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RESUMO - No tratamento de éaguas residuarias o acimulo de materiais solidos (lodo) é comumente verificado ao final dos
processos, cuja disposicdo apresenta-se como problematica e dispendiosa. Dentre as formas de reaproveitamento do lodo ou
biossdlido gerado nas estagdes de tratamento de esgotos (ETES), destaca-se a aplicacdo agricola, permitindo a reciclagem de matéria
organica e nutrientes ao meio. Baseando-se nos potenciais impactos associados ao descarte do biossolido em solos, os efeitos da
aplicacdo do lodo da ETE do Municipio de Araraquara (SP) em solo do tipo argissolo vermelho foram avaliados. Desta forma,
tanques (lisimetros) com o solo estudado foram construidos e doses distintas de lodo — 500 e 1500 gramas de solidos totais (ST) por
m? — foram aplicadas em cada tanque. Os lisimetros ficaram expostos as condi¢Bes ambientes e foram monitorados por
aproximadamente quatro meses. Cinco aplicagBes acumulativas de lodo foram realizadas durante 90 dias. As &guas de chuva
infiltradas nos tanques foram analisadas para deteccdo de metais e patogenicidade. A composi¢do quimica de gramineas
eventualmente germinadas nos tanques também foi analisada para detec¢do de metais e seu poder nutricional. As anélises indicaram
a auséncia de organismos patogénicos nas aguas percoladas. Quanto aos teores de metais na agua, os valores obtidos foram
superiores ao limite de detecg¢do do equipamento utilizado e inferiores aos limites méaximos permitidos para classificacdo de aguas
doces classe 1. Além disso, um acréscimo na fertilidade do solo ao final das aplicagdes foi observado. Assim, verificou-se que o lodo
amostrado apresenta potencial para reuso agricola, ressaltando-se a necessidade da aplicacdo das doses recomendadas pela legislagdo
vigente e do monitoramento periddico das areas aplicadas.

Palavras-chave: Lodo, aplicagdo agricola, detec¢do de metais, patogenicidade, fertilidade do solo.

ABSTRACT - A.P.F. de Brito, LT. Fuess, A.A. Menegario, J.R. Jiménez-Rueda, M.L. Garcia — Assessment of secondary sludge
disposal of the Araraquara (SP) DWTP on red argisoil. In wastewater treatment the accumulation of solid materials (sludge) is
commonly verified at the end of the processes, whose disposal is characterized as problematic and costly. Among the reuse forms of
the sludge or biosolid generated in domestic wastewater treatment plants (DWTPs) land application is highlighted, as it recycles
organic matter and nutrients to the environment. Based on the potential impacts associated to the biosolid disposal in soils, the
objective of this paper was to assess the effects of the land application of the biosolid resulting from a DWTP located in the City of
Araraquara (SP, Brazil). Thus, containers (lisimeters) containing the studied soil were built and distinct doses of sludge — 500 and
1500 grams of total solids (TS) per m? — were applied in each tank. The lisimeters were exposed to ambient conditions and were
monitored for four months. Five accumulative sludge applications were carried out. Rainwater infiltrated in the tanks were tested for
the detection of metals and pathogenicity. The chemical composition of grasses eventually grown in the tanks was also analyzed for
the detection of metals and their nutritional power. The analyses indicated the absence of pathogenic organisms in the percolated
water. Regarding to the metal content in the water, the values obtained were above the detection limit of the equipment used and
below the maximum allowable limits to classify freshwaters class I. In addition, it was observed an increase in soil fertility by the end
of the applications. Thus, it was verified that the sampled sludge has potential for agricultural reuse, highlighting the need for
implementing the recommended doses by the current legislation and the periodic monitoring of the applied areas.

Keywords: Sludge, land application, detection of metals, pathogenicity, soil fertility.
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INTRODUCAO

Atualmente  apresenta-se  crescente  a
demanda por métodos e préaticas consideradas
sustentiveis em atividades dos mais variados
setores. O termo permacultura enquadra-se
nesse contexto, particularmente no setor
agricola, surgindo com a premissa de investigar
formas de tecnologia voltadas para a criacdo de
ambientes produtivos e simultaneamente
equilibrados. A permacultura pode ser utilizada
como uma eficiente ferramenta capaz de
mitigar impactos ambientais, sobretudo ao meio
fisico (Holmgren, 2007).

