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RESUMO

Uma das conseqiiéncias do crescimento da popula¢do urbana foi o surgimento de
diversos problemas ambientais nos centros urbanos brasileiros, sendo a deterioracdo dos
recursos hidricos e a degradacdo dos solos, ocasionadas pela disposicdo inadequada dos
diversos tipos de residuos gerados pelas cidades, as principais. Com o objetivo de avaliar o
uso de um lodo de esgoto compostado com residuos de rogagem de gramineas do municipio
de Mogi Guacu — SP, na recuperagdo de um Latossolo Vermelho-Amarelo decapitado,
utilizaram-se quatro dosagens do composto produzido (0, 20, 40 e 80Mg.ha'1), aplicadas de
forma parcelada antes do plantio das arvores de espécies nativas. Os efeitos foram avaliados
nos atributos quimicos e fisicos do solo, bem como nos parametros biométricos das espécies
arboreas utilizadas no reflorestamento. Os resultados permitiram concluir que o lodo de esgoto
compostado apresentou caracteristicas para atender a legislacdo vigente. O composto nao
modificou significativamente os atributos fisicos analisados no solo do local, bem como o seu
teor de carbono orginico, sendo que apenas a dosagem de 80Mg.ha™' promoveu um aumento
do teor de fésforo, cédlcio, magnésio, potdssio, manganés, ferro e pH do solo, afetando
positivamente sua fertilidade. O desenvolvimento da composi¢do do reflorestamento escolhido
nao sofreu influéncia das dosagens crescentes do lodo de esgoto compostado no solo
decapitado, sendo que os grupos sucessionais estudados (pioneiras e ndo-pioneiras) mostraram
comportamentos semelhantes. O wuso do composto mostrou-se uma alternativa
sustentavelmente vidvel para o municipio de Mogi Guagu, no que se refere a disposi¢do de
residuos, reflorestamento e recuperagdo de dreas degradadas.

PALAVRAS CHAVES: Lodo de esgoto, Reflorestamento, Residuos e Degradagdo ambiental.
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ABSTRACT

One of the consequences of urban population growth was the emergence of various
environmental problems in the most of urban cities in Brazil, mainly the deterioration of water
resources and land degradation caused by inadequate disposal of various types of waste
generated by cities. In order to evaluate the use of sewage sludge composted with waste of
grass of the city of Mogi Guacu - SP, in the revegetation of a Red-Yellow Latosol
decapitated, were used four doses of the compound produced (0, 20, 40 and 80Mg.ha-1),
applied in a split way before planting trees of native species. For observation of the effects, in
addition to chemical and pathological features of the composting, were evaluated over two
years some chemical and physical attributes of soil, but also biometric parameters of tree
species used for reforestation. The results showed that the process of composting done proved
to be viable for disposal of waste studied in soil, since the existing law and attended did not
affect adversely the area, regarding the increase in electrical conductivity and nitrate leaching
in soil. The doses of the composting did not change significantly the physical parameters
examined in the soil of the place and its organic carbon content, and only the strength of
80Mg.ha™ promoted an increase in the level of phosphorus, calcium, magnesium, potassium,
manganese, iron and soil pH, positively affecting their fertility. The chosen development of
the composition of reflorestation was not influenced by the increasing of doses of composted
sewage sludge on soil decapitated, and the successional studied groups (pioneer and non-
pioneer) showed similar behavior. The use of the compound was shown to be a sustainably
viable alternative for the city of Mogi Guacgu as regards the disposal of waste, reforestation
and restoration of degraded areas.

KEY WORDS: Sewage sludge, Reforestation, Environmental degradation, wastes.
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1. INTRODUCAO

Uma das principais transformacdes ocorridas no mundo nos ultimos 100 anos foi o
aumento da populacdo urbana. Pela primeira vez na histéria, mais de 50% da populacdo
mundial vive em cidades, que concentram também a maior parte da produgdo industrial. O
fenomeno do éxodo rural em direcdo as cidades afetou sensivelmente os paises
subdesenvolvidos. Atualmente, 80% da populacdo brasileira vivem em cidades com mais de
20.000 habitantes e uma das conseqii€éncias desta concentracdo populacional foi o surgimento
de diversos problemas ambientais nos centros urbanos brasileiros.

Entre os diversos prejuizos causados ao ambiente, pela urbanizacdo desordenada,
pode-se citar a deterioracdo dos recursos hidricos e a degradag¢do dos solos, ocasionadas em
parte pela disposi¢ao inadequada dos diversos residuos gerados pelas cidades.

As exigéncias crescentes da sociedade e das agéncias ambientais por melhores
padrdes de qualidade ambiental tém se refletido nos gestores publicos e privados dos servigos
de saneamento. Devido aos baixos indices de tratamento de esgotos, ainda verificados no pais,
ha uma perspectiva de aumento significativo no nimero de estacdes de tratamento de esgotos
e, em decorréncia, a producdo de lodo de esgoto.

Embora o lodo represente apenas uma pequena parte do volume de esgoto tratado, o
seu gerenciamento € bastante complexo e tem um custo alto em uma estacao de tratamento de
esgoto.

O tratamento do lodo das estagcdes de tratamento de esgotos vem ganhando cada vez
mais expressdo, devido principalmente a necessidade de se atender as exigéncias ambientais
no que se refere a sua instabilidade bioldgica, péssima qualidade higi€nica e ao préprio
condicionamento para reciclagem (MIKI et al., 2001).

A disposi¢ao do lodo de esgoto, estabilizado e tratado, em solos tem se mostrado uma
alternativa vidvel, uma vez que pode ser feita com baixo custo e sem provocar impactos
negativos, desde que realizada dentro de critérios seguros. Os impactos ambientais provocados
podem ser positivos na medida em que o teor de matéria organica do solo € aumentado,
melhorando sua resisténcia a erosdo e diminuindo a necessidade de fertilizantes minerais, o
que significa economia de energia e conservacdo dos recursos naturais (ANDREOLI et al.,

1999). Porém, a aplicacdo do lodo no solo ndo € um processo simples, dado a grande varia¢ao
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na sua composicdo e a complexidade dos diferentes tipos de solo. Estudos que indicam o
efeito da disposi¢do deste residuo no solo, nos diferentes componentes do sistema solo-planta-
dgua, sdo ferramentas importantes para o uso sustentdvel, permitindo a minimizag¢dao dos
impactos negativos ao ambiente.

Um dos principais desafios que se coloca nos dias atuais € que as cidades criem as
condi¢cdes para assegurar uma qualidade de vida que possa ser considerada aceitdvel, nio
interferindo negativamente no ambiente e agindo preventivamente para evitar a continuidade
do nivel de degradacdo, notadamente nas regides habitadas pelos setores mais carentes.

Dentro deste contexto foi desenvolvido esse trabalho no dmbito do municipio de
Mogi Guagu — SP envolvendo o uso de lodo de esgoto produzido neste municipio, para a

recuperacgao de drea degradada e revegetacdo com espécies florestais.



2. OBJETIVOS

Objetivo geral:
Avaliar o potencial do composto organico de lodo de esgoto na recuperagao de um

solo decapitado, por meio da revegetacdo com espécies nativas.

Objetivos especificos:

. Avaliar a compostagem de lodo de esgoto com residuos de rocagem de gramineas, pelo
processo de leiras revolvidas;

. Avaliar a influéncia de dosagens de aplicagdo de lodo de esgoto estabilizado nos
atributos fisicos e quimicos de um solo decapitado;

° Avaliar o desenvolvimento de espécies de darvores nativas cultivadas em solo

decapitado, apds a aplicagao de lodo de esgoto estabilizado.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil, a grande biodiversidade da fauna e flora estd estreitamente ligada as
propriedades dos seus 247 tipos de solos existentes. A manutengdo desta valiosa
biodiversidade estd associada a manutencdo da qualidade dos solos (MELFI e MONTES,
2001).

A nocdo do solo como um corpo vivo, em constante evolugdo, pode ser verificada
naturalmente ao longo do tempo e esta ilustrada na Figura 1. O solo formado a partir de um
determinado tipo de rocha ou sedimento, sob a acdo do clima, vegetacdo, relevo, organismos,
passa por diferentes fases de evolugdo. Na fase jovem, o solo apresenta caracteristicas
proximas as da rocha que lhe deu origem, podendo apresentar um alto potencial de fertilidade,
devido a grande quantidade de elementos nutrientes contidos nos minerais que constituem a
rocha ou sedimento. J4 em uma fase madura, tem o maximo de desenvolvimento de seu

complexo adsorvente. Nesta fase, o solo encontra-se em equilibrio com a biosfera.

camada rica
em hiumus

; 1rocha
Rocha Solos jovens Solo maduro

Figura 1 - Esquema da evolucao do solo ao longo do tempo.

A camada superficial do solo (0 — 0,20/0,30m) abriga uma infinidade de seres vivos,
micro e macroscopicos, e conseqiientemente um alto teor de carbono, o qual forma junto com
as argilas e outros minerais, o plasma argilo-himico, fragdo ativa do solo e responsavel pela

definicdo de suas caracteristicas fisico-quimicas.
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Entende-se por matéria organica todos os materiais de origem vegetal ou animal que
se encontram no solo, independentemente de seu estado de decomposi¢cdo. Sao fornecedores
de matéria organica aos solos as partes vegetais, os corpos de vermes e outros animais, bem
como os produtos diversos de origem animal ou vegetal adicionados ao solo pelo homem,
como o esterco, as tortas, os adubos verdes, etc. A matéria organica fresca no solo passa por
transformacgdes, tornando-se decomposto, assumindo uma fragcdo coloidal. A este material da-
se o nome de himus e neste estado de decomposicao nao se pode mais reconhecer na matéria
organica a origem do material.

Esta camada inicial do solo, formada pela interacdo de constituintes organicos e

minerais, representa a fertilidade do solo, prontamente disponivel a vida vegetal ou animal.

3.1. A degradacao do solo

Qualquer processo que provoque a remog¢do da camada superficial do solo, expondo
camadas mais inferiores, pode ser considerado um processo de degradacdao do solo. Com isso
surge uma situacdo de baixa fertilidade em fun¢do das caracteristicas do subsolo exposto,
inibindo o crescimento vegetal e animal, levando uma condicao de solo decapitado.

Uma das principais caracteristicas de solos subsuperficiais é a auséncia da matéria
organica e conseqiientemente do plasma argilo-himico, que fornece ao solo caracteristicas
fisico-quimicas que possibilitam a manutencdo da vida e com isso a reciclagem natural da
matéria organica no solo.

Segundo JESUS (1994), um ecossistema degradado € aquele que, apds distirbios,
teve eliminado, juntamente com a vegetacdo, os seus meios de regeneracdo bidticos, como o
banco de sementes, banco de plantulas, chuvas de sementes e rebrota, apresentando
dificuldade de retornar ao seu estado original. Ja o ecossistema perturbado € aquele que sofreu
distdrbios, mas manteve os meios de regeneracdo bidticos: a acdo humana ndo € obrigatéria,
mas auxilia na sua recuperacdo, sendo possivel a natureza regenerar-se sozinha. Nos solos
degradados, a acdo antrépica para a recuperagdo € necessdria, pois eles ndo dispdem de
mecanismos de regeneracgao.

Um solo degradado pela destrui¢do ou remog¢do das camadas superficiais tem o ciclo

natural da matéria organica interrompido, dado ao precario desenvolvimento dos vegetais.
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Solos degradados apresentam pouca capacidade de produzir e manter outros recursos
renovaveis (florestas, alimentos, populagdes, etc.), além de afetarem a qualidade da 4gua e até
o valor nutritivo dos alimentos. O restabelecimento deste ciclo natural demanda muitos anos,
deixando o solo exposto a diversos fatores, muitos deles ndo naturais, 0os quais agravam a
situacdo de degradacdo. A regeneracdo natural do solo € um processo muito lento que pode
levar séculos. Entretanto dependendo do grau de interferéncia no seu equilibrio, pode-se ter
danos irreversiveis, uma vez que o solo € considerado um recurso nao renovavel.

A interacdo da argila e do himus promove a formagdo de agregados no solo,
fornecendo condi¢des ideais de macro e microporosidade, ou seja, estruturacdo adequada.
Com isso temos taxas desejdveis de infiltracdo da dgua e, conseqiientemente, protecdo contra
Processos erosivos.

Intervencdes que causam uma diminui¢do no teor da matéria organica das camadas
iniciais do solo, também podem ser consideradas como processos degradantes do solo. Formas
de manejo do solo que ndo promovam a reposi¢do da matéria organica, tornam a camada
superficial susceptivel a processos erosivos (TSUTIYA, 2001).

Outras caracteristicas fisicas e quimicas podem ser alteradas pela sua degradacao,
como a densidade, a granulometria, capacidade de retencdo de 4gua, capacidade de troca
cationica e pH, entre outras.

Degradagado, segundo o manual de Diretrizes para recuperacao de areas degradadas
(IBAMA, 1990), ocorre “... quando a vegetagcdo nativa e a fauna forem destruidas, removidas
ou expulsas; a camada fértil do solo perdida, removida ou enterrada e a qualidade e regime de
vazdo do sistema hidrico forem alterados, juntamente com a invibializagdo sdcio-econdmica

da area”.

3.2. A revegetacao

A revegetacdo € a pratica principal para se obter a formacdo de um novo solo,
controlar a erosao, evitar a poluicdo das dguas e em certos casos promover o retorno da fauna
original (BRASIL, 1990).

A recuperacdo de solos pode ser obtida pela cobertura vegetal com espécies que

tenham facilidade de restabelecimento, rdpido desenvolvimento, agressividade suficiente para
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controlar invasoras € que melhorem as condi¢Oes fisicas e a fertilidade do solo. No entanto,
todas as caracteristicas desejaveis para uma planta recuperadora geralmente nao se encontram
em uma unica espécie (LUCHESI et al., 1992) e também depende de outros fatores, como
histérico do uso do solo, grau de isolamento das espécies e avaliagdo dos projetos de
restauracdo, os quais permitirdo a perpetuacao das espécies (SORREANO, 2002).

Diferentes enfoques s@o considerados para o estabelecimento de modelos para
implantacdo de florestas mistas com espécies nativas, visando a recuperacdo de dreas
degradadas (KAGEYAMA et al., 1992). Segundo estes autores, a sucessao secunddria € o
mecanismo pelo qual as florestas tropicais se auto-regeneram por meio da cicatrizacdo de
locais perturbados (clareiras) ocasionados pela morte natural ou acidental das drvores. Estas
clareiras sdo ocupadas por diferentes grupos ecoldgicos de espécies arbéreas, adaptadas para
se regenerarem em aberturas de tamanhos diferentes.

De acordo com BARBOSA (2003), os modelos atuais de reflorestamentos baseiam-se
na dindmica de uma floresta tropical, isto €, o processo pelo qual as espécies se regeneram e se
desenvolvem apdés a queda natural de darvores com formacdo de clareiras que,
seqiiencialmente, vao sendo ocupadas por novos individuos de diferentes espécies. A variagao
das clareiras no espaco e no tempo acaba por formar um mosaico de diferentes estigios
sucessionais. A luz tem sido considerada o fator com maior influéncia na colonizacdo destas
clareiras. A resposta € adotada como o principal critério na classificagdo ecoldgica a que
pertencem (pioneiras, secunddrias e climdcicas).

Algumas espécies sdo tolerantes a sombra e t€ém crescimento inibido quando a
luminosidade € intensa. Outras espécies se adaptam a plena luz e um terceiro grupo somente
exige luz em um determinado estidgio do seu ciclo de vida. As situacdes diversas dos
microclimas criados em fun¢ao das diferentes formas e tamanhos das clareiras possibilitam o
estabelecimento de grupos de espécies com caracteristicas distintas.

Desta forma, tem-se recomendado que a dindmica de uma floresta natural seja o
“modelo bésico” a ser seguido na revegetacdo ou nos reflorestamentos induzidos, orientando a
forma de associacdo das espécies em plantios heterogéneos.

O Quadro 1 apresenta algumas caracteristicas de espécies florestais nativas do Brasil,
que compdem os estdgios que devem ser considerados em modelos de recuperacdo vegetal

baseados na sucessio secundaria.



3.2.1. Principais métodos utilizados na recomposicio da cobertura vegetal

Segundo BARBOSA (2003), a avaliagao do grau de perturbacdo ou de degradacao de
uma determinada drea estabelece qual o método de reflorestamento que devera ser adotado, o

que podera ser feito também a partir da fisionomia da vegetacdo existente.

3.2.1.1 Regeneracao natural

E o método utilizado em &reas pouco perturbadas, em ambientes alterados, que
mantém a maioria das caracteristicas bidticas (fauna e flora) das formagdes florestais tipicas da
area a ser preservada.

O método € indicado para locais em cujas proximidades existe a floresta
remanescente, de modo que os processos naturais de recuperacdo possam agir (banco de
sementes, banco de plantulas, chuva de sementes e rebrota).

A regeneracdo natural € reconhecida como o processo biolégico mais econdmico
quando comparado aos demais, podendo ser acelerada através da adocdo de préticas ou

operacoes de manejos (BARBOSA, 2003).

3.2.1.2 Enriquecimento de florestas secundarias

As florestas secunddrias sdo origindrias de exploragdes seletivas e descontinuas, apds
ter sido retirada delas toda a vegetacdo arbdrea de interesse econdmico. Na maioria das vezes,
essas matas sdo restos de uma vegetacdo exuberante outrora ocorrida, com alguns exemplares
considerados de baixo valor econdmico.

Esse sistema consiste em acrescentar mudas de espécies secunddrias iniciais e tardias
sob a copa das arvores remanescentes, enriquecendo essas dreas com espécies ocorrentes na
regido bioclimética.

Neste sistema, a mecanizagao do solo e o alinhamento das covas sdo impraticaveis. O
importante ¢ manter um espacamento médio de 10 metros quadrados por planta, ou cerca de
3,30 x 3,30m, numa densidade de plantio de 1000 individuos por hectare, incluindo os

existentes.



Quadro 1 - Caracteristicas de espécies florestais brasileiras em funcao do estagio

sucessional.

P L. . Espécie secundaria | Espécie secundaria L e L.
Caracteristica Espécie pioneira <. . Espécie climacica
- inicial tardia
Ciclos de vida Curto (1 a3 Médio alongo (20 a | Longo (mais que

Curto (5 a 15)
(anos) podendo chegar a 5) 50) 100)
Tamanho e
Pequenos e em Pequenos e em Indefinidos, depende | Grandes e em pouca
quantidade de ) ) ) )
grande quantidade grande quantidade da espécie quantidade
sementes e frutos
Viabilidade de Longa, latentes no Longa, latentes no )
Curta e média Curta
sementes solo solo
Gravidade,
Disseminacdo de | Pdssaros, morcegos |Pdssaros, morcegose|
Principalmente vento mamiferos e
sementes € ventos vento
coletores
Altura dos 20 a 30 (alguns até | 30 a 45 (alguns até
10a20

individuos (m)

4 a 8 (alguns até 12)

50’

60)

Tempo para atingir

Muito rdpido

Répido (meses a

Variavel com a

espécie (>1 ano a

Lento (muitos anos —

mais de 10 anos)

a altura maxima (meses) anos)
alguns anos)
Intermediaria,
Densidade da
Muito leve Leve variando com a Pesada e rigida
madeira
espécie

Espessura dos

dominantes

ramos das espécies

Muito finos

(perimetro < 0,40m)

Finos (perimetros até

0,40 — 0,60m)

Espessos (perimetros

<0,80m)

(perimetro > 0,80m)

Muito espessos

Folhagem da

espécie dominante

Sempre verde

Sempre verde

Muitas sdo deciduas

Sempre verde

Colonizam qualquer

Colonizam grandes

Colonizam pequenas

Colonizam areas

Forma de )
drea, agressiva sob ) ) )
regeneracao clareiras e médias clareiras sombreadas
luz
Muita luz Varidvel com a Varidvel com a Ombrofilas quando
Necessidade de luz jovens, necessitam de luz
(helidfitas) espécie espécie
quando adultas

Fonte: BARBOSA (2003)



Para proceder ao enriquecimento, deve-se primeiramente realizar uma limpeza
manual do sub-bosque, eliminando herbdceas e cipés. Durante pelo menos dois anos apds o

plantio, deve-se manter a drea limpa (BARBOSA, 2003).
3.2.1.3 Plantios heterogéneos em modelos sucessionais

Plantio heterogéneo consiste na pratica de se plantar diferentes espécies numa mesma
area, recriando as condi¢des mais proximas possiveis das florestas naturais. Para avaliar o
potencial de repovoamento vegetal e acelerar o processo de sucessdo secunddria nas dreas
selecionadas para recuperacdo, varios modelos poderdo ser implantados de acordo com a
adequacdo a situacao local.

Esta técnica é utilizada quando ndo existem caracteristicas bidticas das formacdes
florestais originais, ndo ocorrendo remanescentes florestais ou banco de sementes nas
proximidades desta area.

Na implantacao devem-se adotar as mesmas técnicas recomendadas para culturas
perenes: tratos culturais, adubagdes, combate as pragas e doengas, e protecao contra incéndio e
animais.

Nos dois primeiros anos apds o plantio, o controle de ervas daninhas podera ser
mecanizado e complementado com coroagdo manual ao redor das mudas. Também se devem
realizar podas de conducdo, para obten¢do de uma adequada conformagio dos galhos e das
copas.

Quando as plantas atingirem 2m de altura ainda se deverd realizar rocagens manuais
e, a partir de 4 a 5 anos, as copas se tocardo e haverd maior sombreamento do solo e menor
incidéncia de gramineas ou outras invasoras.

Por razdes ecoldgicas e econdmicas, recomendam-se espagamentos de 2,00m x 2,00m
até 3,3 x 3,3m — de 4 a 10 m? por planta, o que determina uma populagcdo de 1000 a 2500
plantas por hectare

Segundo BARBOSA (2003), a relacio de individuos em fungcdo do estddio
sucessional deve ser: 50:25:15:10, sendo: pioneira, secunddria inicial, secunddria tardia e

climax, respectivamente.
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3.3. O uso de matéria organica em regevetacao de areas degradadas

Conforme descrito por FRANCO et al. (1994), a revegetacdo constitui uma etapa
importante na recuperagdo das dreas de mineracao cujos substratos sdo na maioria das vezes
acidos e com baixa disponibilidade de nutrientes, especialmente fésforo. Adicionalmente, todo
0 nitrogénio e a maior parte do fosforo e enxofre disponiveis as plantas estdo contidos na
matéria organica do solo. Desta forma, a reposi¢ao constante de matéria organica no solo para
o crescimento vegetal constitue a principal fonte destes nutrientes para as plantas.

Um dos fatores mais criticos da degradacio € a remog¢do dos horizontes superficiais
do solo, ricos em matéria organica, fundamentais a manutencdo das condi¢des fisicas e
quimicas favordveis e proprias a vida do solo (DIAS et al., 1994).

