Lodo de esgoto em revegetacdo de area degradada
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi verificar a viabilidade da aplicacdo do lodo, produzido pela Estacéo de
Tratamento de Esgoto do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (Etar-Apoio), a revegetacdo de uma area
degradada do aeroporto. A adicdo desse material ao solo causou o0 aumento significativo dos teores de carbono
organico, nitrogénio, fésforo, magnésio, potassio e calcio, bem como da capacidade de troca catidnica. Os teores
dos micronutrientes Fe, Zn e Cu também aumentaram significativamente com a aplicagdo de lodo. Contudo, em
principio, esse comportamento néo esta relacionado ao decréscimo significativo verificado no pH do solo, mas
sim ao incremento da capacidade de troca catinica (pH 7) e da matéria organica. Nao se observou efeito signi-
ficativo da aplicagdo de lodo no desenvolvimento das espécies vegetais utilizadas (Mimosa caesalpiniifolia —
Sabia — e M. bimucronata — Marica). Verificou-se, no entanto, significancia na interacdo entre as doses de lodo
com as duas espécies vegetais implantadas. Esses resultados indicam que o processo de revegetacao utilizado
representa alternativa viavel para a disposic¢do final do lodo de esgoto.

Termos para indexacéo: matéria organica, micronutrientes, capacidade de troca cationica.

Sewage sludgein therevegetation of degraded area

Abstract — The objective of this work was to verify the viability of using the sludge produced by Estacdo de
Tratamento de Esgoto do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro (Etar-Apoio), in the revegetation process of
a degraded area located in this airport. The addition of such material to the soil increased significantly the organic
matter contents, nitrogen, phosphorus, magnesium, potassium and calcium, as well as the cation exchange
capacity (pH 7). The micronutrients Fe, Zn, and Cu increased with the sewage sludge application. However, this
behavior is not related to the soil pH decrease, but to the CEC increment and to the organic matter increase.
No significant sewage sludge effect was observed in the development of the species used (Mimosa
caesalpiniifolia — Sabia — and M. bimucronata — Marica). However, it was observed a significant interaction
between the rates of sewage sludge application and the plants. Those results have indicated that the revegetation
process used was a feasible alternative to the final disposal of the sewage sludge.

Index terms: organic matter, micronutrients, cation exchange capacity.

Introducéo ca, auséncia de atividade biolégica e propriedades fisi-
cas alteradas, fatores que favorecem a atuacdo dos pro-
Ccessos erosivos e a acidificagdo do substrato (Marx
etal., 1995).

O procedimento para recuperacao dessas areas é lento
e esta relacionado a capacidade de restabelecimento do
solo. Para tanto, sdo empregadas técnicas de

O surgimento de areas degradadas, no Brasil, tem
aumentado consideravelmente, ao longo dos anos, oca-
sionando inGmeros prejuizos ao meio ambiente.
A degradagdo, na maioria das vezes, esta relacionada
as atividades antrdpicas, como construgdo de estradas

e barragens, mineragdo e areas agricolas mal maneja-
das (Duda et al., 1999). As areas degradadas caracte-
rizam-se pela remogé&o do horizonte superficial do solo,
0 que ocasiona perda de nutrientes e de matéria organi-

biorremediacédo, termo que designa uma série de pro-
cessos de biotratamento, em que 0s microrganismos tém
vital importdncia e assumem a funcdo de
biorremediadores, na degradacao de agentes poluidores
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(Siqueira et al., 1994), e de facilitadores de programas
de revegetacdo e reflorestamento de solos degradados
(Thorne et al., 1998).

Trannin et al. (2001) ressaltam a importancia da pre-
senca de espécies vegetais nesses processos, principal-
mente de leguminosas arbdreas noduliferas que promo-
vem aumento na absorcao e transformacao de compos-
tos orgénicos, acumulacdo de metais pesados (Obbard
et al., 1993) e restabelecimento da comunidade
rizosférica (Trindade et al., 1997). Além disso, hé de se
destacar a importancia da formacdo de simbioses
radiculares, destacando-se a fixacao bioldgica de nitro-
génio e a formac&o de micorrizas. Isto porque elas pro-
movem o melhor desenvolvimento do sistema radicular
(Estefanous et al., 1997) o que, por conseguinte, melho-
ra o estado nutricional das plantas e faz aumentar sua
fitomassa (Duda et al., 1999). Todavia, segundo Jorba
& Andrés (2000), a aplicacdo de fertilizantes e condici-
onadores de solo é recomendada para garantir o suces-
so da disseminacdo da protecdo arbdrea na area a ser
restaurada.

