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RESUMO

Objetivou-se neste trabalho avaliar as propriedades quimicas e fisicas de um latossolo
apos aplicacdo do lodo originado nos decantadores de uma estacado de tratamento de
adgua. Foram incorporadas ao solo cinco dosagens de lodo em quatro repeti¢des,
sendo uma sem aplicacdo do lodo e as demais doses definidas de acordo com a
concentracdo de nitrogénio presente no lodo, no solo e pela demanda da planta
(graminea). Os atributos quimicos e fisicos do solo avaliados antes e apés a aplicacao
do lodo inclui a concentracdo de Al*3, pH, capacidade de troca de céations, soma de
bases, saturacdo por aluminio e por bases, condutividade elétrica, matéria organica,
os nutrientes P, K, Ca, Mg, S, os metais Cu, Mn, Fe, Zn, Cr, Ni, Cd, Pb e a densidade.
De acordo com os resultados obtidos, observou-se que o lodo ndo apresentou
caracteristicas que indiguem o seu uso como corretivo agricola e adubo e nao permitiu
determinar a melhor dose agrondémica. A concentracdo elevada de Mn no lodo limitou
a aplicacdo em 2,5mg kg. No entanto, o lodo de ETA foi capaz de reduzir em 20% o
indice de saturacdo por aluminio e atuou como agente cimentante e coagulante das
particulas tornando o solo mais poroso o que melhora a sua estrutura e favorece o
desenvolvimento das plantas.

Palavras-chave: Residuo de ETA, aproveitamento agricola, disposi¢éo final.

ABSTRACT

This paper aimed to evaluate the physical and chemical properties of an latosol after
application of the sludge originated in the decanters of a water treatment plant. Five
dosages of sludge were incorporated into the soil in four repetitions, one of which was
without sludge, while the others were defined according to the concentration of nitrogen
present in the sludge and in the soil, and according to plant demand (grass). The
chemical and physical properties of the soil assessed before and after the sludge
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application includes the concentration of Al* 3, pH, cation-exchange capacity, sum of
the bases, aluminum and bases saturation, electrical conductivity, organic matter,
nutrients P, K, Ca, Mg, S, the metals Cu, Mn, Fe, Zn, Cr, Ni, Cd, Pb and density.
According to the findings, the sludge did not present characteristics indicating that this
residue can be used as an agricultural corrective and fertilizer, and it was not possible
to determine the best agronomic dose. The high concentration of Mn in the sludge
limited the application of 2,5 mg kg?'. However, the sludge reduced by 20% the
aluminum saturation index and acted as a luting agent and particle coagulant, making
the soil more porous, which improves its structure, favoring the development of the
plants.

Key-words: Water treatment residue, agricultural use, final disposal

INTRODUCAO

As EstacBes de Tratamento de Agua (ETA) possuem funcionamento
semelhante a uma indudstria onde a matéria prima é transformada em produto
final e durante esse processo sao gerados residuos chamados lodo de ETA.
No Brasil, 62% do lodo de ETA sé&o lancados em cursos de dgua sem qualquer
tratamento, infringindo as leis de disposicdo de residuos sdlidos e do
langamento de efluentes em corpos d’agua (IBGE, 2010).

De acordo com Tsutiya e Hidrata (2001), nos paises do hemisfério norte,
diferentes alternativas de uso benéfico do lodo tém sido adotadas
transformando, em larga escala, residuos em recursos. Na Franca 53% do lodo
gerado nas ETA sédo reaproveitados na construcao civil e na compostagem
(ADLER, 2002). Na Holanda, ja em 1989, apenas 2% do lodo eram lancados
em cursos d’agua, 7% utilizados no controle de gas sulfidrico e 12% eram
utilizados na agricultura (PEREIRA, 2011). Nos Estados Unidos, 25% do lodo
de ETA é utilizado como insumo agricola e 11% lancado no corpo hidrico
(AWWARF, 1999).

O reaproveitamento agricola do lodo de ETA torna-se interessante
devido a presenca de elementos importantes para as plantas como o calcio e o
magnésio (PADILHA, 2007). Teixeira et al. (2005) destacam também a
utilizacdo do lodo de ETA na recuperacao de areas degradadas em virtude do
possivel aumento de teores de macronutrientes e do pH do solo. Segundo
Tsutiya e Hidrata (2001) as vantagens da aplicagdo do lodo de ETA inclui a
melhoria estrutural do solo, ajuste do pH, adicdo de tragcos minerais, aumento

da capacidade de retencdo de agua e melhoria das condicbes de aeracao,
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porém ressaltam que a disposicédo do residuo requer monitoramento continuo

para controlar os nutrientes e metais pesados no solo.

um latossolo apds aplicacéo de lodo de ETA.

