roino Total mgy/l<gCr 50
Enxofre %S 03
b'orm mg/kg Po 8675
Fésforo Total mg/kg P 2943
Magnésio mg/kg Mg 672
Mnngands mg/kg Mn 196
Mercrio mg/kg lie <0,0002
Molibd6nio mg/kg Mo 16
Nitrogénio Nitrato mg/kg N 947
Nitrogénio NiUito mg/kg N 17771
Nitrogénio Total (Kieldahl) mg/kg N 669,25
Niquel mg/kg Ni 12
pH 77
Potéssio mg/kg K 353
Sold.nio mg/log Sc <0.0002
Sélido Volatil mg/kg N 192
Sadio mg/kg Na 761
Umidade e Volateis a 105°C % 67,1

Zinco mg/kg Zn 321
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Efeito do Lodo de esgoto sobre afertilidade do solo

A disposicéo final do lodo ge esgoto no solo Sem provocar wn“d*’f F/
mbientals. adverso? depende o‘entre outros, fatores, dgs (far cterisf
Isico-quimicas e bioldgicas, do solo, co gosu;aoe quantidage re3|dqu

g%ilcgga%ado e manejo adequado da Cultira e Vegetacdo no local <&

A composmao quimica 0o Iodo e de suma |mportan0|a 12
recom ndar%ao dag gnndade ser aﬁp |ca1da nQ solo. As rejo %oessao
a evando-se em

normalmente haseadas no vacg ert |zasc (? (N, P, K
consideracao as concentracdes de metais pesados presentes no lodo, além
da presenca ok patogenas.

Embora Jodos oe esgioto possuam um teor relativamente alto ce
carbono or anlco vanave entre 23 e 37% nos lodos utilizados neste
Xperimento), %)os sua apl |caga? ha um expressivo consumo 0 matéria
rdanica no solo, ate que seja alcancado novo equilibrio da relacap CN
f WELL etal,, 200162 Estima-se.q etodaamat ra organjca cantida no
0do e consumida na reacao, ochem ica que oloag, na grande maioria
£asos, nao Se constitul como fonte oe ma,terla organica em si. O resulfado
do equilibrio o solo e na producao e |omassa c#ue sera incorporada @
solo, principalmente raizes, € que efet|vament omovem oaumento A
matéria or ngamca ortanto via Cicl a% r%de nutri er]tes Hlie et
verificaram aumento dos teores de tarbono no om lodo
adicionado, enquanto gue Ros (199 r% e Melo 1994 observaram %e
MEsMO com oaumento d teor decarbo 0, 0Seutempo gk residencia np o
foI muito curto, em razap ara8| a decomp05|r%a0 Martins ( 2001) 150
observou efeitos de lodo de sgot ngs teores de materia or]ganlcado 0
quatro anos. aéi §e Oliverra et al. 3200 mostram
aplica oes SUCESSIVas e 0 de esggoto promo era aument05| edlatos
nos teores de C organico (doses de 33, 6 € 99 Mg, ha-1 o lodo de Baruer),
com decréscimo do elemento no decorrer de  ddis anos aqucolas Houve
redalgao na taxa de, decresumo por 0casiao da se%un a ap |ca ao ce lodo,
evidénciando o actimulo relafivo de C-organico 1o solp, decbrrente ks
apllca%oes sucessivas do residuo, Ce(%arra M1983 ) tambem cita aumentos
de carbono, com aplicacdes na ordem
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por ser um elemento presente em ?rande uantidade no solo, as
#riaghes nos estogues e carbono sao lentas . dificels de quantlflcar em
rtoHrgz 'P° |ssao;fe&uenﬁs em relacao aga e quantidade pres éee
fiabllidade natura Mesmo “aplicanap-se grandes quantigades
matena organlca obtém-se pequenas varlagoes dé carbono organico no
Pr exe{npo para e obter um incremento prOX|mo a 1% no Je? rde
no do solo serJam necessarios aproximadamente 40 M ? e lodo
||zando se no cal cuo os se uintes valores: densidade do s0i0: 1,27 kg
te rdeC n lodo: 30%; Trac a(? de d q[adagao de carhono do Iodo
dose de odo no entanto Isponi dZarlgl nitro en|? no solo
ades muno stiperiores .. necessidades de uma cultura anyal,
wrando.se 10N POtENCIal de contamina ao mb|enta por I|X|V|a<;ao
por vol tilizacao ou or desndtnﬂc ao. O| [0Cess0 poge’ ser
Infensificado, com ap cagoes e.d eeva as terla or anlca Q0
giq especialmente em solos tropicais, em que setem eeva oteor e agua
00ass0ciado, em geral, aelevadas temperaturas (CRASWELL,1978).

O lodo de esgoto pode fornecer as plantas, em quantidades
safisatOrias, com ex 13 E)otassm todososnutnentes essencials para
culfuras como Pinus, 1190, SOja, arroz EIéaO S0rgo, asta ens e
cana-de-aclicar A majorja dos futrientes no |odo de esgoto e ana orma
organica & ABEY, 1980). Para condicoes ge clima temperado, Walsh

) acredita que os nufrientes do fodo de esgoto’ séo liberaglos
entamente com 0 desepvolvimento, das plantas, reduzingo as percias.
Entretantp, nd0 e conhece. a dinamica para solos tropicais, onde a
decamo&(;ao da matéria organica e mais Intensa.

5H

ela 1.2 cpresenta valores de macronutrientes e de outyas
Vi |ave|s |co uimicas do solo na camada o-20 cm, quatro es anos a
a3{| os tratamentos na area e [%enmenta degradada, Nesse
houve acumulo de osforo caC|oe agneS|o MJ assio naoso reu
era oe houve |m|nuu;ao do nﬁ) 200 Mg ha'l Este efeito
e esem e 0bservado e doseseevadas de lodo, re ueren 0, as

deesea elta corrggao anualmente Como, pode ser observado, o pH
200 Mg ha-1 & mostrou fortemente acido, havendo com |ssoo
aumento no teor Ge aluminio. O teor de materia orgamca apresentou-se
baixo, mesmo no tratamento de 100 Mg ha'l seiido considerado alto
na (ose de 200 Mg_ha'L No caso dp fosforo, houve uma grande
variabilidade entre repehgoes mas em media apresentou-se altd para
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todos os tratamentos. A adicdo de |odo ndo aumentou oteor de otass
ual ermaneceu em nivels medios gﬁra todos os Iratamentos d]
umento substancial noT teores de calcio e magnésio com a adic”
Incorporacao 0o lodo ao solo

. M Bé

Tabela 7.2 Caracteriza¢do quimica do solo das parcelas experimentais da area
degrddada{macrenttrientes eoutras-variaveis) maprofundfdade-de 0 a 20 cm, 4  ¥§
apos a aplicagdo dos tratamentos.

Trat. Valores pH M.O P K Ca Mg Al H CTC v

CaCla agua (%)  (ppm) mEQ/I00mITFSA ©)
NPK Média 53 fi0 08 w11 02 23 08 01 35 70 479
Dp 015 024 07 1415 006 036 0216 0 047 017 766

100 Média 55 62 14 304 02 32 10 01 29 74 598

Mgiha— Dp 0058 005 05 1232 0061 024 032 0 0387 052 49

200 Média 46 54 32 76,0 02 65 21 0.7 39 135 650

M i
i Dp 0519 057 01 2816 0049 166 1184 029 033 321 411

Quanto aos micronutrientes, houve aclmulo de todos os elementos
na cantada 0-20 cm nesse periodo, com excecao do Boro que nao soreu
alteracao, Os teores de enxofre foram considerados altos para todos G
tratamentos. A saturacao_por sodio 100Na/T()i foi de 3,71% para 0
tratamento testemunha NP ). 3.51% para otratamento 00 M halecb\

7% ara o tratamento 20 M ha'l, conferindo neste caso um carater
fso lodico s a 15% de satura(;ao) ara a camada analisada. Os teqres (e
erro passaram ¢e medio na testemunha ara alto no tratamento 200
ha'1 e 0 manganes, apesar o aumento sofrido com a dose de lodo, ainda;
encontrava-Se em nivels med|os Os teores de cobre também fiveramy
aumentos su stanuﬁs passando e medio na testemunha para alto
tratamento 200 M al O zinco teve comportamento P]arec do comoam
cobre, gassan 0 de medio na testemunha e 100 Mg ha-1 para alto m
tratam nto 200 Mg ha"L O boro permaneceu baixo na testemunna e 100;
Mg ha-1 eteve um ec1ueno aumento no tratamento 200 Mg ha'%, passando
neste casopara onivel medio.
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Tabela 7.3 Caracterizagdo quimica do solo nas parcelas experimentais
da area degradada (micronutrientes, enxofre e sédio) na profundidade
de 0 a 20 cm, 4 meses ap0s a aplicagdo dos tratamentos.