O lodo de esgoto tem sido utilizado, largamente, como
condicionador e fertilizante para recuperacéo de areas
de mineragdo (Brofas et al., 2000). Varios autores
(Ibanez-Granell et al., 1993; Marx et al., 1995; Navas
et al., 1999) ressaltam o efeito positivo da aplicacdo do
lodo, no desenvolvimento da vegetagéo e na recupera-
cao de solos degradados e cidos, pois a incorporagdo
de matéria organica restabelece a estrutura, melhora a
circulacdo de ar e &gua e libera nutrientes essenciais ao
desenvolvimento da vegetagéo.

Os ecossistemas florestais sdo altamente propicios a
aplicacdo do lodo (Marx et al., 1995), pois esse material
possibilita o fornecimento mais equilibrado de nutrien-
tes, reduz as perdas por erosao e lixiviacdo, além de ser
capaz de imobilizar grandes quantidades de nutrientes e
de metais pesados (Rosselli et al., 2003). A grande quan-
tidade de raizes perenes profundas permite a absorcéao
desses elementos durante todo o ano, em regides tropi-
cais (Gongalves & Luduvice, 2000).

Este trabalho teve como objetivo verificar a viabilida-
de da aplicagéo do lodo de esgoto, produzido pela Esta-
cdo de Tratamento de Esgoto do Aeroporto Internacio-
nal do Rio de Janeiro Galedo/Antdnio Carlos Jobim (Etar-
Apoio), no processo de revegetacdo de uma area de-
gradada, denominada Jazida do Itacolomi, situada na area
patrimonial do aeroporto.
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Material e Métodos

Com capacidade para tratar 55 L s de esgoto, 0 pro-
jeto da Etar-Apoio adotou, para o tratamento da fase
liquida, o processo de lodos ativados convencional.
A Estacdo opera com uma eficiéncia de aproximada-
mente 90%, DBOs (20°C), e gera um volume de lodo
na faixa de 2,8 a 5,6 m3 por més. O processo utilizado
na estabilizacdo e higienizacdo desse lodo € o de diges-
tdo anaerdbia; depois disso é encaminhado para os lei-
tos de secagem e passa por processo de adensamento
natural. A disposic¢do final do produto é sua utilizacdo
como adubo orgénico, em trabalhos de jardinagem do
préprio aeroporto, ou seu envio para o Aterro Sanitario
de Gramacho, RJ.

Foram coletadas amostras simples de lodo, em dez
pontos diferentes, distribuidos aleatoriamente em cada
um dos oito leitos de secagem da Estacao, misturadas e
homogeneizadas, formando uma Unica amostra composta
de aproximadamente 40 kg. Em laboratério, o material
foi levado a estufa para secagem a 40°C e, posterior-
mente, destorroado e passado em peneira de malha de
2mm. A fim de obter as concentracdes dos
elementos Ca, Mg, Na, K, Fe, Al, Mn, Mo, Cu, Zn, Ni,
Cr, Pb e Cd, no lodo utilizado, foi realizada digestéo nitro-
percldrica em blocos digestores (Malavolta et al., 1989).
A determinacdo analitica desses elementos foi realiza-
da em um espectrometro éptico, de emissdo por plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES). As determinacdes
de carbono organico (método indireto por
dicromatometria), nitrogénio total (Método de Kjehldal),
relacdo C/N e pH em agua (relacdo lodo:agua de 1:2,5),
seguiram a metodologia descrita para solos por Embrapa
(1997).

