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RESUMO

Neste estudo, objetivou-se avaliar alteracdes quimicas e sanitarias de solos
e estéril de mina da regido do Quadrildtero Ferrifero/MG, pela incorporacao
de lodo de esgoto sanitario e composto organico comercial, utilizando a
adubacdo quimica convencional como tratamento controle. O estudo foi
desenvolvido na drea experimental da Mina de Aguas Claras/MG, sendo os
solos (Latossolo e Cambissolo) e estéril de mina analisados por um periodo
de oito meses depois de efetuadas as adubacdes de, respectivamente, 499,
597 e 54,8 kg ha' de lodo de esgoto sanitario; 1174, 140] e 1288 kg ha' de
composto organico comercial; e 150 kg ha' de fertilizante mineralem todos
0s materiais. No que se refere aos aspectos sanitdrios, o lodo de esgoto
sanitario e o composto organico comercial foram classificados como “Classe
A, de acordo com a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
375/2006. Apds a aplicacdo dos adubos, avaliaram-se os teores de matéria
organica, macro e micronutrientes, capacidade de troca catidnica, indice de
saturacao por bases, indice de saturacdo por aluminio, AP*, H+Al, além dos
teores de alguns metais pesados nos solos e estéril, além da quantificacao
de ovos vidveis de helmintos. Observou-se que a incorporacdo de lodo de
esgoto sanitario e composto organico comercial foi capaz de aumentar os
teores de matéria organica e fertilidade dos materiais e, embora a aplicacao
do lodo de esgoto sanitario também tenha proporcionado aumento nos
teores de alguns metais pesados, nao foi suficiente para proporcionar perda
de sua qualidade ambiental, de acordo com a Conselho Nacional do Meio
Ambiente 420/2009 (BRASIL, 2009). Nao houve restricoes sanitarias para
0 uso do lodo de esgoto sanitdrio em solos e estéril a serem recuperados
em areas de mineracdo do Quadrildtero Ferrifero/MG.

Palavras-chave: Mineracao; recuperacdo de dreas degradadas; adubos
organicos.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate chemical and sanitary changes
in soils and sterile mine in the Quadrilatero Ferrifero region, Minas Gerais,
by incorporating the sanitary sewage and commercial organic compost,
using a conventional chemical fertilizer as treatment control. The study was
carried out in the experimental area of the Mina de Aguas Claras, Minas
Gerais, the soils (Latosol and Cambisol) and mine sterile were analyzed
for a period of 8 months after fertilization, respectively, 499; 59,7 and
54,81t ha' SS; 1174;140] and 128,8 t ha' de commercial organic compost; and
150 kg ha' of mineral fertilizer in all materials. Regarding sanitary aspects,
the SS and the commercial organic compost were classified as “Class A",
according to Conselho Nacional do Meio Ambiente 375/2006. After the
application of fertilizers, the contents of organic matter, macro- and
micronutrients, cation exchange capacity, base saturation index, aluminum
saturation index, AP*, H+Al, levels of metals were evaluated in the soil and
sterile, in addition to quantifying viable helminth eggs. It was observed
that the incorporation of sanitary sewage and commercial organic
compost was able to increase the levels of organic matter and fertility of
materials and, although an application of sanitary sewage also provided
an increase in the contents of some heavy metals, it was not enough to
lose its environmental quality, according with Conselho Nacional do Meio
Ambiente 420/2009 (BRASIL, 2009). There were no sanitary restrictions
on the use of sanitary sewage and commercial organic compost in soils
and sterile to be recovered in the Quadrilatero Ferrifero mining areas.
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INTRODUCAO

A exploragao mineral, embora gere riqueza e crescimento econdmico, traz alguns
maleficios como alteragdes que impactam diretamente os meios fisico e biético,
com reflexos imediatos no meio antrépico (AGBOOLA et al., 2020; TEIXEIRA
et al., 2020). Nurzhanova et al. (2019) afirmam que a industria de mineragio
¢é uma das principais fontes de poluigdo dos solos, o que a torna um possivel
risco para a saide humana e para o meio ambiente, sendo a remediagdo uma
estratégia importante para o desenvolvimento sustentavel local.

Um dos grandes impactos causados por essa atividade ¢ o surgimento de
areas degradadas, as quais perderam a capacidade de retornar naturalmente ao
seu estado original ou a um equilibrio dindmico, ou seja, perderam a sua resi-
liéncia (Martins, 2017). Tais dreas ndo sdo capazes de repor as suas perdas de
matéria orgénica do solo (MOS), nutrientes, biomassa e do banco de semen-
tes, 0 que engendra diretamente a perda da capacidade produtiva dos solos,
além da drastica redugdo da biodiversidade local. Existem varias técnicas de
recuperagdo das dreas degradadas, como a regeneragdo natural, a restauragdo
florestal e o controle de erosdo, que variam de acordo com o tamanho da area
degradada e com o objetivo dessa recuperagao.

No Quadrilatero Ferrifero/MG (QF), o aumento dessas areas degradadas
pela mineragéo ao longo dos anos, somado a falta de planejamento e a falta de
uma recuperagao efetiva, tem potencializado o surgimento de notérios impactos
ambientais, sendo a remogao do horizonte superficial do solo apontada como
uma das principais causas dessa degradagdo. O solo ¢ um importante elemento
do meio ambiente, uma vez que é o suporte fisico-quimico da vegetagao, fun-
ciona como filtro natural de poluentes, é um efetivo trocador de ions, além
de atuar como importante reservatério de MO (CAVALCANTI et al., 2021).

A matéria orgénica (MO) ¢ a principal responsavel pela manuteng¢ao da
qualidade do solo nas areas degradadas, e a sua perda causa sérios problemas
a estrutura do solo, 8 manutengio do seu aporte vegetal e a sua atividade bio-
légica. O processo de revegetagdo por meio da aplicacdo de materiais orga-
nicos melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas do solo,
uma vez que a agio cimentante desses materiais proporciona melhorias na sua
estrutura e aumento da capacidade de retengao de d4gua e nutrientes (MATOS,
2014; SANCHEZ, 2015).