LEITE et al. (1994), em experimento visando a recuperagdo de drea abandonada pela
mineracdo de areia em Brasilia-DF, utilizaram a descompactacdo do solo por gradagem
conjunta a adubagdo organica com torta de mamona e um tipo de turfa. Apesar do aumento da
capacidade de infiltracdo de dgua no solo, observou-se, num experimento testemunho sem
adubacdo, que a descompactagdo isoladamente nao foi suficiente para recolonizar a drea, cujo
indice de cobertura foi praticamente nulo. Por outro lado a adi¢do de matéria organica
propiciou uma maior disponibilidade de nutrientes no solo e o estabelecimento regenerativo de
cerca de 70 espécies de plantas.

WISNIEWSKI et al. (1997), em um experimento utilizando lodo de esgoto na
recuperacgdo de dreas degradadas por mineracio de rochas calcéreas, concluiram que o lodo de
esgoto incorporado a 0,10m de profundidade no solo promoveu ligeiro aumento dos teores de
fosforo, magnésio, capacidade de troca catidnica, outros macronutrientes e teores foliares de
magnésio, favorecendo a vegetacao local.

Areas degradadas ndo possuem a fertilidade necessdria para a manutencio da
vegetacdo. Além do uso de técnicas corretas de plantio, o manejo da matéria organica é
fundamental para que se oferecam respostas satisfatérias a recuperacdo ambiental, porém a
necessidade nutricional das espécies arboreas brasileiras ainda € pouco conhecida. Ha espécies
que ocorrem s6 em solos dcidos, outras que sdo restritas aos solos calcdrios e outros
indiferentes quanto a fertilidade do solo, segundo Ratter et al. (citado por HARIDASAN,
2000).
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Estudando o comportamento de sete espécies florestais frente a adubagcdo quimica e
inoculacdo de micorrizas, POUYU-ROJAS e SIQUEIRA (2000), concluiram que a fertilizacao
ndo afetou o crescimento das espécies estudadas, ao contrario da micorrizagao.

BORDINI (2007), que analisando diversos tratamentos para acelerar o crescimento
em altura de espécies de cerrado em uma regeneracdo natural em drea ocupada anteriormente
por pastagem, relatou que uma capina quimica com uso de herbicida em area total promoveu o
maior crescimento dos individuos regenerantes em comparagao ao uso de um coroamento das
espécies com adubacdo quimica (100g 4-14-6-N.P.K/cova), mostrando a importancia de
outros fatores, além do nutricional, no crescimento e desenvolvimento das espécies arbdreaas
de cerrado.

Gongalves (citado por VENTURINI et al., 1999) relata que existem variacdes na
concentracao, absorcao e eficiéncia de uso de nutrientes entre espécies pioneiras, secunddarias e
climécicas, pois em trabalho com nove espécies de diferentes grupos sucessionais, no viveiro e
no campo, concluiu que no estagio de viveiro, a exce¢do do P na matéria seca da parte aérea,
as pioneiras apresentaram concentracdes médias de N, P, K e Ca superiores as das
secunddrias.

Segundo FLORES-AYLAS et al. (2003) o crescimento inicial de espécies arboreas
pioneiras (Senna macranthera (fedegoso), Guazuma ulmifolia (mutamba), Senna multijuga
(cassia-verrugosa), Solanum granuloso-leprosum (gravitinga), Schinus terebenthifolius
(aroeira) e Trema micrantha (trema)) em semeadura mista e direta em casa de vegetagdo, €
favorecido pela elevagcdao da disponibilidade de P no solo e pela inoculagdo de Glomus
etunicatum, porém nao pela adubacdo nitrogenada.

Outros autores relatam situagdes diferentes como (MENDES FILHO, 2004) que em
trabalho de revegetacdo em drea degradada por mineracdo, demonstrou que o sucesso da
recuperacao depende da adicdo de composto organico, uma vez que este € essencial para o
estabelecimento das plantas e da microbiota do solo.

Também VENTURINI et al. (1999) observaram que plantas de angico-amarelo
(Peltophorum dubium), espécie comum na mata ciliar e dreas de varzeas ndo encharcadas,

responderam a adubagdo quimica, apresentando elevada exigéncia nutricional.
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34. O lodo de esgoto

O lodo € o residuo do tratamento de esgoto e a sua disposicao final € um problema
discutido em vérios paises. Sua utilizacdo em areas produtivas, reservadas para a agropecudria
e a colocagdo em aterros sanitdrios sdo as formas predominantes de disposi¢do adotadas pelos
paises desenvolvidos (LUDUVICE, 2000).

MACHADO et al. (2004) em um levantamento de dados sobre producdo de lodo de
esgoto em estacoes de tratamento de efluentes de 17 estados brasileiros e do distrito federal,
realizado em 2001, relataram que baseados nas informacdes obtidas pode-se dizer que os lodos
de esgotos sdo de boa qualidade e que poderiam ser utilizados na agricultura, porém cerca de
50% do lodo produzido pelos sistemas informados s@o dispostos em aterros.

Quando se promove a disposi¢ao do lodo em solos, tem-se o beneficio de fornecer
matéria organica e nutrientes, vantagens indiretas ao homem e ao ambiente, reduzindo os
efeitos adversos da disposi¢do em aterros ou da incineragdo do residuo.

QUINTANA (2006) afirmou que a substituicdo da adubagcdo mineral, pelo lodo de
esgoto pode contribuir para o melhor desenvolvimento das plantas, pela melhoria das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, e pelo aumento da rentabilidade econdmica, usando-
se a dose Gtima.

Porém, a disposi¢ao do lodo de esgoto na agricultura, apesar de ser uma alternativa
técnica e economicamente vidvel, deve ser precedida de um planejamento prévio, respeitando-
se as caracteristicas ambientais (CANZIANI e OSAKI, 1999).

Segundo TSUTIYA (2001), os fatores de risco devido ao uso de lodo de esgoto
podem ser divididos em: tempordrios (odor, salinizacdo, polui¢do das dguas e organismos
patogénicos) e de longo prazo (metais pesados e contaminantes organicos).

Quanto ao odor, ndo existem caracteristicas especificas, porém os lodos de esgoto
devem ser estabilizados e as distancias minimas entre residéncias e areas de aplicacdo devem
ser estabelecidas. Para a salinidade ndo existem diretrizes especificas, mas uma certa
preocupacio com a aplicagdo em solos sob clima érido.

Com o intuito de ndo poluir as dguas, o lodo de esgoto também deve ser aplicado ja
estabilizado, com taxas de aplicagdo definidas em fun¢do do teor de metais pesados e

nutrientes, bem como respeitando as distancias criticas de corpos de dgua e lengol freético.
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3.4.1 Maetais pesados

Sao considerados metais pesados os elementos que possuem massa especifica maior
que 5,0 g/cm3 , segundo MELO et al., (1997). No entanto, o termo ¢ referido de forma
generalista a alguns metais que causam contamina¢do ao ambiente, quando dispostos de forma
inadequada.

Os teores de metais pesados soliveis no solo sdo geralmente baixos, porém a
aplicacdo de agrotdxicos, fertilizantes quimicos e residuos urbanos e industriais pode aumentar
sua concentracdo e causar danos aos seres vivos. Os residuos urbanos apresentam grande
varia¢do no teor de metais pesados em funcdo de sua origem. Os metais pesados presentes no
lodo de esgoto sdo quase que totalmente provenientes de atividades industriais, as quais
lancam seus efluentes nas redes coletoras. O Quadro 2 apresenta os principais metais pesados
encontrados nos lodos sanitarios provenientes de atividades industriais.

Quadro 2 - Principais metais pesados encontrados nos lodos de esgoto e sua origem.

Metal pesado Origem

Inddstrias de tratamento de superficies metdlicas,

Cadmio (Cd) plasticos, fabricacdo de radiadores, borracha,
pigmentos, etc.
Canalizacdes de dgua quente, fabrica de fios elétricos,
Cobre (Cu) radiadores de automoveis e tratamento de superficies
metdlicas.
Zinco (Zn) Produtos farmacéuticos, fabrica de tintas, borracha,

pilhas elétricas e galvanizagdo.

Féabrica de ligas de aco especial, recobrimento de
superficies metdlicas por eletrdlise, hidrogenacido de
6leos e substincias organicas, tintas e cosméticos.

Niquel (Ni)

Produtos  farmacéuticos, fungicidas, aparelhos

Merctirio (Hg) elétricos e eletronicos, tintas, pasta de papel,
fabricagdo de cloretos de vinil.
Cromo (Cr) Curtumes, fabricagﬁo. de ligas especiais de ago e
tratamento de superficies.
Chumbo (Pb) F.abricagz?}o de bateri.as, tintas, escoamento pluvial de
vias publicas e canalizagdes.
Selénio (Se) Fabricacdo de tintas e pigmentos, vidro, inddstria de

semicondutores, inseticidas e ligas metdlicas.

FONTE: FERNANDES e SILVA, (1999).

O lodo de estacdes de tratamento de esgoto (ETE) contém pouca quantidade de

metais pesados, quando ndo recebe efluentes industriais.
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A possibilidade de contaminacdo de plantas, solos e lengdis fredticos € uma grande
preocupacio mundial, em funcdo da disposicao de diferentes tipos de residuos no solo.

O comportamento dos metais pesados no solo é bastante complexo e norteado por
varios tipos de reacdes que definem a biodisponibilidade destes elementos as plantas, a
solubilidade e lixiviagdo nos solos e conseqiientemente seu potencial de risco para a satide
humana.

Todos os metais pesados, nutrientes de plantas ou ndo, formam compostos poucos
soliiveis com os anions disponiveis no solo. Uma das formas de imobiliza¢do desses metais € a
formacgdo de quelatos com os componentes himicos do solo. A compostagem realizada com
lodo de esgoto favorece o controle da toxicidade dos metais pesados, pois na fase de
maturagdo ocorre a formagao de himus, segundo FERNANDES e SILVA, (1999).

Quanto as limitagdes da aplicacdo de lodo de esgoto no solo, em funcdo da
concentracdo de metais pesados, o Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA, através
de uma resolugdo, determinou os limites de aplicagdo e acumulagdo de metais pesados no solo.

A Tabela 1 apresenta valores de limites de metais pesados para lodo de esgoto,
adotado pela resolucio CONAMA (2006).

A aplicacdo de lodo de esgoto em solos deveré respeitar os teores de metais pesados
presentes, bem como a acumulagdo destes elementos na drea, quando houver reaplicagdes.

Muitos autores relatam o baixo risco de acumulacdo de metais pesados no solo pela
aplicacdo de lodo de esgoto e outros residuos urbanos.

OLIVEIRA et al. (2002) em um experimento realizado no campo, onde se avaliou o
efeito de aplicacdes sucessivas ( 20 a 72Mg.ha™.ano) de composto de lixo urbano em um
Latossolo Amarelo distréfico, na movimentagdo em profundidade de cddmio, cromo, cobre,
niquel, chumbo e zinco, concluiram que ndo houve, no perfil do solo, evidéncia da
movimentacdo em profundidade dos metais estudados. Apenas o Zn apresentou mobilidade no
solo, tendo sido encontrado incremento significativo a até 0,60m de profundidade.

CAMILOTTI et al.(2007) encontraram baixos teores de metais pesados (Cd, Cr, Ni e
Pb) disponiveis no solo e nas partes das plantas de cana-de-aguicar, quando aplicaram lodo de
esgoto e vinhaca no solo, indicando que estes residuos nao apresentaram potencial de

contaminacdo do sistema solo-planta, apds trés aplicagdes anuais sucessivas.
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OLIVEIRA e MATIAZZO, (2001) em um Latossolo Amarelo distréfico que recebeu
dosagens de até 336t/ha de lodo de esgoto, com os teores de metais pesados no limite
permitido, ndo apresentou movimentacao significativa destes elementos ao longo do perfil do
solo, com excec¢ao do zinco que se mostrou mével a até 0,60m de profundidade.

Segundo WISNIEWSKI et al. (1997), a aplicacdo de lodo de esgoto em solo
degradado conferiu ao terreno niveis de cromo (Cr) préximos aos valores criticos permitidos.
Segundo os mesmos autores, o tratamento com lodo de esgoto pode resultar em aumento de
metais pesados na cadeia alimentar, seja pelo consumo direto de vegetais, seja indiretamente,
através de produtos derivados de animais. Esta absorcdo dependerd da concentracdo dos
metais pesados no lodo, do genétipo da planta e do periodo de interagdo dos metais do lodo e
o solo.

Uma grande variedade de microrganismos estd presente no lodo de esgoto, porém a
maior parte possui caracteristicas benéficas, pois sdo saprofitas (decompositoras) € nao

apresentam riscos a satude, do ponto de vista médico ou veterindrio.

Tabela 1 - Valores-limite de metais pesados para aplicacao de lodo de esgoto no solo.

Carga médxima acumulada

Concentracao maxima de . N
¢ de metais pela aplicacdo do

Metais metais (base seca) -
mg/kg kg/ha
Ars€nio 41 30
Bario 1300 265
Céadmio 39 4
Chumbo 300 41
Cobre 1500 137
Cromo 1000 154
Merctrio 17 1.2
Molibdénio 50 13
Niquel 420 74
Selénio 100 13
Zinco 2800 445

Fonte: CONAMA, (2006).
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3.4.2. Organismos patogénicos

Os organismos patogénicos encontrados normalmente nos esgotos sanitdrios sao
pertencentes ao grupo dos fungos, virus, bactérias e parasitos obrigatérios (helmintos,
platelmintos e protozodrios). Os microrganismos ficam adsorvidos as particulas sélidas em
suspensdo e tendem a se precipitar durante a fase de decantacio, concentrando-se no lodo de
esgoto. A densidade de microrganismos presentes nos lodos € varidvel, pois estd ligada as
caracteristicas da comunidade geradora e ao tipo de tratamento a que foi submetido.

Encontra-se as maiores densidades de patdgenos, principalmente ovos de helmintos,
em lodos gerados em paises menos desenvolvidos, com sistemas de tratamento menos
eficientes na remocao de organismos, servicos de satide e saneamento basico precarios.

O Quadro 3 relaciona alguns patégenos comumente encontrados nos lodos de esgoto,

as doencas causadas e os sintomas (TSUTIYA, 2001).

Quadro 3 - Agentes patogénicos comumentes encontrados em lodos de esgoto e as
doencas e sintomas causados

ORGANISMO DOENCAS/SINTOMAS
Bactéria
Salmonella sp. Salmonelose, febre tiféide
Shigella sp. Disenteria bacilar
Vibrio cholerae Colera
Escherichia coli (cepas patogénicas) Gastrenterite

Virus entéricos

Virus da hepatite A Hepatite infecciosa

Rotavirus Gastrenterite aguda
Protozodarios
Entamoeba histitica Enterite aguda
Giardia lamblia Giardfase
Toxoplasma gondii Toxoplasmose
Helmintos

Ascaris lumbricoides
Taenia solium
Taenia saginata
Necator americanus
Trichuris trichiura

Distudrbios digestivos
Teniase (distdrbios digestivos)
Teniase (distdrbios digestivos)

Amarelao
Anemia e perda de peso

Fonte: TSUTIYA, 2001.

17




Segundo FERNANDES e SILVA (1999), o conhecimento dos agentes patogénicos e
da sua viabilidade permite avaliar o potencial de risco de infeccdo a que o homem e outros
animais estdo expostos. Dentre os agentes patogé€nicos presentes a maior preocupagdo é com
os parasitas intestinais (ovos de helmintos e cistos de protozodrios), devido a alta freqiiéncia
de helmintos na populac¢do, longo tempo de sobrevivéncia dos ovos € cistos no meio externo e
sua baixa dose infectante (um ovo ou cisto € suficiente para infectar o hospedeiro).

O lodo de esgoto e seus derivados, de acordo com suas caracteristicas
microbioldgicas, sdo classificados em A ou B pelo CONAMA (2006), conforme apresentado
na Tabela 2. O tipo da classe define seu uso agricola, sendo proibida a utilizacdo de qualquer
classe de lodo de esgoto ou produto derivado em pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos e
raizes, e culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja parte comestivel entre em contato
com o solo. Lodos de esgoto ou produto derivado enquadrados como classe A poderdo ser
utilizados, desde que respeitadas as restricdes acima. A utilizagdo de lodo de esgoto ou produto
derivado enquadrado como classe B € restrita ao cultivo de café, silvicultura, culturas para

producdo de fibras e 6leos.

Tabela 2 - Classes de lodo de esgoto ou produto derivado pela presenca de agentes
patogénicos.

Coliformes Termotolerantes <10° NMP / gde ST

Ovos vidveis de helmintos < 0,25 ovo/ g de ST

A
Salmonella auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF / g de ST
B Coliformes Termotolerantes <10° NMP / g de ST

Ovos vidveis de helmintos < 10 ovos / g de ST

Fonte: CONAMA (2006)
As formas indicadas para o tratamento do lodo de esgoto, visando a classificacdo,
segundo CONAMA (2006) sdao os processos de reducdo significativa de patégenos, reducdo
adicional de patégenos e atratividadee de vetores, os quais foram baseados no estabelecido

pela U.S.EPA, conforme 40 CFR Part 503 - Appendix B, Federal Register, de 19 de fevereiro
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de 1993. As listas abaixo relacionam os processos aceitos para reducdo significativa de
patégenos (necessdrios para a obtencdo de lodos de esgoto ou produto derivado tipo B),
reducdo adicional de patdégenos (necessdrios para a obtencdo de lodos de esgoto ou produto
derivado tipo A) e reducao da atratividade de vetores. Outros processos poderao ser propostos,
desde que haja comprovacao de sua eficiéncia e seja aceito pelo 6rgao ambiental.

1. Processos de Reducdo Significativa de Patégenos

a) digestao aerdbia - a ar ou oxigénio, com reten¢des minimas de 40 dias a 20°C ou
por 60 dias a 15°C;

b) secagem em leitos de areia ou em bacias, pavimentadas ou ndo, durante um
periodo minimo de 3 meses;

c¢) digestdo anaerdbia por um periodo minimo de 15 dias a 35-55°C ou de 60 dias a
20°C;

d) compostagem por qualquer um dos métodos citados anteriormente, desde que a
biomassa atinja uma temperatura minima de 40°C, durante pelo menos cinco dias, com a
ocorréncia de um pico de 55°C, ao longo de quatro horas sucessivas durante este periodo; e

e) estabiliza¢do com cal, mediante adicao de quantidade suficiente para que o pH seja
elevado até pelo menos 12, por um periodo minimo de duas horas.

2. Processos de Reducdo Adicional de Patégenos

a) compostagem confinada ou em leiras aeradas (3 dias a 55°C no minimo) ou com
revolvimento das leiras (15 dias a 55°C no minimo, com revolvimento mecéanico da leira
durante pelo menos 5 dias ao longo dos 15 do processo);

b) secagem térmica direta ou indireta para reduzir a umidade do lodo de esgoto ou
produto derivado a 10% ou menos, devendo a temperatura das particulas de lodo de esgoto ou
produto derivado superar 80°C ou a temperatura de bulbo imido de gés, em contato com o
lodo de esgoto ou produto derivado no momento da descarga do secador, ser superior a 80°C;

¢) tratamento térmico pelo aquecimento do lodo de esgoto ou produto derivado
liquido a 180°C, no minimo, durante um periodo de 30 minutos;

d) digestdo aerdbia termofilica a ar ou oxigénio, com tempos de residéncia de 10 dias

a temperaturas de 55 a 60°C;
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e) processos de irradiacdo com raios beta a dosagens minimas de 1 megarad a 20°C,
ou com raios gama na mesma intensidade e temperatura, a partir de isétopos de Cobalto 60 ou
Césio 137 e

f) processos de pasteurizacdo, pela manutencdo do lodo de esgoto ou produto
derivado a uma temperatura minima de 70°C, por um periodo de pelo menos 30 minutos.

Das alternativas de tratamento de lodo, visando a destrui¢do de microrganismos
patogénicos, a compostagem tem se mostrado como uma das mais eficientes. A intensa
atividade microbioldgica durante o processo permite o desenvolvimento de uma populacio de
microrganismos termoéfilos no inicio do processo, o que faz com que a temperatura se
mantenha elevada por vérios dias, destruindo parte dos patégenos, garantindo que o composto
obtido ndo ofereca risco a saide publica ou meio ambiente. A eficiéncia na remocdo de
patégenos depende da temperatura e tempo de exposicao.

O Quadro 4 apresenta tempo e temperaturas necessdrias para a destruicdo de

patégenos em lodo de esgoto.

Quadro 4 - Tempo de exposiciao e temperaturas necessarias para eliminaciao térmica de
patégenos.

Tempo de exposicao (em minutos) para a destruicao de
Organismo
patogenos a varias temperaturas
50°C 55°C 60°C 65°C 70°C

Entamoeba histolitica 5
Ovos de Ascaris lumbricoides 60 7
Salmonella typhi 30 4
Escherichia colli 60 5
Shigella sp 60
Necator americanus 50
Taenia saginata 5
Virus 25

Fonte: FERNANDES e SILVA (1999).

CORREA et al. (2007), verificaram que um lodo de esgoto que apresentava,
originalmente 4,7 ovos vidveis de helmintos por grama de matéria seca, com o processo de

compostagem reduziu essa concentragdo para valores entre nao-detectdveis a 0,34 ovos vidveis
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de helmintos por grama de material seco, o que representa uma eficiéncia de desinfestacio
entre 93 e 100%.

Fatos diferentes foram encontrados por DUARTE (2008), onde foram realizadas
andlises parasitoldgicas em amostras de 25 diferentes compostos organicos antes e apos
tratamento térmico a 60°C durante 12 horas. Os resultados demonstraram elevada
contaminagdo parasitdria em todos os compostos analisados antes do tratamento € a nao
reducdo dessa contaminagdo apds o tratamento térmico proposto, concluindo que os
compostos produzidos com lodo de esgoto doméstico e residuo agropecudrios, utilizando esses
processos de tratamentos (somente a fase termofilica da compostagem e o tratamento térmico),
podem constituir riscos de contamina¢do para humanos e animais.

Além das altas temperaturas, outro fator que € indicado como responsavel pela
eliminacdo de organismos patogénicos € a sucessdo de microrganismos saprofiticos, que
contribuem para a eliminag¢do de patégenos humanos, por meio da competicao, predatismo e
parasitismo. CORREA et al. (2007) mostrou que patégenos humanos sobrevivem mais tempo
quando expostos somente a temperaturas entre 55 ¢ 80 °C do que quando colocados em
contato com microrganismos da compostagem; a comunidade saprofitica que se desenvolve na

fase mesofilica da compostagem € muito importante para a desinfeccdo do lodo de esgoto.

3.5. Sobrevivéncia de microrganismos patogénicos provenientes de lodo de esgoto em

solos.