Considerando os centros urbanos, uma das
principais fontes de poluicdo do meio
compreende 0s esgotos sanitarios (ou esgotos
domésticos), caracterizados como efluentes
liquidos ricos em matéria orgénica, sais e
nutrientes, gerados a partir das mais diversas
atividades humanas. Em geral, os esgotos sdo
coletados e encaminhados a estagbes de
tratamento (ETEs), sendo posteriormente
retornados a corpos d’agua com uma carga
poluidora reduzida. Independentemente dos
tipos de processos e operacdes utilizadas nas
plantas de tratamento, ao final deste verifica-se
0 acumulo de materiais sélidos, também
denominados de lodo ou biossélido, cuja
disposicao apresenta-se como problematica e
dispendiosa. A disposi¢cdo do lodo em aterros
sanitarios normalmente caracteriza-se como a
alternativa de gerenciamento mais comum
empregada na solucdo das limitacbes descritas
anteriormente.

Contudo, o lodo de esgoto apresenta
composicdo predominantemente organica, além
de  concentrar  nutrientes  prontamente
assimilaveis pelas culturas agricolas. Este
potencial para o reuso agricola pode ser
evidenciado a partir de instrugdes normativas
especificas do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama), tais como as resolucdes n.
375, de 29 de agosto de 2006, e n. 380, de 31 de
outubro de 2006 (Brasil, 2006a; Brasil, 2006b),
que definem os critérios para o reuso agricola
do lodo gerado em estagcdes de tratamento de
esgotos e o consideram “fonte de matéria
organica e de nutrientes para as plantas [cuja]

aplicacdo no solo pode trazer beneficios a
agricultura”. Praticas como a utilizacdo de
residuos solidos em solos podem ser
amplamente utilizadas e economicamente
vantajosas (Andreoli, 2001). Tecnologias de
compostagem de dejetos humanos podem
resultar na producdo de adubo de excelente
qualidade, dependendo da composi¢cdo do
material e do manejo aplicado (Legan, 2007).

Os efeitos da incorporacdo do lodo ao solo
estdo diretamente relacionados ao tipo deste,
especialmente no que se refere ao contetdo de
matéria organica e a mobilidade dos ions
(nutrientes) no meio. Solos do tipo argissolo
vermelho, caracterizados pelo horizonte B
textural, vinculam atributos que podem
evidenciar uma baixa ou alta atividade da
fracdo argila. Esta caracteristica estad conjugada
com uma saturagéo por bases (V) relativamente
baixa (carater alitico), com evolucdo avancada
e atuacdo incompleta do processo de
fertilizacdo (Embrapa, 2006). Distrofia e
eutrofia sdo propriedades do estado do solo em
relacdo a saturacdo por bases, e referem-se a
proporcdo de cations basicos trocaveis em
relacdo a capacidade de troca catinica (CTC)
(Oliveira, 1992; Ronquim, 2010). Sdao
denominados solos eutroficos aqueles cuja
saturacdo por bases é alta (V>50%) (Oliveira,
1992). Solos com baixa saturacdo por bases e
CTC relativamente alta apresentam atividade de
argila mais elevada, e consequentemente alto
poder degradante de material poluente. Esses
solos tendem a ter menor perda por lixiviacdo
(Resende, 1988).

O objetivo geral deste trabalho consistiu em
avaliar os efeitos da disposicdo de biossolido
oriundo da ETE do Municipio de Araraquara
(SP) em argissolo vermelho, de modo a se
verificar se este tipo de solo oferece condicdes
apropriadas para tal préatica de reuso. A
investigacdo baseou-se [i] na analise temporal
da composicdo do solo; [ii] da caracterizagdo
quimica da agua percolada e de seu potencial
patogénico; e, [iii] na andlise das plantas
eventualmente germinadas.
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MATERIAIS E METODOS

Amostragem de lodo

O lodo utilizado nos experimentos foi
amostrado na ETE “Manoel Ferreira Leao
Neto”, localizada no Municipio de Araraquara
(SP) —21°47°40” S ¢ 48°10°32” O, a 277 km da
Capital do Estado. O processo central de
tratamento da vazdo de esgotos domeésticos
afluente na ETE, aplicado posteriormente a
etapas de remocdo de constituintes solidos
grosseiros, compreende basicamente lagoas de
aeracdo e de sedimentacdo, com tempos de
detencdo hidraulica médios de 3,0 e 1,7 dias,
respectivamente. O lodo foi amostrado na lagoa
de sedimentacdo, na qual os sélidos suspensos
presentes no efluente da lagoa de aeracédo
acumulam-se. O lodo foi armazenado em
coletores de polipropileno com tampa e
conservados em temperatura variando na faixa
de 2a4°C.