O teor de MOS esta diretamente associado a sua erodibilidade, visto que
solos com menos de 2% de material organico sdo considerados erodiveis, fator
que aumenta linearmente com a elevagdo do teor de MOS (LIU et al., 2010).
Para a maioria dos solos, a estabilidade estrutural dos agregados diminui quando
praticas de manejo inadequadas proporcionam redugao no teor de MOS (PAUL
et al., 2013). Dessa forma, o calculo com base na porcentagem de MO contida
no material utilizado como adubo em areas degradadas é uma forma de garan-
tia da aplicagdo do teor minimo (2%) capaz de melhorar as caracteristicas qui-
micas e fisicas dos solos, tornando-os menos susceptiveis a processos erosivos
e, portanto, potencializando a sua recuperagéo.

Decorrente da presen¢a de MO e diversos nutrientes na sua composi¢ao, o
lodo de esgoto sanitério, denominado “biossdlido”, pode ser uma interessante
alternativa a adubagdo orgénica convencional, além de a sua utilizagdo para a
recuperagdo de dreas degradadas ser uma alternativa promissora para a dispo-
sicdo final desse residuo. Entretanto, antes de ser reaproveitado, ele deve ser tra-
tado e estabilizado para que seja reduzido o aporte de possiveis agentes patogé-
nicos ao meio (NASCIMENTO et al., 2017). O aproveitamento agricola do lodo

de esgoto sanitario apresenta-se promissor, sendo amplamente recomendada a
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sua aplicagdo como condicionador e/ou fertilizante de solo (MESQUITA et al,
2017; ALVES et al., 2021).

Visando a recupera¢do do ambiente por meio da reestruturagdo do solo,
protegendo-o contra processos erosivos, o presente trabalho tem por objetivo
avaliar alteragdes quimicas e sanitérias em solos e estéril de pilha de mina do
Quadrilatero Ferrifero/MG, quando neles sdo incorporados lodo de esgoto

sanitdrio e composto organico comercial.

METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido na area experimental localizada na Mina de
Aguas Claras, no municipio de Nova Lima/MG, nas coordenadas geograficas de
latitude 19.933711 e longitude 43.966938, com altitude média de 725 metros.
O climalocal é classificado como subtropical imido (Cwa), com inverno seco e
verdo chuvoso (CLIMATE, 2020). O periodo de monitoramento das alteragoes
ocorridas nos solos e estéril foi de oito meses, com inicio em junho de 2017 e
fim em fevereiro de 2018.

O experimento foi elaborado em um delineamento em blocos inteiramente
casualizados, preparados em campo, com trés tratamentos (lodo de esgoto, com-
posto orgénico comercial e fertilizante mineral), trés materiais (amostras do
horizonte A de um Cambissolo e de um Latossolo, além de amostra de estéril
de pilha de mina) e trés repetigdes, o que totalizou 27 unidades experimen-
tais com 3 m* cada. As parcelas experimentais foram preparadas para terem
2 m de comprimento e 1,5 m de largura e, entre elas, 1 m de area de circula-
¢do. Adotou-se, ainda, uma faixa de 30 cm de bordadura entre os tratamentos.
A camada de solos e estéril foi formada com profundidade de 0,50 m, sendo
todas as parcelas devidamente identificadas por meio de placas informativas, as
quais sinalizavam o tipo material receptor e o tratamento aplicado. As especifi-

cagdes de cada tratamento proposto pelo estudo estdo apresentadas na Tabela 1.

Caracterizacao dos Solos e Estéril

Em busca da maior representatividade das classes de solos presentes no
Quadrilatero Ferrifero/MG, foram utilizadas amostras de Cambissolos e estéril
de pilha provenientes da mina de Capitdo do Mato, em Nova Lima/MG, além de
amostras de Latossolos provenientes das imediagdes da mina de Timbopeba, em
Ouro Preto/MG. O material foi retirado do horizonte A dessas areas degrada-
das, as quais ndo possufam cobertura vegetal, assim como apresentavam baixa
possibilidade de regeneragdo natural. A escolha deu-se em razao da facilidade
de acesso e por representar as caracteristicas climaticas, topograficas e pedolé-

gicas encontradas no Quadrilatero Ferrifero.

Tabela 1- Delineamento Experimental.

Tratamento com
Fertilizacao por
Fertilizante Mineral

Tratamento com
Fertilizacao por
Composto Organico

Tratamento com

Fertilizacdo por Lodo
de Esgoto Sanitario

T41. - Fertilizante Mineral
+ Cambissolo

T31- Composto

T21- Lodo + Cambissolo . ;
organico + Cambissolo

T4.2 - Fertilizante Mineral
+ Latossolo

T3.2 - Composto

T2.2 - Lodo + Latossolo -
organico + Latossolo

T4.3 - Fertilizante Mineral
+ Estéril

T3.3 - Composto

T2.3 - Lodo + Estéril . -
organico + Estéril
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Alteracdes quimicas e sanitarias nos solos apos adubacoes

Em 30 de junho de 2017, antes da aplicagdo dos adubos, foi realizada a
caracterizagao dos solos e estéril utilizados e, para isso, avaliaram-se as carac-
teristicas quimicas e de fertilidade, além dos elementos e substancias quimi-
cas toxicas. Foram quantificados os macronutrientes e micronutrientes dispo-
niveis, H+Al trocaveis, além de condutividade elétrica na pasta de saturagio,
pH, nitrogénio total, teor de argila, capacidade de troca catiénica (CTC) efe-
tiva, saturagdo por bases e soma de bases pelos métodos de anélises estabele-
cidos no Manual de Métodos de Andlise de Solo da EMBRAPA (2017). Para a
determinagao dos macros e micronutrientes foi utilizado o extrator de resina
de troca idnica, espectrofotometria de absor¢do atomica, o método de colori-
metria e fotometria de chama. A determinacdo por potenciometria (Digimed)
foi utilizada para caracterizar os valores de pH e acidez potencial. Para a defi-
nigdo da soma de MO foram empregados o método calorimétrico e a extragio
com 4cido sulfurico e dicromato de sédio, com determinagio por colorimetria.
Os valores das somas de bases, capacidade de troca catiénica e CTC saturada
foram obtidos por calculos.

Para a andlise das varidveis inorgénicas, foi feita a quantificacdo das
concentragdes totais de arsénio, bério, cadmio, chumbo, cobre, cromio,
mercurio, molibdénio, niquel, selénio e zinco, utilizando-se o método de
analise 3050 e 3051 da United States Environment Protection Agency (U.S.
EPA) (USEPA, 2007). Ja para as substancias organicas, foram analisados os
benzenos clorados, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, fenantreno,
poluentes orgénicos persistentes (POP) constantes na lista da Convengao
de Estocolmo, fendis nao clorados, fenodis clorados, benzenos clorados, éste-
res de ftalatos, fendis nio clorados, fendis clorados e hidrocarbonetos aro-
maticos policiclicos. Para a realizagdo de todas as analises de substincias
organicas listadas foi seguido o método estabelecido pela U.S. EPA SW-846
(USEPA, 1979; 1993).