O conhecimento do tempo de sobrevivéncia de microrganismos entéricos em solos
que sofreram aplicag¢do de lodo de esgoto € fundamental para definir o periodo de reentrancia
de pessoas ou animais na drea, bem como épocas de colheitas. O Quadro 5 apresenta o tempo
de sobrevivéncia de alguns microrganismos no solo e nas plantas.

Os fatores que afetam a permanéncia destes microrganismos no solo sdo: Umidade
(Solos umidos e periodos de grande precipitacdo aumentam o tempo de sobrevivéncia,
inclusive solos sob irrigacdo); Capacidade de retencdo de dgua (O tempo de sobrevivéncia é
menor em solos arenosos do que naqueles capazes de reter a umidade); Temperatura (O tempo

de sobrevivéncia ¢ maior em baixas temperaturas como, por exemplo, no inverno); pH (O
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tempo de sobrevivéncia € menor em solos dcidos (pH 3 a 5) do que naqueles neutros ou
alcalinos.

O pH do solo tem efeito sobre a influéncia dos nutrientes e agentes inibidores); Luz
solar (Onde ha incidéncia maior de luz solar, o tempo de sobrevivéncia € menor,
provavelmente pela dessecagdo, raios ultravioleta e altas temperaturas); Matéria orgdnica
(Dependendo do estdgio de decomposicao da matéria organica, ela pode aumentar o tempo de
sobrevivéncia pela capacidade de retencdo de dgua ou criar meio anaerébio quando em
fermentacao, favorecendo alguns microrganismos patogénicos); Fauna e flora natural do solo
(A competi¢do e a predagdo com os microrganismos endémicos do solo diminuem o tempo de

sobrevivéncia dos agentes patogénicos).

Quadro 5 - Tempo de sobrevivéncia dos grupos de patégenos no solo e na planta.

) Solo Planta
Patogeno
Maéximo absoluto | Maximo comum | Maximo absoluto | Maximo comum
Bactérias 1 ano 2 meses 6 meses 1 més
Virus 1 ano 3 meses 2 meses 1 més
Cistos de Protozodrios 10 dias 2 dias 5 dias 2 dias
Ovos de helmintos 7 anos 2 anos 5 meses 1 més

Fonte: SANEPAR (1997).

ANDRAUS et al. (1998) estudaram a sobrevivéncia de Salmonella spp, estreptococos
e coliformes fecais em solos fertilizados com lodo aerdbio desidratado por prensa desaguadora
e constataram que Salmonella spp.: apresentou sobrevivéncia aproximada de 30 dias apds a
incorporagdo; Estreptococos fecais: apresentaram reducao de 88,4% em sua populacdo inicial
ap6s 140 dias da incorporacdo; Coliformes fecais: apresentaram reducdo de sua populacio
inicial com remanescentes de 10* NMP/ 100g PS (peso seco). Os autores concluiram que o
estabelecimento de taxas definitivas de sobrevivéncia € praticamente impossivel, devido aos

diferentes fatores ambientais, fisicos, quimicos e bioldgicos dos solos.
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3.6. Uso do lodo de esgoto e as propriedades do solo

As pesquisas realizadas sobre a influéncia do uso do lodo de esgoto nas propriedades
do solo tétm demonstrado que sua adi¢do ao solo promove uma alteracdo nas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, afetando positivamente o desenvolvimento das plantas.

O lodo de esgoto contém entre 35 e 80% de matéria organica (base seca). Isto
significa que sua adicdo ao solo permite a incorporacdo de uma quantidade aprecidvel de
matéria organica nos horizontes superficiais do solo.

A matéria orginica afeta positivamente certos atributos do solo, qualificando suas
mais importantes propriedades. Indiretamente, sua presenga condiciona a dinamica de

solucdes no solo, afetando a prépria dinamica pedoldgica.

3.6.1. Uso do lodo de esgoto e as propriedades fisicas do solo

O efeito da matéria organica nos atributos fisico-quimicos do solo, além de uma agao
cimentante, causa o chamado “efeito mistura”, que significa a transferéncia ao solo de alguns
atributos proprios. A acdo cimentante e o “‘efeito mistura” atuam ao mesmo tempo e alteram os
atributos de maneira inversa. Enquanto a acdo cimentante pode diminuir a capacidade de
retencdo de dgua, o efeito mistura pode aumentar. Isto se deve ao fato de a matéria organica
possuir elevada capacidade de reten¢do de dgua e de suas particulas de tamanho coloidal
poderem colmatar os macroporos, transformando-os em microporos. A predomindncia de um
efeito sobre o outro depende da quantidade de lodo de esgoto aplicado, porque, quanto maior a
quantidade, maior o efeito mistura (MARCIANO, 1999).

Em um experimento, MELLO (2004) aplicou lodo de esgoto in natura em um
Latossolo Vermelho-distréfico durante cinco anos e observaram que somente a dose
acumulada de 50Mg.ha1'1 reduziu a densidade do solo na camada de 0-0,10m, nao alterando a
densidade na camada de 0,10 a 0,40m, concluindo também que os efeitos do lodo de esgoto
nos atributos fisicos do solo dependem do tipo de solo e quantidade aplicada. Dados
semelhantes foram descritos por COLINO (2006) o qual estudando o comportamento de solos

com diferentes texturas em fungdo da aplicacdo de lodo de esgoto, concluiu que o solo arenoso
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foi o que apresentou um resultado melhor em seus aspectos fisicos apds a adi¢do do lodo, em
relacdo ao solo argiloso.

KITAMURA et al. (2008) que em um experimento com recuperacdo de solo
degradado, combinando a pratica mecanica (mobilizagdo do solo) mais o uso de matéria
organica, observaram que o revolvimento foi o fator que sobressaiu, pois houve diferencas na
condi¢cdo degradada para com as que receberam tratamentos e ndo houve diferengas entre os
tratamentos que receberam somente o preparo do solo e preparo do solo mais a adi¢do de
matéria organica (adubo verde e lodo de esgoto).

Também COLODRO (2006) em um trabalho de recuperacdo de area de empréstimo
de solo com lodo de esgoto, observou que a densidade do solo reduziu apenas na camada
superficial (0,00 a 0,05 m) entre a testemunha e a dose maxima de lodo e que tal redugdo
pode ter decorrido mais do efeito mecanico do preparo do solo (enxada rotativa), realizado
somente nos tratamentos com lodo de esgoto, do que propriamente a acao destes.

Os estudos realizados por JORGE et al. (1991) sobre as condicdes fisicas
apresentadas por um Latossolo Vermelho-escuro, quatro anos ap6s a aplicacdo de lodo de
esgoto e calcdrio, mostraram os efeitos positivos desta aplicacdo sobre os agregados maiores
(entre 1 e 4mm) e negativos sobre os menores. Também demonstraram que a forma de
aplicagcdo (uma tunica vez ou parcelada) € importante na defini¢do das novas condigdes fisicas.
Assim, os efeitos positivos sdo mais evidentes quando o lodo de esgoto € aplicado de forma
parcelada, o que pode ser explicado pela evolugao mais lenta da matéria orgénica.

Com relagdo a porosidade e densidade do solo, estudos com doses crescentes de lodo
de esgoto, provenientes da ETE Barueri (SP), em Latossolo Vermelho Amarelo, realizados por
MARCIANO (1999) constataram uma diminui¢do na densidade nas camadas superiores do
solo (0-0,20m). Este fato reflete um maior estado de agregacdo das particulas do solo, que
determina aumento de volume e conseqiiente reducao da densidade.

Observando os dados apresentados por COLODRO (2005) em um experimento de
recuperacdo solo em drea de empréstimo com lodo de esgoto, constata-se que a
macroporosidade e a microporosidade do solo nao foram influenciadas pela adi¢cdo dos
residuos e que em algumas camadas de solo, a parcela que ndo recebeu nenhuma aplicacao
apresentou maiores valores de macroporosidade. Semelhante 8 BARBOSA et al. (2002), que

testando aplicacdes consecutivas de 6 a 18Mg.ha’1de lodo de esgoto em Latossolo eutroférrico,
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concluiram que ndo houve diferencgas significativas entre os tratamentos para a porosidade
total, macroporosidade e microporosidade do solo tratado.

Com o objetivo de estudar acdes para acelerar a formagao do horizonte A de um
Latossolo Vermelho degradado, via adicao de adubos verdes, lodo de esgoto e cultivo de uma
espécie arborea nativa de Cerrado, KITAMURA et al. (2008) ndo encontraram diferencas
significativas para macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo que recebeu
lodo de esgoto comparado com um solo exposto sem manejo.

BARBOSA et al. (2002), avaliando as propriedades fisicas de um Latossolo
Vermelho eutroférrico tratado com lodo de esgoto nas dosagens de 6, 12 e 18 tha (aplicados
em uma ou duas vezes ao ano) e adubacdo mineral por dois anos consecutivos, verificaram
uma tendéncia de aumento na agregacdo do solo e macroporosidade, e redu¢ao na densidade
do solo e microporosidade, porém sem diferengas significativas entre os tratamentos. A
resisténcia do solo a penetragdo foi menor na superficie do solo (0-0,1m) apenas no tratamento
que utilizou 12 tha'.ano, e as densidades de particulas e a condutividade hidraulica
aumentaram nos tratamentos que receberam 36 tha'.ano ( sendo 18tha’ aplicados
semestralmente) e 18t.ha™ .ano respectivamente.

A matéria organica e os minerais de argilas sdo os dois principais agentes cimentantes
dos agregados do solo, porém o mecanismo € bastante complexo, conforme verificado em
alguns trabalhos experimentais, como CARVALHO (2006) que estudando a agregacdo de um
Latossolo sob diferentes usos e manejos, demonstrou que o didmetro médio ponderado dos
agregados de um solo degradado que recebeu lodo de esgoto e foi cultivado com eucalipto ndo
foi diferente do mesmo solo degradado sem tratamento e CAMPOS (2005) que em uma
pesquisa sobre reestruturagao de solo degradado com lodo de esgoto verificou que a adicdo de
matéria organica pelos tratamentos visando a recuperacdo do solo degradado, ndo foi
suficiente para causar alteragdes perceptiveis, pelo método de avaliacdo da estabilidade de
agregados adotado, entre a condi¢ao natural do solo e a condi¢do em recuperagao.

Também MURAISHI (2006) que objetivando estudar as modificagdes de
propriedades quimicas e agregacdo de um Latossolo Vermelho sob Cerrado, em manejo com
adubacdo organica e/ou mineral e com diferentes sistemas de cultivo, determinou que o

diametro médio ponderado dos agregados do solo ndo apresentaram diferencas quando este foi
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submetido a aplicacio de 20 e 30Mg.ha” de lodo de esgoto ou de 20 Mg.hal'1 de esterco
bovino.

Por outro lado, ANNABI et al. (2007) utilizando composto organicos, estabilizados e
ndo estabilizados, de residuos urbanos em vasos encubados em laboratérios e concluiram que
o composto de lodo de esgoto aumentou significavamente a agregacdo do solo.

Também SOUZA et al. (2005) estudaram o comportamento de dois Latossolos apds
cinco anos de aplicacdo de lodo de esgoto e obtiveram maior agregacao do solo apenas na
camada de 0-0,1m, quando aplicaram 50 Mg.ha"1 do residuo, ficando as camadas até 0,4m sem
diferencas estatisticas. Assim como MARIA (2007), que mostraram que o lodo de esgoto
tratado com polieletrdlitos incorporado ao solo nas doses de 10 e 20 t ha-1 proporcionou o
aumento do teor de matéria organica e a estabilidade dos agregados do solo na camada 0-0,10
m ap6s duas aplicagdes anuais consecutivas, porém nao encontraram diferencas significativas
na camada de 0,20-0,40m.

AlteracOes nas propriedades fisicas do solo afetam, de forma acentuada, sua
funcionalidade, pois alteram a circulacdo das solu¢des no interior do solo. Tanto a taxa de
infiltracdo como a capacidade de retengcdo de dgua sdo modificadas pela adicdo de lodo de
esgoto.

Segundo ABRAHAO (1992), a capacidade de retenciio de dgua aumentou quando se

aplicou 80t.ha™' de lodo de esgoto, mas ndo houve efeitos sobre a infiltracdo.

3.6.2. Uso do lodo de esgoto e as propriedades quimicas do solo.

Os principais efeitos provocados pela adicdo de lodo de esgoto nas propriedades
quimicas dos solos estdo relacionados, da mesma forma que nas propriedades fisicas, a
incorporagdo de grandes quantidades de matéria organica.

MELO et al. (1994) concluiram, através de um experimento com aplicagdes de lodo de
esgoto em solo cultivado com cana-de-agucar, que apds quatro anos a dosagem de 32T.ha
conferiu ao solo maior teor de carbono organico e CTC.

Principalmente nos solos tropicais, caracterizados por um estdgio avangado de
evolucdo, apresentando um complexo adsorvente formado por argilas de baixa atividade

(argilas 1:1 e gibsita), pobres em matéria organica com baixa capacidade de troca catidnica
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(CTC), a adicdo de lodo de esgoto terd um efeito altamente positivo em sua fertilidade, pois
praticamente toda a CTC encontra-se ligada a matéria organica, assim o aumento dos teores de
matéria organica no solo provoca um aumento na CTC (MELO et al., 1994).

As propriedades organicas do lodo de esgoto tém grande influéncia nas propriedades
quimicas do solo, principalmente na alteracdo do complexo adsorvente. Aplicagdes de doses
acima de 30tha” de lodo de esgoto apresentaram correlacdo significativa entre a CTC e as
fracdes da matéria organica por um periodo que varia de 230 a 300 dias (MELO, 2004).

A incorporacao de lodo de esgoto pode alterar o pH do solo, alteracdes estas que irdo
depender do tipo de lodo de esgoto adicionado. De uma maneira geral, quando caleado, sua
adi¢do provoca um aumento no pH, mas sem tratamento com calcario ocorre uma redu¢do no
pH do solo. Em estudos sobre a adi¢ao de doses crescentes de lodo de esgoto, que recebeu cal
no processamento, no comportamento do pH em diferentes tipos de solo BERTON et al
(1989) verificaram uma elevacdo do pH. Em alguns tipos de solo, esta elevacdo foi mais
acentuada, como por exemplo, nos argissolos distréficos. A explicacdo para tal efeito estaria
ligada a formacdo do fon amoénio, devido a oxidagdo do N-organico, presente em grande
quantidade neste tipo de material.

Por outro lado, BETTIOL (2004) trabalhando com lodos da ETEs Barueri e Franca,
SP, que ndo receberam cal, mas foram desidratadas com polieletrélico, verificou acidificagdao
do solo com aumento das concentracdes de lodo.

A procedéncia do lodo de esgoto e o tratamento recebido influenciam sua acdo no
solo. Observa-se na literatura que o processo de adi¢do de cal, eleva o seu pH do lodo de
esgoto e quando aplicado ao solo, o comportamento € diferente de um residuo orginico nao
alcalinizado, principalmente com relagdo ao aporte de matéria organica no solo, uma vez que a
elevacdo do pH destr6i grande parte do carbono organico do lodo por processos quimicos
(OLIVEIRA et al., 2001).

GUEDES et al. (2006) em um experimento com dosagens de lodo de esgoto
alcalinizado de até 160 Mg.hal'1 em eucalipto, verificaram que a utilizacdo de até 40 t ha™' ndo
causou efeito condicionador no solo até um ano apds a disposi¢do, pois a incorpora¢do do
material pode diminuir o teor de C organico do solo logo ap6s a aplicacdo de doses menores

de lodo de esgoto alcalinizado.
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Este fato é comprovado em experimentos que nao utilizaram lodo alcalinizado, como
o de DIAS et al. (2007) que verificaram que o teor e o estoque de C organico aumentaram
com o acréscimo nas doses de lodo de esgoto aplicadas, até a camada de solo de 0-0,20m e
também MARIA et al. (2007) notaram o aumento da matéria organica do solo e também que
esse efeito foi significativo apenas na camada superficial (0-0,10 m). BEZERRA et al. (2006)
verificaram que as doses crescentes de lodo aplicadas exerceram efeitos significativos sobre o
teor de carbono organico, o qual contribuiu com o seu aumento no solo até 180 dias depois de
sua aplicacdo. Porém o comportamento da matéria organica em solos que receberam
aplicacdes de lodo de esgoto e outros residuos demonstra ser bastante complexo e dependente
de vérios fatores.

ROCHA e MOURA (2004) relataram que o uso de lodo de esgoto alcalinizado
aplicado em um Latossolo Vermelho Amarelo aumentou os teores de matéria organica, nas
camadas de 5-10 e 0,10-0,20m, de P-resina e de Ca trocavel, nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,10
e 0,10-0,20m

A adi¢do de lodo de esgoto tem ainda um importante efeito na fertilidade do solo
através da incorporagdo de quantidades, por vezes significativas, de micro e macronutrientes,
que podem ser transferidos para as plantas, auxiliando o crescimento vegetal. Foi constatado
que, com excec¢do do potdssio, o lodo de esgoto pode fornecer as plantas quase todos os
nutrientes para os diferentes tipos de culturas (MILLER, 1973).

GOBBI (2003) testando a aplicac¢do de diferentes dosagens de lodo de esgoto (0, 6,
20, 40, 60, 80 Mg.ha’l), em solos cultivados com milho em duas safras, mostrou que a
fertilidade do solo aumentou com as dosagens e que 6Mg.ha™' apresentou a mesma resposta 2
producdo de graos e na receita liquida da cultura do milho, que a aduba¢do mineral.

O interesse ambiental na disposicdo de lodo de esgoto no solo de forma sustentavel é
fortalecido quando também acarreta beneficio econdmico como o apontado por VIEIRA et al.
(2005) que utilizando lodo de esgoto no solo e inoculacdo de sementes de soja com bactérias
fixadoras de nitrogénio obtiveram as maiores produtividades, tanto no primeiro como no
segundo ano agricola, com doses de 3 e 6Mg.ha"'. GADIOLI e NETO (2004) aplicando 5 t ha”
"lodo de esgoto, calculada pela taxa de nitrogénio disponivel no lodo, verificaram para milho

e feijao, rendimentos semelhantes, quando comparado com a adubacdo mineral.

28



Em um experimento com a aplicaciao de lodo de esgoto seco ou umido nas linhas de
plantio de eucaliptos, complementados com potassio e boro, SILVA (2006) verificaram
incremento significativo do volume de madeira produzida em relagdo a testemunha. Também
GUEDES (2005) com o objetivo de estudar a utiliza¢ao do lodo de esgoto em um povoamento
de Eucalyptus grandis, aplicou dosagens de até 40Mg.hal'1 complementadas com potdssio, e
descreveu que durante quatro anos de desenvolvimento, as drvores que receberam a maior
dose do lodo produziram e devolveram ao solo 5340 kg ha™ de folhas senescentes a mais do
que as drvores testemunhas e 2422 kg ha™' a mais do que as que receberam adubago.

O lodo de esgoto é um residuo rico em nitrogénio, porém, grande parte deste
se encontra na forma organica, necessitando, portanto, da atuacdo dos microrganismos do solo
para transformar em forma mineral, absorvivel para as plantas (MELO e MARQUES et al,
2001). Segundo SAINJU et al. (1999), a mineralizacdo do nitrogénio contido na matéria
organica do solo pode contribuir significativamente para acumulacdo de nitrato no perfil do
solo. De acordo com COURACCI FILHO et al. (1999) o nitrato existente no solo, por ser
altamente solivel em dgua e possuir carga negativa, € pouco retido pelas particulas coloidais.
Portanto, estd sujeito a percolag¢do no solo e assim pode atingir aqiiiferos subterraneos. A
contamina¢do dos mananciais com nitrato tem causado sérias preocupagdes uma vez que em
concentracdes acima de 10mg.L'1 na dgua consumida pode causar danos a saide dos homens e
animais (FERREIRA et al., 2003).

ANDRADE e MATTIAZZO (2000) em um estudo sobre a movimentacdo e a
fitodisponibilidade do nitrogénio e dos metais pesados em um Latossolo Vermelho-Amarelo
textura arenosa, em funcao da aplicacdo de doses de lodo de esgoto (10, 20, 30 e 40 t.ha” base
seca) na cultura do eucalipto, concluiram que o lodo de esgoto ndo provocou movimentagao e
alteracd@o no teor de nitratos e metais pesados no solo, nas diversas profundidades estudadas (0
a 0,90m), com excec¢ao do zinco, o qual se acumulou entre 0,30 e 0,60m no solo. Os teores
foliares de nitrogénio aumentaram com as doses de lodo de esgoto aplicadas, evidenciando o
efeito do lodo de esgoto na fitodisponibilidade do nitrogénio no solo.

Em um experimento de campo, SOARES (2003) estudou a perda de
nitrogénio em um Latossolo Vermelho-Amarelo textura média-arenosa degradado pela
remog¢do da camada de 0-0,20m e cultivado com eucalipto apds aplicacdo de 20t.ha” de lodo

de esgoto. A aplicacdo de lodo foi realizada na superficie do solo, sem incorporagdo, seguida
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de uma subsolagem a 0,40m de profundidade, sendo observado migragdo do nitrogénio
mineral até a profundidade de 0,35m, via lixiviacdo, ao longo de seis meses, nos tratamentos
que receberam lodo de esgoto.

WAGNER e CHUEIRI ( 2007), estudando o wuso de lodo de esgoto
alcalinizado (pH 11,7) na cultura do trigo, verificaram que apds 20 dias de sua aplicacdo ao
solo, o pH elevou-se acima da neutralidade; a saturacdo por bases, a capacidade de troca de
cations e os teores de P, K, Ca, Cu e Zn aumentaram e os teores de Mn e H + Al diminuiram,
mas o carbono do solo ndo foi afetado. Verificaram, também, que os parametros morfoldgicos
e a matéria seca das plantas de trigo foram negativamente afetados pelo lodo de esgoto
alcalinizado.

Aplicagao de diferentes dosagens de lodo de esgoto alcalinizado com cal em
solo cultivado com cana-de-acucar resultou em aumento da fertilidade do solo pela diminui¢ao
da acidez, pelo fornecimento de nutrientes, principalmente de Ca, P, S e Zn; e aumento da
CTC efetiva, sendo que os efeitos do lodo de esgoto na fertilidade do solo perduram por
apenas um ano agricola (SILVA et al., 2001).

Utilizando lodo de esgoto proveniente de digestdo anaerébica em doses de
até 60,5Mg.ha1'1 na cultura do milho, GOMES et al. (2005) verificaram que a adi¢do de doses
crescentes de lodo de esgoto promoveu a diminui¢do no pH e o aumento na acidez potencial
do solo, uma vez que o lodo utilizado no trabalho ndo recebeu tratamento com cal e
apresentava carater acido, atribuindo também o efeito ao processo de degradacao bioldgica da
matéria organica presente no lodo.