Amostragem de solo

A escolha do solo experimental iniciou-se
com a realizagdo de trabalhos de campo nas
proximidades das instalacdes do Centro de
Estudos Ambientais (CEA) da UNESP Campus
de Rio Claro. Levando-se em consideracéo [i] o
material de origem do solo; [ii] a orientacdo das
fraturas; [iii] a analise de perfis, da declividade
do terreno, do relevo e da paisagem, juntamente
com o auxilio da carta de cor para solos de

Aplicagdao
de
biossolido

Amostragem
de aguas
infiltradas

Munsell (1975) e literatura para referéncia, o
s6lum (A e B;) amostrado foi caracterizado
geologicamente como Cobertura de Alteragédo
Intempérica Ribeirdo Preto e pedologicamente
como  Argissolo  Vermelho  Distrofico
(Embrapa, 2006).

Arranjos experimentais

Os lisimetros foram construidos apds a
identificacdo do solo de interesse. As amostras
de solo foram coletadas em blocos e alocadas
na camada superior dos tanques. Na confeccéo
dos lisimetros os materiais foram dispostos
segundo cinco camadas distintas: primeira
camada ou camada inferior constituida de
argamassa de cimento para a nivelacdo de
fundo, com altura de 13 c¢cm; segunda camada
ou camada drenante constituida de pedregulhos
de quartzo, com altura de 15 cm; terceira
camada ou camada intermediaria constituida de
areia média a fina de quartzo, com altura de 10
cm; quarta camada ou horizonte diagnostico By
constituida de s6lum coletado em campo, com
altura de 20 cm; e, quinta camada ou horizonte
diagnostico A, constituida de s6lum coletado
em campo, com altura de 20 cm. Na Figura 1
apresenta-se  um esquema simplificado dos
lisimetros confeccionados. Trés lisimetros em
corpo de polipropileno foram construidos, cada
um com capacidade volumétrica de 260 L.

Horizonte
diagnostico Ay
Horizonte
diagnéstico By

S oy S S
Argamassa de
cimento

Figura 1. Representacdo esquematica simplificada dos lisimetros confeccionados (medidas em
centimetros).
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Os ensaios foram constituidos de trés
tratamentos, denominados L15, L5 e LO. Os
modulos L15 e L5 receberam periodicamente
taxas de aplicacGes de 15 toneladas de sélidos
secos por hectare (tST/ha) ou 1500 g de sélidos
totais por metro quadrado (gST/m?) e 5 tST/ha
(500 gST/m?), respectivamente. Ndo houve
aplicacao de so6lidos no mddulo LO.

Os lisimetros foram monitorados por
aproximadamente quatro meses, sendo as
aplicacOes de lodo realizadas a cada 18 dias. As
cargas acumuladas de sélidos em L5 e L15
compreenderam, respectivamente, 2,5 e 7,5
kgST/m? Amostras brutas de solo e de lodo
foram utilizadas como  referéncia de
comparagao com as amostras do ensaio.

Os lisimetros foram alocados em uma area
aberta cedida pelo CEA, de modo que os
tanques ficaram expostos as condigOes
ambientes de temperatura e precipitacdo.
Dependendo da ocorréncia dos eventos de
precipitacdo, amostras compostas de agua
foram coletadas e a saturacdo dos lisimetros
ndo foi permitida. Em geral, a aplicacdo do lodo
se dava em seguida a coleta das amostras de
agua infiltrada.

Analises Quimicas e Microbioldgicas

As amostras de agua percolada (saida dos
lisimetros) foram armazenadas em frascos de
polipropileno, sendo posteriormente submetidas
a ensaios de caracterizacdo. Apds a coleta as
amostras foram filtradas em filtros de 45 pm.
Para fins de conservacdo do material
amostrado, corrigiu-se o volume para 49 mL,
acidificou-se a 1%, e refrigerou-se a
temperatura de 2 a 4°C. As andlises para
deteccdo de metais foram realizadas por meio
de espectrometria de emissao Optica
com plasma indutivamente acoplado (ICP
OES). Para tanto, as instalagdes do Laboratério
de Espectrometria do CEA foram utilizadas,
seguindo-se 0 método EPA 3010A (USEPA,
1992). Além disso, testes para determinacdo de
indicativo biologico patogénico, denominado E.
coli, foram realizados de acordo com o método
industrial Colilert®.