A érea degradada da Jazida do Itacolomi teve seu
relevo bastante descaracterizado, em conseqiiéncia da
extracdo de material terroso para a construcdo do Ter-
minal de Passageiros 2, do Aeroporto Internacional do
Rio de Janeiro, 0 que gerou uma area de empréstimo de
trés hectares. Antes da exploracgdo da jazida, a area era
coberta por Latossolo Amarelo originado de sedimentos
argiloarenosos, que se caracteriza pela baixa fertilidade
natural, boa drenagem, permeabilidade e profundidade,
com horizonte C de 4 a 5 m de profundidade.

Depois da exploracdo mineral, a superficie original
do terreno foi rebaixada em até 10 m, tendo deixado
exposto o horizonte C e ocasionado alteragdes na rede
de drenagem, nas propriedades fisicas, quimicas e bio-
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I6gicas do solo e na biodiversidade local. De acordo com
os porcentuais das fragfes granulométricas (argila, silte
e areia), observou-se que a area apresentava textura
média arenosa, com baixas concentracdes de C e N,
que confirmaram o estado de degradacéo da regido (Ta-
bela 1). Entretanto, as altas concentracBes de cations
béasicos trocaveis e a baixa acidez demonstram um ca-
rater alcalino do pH do solo, 0 que ndo condiz com a
descricdo inicial do solo original, que revela sua baixa
fertilidade natural e, principalmente, pela condicéo de
exposicdo do horizonte C. Esse fato pode ser explicado
pela utilizacdo dessa area, depois do encerramento da
exploracdo da jazida, como depdsito de lixo e entulhos
de obra que continham altas concentragdes desses ele-
mentos basicos.

O experimento foi instalado em delineamento
fatorial 2x5, em blocos ao acaso, com trés repeticoes.
Os tratamentos utilizados foram duas espécies vegetais
(Mimosa caesalpiniifolia — Sabid — e M. bimucronata —
Maricd), que passaram por inoculacdo de bactérias
fixadoras de nitrogénio do género Rhizobium e de fungos
micorrizicos, e 5 doses de lodo (0, 2,85, 5,70, 11,40 e
22,80 t ha'l, base seca). Cada unidade experimental foi
composta por 16 covas de dimensoes de 0,3x0,3x0,3 m e
espacadas entre si por 2 m, numa érea total de 64 m2. To-
das as aplicacOes de lodo foram incorporadas a cova, com
uma complementacéo de fertilizantes minerais constituida
de 80 g de fosfato de Araxa e 30 g de sulfato de potassio.

O plantio das mudas ocorreu na segunda quinzena do
més de margo de 2001. Decorridos 180 dias do plantio,
foram coletadas 12 subamostras da camada superficial
do solo, para constituir uma amostra composta, dentro
do raio de abrangéncia das covas, com profundidade
até 20 cm, em todas as parcelas dos trés blocos experi-
mentais. As amostras coletadas foram secadas em es-
tufa de circulacdo de ar forcado a 40°C, destorroadas e
passadas em peneira de malha de 2 mm. Foram feitas
as seguintes determinacfes quimicas: pH em agua,
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capacidade de troca catidnica (CTC) total, C organico,
P (Mehlich-1) e N total (Kjehldal) (Embrapa, 1997).
Os elementos Fe, Mn, Zn e Cu foram extraidos por so-
lugdo Mehlich-1 e determinados por espectrometria
Optica de emissao por plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES). Depois do periodo de 210 dias do plantio
das mudas, foram feitas medicdes da altura das plantas
e do didmetro de suas copas.

Os dados obtidos foram analisados, estatisticamente,
utilizando-se o procedimento GLM, do SAS
(SAS Institute, 1999). Para resultados significativos en-
contrados pelo teste F, em relacdo a dose de lodo apli-
cada, foram calculadas regressdes com base nos des-
dobramentos desse fator, em componentes linear e
quadratico. Depois, foram calculados os coeficientes
correspondentes a todos 0s componentes da equacao,
linear ou quadratica, e foi escolhida a curva com maior
significancia desses componentes e maior R?, pelo Sis-
tema para Analise Estatistica e Genética (Euclydes,
2005).