Trat. Repeticio S Na Fe Mn Cu Zn B
mg/I
Média 34.4 6,3 35,7 38,7 9,3 13,7 0,4
NPK Dp. 2123 171 153 14,15 48 11,4 01
Média 57,8 20,8 118,4 76,8 19,3 27,1 0,4
100 Mg ha41 Dp 16 741 28,2 11,67 7,0 11,6 0,115
Média 94,9 38,8 245.9 1129 47,8 71,6 0,7
200 Mg ha'l Dp. 4738 116 18,7 33,6 11,6 12,3 0,096

Decorrido um ano da apllc%?ao dos tratamentos, observou-se que
algyns NUIENtES 0oMoO calcio & magnésio lixiviaram ;%elo lo?rfll do salo,
reqistribuindo-Se ate aProfundldade de 140cm §F|gura | 22 nfluencjando
mvalores de CTC e saturacao de bases no perfil."A lixiviacao de calcio e

Nesio ocarre, principalmente porgue o hitrato, em lixiviagao arrasta
cdlions como fons acompanhantes, entre eles o calcig e 0 magnesio. Houve
diminuicao do pH, em funcao da dose de lodo, queéa era esperado, Qteor

matéria oriégslca apresentou um valor mais el vc?do na superficie em
(das doses aplicadas, mas em relacao as doses iniciais, houve
IMnuicao.

Qgés um ang da a Iica(;";f dos traéamefntos com_ lodo de esgoto,
se Um acumulo no perfil do solo dos elementos zinco, cobre, ferro
emanganés até aprofundidade e 80 cm (Figura 7.3)
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Figura 7.2 Valores de pH, Matéria Organica, P, K, Ca, Mg, V e CTC no perfil do solo, 1 ano
aplicacdo dos tratamentos NPK; 100 Mg ha-1 e 200 Mg ha-1 de lodo de esgoto..
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0 enxafre aumentou empro und|dade até 140 cm para adose 200y
ha+ e ate 100 gnsparaa ??e g a som;bprsetou
chnportamento Ifuso no perfll, nao ewden lando o efelto d

Efeito do lodo de esgoto sobre pardmetros fisicos do solo

Os parametros fisicos do solo pocem ser agrupados em trés grand
rupos epermltem separarospnnmpals PrOCESSOS (U 0corremno S0

melrg grtépo denominad c? de mecanico, mc}w gxtura aesirutura a

IbUI a0 e tamanhos 0 poros € a profundidade do solo
atn utos Influenciam em vanos processos iue modificam a estrutura ob
s0lo como ¢o Pactagao gdensamento, form %ao de crosta, selamento ca
super C|e Infl ra?ao guaeescoamentos perficial. O sequndo, grupo
denominado de hidrologicd, inclui a refencao e transmissao de agua, a
drenagem de superficie e de sub-superficie que interfere nos processos e
I|X|V|a%ao ea drenagem profunda. Oterceiro grupo, chamado oe termico,
consiste na capacidade Oe aguecimento e nd ¢ ndudegdg termlca b
%ua|s Interagem com o clima e com o regime e umidade do solo e

fluenciam ha tem eratura do solo e no fltxo de calor. Estes atribufos

n Iuenmam a 5) amente Qs Processos (e mlnerallza(;ao da materia
organica, 0 plr? a0, microbiana e denitrif |ca8ao interferentes ﬁa
bi dlver5|da e do salg, além de influenciarem as trocas ¢asosas entre
eatmosfera (LAL, 199%).

AI uns destes garametros fISICOS 0o solo, como temperatura e
umidade, podem passar por mudancas diurnas, ‘enquanto outros, como
densidade gporosmade gassam or mudancas sazonais. As mudancas na
estrutura 0o solo sao relativamente vagarosas e mensuraveis em enodo
de tempo de 1 a2 anos. As mudancas natextura, do solo Sao extremamente
Vagarosas e sao usualmente causadas por erosao acelerada da superficie.
I%/Iudan ag Lnaltge&lsurasaom icels de observar em periodos menores que 3a
anos

8 efeito 0o lodo de esgoto nas condlfoes f|sdcas do solo, tem
avaliado ha pelo menos quarenta anos. Os resultados destas pesquisas
mostram que. oS, eeltos rovenlente da ad ao de lodo g0 solp s

ustificados principalmente pela grande guantidade de matéria organica
Japresenta appor é)ste resn|dug gRNARD S, 1982 Aporg a Incorporacao



Cap. 7 Uso de lodo de esgoto na recuperagdo de areas degradadas 201

oo esgoto, os afributos do solo que podem sofrer alte ra a0 pela
! N deste gemduo stéo ag d§d de, OIa gro daée ORA 1 %0
a capacida e retencao ag MOR 990
& McCOY 993 a esa || a e d agre 0S PSJ
IP &HARRISO o), aInfi ra ao g%u
dutividade h|drau||ca (DICK & I\/IcC 1993 MARCIANO, 1999) e a
lIicidade termica (DICK & McCOY, 1993)

dfajto dolodo de esgoto na densidade do solo

Aefetiva é)ro und|dade de enraizamento €um importante indicador
rodut|V|da e dosoloe (Pode ser avaliada a partir das caractenstlcas
e t|mo 0s aspectos 0 solo que restnn em o desenvo vimento cas
go em_ser relacionad ne&?a e Tcas uimicas ou
Jlutricionais. Fisicamente, soos est at| iIcados (e alfa dur za 0U alta
depsidade restnngem ou limitam ocrescimento das raizes, O aumento ou
diminuicao de densidace do solo interfere na porosidade do solo € na
esistenciaa penetracao das raizes.

A avaliacdo da den5|dade do solo permite a avaliacdo do grau de
oom % uando elevado limita aprofundidade de enraizamento.
oCoNNeC eno a respeito desta relacao A e conneciclo desge meaaos
passado como mostram varios esfuaas, dentre eles osde Gupta et al.
em solo arenoso e 0 Wei et al(1985 em splo arglloso Os dois
mostraram gue ha uma redu? linear ga densidade do solo em
2000 aumento d contetido de materig organica. Khaleel et al. (1981),
sando dados de 12 estudos sobre efeitds a curto e longo prazo da
de lodlo de esgoto em solos, mostraram gue ha uma relacao entre
oncremento do percentual relatjvo do carbono organico do solo (cog ea
red?o gercentua relativa na gensidade do S?I Est) e (ue esta'relacao
er EXpressa por uma equacao deregressaolinear.

ds=3,99+6,99CO.

gafelto do lodo de esgoto na infiltragéo, na condutividade hidraulica
retencdo de agua no solo.

Otermo infjltrac&o designa oprocesso de penetra ao dad agua no salo.
orocesso de Infiltracao esta condicionado por diversos fatorés sendo os
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mais agmﬁca‘wos aS caracteristicas hidrodindmicas, a textur,
estrutura do so

Quando ¢ solo ndo permite, pelos mais diversos fatores Que'm
infiltracao ¢e a ua no solo se |n|C|e ou gue (aconteg:ra a uma ve locidaJP
muito “aguem Ca nefessana focessodominaht Ser
escoamento super |C|a ue ?eral ente engendra a per a 0 A
PIﬁPaﬂ]a 40 r]o Solo da a ua Infiltrada eoProchso de redistribuicao desta®

apel muito Importante para aagicultura.

Ep tein et al. (1976) verificgram que a%)hcagaoded de lodo dpi
es oo eevavaocne 0 eaua 0 S0I0, enguanto 1995 |
I f d d f F fon
ve ificou %ue a curva de reten%ao de agua em um solo argiloso e
gactgd tratado com lodo ce esgoto, se aeproxl ava mais daduela e
etextura arenosa ou recentemente revolvido. .
Muitas vezes elevadas taxas. de adic&o de lodo ou outro matenal
or r;n:o Sd0 necessarias para induzir mugdancas estatisticamente
|cat|vas na con utm?a e hidraulica do solo satu a o Jaco oWtz
enhws Wel et al., 1985). Sequndo Epstein (1 g ﬁtae
1977 More| et aI 1978). Chan et al. (1983); Wei et al.(1985 arC|ano
- 05 S0l0s, nu aam alxa etexturas apresent mcon dutividade
|dra lica em solo saturado, ma|or nas arce as fratagdas comlodo do
nas |oarce|as testemunhas. Ja L d& g nao obt|veram efeitos
8 ficativos sobre a con ut|v e hidraulica oo solo safurado,
Indlependentemente da textyra dosolo ut|I|zado Isto permite inferir quea
textura de um solondo eo Unico fator interveniente neste processo.
II |

Gupta etal. (1977) verificaram que em qual uer conteudo ded a%ua [ d
difusividade hidraulica’diminuiu com o aumento dia dose de lodo aplicada.