Diante do exposto objetivou-se neste trabalho avaliar as propriedades de

MATERIAIS E METODOS
O experimento foi realizado no municipio de Juiz de Fora, estado de

Minas Gerais, entre os agosto de 2014 e marco de 2015. Uma descricao

sucinta das etapas do experimento esta demonstrada no Quadro 1.

Quadro 1: Etapas do experimento

N° de

N° de amostras

Etapa Caracteristicas ) Data
amostras analisadas
Coleta do solo Coleta das amostras de solo 25 1 10/08/2014
Secagem do Homogenizacdo e secagem a i i 11/08 a
solo sombra das amostras de solo 22/08/2014
Caracterizacso Uma aliquota do solo foi enviada ao
99 | aboratério da UFV para - 1 29/10/2014
do solo A
caracterizacao
Coleta do lodo no primeiro 1" 17/08/2014
decantador
Coleta do lodo Coleta do lodo no segundo 1 P
g 1 24/08/2014
decantador
Desidrataco Todas as amostras das duas _coletas 18/08 a
do lodo foram homogeneizadas, - -
do lodo , , 02/09/2014
desidratadas e trituradas
Apos a desidratacao e
Caracterizacio homogeneizacdo das amostras do
do Iodog lodo, uma aliquota foi enviada ao - 1 29/10/2014
Laboratério da UFV para
caracterizacao
Calculo da Determinacdo dos tratamentos
D (doses de lodo) a serem aplicadas - - 11/12/2014
RES ao solo
Montagem das unidades
Montagem do experimentais utilizando vasos, brita 20 i 27/01/2015
experimento e a mistura de solo e lodo de acordo
com cada tratamento
. Reposicdo da agua perdida por i 28/01 a
Imgagao evaporagao 20 12/03/2015
Caracterizagdo Uma aliquota de cada unidade 20 20 12/03/2015
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do solo apos
aplicacéo do
lodo

experimental foi enviada ao
Laboratério da UFV para
caracterizacdo

Analise
estatistica

Realizou-se Analise de Varianca
dos resultados para um nivel de

significancia de 5%

* Amostras integradas.

O solo foi coletado no municipio de Silveirania, Minas Gerais em area
onde h& plantacéo de eucalipto. O solo da regido é classificado como latossolo
vermelho-amarelo (MAPA DE SOLOS DO ESTADO DE MINAS GERAIS,
2010).

A coleta foi realizada como sugere Santos et al. (2013). Todas as 25
amostras de solo foram misturadas e secadas a sombra e apos
homogeneizacdo uma aliquota foi enviada ao Laboratorio de Rotina e Fisica do
Solo da Universidade Federal de Vicosa (UFV) para caracterizagdo segundo
EMBRAPA (2011) (Tabela 1).

Tabela 1: Caracterizagdo quimica e fisica do solo

Parametro Valor Parametro Valor
pH (em H20) 4,02 S (mg dm3) 3,60
P (mg dm3) 0,70 B (mg dm) 0,25
K (mg dm3) 13,0 Cu (mg dm3) 1,45

Caz* (cmol dm) 0,07 Mn (mg dm=) 4,40
Mg?* (cmol dm3) 0,04 Fe (mg dm3) 83,3
AR* (cmol dm3) 1,16 Zn (mg dm=3) 0,45
H+Al*(cmol dm3) 6,00 CE’ (uS cm™) 40,0
SB (cmol dm) 0,14 Areia grossa (%) 26,0
t2 (cmol dm3) 1,30 Areia fina (%) 8,0
T3 (cmoldm) 6,14 Silte (%) 9,0
V4 (%) 2,30 Argila (%) 57,0
M5 (%) 89,20 P8 (g cm3) 1,05
MO¢® (dag kg™) 2,69

1 Acidez potencial; 2 Capacidade de troca de cétiops (CTC) efetiva = SB + AR*; 3 CTC
pH 7 = SB+ (H+AI); 4 Indice de saturagdo de bases; 5 Indice de saturagdo de aluminio; 6
Matéria orgéanica; 7 Condutividade elétrica; 8 Densidade.