Resultados e Discussao

De acordo com os resultados das analises quimicas
do lodo (Tabela 2), o material é de origem predominan-
temente orgénica e, em razdo da composigdo em N, P,
K, Ca e Mg, pode ser caracterizado como fonte de nu-
trientes. Sua baixa relagdo C/N demonstra que 0 mate-
rial encontrava-se bem estabilizado. Com referéncia aos
teores de metais trago, termo que engloba as concen-
traces de micronutrientes e metais toxicos, observa-se
que os valores encontrados no lodo (Tabela 2) estdo bem
abaixo dos limites estabelecidos pelas principais normas
nacionais (Cetesb, 1999) e internacionais (Estados Uni-
dos, 1996), que regulam a aplicacdo de biossolidos a
agricultura (Tabela 3). Embora ndo constem das legis-
lagDes citadas, os aparentemente elevados teores de Fe
e Al, do lodo utilizado, séo coerentes com outros lodos
gerados no Brasil (Silva et al., 2002).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo da Jazida do Itacolomi, na rea do Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro, RJ.

Bloco Profundidade  pH C N Ca Mg Na K Al P Argila Arei]a Silte
Cm = (gkg ) - (mg kg ) R
1 (0-20) 7,15 1,7 0,35 701,40 130,26 25,29 46,92 0 0,3 260 499 241
(20-40) 7,78 22 0,20 721,44 100,20 19,54 60,61 0 0,5 260 537 203
2 (0-20) 7,31 2,1 0,15 641,28 90,18 29,89 54,74 0 1,1 280 547 173
(20-40) 7,04 1,2 0,15 581,16 90,18 37,94 35,19 0 1,0 280 535 185
3 (0-20) 7,90 2,9 0,25 641,28 90,18 11,50 37,15 0 3,0 220 590 190
(20-40) 7,77 3,1 0,25 641,28 80,16 13,79 58,65 0 2,6 240 615 145
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A andlise de variancia indicou que somente o fator
taxa de lodo aplicada (dose) exerceu efeito significati-
VO, sobre as variagfes encontradas, para a maioria das
variaveis de solo analisadas. Nessas situacdes, o efeito
da dose de lodo foi verificado como se ndo existisse 0
efeito da espécie vegetal e de sua interagdo (Pimentel-
Gomes, 1982). Além disso, como a dose de lodo é um
tratamento quantitativo (Pimentel-Gomes, 1982), bus-
cou-se calcular uma equacdo de regressao que
correlacionasse a dose de lodo com as variaveis estu-
dadas. Neste trabalho, s6 foi calculado esse desdobra-

Tabela 2. Composicédo quimica do lodo de esgoto da Estacao
de Tratamento de Esgoto do Aeroporto Internacional do Rio
de Janeiro (Etar-Apoio).

Variavel Lodo da Etar-Apoio
Umidade (g kg™ 8,2
pH H,O (1:2,5) 5,6
C organico (g kg™ 224,1
N total (g kg™ 26,7
Relagdao C/N 8,4
P(gkg") 4.8
K (gkg") 1,0
Mg (g kg™) 3,4
Ca(gkg") 15,4
Na (mg kg’l) 400,0
Fe (g kg™") 19,2
Al (gkg™h) 13.1
Mn (mg kg™") 200,0
Mo (mg kg™) 8,3
Cu (mg kg™) 362,7
Zn (g kg™ 1,5
Ni (mg kg™ 39,2
Cr (mg kg™") 72,7
Pb (mg kg™) 1853
Cd (mg kg™ 3,1

Tabela 3. Limites nacionais e internacionais de metais pesa-

dos, para a aplicagdo de biossélidos na agricultura.

Fonte'’ Zn Cu cd Mo Pb
———————————————————— (mg kg’1 biossolido, base seca) =--------==-==---—=

Cetesb 7.500 4.300 85 75 840

Estados Unidos 7.500 4.300 85 75 840

Unido Européia

2.500-4.000 1.000-1.750 20—40

300400 750-1.200

(MCetesb (1999); Estados Unidos (1996); Europa (2001).

mento até a forma quadratica. As excecdes foram as
variaveis Cu e Fe que apresentaram, também, efeito da
interacdo dos fatores dose de lodo e espécie implanta-
da. Nesses casos, avaliacbes complementares foram,
também, descritas, tendo sido realizados os desdobra-
mentos do modelo de regressdo linear e quadréatico, para
as doses de lodo em cada uma das duas espécies
(Zimmermann, 2004).