A condutividade h|drau||ca dosolonp saturado decresceu como aumento ]
da dose aplicada para qualquer conteu 00k 8ua exceto para a saturacao.
Marciano (19998 Verificoy que a con UtIVI ade hidraulica nos potenciais
matrufos 0,25, 0,50 e 1,0 kPa foram significativamente menores que
parcelas testemunhas.

¢)Argila disperso em agua

Como_dito anteriormente, um dos agentes cimentantes do solo éa
argila, sendo esta a grande responsavel pela estabilidade dos agregados
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» Io S COM pouca matéria or%amca Conforme a quantidade de matéria

dpiica aumenta no solo, 0 papel da arcr;lla Co agente cimentante
A/ng BAVER et al., 19%2) g m, g av a ao %o%( él |S£?rsao§
a boa in ca(;ao lidade

e
erenC|a c&l z1odo e esgoto sobre esta vanave a que uma alta taxa
ersio 0a argila nos solos resulta em msta | a e estrutura e em

1bremas de m nego dos mesmos. Sequndo I(.}| é cLan 0aa g(!
j Sersa em agua esta em torng de 4%, ha evidencia de polica mobilid
’garg asea areS|stenC|aa ISpersa.

;)rocessos de dispersdo, e floculacdo de argllas (Cependem da
da dupla camada eletrica (ou difisa 3 da forga ionica do meio.
camadas finas € em funcao das elevada or?as i0nicas, surge um
n|mo de eneégla potencial ‘que estabiliza os agregados, flocularido as
iculas colol

. De acordo com Novotny & Martin-Neto (199?) determinadas
instancias desenvolvem cagéas elétricas na . superficie, uando em
atato com um meio polar. QS possivels mecamsmog de eragao de
odem ser g |on|zagao (no casp das substanm hum|cas a
% oy a dissociacao de ions. A |on|za%ao no €aso das Su stanaas
H1 € 0 mecgnismo mals importante, devido a existencia de
pamentos carboxilicos efenohcos m sua estrutura A maior ou menor
S0 basela-se no fato de que ha um balanco entre a repulsao das
y da dupla camada eletnca entre particula coI0|da|s e ainteracao
orcas atrativa devan der Waals entre essas particulas.

Mas, apesar.da maior garte %allteratura falar dos efeitos benéficos
amatena rganica sobre esta idade 00s agregados, o aumento do

0ONO Organi ono solo pode também E)rovocar sp rsao ear ||as Este
omporta ento dispersivo 1ol _mostrado por Oades 0( . Mais
secentemente, Mbagwu et al. $1993) venﬂcaram que a aclicdo de acido
ESrHco em solos causou aumento da dispersao de argila em diversos tipos

Este processp resulta da alta concentra 40 o6 aC|dos himicos que,
Penetranco no reticylo cristalino da arg formam quelatos complekos
Mhos cations polivalentes, quebrando afr % I|ga ao eIetrostatlca entre
argilaeamateria organica, deslocando as particulas deargila.
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s SR T 2 g s

SItUErlT%OGS, ndo send 0 pOSSIVE antever £ aS correla 0es entre quantid al

aterla ora%&eca e estabilidade ge agregadds seydo positivas S
nega vas. A, auisencia ge mlgerals e il expanswas neste
potleria também ser arazao da disperso da argila.

ualidade da matéria organica do lodo. também interfere i
gcreeqn% como em alquns %uandoa ateria_organica 00 0do nso
ntaa CTC dosdlo, oque

afetar adispersao te argilas.
Nas Tabelas 7.4, 7.5 e 7.6 s30 apresentados dacos relativ aJunS|
tributos f Ismos 30 splo (?a area degrg(faée a em estuao, antes c% aplcg
0S tratamentos apos um ano.

Tabela 7.4 Caracterizacdo fisica dos atributos macro, micro e porosidade total,
densidade e umidade gravimétrica a 0,1, 0,2 e 0,3 bares, na profundidade de
0-10 cm, nas parcelas experimentais da area degradada, antes da aplicacdo L]
dos tratamentos e ap6s um ano.

Parcelas/ Macro Micro P. total Dens. Ojlbar 0,2bar 0,3bar
Trat Valores (%) Kgdnr3 (%)
NPK Média 20,7 28,7 49,4 1.2 21,8 20.7 19,8
untes Dp 0.9 4.3 44 0,09 18 18 19
NPK Média 311 28,4 59,4 1,2 27,0 nd* nd
Depois Dp 23 16 15 0,0 1,0 nd nd
100 Mg ha4 Média 18,9 83,1 52,0 13 23,7 224 213
Antes Dp 2,0 12 2,2 0,15 3,2 3,4 31
I00Mgha 1 Média 253 27,3 52,G 12 26,0 nd nd
Depois Dp 0,9 31 2,2 0,0 3,0 nd nd
200 Mg hal  Média 17,6 33,6 51,2 13 22,2 214 20,4
Antes Dp 34 2,8 41 0,07 21 1,7 16
200 Mg ha-' Média 215 31,3 52,9 12 30,0 nd nd
Depois Dp 14 3,2 42 01 3,0 nd nd

*=Ndo determinado |

rofundidade 0e.o-10 cm, observa-se que houve aumento na

macro or sidade e dmmwgao da den5|dade 0o Solo em fun a? da_dose
ap Icada. A retengao oe agu tambem sofreu um incremento em funcdo da;
. Como os “efeitos "em alguns  atributos fisicos podem " levar
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"eventualmente varios anos para serem detectados, de forma_ mais

lgfinitiva, e bastante provavel que estes dadgs Irao sofrer altera$oes a0

8? 00 tempo. Deve se[r destacado, que ainda existe muito residuo

Jwara ser mineralizado e o resuitado deste processo devera ser
somente alongo prazo.

Na profundidade de 10-20 cm também houve uma variacf,éo na
%gig%d% ena capacidade de retencao de agua nos momentos analisados

Tabela 7.5 Caracterizacdo fisica dos atributos macro, micro e porosidade total,
densidade e umidade gravimétrica a 0,1, 0,2 e 0,3 bares, na profundidade de
10-20 cm, nas parcelas experimentais da area degradada, antes da
aplicacdo dos tratamentos e ap6s um ano.

Parcelas/ Macro Micro P .lolal Dens. 0,lbar 0,2bar 0,3bar
Trat Valores (%) Kgdm i (%)
NPK Média 15.9 27,6 435 1.2 21,2 20,2 19.3
Antos Dp 25 6,6 91 0,20 13 13 15
NPK Média 22.3 30,4 52.7 13 28,0 nd' nd
Depois Dp 16 19 13 0.0 2,0 nd lid
100 Mg ha-1  Média 15,7 31,9 47,6 14 21,5 20,4 19,3
Antes Dp 40 8,9 37 0,12 16 72 13
IOOMghal  Média 16,1 31,7 48,0 15 31.0 nd nd
Depois Dp 6,3 47 2.5 01 5.0 nd nd
200 Mghal Média 14,1 32,0 46,6 14 20.4 19,4 18,7
Antes Dp 10 55 6,4 0,18 21 18 18
200 Mg ha-1  Média 24,1 33,0 57,0 11 32,0 nd nd
Depois Dp 83 39 12,0 04 40 nd nd

*=Ndo determinado

Mesmo na profundidade de 20-40 cm houve algum efeito da dose de
rmmﬁ]almente aﬁra a'maior dose (Tabela J Notadamente 0
ara etro mais sensivel parece ser a retencao de 3 a a no perfil de solo,
mostrou aymento mcIuswe no tratamento co adub gao mineral.
esar: das especies florestals terem sede?envolwdo Menos no tratamento
gdubacao mineral, houve 0 desenvo vimento e uma boa massa de
ramine dguecontrlbw Iﬁ)(?ra amelhoria da porosjdade e da distribuicao
tamanho ce poros, afetando, por stiavez, aretencao de agua.
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Tabela 7.6 Caracterizacdo fisica dos atributos macro, micro e porosidade t
densidade e umidade gravimétrica a 0,1, 0,2 e 0,3 bares, na profundidade
de 20-40 cm, nas parcelas experimentais da area degradada, antes da
aplicacdo dos tratamentos e ap6s um ano.