O lodo foi obtido de uma estacao de tratamento de agua, com tecnologia
de tratamento de ciclo completo que trata 620 L s utilizando cal como corretor
de pH e coagulante Floculan. Coletou-se o lodo do decantador devido a sua
maior concentracdo de solidos. A ETA opera com dois decantadores
convencionais de 1.609 m3, que sao lavados manualmente. Para a
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caracterizacdo do lodo ocorreram duas coletas de amostras nos dias 17 e 24
de agosto de 2014. Em cada coleta, a amostragem foi do tipo integrada, sendo
representativa de todo o decantador (os dois decantadores foram amostrados,
sendo um em cada coleta).

As amostras de lodo foram desidratadas em estufa até um teor de
umidade constante e posteriormente foi triturado. O lodo obtido nas duas
coletas, apos a desidratagdo, foi homogeneizado e enviado ao Laboratério da
UFV para caracterizacdo segundo EMBRAPA (2011) (Tabela 2).

Tabela 2: Caracterizagdo do lodo da ETA

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor

Ca (g kg?) 51,9 Fe (mg kg?) 321,1 Pb (mgkg?) 6,4
Mg (g kg?) 32,1 Zn (mg kg?) 155,3  Ni(mgkg?) 71,5

N (g kg?) 21,0 Mn (mg kg™) 525,9 B (mg kg?) 3,1
P (g kg?) 22,9 Cu (mg kg?) 37,5 S (mg kg?) 2,45
K (g kg?) 14,6  Cd (mgkg?) 11,2 PN (%) 1,2

MO (g kg')  401,0 Cr (mg kg?) 1055 ST*(mgL?') 101.286,3

1 Poder neutralizante.
* Teor de sélidos totais foi determinado segundo APHA (2005) a temperatura de 105°C
por uma hora.

De acordo com a caracterizacdo do solo e do lodo foi possivel
estabelecer a dose de aplicacdo do residuo, calculada conforme a Equacao 1
(MATOS, 2007).

Equacéao 1:

7
Naps-Tms MO.p, p.10".0,05 =

res_TmE - % N n:nrg"_[Namn:nn"_N nitratn:nj TR

Onde:Dres - dose de residuo (t ha'); Nabs - nitrogénio absorvido pela
cultura (kg hat); Tm1 - taxa anual de mineralizacdo da matéria organica do solo
(kg kgt anot); MO - matéria organica do solo (kg kg?); ps - densidade do solo
(t m3); p - profundidade do solo (m); n - nimero de meses do ano; Tm2 - taxa
de mineralizagdo do Norg (kg kg ano™); TR - propor¢éo na recuperacdo do N
mineral pela cultura (kg kg?); Norg - nitrogénio organico (g kg?); Nanom —
nitrogénio amoniacal (g kg); Nnitrato - nitrato (g kg).

Tmi1 varia, geralmente, entre 0,01 e 0,02. O valor utilizado foi de 0,01. A
profundidade adotada foi de 0,20 m e o o numero de meses considerados

foram 12. Nao foi encontrado na literaruta valores referentes a taxa de
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mineralizagdo do Norg (Tm2) para o lodo de ETA sendo utilizado o valor de 0,3
kg kg' ano?! que corresponde a taxa anual de mineralizacdo do material
organico do lodo de esgoto digerido aerobicamente (MATOS, 2007).

Considerou-se a adubacdo de graminea para determinacdo do Nabs,
sendo este igual a 200 kg ha! (RIBEIRO et al., 1999a). Segundo Megda et al.
(2005), os lodos de ETA podem ser aplicados no cultivo de grama durante a
preparacao do solo e na fase de crescimento da planta. Para gramineas o TR é
de 0,5 kg kgt (MATOS, 2007).

A concentracdo média de nitrato em lodo de ETA obtido por Andreoli et
al. (2006), determinada através da andlise de 71 trabalhos, foi de 0,2 g kg™.
Ippolito et al. (2010), por meio da avaliacao de 21 estudos, aferiram o valor de
0,02 g kg de nitrogénio amoniacal.

Apoés calcular a Dresdo lodo a ser aplicado, definiu-se variar as
propocdes de 0%, 50%, 100%, 150% e 200% desta dose (Tabela 3).