Foi realizada, ainda, a quantificagdo do teor natural de MO nos solos
e estéril no Laboratdrio de Geomorfologia do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal de Minas Gerais. Seguiu-se a metodologia estabelecida
no Manual de Métodos de Andlise de Solo da EMBRAPA (1997), com os valo-
res de 0,31 dag kg no estéril, 0,44 dag kg no Latossolo e de 0,15 dag kg no
Cambissolo. Essa quantificagao possibilitou o célculo da dose de aplicagio de
lodo de esgoto sanitario suficiente para elevar os teores de MO a 2% em rela-
640 aos seus valores iniciais. Importante ressaltar que a adogdo do calculo da
dose de aplicagio baseada no teor de MO foi realizada para se observarem as
mudangas do solo em fun¢do do aumento desses teores em cada solo e estéril
causados pelas doses aplicadas. Além disso, o teor de 2% de MO no solo é o

minimo para que este comece a mudar as suas caracteristicas.

Analise do Potencial Agronémico

Com o intuito de avaliar o potencial agronémico do composto orgénico
comercial e do lodo gerado na estagio de tratamento de esgoto (ETE) Betim,
foram quantificados os seus teores de carbono orgénico, fésforo total, nitro-
génio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal, nitrogénio nitrato/nitrito,
potassio total, sddio total, enxofre total, célcio total, magnésio total, teor de
agua e solidos volateis e totais, além de pH em dgua, de acordo com os méto-
dos de analise estabelecidos pelo U.S. EPA SW-846 (USEPA, 1997). Feita essa
classificagdo, foi possivel calcular a quantidade de N disponibilizével pelo lodo
do esgoto quando este foi incorporado ao solo, conforme esta estabelecido
na Resolu¢io CONAMA 375.
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Analise da Qualidade Sanitaria do Lodo de Esgoto

A qualidade sanitéria do lodo de esgoto foi examinada por meio da andlise de
organismos patogénicos de dificil remogao. Para tal, foi avaliada a variével pre-
senga de ovos vidveis de helmintos, pelo método de anlise estabelecido pelo U.S.
EPA Environmental Regulations and Technology - Control of Pathogens and Vector
Attraction in Sewage Sludge (Including Domestic Septage). Under 40 CFR Part 503.
Appendix I - Test Method for Detecting, Enumerating, and Determining the Viability
of Ascaris Ova in Sludge, p. 166, EPA/625/R-92/013, 2003 (USEPA,1992; 2003).

Adubacao

Para a realizagdo das adubagdes foram utilizados composto orgénico comer-
cial, fertilizantes minerais e lodo de esgoto sanitério. O primeiro foi adqui-
rido de uma agropecudria localizada em Betim/MG, de nome comercial
Isofert, e classificado pela Instru¢iao Normativa (INS) n° 25 do Ministério
da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) como “fertilizante com-
posto orgénico classe D, sob numero 90670 10000-1, sendo constituido por
residuos de vegetais e do processo de produgdo da celulose. O fertilizante
mineral composto aplicado foi o NPK 10-10-10, adquirido na Agropecudria
Vila Verde, que foi utilizado como tratamento controle deste experimento.
Ja o lodo aplicado foi oriundo da ETE Betim Central, da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA), situada em Betim/MG, sendo o seu
sistema de tratamento do esgoto sanitario constituido por reator anaerébio
de fluxo ascendente (UASB) seguido de lodos ativados e decantador secun-
dario. Nele, o lodo passa por digestores, é desaguado e, em seguida, passa
pela secagem térmica sob temperaturas de até 900 °C. No presente trabalho,
apenas o lodo submetido a secagem térmica foi utilizado, pela facilidade do
seu transporte e aplicagdo nas amostras de solo e estéril.

A dose de adubagao quimica (NPK) equivaleu a 150 kg ha! e foi subdivi-
dida em trés aplicagdes, conforme recomendagdo da Comissdo de Fertilidade
do Solo do Estado de Minas Gerais (RIBEIRO et al., 1999), definida com base
na adubagio para estabelecimento de pastagens. A determinagdo das doses
de aplicagdo dos adubos orginicos aos solos e estéril foi obtida por meio da
Equagao 1. Considerou-se uma massa especifica de 1,0 g cm™, que o adubo sera
incorporado em uma camada de 0,20 m e que ele tenha 2.000 t de material por
hectare. Logo, a dose de aplicagdo de lodo de esgoto sanitario foi de 54,8 kg ha™!
no estéril, de 49,9 kg ha! no Latossolo e de 59,7 kg ha! em Cambissolo, e a do
composto organico comercial foi de 128,8 kg ha' no estéril, de 117,4 kgha™' no

Latossolo e de 140,1 kg ha™' em Cambissolo.

(MOdlaoMon) <2000
Ma = —for — M
100
Em que:

Ma = massa de adubo a ser adicionada por hectare;

MOd = teor de MO desejada (% ou dag kg™);

MOn = teor de MO natural em cada material (substrato) (% ou dag kg);
MOi = teor de MO no adubo utilizado (% ou dag kg™).

A aplicagdo dos fertilizantes deu-se em 25 de julho de 2017. Em 22 de setem-
bro de 2017, foi efetuada a semeadura manual das espécies vegetais milheto,
azevém, lablab, feijao guandu, crotalaria ocroleuca, estilosantes, aveia forra-

geira, girassol e nabo forrageiro, tipicas de cerrado, nas parcelas experimentais,
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em quantidades aproximadas de 20 g de sementes por m?, para se considerar
o seu efeito na composigdo quimica dos solos e estéril, ao longo do periodo

de experimentagao.

Amostragem dos Tratamentos

Em 10 de outubro de 2017 e 22 de fevereiro de 2018, foram feitas amostragens
compostas das misturas de solos e estéril com lodo de esgoto sanitario e de
solos e estéril e fertilizantes quimicos convencionais, coletadas em cada parcela
experimental, na profundidade de 0 a 20 cm. Os resultados obtidos nas analises
efetuadas na primeira data foram caracterizados como relativos a 1* coleta e os
da segunda data como relativos a 22 coleta. Foram avaliados os teores de MO,
macro e micronutrientes disponiveis, os valores de T (CTC a pH 7), t (CTC efe-
tiva ou a pH do solo), indice de saturagio por bases (V%), indice de saturagio
por aluminio (m%), AI** e H+Al, conforme metodologia EMBRAPA (2017) e os
teores totais de metais pesados (Zn, Ni, Cr, Cd e Pb), quantificados em extrato
de acido nitrico, conforme metodologia estabelecida nas analises 3050 e 3051
da U.S. EPA SW-846 (USEPA, 2007).