Parcelas/ Macro Micro P. total Dons. 0,lbar 0,2bar
Trat Valores (%) Kgdmn (%)
NPK Média 12,5 29.8 42,3 13 21.0 19.9 M~ U
Antes Dp 1,6 57 73 021 01 0.3 Vi
NPK Média 19« 32,0 PLfi 1,4 30.0 iid' nd
Depois Dp 37 2,3 34 01 2,0 nd nd
100 Mg ha-1 ~ Média 15,8 34,0 49,8 14 22,0 20,6 197
Antes Dp 22 2,0 16 0,10 2,6 21 20
IOOMghal  Média 18,3 31,3 19.7 14 30,0 nd nd
iicpois Dp 31 3,6 2.3 01 4.0 nd nd
2(H) Mg ha-1 Média 11,2 33,2 44 4 15 20,3 19,9 189
Antes Dp 41 4,2 73 0,16 2,4 2,8 24
200 Mg ha-'  Média 16,5 34,4 50,9 14 34,0 nd nd
Depois Dp 7.7 79 8,6 0,2 8,0 nd nd

*=Ndo determinado

Lixiviacdo de Nitrato

n& dos riscos inerentes vso ma%e quado do lodo de oto éa
possibilidade de contaminacao de lencgis freaticos, e cursos de agua por
hitrato, um subproduto da merahzagao do mtrogemo 8 %amc esente .
no mesmo. Quando E)resente em EXCesso na agua destina a a0 (80
domestico e em plantas folnosas (verdurasg anion pode causar,
problemas ce sauide aohomem e aos animals domesticos.

As hortalicas folhgsas tendem a acumular nitrato (NO3') nos s
tdgm 0S que, &0 serln%erldo 0de ser reduzido garamtn}o (NO2 notratﬁ

estlv Este, a0 enirar na corrente sanqliinea, oxida o ferro (Fed-a ke
a emoglobna produzindo a meta emogo ina. Esta forma
hemogloblna einaj |va e mca az de transportar 0 02 para a respiracao
normal E) ceuas (os teceldos causando a chamada
metahemoglobinemia. O nitrito pode_tambem combinar com amnas
formando mtrosammas aS quals Sdo consideradas cancerigenas e
mutagenicas.
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A intensidade luminosa parece ser, dentre os fatores amb|enta|s 0
e in Iuenua mais marcante no_actmulo de nitrato em plantas, Um

acumy 8 éie nitrato ocorre quando, as plantas S submetidas a paixa
mtens ade Iummosa A gxpl ?ao eque nessas condicoes ngo haveria nos
coropastos um, uxo etrons via erredoxma suficiente para a

e uta]s nitrito_(R-NO2) reduzir o NO2" a NHa+, com o copseqiente
? 00eNO2. Ese acu ulo de NO2 em as concc{entra(;oes P0|se
{0t0XIC0), prom?verla uma Ini rgao na atividade da redytase o nitrato
(R-NOz")no citoplasma, acumularido, assim, o NOs"ahsorvido.

O , . nitrato eumad forma? inor amca? do N no solo e juntament
com 0 @MONIO, consﬂtw pro uto final da mineraliza ao do N oréanlco
contido €M () ua uer re3| Uo or anlco apos adicao ao solo. Por ser repelido
aS art|cu as 00l r% g almente apresentam carga eletrica liquida
ega va £SSe anion perman cellvre na solucao. Em conseqiiéncia aisso, a
quantidade Eresente na camada aravel 0o Solo que nao seéa aproveitada
aspanta fica sujeita aI|X|V|agao podendo, aolg n%}o dotempo, atingir o
encal freatico € 05 corpos e’ agua por ele alinientados. Tra a 0S
de ?nvolwd sno Brasil, comogsde%gatnazzo & Andrade ( To(j)o liveira
2003 indicam que, dependendo das doses de lodo”aplica as
.guanu ades conS|der e|s de odem ser lixiyiadas d? camada
ravel dos solos paraaem da zona eex oragao asraizes dasplantas. As
normas para o Uso agricola do lodo de esggto refletem. a preocupacao com
questao desﬁacando entre oufros parametros ut|I|zados na definicag
05 a Ser a |cada a I(iuantl ade de nitrogenio go lodo que ficara
d|srfr)]on|vel durante asaira, Essa quanfidace cortesponde a0 nitrogenio na
amlnera gmonio + nitrato) originaimente con(slda nolodo, som?daa
00_nitrogenio organico due sera mineralizada durante o ciclo
cu ura CETE B, 1999), Essa racao varia eralmente entre 20% e 30%,
oonf %rm o lodo seja originado de processos ge digestao anaercbia ol
aeronia STSUTIYA 2001). Portanto, 70% a 80% 00 nitrogénio or anlco
adicionatlo via_lodo de esgoto permanece no solo apés a colheita.
nltro%;emo or%]anlc remanescente Se soma o ﬂue e adicionado na sa 1a
segﬁj nte, originando um processo cumulativo ¢ éose feitos sopre a geracdo
ed lIIviaca0 de nitrato’ Sa0 ainda pouco estudados em solos tropicals,
principalmente em condigdes de campo.
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a)Mineralizacdo de Nitrogénio

0 nitrogénio € o elemento gug q%ralmente limi |(§a 0 cresciment
Iantas Assim, oconheumento datax e mineraliza ao an*
pnnugalls fatores que determinam aquantl ade de |
ag icada no S0lo, Sem. provocar Um excesso Oe nitrato que
ntaminar 0s mananciais de agua.

Varios estudo]s utilizando o método ﬁie (P ub(? ¢ao0.em ’aborator*
Presentaradu %m as varlacoes nos resultados de m|n raliza oc%d.
nitrogenio de diferentes tlﬁ de Iodo or exem{;o 6%0 e um

forma ge composto, em 54 dias 43% de um loco *

anaerobio, em 16 semanas ERY Net zf\l 1973 2500de um Ig R]n[nano

40% de um lodo ativado, 15% de um lodo anaero |o ee 0

fé’é@?a%?éio{” o ?mce[?ar%ene%]ac% d%FesK I boratora e

| 2002) VErifi | lais, qu |
otencial de mmera? (jagao do mtro?%mgo orgaémco e 30@ oc%s%
rovergen(se a cidade ae'Barueri eoutro de Franca, foi estlmada em 3%
ariando de 20 a 33%.

Nas Figuras 7.4 e 7.5 s&o apresentados os resultados obtidos comas ¢
testesdemmerah g a0 do |OS(?0 ngund|a| SPP p?lca(go na recu?era%aog
area experimental degradada. Durante 0 perfodo experimental, 6s
de amonio nos tratamentos 0om Iodo oram superiores ao da testemunha
H rmeiros 35 dias  de Incubacao. Spos esse periodo, 05 teores,
|m| uiram € se estabilizaram para todos os tratamentos. Os maiores
valores _de n|1rato acumulado ocorreram no, periodo e 50 dias, (B
mcubaFao Anos esse periodo, s valores acumulados de nitrato +amonio
nao foram crescentes, aﬁresentando uma rapida estabilizagao ca taxa ce
mineralizacao doN organico proveniente dolodo.
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Figura 7.4 Variagdo de N- NH4 nos trés tratamentos em fungao do tempo de incubagéo do lodo.

Figura 7.5 Variacdo de N- N03 +NO2 nos trés tratamentos em funcdo
do tempo de incubagdo do lodo.

f/ ~toaniono perfildo solo

H Acoleta das amostras no perfil f0| reallzada 1 MBS apos a a ||cac;ao
. vatamentos NPK, 100 Mg ha-1 e 200 Mg ha'l, As amostra oram
| &8 20 €M 20 CM, Sendo ut|I|zados para efeito grafico, os valores
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intermediarios de cada profundidade. Na Figura 7.6 ¢
disfribuicao dos teores de amonlo no erf|I 08" solo, onde S
acmulo ce gmonip em un?ao g dose eo do ate agro undidade
Do periodo da a |ca%ao ale a data da primeira coleta, ¢ oveu
0S um ano dq aplicacao dos tratame os, a concentraggg
Xou acentuada e . S equiparando praticamente
tratamento testemunha.