Tabela 3: Tratamentos em fun¢éo da dose de aplicacéo do lodo
Proporcao da Dres Proporgéo da Dres Taxa de aplicagao

% g vaso? kg m
Tratamento O 0 0,00 0,00
Tratamento 1 50 29,14 1,36
Tratamento 2 100 58,27 2,73
Tratamento 3 150 87,41 4,09
Tratamento 4 200 166,55 5,45

O experimento seguiu um delineamento inteiramente casualizado (DIC)
com cinco tratamentos (doses de lodo) e quatro repeticdes, totalizando 20

unidades experimentais (Figura 1).

- Tratamento O
|:| Tratamento 1

- - - - — R

- Tratamento 4
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Figura 1. Disposicdo dos vasos conforme o DIC.

Para montagem das unidades experimentais utilizou-se vasos de
polietileno preto com capacidade de 3L. Cada vaso recebeu uma camada de
brita no fundo para favorecer a drenagem e aeracdo do solo. Em seguida
recebeu 2kg da mistura de solo mais lodo nas proporcdes determinadas para
cada tratamento.

Cada vaso foi umedecido diariamente com agua destilada a fim de
manter a umidade do solo proxima a sua capacidade de campo. A reposicéo de
agua foi calculada segundo a Equacgéo 2 (TUCCI et al., 1993).

Equacéo 2:

EV=035(1+024 u,).(e.-e,)

Sendo: EV - evaporacdo da superficie (mm dial); es - umidade de
saturacdo do ar (mb) (Equagdo 3); ea - umidade de vapor de &gua a
temperatura ambiente (mb) (Equagéo 4); uz - velocidade do vento a 2m de

altura (m s?) e T - temperatura média do dia em °C.

Equacéao 3:
17271
ESZD,61 exp{m}
Equacéo 4.
UR
eﬂzesﬁ

Em que: UR - umidade relativa do ar média mensal (%) e esem kPa.

Para a determinacdo da evaporacdo utilizou-se os dados da estacéo
meteoroldgica Juiz de Fora obtidos no portal do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2015).

Para avaliar o efeito da aplicacdo do lodo de ETA, amostras foram
coletadas apds 44 dias do inicio do experimento e caracterizadas segundo
EMBRAPA (2011). Dos atributos quimicos e fisicos do solo foram avaliados a
concentracéo de Al*3, pH, CTC, SB, V, m, CE, MO, p, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn,
Fe, Zn, Cr, Ni, Cd e Pb.
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Realizou-se Analise de Varianca (ANOVA), considerando duas
hipoteses: Ho - as caracteristicas do solo ndo séo alteradas em funcdo da
dosagem do lodo e H: - as caracteristicas do solo séo alteradas em funcao da
dosagem do lodo, para um nivel de significancia de 5%. A ANOVA foi realizada
com o auxilio do softwear SISVAR, desenvolvido por Ferreira (2003). Utilizou-
se o0 softwear SigmaPlot para o ajuste dos modelos de regressdo das

caracteristicas do solo avaliadas em funcéo da dose, quando aceitou-se Hi.

RESULTADOS E DISCUSOES

Os parametros que variaram, considerando um nivel de probabilidade de
5% para aceitar Hi, foram: Ca?*, Mg?*, SB, V, t, m, Fe, Mn, Zn, Cr, CE e
densidade. Os outros parametros: pH, P, K, Al, MO, Cu, Ni, Cd e Pb nédo

variaram estatisticamente de acordo com os resultados encontrados (Tabela 4).

Tabela 4: Concentracdes médias dos parametros que nao variaram em funcdo dos
tratamentos

Parametro TO T1 T2 T3 T4
pH (em H20) 5,16 5,00 4,79 4,81 4,67
P (mg dm3) 1,13 0,98 1,13 1,03 1,03
K (mg dm-®) 19,75 19,25 19,00 20,00 19,50

AR* (cmol dm-3) 0,88 1,00 1,05 0,90 0,86
H+AL (cmol dm) 7,93 7,08 6,60 6,28 6,95
T (cmol dm-3) 8,26 7,54 7,14 6,93 7,71
MO (dag kg™) 3,36 3,40 3,26 3,43 3,49
Cu (mg dm) 1,73 1,69 1,78 1,99 1,98
Ni (mg dm-3) 0,03 0,31 0,01 0,39 0,25
Cd (mg dm) 0,03 0,03 0,04 0,01 0,06
Pb (mg dm) 0,68 0,56 0,69 0,56 0,58

No que diz respeito a classificacao agronémica o teor de matéria
organica (MO) é médio (de 2 a 4 cmol dm) em todos os tratamentos, sendo
essa a mesma classificacdo para a CTC a pH 7 (T) (de 4,3 a 8,6 cmol dm™)
(RIBEIRO et al., 1999a) uma vez que a MO pode representar mais de 80 % do
valor da CTC (RONQUIM, 2010).