Foram realizadas as seguintes analises
quimicas para amostras de lodo e de solo:
densidade, umidade, matéria organica total,
carbono organico total (organico e mineral),

residuo mineral total, residuo mineral soltvel e
insolGvel, nitrogénio total (Ntwm), relacéo
carbono/nitrogénio,  fosforo  total  (Piota),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg),
enxofre (S), cobre (Cu), manganés (Mn), zinco
(Zn) e ferro (Fe) (macro e micronutrientes).
Neste caso, a andlise foi realizada pelo
Laboratorio de Solos da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), da
Universidade de S&o Paulo (USP), Campus de
Piracicaba, conforme metodologia proposta por
Camargo et al. (1986). O teste de indicador
bioldgico patogénico (Colilert®) também foi
aplicado as amostras de lodo, sendo necessaria
a diluicdo prévia deste.

Adicionalmente as andlises quimicas, o lodo
foi analisado por fluorescéncia de raios-X. O
método utilizado compreendeu a
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X,
empregando-se amostras fundidas em matriz de
borato. Os procedimentos foram realizados no
Laboratorio de Geoquimica do Departamento
de Petrologia e Metalogenia
(DPM/IGCE/UNESP).

Durante o0 periodo de experimentacdo,
eventuais vegetais germinados nos lisimetros
também foram submetidos a anélises quimicas.
Ao final dos quatro meses de experimentacédo
os tecidos vegetais foram amostrados
aleatoriamente dentro de cada tanque e
submetidos a  digestdo  nitroperclérica
(Parkinson & Allen, 1975), em método
adaptado pelo Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA/ESALQ/USP). Esta
metodologia consiste na decomposicdo de
materiais vegetais, secos e moidos, a partir da
aplicacdo dos 4cidos nitrico e perclorico
concentrados, a alta temperatura. Por meio
deste método pode-se determinar a presenca de
fésforo (P), potéassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), enxofre (S), boro (B), ferro (Fe),
manganés (Mn), aluminio (Al) e sédio (Na) nas
amostras digeridas, submetendo as mesmas a
leitura em ICP OES, conforme método EPA
3050B (USEPA, 1996). Para a analise do teor
de matéria seca nas folhas das gramineas,
também realizou-se amostragem aleatoria nos
lisimetros, selecionando-se 16 exemplares em
cada recipiente. As folhas foram secas por 24
horas a uma temperatura de 60°C e moidas em
moinho de facas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizagéo do lodo e do solo

Baseando-se nas analises de séries de
solidos, as concentragbes de solidos totais,
volateis e fixos no lodo da lagoa de
sedimentagdo foram, respectivamente, 93,3,
22,2 e 71,1 g/L. Estes valores ndo foram
antecipados e indicam uma CcOmMposi¢do
predominantemente inorganica. A densidade do
lodo foi de 0,93 g/mL. Os solidos fixos
compreendem material de origem amorfa que
ndo foi comburido apds exposicdo a alta
temperatura. O elevado teor de sélidos fixos foi
relacionado a presenca de silica, cuja
composicao atingiu 97% (em SiO2) do residuo
mineral total. A relagdo carbono/nitrogénio do
lodo foi 10/1, indicando caracteristicas
moderadas e muito calcicas (Duchaufour,
1960). Em relacdo a microflora, bactérias
actinomicetes sdo normalmente encontradas em
materiais com tais caracteristicas (Duchaufour,
1960).

O potencial fertilizante dos solos esta
diretamente relacionado ao seu teor de matéria
organica, cujas cargas negativas governam a

troca e a disponibilidade de nutrientes para o
solo e consequentemente para as plantas. Os
teores de matéria organica, carbono organico e
umidade do solo controle e dos tratamentos sdo
apresentados na Tabela 1. Para os tratamentos
LO e L5 os teores de matéria organica foram
menores que o do solo controle no horizonte
A,. Somente o horizonte A, para o tratamento
L15 obteve resposta significativa com aumento
de 3 g/kg. Néo foi observada influéncia da
translocacdo vertical do lodo no horizonte B
nos tratamentos, uma vez que o teor de matéria
organica de 22 g/kg, também observado no solo
controle, foi mantido nos trés lisimetros (LO, L5
e L15). Infere-se a ocorréncia de translocagédo
horizontal nos horizontes A,, fato que pode
explicar a diminuicdo dos teores de matéria
organica ao final das aplicacdes. A reducdo nos
teores de matéria organica também pode ser
explicada pela ocorréncia da absorcdo de
nutrientes pela cultura Brachiaria decumbens,
graminea desenvolvida nos lisimetros a partir
da terceira aplicacdo de lodo devido a presenga
de sementes na camada superficial de solo.