0 500 -
40,0

=t

40 60 80 100

Profundidade(cm)

NPK —m— 100T —A— 200T

60 80 100
Prof.(cm)

Figura 7.6 Distribui¢do de nitrogénio na forma de amonio no perfil do solo nos
tratamentos NPK, 100 Mg ha-1 e 200 Mg ha-1 de lodo de esgoto (bs),
um més (A) e um ano (B) apés a aplicacdo dos tratamentos.
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c)Nitrotono perfildo solo

... Adistribyic&o dos teores de nitrato no perfil do splg (F|gura 77)no
inicio do exBen_ ento Segue a mesma tendencia do amonjo, com actmulo
ae a profundidade de” 40 cm. Ap0S um ano, .0 nitrato djminuiu
acentuadamente na superficie e deslocou-se no perfil concentrando-se na
rofundicade ce 80 a 140 ¢m. Para grande maiorla dasPIanjas, estaFuma
e][i%{gﬁtdédade que as raizes ja nao absorvem o nitrogénio de forma

Figura 7.7 Distribuicdo de nitrogénio na forma de nitrato no perfil do solo nos
tratamentos NPK, 100 Mg ha-1 e 200 Mg ha-: de lodo de esgoto (lis),
um més (A) e um ano (B) ap6s a aplicagdo dos tratamentos.
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d) Nitroto no solucéo do solo

Ja na solucéo do solo F|%ura78) abserva-se gue na profundidade d
um metro, semgre Ue aumenta, a precipitacao pluyiometrica, éasce

uIso de nitrato. Ha uma d|m|nU| ao da concent aCao ao longo

tydo, o grgcesgo de miner |za aqQ, continua & consequentemente!
tam emasp r nitrato por lixiviacao.

*81

rid
117 118 309 322 376 377 378 380
Dias ap0s aplicacdo do lodo

PPT NPK -4 — 100T —A—2Q0T

Figura 7.8 Comportamento da concentragdo de nitrato na solucdo do solo, a um metro de
profundidade, apos a aplicacdo dos tratamentos NPK, 100 Mg ha-1 e 200 Mg ha-1 de lodo
de esgoto (bs). Eixo a direita indica a precipitagdo pluviométrica ocorrida.

e) Riscosde contaminacdo com nitrato

Os dados zﬁ)ontam para uma situacdo de cautela. Apesar ces
vanta ensdouso elodg dees goto ara recliperar areas de rad das, cono
gont pela avalla?ao de out as varlavels neste esu 0, deve

llentado o Inconven ente deste ser uma fonte aItamente eradora
nltrato e ortanto uma fonte e contaminag aao de a% ag su erficials e
sub-super C|a| xtensao desses riscos Ceve, contudo, Ser melhor
mvesﬂg daao ongo 0tempo.

Metais pesados adicionados asolos via lodo de esgoto

A denominacdo metais pesados € dada aos elementos quimicos com
rljldade malor &uesgcms ALLOWAY, 2]9%%3 Entretanto, em gstugos
lentais, elementos” com menor densidade tm sido considerados
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metais pesados, como 0As (5,7 gcm”),.que éum semi-metal e 0 Se (4,8 n%;
omy, u?eum ndo metal. Dessa marieira, outras def |n|%oestambem Ve
f zadas como elementos traco, em funcag da baixa concentracao
0Bs3es 10 ambiente e elementos potenualment toxicos, em referfnuaas
propneda es é)regudmlals %ao apresentam. E interessante lembrar
a guns metais pesados sao também essenciais para o desenvolvimento
anta (micronutrientes), como Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, e Zn e para es
an|maJs comoOo Cu, Fe, Se MneZn.

EK
Presenga e a concentracdo dos metajs pesados no Jodo de esgoto
estaorela C|onadas coma rlg%[n do eégoto gdomesnco elo mdustrlag
%xxa clueesse fol c{;era 0 £dotipo oetratamento adotado na Estac;
’ ratam nto de_Esgotos (ETE). prmc %r?ocu acao em relacdo a
(%ao e metais pesados aos solos ? ossioilidade e se promover a
| entrada desses elementos na cad§|a imentar. Entretanto, ama|orparte
cbmetal esado originario do odo oe esgoto encontra-se em uma forma
| o dis onlve no S o 0 que diminul onsco de contamina ao da cadeia
° allmen ar. Por outro lado, ‘os metais pesados podem se acumular Por um
tenpo indefinido no s0l0, 0 que tem qerado uita discussag sob
(rﬁ))a cto ambiental podera ocorrer emongo prazo, devido a disposicé do
Jjgl 0 £500t0 N0S Sol0s.

(s estydos sobre riscos da adi¢do de metais_pesados via lodo de
» e3plo, em longo prazo, para as condigOes brasileiras S&0 escassos,
Principalmente para aqueles metais que ndo sao micronuitrientes.

Comportamento de Metais PesadosnoSolo eno Lodo de Esgoto

0 conhecimento das reagbes que ?overnam 0 comportamento 0os
I;B)cas pesados no solo € essencial para avaliar os |mpactos que estes
rovocar no ambiente quando a I010n8 0s via lodo de esgoto.
Pr|nC| S preocu agoes em e ?ao a adicao e metais Pesa 0S a soos
ntra na ?a ela, alimentar, redugao da gro utvidade a r|c%,
a efeitos fitotoxicos, acumulo nd soo,. alteracdo da ativid
hiana, e c namlnag 0 de recursos higricas. ( PrOcessos %ue
n uzem a solunl |za(c;1 85 metais 1o Solo Sa0 0s mals importantes
H »xo a |sgon|b| Idade destes elementps e consequentemente ara
fos gmbientals. As rea?oes (e adsor (r)né)remﬁltagao comp exacao e
Reducao aatam a oulf 1zacao, b acinetl (% Proc SS0S
lguiardo et al., 2001). Allowa 1995 apresentou um ama que
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resume 05 compartimentos em (e odem estar presentes os
pesados Uma vez adicionados aos solos (Figura 7.9).

METAIS PESADOS

Fertilizantes, pesticidas, lodo de esgoto, deposi¢cdes atmosféricas etc

Liteira

Perdas por

Co-precipitacao Volatilixacao
hidroxidos de Fe, Mn, Al P~ SHVENTE

o6xidos, carbonatos, etc.. ) Biomossa /* l
microrganismos

FOLHAS

CAULE

SOLUCAO
Minerais DO sOLO i
Intemperizados Jons e complexos/

& S tanci I~ flj
Sorgcao em colonc{es %&mﬁggéas l

organo-minerais ”
Perdas por

| LixiviagSo

SOLO PLANTA

Figui’a 7.9 Principais componentes do sistema solo-planta participantes da dindmica de metais \
pesados presentes em solos.

. Asprincipais é)r as emque osmetais e?jadc? podem estar nos s
%aé)cslgu tam ns escritas a sequir ( ada[? e ALLOWAY, 19%%e

) Solqveis: ions livres, co ﬁlexos sol(veis com anions morgamcos
U ligantes organ 0s. Nesta forma, 05 metais pesatios S0

aC|I ente absorvi Of pelas, Plantas elou lixiviados no s, »
medida dos teores soluveis € realizada diretamente na s
entretanto, existe dificuldade nesta determmag\ao umavez%%
a concentra?ao normalmente é muno baixa. Atualmente, t
sido lfastan e utilizados os modelos de es euag 0 Ionica
calculam a atividade e a concentracao do metal em d

.. (Geochem, Minteq);

i) Trocaveis: adsorvidos por forcas eletrosjaticas .em sitios
carre%;ados N r%gtlvamente res? tes na materla orgamcaouem
minefals, como argilas.. Geralmente, a energia )
envolvida ebalﬁ gos Ihilitando uma trg 3@]3 acoma '
presente na solucao do solo. A capacidade Ce troca cationica
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CTCJ eumindicativo go potencial do solo em apresentar metais
esados na forma trocavel Entretanto devem ser levados em
consideracdo entre outros fatores, a seletividade do metal,
concentra%ao oe outros cations, J)H eativida e|0n|ca da solucao;
lii) Adsoryjdos esPeu |camenﬁe adsorvidos cova entemente asmos

especificos. A eagao envolve alta ener%ﬂa |ga%ao sendo que
0 metalus sdo libérados de forma muito mais’lenta do que na
rocaye

V) Ligados' a materiais organicos . insol(veis: metais pesados
complexados por materiais or? nicos resistentes a degradagao
mic ob|anao presentes em células recentemente mortas:
V) ée EI da 0s. na forma Qe carbonatos, sulfatos,  fosfatos,
idroxidos, entre outros. Os metais pesados, podem formar oS
aremplta 0s diretamente com s anions, Oﬁl ainda podem ser co-
precipitados éunto acomponentes pouco soluvels de Ca, Mg, Fe e

Al conforme estes vao sendo formados. Existe apossibilidade dos
metals esa 0S serem adsorvidos na superﬂce amorfa destes

precipitado ée passar gara a forma trocavel ou
covalentement adsorvjda 8uand aS camadas superficials se
cristalizarem. As reacoes grempnagao 540 previstas pela
constante doproduto de solubili

opé)rtuno lembrar cgje admamlca das reagoes no ambjente é muito
grande manelra (ﬂ provave Imente ocorre no Sistema uma
oexistencia entre as formas' de metais pesados, bem como alteragoes
: constantes nestas, Por exemgo a adsorcao de CoMpostos organicos
NS0 uvels em minerais de argila, que apresenta forcas de ambos
adsorventes ar?mdo sobre oS met 5. OUtro exem o e um metal presente
glacia mgnte a_forma trocavel em_um grempl ado_ser. com 0 tempo
IVido €s ec| |camente l\/chRIDE 1981 cLAREN CRAWFQO D
W73). IS pesados mudam de forma'no solo por diferentes, vias e
Adlversos mvels energia, resultando em major ou menor rever3|b|||dade
&I g conse uentemente com maior ou menor facilidade de
teraca aespeue quimica apresentada.