A acidez ativa (pH) e potencial (H+AL) manteve-se alta (menor que 5;
entre 5 e 9 cmol dm= respectivamente) (RIBEIRO et al., 1999a). Apesar da
ETA onde o lodo foi coletado utilizar cal como corretor de pH da agua, nao

houve variacdo na acidez do solo ap6s a adubacdo com o residuo para as
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taxas de aplicacdo adotadas. Acredita-se que a quatidade de cal utilizada na
ETA é reduzida e portanto nao foi capaz de proporcionar ao lodo um poder de
neutralizagdo elevado, como pode ser observado na Tabela 2 este valor é de
1,2%. Padilha (2007) também observou que o lodo de ETA ndo modificou o pH
do latossolo vermelho-amarelo, permanecendo em 4,8.

A acidez trocavel (AI**) oscilou entre a classificacdo média (entre 0,5 e
0,9 cmol dm3) e alta (entre 1 e 2 cmol dmS). A ETA néo utiliza coagulate a
base de aluminio e portanto a aplicacdo do lodo néo alterou estatisticamente as
concentracdes desse elemento no solo. Os teores elevados de Al podem estar
relacionados a composicédo natural do solo, em latossolo vermelho-amarelo os
oxidos de aluminio sdo os responséveis pela coloracdo amarela (KER, 1991), o
Al pode também ter origem na decomposicdo de argilas caoliniticas que
liberam AIP* (RONQUIN, 2010). Agyin-Birikorang, et al. (2009) também
verificaram ndo haver alteracdes nas concentracbesde Al no solo apés
aplicacao de lodo de ETA.

Considerando a densidade média do solo de 1,05 g cm3, os teores de
Cu, Ni, Cd e Pb atendem a CONAMA 420/2009 que dispbe sobre critérios e
valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias
quimicas (BRASIL, 2009), a legislacdo norte americana 40 CFR Part 503 que
estabelece padrbes para a utilizacdo de lodo de estacdo de tratamento de
esgoto (ETE) e a Directive Europeia 86/278/EEC que trata da protecéo do solo
quando utiliza-se lodo de ETE na agricultura (USEPA, 1996).

Os resultados determinados nesse estudo sédo semelhantes aos obtidos
por Bittencourt et al. (2012) que também concluiram que o lodo aplicado ao
solo, em diferentes doses, ndo variou os teores de Cu (manteve-se proximo de
23 mg kg?) e Pb (igual 20 mg kg™).

Na Figura 2A e 2B apresentam-se, respectivamente, as variacdo das

concentracbes de Ca?* e Mg?* em funcéo da taxa de aplicacéo de lodo da ETA.
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Figura 2. Curva de variacdo das concentracdes de Ca?* e Mg?* em funcao da taxa de
aplicacdo de lodo da ETA
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As concentracbes de Ca?* e Mg?* aumentaram proporcionalmente a
guantidade de lodo de ETA (), porém mesmo ap0s o tratamento T4 nao foi
possivel suprir a deficiéncia desses nutrientes atingindo ao menos os valores
recomendados de 2,0 cmol dm= de Ca?" e 0,5 cmol dm2 de Mg (SBCS,
2004).

Teixeira et al. (2005) observaram um aumento de 0,34 para 12,10 g kg™
de célcio total e 0,10 para 0,46 g kg~*de magnésio total quando compararam o
solo sem aplicacéo e com aplicacdo de 200 mg kg de nitrogénio na forma de
lodo da ETA Araraquara. Bittencourt et al. (2012), no entanto, concluiram que
as diferentes doses de lodo da ETA Passauna nao alteraram as concentracfes
de Ca e Mg no solo para um nivel de 5% de probabilidade.

Na Figura 3A e 3B apresentam-se os valores médios para os parametros
soma de bases (SB) e capacidade de troca de cations (CTC) efetiva.