Analise estatistica dos dados

Para a andlise estatistica dos dados foram utilizados testes estatisticos de Wilcoxon
pareado e de Tukey, considerando-se 5% de nivel de significancia (Frank, 1945;
Tukey, 1977). O primeiro foi aplicado para a comparagao das variaveis nas duas
coletas de solo ou estéril, na camada 0-20 cm das parcelas experimentais, o que
permitiu efetuar uma comparagao entre as médias das substincias analisadas
antes e depois da adubagio. Para tal, foi feita a comparagdo dos resultados labo-
ratoriais antes da aplica¢ao das adubagdes com os valores obtidos na primeira
e na segunda coleta de material.

Ja o teste estatistico de Tukey foi empregado para a comparagéo dos teo-
res de elementos/substincias quimicas entre os dois tipos de solos, de esté-
ril e entre as trés diferentes fontes de adubacio. Foi utilizado para comparar
as médias de teor presente nos materiais Latossolo, Cambissolo e estéril e se
houve efeito da aplicagio do lodo de esgoto sanitdrio, do composto organico
e do fertilizante quimico nas caracteristicas quimicas e na qualidade sanita-

ria desses receptores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo quimica e de fertilidade, a avaliagio de elementos e subs-
tancias quimicas toxicas e a analise das varidveis organicas e inorganicas dos
solos e estéril estdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3. Na Tabela 4 ¢ mostrada a
caracterizagdo quimica em relagdo ao potencial fertilizante para o solo para a
determinacdo do potencial agronémico do composto organico comercial e do
lodo gerado na ETE Betim.

Os teores de MO apresentados para o estéril e solos sdo extremamente baixos,
o que reforga a necessidade da sua elevagio para a recuperagao das areas degra-
dadas, tendo em vista que baixos teores de MOS impedem a plena recuperagdo
fisica, quimica e bidtica dos solos/substratos. Os teores de calcio, magnésio, soma
de bases e CTC efetiva estdo baixos em todos os solos avaliados, de acordo com o
estabelecido pelo Ribeiro et al. (1999). Os niveis de CTC efetiva tém relagio com os
baixos teores de MO encontrados; com isso, espera-se que a lixiviagao de macronu-
trientes, como nitrogénio e potassio, seja mais acentuada nesses materiais, havendo

menor capacidade de retengdo de agua, bem como retengio de outros cations.
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O potissio disponivel também foi encontrado em baixas concentragdes em
todas os solos/substrato avaliados. Os teores de enxofre e fosforo, assim como
os teores disponiveis dos micronutrientes zinco e manganés, podem ser consi-
derados satisfatorios em termos de fertilidade de solo, conforme estabelecido
pela Ribeiro et al., (1999).

O lodo de esgoto sanitério e o composto organico possuem razao de soli-
dos volateis em relagdo a solidos totais menor que 0,70 e sdo, portanto, consi-
derados residuos j4 estabilizados (BRASIL, 2006). No caso do lodo de esgoto,
o grau de estabilidade, quando menor que 0,70, associa-se a auséncia de odo-
res e a atratividade de insetos e vetores nos locais de aplicagao e estocagem do
produto no campo.

Com relagéo aos teores de MO nos solos, verifica-se que, mesmo tendo
sido calculada uma massa de adubo organico capaz de aumentd-los a 2%,
passados 75 dias da incorporagdo ao solo, ocasido em que foi efetuada a

12 coleta, esses teores ficaram abaixo desse valor. A principal razao para

Tabela 2 - Analise da fertilidade, das caracteristicas quimicas e fisico-quimicas e
da presenca de elementos quimicos téxicos dos solos e estéril utilizados antes da
incorporacgdo dos adubos.

T i et | vt | comiseo |
001 001

Condutividade Elétrica dsm? 001

CTC® cmol_dm? 118 155 2]
H+Al cmol dm? 156 116 105
pH em CaCl, - 67 69 75
Saturacdo de Bases V% 42 56 66
Soma de Bases cmol_dm? 115 153 208
Matéria Organica (%) % 0305 0435 0146
Boro mg kg’ 003 Ol6 007
Cobre mg kg’ 08 094 115
Ferro mg kg’ 6249 5854 69,72
Manganés mg kg’ 108 120 146
Potassio mg dm? 1841 2048 14,27
Calcio cmol_dm? 092 113 188
Aluminio cmol_dm? 003 002 002
Fosforo mg kg’ 155 9364 39
Magnésio cmol_dm? 018 035 Ol6
Nitrogénio Total Kjeldahl mg kg’ 4942 529 3788
P-Rem mg L" 784 322 n34
Enxofre mg kg’ 578 2312 5858
Arsénio mg kg’ 8 80 24
Cadmio mg kg’ (o) 05 04
Chumbo mg kg’ 31 15 18
Crémio mg kg’ 49 18 30
Mercurio mg kg’ 049 024 025
Molibdénio mg kg’ <1 <1 <1
Niguel mg kg’ 15 38 46
Selénio mg kg’ 333 336 333
Zinco mg kg’ 416 301 195

CTC: capacidade de troca catidnica
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Tabela 3 - Caracterizagdo quimica dos solos e estéril em relagdo a presenca de substancias organicas toxicas.