M No Iodg e esr%;oto 05 metais apresenlam se em diferentes formas,

M’ anco preqominantemente ligados a raEgao sollda do residuo como, por
oxidos e materia organjca (BER NJ, 20023 O tipo’ G

| amento diados as aguas residuarias podemfluenmar naformae que
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OS metais estar abo no residuo. Por exe dplo nas ETES que apresentifl
%?stor anaerohico,  nota-se rande arte do material orgS™
f nte decom on|ve|e g eap ua a0 de mmroorganls
anaeronios rese es nesta tratamento. ssa maneira
organlca e pre ommantemente comr?]osta por piomassa fresca residual
reSistentes de plantas e heteropolimeros estaveis. Os metais pesad A
presentes na biomassa seca 'FO em ser faclimente SO|UbI|I c%dof
de?ra ag 30 desta. Por outro 1ado, ?5 metais nos r%sl uos /Ba tas|
etero |meros, estavels serao dificiimente solubilizados. Ainda no
gef [ .anaerobico, allada as condicOes redutoras tem-se pH afo
re tando na recmﬂa%ao de varios “compostos. Durante a fomacao
estesBec ipitados, muitos cations,pr [r)ne jominantes no melo, como Fe+'<0
substituido gor metals racos. Ale |sso 0S metals esa 0S odem ser
adsorw 0S nas superflufs |mﬁerfe|tas destes ﬁ gﬂ ygo end Oflcar
oclusos com o desenvolvimehto da rede cristalina (BEC
Portanto, as mesmas reagoes ue reqem 0 comport mento dos metals
pesados n(cj) solo irdo governar odo de esgoto e em solos tratados
como residuo.

b) Fitodisponibilidade e Potencial de Lixiviacdo de Metais Pesados em solos tratados ™i
com Lodo de Esgoto:Processos de Solubilizacéo

. As plantas absorvem os metais esados na orma soluvel eesta éa
Prmupal via ge.entrada destes pa cadeia {menta‘ além de consistir na |
[ cﬂao com maior mowmenta%fio no Ff do solo. Portanto, a forma i
olCivel, bem como os processos tie solubllizagdo, sao muito importantes em ;
ava iac0es derisco ambiental.

A trocg ibnica & um IE)rocesso re%ulador da concentracdo de métais
pesados trocaveis. Entretanto, aintluencia deste Lprocesso na solubjliza ao
dos metals e limitada, uma vez que a troca jonica apresenta carater

selefiv, ocorrendo competicao entre os metajs traco eelementos resentes
em maiores concentragoes ha solucao do solo, como 0 Ca (LATERREL et

al., 1978). 'S

Os metais pesados na forma de precipitados devem ser considerados
em esttlldos de solubilizacao, r|nc|FaImente os higroxidos. Nas ETEs em
que. cal e cloreto terric adiclonados ao residuo para aumentar a
eficiéncia de prensaqem a precipitacao Setorna um processo ainda mais
importante na solubilizacdo de metais pesados.
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E dificil estabelecer a real contribuicdo da matena organica na
solubilizacdo dos meta|s esados, Muitos gontos envolvendo s E{Jrocessos
ocorrem no solo entre a materia org nica ¢ estes metals Lnda nao
ram esclarecidos. Por exemplo exjste on roversia em rela ao a |gda(;ao
que ocorre entre metals pesados e amdos um|cos sendo considera
carater trocavel por alguns ee Eeu |c? Bor OUtros. Aem disso, materials
orﬁamcos qdem formar complexos Sollvels ou Insal uve|s com 05 Metals,
whfiuenciando diretamente na sua disponibilidade (STEVENSON, 1982).

ife-

A adsor 40 es eC| |ca é consideragla um dos rlnC|pa|s rocessos
re uladores da atividade e de concentracao dos metal Pesa 0S em solucao
ALLOWAY, 1995; BECKETT,1989). arﬂcularmene para oS metais
c,j‘%clanos doodo de esr%oto este grocesso eain ama|5|mportante r% que
%n e parte destes ele entos € adicionada e adsorvida especificamente
minerais e matéria organica originarios do proprio residuo

(CANDELARIA, 1995),

A concentra ao demeta|s pesados em solucéo geralmente eba|xa de
-Arrenewa rﬁue 0 equilibrio entre Epet S Rresentes na fase solida eo?
eta|s e squ a analsa 0 individualmente pode nao Ser 0 grmmp
00650 ?%u ||za or de metais esa 0S. gutros fafores %1 turbam
te equilibrio devem ser consi era 05, destacando-se, dentre eles, a
de complexos so (veis com ligantes organicos, constantemente
|ber 0S na solugao do solo por micror anlsmos e raizes. Para Laure &
(91994) um dos principais; reguladores da solubilidade e
onibilidade dos metals esados e aformagao de complexos. Stevenson
clta que a ormag?o 8exos solUveis entre metals pesados e
ESpresentes no so otem sIdo considerada um fator importante na
|IEr| |zacao de metais pesados. Os agentes complexantes Igresentes na
Xerﬁ pe de[6173>er dIVIdIdOS em d0|s grandes grupos (STEVENSON &

() Bioquimico: agentes semelhantes a% Ue ocborrem em
organismos_vivas. Exsudatos de raiz, substancias liberadas na
decor%posmao da matéria organica e ligantes de origem
microbiana; :

ayi) PoTlmeros complexos:  substancias, himicas. E importante
lembrar que entre as substancias humicas, a matéria organica
dissolvida forma complexos metalicos soliveis.
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E importante destacar que a.complexacao é um Processo reverS|v
na qual o r|nC|p|od Le Cha ie's Spode SEr a ||caﬁio independente f]|
esta | d ade do com exo meta Ico, Sempre eX| te algum 10 metahco 1
ligante ljvre meqw grlo comasespeee complexadas. Asconcentra o"-

esp eC|es vres em Ser muito baixas para, %ua uer alter.

nestas ) e%um ro se[) ‘estapelecido. Este conc%l Port nte ne
entendimento Isponibi |za a0 dos metals pesados na lZostera
absorcao pelas ra|zes as plantas, assim co %Ocoa 30 c%ses l
complexos, atua C(fmo reno Rara 05 [ons. metalicos. equil
tendo a ser restabelecido, a co centracao aos 1ons em soluc ao % mantem
praﬂcamente constante enquanto eX|st|r reserva gasswe

disponibil 3 40 no solo, A clnetlceae reacoes gnte eS
gﬁ 11SC0S aad

negligenciadd nos estu 05 de avaliacoes ambientals
metals pesados a0 Solo, sendo que ara varias reagoes a cmetlca aJnda é
desconh ea a. AS taxas em gue a T n\p exacao ocorr sa0 Influencja 3aev
principalmente, pelo tipo de meta Eant aem a concentraeao
espeaes envovdas AURIE MANTHEY 2 E im ortant
est car ue a orma 0 de com xos soluve|s fa it rg

nel ICges do de mane|ra que esse pode ser lixiviado, at|n INdo 0

c) Avaliacdo inicial do risco de contaminacdo com metais pesados em sistema de
recuperacdo de solo degradado utilizando lodo de esgoto

A fitodisponibilidade de metais pesados a |C|onad s ao soIo nco

via lodo de esg?to tem se mostrado haixa, sendp qu
citam que, geralmente, menos que 1 %oototal adicl na oea SOI‘VId
plantas. Entretanto, as doses & odo,de esgoto necessarias para pro over
a [eclperacao o solo eraImente sap 5 a'10 vezes maiores que, as (0SS
utilizadas em areas agrlco as. Com Isso, a possibiligade de acumulo o
solo ansorcao pelas plantas e |X|V|agao d meta|s e nuito major em|
solos,deg radados seja em funcao da alta dose ou em funcao dos atributos
%umcos ISIC&S eblolog|003| erentes a esses solos. Portanto, 0 estudo e

teores totais ge metais esados para se avaliar o acumu 0 0esSes e (8
teores disponiveis nos so 0s, € essencial para se avaliar orisco ambiental |

ecorrente da aplicacao delodo de esgoto aos solos degradados.