DYNIA et al. (2006) avaliaram a lixivia¢do de nitrato causada por aplicacao de lodo
de esgoto e adubo mineral, em Latossolo cultivado com milho, e concluiram que a aplicag¢io
de lodo, em doses correspondentes ao fornecimento de quatro e oito vezes o N disponivel,
resulta em intensa lixiviagdo do anion a partir dos primeiros cultivos; apds cinco aplicagdes
dessas doses, grande parte do nitrato lixiviado alcangou a profundidade de 3 m.

O transporte de nitrato em 4guas de enxurradas foi constatado por OJEDA et al.
(2006) apds a aplicacao em superficie de lodo de esgoto proveniente de diversos tipos de
tratamento, confirmando o risco de contaminacao de dguas superficiais.

SIMONETE et al. (2003), utilizando dosagens de até 50Mg.ha1'1 de lodo de

esgoto proveniente de digestdo anaerdbica, sem tratamento quimico, em um Argissolo
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Vermelho-Amarelo em vasos cultivados com milho, concluiram que a aplicacdo do lodo de
esgoto aumentou os teores de MO, P, K, Ca, Mg, SO42', Al e H+Al do solo e diminuiu o pH. A
adicdo de doses agronomicamente recomendadas normalmente resulta em quantidade de
foésforo que excedem as necessidades das culturas, causando actimulo no solo. Isto se deve ao
fato de a aplicacdo desta dose de lodo de esgoto ser realizada com base no teor de N. A
possivel toxidez de fésforo nos solos agriculturdveis pode contribuir com a eutrofizacido de
corpos d’4gua, o que é um dos problemas discutidos em outros paises JORDAO, 2006).

Estudando a capacidade de cinco tipos de lodo de esgoto em suprir N e P
para o azevém, CORREA, (2004) verificou que apés uma aplicacio de lodo de esgoto seguida
de seis colheitas consecutivas, 25%—-94% do N e 93%—-99% do P ndo foram utilizados pelas
plantas e permaneceram nos solos.

SHOBER e SIMS (2007) analisando os parametros utilizados para defini¢ao
de dosagens de lodo de esgoto visando a perda superficial de foésforo, verificaram
diferencas na sua acumulagdo, quando aplicadas em superficie ou incorporadas ao solo,
também relataram a importancia do tratamento do lodo de esgoto no comportamento do
fosforo do solo.

KORBOULEWSKY et al. (2002) testando a aplicagdo de um composto de
lodo de esgoto em videiras e sua influéncia na disponibilidade de nitrogénio e foésforo,
verificaram que o fésforo foi o fator limitante na aplicacdo de lodo de esgoto em videiras, pois
ndo foi totalmente absorvido pelas plantas e seu excesso pode acumular no solo e vir a

contaminar adguas superficiais.

3.7. A compostagem

O uso do lodo de esgoto nos solos, para posterior plantio de vegetais, deve ser feito
apds processos que permitam a estabilizacdo da matéria organica presente. Lodos obtidos em
processos aerobios de tratamentos geralmente necessitam de estabilizagao.

De acordo com FERNANDES e SILVA (1999), um processo de estabilizagdo que
também promova a desinfeccao de agentes patogénicos e apresente baixo custo operacional é
o mais apropriado para as condi¢des socioeconOmicas dos municipios brasileiros. A

compostagem € um processo que apresenta essas caracteristicas e segundo CORREA e
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CORREA (1998), a compostagem de lodo de esgoto é uma alternativa vidvel em pequena,
média e grande escalas.

A compostagem pode reduzir a viabilidade de ovos de helmintos, principalmente pelo
aumento da temperatura, como relatado por RESSETI et al. (1999), os quais obtiveram
reducdo de 93-100% no numero de ovos vidveis em um lodo de esgoto, submetido a
compostagem. A compostagem também pode reduzir a populacdo de coliformes fecais
(REMIGIO, 2001).

A compostagem pode ser definida como uma bioxidacdo aerdbia exotérmica de um
substrato organico heterogéneo, no estado sélido, caracterizado pela producio de CO,, dgua,
liberacdo de substincias minerais e formacdo de matéria organica estdvel (KIEHL, 1998). O
processo transforma residuos organicos com caracteristicas desagradaveis (odor, mal aspecto,
contaminagdo por microrganismos patogénicos, etc.) em composto organico, que € um insumo
agricola, de odor agradével, facil de manipular e livre de microrganismos patogénicos.

Os componentes organicos biodegraddveis passam por etapas sucessivas de
transformacgao sob a acdo de diversos grupos de microrganismos, resultando num processo
bioquimico altamente complexo.

A mineralizacdo do carbono que ocorre com a aplicacdo do lodo de esgoto no solo,
comparado com a que ocorre com a compostagem, mostra que esta € a melhor maneira de se
obter a mdxima estabiliza¢do do carbono, a qual é um importante fator de conservagao do solo
(BERNAL et al.,1998)

De acordo com KIEHL (1985), sendo a compostagem um processo biolégico, os
fatores mais importantes que influem na degradacdo da matéria organica sdo: a aeragdo, 0s
nutrientes e a umidade. A temperatura também é um fator importante, principalmente no que
diz respeito a rapidez do processo de biodegradacdo e a eliminacdo de patégenos, porém é
resultado da atividade biol6gica. Os nutrientes, principalmente carbono e nitrogénio, sao
fundamentais ao crescimento bacteriano. O carbono é a principal fonte de energia e o
nitrogénio € necessdrio para a sintese celular. Fosforo e enxofre também sdo importantes,
porém seu papel no processo € menos conhecido.

Segundo o mesmo autor, 0os microrganismos t€m necessidade dos mesmos

micronutrientes requeridos pelas plantas. Cobre, niquel, molibdénio, ferro, manganés, zinco e
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s6dio sdo utilizados nas reacOes enzimdticas, porém os detalhes deste processo sdo poucos
conhecidos.

A medida que o processo de compostagem se inicia, hd proliferacio de populacdes
complexas de diversos grupos de microrganismos (bactérias, fungos), que vao se sucedendo de
acordo com as caracteristicas do meio. De acordo com as temperaturas Otimas, estes
microrganismos sdo classificados em psicroéfilos (0 a 20°C), mesofilos (15 a 43°C) e termofilos
(40 a 85°C). As temperaturas 6timas, maximas e minimas para as bactérias estdo expressas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Faixas de temperaturas maximas, minimas e 6timas para o desenvolvimento
de dois grupos de bactérias, no processo de compostagem.

Bactérias Temp. Minima Temp. 6tima Temp. maxima
Mesofilas 15a25 25a40 43
Termofilas 25a45 50 a 55 85

Fonte: KIEHL (1998)

Conforme descrito por ANDREOLI et al. (2002), no inicio do processo ha um forte
crescimento de organismos mesofilos. Com a elevacdo gradativa da temperatura, resultante do
processo de biodegradacao, a populacdo de meséfilos diminui e os microrganismos termofilos
proliferam com mais intensidade. A populacdo termoéfila € extremamente ativa, provocando
intensa e rdpida degradacdo da matéria organica e maior elevacdo da temperatura, o que
elimina os microrganismos patogenicos.

Quando o substrato organico é transformado, a temperatura diminui, a populagdo
termofila se inibe, a atividade bioldgica se reduz de maneira significativa e os meséfilos se
instalam novamente. Nesta fase, a maioria das moléculas facilmente biodegraddveis ja foi
transformada, o composto apresenta odor mais agraddvel e jd teve inicio o processo de
humificagao, tipico da segunda fase do processo, denominada maturacao.

Alguns parametros necessitam de controle durante o processo de compostagem, para
obten¢do de um bom composto orgénico.

Os principais aspectos relacionados ao processo de compostagem sdo abordados a

seguir.
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3.71 Aeracao

Por ser um processo aerébio, a presenca de oxigénio durante o processo € essencial e
sua auséncia poderd comprometer o processo. Na fase inicial, a demanda por oxigénio € bem
maior, pois a respiracdo microbiana é muito intensa.

O oxigénio precisa circular na massa do composto durante o processo, sendo muito
importante a estrutura e a umidade dos materiais envolvidos.

Quando ocorre anaerobiose (auséncia de oxigénio) no processo, tem-se a emanagao
de odores desagradaveis, peculiares a essa condi¢ao.

O lodo de esgoto apresenta aspecto pastoso, tendo a necessidade de ser misturado a
outro material com granulometria mais grosseira, promovendo maior porosidade a mistura e

assim maior circulacio do ar.

3.7.2. Temperatura

A elevacdo da temperatura durante a compostagem € muito importante para a
eliminacdo de organismos patogénicos, porém temperaturas acima de 65°C podem limitar a
atividade bioldgica. A temperatura ¢ um adequado meio de monitoramento do processo, pois é
de facil determinagdo e reflete a eficiéncia do sistema. Quando nos periodos iniciais da
compostagem se registrarem temperaturas na faixa de 40-60°C, € sinal de que o ecossistema
estd em equilibrio, caso contrdrio algum problema estd ocorrendo com o processo de
compostagem.

A aeracdo também € usada como meio de controle da temperatura. Em certos casos, o
insuflamento de ar na massa em quantidade acima do necessario para a manutencdo da vida

bioldgica poderd funcionar como um dissipador de calor.

3.7.3. Umidade

A 4dgua é fundamental para a manutencdo da vida e, na compostagem, tem papel

muito importante. O teor 6timo situa-se entre 50 e 60% e poderd sofrer alteracdes em funcdo
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da porosidade da massa, onde, em teores acima de 65% t€m-se os poros ocupados por dgua em

vez de ar, provocando a anaerobiose. Teores de umidade abaixo de 40% ocasionardo uma

reducgdo da atividade microbiana e, conseqiientemente, da velocidade da biodegradacao.
Durante o tempo de duracdo da compostagem, o teor de dgua poderd ser corrigido

através de irrigacdes controladas.

3.7.4. Relacio entre carbono e nitrogénio (C/N)

Tanto a falta de carbono como a do nitrogénio limita a vida microbiana, uma vez que
o carbono funciona como fonte de energia e o nitrogénio para sintese protéica.

Na compostagem, a relacdo C/N ideal estd na ordem de 30 e variacdes nesta relagdo
poderdo influenciar a biodegradabilidade dos residuos. Relacdes C/N baixas levam a grande
perda de nitrogénio por volatilizagdo, enquanto relacdes C/N altas levam a baixa atividade

microbiana pela dificuldade dos microrganismos sintetizarem proteinas.

Independentemente da relagdo C/N inicial de uma compostagem, no final se obtera
um composto com relacdo C/N entre 10 e 20.

O lodo de esgoto € um residuo rico em nitrogénio, apresentando relacdo C/N entre 5 e
11. Seu uso em compostagem requer um residuo complementar, rico em carbono e pobre em

nitrogénio, para que se obtenha uma mistura com relacdo C/N em torno de 20 ou 30.

3.7.5. Granulometria

Quanto menor a granulometria dos residuos maior a superficie em contato com 0s
microrganismos, porém com limitagdo do teor de oxigénio na mistura, pela porosidade.

De modo geral, o tamanho das particulas deverd estar entre 25 e 75mm para
resultados satisfatdrios.

Devido a granulometria fina do lodo, € necessaria a combinagdo com residuos mais

grosseiros, permitindo assim uma boa porosidade do composto, da ordem de 30 a 36%.
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3.7.6. Potencial hidrogenionico — pH

Valores extremos de pH podem inibir a atividade microbiana. Logo no inicio da
compostagem, observa-se uma ligeira queda no pH, entre 5,5 e 6,0, devido a producdo de
acidos organicos.

A fase termofila € caracterizada por uma rapida elevacao do pH, devido a hidrdlise de
proteinas e liberacdo de amonia, chegando a valores entre 7,0 e 9,0.

Quando a relacdo C/N é adequada, o pH geralmente ndo é um fator critico da

compostagem.

3.7.7. Residuos estruturantes

O lodo de esgoto ndo possui caracteristicas que o tornam um residuo capaz de ser
compostado sozinho. E necessdrio misturd-lo com outro residuo, de caracteristicas
complementares, para que a mistura apresente as caracteristicas 6timas para a compostagem.

Os residuos estruturantes t€ém a funcdo de conferir caracteristicas estruturais
adequadas a mistura a ser compostada. Quando misturados a lodo de esgoto, t€ém a funcdo de
absorver o excesso de umidade e equilibrar a relacdo C/N da mistura.

Um bom residuo estruturante deve apresentar granulometria adequada para a difusio
do ar na mistura, baixo teor de umidade para assim absorver a umidade do lodo e baixo teor de

nitrogénio ou alto teor de carbono, para equilibrar a relacdo C/N.

3.7.8. Sistemas de compostagem

As diferentes tecnologias para o desenvolvimento do processo de compostagem
variam de sistemas simples € manuais até sistemas automatizados e complexos. Porém, um
bom composto pode ser obtido com qualquer nivel de tecnologia, desde que os residuos
utilizados sejam adequados e os processos bem conduzidos.

Os processos de compostagem podem ser divididos em trés grupos:
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Sistema de leiras revolvidas, onde a mistura de residuos € disposta em leiras, sendo a
aeracdo realizada através do revolvimento manual ou mecanizado para promover
processos de difusdo do ar na massa do composto.

Sistema de leiras estdticas aeradas, em que a mistura a ser compostada é colocada
sobre a tubulacdo perfurada que injeta ,ou aspira, o ar na massa do composto, ndao
havendo o revolvimento das leiras.

Reatores bioldgicos, onde os residuos sdo colocados dentro de sistemas fechados, que

permitem o controle de todos os pardmetros do processo de compostagem.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacio da area de estudo

O experimento foi conduzido no Distrito Industrial Mogi Guacu I, localizado na
Rodovia SP-340 - km 176, municipio de Mogi Guagu, interior do estado de Sao Paulo. A
Figura 2 apresenta um croqui do local de instalagcdo do experimento.

O local estd georreferenciado com coordenadas UTM de 7.550.200m N e 289.120m
E, altitude de 650m, apresentando uma precipitagdo média anual de 1300mm e temperatura
média de 22°C, classificac@o climdtica Cwa, segundo Koppen. Os indices pluviométricos e as
temperaturas médias observadas durante o periodo do experimento sdo apresentadas na Figura

3.

Local

do

Experimento

136.53

10.000,34 m2

K.T.Y. — CONSULTORIA E
111,99

PROJETOS DE INST. IND. LTDA

AVENIDA
——

— GLEBA “C” DA FAZENDA ORISSANGA

RODOVIA SP-340

Km 1/6 + 96

Figura 2 - Vista geral do local de implantacao do experimento.

O local possui solo classificado por OLIVEIRA e MENK (1999), como um
Latossolo Vermelho - Amarelo distréfico ou dlico, textura argilosa leve (Tabela 4), e relevo
plano com declividade menor que 3%; os materiais de origem deste solo sdo sedimentos

referidos ao periodo geoldgico do Permo-Carbonifero e a vegetacdo original é a floresta
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estacional semidecidual. E caracterizado como unidade Mato Dentro, por se apresentar muito
profundo, com baixa fertilidade.
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Figura 3 - Precipitacio pluviométrica e temperaturas médias registradas em Mogi
Guacu no periodo de janeiro de 2005 a julho de 2008 e os periodos de amostragens.

Sua boa permeabilidade interna permite uma remog¢ao adequada das dguas da chuva,
apesar da baixa declividade. A expressiva espessura confere a zona de aeracdo importante
capacidade filtrante, apesar de indicar baixa capacidade adsortiva. Estima-se que esses solos
apresentem menor perigo de contaminacao dos aqiiiferos do que os de textura mais grosseira,
podendo, portanto, ser considerados como adequados para receber a aplicacdo de residuos.

A darea do experimento apresenta o solo decapitado, pois sofreu a retirada de uma
camada superficial de dois metros de espessura para a utilizagdo em servicos de terraplenagem

do local. A granulometria média do local, antes do preparo, € apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Granulometria do solo da area experimental, antes do preparo, em duas
profundidades.

Profundidade AREIA ARGILA SILTE
g/kg g/kg g/kg
0—0,20 400,4 481,1 118,5
0,20-0,40 429,9 470,1 100,0

Fonte: PREFEITURA MUNICIPAL DE MOGI GUACU - SP, (2005).
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Com a remocdo da camada fértil, a capacidade de sustentacdo de vegetacdo foi
drasticamente reduzida, tornando o local quase é&rido, caracterizando-se como uma 4rea
degradada. Os dados médios de densidade, porosidade total, macro e microporosidade do solo

antes do preparo sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade da
area experimental antes do preparo, em duas profundidades.

Profundidade Densidade Porosidade total Macroporosidade Microporosidade
(m) Kg.dm? m’.m? m’.m? m’.m?
0-0,20 1,55 0,3738 0,0468 0,3271
0,20-0,40 1,50 0,3858 0,0348 0,3511

FONTE: PREFEITURA MUNICIPAL DE MOGI GUACU - SP, (2005).

O local do experimento pertence ao sistema de zonas verdes do parque industrial,
glebas destinadas ao plantio de espécies arbdéreas e composi¢des paisagisticas,

responsabilidade dos 6érgdos municipais competentes e esta ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Vista do local de remocao da camada superficial do solo e vegetacio existente.

A descri¢do do perfil do solo foi realizada através da observacdo de uma trincheira
aberta no local e encontra-se no Quadro 6. O perfil do solo observado, com as defini¢cdes dos

horizontes esta ilustrado na Figura 5.

40



Quadro 6 — Descricdo do perfil do Latossolo Vermelho-Amarelo localizado na area
experimental em Mogi Guacu- SP

Horizonte Ap

0-0,16(0,23)m

Cor (solo seco): S5YR 4/4

Cor (solo imido): 5YR 34

Textura fina

Estrutura: Nitidamente deformada laminar (compactado)

Porosidade: muito reduzida, poros finos

Consisténcia: extremamente dura (solo seco)/extremamente firme (solo imido)
Plasticidade/pegajosidade: plastico e ligeiramente pegajoso.

Limite ondulado claro

A/B

0,23-0,60m

Cor (solo seco): S5YR 4/6

Cor (solo imido): 5YR 3%

Textura fina:

Estrutura: blocos subangulares grandes forte (compactados)

Porosidade: mais acentuada em relagdo ao A (quanto mais profundo, mais poroso que A)
Consisténcia: extremamente dura (solo seco, mas menos que a anterior), firme (solo imido)
Plasticidade/pegajosidade: plastico e pegajoso.

Limite plano gradual (h4 ainda compacta¢do em parte de A/B = Ap)

Bw

0,60-1,00m(+)

Cor (solo seco): S5YR 4/6

Cor (solo imido): 5YR 3/4

Textura fina

Estrutura: granular muito pequeno forte (microgranular = microagregado)
Consisténcia: muito fridvel (solo imido)

Plasticidade/pegajosidade: plastico e muito pegajoso.

Obs.

Nao hé raizes no perfil todo.
Presenga de carvdes (no final) na base do horizonte A/A (possivelmente raizes queimadas no passado).

P, it

Figura 5 - Vista do perfil do solo em trincheira da area experimental.
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4.2, Caracterizacio dos residuos

Foi utilizado um composto orginico obtido da compostagem de dois residuos gerados
no municipio de Mogi Guagu: lodo de esgoto e residuos de rogagens de gramineas (grama-

batatais e brachiaria ssp.) de parques, pragas, canteiros centrais de avenidas e jardins publicos.
4.2.1. Lodo de esgoto

O lodo de esgoto utilizado foi obtido na Estacdo de Tratamento de Esgoto pertencente
ao distrito denominado Martinho Prado Junior, localizado na zona rural do municipio de Mogi
Guagu, com uma populacdo média de 6.000 habitantes. O sistema é o de lodos ativados por
batelada (LAB) com aeragdo prolongada, composta de uma estacdo elevatdria de esgoto bruto,
uma unidade de gradeamento, caixa de areia, medidor Parshall, quatro tanques de aeragdo com
capacidade total de 988m’, uma unidade de desidratacdo do lodo de esgoto e um laboratério de
andlises. Uma visdo geral da estacdo e detalhamentos dos tanques de aerac¢do e do sistema de
prensagem estd ilustrada na Figura 6. A estacdo apresenta uma produgdo didria média de

325kg de lodo (prensado) com 85% de umidade.

Figura 6 — Vista geral da estacdo de tratamento de esgoto (A), detalhe do filtro-prensa
(B) e tanque de aeracao (C), Distrito de Martinho Prado Junior, Mogi Guacu- SP.
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4.2.1.1. Caracterizacio quimica e agronomica do lodo de esgoto

A amostra de lodo foi submetida a andlise quimica para determinacdo dos teores de
metais pesados, macronutrientes, micronutrientes, s6lidos voléteis, pH e umidade, realizada no
Laboratério de Qualidade do Solo, no Centro de P&D de Solos e Recursos Naturais do
Instituto Agrondmico de Campinas — IAC, o qual utilizou os métodos de ensaio descritos
abaixo.

Para metais: U.S. EPA, SW-846, método 3051, com determinagdo por fotdmetro de
chama para Na e K, para os demais metais, determinacdes por ICP-AES.

Para nitrogénio total: método Kjeldahl.

Para nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito: destilacdo por arraste a vapor.

Para carbono organico: digestdao com dicromato e determinacdo volumétrica, segundo
métodos descritos em RAIJ et al. (2001).

Para umidade e sélidos volteis: perda de massa a 60° e 500 °C, respectivamente.
Para pH, determinac¢ao em extrato aquoso na propor¢ao 1:5 (residuo: dgua).
4.2.1.2. Analises microbioldgica e parasitologica.

A andlise microbioldgica do lodo foi realizado pelo CEPPA — Centro de Pesquisa e
Processamento de Alimentos — Curitiba — PR, o qual avaliou a concentracdo de coliformes
fecais', o nimero de enterococos” e a presenca de salmonela’.

Metodologias:

1 — HIGASKINO, Carmen E.K. et al. Determinagdo de Estreptococos fecais em amostras de lodo de esgoto. In:
SANEPAR. Manual de métodos para andlises microbiolégicas e parasitolégicas em reciclagem agricola de lodo
de esgoto. Curitiba. 1998. p. 51-58 (adaptado)

2 - HIGASKINO, Carmen E.K. et al. Determinacdo de coliformes fecais em amostras de lodo de esgoto por
fermentacdo em tubos multiplos. In SANEPAR. Manual de métodos para andlises microbioldgicas e
parasitolégicas em reciclagem agricola de lodo de esgoto. Curitiba. 1998. p.43-50 (adaptado).