Fenantreno COosv mg kg’ <00025 <00025 <00025
Indeno(1,2,3, cd)pireno COosv mg kg’ <00025 <00025 <00025
12,3 4-Tetraclorobenzeno COosv mg kg’ <00025 <00025 <00025
12,35 Tetraclorobenzeno COosv mg kg-' <00025 <00025 <00025
24-Diclorofenol COsv mg kg’ <00025 <00025 <00025
Pentaclorofenol COosv mg kg’ <00025 <00025 <00025
Lindano (g-HCH) Cosv mg kg' <00025 <00025 <00025
Cresois totais COsvV mg kg’ <0008 <00082 <00079
Naftaleno Ccov mg kg’ <001 <001 <001
1,23 Triclorobenzeno Ccov mg kg’ <001 <001 <001
1,24 Triclorobenzeno cov mg kg’ <001 <001 <001
1.2-Diclorobenzeno Ccov mg kg’ <001 <001 <001
135 Triclorobenzeno Ccov mg kg’ <001 <001 <001
13-Diclorobenzeno cov mg kg’ <001 <001 <001
14-Diclorobenzeno Ccov mg kg’ <001 <001 <001
1245 Tetraclorobenzeno COosv mg kg’ <005 <005 <005
Di(2-etilhexil) ftalato COosv mg kg’ <005 <005 <005
Dibutilftalato Ccosv mg kg' <005 <005 <005
Dimetil ftalato COsv mg kg’ <005 <005 <005

COSV: compostos organicos semivolateis; COV: compostos organicos volateis.

Tabela 4 - Caracterizacdo quimica em rela¢ao ao potencial fertilizante para o solo
da matéria seca dos adubos organicos avaliados neste estudo.

Composto

Unidade Orgénigo Beﬁ?nﬂoCEztEral
Comercial

Nitrato (como N) mg kg’
Nitrito (como N) mg kg' 10 09
Porcentagem de Solidos % 1000 1000
Solidos Totais % 691 977
Solidos Volateis % 203 649
Zinco mg kg’ 1054 14330
Crémio mg kg’ 1046 623
Molibdénio mg kg’ 27 72
Potassio mg kg’ 17800 1525]
Sodio mg kg’ 20260 SN
Calcio mg kg’ 700434 148414
Fosforo mg kg-' 47033 161720
Magnésio mg kg’ 41679 2187
Nitrogénio Amoniacal mg kg’ 219 3347
Nitrogénio Total mg kg’ 14.2402 66530
Nitrogénio Total Kjeldahl mg kg’ 140955 646838
N disponibilizavel mg kg’ 468638 227824
Matéria organica % 264 62]
Enxofre mg kg’ 100289 80553
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isso estd associada a rdpida degradagdo da MO lébil nas primeiras sema-
nas apds a incorporagao do material orgénico no solo (Silva et al. 2019;
Diniz et al., 2019).

Os teores de MO nos solos e estéril apresentaram-se estatisticamente dife-
rentes antes e depois da aplicagdo do lodo de esgoto sanitirio e do composto
orgénico comercial, e os valores mostraram-se superiores, na 1* e 2° coletas,
em rela¢do aos teores de MO naturalmente contidos no solo e estéril. Por outro
lado, em relagdo a adubagdo quimica, ndo foram observadas diferencas signi-
ficativas nos resultados em nenhuma das andlises realizadas, conforme apre-
sentado na Figura 1.

Nio houve diferenga estatistica significativa nos resultados apresentados
na 1 e 22 coletas em relagdo ao teor de MO nos solos e estéril tratados com
lodo de esgoto e composto organico, 0 que mostra que a mineralizagdo néo foi
suficiente para baixar esses teores nos 132 dias subsequentes a aplicagdo das
adubagodes. De acordo com o teste Tukey, nao houve efeito do tempo (época de
coleta) no teor de MO nos solos e estéril avaliados.

Os macronutrientes N total, P, K e S disponiveis, Ca e Mg trocaveis foram
avaliados nos solos e estéril depois de serem submetidos aos tratamentos de
adubagio, e os resultados estdo apresentados na Tabela 5. Para os tratamentos
com adubagdes organicas, observou-se aumento significativo de N total, P e
K disponiveis e Ca trocavel, nos solos/substratos, se comparados com os teo-
res antes da aplicagdo dessas adubagdes e submetidos a fertilizagiao mineral.

O teor de Mg trocavel nos solos e estéril foi significativamente maior depois
de efetuada a adubagdo com o composto organico, o que ficou constatado pelos
resultados obtidos na 12 coleta; entretanto, na 2° coleta ndo houve diferenga
estatistica significativa em comparagio com o teor obtido nos solos e estéril

que ndo receberam adubagio.
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Figura1- Comparacdo dos teores de matéria organica nos solos e estéril antes e depois de efetuadas as adubagdes, em duas épocas de coleta (1° e 2*) de amostras.

Tabela 5 - Teores de macronutrientes nos solos/substrato depois de efetuadas as adubacées.

I T N T I N

(cmol_dm?)

Identificacdo da amostra

Cambissolo (condi¢ao natural) 14,27 390 188 (0X[S) n34 5858 37880
Latossolo (condicao natural) 2048 9364 113 035 323 2312 5290
Estéril (condicao natural) 1841 n55 092 018 784 578 4942
T21 - Lodo+Cambissolo 589 821 14 020 164 7695 657
T2.2 - Lodo+Latossolo 766 1071 07 029 253 7338 6807
T2.3 - Lodo+Estéril 556 466 10 024 151 7333 883
Teste de Tukey-12 Coleta A

T31- Composto Org+Cambissolo 1372 442 43 036 no 6615 952
T3.2 - Composto Org.+Latossolo 1a Coleta 625 540 35 024 177 7356 310
T3.3 - Composto Org.+Estéril 2082 796 54 063 157 7479 688
Teste de Tukey-12 Coleta A A A

T41 - Fert. Mineral+Cambissolo 520 302 15 Ole 88 6957 136
T4.2 - Fert. Mineral+Latossolo 553 20] 10 o017 126 6911 138
T4.3 - Fert. Mineral+Estéril 582 393 13 018 204 5894 219
Teste de Tukey-12 Coleta A A
T21 - Lodo+Cambissolo 92 197 1 012 64 7828 452
T2.2 - Lodo+Latossolo 164 302 1 023 294 8052 429
T2.3 - Lodo+Estéril 167 464 15 025 208 5368 403
Teste de Tukey-22 Coleta B

T3.1- Composto Org+Cambissolo 510 369 57 027 124 3196 705
T32 - Composto Org.+Latossolo 23 Coleta 798 216 56 033 260 4979 428
T3.3 - Composto Org.+Esteéril 496 349 51 025 131 54,03 941
Teste de Tukey-22 Coleta B

T41 - Fert. Mineral+Cambissolo 140 176 15 014 49 9358 134
T4.2 - Fert. Mineral+Latossolo 174 53 09 012 128 N9 79
T4.3 - Fert. Mineral+Estéril 269 214 14 014 191 65,27 148
Teste de Tukey-22 Coleta A B

Org. Organico; Fert.: Fertilizante; K: potassio; P: fosforo; Ca: calcio; Mg: magnésio; P-Rem: fosforo remanescente; S: enxofre; N: nitrogénio.
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O composto organico apresenta pH superior ao dos demais adubos orga-
nicos em consequéncia da presenca de residuos alcalinos provenientes do pro-
cessamento da celulose; e, segundo Tamanini (2004), o poder tampéo do pH
exerce influéncia sobre a disponibilidade do Mg, o que pode ter causado dimi-
nuigdo nos seus teores trocaveis nos materiais, na 22 coleta. Os teores de Ca
trocavel nesse composto tiveram direta relagdo com o aumento no pH dos solos
e estéril nos quais essa adubagio foi aplicada. O teor de S disponivel nao foi
significativamente diferente em nenhuma das coletas se comparado ao obtido
nos solos e estéril antes da aplicacdo dessa adubagao.