Tabela 1. Matéria organica, carbono organico e umidade dos solos.

Amostra (cm) Matéria organica Carbono organico Umidade
(9/kg) (9/kg) (%)
Solo controle (0 a 20) 32,0 19,0 0,02
Solo controle (20 a 40) 22,0 13,0 0,02
LO (0a20) 24,0 14,0 0,24
LO (20 a 40) 22,0 13,0 0,29
L5 (0 a 20) 27,0 16,0 0,24
L5 (20 a 40) 22,0 13,0 0,31
L15 (0 a 20) 35,0 20,0 0,22
L15 (20 a40) 22,0 13,0 0,30

Considerando o teor de nitrogénio, este
nutriente tende a ser absorvido em grandes
quantidades pela maioria das culturas (Raij et
al.,, 1996). Parcelas superiores a 95% do
nitrogénio presente no solo estdo associadas a
matéria organica, caracterizada como o grande
reservatorio deste nutriente. Entretanto, a
capacidade do solo em fornecer nitrogénio as
culturas depende da mineralizagdo da fracdo
organica (Norg), processo dependente de fatores
climéaticos, normalmente de dificil previsdo

(Raij et al., 1996). A concentracdo de matéria
organica presente no lodo da ETE amostrada,
embora apresente baixos valores, esta em alto
grau de maturidade e, portanto, é de facil
mineralizacao.

Influéncia do pH nas Propriedades do Meio

O pH do solo amostrado na faixa de 0 a 20
cm de profundidade nos lisimetros atingiu os
valores de 5,0 5,7 e 6,0, respectivamente para
LO, L5 e L15 (Figura 2). No caso de
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profundidades variando de 20 a 40 cm, os
valores chegaram a 4,7 (LO), 5,6 (L5) e 5,3
(L15) (Figura 2). Para uma mesma faixa de
profundidade, verifica-se um ligeiro acréscimo
nos valores do pH dos solos que receberam a
adicdo de lodo (em comparacdo a LO),
indicando um decréscimo em sua acidez. A
acidez determinada para o solo controle na
profundidade de 0 a 20 cm foi de 10 mmol/kg,

7

chegando a 11 mmol¢/kg para a profundidade
de 20 a 40. O decréscimo na acidez foi de
aproximadamente 8 mmol/Kg no horizonte
superficial (0 a 20 cm), enquanto na
profundidade de 20 a 40 cm atingiu 15
mmol/kg, em L5 e L15. A elevacdo do pH do
solo pode ser relacionada ao incremento na
concentracdo de bases de calcio e magnésio,
conforme observado na Tabela 2.

6

pH

Lo

LS L15

M0-20cm [0O20-40cm

Figura 2. Variacdo do pH nos horizontes superficiais no solo: sem aplicacdo de lodo (LO); com
aplicacéo de lodo & taxa de 500 gST/m? (L5) e com aplicacéo de lodo & taxa de 1500 gST/m?.

Tabela 2. Concentracéo dos elementos P, K, Ca, Mg, Al, H+Al, soma de bases (SB), CTC, grau de
saturacdo por bases (V) e grau de saturacdo por aluminio (m). Unidades: P em mg/kg; K, Ca, Mg,
Al, H+Al, (SB) e CTC em mmol/kg; V e m em porcentagem (%).

Amostra P K Ca Mg Al H+AI SB CTC \% m
LO (0-20 cm) 40 21 200 80 100 930 303 1233 250 250
L0 (20-40 cm) 20 10 100 40 170 97,0 150 112,5 13,0 53,0
L5 (0-20 cm) 10 07 250 70 <20 <260 332 57,9 57,0 0
L5 (20-40 cm) 10 05 190 60 <20 290 253 54,4 47,0 0
L15 (0-20 cm) 30 09 430 90 <20 27,0 53,0 80,4 66,0 0

L15(20-40cm) 20 05 180 6,0 50 32,0 24,3 56,1 43,0 16,0

O grau de saturacdo por bases (V) observado
para 0s horizontes do lisimetro L5
correspondeu 57% (0-20 cm) e 47% (20-40
cm). Em comparacgéo ao solo controle LO, nota-
se um acréscimo em V de 32% para o horizonte
A, e de 34% para o horizonte B; (Tabela 2).
Comportamento semelhante pode ser observado
para o lisimetro L15, sendo o incremento em V
igual 41% para o horizonte A, e 30% para 0
horizonte B:.