3 — ANDRAUS. Sumaia et al. Pesquisa de Salmonella spp em amostras de lodo de esgoto e solo: isolamento e
identificagdo. IN: SANEPAR. Manual de métodos para andlises microbiolégicas e parasitolégicas em reciclagem

agricola de lodo de esgoto. Curitiba. 1998. p.59-61.
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A andlise parasitoldgica foi realizada pelo Laboratério de Parasitologia Molecular da
Universidade Federal do Parand, para pesquisa e estudo da viabilidade de ovos de helmintos e

utilizou a metodologia descrita em:

TOMAZ SOCCOL V.; CASTRO E. A.; PAULINO, R. In: SANEPAR, Manual de Métodos para Andlises
Parasitoldgicas em Reciclagem de Lodo, Curitiba, 2000, p.27-41.

4.2.2. Residuos de rocagem

Os residuos da rocagem de gramados de logradouros publicos municipais foram
obtidos com a utiliza¢do de rocadeiras tratorizadas e rogadeiras motorizadas manuais, as quais
promovem uma trituragdo das folhas das gramineas em fragmentos de tamanhos diversos.
Apo6s a operagdo de rocagem, o material sofre uma secagem natural antes de ser coletado e
disposto em dreas de depdsito. Uma amostra do residuo foi enviada para o Centro de Solos e
Recursos Agroambientais do IAC para andlise quimica, através da metodologia de digestio

nitrica-perclorica.

4.3. Processo de compostagem

O método de compostagem adotado foi o de leiras revolvidas, que consiste em leiras
nas quais o lodo misturado com o residuo estruturante (material de rocagem) foi revolvido
mecanicamente por uma pa carregadeira. O processo foi realizado no aterro municipal de
Mogi Guagu, em drea onde ndo havia risco de contaminacao de solo ou dguas subterraneas por
lixiviados, devido ao sistema de drenagem e tratamento dos chorumes gerados no local (Figura
7).

Este processo apresenta baixo custo de implantacdo e bom controle da temperatura e

aeracao, o que resulta numa compostagem rapida, FERNANDES e SILVA (1999).
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Figura 7 — Detalhe da mistura de lodo de esgoto com o residuo estruturante (A), area de
armazenamento de residuos de rocagens (B), pa-carregadeira utilizada para
revolvimento das leiras de compostagem (C) e leiras de compostagem no aterro
municipal de Mogi Guacu- SP em agosto de 2004 (D)

4.4. Instalacido do experimento

4.4.1 Preparo da area e aplicacio do composto

Foram estabelecidos quatro tratamentos com diferentes dosagens de aplicacdo de
composto no solo e plantio de 4rvores nativas, com quatro repeti¢cdes por tratamento,
totalizando 16 parcelas, a saber:

TO — Dosagem de 0 Mg.ha' (base seca) e plantio

T1 — Dosagem de 20 Mg.ha™' (base seca) e plantio

T2 — Dosagem de 40 Mg.ha™ (base seca) e plantio

T3 — Dosagem de 80 Mg.ha™ (base seca) e plantio

O terreno foi subsolado com um subsolador com trés hastes de 0,40m, tracionado por

um trator MF-45 4x4 de 110cv de poténcia, (Figura 8).
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Figura 8 — Operacio de subsolagem do solo na area experimental, mostrando sua
estrutura compactada.

As parcelas foram demarcadas com a dimensdo de 10m x 10m, perfazendo 100m? por
parcela, e uma drea total experimental de 1600m* composta de 16 parcelas, segundo
recomendacao de IGUE e LASCA (1986).

O composto foi totalmente incorporado nas parcelas, antes do plantio das mudas, em
trés aplicagdes iguais e intervaladas de um més cada uma. Nao foram realizadas reaplicacdes
do COLE (composto de lodo de esgoto) apds o plantio.

A Tabela 6 contempla os valores das dosagens utilizadas no parcelamento mensal da

aplicagdo do COLE, em trés épocas distintas.

Tabela 6 — Dosagens de composto de lodo de esgoto, utilizadas nos tratamentos,
parceladas em trés vezes.

1" aplicagdo 2" aplicagdo = 3" aplicagdo Total por
Tratamento  Ago/2005 Set/2005 Out/2005 Parcela Mg.ha'!
Kg/parcela (kg)
TO 0 0 0 0 0

T1 67 67 66 200 20
T2 134 134 133 400 40
T3 267 267 266 800 80
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A distribui¢do do composto em cada parcela foi manual e a incorporagdo mecanizada,
através de um gradeamento a 0,20m de profundidade. A Figura 9 retrata as aplicacdes
parceladas e a operagdo de incorporagdo do COLE, realizada apds cada parcelamento, com

grade leve.

Figura 9 — Aplicacoes de composto de lodo de esgoto nas parcelas em ago/2005 (A),
set/2005 (B) e out/2005 (C), incorporacao com grade realizada apés cada aplicacao (D),
Mogi Guacgu- SP.

4.4.2 Plantio das arvores

Ap6s a incorporagdo total do composto, foi realizada a abertura das covas através de
uma perfuratriz tratorizada. Obtendo-se uma cova cilindrica de 0,40m de diametro e 0,50m de
profundidade, totalizando um volume de 63 litros. A operagdo de plantio estd ilustrada na
Figura 10.

N3o foi realizada complementacdo mineral nas parcelas, nem mesmo a incorporacao de
calcério.

Foram realizados os tratos culturais que se fizeram necessarios, como capina manual,

controle de pragas e doencas e irrigacdo das mudas.
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Figura 10- Plantio das mudas na area experimental em dezembro de 2005, Mogi Guacu-
SP.

A metodologia utilizada no reflorestamento foi o plantio heterogéneo em modelo
sucessional de espécies arbdreas nativas da regido. Segundo proposta de MACEDO (1993), o
espacamento foi de dois metros entre linhas e dois metros entre plantas, obtendo-se uma
densidade populacional de 2500 d&rvores/hectare. Neste método, uma linha de espécies
pioneiras (PI) se alterna com uma linha de espécies ndo pioneiras (NP) representadas por
secunddrias iniciais (S1), tardias (S2) e climacicas (C). Estas foram distribuidas em uma
proporcido de 50% pioneiras, 25% secunddrias iniciais, 15% secunddrias tardias e 10% de
climaces, trabalhando-se com 20 espécies diferentes no total.

Como cada parcela comportou um total de 25 plantas, tem-se em cada uma: 12
pioneiras, seis secunddrias iniciais, quatro secunddrias tardias e trés climaces. O plantio dos
dois grupos de plantas (PI e NP) foi simultineo e a distribuicio das mudas nas linhas foi

sistemdtica numa seqii€ncia pré-estabelecida. O esquema adotado estd mostrado na Figura 11.
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Figura 11 - Esquema de plantio heterogéneo utilizado, proposto por MACEDO et al.
(1993), utilizando espécies pioneiras (PI) e nao-pioneiras (NP).

As espécies utilizadas tiveram suas mudas produzidas no Viveiro Florestal da
Faculdade Municipal Prof. Franco Montoro - FMPFM - e foram escolhidas em fun¢do da
disponibilidade no viveiro no momento do plantio, uma vez que a producao depende da coleta
de sementes e nem sempre se tem uma regularidade das espécies produzidas. Estas espécies
pertencem naturalmente & regido.

A obtencdo das sementes é uma operagdo critica em um viveiro de producdo de
esséncias florestais, pela dificuldade da coleta. As mudas apresentavam desenvolvimento
uniforme dentro de cada espécie.

As espécies utilizadas e produzidas no Viveiro da FMPEM e seus respectivos estagios

sucessionais encontram-se descritas no Quadro 7.
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Quadro 7 — Espécies florestais utilizadas e produzidas no Viveiro de produciao de mudas
da FMPFM e seus respectivos estagios sucessionais.

Nome comum Nome cientifico Estagio de
sucessao
Canela Nectranda megapotamica S2
Cedro Cedrella fissilis S2
Jatoba Hynennea courbaril C
Jequitiba-rosa Cariniana legalis S2
Cabretiva vermelha Myrsoxylon peruiferum S2
Baba de boi Cordia myxa P
Angico Anadenanthera falcata P
Inga Inga vera S1
Paineira Chorisia speciosa P
Ipé roxo Tabebuia impetiginosa S1
Corag¢ao de negro Poecilanthe parviflora C
Louro pardo Cordia trichotoma S1
Farinha seca Albizia polycephala P
Aracd Psidium cattleianum S1
Café de bugre Cordia ecalyculata S2/C
Aroeira Pimenteira Pera obovata S2
Canafistula Cassia ferruginea S1
Gabiroba Campomanesia xanthocarpa S1
Aroeira pimenteira Schinus terenbinthifolius P
Peroba branca Chrysophyllum gonocarpum S2

(P= pioneira; S1=secunddria inicial; S2=secunddria tardia; C=climécica)
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4.5. Amostragem do solo

Para as amostras destinadas as analises quimicas, foram realizadas coletas de 0-0,20m
e 0,20-0,40m de profundidade, sendo coletadas por parcela e por profundidade 12
subamostras, compondo duas amostras compostas por parcela. Para andlise de nitrato foram
coletadas amostras a 0,40m de profundidade.

As amostragens foram realizadas antes da implantacdo do experimento, antes do
plantio, um ano apds o plantio das mudas e no final de dois anos do plantio. A andlise de
nitrato foi realizada logo apds o plantio.

Para as amostras destinadas as andlises fisicas, foram realizadas coletas a partir do
método do anel volumétrico, nas profundidades de 0—0,20m e 0,20-0,40m, com trés repeticdes
por parcela, em quatro épocas distintas, antes da implantacdo, apds o plantio e anualmente, até

a finalizacao dois anos apds o plantio.

4.6. Métodos analiticos

4.6.1. Analise do composto

A caracterizacdo analitica do composto pronto foi efetuada no Laboratério de
Qualidade do Solo — CPD de Solos e Recursos Naturais - IAC, onde foram analisados os
seguintes parametros: pH em &dgua, umidade, sélidos voléteis, carbono organico, nitrogénio
total, nitrogénio amoniacal, nitrogé€nio nitrato-nitrito, fésforo, potdssio, cdlcio, enxofre,
magnésio, boro, cobre, ferro, manganés, molibdénio, zinco, sédio, aluminio, arsénio, cidmio,
chumbo, cromo total, mercurio, niquel, selénio e condutividade elétrica.

A andlise para verificacdo da reducdo de patégenos pelo processo de compostagem
foi realizada na Universidade Federal do Parand, através de metodologia utilizada para o lodo

de esgoto.
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4.6.2 Granulometria do solo

A distribuicdo das particulas do solo (areia, silte e argila) nas diferentes
profundidades do solo foi determinada a partir da TFSA — terra fina seca ao ar, utilizando o

método da pipeta, nas dependéncias do laboratério de solos da FEAGRI/UNICAMP.

4.6.3 Porosidade e densidade do solo

A porosidade total, macroporosidade e microporosidade em porcentagens, foram
determinadas segundo métodos recomendados por VOMOCIL (1965) e LEANER&SHAW
(1941), modificados por KIEHL (1979), pelo método da mesa de tensdo. Para a determinagao
da densidade global foi utilizado o método de BLAKE (1965). Estes testes foram realizados
no laboratério de solos da FEAGRI/UNICAMP.

4.6.4 Distribuicao e estabilidade dos agregados

A distribui¢do e estabilidade dos agregados foram obtidas a partir do método descrito
por KIEHL (1979), utilizando peneira, para agitacdo dos agregados em 4gua, possibilitando
calculos da porcentagem destes em cada peneira, bem como o diametro médio ponderado, que
oferece indicagdo da estabilidade dos agregados. Estes testes foram realizados no Laboratério

de Solos da FEAGRI/UNICAMP.

4.6.5 Condutividade elétrica do solo

Para avaliacdo da condutividade elétrica do solo, foi preparada uma amostra com solo
coletado na profundidade de 0-20m e outra na profundidade de 0,20-0,40m. Foi adicionada
dgua destilada em 100g de TFSA (Terra fina seca ao ar), movimentando-se até ponto desejado.
Apbs, a amostra descansou coberta com papel aluminio por 24 horas, sendo entdo succionada

a solucdo sobrenadante e feita a medida direta por um condutivimetro, (EMBRAPA,1979).
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4.6.6 Complexo sortivo do solo

Foram realizadas as seguintes avaliacdes quimicas: fésforo-resina (mg.dm™), matéria
organica (g.dm'3 ), indice de acidez (pH CaCl,), potdssio, cdlcio, magnésio, acidez potencial (H
+Al), soma de bases, capacidade de troca catiOnica e saturacdo por bases € micronutrientes
(menos boro). As analises foram realizadas no Laboratério de Qualidade do Solo do IAC,

segundo metodologia de RAIJ e QUAGGIO (1983).
4.6.7 Nitrato

Logo apds o plantio, foram realizadas amostragens na profundidade de 0,20-0,40m
nas parcelas, para fim de andlise do teor de nitrato do solo e avaliagdo de sua lixiviagdo. Esta
andlise foi realizada no Laboratério de Qualidade do Solo do IAC, através da destilacdo por

arraste a vapor e quantificagdo por volumetria.
4.7. Avaliacao do desenvolvimento das arvores

Foi avaliada a altura das plantas, o didmetro do fuste a 0,30m do solo, o maior e o
menor didmetro da copa utilizando-se trena e paquimetro para cada espécie utilizada, para

entdo se determinar os seguintes indices:
4.7.1. Altura média (AM)

A altura média das arvores, para cada parcela, foi calculada pela férmula:
n
Hm = (2 Hi)/N
i=1

Hm = altura média (m)
Hi = altura individual das arvores (m)

N = niimero de individuos da parcela
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4.7.2. Diametro médio (DM)

O diametro médio do caule, para cada parcela, foi calculado pela férmula:
n
Dm = (Z Di)/N
i=1

Dm = didmetro médio (mm)
Di = didmetro individual do caule das arvores (mm)

N = niimero de individuos da parcela
4.7.3. Indice de cobertura das copas (ICC)

A cobertura foi estimada pela projecdo das copas, utilizando-se a férmula:

Iep = { ) (m+ di? 4)/S)}Y/N
i=l

ICC = cobertura do terreno pela copa
di = média de dois didmetros transversais individuais das arvores (m)
N = niimero de individuos da parcela

S = drea do terreno ocupada por drvore, definida pelo produto do espacamento (m?)

O indice de cobertura das copas, que é a relacdo entre a area foliar total e a drea de
solo disponivel para as planta, é apropriado quando se estudam comunidades vegetais e
demonstra a capacidade de sombreamento das espécies utilizadas, capacidade esta essencial
para modelos sucessionais de repovoamentos florestais, segundo BENINCASA (1988). As
determinacgdes nas arvores foram realizadas apds o plantio, no primeiro e segundo anos pos-

plantio.
4.8. Delineamento estatistico

O delineamento estatistico utilizado foi o de parcelas subdivididas e blocos ao acaso,

com quatro tratamentos e quatro repeticoes, totalizando 16 parcelas, conforme mostrado na
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Figura 12. Utilizou-se o software SISVAR para processamento dos dados. O teste F foi
aplicado. Quando constatada interacdo significativa, as médias foram testadas dentro de doses,
por modelos de regressdo polinomial de 1°, 2° ou 3° grau e dentro de periodos através do teste

de Tukey a P <0,05.

13, T2 1T0 T1| T0 T3 | T1 | T2

BLOCO IV | BLOCO IV | BLOCO IV | BLOCO IV | BLOCO Il | BLOCO Il | BLOCO lll | BLOCO llI

T0| T1 | T2 T3 | T2 T1| T3 | TO

BLOCO| | BLOCO| | BLOCOI | BLOCOI |BLOCOIl |BLOCOIlI | BLOCOII | BLOCOII

Figura 12 — Esquema de distribuicio dos quatro tratamentos e quatro repeticoes dentro
dos quatro blocos.

Na testemunha nao foi aplicado o composto. Cada parcela de 10m x 10m comportou
25 plantas com espagamento de 2m x 2m. Dispensando as bordaduras (dois metros de cada
lado) obteve-se uma 4rea ntil de 36m2, com nove arvores inseridas, drea e plantas que foram
utilizadas nas amostragens. A Figura 13 mostra um esquema de plantio em uma parcela do

experimento.
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Figura 13 - Esquema de uma parcela, delimitando o espacamento de plantio, as
bordaduras e as espécies utilizadas (NP = Nao pioneira P = Pioneira).
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5.1.

5.1.1.

esgoto de Martinho Prado Junior, realizada pelo Laboratério de Qualidade do Solo no Centro

de P&D de Solos e Recursos Naturais do Instituto Agronémico de Campinas — IAC.

desenvolvimento dos vegetais, sendo sua utilizacdo potencial para o uso em aplicagdes no
solo, seja como condicionador das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, seja

como substituto, pelo menos em parte, dos fertilizantes minerais em uso atualmente

RESULTADOS E DISCUSSAO

Lodo de Esgoto

Caracterizacio Agronomica

(BETTIOL e CAMARGO, 2000).

Tabela 7 - Caracterizacao agronémica do lodo de esgoto gerado na ETE - Martinho

Prado Junior — Mogi Guacu- SP, 2004.

5.1.2.

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos na caracterizacao agrondmica do lodo de

O lodo de esgoto contém todos os nutrientes essenciais e benéficos para o

ATRIBUTOS UNIDADE RESULTADO
Fésforo g/kg 11,1
Potdssio g/kg 1,5
Sédio g/kg 0,3
Boro mg/kg 2,3
Carbono orgéanico g/kg 356,3
pH - 7,1
Umidade % 87,8
Soélidos volateis % 60,6
Nitrogénio total g/kg 50,4
Nitrogénio amoniacal mg/kg 365,3
Nitrogénio nitrato-nitrito mg/kg 12,0
Enxofre g/kg 7,0
Manganés mg/kg 108,2
Ferro g/kg 249
Magnésio g/kg 1,5
Aluminio g/kg 12,1
Cilcio g/kg 10,6

Caracterizacao quimica

56



Por ser proveniente de efluente predominantemente doméstico, o lodo de esgoto
apresentou os teores de metais pesados baixos, quando comparados com o0s teores maximos
preconizados na legislagdo para utilizacdo em éreas agricolas (CONAMA, 2006). A Tabela 8
mostra as concentragdes de metais pesados e arsénio do lodo utilizado, conforme o
Laboratério de Qualidade do Solo no Centro de P&D de Solos e Recursos Naturais do
Instituto Agrondmico de Campinas — IAC, com relacdo aos metais pesados, em comparagao

com os valores maximos permitidos pelo CONAMA (2006).

Tabela 8 — Concentracdo de metais pesados e arsénio no lodo de esgoto da ETE de
Martinho Prado Junior, Mogi Guacu — SP (2004), em comparac¢do com a concentra¢io
maxima permitida pelo CONAMA (2006).

Concentraciao Conc’en.tragio
. Lodo fnaxima

Elementos Unidade Martinho Resolucao

Prado Junior C(()Zl\(l)ﬁé\;[A
Arsénio mg/kg <0,01 41
Cadmio mg/kg 1,5 39
Chumbo mg/kg 45,6 300
Cobre mg/kg 219,0 1500
Cromo mg/kg 25,2 1000
Merctrio mg/kg <0,01 17
Molibdénio mg/kg <0,01 50
Niquel mg/kg 13,4 420
Selénio mg/kg <0,01 100
Zinco mg/kg 550,0 2800

5.1.3. Caracterizacao microbiologica

Os resultados microbioldgicos encontram-se na Tabela 9 e indicam que, de acordo
com a norma CONAMA (2006), o lodo ndo pode ser aplicado diretamente ao solo e estd
classificado como “classe B”. O lodo de esgoto contém uma diversificada variedade de
microrganismos saprofitas e patogénicos. A presencga de agentes patogénicos no lodo reflete as
caracteristicas sanitdrias da populacdo envolvida e sua quantidade depende das fases de

separacdo da parte liquida e sdlida do efluente, da capacidade de se agregar de cada
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microrganismo e dos processos de tratamentos que o lodo foi submetido. (SOCCOL e

PAULINO, 2000)

Tabela 9 — Resultados da analise microbiologica para detecciao de bactérias patogénicas
no lodo do distrito de Martinho Prado Junior, Mogi Guacu — SP, em 2004.

AGENTES PATOGENICOS
Contagem de enterococos NMP/g ST b 1,1 x 10°
Contagem de coliformes fecais NMP/g ST @ 4,6x 10°
Pesquisa de Salmonella sp/25g ®) presenca

5.1.4. Caracterizacao parasitologica

A Tabela 10 apresenta os resultados das andlises parasitoldgicas para o lodo de esgoto
de Martinho Prado Jr, onde se observa a presenca de ovos vidveis e invidveis de alguns
helmintos, bem como cistos de protozoarios.

A simples presenca de virus, protozodrios e bactérias ndo garante a infec¢do de
humanos e animais, é necessaria uma dose minima infectante - DMI. Para os helmintos, esta
dose € de apenas um ovo vidvel (ovo embrionado para uns e larvas filaridides para outros)

(SOCCOL e PAULINO, 2000).

Tabela 10 — Resultados da analise parasitologica para deteccao de ovos de helmintos e
protozoarios no lodo do distrito de Martinho Prado Janior, Mogi Guacu- SP, em 2004.

MEDIA POR GRAMA
HELMINTO TOTAL
N° ovos viaveis N° ovos inviaveis
Ascaris sp 0,00 0,00 0,00
Toxocara sp 0,00 0,10 0,10
Trichuris trichiura 0,00 0,00 0,00
Trichuris vulpis 0,00 0,00 0,00
Trichuroidea 0,00 0,10 0,10
Hymenolepis diminuta 0,10 0,30 0,40
Hymenolopis nana 0,10 0,00 0,10
TOTAL GERAL 0.20 0.50 0,70
PROTOZOARIOS 0,60
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A densidade de coliformes fecais encontrada foi de 460.000 NMP/g, o que classifica
0o lodo da ETE de Martinho Prado Jr como Classe B, permitindo assim seu uso no
reflorestamento. Porém, a prépria legislagdo determina um prazo apds sua homologacao, onde
somente poderd ter uso agricola o lodo de esgoto e seus derivados pertencentes a Classe A
CONAMA (2006).

Os resultados apresentados pelo lodo da ETE de Martinho Prado Junior justificam a
utilizagdo da compostagem como método de reducao adicional de patégenos para sua posterior

aplicacao no solo.

5.2. Caracterizaciao do Residuo Estruturante

Os resultados da caracterizacdo agrondmica dos residuos de rocagens utilizados na
compostagem sdao apresentados na Tabela 11. Os valores estdo dentro das caracteristicas
normais encontrados na literatura para esta classe de residuos. Segundo KIEHL (1985), os
restos vegetais, de maneira geral, seriam melhores aproveitados no preparo de compostos

organicos, pois sao ricos em celulose e pobres em nitrogénio.

Tabela 11 — Caracterizacio agronomica dos residuos de rocagens de areas verdes do
municipio de Mogi Guacu- SP, no ano de 2004.