O aumento da SB reflete 0 aumento nas concentracdes de Ca?* e Mg?*
assim como na CTC efetiva. A matéria organica presente no lodo também pode
ter contribuido no aumento da CTC. Moreira (2013) concluiu que o maior
incremento na CTC foi obtido com a maior dose de lodo de ETE aplicado no

solo devido a elevacao do teor de MO.
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Figura 3. Curva de variacdo da soma de bases (A) e da capacidade de troca de
cations(CTC) efetiva (B) em funcéo da taxa de aplicagao de lodo da ETA

Segundo Ribeiro et al. (1999a) a classificacdo para a SB € muito baixa
nos tratamentos TO, T1 e T2 e baixa no T3 e T4, de acordo com 0 mesmos
autores a soma de bases deve ser maior que 3,6 cmol dm3, este valor néo foi
atingido com as taxas de aplicacdo adotadas neste estudo, o valor maximo foi
de 0,76 cmol dm3,

A CTC efetiva pernameceu em todos os tratamentos na classe baixa,
sendo que valores superiores a 4,6 cmol dm= indicam boa fertilidade do solo
(RIBEIRO et al., 1999a). Assim como a SB, a CTC efetiva ndo alcancou esta
concentracdo nos tratamentos adotados e limitou-se a 1,62 cmol dm3,

Na Figura 4 encontram-se os resultados para o indice de saturacdo por

bases (V) e o indice de saturacao por aluminio (m).

Variagdo da satura¢do por bases e aluminio

80

70 9
.
60

50 4

9
<
g -
54 "V R
£ 40 $=-0,1364Taxa de aplicagdo2 + 1,8772* + 1,8772Taxa de aplicagdo + 3,9129
£ R*=0.9758
5 30{ & m
o § =-3.651Taxa de aplicacdo + 73,095
5] 2=
3 20 R"=0,9966
a5
10 -”"A/_ﬂ/l’—.
L
0
T T T T T
0 2| 2 3 4 5 6

Taxa de aplicagdo (kg m™~)
Figura 4. Variacdo do indice de saturacéo por bases (V) e por aluminio (m) em fungéo
da taxa de aplicacdo de lodo da ETA
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Nota-se que houve um aumento do indice de saturacdo por bases
proporcional a dose de lodo aplicado evidénciando que o lodo foi capaz de
fornecer cations bases, no entanto os altos indices de saturag@o por aluminio
(maior que 50%) indicam que a CTC efetiva estd ocupada, em maior parte,
pelo aluminio trocdvel. Krob et al. (2011) também observaram uma reducéo de
aluminio devido a adi¢do dos cétions trocaveis Ca e Mg e aumento da SB com
a aplicacao de lixo urbano compostado.

Apesar do aumento da saturacao por bases, esta ndo atingiu os valores
recomendados para algumas gramineas que se desenvolvem em um minimo
de 40% de V (RIBEIRO et al.1999b). Segundo Ribeiro et al. (1999a) o solo
possui V muito baixo e mesmo apds o tratamento T4 manteve-se classificado
como solo distrofico.

Para a saturacdo por aluminio houve uma reducdo de 20% se
comparados os tratamentos TO e T4, mas 0 m ainda € alto para todos o0s
tratamentos. O indice deve ser inferior a 15% para indicar nivel ndo toxico de
Al, no entanto a tolerancia varia para cada cultura, o eucalipto suporta até 45%,
o capim-lim&o tolera 25% e os gramandos até 5% (RIBEIRO et al. 1999a).

Na Figura 5 apresentam-se os valores médios para o Zn (Figura 5A), o
Cr (Figura 5B), o Mn (Figura 5C) e o Fe (Figura 5D) nos diferentes tratamentos.

Figura 5. Variacdo da concentracéo de zinco (A), cromo (B), manganés (C) e ferro (D)
em funcao da taxa de aplicagéo de lodo da ETA

As concentracOes desses metais variaram proporcionalmente a
aplicacdo do lodo. Essa elevagdo esta relacionada com o aumento da CTC,
pois mais sitios de troca do solo estardo disponiveis para a retencao de metais
(MOREIRA, 2013).