Os resultados médios obtidos para os parametros de
solo pH, C, N, P, Ca, Mg, Na, K e CTC, em funcéo das
doses crescentes de lodo de esgoto, 180 dias depois de
sua aplicagdo, estdo descritos na Tabela 4. De um modo
geral, os coeficientes de variagcdo foram altos, entre
25 e 65%, a excegdo daquele encontrado para a analise
referente ao pH do solo.

A aplicacdo do lodo influenciou, significativamente,
as concentracdes de quase todas essas variaveis anali-
sadas, a excecdo do Na (Tabela 4). Nota-se, ainda, que
para as maiores doses, houve uma certa equivaléncia
para as médias, provavelmente porque o tempo de
amostragem foi muito curto, para que houvesse tempo
habil para a completa estabilizacéo do lodo. Além disso,
o forte deficit hidrico, a época, pode ter contribuido para
retardar o processo de mineralizacdo da matéria orga-
nica e, conseqlientemente, a liberagdo de nutrientes.
Este efeito mostrou-se mais evidente para as maiores
doses de lodo, em virtude de elas apresentarem maiores
teores de matéria organica. Provavelmente, por isso, a
maioria das varidveis apresentou o ajuste quadratico
como o melhor modelo de regresséo.

As doses crescentes de lodo aplicadas exerceram
efeitos significativos sobre o teor de carbono orgénico,
tendo contribuido com o seu aumento no solo. Nesse
sentido, 0 modelo de regressdao que melhor se ajustou
foi o linear (Tabela 5). Vale observar, contudo, que a
contribuicéo do carbono oriundo do lodo, propriamente
dito, sem se considerar nenhuma mineralizag&o, foi en-
tre 11 e 20% do total de incremento de carbono medido

Tabela 4. Valores de pH, C, N, P, Ca, Mg, Na, K e CTC, das amostras de solo, em fungdo das doses de lodo aplicadas, e
significancia das componentes linear e quadratica no modelo de regresséo aplicado ao tratamento dose.

Dose de lodo pH C N P Ca Mg Na K CTC
(tha") (gkg" (mg kg (cmol kg™

0,00 7,98 4,69 0,37 5,37 790,19 61,43 18,79 88,28 4,75

2,85 7,70 7,62 0,64 18,22 878,59 70,68 32,76 123,97 5,43

5,70 7,32 7,93 0,76 18,12 744,55 71,68 34,32 141,72 5,09

11,40 6,44 16,75 1,72 29,02 961,57 108,84 29,71 177,31 8,03

22,80 7,06 19,93 2,08 20,98 1059,94 82,15 30,31 111,03 7,10
Linear *k Hk *k Hk * ns ns ns *x
Quadratica *k Hk ns Hk ns ns ns * ns

CV (%) 7,70 48,50 56,20 52,10 26,30 36,90 64,30 39,30 27,90

"sNdo-significativo. * e *"Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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no solo (Tabela 6). Ou seja, a maior parte do aumento
de carbono orgénico verificado esta, provavelmente, li-
gado a melhoria das condicdes de desenvolvimento das
plantas, o que levou ao aumento do aporte de residuos
vegetais no solo. Com referéncia as concentragdes
médias de nitrogénio total (N), o modelo linear foi o que
apresentou melhor ajuste (Tabela 5), como ja era espe-
rado, em funcdo de sua estreita relacdo com o carbono
organico do solo. Resultados similares foram obtidos por
Marx et al. (1995) e Planquart et al. (1999).