ATRIBUTOS UNID VALOR
Umidade % 12,0
Carbono orgéanico g/kg 435,0
Nitrogénio total g/kg 11,3
Fosforo g/kg 0,6
Potdssio g/kg 11,5
Cilcio g/kg 3,3
Enxofre g/kg 1,0
Magnésio g/kg 1,8
Boro mg/kg 8,0
Cobre mg/kg 35,6
Ferro mg/kg 1955
Manganés mg/kg 128
Zinco mg/kg 16,2
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5.3. Compostagem

De acordo com a relacdo entre o teor de carbono (C) e nitrogénio (N) dos residuos,
apresentadas na Tabela 12, foi realizada a mistura na proporcdo de uma parte de lodo de
esgoto para 5,86 partes de residuo estruturante, ambos na base seca, dessa forma foi obtida
uma relacdo C/N na ordem de 25 e para permitir maior eficiéncia do processo de
compostagem. O teor de umidade da mistura foi controlado para cerca de 60%, mantendo este

valor com irrigacoes das leiras, quando necessarias (KIEHL, 1998).

Tabela 12 — Relagao entre o teor de nitrogénio e carbono dos residuos utilizados no processo
de compostagem em Mogi Guagu— SP, (2004).

) C N RELACAO
RESIDUO
g/kg g/kg C/N
Lodo de esgoto 356.,4 50,4 7,25
Residuos de rocagens 4350 11,3 38,5
Mistura -- -- 25,0

5.3.1. Temperatura

Ap6s a mistura dos residuos, monitorou-se a temperatura das leiras, observou-se que
estas permaneceram na fase mesofilica (acima de 40 graus) por um periodo médio de 35 dias,
atingindo temperatura maior que 55° (fase termofilica), por um periodo maior que 15 dias
(Figura 14). A ripida elevacdo da temperatura no inicio do processo demonstra que 0s
materiais utilizados sdo ricos em proteinas e componentes facilmente biodegraddveis e que o
balanceamento da relacdo C/N realizado foi adequado. O desempenho observado na
compostagem caracteriza-a como um processo de reducdo adicional de patégenos, condi¢io

necessdria para a obtengdo de lodos de esgoto ou produto derivado tipo A (CONAMA, 2006).
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Figura 14 - Variacdo média da temperatura das leiras durante o processo de
compostagem de lodo de esgoto e residuos de rocagens, realizados em Mogi Guacu-SP
(2005).

54. Composto de lodo de esgoto e residuos de rocagens (COLE)

5.4.1. Caracterizacao agronéomica do COLE

O COLE (Tabela 11) atende o previsto na legislacio (CONAMA, 2006) e também o
disposto no Decreto no4.954, de 14 de janeiro de 2004, que regulamenta a Lei n° 6.894, de 16
de dezembro de 1980, que dispde sobre a inspecdo e fiscalizagdo da producdo e do comércio
de fertilizantes, corretivos, inoculantes ou biofertilizantes destinados a agricultura.

Conforme ilustrado na Tabela 13, no que se refere ao teor minimo de nitrogénio, o
COLE produzido apresentou teor de 7,9g/kg, classificando-o dentro da faixa permitida. A
relacdo entre o teor de s6lidos volateis e totais apresentados foi inferior a 0,70, conferindo ao
COLE a caracteristica de um composto bioestabilizado, segundo CONAMA (2006).

A relacdo C/N do COLE foi de 9,53 a qual, segundo KIEHL (1985), é considerada
Otima para compostos organicos. Valores baixos de C/N, entre 8 e 12, indicam um maior
potencial de suprimento de nitrogénio ao solo e conseqiientemente um maior risco de

contaminacdo de dguas subterraneas pela lixivia¢do de nitrato (MELO et al. ,2008). Conforme
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mostrado na Tabela 13, o teor de nitrogénio nitrato-nitrito foi maior que o amoniacal,
demonstrando a maturagdo do composto pelo processo de nitrificacio (KIEHL, 1998).

Os teores dos macronutrientes (nitrogénio, fésforo, potdssio, cdlcio, enxofre e
magnésio) apresentaram niveis baixos para fertilizantes organicos, de acordo com KIEHL,

(1985).

Tabela 13 - Caracterizacdo agronomica do composto de lodo de esgoto e residuos de
rocagens, produzido no municipio de Mogi Guacu— SP no ano de 2004.

ATRIBUTOS UNID VALOR
pH (em dgua) - 6,0
Umidade % 18,3
Sélidos volateis % 18,1
Carbono orgénico g/kg 75,3
Nitrogénio total g/kg 79
Nitrogénio amoniacal mg/kg 7,0
Nitrogénio nitrato-nitrito mg/kg 23,3
Fosforo g/kg 1,6
Potdssio mg/kg 1377
Calcio g/kg 2.4
Enxofre g/kg 1,0
Magnésio g/kg 0,86

5.4.2. Caracterizacao Quimica do COLE

A Tabela 14 expressa os resultados da caracterizagdo quimica do COLE, onde os
teores de metais pesados encontravam-se dentro dos limites permitidos (CONAMA, 2006).
Observa-se que no COLE, os teores de metais pesados foram menores que no lodo de esgoto.
possivelmente em fungdo da diluicdo pelo processo de compostagem com os residuos de
rocagens. Também a humificacdo e quelatizacdo ocorrida durante a compostagem pode
explicar a reducdo.

Somente os teores de manganés, niquel e molibdénio que aumentaram no composto,

em comparacdo ao lodo de esgoto in natura.
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Uma situagdo similar foi observada por GOUVEA e NETO (1997). Esses autores
verificaram reducdo dos metais estudados na fracdo trocavel (disponivel), sendo observado
que durante a fase de maturacdo, a reducdo dos metais foi mais pronunciada nesta fracao. Este
fato revela o risco decorrente da utilizacdo de um composto, que ndo apresenta um adequado
grau de maturacdo. Dessa forma, um composto maturado de lodo de esgoto diminui o risco de
contaminacdo ambiental imediata, devido a diminuicio da disponibilidade dos metais,
concluindo que estes elementos ficaram na forma potencialmente disponiveis (em outras
fracdes), em virtude da ocorréncia da precipitagdo a 6xidos e hidréxidos de ferro e manganés e

formacdo de humatos metélicos (quelatos).

Tabela 14 - Caracterizacido quimica do composto de lodo de esgoto e residuos de
rocagens, produzido no municipio de Mogi Guacu—- SP no ano de 2004.

PARAMETRO UNID VALOR

Aluminio mg/kg 9203
Arsénio mg/kg ND
Boro mg/kg ND
Cadmio mg/kg ND
Chumbo mg/kg ND
Cobre mg/kg 31,5
Cromo Total mg/kg ND
Ferro mg/kg 9716
Manganés mg/kg 127,8
Merctuirio mg/kg ND
Molibdénio mg/kg 7,9
Niquel mg/kg 16,3
Selénio mg/kg ND
Sédio mg/kg 5,6
Zinco mg/kg 97,4

ND - Nio detectado
As dosagens de aplicacdo do COLE no solo ndo ultrapassaram os valores maximos
permitidos pela legislagdo, conforme visto na Tabela 15, em funcdo dos baixos teores de
metais pesados presentes no composto.
Experiéncias com a aplicacdo de lodo de esgoto e o aporte de metais pesados em

solos encontrados na literatura relatam um baixo risco de contaminacdo. SILVA et al., (2001)
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testando o uso do lodo em um argissolo, observaram que o lodo aumentou os teores de metais
pesados do solo, mas estes permanecem abaixo dos valores considerados perigosos ao
ambiente e permitidos pela legislacdo. CHIBA et al. (2008) observaram que a utilizacdo de
lodo de esgoto em um argissolo cultivado com cana-de-agicar ndo resultou em aumento nos
teores de Cd, Cr, Ni e Pb no solo e na planta. Resultados similares foram obtidos por

NASCIMENTO et al. (2004).

Tabela 15 — Quantidade de metais pesados adicionados ao solo pelas diferentes dosagens
de composto de lodo de esgoto, em comparacio aos teores maximos preconizados pela
resolucio CONAMA, (2006).

Limite
20 40 80 Maximo
Elementos
quimicos ~ (M&/h)  (Mg/ha")  (Mg/hat)  CONAMA
kg/ha

Cobre 0,63 1,26 5,04 137,00
Molibdénio 0,15 0,30 0,59 13,00
Niquel 0,33 0,65 1,30 174,00
Zinco 1,95 3,90 7,79 445,00

5.4.3. Caracterizacao microbiologica do COLE

Em relagdo a caracterizagdo microbioldgica, os valores observados na Tabela 16
confirmam a eficiéncia da compostagem como um processo adicional de reducdo de
patégenos. A contagem de coliformes fecais e enterococos foram reduzidas, quando
comparadas com os valores originais do lodo de esgoto. A pesquisa de salmonelas foi

negativa, indicando sua auséncia no COLE.

5.4.4. Caracterizacao parasitologica do COLE

Conforme ilustrado na Tabela 17, verifica-se que o processo de compostagem
eliminou 100% dos ovos viaveis dos helmintos estudados, sendo encontrados somente ovos
inviaveis; resultados similares foram descritos por CORREA et al. (2007).
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Tabela 16 — Resultados da analise microbiolégica para deteccao de bactérias patogénicas
no composto de lodo de esgoto do distrito de Martinho Prado Janior. Mogi Guacu- SP
em 2004.

Acdo Unidade Valor
Contagem de coliformes fecais NMP/g ST 3,6
Contagem de enterococos NMP/g ST 5 <3,0
Pesquisa de salmonela Sp/25 g 3 Auséncia

NMP/g ST — Numero mais provavel por grama de sélidos totais; Sp — espécimes

A eficiéncia da compostagem para eliminacdo de organismos patogé€nicos depende
dos niveis de temperatura alcancados, uma vez que o calor destr6i a maioria destes
organismos, conforme visto no Quadro 4, dependendo também de uma perfeita
homogeneizacdo do composto, durante as operagdes de revolvimento da leira, evitando-se
assim que parte da mistura fique fora do processo, nao sofrendo assim a desinfeccao.

Os resultados obtidos classificam o composto como classe A, segundo CONAMA
(2006), pois apresentou a contagem de coliformes fecais e o nimero de ovos de helmintos
vidveis abaixo do limite mdximo permitido, bem como a auséncia de salmonelas, conforme

mostrado na Tabela 17.

Tabela 17 - Resultados da analise parasitologica para deteccio de ovos de helmintos e
protozoarios no composto de lodo de esgoto do distrito de Martinho Prado Junior, Mogi
Guacu- SP, em 2004.

HELMINTO MEDIA DO N° DE OVOS TOTAL
Viaveis Inviaveis

Ascaris sp 0 0,08 0,08
Toxocara sp 0 0,02 0,02
Trichuris trichiura 0 0 0
Trichuris vulpis 0 0 0
Trichuroidea 0 0 0
Hymenolepis diminuta 0 0 0
TOTAL GERAL 0 0,10 0,10
PROTOZOARIOS 0,00
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5.5. Granulometria do solo

Nao houve diferengas significativas nos teores de areia, argila e silte no solo das
parcelas que receberam diferentes doses de composto de lodo de esgoto, quando comparados
com a parcela que ndo recebeu o COLE. AlteracOes na granulometria do solo ndo sdo comuns
em curtos periodos de tempo, sendo este um processo bastante lento.

A granulometria do solo das parcelas, nas profundidades estudadas esta apresentada

na Tabela 18.

Tabela 18 — Granulometria do solo das parcelas experimentais, em duas profundidades,
apos a aplicacdo do composto de lodo de esgoto em Mogi Guacgu-SP, 2005.

0 20 40 80 0 20 40 80 0 20 40 80
Camadas (Mg.ha!)
(m) Areia Argila Silte
g/kg
0-0,20 381,3A 386,7A  381,5A  3853A  5043A  5044A  490,8A  500,0A  1128A  1089A  1278A  114,8A
Prob F NS NS NS
CVv 3,61 2,23 20,53
0,20-0,40 384,1A 377,7A  3858A  3842A  501,1A  499.8A  4994A  501,8A  1149A  1225A  1148A  114,1A
Prob F NS NS NS
CV 3,76 3,34 24,29

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferenciam ao nivel de 5% de probabilidade; letras mintisculas comparam médias de
épocas; maitsculas, média total.

5.6. Densidade do solo

A Tabela 19 apresenta os resultados da densidade do solo decapitado, até dois anos
apos a aplicacdo das dosagens de COLE e implantacao do reflorestamento. As doses de COLE
utilizadas nao afetaram significativamente a densidade nas duas profundidades estudadas
durante o periodo de duragao do experimento, em comparacao com a testemunha.

A mesma situacdo foi observada por ANDRADE et al. (2005) que determinando o
efeito da aplicacdao em cobertura de doses de um lodo de esgoto alcalino apds cinco anos, em
um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico cultivado com eucalipto, relataram que nao foram
encontradas diferencas significativas entre os tratamentos para a densidade do solo do
experimento até a profundidade de 0,60m. Os resultados também corroboram com o

experimento de BOEIRA E SOUZA (2007) e JORGE et al. (1991). Também MARCIANO
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(1999) em estudos sobre a aplicagdo de alguns residuos urbanos durante dois anos em um
Latossolo Vermelho-Amarelo cultivado com cana-de-acucar, mostrou que a aplicacdo de até
212Mg.ha” de lodo de esgoto digerido anaerobicamente reduziu a densidade e aumentou a
porosidade total do solo trabalhado.

Na camada de 0 a 0,20m observou-se que logo apds as aplica¢des, obtiveram-se as
menores densidades e que estas aumentaram até dois anos apds, sendo significativamente
maiores. Na camada de 0,20 a 0,40m ndo houve alteracdes na densidade do solo durante o

tempo de estudo nas doses de COLE aplicadas (Tabela 19).

Tabela 19 - Densidade do solo nas profundidades de 0-0,20m e 0,20-0,40m, de um
Latossolo Vermelho-Amarelo decapitado, apos aplicaciao de diferentes dosagens de
composto de lodo de esgoto em trés épocas distintas.

Densidade do solo — (0-0,20m)

0 ano 1 ano 2 ano
--------------------- R —
1,28 1,34 1,38

1,33 1,37 1,33
1,29 1,33 1,42
1,28 1,37 1,45
1.30B 1.35A 1.40A
Prob F Cv

X 7,55
NS
Densidade do solo — (0,20-0,40m)

I
 reee
_ 0 ano 1 ano 2 ano
————————————————————— T —
1,39 1,48 1,37
1,43 1,44 1,42
I
I e W

1,39 1,49 1,42
1,46 1,45 1,42

1.42A 1.47A 1.41A

Prob F Cv

NS 14,61

NS 8,46

NS -

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferenciam ao nivel de 5% de probabilidade; letras mintisculas comparam médias de
épocas; maitsculas, média total.
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Os efeitos observados na densidade do solo na camada de 0-0,20m, independente da
dosagem de COLE, provavelmente deveram-se ao preparo do solo com subsolagem e as
operagdes com grades realizadas durante as incorporagdes do composto, as quais promoveram
um revolvimento do solo e um rearranjo das particulas, o qual tendeu a voltar para a condicao
inicial com o decorrer do tempo. As mesmas observacdes foram feitas por KITAMURA et al.

(2008) e COLODRO (2006).
5.7. Porosidade do solo

As médias de porosidade total, macroporosidade e microporosidade do solo apds a
aplicacdo de COLE sao apresentadas nas Tabelas 20 e 21, para as camadas de 0-0,20m e 0,20-
0,40m respectivamente. Na camada de 0-0,20m nao foram observadas alteracoes significativas
na porosidade total nas parcelas que receberam as doses do COLE.

A porosidade total do solo pode ndo sofrer efeito significativo pela adi¢do de lodo de
esgoto, segundo observacdes de Furrer e Stauffer (citado por JORGE et al., 1991) devido as
condi¢des originais do solo. JORGE et al. (1991) também relatam que a porosidade
determinada do solo ndo foi alterada pela adicdo de doses crescentes de lodo de esgoto, porém
a dosagem de 40 Mg.hal'1 e de 80Mg.ha1'1 parcelados ou em dose Unica, apds quatros anos,
aumentaram significativamente a macroporosidade e a microporosidade do solo testado .

Logo apds a aplicacio do COLE e plantio, a porosidade total das parcelas foi
estatisticamente menor que dois anos apds (Tabela 20). Assim como observado na densidade
do solo, a porosidade também sofreu influéncia do revolvimento do solo no momento da
incorporagdo do COLE, tendendo aos valores originais com o decorrer do tempo.

Na camada de 0-0,20m, as diferentes dosagens de COLE afetaram significativamente
a macroporosidade do solo nas parcelas. Conforme a Figura 15, o ajuste matemético dos
valores observados foi adequado (R = 1,00) mostrando uma tendéncia de aumento da
macroporosidade com o aumento da dose de COLE e que a dose de 40Mg.h'1 foi a que
proporcionou as maiores médias de macroporosidade.

A microporosidade ndo foi afetada pelas diferentes dosagens de composto de lodo de

esgoto aplicadas no experimento (Tabela 20).
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Tabela 20 - Porosidade total, macroporosidade e microporosidade na profundidade de 0-
0,20m, de um Latossolo Vermelho-Amarelo decapitado, apés aplicacao de diferentes
dosagens de composto de lodo de esgoto em trés épocas distintas.

Porosidade Total
0 ano 1 ano 2 ano
m’.m>
0,453 0,470 0,439
0,439 0,466 0,440
0,459 0,480 0,428
0,467 0,460 0,425
0,454A 0,470A 0,433B
Prob F CV
Dose NS 10,46
Periodo dk 8,61
Dose x Periodo NS .
Macroporosidade
0 ano 1 ano 2 ano
m’.m>
0,114 0,163 0,079
0,110 0,140 0,085
0,151 0,145 0,088
0,144 0,136 0,077
0,130B 0,147A 0,082C
Prob F CV
Dose * 16,29
Periodo s 29,73
Dose x Periodo NS -
Microporosidade
0 ano 1 ano 2 ano
}‘113.1‘1‘1_3
0,340 0,307 0,360
0,329 0,327 0,355
0,310 0,336 0,336
0,323 0,324 0,348
0,325B 0,323B 0,351A
Prob F CV
Dose NS 11,65
Periodo k3 11,07
Dose x Periodo NS .

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferenciam ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; letras mindsculas
comparam médias de épocas; maitisculas, média total. (NS = no significativo, * e **, significativos ao nivel de 5% e 1%,
respectivamente
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A auséncia de resposta do solo pela aplicacio de lodo de esgoto nas suas
caracteristicas fisicas também foi descrita em alguns trabalhos encontrados na literatura, como

COLODRO (2005) e KITAMURA et al. (2008) .

0,15

0,14

0,13

0,12 \
\ / y = -6E-07x3 + 7E-05x2 - 0,001x + 0,118
0,11

R=1,00**

0,1
0,09

0,08

Macroporosidade (m3.m3)

0,07

0,06

0,05 T T .
0 20 40 60 80

COLE (Mg.ha)

Figura 15 — Analise de regressao para macroposidade do solo em fun¢do das doses
crescentes de composto de lodo de esgoto, na camada de 0-0,20m (** = significativo a
1%).

CAMILOTTI et al. (2006) verificaram a aplicacdo de lodo de esgoto (até 51Mg.ha™")
e/ou vinhaga, mesmo apds a realizacao de quatro aplicacdes anuais sucessivas e a conclusdo de
quatro ciclos da cultura, ndo alteraram a porosidade total, a macroporosidade e
microporosidade e a densidade do solo.

Na camada de 0,20-0,40m, tanto a macroporosidade como a microporosidade do solo
sofreram alteracoes significativas na camada inicial ao longo da fase experimental (Tabela 21).
Os menores valores de macroporosidade e os maiores para microporosidade foram obtidos
apos dois anos das aplicacdes de COLE, independentes das dosagens.

Logo apds o parcelamento das aplicacdes do COLE e plantio das mudas, apesar do
teste estatistico ndo indicar diferencas, nota-se uma tendéncia de aumento da macroporosidade

e diminui¢do da microporosidade com o aumento crescente das doses de aplicagdo do COLE.
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O fato pode ser justificado pelo efeito médximo da matéria organica no solo ter ocorrido apds
as aplicagdes e com o passar do tempo cessou-se o efeito condicionador da matéria organica
pela quase total mineralizacdo da fracdo organica, levando novamente estes parametros fisicos
a condicao inicial do experimento.

Segundo KIEHL (1985) a matéria orgéanica do solo é oxidada com maior intensidade
em climas tropicais e subtropicais, sendo dificil elevar o teor de humus do solo nestas
condicoes.

Na camada de 0,20-0,40m, a porosidade total do solo nao demonstrou diferenca
estatistica significativa, tanto para as dosagens do composto, como para o periodo estudado e a
macroporosidade somente diferiu estatisticamente apds dois anos, momento onde atingiu o
menor valor, sem contudo apresentar diferencas entre as dosagens de COLE (Tabela 21).

As diferentes dosagens do COLE levaram a variacdoes significativas na
microporosidade na camada mais profunda estudada, sendo diminuida com o aumento das
doses de COLE, apresentando alta correlacao (R = 0,827), fato este possivelmente ocorrido
pelo efeito de lixiviados da camada acima, a qual recebeu as aplicacdes do COLE (Figura 16).

As observacdes de microporosidade do solo apresentadas na Tabela 21 e obtidas no
segundo ano, foram diferentemente significativas das observadas anteriormente, apresentando
as maiores médias. Assim como a macroporosidade, a microporosidade da camada inferior
provavelmente foi afetada pela operacdo de subsolagem, a qual atingiu esta profundidade,
causando modificagdes que tenderam a situagdo inicial do solo no decorrer do periodo.

Segundo KIEHL (1979), a relagdo entre a macroporosidade e a microporosidade pode
evidenciar melhor a condi¢io da porosidade de um solo, sendo considerado como ideal aquele
que apresente um terco de macroporos para dois tercos de microporos ou seja, uma relagdo na
ordem de 0,5 de macroporos em relacdo aos microporos.

A Tabela 22 apresenta as relagdes entre os valores de macro e microporosidade do
solo nas duas camadas, obtidas com as diferentes doses de aplicagdo do COLE. Observa-se
que logo apds as aplicagdes do composto, na camada de 0-20m, as maiores doses do COLE
proporcionaram ao solo relacdes préximas da ideal e que apds dois anos, estes valores
diminuiram pela metade, evidenciando o efeito da matéria organica do COLE apds as

aplicacoes.
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Tabela 21 - Porosidade total, macroporosidade e microporosidade , na profundidade de
0,20-0,40m, de um Latossolo Vermelho-Amarelo decapitado, apos aplicacao de diferentes

dosagens de composto de lodo de esgoto em trés épocas distintas.