eis meses apos aaplicacao dos tratamentos NPK, 100 Mg ha-1 e 200
Mg ha 1(§e lodo dgp'égotop bas% seca), amostras de ol foram cgletaéas ta
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camada 0e o-20 ¢cm e analisadas quan‘o a0 teor total de metais (g)sesad,os,
utijizando-se metodologia proposta pela EPA - SW 846. Entre ¢s varios
meéodos desenvolvidos para s estimar osteares disponiveis no sqlo, émode-
gestacar 0DTPA S{)H 7,3) (LINDSAY & NORVELL, 1978), asolucao 0,1
mol L 1 de HCL (PAGE et al., 1982) e o Mehlich-3 (MEHLICH, 198@.
Entretant, € importante lembrar Que um_metodo que estime Q teor
fitodisponivel oe metais antes da implantacdo da cultyra ainda nao fol
adotado. As principais dificuldades sdo: variacdo da eficiencia dos
extratores teétados em funcao g?concentrag(%o d? gtal no lodo ok esgoto,
cb processo eobtenga doresiauo, o thoo solo, agregenga de odtras
es quimicas, 0a especie vegetal e do metal em guestao, Mattiazzo et
d. (2001) realizaram uma revisao sobre a eficiencia dos extratores
comumente utilizados e concluiram que ainda nao existe um exfrator que
resente hoa correlagao com s quantidades de metais absorvidas pelas
antas, con%derand todas as variavels_anterjormente descritas. No
resente eSt,T, 0, Optou-se JJor utilizar o DTPA, pois esge extrat,?r tem sido
astante utilzado em estudos ce previsdo da fitodisponibilidade. Os
resultados obtidos tanto para tegres totais, como para extraiveis por
%@s foram analisados por melo do teste Tukey e comparacao ce
B
(s teores totais e As, Hg e Se ficaram abaixo do limite de deteccio
cbmétodo analitico utilizado (As: <o0,002;Hg € & <9,0002;t000S €M dg
kg). Issp. era esperado, uma Vez que o teor"desses elementos no lodo
: esgoto Uilizaclo tambem estava abaixo dolimite de deteccao. Comparando
. (5teores optidos com gs valgre,s de reven%ao Indicadds pela, CETESB
1 Taﬁela 1.7), apenas 0 Cd poderia gerar maior preocupacao, pois esta o,1
, ﬂg 01 acima do egtabeleudo. O fratamento em que foram adlicionadas
. 0My har1 de lodo de es%oto, apresentou teores_de metais pesados
llI"elhantes a0 da testemunha, com excecao e Cd. Ja o tratamento com
% utoneladas aPnresentqu alores teores emetals,He%fldos %%fogdemals
ligamentos, com excecao e Cr e Pb. Visto a quantidade de [0do de esgoto
(Qada, esperava-se que o tratamento com 200 Mg resultasse em'um
maior que ode 100 Mg e esse, por suavez, maior que a 0ose zero.

E importante destacar que, mesmo para experimentos em_campo,
obtidos coeicientes de carrelacao muitq altos (entre 10 e 70%). A

fe; residuo aplicada foi muito grande eamistyra solg-lodo ndo
APeﬁ%?ta, sendo dlflgu?ta(fa pela pﬁas%uda(?e %o res?duo. Para se ter
a, antes oa Incorporacao do residuo, quando esse ainda
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encontrava-se na superficie ?O(P era §S|Ve|V|Sual|ZarUmacamadad 0
aproximadamente 1cm e lodo, prejudicando aamostragem

Tabela 7.7 Teor de metais pesados em solos das parcelas experimentais dos
tratamentos NPK, 100 Mg ha 1e 200 Mg ha 1de lodo de esgoto (bs).

Metais Adub. 100 Mg- ha-: 200 Mg ha:  Valor de

Pesados Convencional Prevencéo
(NPK) *

netf Irfyd mg kg-1

Cd 0.2 d or h 1AC 1,3
Cr Ba 40 a 43 a &
Cu 9a a 48b 60
Pb 27a a 56 a 72
Ni 38a 40a 6.6 D 30
Zn 14a 27a b 300

*CETESB (2005) Decisdo de Diretoria N0 195-2005-E de 23 de novembro de 2005,
que dispdes sobre a aprovacio de Valores Orientadores para Solos e Aguas
Subterraneas no Estado de Sdo Paulo em substituicdo aos Valores Orientadores
de 2001 e da outras providéncias.

O tratamento em que foram aglicionadas 100 I\/I? ha1 de lodo ¢k

%(])to apresentou teores de metals _pesados extralveis por DIPA

elhantes aotestemunha com excecdo ce Cr e Pp. Para o fratamento

ue foram. adicionadas 200 Mg’ ha1 e lodo de esgofo, foram

enco frados maiores teores de metais esados extraiveis com DTPA quecs
demais tratamentos (Tabela 7.3).

Tabela 7.8 Teor de Metais Pesados extraivel por DTPA em sojos
das parcelas experimentais dos tratamentos NPK, 100 Mg ha e
200 Mg ha  de lodo de esgoto (bs).

Metais Adub. 100 Mghal 200 Mg ha-i
Pesados Convencional
(NPK)
e ————— MY K1 oo —
Cd 0,01 & 0,11 @ 0,37 b
Cr 0,02 d 0,04 b 0.08 c
Cu 0,23 a 5,79 a 15,16 ¢
Pb 0,74 a 161b 2,52¢c
Ni 0.06 a 0.25a 0,74 b

Zn 0,62 a 871la 27,99 b



Cap.7 Uso de lodo de esgoto na recuperagdo de areas degradadas 221

Considerando-se as porcentagens de metais pesados disponiveis
emrelacao ags teores totais encontrados_no presente estuco (Tabela 7.9),
pode-se inferir que opotencial e lixiviacao e oe ahsorcao dos metais pelas
plantas, cultivadas na area e grande. Tendo-Se em vista as a|ore.°1
8uant|dades adicionadas, ja era esperada maior orcentarqem met

ISponivel no presente estudo em relacao aos estudos da aplicagao de lodo
ceesgoto em solos agricolas.

Tabela 7.9 Porcentagem de metal pesado disponivel (extraivel por DTPA)
nos tratamentos NPK, 100 Mg ha' e 200 Mg ha’1de lodo de esgoto (bs),
em relagdo ao teor total de metais pesados.

M etais % Disponivel
Pesados

Adub. Convencional 100 Mgha: Soof £
(NPK)

Cd 5 22 26
Cr 0,06 0,10 0,19
Cu 3 31 32
Pb 2.7 4,1 45
Ni 2 6 11
Zn 4 32 39

Os resultados ohtidos estdo de acordo com encontrado na
literatura. Os metals mais reocuRantes oram Zn e Be é" 0S (?

e Cr. 1ss0 era esperado, tehdo em vista a disponjbilidade desses
betais observ aeme erlmentos utilizando sols ratados com| odosde
eagcto onde Cd e Zn apresentaram maior disponio I|daded ue Cue

ONI, por Sua vez, geralmente apresenta se ma|s 1S onlve ueo Cre
OJ deV| 0 a0 fato des es fo rmarem com lexos insol uv IS com a matena
|ca% e menos dis on| ue Zn g?GAN & CHAN 934
ImPortante destacar, ¢ ntu e.0s resultados apresenta os ainda’sao
aals, Sendo que apenas por Mmeio do momtoramento da.area em longo
Hazo serd é)osswel va dar 0real 11sco da acicdo 0os metais pesados, V|a
0 0 €500t0, a0S Solos degradacos.

e|todo lododeesgotosobrea comunidade microbiana do solo

I;r)]hca a0 de lodo de esctyoto no solo causa alteragges na estrutura e
| (*hamento 0o agroecossistema, Sendo a comunidade microbiana um
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dos componentes mais sensiveis, podendo s e ut|I|z |nd|cad0 a_n
uallga e dos solos (DICK, 19904 GILLER . Aativiy] B
mlcroblana do solo tanto pode ser estimulada peo aumen 0 (i oferta
carbono e nutrientes, com0|n|b|da devid oapresen%a MefalS pesados 111
outros p Iuer]tes (Baath 1989; Pontes 2002I) Estes, resultaclos poderJI
ocorrer: (i) pelo efeifo foxico diréto sobre os microrganismos, (i) por, Mejo't

de d|stu |os funC|ona|s desnatura a0 ce protemas e destruu;ao ta
integrida g de membranas celulares, alterando as. gon |g(§)es fiSicas e
quimicas do ambiente e, (|l d|m|nu|ndoa ISponibilidage e s bstratos
ener eticos essenclals a0 esenvovmento 0S MICrorganismos FIO
Fern ndes 2004 Brookes & McGrath, 1984 Brookes 995). De a forma

