
Atributos Físicos e Químicos de Área Degradada
tratada com Lodo de Esgoto

A disposição final do lodo de esgoto no solo sem provocar condições ambientais

adversas, depende, dentre outros fatores, das características físico-químicas e

biológicas do solo, composição e quantidade do resíduo a ser aplicado e manejo

adequado da cultura e vegetação no local de aplicação.

A composição química do lodo é de suma importância na recomendação da quantida-

de a ser aplicada no solo. As recomendações são normalmente baseadas no teor de

nitrogênio levando-se em consideração as concentrações de metais pesados presen-

tes na massa de lodo, além da presença de patógenos (CONSELHO NACIONAL DO

MEIO AMBIENTE, 2006).

O nitrogênio é o elemento que geralmente limita o crescimento das plantas reduzindo-

o quando não está presente em quantidade suficiente. Assim, o conhecimento da

taxa de mineralização do N orgânico é um dos principais fatores que determinam a

quantidade de lodo a ser aplicada no solo, sem provocar um excesso de nitrato que

possa contaminar os mananciais de água.

Embora lodos de esgoto possuam um teor relativamente alto de carbono orgânico

(variável entre 23 e 37% nos lodos utilizados neste experimento), após sua aplicação

há um expressivo consumo de matéria orgânica no solo, até que seja alcançado novo

equilíbrio da relação C:N (CRASWELL, 1978). Estima-se que toda a matéria orgânica

contida no lodo é consumida na reação, o que indica que o lodo, na grande maioria dos

casos, não se constitui como fonte de matéria orgânica em si. O resultado do equilí-

brio no solo e na produção de biomassa que será incorporada ao solo, principalmente

raízes, é que efetivamente promovem o aumento da matéria orgânica, portanto, via

ciclagem de nutrientes.

Por ser um elemento em grande quantidade no solo, as variações nos estoques de

carbono são lentas, difíceis de quantificar em curto prazo, pois são pequenas em

relação à grande quantidade presente e variabilidade natural do solo. Mesmo aplican-

do-se grandes quantidades de matéria orgânica, obtém-se pequenas variações de

carbono orgânico no solo. Por exemplo, para se obter um incremento próximo a 1%

no teor de carbono do solo, seriam necessários aproximadamente 40 Mg ha-1 de lodo

(utilizando-se no cálculo os seguintes valores: densidade do solo: 1,27 kg dm-3; teor

de C no lodo: 30%; fração de degradação de carbono do lodo: 15%). Tal dose de lodo,

no entanto, disponibilizaria nitrogênio no solo em quantidades muito superiores às

necessidades de uma cultura anual, tornando-se fonte potencial de contaminação

ambiental, por lixiviação, por volatilização ou por desnitrificação. Este último processo

pode ser intensificado com aplicações de doses elevadas de matéria orgânica ao solo,

especialmente em solos tropicais, em que se tem elevado teor de água no solo

associado, em geral, a elevadas temperaturas (CRASWELL, 1978)

O lodo de esgoto pode fornecer às plantas, em quantidades satisfatórias, com

exceção do potássio, todos os nutrientes essenciais para culturas como pinus, milho,

trigo, soja, arroz, feijão, sorgo, pastagens e cana-de-açúcar. A maioria dos nutrientes

no lodo de esgoto está na forma orgânica (SABEY, 1980).
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Os parâmetros físicos também  podem sofrer trans-

formações com a adição do lodo. Estes parâmetros

podem ser agrupados em três grandes grupos que

permitem separar os principais processos que ocor-

rem no solo. O primeiro grupo denominado mecânico

inclui a textura, a estrutura, a distribuição de tama-

nhos de poros e a profundidade do solo. Estes atribu-

tos influenciam em vários processos que modificam a

estrutura do solo como compactação, adensamento,

formação de crosta, selamento da superfície, infiltra-

ção de água e escoamento superficial. O segundo

grupo denominado  hidrológico inclui a retenção e

transmissão de água, a drenagem profunda, a drena-

gem de superfície e subsuperfície que interfere nos

processos de lixiviação. O terceiro grupo chamado de

térmico consiste na capacidade de aquecimento e na

condutividade térmica as quais interagem com o clima

e com o regime de umidade do solo e influenciam na

sua temperatura  e no fluxo de calor. Estes atributos

influenciam, de forma ampla, os processos de

mineralização da matéria orgânica, de respiração

microbiana, de denitrificação interferente na

biodiversidade do solo, além de influenciarem as

trocas gasosas entre solo e atmosfera (LAL, 1994;

BETTIOL et al., 2006).

Alguns destes parâmetros físicos do solo, como

temperatura e umidade, podem passar por mudanças

diurnas, enquanto outros, como densidade e

porosidade passam por mudanças sazonais. As

mudanças na estrutura do solo são relativamente

vagarosas e mensuráveis em período  de 1 a 2 anos.

As mudanças na textura do solo são extremamente

vagarosas e são usualmente causadas por erosão

acelerada da superfície do solo. Mudanças na textura

são difíceis de observar em períodos menores que 3 a

5 anos (LAL, 1994).