0 ano

0,420a
0,421a
0,430a
0,405a

0,419A

0 ano

0,084AB
0,080AB
0,099AB
0,085AB

0086AB

0 ano

0,335
0,342
0,331
0,320
0,333B

1 ano 2 ano
:IlS.III_3
0,434a 0,443a
0,436a 0,442a
0,435a 0,433a
0.414a 0.430a
0,429A 0,437A
Prob F CvV
NS 9,72
NS 9,16
NS
Macroporosidade
1 ano 2 ano
m.m>
0,083A 0,075B
0,084A 0,068B
0,105A 0,076B
0,107A 0,076B
0,094A 0,074B
Prob F CV
NS 42,25
& 41,68
NS
Microporosidade
1 ano 2 ano
:IlS.III_3
0,351 0,369
0,352 0,374
0,330 0,356
0,308 0,354
0,335B 0,363A
Prob F CvV
B 9,46
3 9,93
NS —

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferenciam ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; letras mindsculas
comparam médias de épocas; maitsculas, média total. (NS = ndo significativo, * e **, significativos ao nivel de 5% e 1%,

respectivamente
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0,36

0,355

0,35

0,345

0,34

0,335

Microporosidade (m3.m3)

y =-0,000354x + 0,356

0,33

0,325

RZ=0,827**

>

20 40 60 80

COLE (Mg.ha'?)

100

Figura 16 — Médias da microposidade do solo, na camada de 0,20-0,40m e analise
da regressiao em funcio das diferentes doses de composto de lodo de esgoto (** =

significativo a 1%).

Os valores das relagdes obtidos na camada de 0,20-0,40m evidenciaram o mesmo

cenario observado na camada de 0-0,20m. Em ambas as camadas houve a tendéncia de

acomodacao das particulas ao longo do periodo para a condi¢ao inicial.

Tabela 22— Relacido entre a macroporosidade e microporosidade do solo em funcio de
diferentes dosagens de aplicacao de composto de lodo de esgoto durante dois anos.

Doses

Mg.ha™

0
20
40
80

Relagdo Macroporos/Microporos

0-0,20m 0,20-0,40m

0 ano 1 ano 2 ano 0 ano 1 ano

0,33 0,53 0,22 0,25 0,24
0,33 0,43 0,24 0,23 0,24
0,49 0,43 0,26 0,30 0,32
0,45 0,42 0,22 0,27 0,35
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5.8. Distribuicao e estabilidade dos agregados

Na Tabela 23 observa-se o diametro médio ponderado (DMP) dos agregados do solo

do experimento, em duas profundidades, até dois anos ap6s as aplicacdes de doses de COLE.

Tabela 23 - Diametro médio ponderado (DMP) dos agregados, de um Latossolo
Vermelho-Amarelo decapitado, apds aplicacdo de diferentes dosagens de composto de
lodo de esgoto em trés épocas distintas.

Dosagem de

Aplicacio 0 ano 1 ano 2 ano
(Mg.ha)
0-0,20m
___________ MM=-mmem e
0 2,14 2,20 2,07
20 2,28 2,05 2,18
40 2,42 2,27 2,46
80 2,11 2,11 2,17
Média 2,24A 2,16A 2,22A
Prob F CvV
Doses NS 22,27
Periodos NS 16,36
Doses x Periodos NS -
0,20-0,40m
___________ MM=-mmem e
0 2,06 1,54 1,41
20 1,81 1,25 1,43
40 1,86 1,73 1,79
80 1,93 1,69 1,41
Média 1,91 1,558 1,518
Prob F CvV
Doses NS 27,70
Periodos *k 26,15
Doses x Periodos NS

Médias seguidas da mesma letra néio diferenciam ao nivel de 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey; letras mintsculas comparam médias de épocas; maitsculas, média total.
(NS = ndo significativo, * e **, significativos ao nivel de 5% e 1%, respectivamente
A estrutura do solo, resultante da agregacdo, nao foi afetada pelas diferentes doses de
COLE aplicadas, durante os dois anos de estudos na camada de 0 — 0,20m. Resultados
similares sdo observados por CARVALHO (2006) e CAMPOS (2005). Na camada inferior, de
0,20-0,40m, as dosagens de aplica¢do nio causaram diferencas significativas no diametro dos
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agregados. Verificou-se que durante o periodo estudado, independentemente das dosagens, o
diametro médio dos agregados foi maior logo apds as aplicacdes, sendo que um e dois anos
apés, o valor diminuiu significativamente, assim como observado nas médias de
macroporosidade do solo nesta camada. Tal efeito pode ter ocorrido devido a presenca de
lixiviados com caracteristicas dispersantes, provenientes da camada superior.

Alguns autores descreveram que a aplicacdo de lodo aumentou significativamente a
agregacdo do solo na camada de 0-0,1m, sendo que as mais profundas, at¢ 0,40m, ndo

sofreram alteracoes (SOUZA et al.,2005)( MARIA,2007).

5.9. Condutividade elétrica

As dosagens do COLE, promoveram um ligeiro aumento da CE do solo nas camadas
de 0-0,20m e 0,20 -0,40m logo apds as aplicagdes, porém sem diferencas estatisticas
significativas do solo que ndo recebeu o composto (Tabela 24). Um ano apds o plantio das
mudas, as parcelas que receberam o composto apresentaram uma reducdo significativa na
condutividade elétrica do solo, sendo estes valores diferentes e menores do que os
apresentados pela testemunha, os quais ndo se alteraram em dois anos. Este comportamento

continuou até dois anos apds o plantio nas duas camadas estudadas.

Tabela 24 — Valores de condutividade elétrica do solo estudado, apés a aplicacdo de
diferentes doses de composto de lodo de esgoto em épocas distintas.

Condutividade Elétrica

Dosagem de -1
Aplicacdo (haary
Mg.ha'! 0-0,20m 0,20-0,40m
0 ano 1 ano 2 ano 0 ano 1 ano 2 ano
0 0,030a 0,025a 0,027a 0,027a 0,035a 0,015b
20 0,035a 0,015b 0,010b 0,035a 0,020b 0,017b
40 0,032a 0,017b 0,012b 0,027a 0,012b 0,010b
80 0,035a 0,012b 0,010b 0,030a 0,010b 0,017b
Prob F Ccv Prob F Cv
Dose NS 34,71 NS 42,13
Periodo ** 25,84 ok 21,97
Dose x periodo ok -

Médias seguidas da mesma letra ndo diferenciam ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey; letras mindsculas comparam médias de épocas; (NS = ndo significativo, * e **,
significativos ao nivel de 5% e 1%, respectivamente
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O resultados encontrados na literatura, com a utilizacao de residuos organicos no solo
indicam por um aumento da CE, como apontado por OLIVEIRA et al. (2002) que em um
experimento de campo com uso de composto de lixo urbano em aplicagdes de 20 até
72Mg.ha” anuais em um Latossolo Vermelho Amarelo cultivado com cana-de-actcar,
verificaram que as dosagens utilizadas promoveram um aumento na CE do solo e que estas,
em dois anos agricolas, sofreram significativa redu¢do na medida em que se aumentou o
tempo de incorporag¢do do residuo, concluindo que o decréscimo na concentragdo salina da
superficie do solo foi devido a lavagem de fons soltiveis ou em suspensao causada pelas dguas
das chuvas. Também GOMES et al. (2005), constataram um aumento linear da CE nas
camadas superficiais e subsuperficiais de um Argissolo Amarelo com aplica¢des de lodo de
esgot anaerobico, porém sem afetar a cultura do milho. Os efeitos observados possivelmente
ocorreram devido ao fato de que as épocas de amostragem do solo coincidiam com épocas
chuvosas (Figura 3), ocorrendo lixiviacdo dos sais presentes na solu¢cdo do solo. O efeito foi
maior nas parcelas que receberam o COLE, pois este provavelmente aumentou a
condutividade hidrdulica do solo, intensificando o processo, como observado por
MARCIANO (1999) que apés dois anos aplicacdes de lodo de esgoto em solo cultivado com
cana-de-agucar, verificou que a condutividade hidraulica do solo saturado aumentou.

De forma geral, os valores médios de CE apresentados pelos tratamentos sao
considerados baixos, indicando que a aplicacio de COLE manteve a CE adequada para as

plantas.

5.10. Complexo sortivo do solo

As Tabelas 25, 26 e 27 apresentam os teores de macronutrientes (potédssio (K),
fésforo (P), célcio (Ca) e magnésio (Mg)), matéria organica (MO), acidez potencial (H + Al),
soma das bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC) a pH 7 e o indice de saturag@o por
bases (V) do Latossolo Vermelho Amarelo, apds a incorporacdo das diferentes doses do
COLE e revegetacdo, em duas camadas e em trés épocas distintas.

Embora possa ser observada na Tabela 29 uma tendéncia de aumento com o
acréscimo das dosagens, em funcao das médias apresentadas, os teores de carbono organico do

solo nas camadas analisadas ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas com o
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aumento das doses de aplicacdo do COLE. Resultados similares podem ser verificados junto a
literatura, onde experimentos com aplicacdes de lodo esgoto no solo ndo alterara o teor de
carbono ou matéria organica destes (GONCALVES et al., 2000). Em aplica¢des de lodo de
esgoto em faixas (2m) nas entrelinhas de plantio de eucalipto, sem incorporagdo, esses autores
ndo observaram modificagdes consistentes no teor de matéria organica e alguns nutrientes na
camada de 0-0,05m, seis meses apos a aplicagdo. ANDRADE et al. (2005), em comparacdes
de efeitos de aplicacdo de diferentes dosagens de lodo de esgoto alcalinizado em solo
cultivado com eucalipto, relataram que o teor de MO do solo ndo mostrou diferengas entre os

tratamentos.

Tabela 25 - Teor de matéria organica, pH e fésforo do solo na profundidade de 0-0,20m
e 0,20 - 0,40m, de um Latossolo Vermelho-Amarelo decapitado, apds aplicacao de
diferentes dosagens de composto de lodo de esgoto em trés épocas distintas apos
revetacao.

MO pH P
Dosagem de (g.dm™) = (mg.dm®)
Aplicagao 0-0,20m
Mg.ha
0 ano 1ano 2 ano 0 ano 1 ano 2 ano 0 ano 1ano 2 ano
0 83 83 6,3 4,8 4,4 4,4 1,3a 1,8a 2,3a
20 9,2 83 6,8 4,8 4.4 4,5 3,8a 2,3a 2,0a
40 9,5 9,2 74 4,9 4,5 4,6 4,5a 2,3a 2,8a
80 109 9,3 81 5,0 45 47 9,8a 3,30 3,3b
Médias 9,5A 8,8B 7,1C 4,9A 4,4C 4,58 48 2,4 2,6
Prob F cv Prob F cv Prob F cv
Dose NS 20,17 * 3,53 ok 57,11
Periodo J 8,24 ** 1,30 ok 61,00
Dose x periodo NS NS -
0,20 — 0,40m
0 ano 1ano 2 ano 0 ano 1 ano 2 ano 0 ano 1ano 2 ano
0 7.5 7,1 5.4 4,8 4,4 4,5 1,5 1,5 2,0
20 7,8 7.4 5.8 4,8 4,4 4,5 2,8 1,2 2,0
40 77 77 57 48 45 46 338 25 25
80 8,9 75 6,0 4,9 45 4,6 4,0 1,7 1,0
Médias 8,0A 7.4B 5,7C 4,8A 4,4C 4,58 3,0A 1,7A 1,9A
Prob F Ccv Prob F Ccv Prob F Ccv
Dose NS 11,53 NS 2,01 NS 60,75
Periodo ok 5,95 G 1,50 NS 80,76
Dose x periodo NS NS NS

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferenciam ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; letras
mindsculas comparam médias de épocas; maidsculas, média total. (NS = ndo significativo, * e **, significativos ao
nivel de 5% e 1%, respectivamente
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Os resultados observados no comportamento do teor de carbono organico no solo que
recebeu as diferentes dosagens de COLE indicam que a degradacdo da matéria organica
estabilizada nas condicdes experimentais foi bastante intensa, nao refletindo
significativamente no aumento de seu teor. Conforme os dados da Tabela 25, os teores de
carbono organico foram reduzidos significativamente ao longo do periodo estudado, nas duas
camadas do solo, independentemente das dosagens de COLE.

O aporte inicial de carbono organico promovido, provavelmente, pela incorporagao
de materiais organicos da superficie no momento do preparo do solo, diminuiu
significativamente e gradualmente ao longo do tempo no experimento.

Estes resultados também estdo relacionados com as altas taxa de oxidacdo da matéria
organica nos solos tropicais e subtropicais (KIEHL, 1985).

O pH do solo em funcdo das diferentes quantidades de COLE aplicadas mostrou
diferencgas significativas, conforme visto na Figura 17, onde o ajuste mateméatico mostrou uma
correlagdo significativa (R* = 0,930) entre o aumento do pH e o acréscimo das dosagens de

COLE.

4,9

4,8
y-=0,0026x+4,518

R%=0,930%*
9
4,7

4,6
/

4,5

pH

4,4

413 T T T 1
0 20 40 60 80

COLE (Mg.ha')

Figura 17 — pH do solo, na camada de 0 — 0,20m apds a aplicacao de diferentes doses de
composto de lodo de esgoto (** = significativo a 1%).
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Outros autores também descreveram comportamentos similares do pH do solo frente
a aplicacdes de lodo de esgoto, como REZENDE (2005) que verificou que o lodo de esgoto
aplicado em um Latossolo melhorou sua fertilidade, evidenciada pelas respostas significativas
para as concentragdes de P, Ca, Zn e para o pH.

SOARES ( 2003) aplicando lodo de esgoto em um Latossolo Vermelho-Amarelo ndao
degradado no cultivo de eucaliptos observou que o pH aumentou na camada de 0-0,03m sete
meses apos a aplicacdo do lodo e que o teor de P também aumentou na camada de 0-0,20m
neste periodo. Outros autores relatam dados divergentes aos obtidos, COLODRO (2006)
verificou que o pH do solo ndo foi alterado pelos tratamentos, ao contrario do P e MO que
tiveram seus teores aumentados com as doses testadas. Também ROS et al.(1993) relatam que
o teor de matéria organica do solo e o pH nao foram afetados por dosagem de lodo de esgoto
de até 160Mg.ha’1, em um argissolo, e relacionaram estes resultados as diferentes
caracteristicas dos lodos, das dosagens empregadas e dos solos utilizados em cada estudo.

Na Tabela 25, observa-se que os maiores valores de pH, independentemente das
dosagens de COLE, foram obtidos logo apds a aplicacdo e plantio das arvores, sendo que apds
um ano decairam significativamente, aumentando no segundo ano, porém com valores
menores que os observados no inicio.

Os resultados indicaram que a adicdo do COLE promoveu um aumento no pH do
solo, devido principalmente a reacdes alcalinas do nitrogénio e que este diminui ao longo do
tempo, devido a acidifica¢do natural deste solo.

Os niveis de fésforo do solo na camada de 0-0,20m aumentaram significativamente
(R* = 0,973) com o acréscimo das dosagens do COLE, logo apés a aplicacdo e plantio, onde a
dosagem de 80Mg.ha™' aumentou o teor de fésforo em quase oito vezes em relacdo ao valor
observado na auséncia da aplicagao do COLE (Figura 18).

De acordo com a Tabela 25, o teor de fésforo na parcela que recebeu 80Mg.ha™' de
COLE até dois anos apds, diminuiu significativamente na camada de 0-0,20m, devido
principalmente ao fendmeno de fixacdo, comuns em solos 4cidos tropicais, € a remog¢do pelas
arvores.

As demais dosagens ndo apresentaram variacdes significativas durante o periodo de

observacdo, porém na parcela que nao recebeu o composto, observa-se uma tendéncia de
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aumento no teor de fésforo ao longo do tempo estudado, tal fato pode ser explicado pela

reciclagem dos nutrientes promovida pela deposi¢ao das folhas no solo.

12
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Figura 18 — Anadlise de regressao do teor médio de fosforo do solo, na camada de 0 -
0,20m, apés aplicacoes de diferentes doses de composto de lodo de esgoto em funcio das
épocas de amostragens (** = significativo a 1% ; ns = nao significativo) .

Na camada de 0,20-0,40m observa-se a mesma tendéncia da camada anterior, porém
sem diferencgas estatisticas significativas entre as dosagens e os periodos estudados (Tabela
25).

Os resultados encontrados estdo de acordo com VIEIRA et al. (2005 que verificaram
que os teores de P no solo, no primeiro ano de cultivo, foram maiores nos tratamentos com
lodo e que ndo houve diferenca significativa entre as doses do lodo e ,também, que 85 dias
apds a emergéncia das plantulas, houve um decréscimo desse nutriente no solo de todos os
tratamentos, em relacao a avaliacdo anterior; nessa época, verificou-se uma tendéncia a maior
concentracao de P no solo, com o aumento da dose de lodo.

GALDOS e CAMARGO (2004) concluiram que os teores disponiveis de P no solo
onde foi aplicado lodo foram semelhantes aos do tratamento sem lodo e com adubo quimico e
que a aplicacdo do lodo aumentou as fracdes labeis e moderadamente ldbeis do P na camada

superficial.
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Tabela 26 - Teor de potassio, calcio e magnésio do solo na profundidade de 0-0,20m e
0,20 — 0,40m, de um Latossolo Vermelho-Amarelo decapitado, ap6s aplicacao de
diferentes dosagens de composto de lodo de esgoto em trés épocas distintas.

K Ca Mg
Dosagem de (mmol..dm™) (mmol..dm™) (mmol..dm™)
iCaca 0-0,20m
Mg.ha
0 ano 1 ano 2 ano 0 ano 1 ano 2 ano 0 ano 1 ano 2 ano
0 0.3a 0.3a 0.4a 3,0 25 2,0 1.0 1.0 1.0
20 0,3a 0.4a 0.4a 4,0 33 3,0 1,0 1,0 1,0
40 0.6a 0.3a 0.4a 45 5,0 5,0 1,5 1,0 18
80 0,7a 0.3a 0.4a 7,0 53 75 2,3 1,0 18
Médias 0,5A 0,3A 0,4A 4,6A 4,0A 4,4A 1.4A 1,08 1,4AB
Prob F Ccv Prob F Ccv Prob F Ccv
Dose NS 45,78 ok 12,95 ok 21,43
Periodo NS 38,13 NS 25,51 * 33,78
Dose x periodo * NS NS
0,20 - 0,40m
0 ano 1 ano 2 ano 0 ano 1 ano 2 ano 0 ano 1 ano 2 ano
0 0.2 0.2 03 3,0 2.8 2,0 1.0 09 1.0
20 03 02 0.2 3,0 25 18 1,0 0.9 0.9
40 0.2 0.2 03 33 3,0 2,5 1,0 1,0 1,0
80 04 0.2 03 48 2,8 23 13 1,0 1,0
Médias 0,3A 0,2A 0,3A 3,5A 2,8B 2,2B 1,0A 0,9A 1,0A
Prob F Ccv Prob F Ccv Prob F Ccv
Dose NS 27,31 NS 36,64 NS 14,88
Periodo NS 36,81 ok 27,52 NS 1547
Dose x periodo NS NS NS

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferenciam ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; letras
mindsculas comparam médias de épocas; maitisculas, média total. (NS = ndo significativo, * e **, significativos ao
nivel de 5% e 1%, respectivamente

Na camada de 0 — 0,20m, a soma das bases (SB) aumentou significativamente nos

solos das parcelas que receberam dosagens do COLE (Tabela 27) e foram superiores ao valor
observado na testemunha nos trés periodos estudados. O aumento dos valores da SB foi
proporcional ao aumento das dosagens de aplicacdo do composto ( R* = 0,983).

O aumento observado nos valores das somas das bases nos solos das parcelas foi
devido principalmente aos teores de calcio e magnésio (Tabela 26) que aumentaram

proporcionalmente com as dosagens do COLE.

O aumento no teor de bases do solo com a aplicacio de lodo é relatada por

NASCIMENTO et al. (2004).
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A adi¢do de COLE proporcionou diferenca significativa no teor de potdssio do solo
da parcela que recebeu a maior dose (Figura 19), com correlagdo de R? = 0,934 entre os
fatores da regressdo. Esta diferenca ocorreu apenas apds a aplicacdo, sendo que nos outros
periodos analisados nao houve diferencas significativas entre as dosagens, indicando que
houve remocao do nutriente do solo pelas plantas.

Outros autores relataram a baixa eficiéncia do lodo de esgoto em fornecer K ao solo,
uma vez que este nutriente permanece na fase liquida no processo de tratamento, devido a sua
alta solubilidade em dgua. BARBOSA et al. (2007) que relataram aumentos significativos nos
teores de Ca, Mg, pH e C organico, aumentando conseqiientemente a CTC e V % sendo que os
valores de K ndo apresentaram diferencas significativas em relagio a testemunha, em razao de
o lodo ser deficiente neste elemento.

O aumento do teor de K do solo em funcdo das aplicacoes de COLE deve-se,
provavelmente, ao fato de que na compostagem foi utilizado residuo de rocagens de
gramineas, como material estruturante, mais rico em K que o lodo de esgoto.

As concentracdes de cdlcio e magnésio também foram influenciadas
significativamente pelas dosagens de COLE. A Figura 19 mostra que os teores dos dois
nutrientes foram incrementados com o aumento das dosagens de aplicacdo, durante todo o
periodo avaliado (R2 =0,992 e 0,921 para K e Mg, respectivamente).

Na camada de 0,20-0,40m nao houve diferencas significativas para os valores de SB,
indicando uma baixa lixiviagdo das bases provenientes da primeira camada (Tabela 26) .
Somente observou-se que apds a aplicacdo do COLE e plantio das arvores, o teor de cdlcio do
solo subsuperficial foi maior que nos dois anos seguintes, independentemente das dosagens
testadas.

Observagdes diferentes sdo descritas na literatura por PAGLIA et al. (2007) e
SOARES (2003).
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Figura 19 — Analise de regressao do teor de potassio do solo, na camada de 0 — 0,20m,
apos diferentes doses de aplicacao de composto de lodo de esgoto, em funcao da época de
amostragem (** = significativo a 1% ; ns = nao significativo).

A acidez potencial do solo nas duas camadas das parcelas experimentais ndo sofreu
alteracdo significativa em fun¢ao das diferentes dosagens de COLE aplicadas, como pode ser
visto na Tabela 27. Somente dois anos apds a aplicacdo e plantio que os valores diminuiram
para todos os tratamentos nas duas camadas, inclusive a testemunha.

Os valores da capacidade de troca catidnica (CTC) do solo das parcelas ndo
apresentaram diferencas significativas para as diferentes dosagens de COLE (Tabela 26). No
entanto pode-se observar nas médias, 0 mesmo padrdo numérico observado com a SB, onde os
maiores valores indicaram as maiores dosagens.

A CTC do solo estudado, independentemente do tratamento utilizado, diminuiu ao
longo dos periodos analisados, sendo que, nas duas camadas estudadas, os menores valores
foram observados dois anos apds a aplicacdo do composto e plantio das drvores (Tabela 26).
Indicando com isso, que parte das cargas negativas dos coldides do solo foi proveniente da
matéria organica e a CTC também diminuiu com sua degradacgao natural.