Para Matos (2014) o lodo de ETA possui cerca de 76,0 mg kg de Zn,
Teixeira et al. (2005) obteve 66,0 mg kg de Zn para o lodo de ETA cujo
tratamento € do tipo convencional e utiliza cloreto férrico como coagulante,
Padilha (2007) determinou o valor de 100,0 mg kg de Zn no lodo de uma
estacdo que utiliza sulfato de aluminio como coagulante. Quando comparado

esses resultados com o0 zinco presente no lodo em estudo nota-se que este
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elemento estd em concentracédo elevada (155,3 mg kg?) justificando assim o
aumento dos teores de zinco no solo.

Segundo Ribeiro et al.(1999a) o Zn passou de baixo (entre 0,5 e 0,9 mg
dm-3) para médio (entre 1,0 e 1,5 mg dm) nos tratamentos T2, T3 e T4. Os
mesmos autores afirmam que solos com boa fertilidade apresentam
concentracdes de zinco menores que 2,2 mg dm-3. De acordo com a Figura 5A
essa concentracao nédo foi alcancada para uma taxa de aplicacéo de lodo de
até 5,45 kg m=2(T4).

Bertoncini (2002) aplicou lodo de ETE em duas doses, 0 e 388 t ha, e
observou que o lodo adicionou ao solo 947 kg de Zn. Basso et al (2012)
determinaram os teores de metais pesados no solo apds aplicacdo de dejeto
liquido de suinos e concluiram que o Zn e Cu sdo os elementos com maior
tendéncia de acumulo em areas que recebem sucessivas aplicac6es do dejeto.

O cromo também encontra-se em concentracdo elevada (105,5 mg kg?)
se comparado a outros resultados como os de Bittencourt et al. (2012) que
obtiveram valores menores que 2,0 mg kg? para o lodo da ETA que utiliza
sulfato de aluminio como coagulante ou policloreto de aluminio e Teixeira et al.
(2005) que determinou 86,0 mg kg™ de Cr.

Merlino et al. (2010) avaliou a presenca de bario, cadmio, cromo e
chumbo em latossolo apds onze aplicacbes anuais de lodo de esgoto e
observou que o Cr foi o metal que apresentou maior concentracdo no solo com
média de 88,3 mg kg

Para Malavolta (1980) o efeito téxico do Cr € observado para valores
acima de 5mg dm, como esta apresentadona Figura 5B o cromo ndo atingiu
esse valor no T4, exibindo comportamento semelhante ao zinco. Ambos 0s
compostos, Zn e Cr, apresentaram as maiores concentracfes dentre 0s
trabalhos pesquizados. No entanto, estes elementos atendem a CONAMA
420/2009 apos aplicacdo no solo (BRASIL, 2009).

Em relacdo ao managés Bittencourt et al. (2012) obteve 649,0 mg kg™;
Padilha (2007) obteve 770,0 mg kg e Teixeira et al. (2005) obteve 1.683,0 mg
kg de Mn no lodo de ETA. Esses valores sdo menores que os 526,0 mg kg*
de Mn no residuo da ETA, no entanto este € o metal em maior concentracdo no

lodo analisado, o que favoreceu o acréscimo de managés no solo.
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Apbs aplicagdo do lodo no solo, Ribeiro et al. (1999a) defini o teor de
manganés como médio (entre 6 e 8 mg dm) no tratamento TO, bom (entre 9 e
12 mg dm3) no Tl e T2 e alto (maior que 12 mg dm-3) nos tratamentos T3 e
T4. Em solos férteis o Mn encontra-se em valores menores que 12 mg dm,
assim a taxa de aplicacdo de lodo da ETA ndo deve superar 2,5 kg m?
conforme equacéo apresentada na Figura 5C.

Assim como o0 managés, o ferro presente no lodo da ETA esta em menor
concentracdo se comparado com os resultados de Bittencourt et al. (2012),
Padilha (2007) e Teixeira et al. (2005), poréem o solo analisado possui
naturalmente um teor elevado de Fe com 83,3 mg dm= e a aplicacéo de lodo
contribuiu no aumento. A textura argilosa do solo favorece ainda a retencao
desse metal, permanecendo na classe alta (maior que 45 mg dm-3) em todos
os tratamentos, indicando um nivel critico (RIBEIRO et al., 1999a).

Diferente dos resultados encontrados nesse trabalho para o Zn, Cr, Mn e
Fe, Bittencourt et al. (2012) concluiram que as diferentes doses de lodo de ETA
nao alteraram, estatisticamente, esses metais no solo.

Na Figura 6 apresenta-se os valores médios para a CE.