O grau de saturagcdo por bases indica o
potencial de elementos de cargas negativas que
podem ser trocados a pH 7,0 e a porcentagem
ocupada pelos elementos Ca, Mg, K e,

eventualmente, Na, em comparacdo aos sitios
ocupados por H e Al. Este parametro ¢é
utilizado, em geral, para indicar a fertilidade
dos solos, distinguindo-se solos considerados
férteis  (V>50%) daqueles com menor
fertilidade (V<50%). A capacidade de troca
catibnica e o grau de saturacdo por aluminio
(m) no solo diminuiram, provavelmente por
causa da maior disponibilidade de nutrientes no
solo apds a aplicacédo do lodo e da lixiviacao de
prétons e do elemento aluminio. Tal fato indica
a ocorréncia da mineralizagdo da fracdo
organica presente no lodo ap6s sua disposicdo
no solo.
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O aumento do pH do solo a partir da adi¢do
de lodo de esgotos também pode ser observado
em alguns trabalhos da literatura de referéncia,
tais como Berton et al. (1989), Sloan & Basta
(1995) e Silva et al. (2001). Este
comportamento é tipico para lodos tratados com
alcalinizantes previamente a sua disposicgéo.
Entretanto, destaca-se que o lodo amostrado e
utilizado neste trabalho ndo recebeu tratamento
quimico antes de sua disposi¢cdo no solo. De
maneira contraria aos resultados obtidos e
normalmente reportados na literatura, Logan et
al. (1997) observaram um decréscimo no pH do
solo durante o primeiro ano de aplicacdo de
lodo de esgoto ndo tratado com cal,
imediatamente apds a aplicacdo de 7,5 e 15
t/ha. Neste caso, 0s autores atribuiram a
acidificacdo do meio as reacGes de nitrificardo
do nitrogénio, sobretudo na forma amoniacal.
As diferencas no comportamento do lodo no
solo estdo relacionadas as caracteristicas
intrinsecas do biossolido, as quais, por sua vez,
estdo relacionadas aos tipos de processos e
operacdes aplicadas nas estacdes de tratamento,
bem como a caracteristicas dos esgotos
sanitarios (Simonete et al., 2003).

Analises Microbioldgicas

As concentracOes de coliformes totais e E.
coli no lodo da lagoa de sedimentacdo foram
aproximadamente 7,3-10° e 7,4-10* nlmero
mais  provavel (NMP), respectivamente.
Adianta-se que néo foi identificada a presenca
de coliformes totais e E. coli nas amostras de
agua infiltrada nos lisimetros, exceto para uma
amostra do lisimetro L5, decorrido um més do
inicio do tratamento. Neste caso, a
concentracdo de coliformes totais observada foi
de 2,4-10* NMP, podendo este resultado estar
relacionado a um “falso-positivo”, seja pela
ocorréncia de contaminacdo da amostra ou por
falha no procedimento experimental da analise.

Caracterizacdo das gramineas germinadas

Nos tratamentos LO, L5 e L15, folhas de
Brachiaria decumbens amostradas obtiveram os
teores de matéria seca de 6,6, 9,0 e 8,0%,
respectivamente. Ros et al. (1993), Berton et al.
(1997) e Simonete et al (2003) tambem
observaram aumentos na producdo de matéria
seca de plantas de milho em solos tratados com
doses de lodo de esgoto.

Segundo Malavolta et al. (1997), as
exigéncias nutricionais para pastagens sao
representadas pelas seguintes concentragdes
(em g/kg) de macro e micronutrientes: fosforo
(2), potéssio (21), célcio (5), magnésio (3), boro
(0,017), cobalto (0,00007), ferro (0,154),
manganés (0,142), molibdénio (0,000430),
zinco (0,026), sodio (0,326) e cobre (0,006).
Comparando-se 0s teores de nutrientes
determinados nas gramineas germinadas nos
lisimetros com os valores de referéncia
reportados por Malavolta et al. (1997), verifica-
se uma expressiva capacidade nutricional das
plantas analisadas. Os melhores valores foram
verificados para o tratamento L5, no qual a
relacio de macro e micronutrientes obtida
aproximou-se das exigéncias nutricionais das
pastagens. Os teores obtidos para este caso, em
g/kg, englobam:  célcio (5,31), magnésio
(3,41), boro (0,003), ferro (0,16), molibdénio
(0,00046) e zinco (0,032). Por outro lado o
tratamento L15 apresentou as melhores
concentragdes, em g/kg, para os elementos
cobalto (0,000074), manganés (0,099), sédio
(0,026) e, principalmente fosforo (1,29). O
fosforo compreende o principal nutriente
limitante a produtividade da maioria dos solos
nunca ou pouco adubados (Raij et al., 1996),
basicamente devido a baixa velocidade na qual
este elemento é reciclado naturalmente. O
fosforo pode ser considerado praticamente
inerte no solo, sendo sua incorporacao
recomendada quando possivel, em sulcos ou
covas no caso de fosfatos sollveis em agua
(Raij et al., 1996).