ﬂjuantl ade e as caracteristicas 0 (FO e %S Joto a 0 podem
Inf enclar ocomportamento acomunidade microbiana OSO

Para avaliar as altera%loes na comunidade microbiana do oo
provocadas pelalncorporagao e lodo de esgoto em (?read egradad a foram
realizados testes que det rmmam a atividade (hidrolise de d|ace ato e
fluoregcema -FDA evou a0 e C a Jﬂom sa écar 0no ga |?massa)
microbiana do salo, bemc mo acondutividade eletrica eo pH 60 solo

O FDA ehidrolisado po &evanas enzimas 8 ase, protease eesterase
das.celulas vivas e, por motivo, tem sido usado como medida
atividade geral da microbiota. A prodl[Jﬁao de 502 refere-se a taxa
respwaeao 0S Mmicrorganismos €, assim, esta diretamente relacionada
comsua atividade metabolica.

A at|V|dade microbiana, determinada Coor meio da hidrdlise ok
d|acetato de fluoresceina FDA evolu a0 de CO2 e carbono da blomassa
m|cro lana, tem se airesgnta 0 |ret mente orcional a taxa e

aB aCao 0e 1000 de esgoto dentro de cada enodclO ostrado e superiores
onserva onotratam nto NPK (Figuras 7.1 83

Tals acréscimos foram superipres com a ap||ca a0 da dose 200 M
halde lodo oe esgoto. Ante ﬁea licagdo dos trata entos amlcrob|ot
do Sol0, encontrava -se estabilizada e praﬂcamente homogénea. . Com
ﬁﬁ)lcagao do lodo, houve_ um significativo. aumento “da at|V|dade
icrobiana € da jncorporacao de carbono na hiomassa. Esses aumentos
foram _evidenciadps, em t0dos 05 perjodos de amostragem, porém s
acrescimos foram inferiores 30 dias apos arealizacao da aplicacio. Isso
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deve, s,upostaJnenfe, a alteracOes drasﬂca(s) na com#]os%ao das esﬁ]eues
microbianas 00 S0lo, apos a Incorporacag Ao oao, com o desenvolvimento

ma microbiota c,?Jomza ora, de crescimento ragldo, ate 0
estabelecimento 0o e_(ﬂw lorio populacional. Esse resultado se deve o
esgotamento e g estahilizacao oS Processos promovidos elamcor,Bo_ra a0
camateria organica no solo, como s devidos areducao aa disponinilidade

cecarbono.

carbono da hiomassa microbiana

dias apds aplicacdo do lodo de esgoto

Figura 7.10 Atividade microbiana: carbono da biomassa microbiana de uma area degradada antes
e em diferentes periodos apés a aplicagdo de lodo de esgoto e cultivada com espécies florestais.

FDA

ilas apds a aplicagao de lodo de esgoto

Jgura 7.11 Atividade microbiana: hidrélise de diacetato de fluoresceina-FDA de uma area
egradada antes e em diferentes periodos ap6s a aplicagdo de lodo de esgoto e cultivada com
espécies florestais.
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Figura 7.12 Atividade microbiana: evolugdo de C02 de uma area degradada antes e em
diferentes periodos apds a aplicacdo de lodo de esgoto e cultivada com espécies florestais.

A condutN\J ade elétrica do solo reé[lete a d|spon|b|||dao§ %séée
um dos fatores ahigtics uemter erem egm mente na rmcro lota ;oo
Nos diferentes %o 0, avala%ag) da conautivigad eetrlca apresentou
resu Fa 0s semelhantes aos obtidos com a microbio | |so 3

lgnifcativo ac esmmo esp menten d;iose éie dz (r1 Lida
a reducao aos valores o t| 0s. A conduti Iet | ra7
mante e- se estavel (]para otrata ento NP em orno e

outro lado, em media, para a de lodo, osval
ltrapassam 300 ar age OOMgha am aC|made800 cm
emonstrando a ande ro u o saisno oEssas once gtrac;o
oram [imitantes arao esenv V|mento dasespeC|e3|mpanta

Condutividade elétrica

dias apés a aplicagéo de lodo de esgoto

Figura 7.13 Condutividade elétrica do solo de uma area degradada antes e diferentes
periodos apds a aplicagdo de lodo de esgoto e cultivada com espécies florestais.
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Em relacdo o pH (Figura 7.14), observa-se que o lodo de e590t0
carretou na acidificacao o solo, sendo, o efeifo mais acentuado para a
0% 06 200 M%ehal,Essa caracteristica € importante em rel I%ao a
Jisponibilidade Ge nutrientes para as plantas e tambem pelo aumerito da
fitodispanibilidade de metais pesados. A redugao do gH do solo por Jodos de
%oto nao caleados tambem vem sendo obServada em outras areas ce

cacao de loaos.

O OO Q)

PH

antes 18 52 80 116 185 267
dias apds a aplicagéo de lodo de esgoto

Figura 7.14 pH do solo de uma area degradada antes e diferentes periodos apds
a aplicacédo de lodo de esgoto e cultivada com espécies florestais.

.Apresenca 0a matéria organica contida no lodo resulta no aumento
,d&blomass% e d? atm&iaile micfopiana go sol? avaliadas pela blff,ma3§a :
Jspiracao hasal e hidrolise de diacetato gk fuoresceina, A aplicacao

eggPto resulta no aumento ca condutividade elétrica ena reducao
pH do solo.

Ad‘m;aoSilvicultura!

A recuperagao de &reas (egradadas associando-se 0 uso de lodo ce
Noto comespecies florestals “nativas possul, em tese, as mesmas
9N Ja .apontadas {Para 0.Uso 00 residuo em ﬁ_lanhos florestais
CUCrlais, tais como: (1) & reducdo dos custos com fertllizantes em areas
#2Imen’e extensas, paglcularmente na repOﬁI a0 e N eP, (ii) absorcéo

Nutrientes durante. boa [farte do ano ﬁe raizes pFr es (lenta

eracao dos elementos), geraimente explorando grandes volumes de solo,
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§n| capacidade d? |mobJ|zar randes uaBndades de nutnentes 1St
tals pesadqs pela grande rgu?a ed tribul ao de carbono orga é;
%v nao assomagao eP geral 0 produto f ores | final com a produca ME

entos, propician 8 0S 115C0S a Salide pub ICa(G boaN(;ALVES pfSfc
. POGGIANI £l SOCCOL &PAULINO 2

A avaliacdo silvicultural das especies utilizadas no experiment«.
teve oMo ob etivo avahar a viabilidade e o desenvolvimento e eSpeces
oresta|s na vas, plantadas em solo degradado tratado com elevadas

delod o sgoto, Esta ava| ao feve comp hase oacom%?n hamento
adrime tra rametros s cult [ais basicos, como altura total
|ametro 0 caule nabase earea ecopa Flguras7157

Os resultados obtidos aPos 16 meses de pIant|o indicam que &
tratamentos com lodo ce esgo tem apresentado, ao on 0 00 tempo
respostas  superiores para “todas as varlave|s anal |s aS, quando
comparadas ap fratamento com aduba ao mmer:# %NPKJ |Sto 0cOrTe par
todas as espemes Entre 0S traéame tos, com loto, 0 tratamento 100
e tem apresentado os melhores resultados emoora, em \

uns casos ja seequipare aotratamento 200 Mg ha'l

m'| A
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Schinus molle (Aroeira-salsa)
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sUra 7.15 Avaliacdo de altura total (m) das espécies presentes nas parcelas Uteis
dos tratamentos NPK, 100 Mg ha-: e 200 Mg ha_Ide lodo de esgoto (bs).
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Schinus mollQ (Aroeira-salsa)
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Figura 7.16 Avaliacdo do didmetro basal do caule (cm) das espécies presentes
nas parcelas Gteis dos tratamentos NPK, 100 Mg ha- e 200 Mg ha !de lodo de esgoto (bs).
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Schinusmolle (Aroeira-salsa)
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Figura 7.17 Avaliagio da Area de Copa (m2 das espécies presentes nas
"celas Uteis dos tratamentos NPK, 100 Mg ha-e 200 Mg ha ‘de lodo de esgoto (bs).
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