Varia¢do da condutividade elétrica

® CE
_C =4,6027Taxa de aplicagdo + 67,8
R =09781

Condutividade elétrica (uS em™

50

0 i 2 3 4 5 6
'axa de aplicagdo (kg m'i)

Figura 6. Curva de variagcdo da condutividade elétrica (CE) em fun¢éo da taxa de

aplicacdo de lodo da ETA

Observa-se que a CE aumentou com a aplicacdo do lodo, este
comportamento pode ser explicado devido a elevacéo dos cations Ca?*, Mg?* e
Fes*.

O aumento da condutividade elétrica apds tratamento com lodo de ETA

também foi observado por Mahdy et al. (2013) quando aplicaram 0, 20, 40 e 80
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g kg? de lodo e ap6s 20 dias de incubagédo a CE foi de 846,5; 950,9; 1.245,0 e
1.347,0 uS cm! respectivamente.

Teixeira et al. (2005) alertam para o risco de salinizacdo devido a
aplicacdo do lodo de ETA e observaram que a CE passou de 370 para até
2.960 puS cm™.

A condutividade elétrica acima de 4.000 yS cm™ é dita alta (BRADY e
WEIL, 2013), porém algumas culturas sédo sensiveis a CE préximas de 1.000
uS cm? (RIBEIRO et al., 1999a). De acordo com a Figura 7 o valor maximo
alcangado foi de 95 uS cm, portanto bem abaixo do considerado alto.

Na Figura 7 apresenta-se os valores médios para a densidade nos
diferentes tratamentos.

Variagdo da densidade

11 W

Densidade (g cem™)

®
§ =-0,0085Taxa de aplicagdo + 1,152
09 4 R’=0,4257

08

T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Taxa de aplicagdo (kg m?)

Figura 71. Variacdo da densidade em fun¢éo da taxa de aplicacéo de lodo da ETA

De acordo com as equacdes de regressao a aplicacédo de lodo da ETA
diminuiu a densidade do solo que passou de 1,17 g cm=no TO para 1,10 g cm?3
no T4. Acredita-se que o ferro presente no lodo agiu como coagulante das
particulas formando agregados e tornando o solo mais poroso. Este aumento
da porosidade favorece a penetracdo das raizes, a aeracdo, a taxa de
infiltracdo e a difusdo do oxigénio, melhorando assim o desenvolvimento das
plantas e a estrutura do solo.

A MO também pode atuar como agente cimentante das particulas e
reduzir a densidade, como observado por Moreira (2013) que avaliou a
aplicacéo de lodo de ETE no solo e concluiu que com a aplicacédo de 180 t hat
houve melhora da estrutura do solo, diminuindo a densidade de 1,38 para 1,06
gcm,
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CONCLUSAO

Para as condi¢cbes nas quais o estudo foi desenvolvido, conclui-se que
do ponto de vista agrondmico o lodo da ETA foi incapaz de elevar os teores
das bases aos niveis recomendados para solos férteis e ndo permitiu
determinar a melhor dose agrondémica; possui baixo poder neutralizante e néo
aumentou o pH, logo ndo deve ser aplicado ao solo como adubo ou corretivo
agricola.

Entre os parametros que limitam a disposicdo do lodo no solo esta o
manganes que é o metal em maior concentracao e restringiu a aplicagdo a uma
taxa de 2,5 kg m?2 Outro elemento restritvo é o Fe, porém os teores
naturalmente elevados de Fe no solo analisado podem ter comprometido a
avaliacdo para esse metal.

Apesar do lodo de ETA ndo ter elevado as bases a valores significativos,
o lodo foi capaz de reduzir em 20% o indice de saturacdo por aluminio através
da adicdo dos nutrientes Ca e Mg na maior dose aplicada. Contudo, a restricdo
devido ao manganés (a uma taxa de aplicacdo de 2,5 kg m-?) implicou que a
reducdo do indice de saturacdo por aluminio seria de no maximo 8%.

Ha indicios que a aplicacdo de lodo de ETA no solo pode ter como
finalidade a recuperacdo de areas degradadas uma vez que o lodo nao
provocou a salinizacdo maior dose aplicada e atuou como agente cimentante e
coagulante das particulas tornando o solo mais poroso o que favorece a
penetracdo das raizes, a aeracao, a taxa de infiltracéo, a difusdo do oxigénio, a
atividade bioldgica, melhorando assim a estrutura do solo e o desenvolvimento

das plantas.
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