Para avaliar o potencial do lodo de esgoto em planta-

ções florestais e na recuperação de áreas degradadas,

por meio de parâmetros silviculturais, econômicos e

operacionais, de física, fertilidade e de microbiologia

do solo, conduziu-se um experimento, com cerca de

3.000 m2 instalado em uma área degradada, da

Embrapa Meio Ambiente, no ano de 2003, localizada

nas coordenadas 22º43’ 35,37" S e 47º00’ 58,42"

W., com altitude de 590m, no município de

Jaguariúna-SP. Trata-se de uma área que apresenta

subsolo exposto e compactado devido à operações de

terraplenagem ocorridas por ocasião da construção do

Centro, há cerca de 25 anos.

O preparo inicial da área foi realizado utilizando-se

arado de aiveca, seguido de arado de disco e

gradagem. O delineamento empregado foi de blocos ao

acaso, com 3 tratamentos (NPK (testemunha), 100 t/

ha de lodo de esgoto e 200 t/ha de lodo de esgoto

base seca) e 4 repetições. Para efeito de simplificação

os tratamentos de 100t/ha e 200t/ha serão respecti-

vamente denominados de 100T e 200T. O lodo de

esgoto utilizado foi oriundo da Estação de Tratamento

de Esgoto - ETE de Jundiaí-SP, com 75% de umidade.

O tratamento de NPK foi composto de: 32g/m2 de

sulfato de amônio, sendo 16g/m2 no plantio e 8g/m2

após 2 meses e 8g/m2 após 3 meses. O P na forma de

Superfosfato simples na dose de 45g/m2 foi aplicado

no plantio e o potássio na dose de 5,36g/m2 foi

aplicado metade no plantio e o restante dividido em

duas vezes juntamente com o Nitrogênio. Alem disto

foi aplicado 0,9g/m2 de boráx no plantio.

Antes do início do preparo da área e da aplicação do

lodo de esgoto deu-se início às atividades necessárias

à realização dos diagnósticos iniciais relativos à

caracterização física (textura, densidade, estabilidade

dos agregados, argila dispersa em água) e

mineralógica dos solos; avaliação da sua fertilidade;

metais pesados, nitrato no perfil do solo; bem como

sua avaliação microbiológica. O lodo apresentou as

características da Tabela 1.

Tabela 1. Analise química do lodo de esgoto utilizado no experimento.

Resultados

As Tabelas 2, 3 e 4 mostram os dados iniciais de

alguns atributos físicos em profundidade, obtidos

antes da aplicação do lodo. Em cada parcela foram

feitas 4 trincheiras até a profundidade de 40 cm, onde
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foram coletados anéis sempre na porção média de

cada camada avaliada. Calcularam-se o CV(%), o valor

F para tratamentos e blocos , DMS para tratamento e

foi efetuado a comparação de médias pelo teste de

Tukey(5%) para cada atributo determinado.  Estes

dados  mostram que para os atributos analisados,  não

houve  significância para as profundidades avaliadas,

conforme contraste de médias apresentados nas

Tabelas 2, 3 e 4.  Para a retenção de água o valor de

F  para bloco foi significativo nas profundidades de 10

– 20cm nas três pressões estudadas e  na profundida-

de de 20 – 40cm somente na pressão de 0,3 bar,

evidenciando aí o efeito da terraplanagem efetuada no

local.

Tabela 4. Caracterização física dos atributos: macro, micro, porosidade total,

densidade e umidade gravimétrica a 0,1, 0,2 e 0,3 bares, na profundidade

de 20 - 40 cm.

Nas Tabelas 5 e 6 são apresentados os dados de

macro e micro nutrientes, respectivamente, e de

enxofre e sódio. Estes resultados foram obtidos no

experimento com 4 meses de andamento e refletem o

efeito das doses de lodo nos teores dos elementos

citados. Houve acúmulo de fósforo, cálcio e magnésio

no solo, apesar das diferenças entre médias não

serem significativas no caso Mg. O potássio não

sofreu alteração e houve diminuição significativa ao

nível de 5% do pH na dose de 200 t/ha. Este efeito

sobre o pH é sempre observado em doses elevadas de

lodo não caleado, requerendo, às vezes, que seja feita

correção anualmente. Como pode ser observado o pH

na dose de 200t/ha encontra-se fortemente ácido,

com isto há o aumento significativo no teor de alumí-

nio (Tabela 5).  A matéria orgânica  apresenta-se

baixa, mesmo no tratamento de 100T, sendo conside-

rada alta apenas na dose de 200t/ha, conforme pode

ser visto na Tabela 7 que apresenta os critérios de

interpretação. No caso do fósforo, há uma grande

variabilidade entre repetições (CV de 54,59%), mas

em média está alto para todos os tratamentos. Devido

a grande variabilidade somente houve significância

para o contraste  NPK – 200T (tabela 5).

A adição de lodo não aumentou o teor de potássio que

se encontra em níveis médios para todos os tratamen-

tos. Houve aumento substancial nos teores de cálcio

com a adição e incorporação do lodo ao solo em

relação ao tratamento NPK.