Quanto ao potéssio, segundo elemento
absorvido em maior quantidade pelos vegetais,
o tratamento L15 obteve o valor mais proximo
das exigéncias nutricionais (20,57 g/kg). O
potassio presente nos tecidos vegetais ndo é
ligado & fracdo orgéanica, permanecendo como
ion. Portanto, quando parte do material vegetal
é reciclado ap6s a colheita, 0 potassio presente
pode voltar rapidamente ao solo, em forma
prontamente assimilavel (Raij et al., 1996). Este
ciclo é comumente realizado em cultivos
organicos e plantios diretos, representando uma
boa pratica dentro da permacultura e para a
sustentabilidade dos sistemas.

Considerando alguns elementos fitotdxicos,
foram quantificadas nos tecidos vegetais
analisados concentragdes de aluminio de 0,09,
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0,15 e 0,13 g/kg, respectivamente para 0S
tratamentos LO, L5 e L15. A toxicidade do
aluminio esta relacionada a sua capacidade de
afetar a absorcdo de nutrientes pelas raizes, a
partir de modificagdes estruturais nestas. As
analises também indicaram a presenca de
cadmio (0,00006, 0,00005 e 0,00007 g/kg,
respectivamente para LO, L5 e L15) e chumbo
(0,0007, 0,0009 e 0,001 g/kg, respectivamente
para LO, L5 e L15) nos tecidos vegetais.
Quando encontrados em elevadas
concentragdes, tais elementos podem acumular-
se na cadeia trofica, afetando o crescimento das
estruturas e podendo resultar na morte dos
vegetais.

Berton et al. (1997), em aplicacGes de
lodo com teor de 393 kg/ha de zinco em dois
latossolos cultivados com milho, verificaram
concentragdes acima de 320 mg/kg de Zn na
porcdo aérea das plantas. Entretanto, ndo foram
identificados disturbios no desenvolvimento das
plantas em decorréncia do aumento da
concentragdo deste metal. Anjos & Mattiazzo
(2000)  verificaram que em aplicacbes
sucessivas, totalizando 388 t/ha na base seca de
lodo, os teores de cromo, cobre, niquel e zinco
no solo, permaneceram dentro do limite
aceitavel, segundo critérios estabelecidos pela
Environmental Protection Agency (EPA).
Araljo & Nascimento (2005) também néo

verificaram efeitos tdxicos do zinco, ou de
qualquer outro metal, sobre plantas de milho
adubadas com lodo de esgoto, mesmo para a
aplicacdo de doses equivalentes a 1,5 vezes a
dose maxima de zinco permitida para solos
preconizada pela legislacdo norte americana.

Analise quimica das aguas infiltradas

A composicdo das aguas coletadas na saida
dos lisimetro foi analisada segundo 25
elementos: boro (B), bario (Ba), berilo (Be),
bismuto (Bi), calcio (Ca), cadmio (Cd), cobalto
(Co), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe),
potassio (K), litio (Li), magnésio (Mg),
manganés (Mn), molibdénio (Mo), sédio (Na),
niquel (Ni), fésforo (P), chumbo (Pb), estanho
(Sn), estroncio (Sr), titanio (Ti), talio (TI),
vanadio (V) e zinco (Zn). Ndo foi detectada a
presenca da maioria dos elementos indicados.
De maneira geral, as concentracbes dos
elementos analisados foram inferiores aos
limites estabelecidos pela Resolugdo Conama n.
357, de 17 de marco de 2005 (Brasil, 2005),
para aguas doces (classe I), indicando a ndo
contaminacdo da agua infiltrada no solo nas
condicdes estabelecidas a partir da disposi¢édo
do lodo de lagoa anaerdbia em argissolo
vermelho. As concentracdes dos elementos com
valores superiores a zero, podem ser
visualizados a partir da Tabela 3.