As doses de lodo também influenciaram, significati-
vamente, a redugdo do pH do solo, proporcionalmente
ao aumento da dose aplicada (Tabela 4). Este compor-
tamento, que seguiu 0 ajuste quadratico (Tabela 5), pode
ser atribuido, principalmente, a presenca de acidos or-
ganicos produzidos durante a decomposicdo
microbiolégica da matéria organica presente no lodo
(Brofas et al., 2000) e as caracteristicas quimicas pe-
culiares do solo estudado, notadamente seu pH mais al-
calino, o que ndo é comum em solos degradados tropi-
cais. Moreno et al. (1996) e Walter et al. (2002) tam-
bém observaram esse comportamento em seus estu-
dos. Todos trabalharam com solos alcalinos (pH 8 a 9),
que receberam diferentes doses de lodo estabilizado
aerobica e anaerobicamente, respectivamente.
As diminuigdes observadas encontraram-se na faixa de
0,4 a 1,7 unidade de pH. E interessante observar que
outros trabalhos em solos mais acidos também apresen-
taram declinio do pH, pela aplicacdo de lodo ndo
sanitizado com cal. Obbard (2001) trabalhou com dois
grupos de solos, um de pH baixo (4,8-5,8) e outro de
pH maior (5,4-7,0), ambos com a mesma textura. Nes-
ses dois grupos, encontrou diminuicdo de pH pelo uso
de lodo, e justificou tal comportamento pelo processo de

Tabela 5. EquacOes de regressao, linear ou quadratica, de
melhor ajuste para a relagdo das variaveis medidas em solo
(y), com relacéo as doses de lodo aplicadas (x).

Variavel Equacao R’

pH y=0,007x" - 0,204x + 8,130 0,93
Carbono organico y=0,659x + 5,450 0,91
Nitrogénio y =7,500x + 0,440 0,91
P y=-0,101x"+ 3,027x + 6,556 0,92
Ca y=11,574x + 782,758 0,74
Mg y =-0,200x" + 5,981x + 55,819 0,77
K y=-0,512x"+ 13,324x + 86,893 0,98
CTC y=0,111x + 5,081 0,55
Zn y =3,799x + 23,254 0,91
Fe (Sabia) y =-0,244x’+ 5,943x + 41,742 0,82
Fe (Maric4) y=2,152x +35,262 0,94
Cu (Sabia) y=-0,032x"+ 0,924x + 3,189 0,70
Cu (Marica) y =0,502x + 2,469 0,99

nitrificacdo dos residuos organicos. Udom et al. (2004)
estudaram um solo, na Nigéria, que sofreu aplicacdo
por 40 anos de um lodo parcialmente tratado. Verifica-
ram, também, um declinio do pH em rela¢do ao mesmo
solo néo tratado, na ordem de uma unidade de pH na
camada de 0-15 cm.

O aumento proporcional do contedido de matéria or-
ganica, em funcdo das doses de lodo, apresentou refle-
xos diretos na CTC do solo a pH 7 (Tabela 4). A maior
influéncia da matéria organica nas propriedades quimi-
cas do solo esta na alteracéo do seu complexo coloidal.
Ela se reflete, diretamente, na CTC e promove 0 au-
mento de cargas superficiais negativas e, consequente-
mente, a maior retencao de cations (Abreu Junior et al.,
2001). Como as médias de pH mantiveram-se proximas
a neutralidade (Tabela 4) e superiores ao valor corres-
pondente a matéria organica em seu ponto isoelétrico
(pHo), que é de aproximadamente dois (Uehara, 1988),
justifica-se 0 aumento consideravel de cargas superfici-
ais negativas, medidas pela CTC, em razdo das doses
de lodo aplicadas (Tabela 4). O modelo linear, apesar
do baixo valor de RZ, foi o que melhor se adequou aos
dados (Tabela 5), de forma similar ao que ocorreu para
0 carbono organico. Esse resultado corrobora os traba-
Ihos de Marx et al. (1995) e Gaskin et al. (2003), que ja
tinham observado, em condicBes experimentais bem
variadas, um significativo aumento da CTC, pela apli-
cacdo de lodo de esgoto em solo, mesmo em um perio-
do curto de tempo de avaliagéo (Wang, 1997).