Tabela 2. Caracterização física dos atributos macro, micro e porosidade total,

densidade e umidade gravimétrica a 0,1, 0,2 e 0,3 bares, na profundidade

de 0 - 10 cm.

Tabela 3. Caracterização física dos atributos macro, micro, porosidade total,

densidade e umidade gravimétrica a 0,1, 0,2 e 0,3 bares, na profundidade

de 10 - 20 cm.



4 Atributos Físicos e Químicos de Área Degradada tratada com Lodo de esgoto

Tabela 6. Caracterização de micronutrientes, enxofre e sódio nas 4

repetições da área experimental na profundidade de 0 a 20 cm.

Tabela 5. Caracterização química das 4 repetições da área experimental na

profundidade de 0 a 20 cm.

Quanto aos micronutrientes, houve acúmulo significa-

tivo para todos. Para o enxofre e o sódio também

houve acúmulo em função da dose aplicada (Tabela 6).

No caso do enxofre, apesar de se observar uma

diferença de mais de 100% entre tratamentos o

CV(56,65%) e um DMS de 76,64 não permitiu que

houvesse diferença significativa entre os tratamentos.

Pelos critérios de interpretação da Tabela 6, o enxofre

encontra-se em níveis considerados altos para todos

os tratamentos. A saturação por sódio (100Na/T) é de

3.71% para o tratamento testemunha, 3.51% para o

tratamento 100T e de 6.67% para o tratamento

200T, conferindo, neste caso, um caráter solódico (6

a 15% de saturação) para a camada analisada. Os

teores de ferro passaram de médio na testemunha

(NPK) para  alto no tratamento 200T com diferenças

significativas entre todos os contrastes. O manganês,

apesar do aumento sofrido com a dose de lodo, ainda

encontra-se em níveis médios, mas as diferenças

entre tratamentos foram significativas para todos os

contrastes . O cobre também teve aumento substanci-

al, passando de médio na testemunha (NPK) para alto

no tratamento 200T.  O zinco teve comportamento

parecido com o do cobre, passando de médio na

testemunha e 100T, para alto no 200T. O boro

permaneceu baixo na testemunha e 100T e teve um

pequeno aumento no 200T, passando neste caso para

o nível médio (Tabela 7). Houve efeito de bloco para

Mn e B.

Amônio no perfil do Solo

A aplicação do lodo ocorreu do dia 26/01/2005 a 4/

02/2005 e a coleta das amostras de solo em profundi-

dade em 9/03/2005. A coleta das amostras no perfil

foi feita de 20 em 20 cm e  utilizou-se, para efeito de

gráfico, o valor intermediário de cada profundidade. Na

Figura 1 é apresentada a distribuição dos teores de

amônio no perfil de solo, onde observa-se um acúmulo

em função da dose de lodo até a profundidade de

40cm. Do período da aplicação até a data da coleta

choveu 104 mm.

Tabela 7.  Critérios de  interpretação de resultados de  parâmetros

químicos, adotados pelo Laboratório LAGRO (2005) para os métodos

analíticos utilizados, baseado em Dadalto e Fullin (2001); Raij et al.

(2001); Raij et al. (1996). Micronutrientes extraídos pelo método Mehlich

Embrapa (SILVA, 1999).

Fonte: LAGRO Laboratório Agronômico S/C Ltda. (2005).
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Nitrato no Perfil do Solo e em solução

A distribuição dos teores de nitrato no solo (Figura 2)

segue a mesma tendência do amônio, com acúmulo

até a profundidade de 40 cm. Já na solução do solo

(Figura 3) observa-se que na profundidade de um

metro, sempre que aumenta a precipitação

pluviométrica (ppt) desce um pulso de nitrato. Nas

últimas coletas houve ppt vários dias seguidos,

alterando o comportamento observado antes.  A

última coleta de solução do solo foi em 17/02/2006.

Figura 1. Distribuição de nitrogênio na forma de amônio no perfil do solo nos

tratamentos NPK, 100t/ha de lodo base seca  e 200t/ha de lodo base seca.

Figura 2. Distribuição de nitrogênio na forma de nitrato no perfil do solo nos

tratamentos NPK, 100 T de lodo base seca  e 200 T de lodo base seca.

Sódio no Perfil de Solo

A concentração de sódio no perfil é muito baixa. Mesmo na dose mais

elevada de lodo e na camada de 0-20 cm o máximo não passou de 120 µg/

kg. (Figura 4).

Figura 3. Concentração de nitrato obtida na solução do solo a um metro de

profundidade a partir de 1º de março de 2005 e a precipitação pluviométrica

ocorrida.

Figura 4. Distribuição de sódio no perfil do solo nos tratamentos NPK, 100 T

de lodo base seca  e 200 T de lodo base seca.

Considerações Finais

Os dados apontam para uma situação de cautela.

Apesar das vantagens do uso de lodo de esgoto para

recuperar áreas degradadas, como apontado pela

avaliação de outras variáveis neste estudo, deve ser

salientado o inconveniente deste ser uma fonte

altamente geradora de nitrato e, portanto, uma fonte

de contaminação de águas superficiais e

subsuperficiais. A extensão desses riscos deve,

contudo, ser melhor investigada ao longo do tempo.
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