Tabela 3. Concentracfes (mg/L) dos elementos encontrados na dgua percolada nos tratamentos nos
dias 19 e 89, limites de deteccdo do equipamento utilizado (ICP OES) e limites maximos
estabelecidos pelo Conama para a classe de dgua doce |.

Elemento Lo* LO? L5 L5° L15 L152 LD? Conama*

B 0,03 0,1 0,09 0,05 0,04 0,05 0,006 0,75
Ba 0,09 0,1 0,09 0,05 0,04 0,05 0,0007 1,00
Fe 0,03 0,007 0,09 0,01 0,03 0,005 0,016 5,00
Li 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,013 2,5
Mn 0,0007 0,002 0001 0001 0007 00009  0,0008 0,5

P 0,09 0,05 0,2 0,02 0,1 0,01 -1,269 0,075
Y 0,1 0,02 0,2 0,01 0,1 0,01 0,003 0,1

! Amostra de 4gua infiltrada no dia 19.
2 Amostra de agua infiltrada no dia 89.

3 LD: limite de deteccéo obtido na experimentacéo analitica.

* Resolug&o Conama 357/05 para a classe de agua doce | (Brasil, 2005).

O elemento bario ocorre de forma natural na

agua, normalmente associado a carbonatos. Sua
concentragdo esta geralmente entre 0,0007 e 0,9
mg/L (Cetesb, 2009). No caso do litio,
normalmente este elemento esta associado a

minerais, tais como silicatos (litéfilo), podendo
substituir o magnésio principalmente na
estrutura das micas, ou associar-se com a
matéria organica (Krauskopf & Bird, 1995).
Sua composicdo percentual na crosta terrestre
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chega 0,004%, sendo que em solos sua
concentragdo normalmente varia entre 1 e 50
ng/g  (Mason, 1960; Bowen 1979). A
concentracdo de litio em aguas naturais varia
entre 0,0001 e 0,002 mg/L (Mason, 1960).
Baseando-se no teor de 2,5 mg/L, limite
estabelecido para as concentragdes de litio em
aguas doces classe | pela Resolugdo Conama
357/05 (Brasil, 2005), verifica-se que as

concentragdes  obtidas  experimentalmente
encontram-se abaixo do valor de referéncia. O
mesmo padréo foi observado paras os demais
elementos apresentados na Tabela 3. Quanto a
presenca de manganés, este elemento também
ocorre de forma natural em aguas superficiais e
subterrdneas, sendo as  concentragoes
verificadas normalmente inferiores a 0,2 mg/L
(Cetesh, 2009).

CONCLUSOES

A aplicacdo do lodo resultante do
tratamento de esgotos sanitarios em solos do
tipo argissolo vermelho, até uma taxa de 15
tST/ha (1500 gST/m?) a cada 18 dias, mostrou-
se viavel, caracterizando-se como uma préatica
sustentavel e cuja projecdo indica a auséncia de
impactos ambientais, sobretudo ao meio fisico.
O aumento da fertilidade do solo do horizonte
A, devido ao fornecimento de nutrientes, bem
como o decréscimo da acidez do meio
correspondem a efeitos diretos da aplicagéo do
lodo.

Considerando as aguas infiltradas no solo
estudado, ndo foram verificados teores de
metais tdxicos capazes de desencadear
impactos ao meio ambiente, como por exemplo,
a contaminacdo de mananciais subterraneos.
Além disso, os indicadores de patogenicidade,
representados pela andlise de E. coli e
coliformes totais em &guas, mostraram-se

ausentes apds o tratamento. A adicdo do lodo
de esgoto nos solos, denominados pelos
tratamentos L15 e L5, conjuntamente com 0s
eventos de chuva, propiciou o aumento do pH
do meio e do grau de saturacdo por bases e a
reducdo da troca catibnica e do grau de
saturacdo de aluminio no argissolo vermelho,
apontando o lodo de esgoto como um
facilitador na disponibilidade de nutrientes.

Por fim, destaca-se que a partir da
reciclagem de matéria orgéanica e de nutrientes
propiciada pelo reaproveitamento do lodo de
esgotos, assim como de outros tipos de
residuos, verifica-se, em tese, uma menor
demanda por fertilizantes sintéticos, fato que
implica na reducdo de eventuais impactos
ambientais decorrentes da producdo destes
(p.ex. aqueles relacionados a mineracdo de
fosfato), assim como um menor consumo de
energia.
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