As doses influenciaram significativamente os teores
de Ca?*, Mg?* e K*, e aumentaram suas concentragdes
no solo. Rocha et al. (2004) também encontraram re-
sultados semelhantes, quando estudaram a aplicacéo de
lodo em plantio de eucalipto. Nesse sentido, o ajuste
linear, para o Ca?*, e quadratico, para 0 Mg?* e K*, fo-
ram 0s mais adequados (Tabela 5). Contudo, pode-se
observar que os coeficientes obtidos indicam pequeno
incremento pelo aumento da dose. Isto, provavelmente,

Tabela 6. Participacéo do carbono oriundo do lodo (CL), sem
se considerar a taxa de mineralizagdo para o carbono determi-
nado no solo (CS)®.

Dose de 1lodo Carbono oriundo  Carbono organico Contribuigdo do
(tha) do lodo do solo CL para CS (%)
0,00 0,00 9,38 0
2,85 0,64 15,24 11
5,70 1,28 15,86 20

11,40 2,50 33,50 11
22,80 5,12 39,86 17

(MCalculado com base na relacdo entre o CL e a diferenga entre o CS do
solo adubado com lodo e a testemunha.
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é decorrente dos altos teores desses elementos, ja ob-
servados na analise preliminar do solo da area (Tabe-
la 1). As alteracdes nos teores de Na* ndo foram signi-
ficativas, tendo-se mantido praticamente inalteradas, em
funcéo das doses de lodo.

As doses influenciaram, também, significativamente,
os teores de fosforo, tendo aumentado sua disponibili-
dade no solo (Tabela 4), o que ja era esperado, pois 0
teor original no solo era muito baixo (Tabela 1), o que
corrobora os trabalhos de Oliveira et al. (1995) e Rocha
et al. (2004). Nesse sentido, como a maioria das varia-
veis estudadas, o incremento dos teores de P no solo se
ajustou ao modelo quadrético (Tabela 5).

A Tabela 7 mostra que os teores de Fe, Cu e Zn fo-
ram dependentes das doses crescentes de lodo. Os teo-
res de Mn mantiveram-se praticamente invariaveis, in-
dependentemente da quantidade de matéria organica
aplicada, em razdo, provavelmente, de sua concentragdo
inicial no solo, em torno de 25 mg kg1, e da baixa concen-
tracdo no lodo (Tabela 2). De acordo com Ross (1994) e
Silveira et al. (2003), a disponibilidade de metais traco
no solo é afetada, entre outros motivos, pela interagcdo

Tabela 7. Teores de Mn, Fe, Zn e Cu, em fungéo das doses de
lodo aplicadas, e significancia das componentes linear e
quadratica, no modelo de regressédo aplicado ao tratamento
dose®,

Dose de lodo Mn Fe Zn Cu
(tha') s (mgkg™)
0,00 24,54 39,97 15,86 3,30
2,85 26,32 44,46 34,63 5,10
5,70 21,54 58,18 42,83 4,92
11,40 27,62 75,76 88,50 10,13
22,80 25,22 62,86 105,41 10,72
Linear ns Hk *k *k
Quadratica ns *ok ns ns
CV (%) 30,70 32,70 48,70 37,20

"sNdo-significativo. **Significativo a 1% de probabilidade.
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de vérios fatores como pH, matéria organica, textura,
minerais de argila, umidade, potencial de oxi-reducao,
interagdo com outros nutrientes e temperatura.
Em funcdo da variagdo na quantidade de matéria orga-
nica adicionada ao solo, pelo uso do lodo de esgoto, e
das condicOes de realizacdo do experimento, € possivel
particularizar o efeito de alguns desses fatores sobre a
disponibilidade dos micronutrientes.

A reducéo significativa verificada no pH do solo, em
funcdo das doses de lodo, néo foi suficiente, neste tra-
balho, para promover a disponibilidade de quantidades
apreciaveis de Mn, Fe, Zn e Cu, pois mesmo os valores
médios de pH, relativos as maiores doses, ndo se apre-
sentaram baixos o suficiente para promover a
solubilizacdo de maiores quantidades desses elementos.
O que se observa é que, de forma geral, os teores des-
ses elementos estdo bem abaixo dos valores criticos no
solo e que os valores de pH encontram-se proximos a
neutralidade, o que pode favorecer a retencao de cations
pelo aumento de espécies hidrolisadas com a formagéo
de complexos metalicos (Silveiraet al., 2003), tornando
sua disponibilidade dependente do tipo de ligagdo quimi-
ca que se realiza no solo (Silveira et al., 2003).