Comparando-se as amostras da 12 e 2 coletas das misturas de solo e estéril,
observou-se decréscimo nos teores de P e K disponiveis o que pode ser atribuido
a sua rapida absorgdo pelas plantas, uma vez que a vegetagao plantada é de répido
crescimento, notadamente nos trés primeiros meses ap0s efetuada a semeadura.

O composto organico proporcionou a obtengao de teores maiores de Ca,
Mg trocaveis e K disponivel do que o lodo de esgoto. Por sua vez, os solos e o
estéril adubados com lodo de esgoto sanitario apresentaram os maiores niveis
de fosforo se comparados aos solos/substrato adubados com o composto orga-
nico e o fertilizante mineral.

O fertilizante mineral proporcionou teores de N inferiores aos disponibi-
lizados pelo lodo de esgoto e composto organico nos solos e estéril estudados,
fato que se deve a dose de aplicagdo de nitrogénio ser superior nas adubagoes
orgénicas. Nota-se, também, que os teores de nitrogénio apresentaram decrés-
cimo na 12 e 22 coletas nos solos adubados com fertilizante mineral, o que
pode estar vinculado a intensa ocorréncia de chuvas no intervalo de 75 dias
entre a aplicagdo e a primeira coleta. Segundo dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2018), apenas nos dez dias que antecederam a 12 coleta
choveu 89,9 mm, indice significativo para o periodo de setembro a outubro.
Ja a redugdo de N observada ap6s a aplicagdo do COC pode estar associada a
maior absor¢do desse nutriente por parte das plantas, porém demais estudos
devem ser realizados para melhores constatagoes.

O fésforo remanescente (P-Rem), que dé indicativo da disponibilidade do
P depois de interagir com a fragdo solida dos solos e estéril, nao apresentou dife-
rengas em relagio aos tipos de adubacao realizados; entretanto, foi menor no
Cambissolo que no Latossolo e estéril. Isso indica que o material do Cambissolo
foi mais efetivo na adsor¢ao de P que os outros, o que foi inesperado, ja que o
Latossolo, por possuir textura mais argilosa, tem maior propensao a adsorver
P (OLIVEIRA et al., 2014).

Além dos teores de nutrientes, alteragcdes quimicas e fisico-quimicas sdo
de grande importancia em solos receptores de materiais organicos. Os resulta-
dos de T (CTC a pH 7), t (CTC efetiva ou a pH do solo), V% (indice de satu-
ragdo por bases), m% (indice de saturagdo por aluminio), AI** e H+Al estdo
apresentados na Tabela 6.

Apos a aplicagdo dos adubos organicos, observou-se aumento na CTC
efetiva e potencial, o que maximizou a capacidade dos materiais do Latossolo,
Cambissolo e estéril em armazenar cations e agua. Além disso, houve neles
melhoria nos indices de saturagdo por bases, o qual apresentou valores maiores
que 60% em 61% das analises, o que indica a elevagio no nivel de bases passi-
veis de troca no solo com a utilizagdo das adubagoes.

A determinagio do percentual de saturagdo por bases é importante para
avaliar o nivel de fertilidade do solo, uma vez que eles sdo considerados eutr6-
ficos quando V>50%, ao deterem maior quantidade de cétions bdsicos Ca*',

Mg** e K, 0s quais permanecem adsorvidos aos coloides do solo (RONQUIM,
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2010). O aumento na soma de bases ocorreu em contraposigao a redugdo nos
teores de acidez potencial (H+Al) e saturagdo por aluminio (m%).

Os teores de AI** nas amostras permaneceram constantes nos solos e no
estéril antes e depois de efetuadas as adubagdes. Os teores obtidos em todas
as coletas foram préximos de zero, sendo os maiores valores (0,03 cmol_ dm™)
observados nas amostras de Latossolo. Para a fertilidade do solo, baixos teores
de AP’ sdo um resultado positivo, jd que altos teores desse elemento podem
comprometer o desenvolvimento radicular e, com isso, diminuir a capacidade
de absorgdo de agua e nutrientes pelas plantas (MIGUEL et al., 2010).

Com base no teor de AI’*, calculou-se o percentual de saturagio por aluminio
(m%), pelo qual se avalia a toxicidade por esse elemento quimico. Foram obser-
vados valores de m% menores, tanto na 1* como na 22 coleta de amostras dos
solos e estéril, quando comparados aos valores obtidos antes das adubagdes.
Destaca-se que todos os teores de m% ficaram inferiores a 15%, considerados
niveis baixos, segundo dados do Ribeiro et al. (1999). Os maiores valores foram
encontrados no Latossolo receptor do fertilizante quimico e do lodo de esgoto
sanitario, com 3,24 e 2,38%, respectivamente.

Em relacdo ao pH (acidez ativa), os solos e estéril nos quais foi incorpo-
rado o composto organico apresentaram os maiores valores, o que se entende
ser decorrente da presenca de residuos alcalinos na sua constitui¢ao.

A acidez potencial (H + Al) reduziu-se, em todas as andlises realizadas, nas
duas coletas ap6s a aplicagdo do composto orgénico e do lodo de esgoto, sendo
a adubagdo com composto organico a que proporcionou os menores indices.
Tal redugdo pode ser creditada ao aumento no teor de MO, que tem relagao direta
com essa propriedade quimica do solo (MACHADO et al., 2014). Importante
frisar que todos os resultados se encontraram em niveis considerados baixos
segundo Ribeiro et al. (1999), e que essa redugdo observada é um fator interes-
sante, ja que implica o aumento do poder tampao do solo.