Em func¢do dos valores da SB e CTC observados, o indice de saturacdo por bases (V)

do solo das parcelas também aumentou com as dosagens do COLE (Tabela 27), sendo que as
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trés dosagens testadas promoveram aumentos significativos no indice em comparacdo com a
testemunha na camada de 0-0,20m. Na Figura 21 ilustra-se o ajuste matemdtico para V,
mostrando correlacdo satisfatéria (R2=O,995) ; na camada inferior (0,20-0,40m) ndo foram

observadas diferencas significativas para a caracteristica.

7 v=0,052xF2,5
R?=0,992%

®Ca

— Mg

(mmol_.dm)
w s

0 20 40 60 80 100
COLE (Mg.ha't)

Figura 20 — Teor de calcio e magnésio do solo, na camada de 0 — 0,20m, apods diferentes
doses de aplicacao de composto de lodo de esgoto (** = significativo a 1%).

O efeito do lodo de esgoto nos parametros de fertilidade dos solos ocorre em funcdo do
tipo tratamento do lodo de esgoto, da dosagem utilizada e das caracteristicas edafoclimaticas
do local. Fato este observado por CHIBA et al (2008) os quais relataram que a aplicagcao de
14Mg.ha'1 de lodo de esgoto, ndo alcalinizado, ndo aumentou os teores de P, K, Ca e Mg, bem
como o seu pH e atribuem o efeito a composi¢do quimica do lodo utilizado e a dose aplicada.

Fatos diferentes foram observados por CAMPOS (2005) o qual relatou que a aplicagcdo
de doses de lodo de esgoto variando entre 0 e 60Mg.ha™ em um solo degradado pela remogio
das camadas superficiais, promoveu melhoria na fertilidade do solo, comprovada pelo

aumento nos teores de P, K, Ca, Mg e MO, bem como na SB, pH, CTC e V%.
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Tabela 27 — Acidez potencial (H + Al), soma das bases (SB), capacidade de troca cationia
(CTC) e indice de saturacao por bases (V) do solo de um Latossolo Vermelho-Amarelo
decapitado, em duas profundidades, apés aplicacdo de diferentes dosagens de composto
de lodo de esgoto, analisado em trés épocas distintas apds revegetacao.

Dosagem de
Aplicacio

Mg ha'!
0
20
40
80
Médias
Dose

Periodo
Dose x periodo

Mg.ha'!
0
20
40
80
Médias
Dose

Periodo
Dose x periodo

0ano

30

30

30

30

30A

0ano

29

30

29

28

29A

H+Al
(mmol..dm™)
lano
30
29
28
27
29A

Prob F
NS

ok

NS

lano
26
28
27
27
27A

Prob F

NS

Ex3

NS

2ano
27
26
26
26
26B

Ccv
17,18
6,43

2ano
23
24
23
24
22B

Ccv
16,05
11,28

O0ano

43

53

6,6

9,9

6,5A

O0ano

39

4,0

45

6,4

4,7A

SB
(mmol..dm™)
lano
33
4,6
6,3
6,5
5.2A

Prob F

ok
NS
NS

lano
35
2,9
39
35
3,5B

Prob F

NS

Ex3

NS

0-0,20m
2ano 0ano
2,9 33,7
4.4 33,6
7,1 36,7
9,6 39,3
6,0A 36,3A
Ccv
15,15
27,03
0,20 — 0,40m
2ano 0ano
2,8 32,5
2,2 33,5
3,5 332
3,0 342
2,9B 33,4A
Ccv
37,13

31,11

CTC
(mmol..dm™)
lano
33,6
33,5
34,3
33,7
33,7B

Prob F
NS

NS

lano
29,2
31,1
30,5
29,9
30,1B
Prob F

NS

ke

NS

2ano

30,1

30,3

32,9

354

32,2B

Ccv
15131
AlS!

2ano

26,1

26,1

26,1

26,9

26,3C

Ccv
8,93
7,43

25

18A

Prob F

12A

Prob F
NS
NS
NS

22

27

18A

Ccv
12,34
20,37

2ano

11A

Ccv
43,85
29,55

Médias seguidas da mesma letra ndo diferenciam ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; letras mindsculas
comparam médias de épocas; maidsculas, média total. (NS = ndo significativo, * e **, significativos ao nivel de 5% e 1%,

respectivamente

A Tabela 28 apresenta os teores dos micronutrientes: boro (B) cobre (Cu), manganés

(Mn), ferro (Fe) e zinco (Zn) nas profundidades de 0-0,20m e 0,20-0,40m nas parcelas

estudadas, em fung¢do da dosagem de aplicacdo do COLE e do tempo apds o plantio de

espécies nativas de arvores.

Observa-se na Figura 22 que os teores de manganés na camada de 0-0,20m

aumentaram significativamente com as dosagens de COLE logo apds a aplicacdao (R2=0,987)

e dois anos depois (R2=0,960).
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Figura 21 — Soma das bases (SB) e indice de saturacao por bases (V) do solo que recebeu
diferentes dosagens de composto de lodo de esgoto na camada de 0-0,20m (** =
significativo a 1%).

Os teores de Fe do solo também sofreram efeitos significativos com as aplicacdes de
COLE na camada de 0-0,20m. Na Figura 23 ilustra-se a correlacdo positiva demonstrada pela
andlise de regressdo entre os fatores, mostrando a intera¢do entre dosagens e os periodos. O
mesmo comportamento ocorreu para o Fe na camada de 0,20 - 0,40m, onde as dosagens de
COLE influenciaram significativamente o aumento de sua concentragdo no solo.

Segundo Hue (citado por CHIBA, 2005) as aplicacdes de lodo de esgoto nos solos
podem elevar a quantidade de alguns elementos, em especial ferro, aluminio, cdlcio e
magnésio.

Em ambas as camadas, as médias dos periodos mostram uma redugdo significativa
no teor de Fe ao longo dos dois anos apds a aplicagdo (Tabela 28). Esta reducdo deve-se
provavelmente a complexacdo do Fe no solo, assumindo formas ndo disponiveis para as
plantas.

As concentragdes de Cu e Zn no solo ndo apresentaram diferengas significativas em
fun¢do das dosagens de COLE nas duas camadas do solo (Tabela 28). Porém com relag¢do aos
periodos estudados, o teor de cobre, na camada de 0-0,20m, aumentou significativamente apds

dois anos nas parcelas que receberam a dosagem maxima de COLE, ndo apresentando

86



alteracoes na camada de 0,20-0,40m para as dosagens testadas. O teor de zinco,

independentemente da dosagem, apresentou maior acimulo logo apds a aplicacdo, reduzindo

seu teor um ano apds, nas duas camadas analisadas. Na camada de 0-0,20m, dois anos apds a

aplicacdo, o teor de zinco aumentou devido, provavelmente, ao aporte de material organico na

superficie pela deposi¢do de folhas.

Aumentos nos teores de Cu e Zn em solos que receberam lodo de esgoto alcalinizado

foram apontados por SILVA et al. (2001) e CHIBA et al. (2008). HERWIJNEN et al. (2007)

utilizando composto de lodo de esgoto, verificaram que sua aplicacdo no solo aumentou em

até trés vezes o teor de zinco no solo. Resultados semelhantes foram obtidos por GALDOS e

CAMARGO (2004). LARCHEVEQUE et al. (2006) aplicando um composto de lodo de

esgoto em um solo degradado, observaram um aumento no teor de fésforo, cobre e zinco.

Tabela 28 — Teores de boro (B), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe) e zinco (Zn) nas
profundidades de 0-0,20m e 0,20 — 0,40m, de um Latossolo Vermelho-Amarelo decapitado,
apos aplicacdo de diferentes dosagens de composto de lodo de esgoto em trés épocas
distintas apds revegetacao.

D&’:e B Cu Mn Fe Zn
3 3 -3 -3 -3
aplicaciio (mg.dm™) (mg.dm™) (mg.dm™) (mg.dm™) (mg.dm™)
0-0,20m
o
Ll Qano lano 2ano Oano lano 2ano Oano 1lano 2ano (0ano lano 2ano 0ano lano 2ano
0 1,04 1.32 1.87 0.3a 0.3a 0.3a 1.6a 0.8b 1,1ab 12.8a 7.3ab 5.3b 13 0.8 1.0
20 1,07 1,15 1,51 0.4a 0.4a 0.4a 1.9 1.0b 1.4ab 22.5a 11,5b 10,0b 12 0.6 0.9
40 1,10 1,18 1,58 0,4a 0,4a 0,52 2,2a 1,2b 1,7ab 26,0a 16,5b 14,8b 13 1,0 1.4
80 1,03 1,26 1,54 0,6b 0,4c 0,7a 3,0a 1,2¢ 2,0b 40,52 15,3¢ 22,8b 2,0 1,0 1,9
Médias 1,06B 127B 1,62A 043 0,37 0,47 22 1.1 1.6 254 12,6 132 14A 0.8B 13A
Prob F (&Y Prob F v Prob F (&Y Prob F CcV Prob F (&Y
Dose NS 19.87 NS 39,82 ok 19.50 ok 34,10 NS 55.68
Periodo ok 15.62 ok 15.39 ok 19.33 ok 23,14 ok 30,04
DxP NS . sk - * — e — NS —
0,20 — 0,40m
o
Ll Qano lano 2ano Oano lano 2ano Oano 1lano 2ano (0ano lano 2ano 0ano lano 2ano
0 0.67 0.88 .15 03 0.2 03 13 0.7 0.9 110 13 4.0 0.6 0.2 0.3
20 0.56 1,03 1,22 03 0.2 03 15 0.7 0.8 135 6.0 53 0.7 0.2 03
40 0.53 0.89 1.16 03 0.2 03 15 0.7 0.8 133 6.0 53 0.6 0.3 0.4
80 0,59 0,95 1,20 0,4 0.2 03 1,7 0,7 0,7 188 6.8 75 0.8 0,2 04
Médias  0,59C 0,94B 1,18A 0,3A 0,2B 0,3A 1,5A 0.7B 0.8B 14,1A 5.8B 558 0.7A 0.2B 03B
Prob F (&Y Prob F (&Y Prob F CcV Prob F CcV Prob F CcV
Dose NS 28.39 NS 21,98 NS 23,07 ok 2495 NS 53,76
Periodo ok 21,65 ok 19,78 o 24,77 o 27,69 ok 61,35
DxP NS = NS = NS NS NS

Médias seguidas da mesma letra ndo diferenciam ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; letras mindsculas comparam
médias de épocas; maitisculas, média total. (NS = ndo significativo, * e **, significativos ao nivel de 5% e 1%, respectivamente
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Os teores de B aumentaram significativamente durante o periodo de estudo,
independentemente das dosagens (Tabela 28), apresentando os maiores valores no segundo
ano, nas duas camadas amostradas, indicando que houve liberacio do micronutriente através

da mineraliza¢ao da matéria organica.
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Figura 22 — Teor de manganés do solo, na camada de 0 — 0,20m, apés a aplicacao
das diferentes dosagens de composto de lodo de esgoto nos trés periodos de
amostragem (** = significativo a 1% ; ns = nao significativo).

5.11. Nitrato

Os teores de nitrogénio-nitrato (N-NOs) observados na camada de 0,20-0,40m das
parcelas submetidas aos tratamentos com COLE, logo apds a aplicacdo e plantio das arvores
estdao apresentados na Tabela 29.

Nao houve lixiviagdo do nitrato da camada (0-0,20m) que recebeu a incorporacao do
composto de lodo de esgoto para a camada subsuperficial (0,20-0,40m), independentemente da

dosagem testada, em comparagdo com a testemunha (OMg.ha™') (Tabela 29).
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Figura 23 — Teor de ferro do solo, na camada de 0 — 0,20m, apés a aplicaciao das
diferentes dosagens de composto de lodo de esgoto nos trés periodos de
amostragem (** = significativo a 1%).
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Figura 24 — Teor de ferro do solo, na camada de 0,20-0,40m, apés a aplicacao das
diferentes dosagens de composto de lodo de esgoto nos trés periodos de
amostragem (** = significativo a 1%).
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A compostagem do lodo de esgoto testado, provavelmente influiu nos resultados
observados, uma vez que a estabilizacdo da matéria orginica do composto evitou maiores
aportes de nitrogénio no solo. Esta hipStese é observada por CORREA ¢ WEATHERLEY
(2005) que mostraram que para doses iguais de aplicacdo, o risco de contaminacdo de
aqiiiferos por lixiviacdo de nitrato nos solos tratados com uma dose tnica de lodo de esgoto foi
considerado baixo, e que o lodo de esgoto compostado foi o que apresentou a menor taxa de
lixiviacdo.

CHIBA et al. (2008) verificaram que ndo houve aumento significativo no teor de
nitrato na camada de 0,20-0,40m nas parcelas que receberam lodo de esgoto.

A aplicagdo de lodo de esgoto ndo estabilizado em solos esta associada a lixiviacao
de nitrato para camadas subsuperficiais, podendo vir a causar danos ambientais. A intensidade
deste fendmeno depende de varios fatores descritos na literatura. VIEIRA (2004) recomenda
que se considere o tipo de solo e o tipo de lodo (aer6bio ou nao) para recomendacdes de
aplicacdo de lodo de esgoto em solos, uma vez que estes fatores influenciam a mineralizacio
do lodo e consequentemente a lixiviagao de nitrato.

VIEIRA e CARDOSO ( 2003) recomendam que as doses de lodo de esgoto baseadas
no requerimento de N pela cultura e na fracdo de mineralizacdo do lodo pode ocasionar perdas
de N do ecossistema solo, principalmente no inicio do ciclo vegetativo da cultura, com
conseqiiéncias danosas para o ambiente. Resultados similares foram apresentados por VIEIRA

et al. (2005).

Tabela 29 — Teor de N-NO; (mg.kg'l) na camada de 0,20-0,40m do solo , na base seca, das
parcelas que receberam diferentes doses de composto de lodo de esgoto, logo apos o
plantio das arvores.

Dosagens do lodo de esgoto

0OMg.ha 20 Mg.ha' 40 Mgha' 80 Mgha'
Mg kg

13,22 14,86 10,67 12,15

Prob F Ccv

Dose NS 48,15
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5.2. Avaliaciio do Desenvolvimento das Arvores

A Tabela 30 apresenta o desenvolvimento do conjunto de espécies arboreas ao longo
do periodo estudado, apds a aplicagao do COLE, através do indice de cobertura da copa (ICC),
da altura das plantas e do diametro do caule.

A Figura 25 apresenta o indice de mortalidade das drvores nas parcelas, em funcdo da
dosagem do COLE testada e da época de amostragem. Observa-se que a perda de algumas
arvores jovens foi independente das dosagens de COLE utilizada nas parcelas. O indice de
mortalidade médio no primeiro ano apds o plantio foi de 6% e no segundo de 13%.

Uma vista geral das parcelas que receberam COLE e a revegetacdo com espécies
nativas, no municipio de Mogi Guagu — Sp, estd ilustrada na Figura 26.

Os resultados médios de crescimentos das arvores, expressos através da altura,
didmetro do caule e do indice de cobertura das copas na drea, ndo mostraram diferencas

estatisticas significativas em funcdo das diferentes dosagens de COLE testadas (Tabela 30).
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£ 10.00% 20 Mg.ha-1
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0,00% :
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Figura 25 — Indice de mortalidade no reflorestamento, em funcio da dosagem de
composto de lodo de esgoto e do periodo de amostragem.
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Entretanto, todas as caracteristicas aumentaram significativamente ao longo do
periodo estudado (Tabela 30), indicando que as arvores se desenvolveram na drea de estudo,
independentemente da dose de COLE.

Resultados semelhantes foram obtidos por BEZERRA et al. (2006) que avaliando a
recuperacdo de um solo decapitado, através da aplicacdo de diferentes dosagens de lodo de
esgoto e posterior revegetacdo com Mimosa caesalpiniifolia e M. bimucronata, verificaram
que mesmo com o incremento da fertilidade do solo, através do aumento dos teores de
nutrientes, matéria organica e CTC, nenhuma das espécies apresentou diferencga significativa

de crescimento com base na altura e no diametro de copa medido.

Tabela 30 - Indice de cobertura da copa (ICC), altura e diametro do caule das arvores
implantadas em solo sob diferentes dosagens de composto de lodo de esgoto
mensuradas em trés periodos distintos.

0 ano 1 ano 2 ano 0 ano 1 ano 2 ano 0 ano 1 ano 2 ano

0,02 0,11 0,28 677 1039 1282 4.4 11,5 18,4

0,02 0,22 0,43 662 1196 1372 43 14,0 23,2

0,02 0,13 0,28 659 1006 1206 4,1 11,6 18,9

0,02 0,16 0,41 632 1155 1274 4,1 13,6 21,9

0,02C 0,148 0,35A 657C 10998 1283A 4,2C 12,78 20,6A

Prob F CvV Prob F CvV Prob F CvV

Dose NS 50,15 NS 23,71 NS 38,86

Periodo o 45,48 e 11,78 ok 2242
Dose x periodo NS NS NS

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferenciam ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; letras
mindsculas comparam médias de épocas; maidsculas, média total. (NS = ndo significativo, * e **, significativos ao
nivel de 5% e 1%, respectivamente
A Tabela 31 apresenta os indices de crescimento das arvores testadas, divididas em
dois grupos: pioneiras e ndo-pioneiras, submetidas a diferentes dosagens de COLE, em trés
periodos.
As espécies pioneiras ndo apresentaram resposta significativa na altura, didmetro do
caule, como também no ICC para as diferentes dosagens de COLE. Demonstrando que as
espécies utilizadas pertencentes a este grupo ndo responderam ao aumento nutricional

proporcionado pela adi¢gdo de COLE no solo.
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Segundo BORDINI (2007) existem duas suposicdes quanto a utilizagdo de nutrientes
do solo: 1) as espécies que apresentam maior dominancia relativa em uma comunidade em
ambiente pobre em nutrientes comprovariam a melhor competitividade delas, por causa de um
melhor aproveitamento de nutrientes; 2) as espécies mais abundantes com menores
concentracdes de nutrientes serdo evidéncias de que baixos requisitos nutricionais sao uma
vantagem competitiva.

As baixas respostas das pioneiras ao COLE indicam uma capacidade adaptativa para
sobrevivéncia e adaptagdo a situagdo adversas, promovendo assim a papel de recolonizadoras

em florestas perturbadas.

Figura 26 — Vista geral das parcelas que receberam COLE e revegetacao com espécies
nativas, em trés periodos distintos, no municipio de Mogi Guacu — SP.

Resultados indicando a baixa resposta de algumas arvores a fertilizacdo do solo sdo
descritos por BORDINI (2007) e Gongalves (citado por VENTURINTI et al., 1999).

As espécies pioneiras apresentaram o ICC, a altura e o didmetro do caule
significativamente diferentes entre os periodos estudados, independente da dosagem de COLE
(Tabela 31). Entretanto, o COLE nio afetou significativamente o ICC, a altura e o didmetro
das espécies nao-pioneiras durante o periodo estudado (Tabela 31).

Segundo BARBOSA (2003) o grupo das arvores ndo-pioneiras € tolerante ao
sombreamento durante seu crescimento inicial, porém estando nesta fase a pleno sol, pode ter

seu desenvolvimento prejudicado.
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Tabela 31 - Indice de cobertura da copa (ICC), altura e didmetro do caule das
arvores pioneiras e nao pioneiras implantadas em solo sob diferentes dosagens de

composto de lodo de esgoto mensuradas em trés periodos distintos.

Pioneiras
0 ano 1 ano 2 ano 0 ano 1 ano 2 ano 0 ano 1 ano 2 ano
_ 0,03 0,16 0,47 764 1354 1672 4,1 14,9 243
_ 0,02 0,30 0,76 609 1487 1691 3,5 18,7 34,7
_ 0,01 0,22 0,51 653 1211 1499 3,7 15,8 28,5
_ 0,02 0,26 0,75 629 1434 1642 3,5 18,1 32,6
_ 0,02C 0,23B 0,62A 664C 1372B 1626A 3,7C 16,98 30,0A
] Prob F cv Prob F cv Prob F cv
Dose NS 64,31 NS 36,14 NS 50,81
Periodo *+ 53,56 o 17,67 L 30,31
Dose x periodo NS NS NS

_ 0 ano 1 ano 2 ano 0 ano 1 ano 2 ano 0 ano 1 ano 2 ano
_ 0,02 0,07 0,09 608 752 880 46 8,6 12,5
_ 0,02 0,08 0,15 701 963 1094 5,0 10,0 13,3
_ 0,02 0,05 0,07 663 867 955 44 8,8 10,4
_ 0,02 0,07 0,11 633 910 950 45 9,6 12,5
_ 0,02C 0,07B 0,10A 651C 873B 970A 4,6C 9,22B 12,2A
] Prob F cv Prob F cv Prob F cv
Dose NS 99,63 NS 22,17 NS 32,79
Periodo 4 57.86 o 11,59 L 19,06
Dose x periodo NS NS NS

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferenciam ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey; letras
mindsculas comparam médias de épocas; maidsculas, média total. (NS = ndo significativo, * e **, significativos ao
nivel de 5% e 1%, respectivamente

Tanto a altura como o didmetro do caule das ndo-pioneiras aumentaram
significativamente ao longo do periodo estudado, conforme pode ser observado na Tabela 31,

mostrando o desenvolvimento deste grupo, o qual se caracteriza por ser lento.
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6. CONCLUSOES

O processo de compostagem realizado com o lodo de esgoto e residuos de rogagens
provenientes do municipio de Mogi Guagu apresentou-se vidvel para produgcdo de composto
com fins de disposicao no solo.

As dosagens de lodo de esgoto compostado ndo modificou os atributos fisicos
analisados no solo do local, nem o seu teor de carbono organico.

A dosagem de 80Mg.ha"' do composto de lodo de esgoto promoveu um aumento do
teor de fosforo, cdlcio, magnésio, potdssio, manganés, ferro e pH do solo, afetando
positivamente sua fertilidade.

Nao houve aumento da condutividade elétrica no solo e lixiviacdo de nitrato em
fun¢ao do manejo e dosagens de composto de lodo de esgoto.

O desenvolvimento da composi¢do do reflorestamento escolhido ndo sofre influéncia
das dosagens crescentes de composto de lodo de esgoto no solo decapitado, sendo que os
grupos sucessionais estudados (pioneiras e nao-pioneiras) mostraram comportamentos
semelhantes.

O uso de composto de lodo de esgoto na recuperacdo de um solo decapitado, por
meio da revegetacdo com espécies nativas, € uma alternativa vidvel para o municipio de Mogi

Guacu, no que se refere a sua disposicao e recuperagao de areas degradadas.
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