O cobre e o ferro mostraram-se dependentes da dose
de lodo aplicada, contudo, o modelo de regresséao variou
em funcdo da significancia da interagdo dose de lodo
com espécie (Tabela 8). Ou seja, para Sabia, o compor-
tamento do Fe e do Cu, no solo, com relagdo as doses
de lodo aplicadas, seguiu 0 modelo quadratico, enquanto
para a Marica, o comportamento foi linear (Tabela 5).
Essa diferenciacdo entre as duas espécies pode ter ocor-
rido em fungdo das interagOes diferenciadas de suas
rizosferas com 0s microrganismos e o préprio solo, o
que interfere na disponibilidade de ions metalicos, prin-
cipalmente, micronutrientes (Manthey et al., 1994). Com

Tabela 8. Teores de Fe e Cu e altura e diametro de copa, em fungao da interacdo dos fatores espécie vegetal e doses de lodo
aplicadas, e significancia das componentes linear e quadratica, no modelo de regresséo aplicado a interagio(.

Dose de lodo (t ha™) Fe Cu Altura Diametro de copa
Sabia Marica Sabia Marica Sabia Marica Sabia Marica
(mg kg™ (cm)
0,00 48,65 31,30 3,51 3,08 60 66 178
2,85 51,10 37,82 6,65 3,54 101 55 93 144
5,70 61,17 55,20 5,02 4,82 97 67 110 140
11,40 86,22 65,30 11,23 9,03 76 72 62 134
22,80 42,18 83,53 6,95 14,48 125 57 125 132
Linear ns H* ns *E ns ns ns ns
Quadratica ** ns * ns ns ns ns ns
CV (%) 32,7 37,2 50,09 37,32

"sNdo-significativo. * e *"Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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0 aumento da dose de lodo houve incremento de Fe e
Cu, comportamento ja esperado, em conseqliéncia da
afinidade desses dois elementos pela matéria organica
dosolo (Qiao et al., 2003; Silveiraet al., 2003), que tam-
bém aumentou com a aplicacdo de doses crescentes de
lodo (Tabela 5). O Zn mostrou-se dependente somente
da dose de lodo aplicada, seguindo um modelo de re-
gressdo linear (Tabela 5). E provavel que esse compor-
tamento esteja relacionado ao incremento concomitante
da CTC e matéria organica do solo, visto que é reco-
nhecida a afinidade desse metal pelos sitios de troca
das superficies coloidais (Nyamangara, 1998; Han et al.,
2001).

Os resultados referentes a altura e didmetro de co-
pas foram analisados, tendo-se considerado as medidas
individuais das quatro plantas da parcela util
(Zimmermann, 2004). Em principio, a anélise de variancia
mostrou que as espécies vegetais, introduzidas na area,
apresentaram diferencas significativas em seu desen-
volvimento, em funcdo de suas proprias caracteristicas
morfoldgicas. Ou seja, a Sabia apresentou as maiores
alturas, média de 92 cm, até um méximo de 125 cm,
enquanto a Marica formou maiores copas, média de
145 cm, até um méximo de 178 cm, o que possibilitou a
ambas as espécies obter boa producdo de fitomassa e
cobertura do solo, condigdes essenciais para 0 processo
de recuperacdo de areas degradadas. Quanto ao efeito
do lodo de esgoto, nenhuma das duas espécies apresen-
tou diferenca significativa de crescimento com base na
altura e no diametro de copa medido. A interacdo dose
de lodo e espécie foi significativa, contudo o seu desdo-
bramento ndo confirmou tendéncia linear ou quadratica
(Tabela 8).

Conclusoes

1. A aplicacéo de lodo melhora os aspectos de ferti-
lidade do solo degradado.

2. As doses de lodo testadas ndo afetam o cresci-
mento (altura e diametro de copa) das duas espécies
vegetais implantadas (Mimosa caesalpiniifolia — Sabia
— e M. bimucronata — Maric4).
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