Tendo em vista a importéancia dos micronutrientes para o desenvolvimento
e crescimento dos vegetais, assim como os seus riscos a saide humana e ao
meio ambiente, foram realizadas andlises das suas concentragdes ap6s a aplica-
¢d0 dos adubos. Na Tabela 7 estdo apresentados os valores encontrados para os
micronutrientes e metais avaliados nas misturas de solos e estéril mais adubos.

Os teores totais de Fe, Mn, Cu e Zn nos solos e estéril aumentaram depois
de efetuadas as adubagdes com composto orgéanico e lodo de esgoto sanitdrio,
0 que proporcionou, em consequéncia, o aporte de micronutrientes benéficos
ao0s materiais.

J4 os teores de boro nos solos/substrato nio se alteraram em nenhuma
das coletas, se comparados com os obtidos anteriormente a aplicagdo do com-
posto orgénico, do lodo de esgoto e do fertilizante mineral, o que significa que
nenhum dos adubos foi fonte desse micronutriente para os materiais avalia-
dos. O zinco e o cobre, se presentes em teores elevados, podem ser fitotoxicos,
sendo prejudiciais a toda cadeia que se alimente da vegetagdo que os absorva
em excesso. Por isso, em todos os paises onde o lodo de esgoto ¢ aplicado no
solo existem normas que estabelecem as suas concentragdes permitidas e o
teor maximo acumulado no solo. Na Resolug¢ago CONAMA 420/2009 (BRASIL,
2009), legislagdo que dispde sobre valores e critérios orientadores de qualidade
do solo quanto a presenca de substincias quimicas, nio estdo estabelecidos
teores limitantes para B, Mn e Fe no solo, constando-os apenas para Zn e Cu,
0s quais se encontraram em teores muito inferiores aos méximos estabeleci-
dos tanto no lodo como no composto organico. Ja na Resolugio CONAMA

375/2006, a qual define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos
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Tabela 6 - Caracteristicas quimicas e fisico-quimicas médias de fertilidade dos solos e estéril, depois de efetuadas as adubagoes.

% %

Cambissolo (condi¢ao natural) 002 105 2] - 66 -
Latossolo (condi¢ao natural) 002 116 155 - 56 -
Estéril (condicdo naturah 003 156 118 - 42 -
T21 - Lodo+Cambissolo 002 095 176 269 6262 126
T2.2 - Lodo+Latossolo 003 105 122 225 52,27 238
T23 - Lodo+Estéril 002 091 141 230 60,38 144
Teste de Tukey - 12 Coleta A A
T31- Composto Org. +Cambissolo 001 082 504 585 8564 023
T3.2 - Composto Org.+Latossolo 13 Coleta 001 091 387 477 7252 077
T3.3 - Composto Org.+Estéril 001 093 6,59 751 86,20 016
Teste de Tukey - 12 Coleta A A A A A
T41 - Fert. Mineral+Cambissolo 002 099 179 277 6250 123
T4.2 - Fert. Mineral+Latossolo 003 110 138 245 54,85 193
T4.3 - Fert. Mineral+Estéril 002 128 164 290 5324 146
Teste de Tukey - 12 Coleta A A
T21 - Lodo+Cambissolo 002 088 131 218 59,28 127
T2.2 - Lodo+Latossolo 003 104 136 237 55,23 221
T2.3 - Lodo+Estéril 002 133 186 316 5782 131
Teste de Tukey-22 Coleta A A
T3 -1Composto Org. +Cambissolo 001 070 610 6,80 8969 010
T3 - 2 Composto Org+Latossolo 22 Coleta 001 073 610 682 8634 012
T3 -3 Composto Org+Estéril 001 076 549 625 8735 0o15
Teste de Tukey - 22 Coleta A A B A B A
T4 -1 Fert. Mineral+ambissolo 001 079 165 243 6690 074
T4 - 2 Fert. Mineral +Latossolo 003 093 109 199 51,71 324
T4 - 3 Fert. Mineral+Estéril 001 101 160 260 5937 070
Teste de Tukey - 22 Coleta A A

Org. Organico; Fert: Fertilizante; t: Capacidade de troca cationica efetiva; T: Capacidade de troca catidnica potencial; V: saturagcdo por bases; m: Saturacao por Aluminio.
As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

de esgotos, estio estabelecidos os limites para os compostos Cu (68,5 mg kg™)
e Zn (225,5 mg kg'). Na 1° coleta, os teores totais de Cu e Zn nos materiais
em que foi incorporado o lodo de esgoto sanitdrio foram, respectivamente,
de 3,11 mg kg'e 26,97 mg kg, enquanto na 2* coleta foram de 1,98 mg kg'e
18,31 mg kg''. Na 12 coleta, os teores totais de Cu e Zn nos materiais em que
foi incorporado o composto organico comercial foram, respectivamente, de
0,76 mg kg'e 6,02 mg kg! mg kg, enquanto na 22 coleta foram de 1,57 mgkg'e
15,53 mg kg'. Na comparagdo apresentada, observa-se que os teores de micro-
nutrientes nos solos e estéril se apresentaram abaixo dos limites méximos con-
siderados aceitaveis pela legislagdo, e as adubagdes organicas avaliadas nao
proporcionaram riscos na sua utilizagao, constituindo até mesmo importante
fonte de micronutrientes para o sistema solo-planta.

No tocante a influéncia da disponibilizagdo de metais nos solos/substrato,
observou-se que a aplicagdo de elevadas doses de lodo de esgoto sanitario nos
solos e estéril ndo provocou aumento nos teores de metais, uma vez que tais ele-

mentos quimicos permaneceram abaixo do estipulado pela Resolugio CONAMA

790

375/2006 (BRASIL, 2009), conforme apresentado na Tabela 8. Destacou-se, ainda,
que os adubos aplicados ndo proporcionaram diferengas significativas entre si.
Com a aplicagdo de todos os adubos, os teores totais de Ni e Cr nos solos e
estéril apresentaram pequena tendéncia de aumento nas duas coletas amostradas,
enquanto os de Cd e Pb apresentaram tal tendéncia apenas em uma das coletas
(0 Cdna22e o Pbna 1?). Em vista da baixa mobilidade desses metais no solo, nio
seriam de se esperar consideraveis alteragdes nos teores totais de Cd e Pb no solo.
Os teores de metais pesados nos solos e estéril receptores do composto orga-
nico apresentaram os maiores niveis médios em relagdo aos das outras adubagdes.
Entretanto, esses teores estdo muito abaixo dos limites maximos estabelecidos
na Resolugio CONAMA 420/2009, embora, se comparados com as cargas acu-
muladas de substincias inorganicas aceitas no solo, de acordo com a Resolugio
CONAMA 375/2006, fiquem préximos aos valores maximos permitidos.
Apesar da Resolugado CONAMA 375/2006 ser especifica para a aplica¢io do
lodo de esgoto na agricultura, ndo é uma exigéncia legal para a recuperagao de

areas degradadas nem para adubagdes como o composto orgénico. Assim, tais
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Tabela 7 - Teores totais de micronutrientes nos solos e estéril depois de efetuadas as adubagdes.

| m [ e [ [ [ 8 | w [ oo || w |

Cambissolo (condicao natural) 416 6972 1460 115 007 15 30 Ol 31
Latossolo (condi¢ao natural) 301 5854 1200 094 Q16 38 18 05 15
Estéril (condicao natural) 195 6249 1080 08 003 46 49 04 18
T21 - Lodo+Cambissolo 2240 13953 131m 3N 023 819 2921 079 1345
T2.2 - Lodo+Latossolo 2697 9540 10830 139 007 699 2665 051 1572
T2.3 - Lodo+Estéril 1297 131,23 39200 155 009 909 1618 121 1798
Teste de Tukey-12 Coleta A A A A

T31- Composto Org+Cambissolo 455 1359 140,08 076 014 614 2723 062 107
T32 - Composto Org.+Latossolo 1a Coleta 6,02 1194 18535 020 016 986 7352 181 2100
T33 - Composto Org.+Estéril 540 13509 25823 056 023 884 1037 094 1775
Teste de Tukey - 12 Coleta A A A A

T41 - Fert. Mineral+Cambissolo 266 5879 5988 032 007 776 2438 069 153
T4.2 - Fert. Mineral+Latossolo 065 4808 2823 014 015 655 34,20 051 1522
T4.3 - Fert. Mineral+Estéril 132 5116 10749 308 012 663 1043 053 1071
Teste de Tukey - 12 Coleta A A A A

T21 - Lodo+Cambissolo 203 1369 15752 080 015 423 3186 005 1303
T2.2 - Lodo+Latossolo 18,31 184,68 25381 198 004 762 3007 005 1561
T2.3 - Lodo+Estéril 1805 1956 43110 194 005 759 1024 026 1386
Teste de Tukey - 22 Coleta A A A

T3 -1 Composto Org.+Cambissolo 379 1745 25034 107 001 471 3039 006 1222
T3 -2 Composto Org.+Latossolo 23 Coleta 1553 15556 12375 157 006 580 3346 005 16,38
T3 - 3 Composto Org.+Estéril 266 1730 26291 122 009 594 949 023 12,85
Teste de Tukey - 22 Coleta A A A A

T4 -1 Fert. Mineral+Cambissolo 161 187 15333 064 014 326 2639 007 160
T4 - 2 Fert. Mineral+Latossolo 767 13708 15509 312 007 601 3300 002 12,89
T4 - 3 Fert. Mineral+Estéril 498 1385 18417 104 009 610 943 017 1079
Teste de Tukey - 22 Coleta A A A A

Org: Organico; Fert. Fertilizante.

Tabela 8 - Limites maximos estabelecidos para os teores de metais pesados.

. CONAMA
-
Cd 39 o} 1

mg kg’
Pb mg kg 300 146 334
Cu mg kg' 1500 496 1894
Ni mg kg' 420 207 333
n mg kg’ 2800 1054 14330
Cr mg kg' 1000 1046 623

CONAMA: Conselho nacional do meio ambiente. COC: composto organico
comercial; LE: lodo de esgoto sanitario.

dados servem de alerta para a importancia de uma analise das quantidades
desses elementos quimicos a serem aplicadas nas demais adubagdes orgénicas,
a fim de garantir que seus teores totais acumulados permanegam em niveis
ambientalmente seguras no solo.

Torna-se importante destacar que a MO proporcionada pelas aduba-

¢Oes orgénicas ajuda na retengdo desses metais no meio, o que reduz a sua
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mobilidade e, consequentemente, as perdas por lixiviagdo e escoamento
superficial (CAMPOS, 2010). Joris et al. (2012), em estudo da adsorgio de
metais pesados depois de efetuada a calagem superficial em um Latossolo
Vermelho, observaram comportamento semelhante: baixa disponibilidade
de Cu, Zn, Cn e Zi no solo.

Em relagdo a presenga de patdgenos, o lodo de esgoto sanitério apre-
sentou ovos vidveis de helmintos abaixo de 0,25 ovo g de sélidos totais,
valor de referéncia estabelecido pela Resolugaio CONAMA 375/06 (BRASIL,
2009). Isso é de extrema relevancia para a seguranca sanitdria, pois dimi-
nuird os riscos de contaminagdo na operagio e no manuseio desse residuo.
Além disso, sua incorporagao aos solos e estéril proporcionou dilui¢des da
ordem de 33 a 40 vezes; ha de se convir que os riscos sanitérios sdo ainda
mais minimizados.

A baixa concentragio de ovos vidveis de helmintos no lodo pode ser atri-
buida a forma de tratamento deste na ETE Betim Central, que passa por uma
camara de secagem térmica, chegando a temperatura de, aproximadamente,
900 °C. Segundo a classificagio de requisitos minimos para uso de lodos de

esgoto presente na legislagdo supracitada, o lodo utilizado no estudo ¢é de classe
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A, 0 que o torna passivel de ser utilizado com fins agricolas. Como o composto
organico foi constituido por residuos de origem vegetal e do processo de pro-
dugio da celulose, os ovos vidveis de helmintos ndo sdo microrganismos nor-

malmente encontrados nesses insumos.

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir:

A incorporagao de lodo de esgoto sanitério e compostos organicos foi
capaz de aumentar apreciavelmente os teores de MO e a fertilidade, em geral,
dos solos e estéril receptores.

A incorporagao de adubos orgénicos proporcionou diminui¢ao na toxici-
dade dos solos e estéril as plantas e aumento na saturacio de bases nos solos e
estéril avaliados, tornando-os eutréficos.

Os teores de metais pesados no Latossolo, Cambissolo e estéril, apos a aplica-
¢do delodo de esgoto sanitdrio, apresentaram conformidade com as Resolugoes
CONAMA 420/2009 e 375/2006.

A adigao de lodo de esgoto sanitdrio proporcionou qualidade sanitaria
aos solos e estéril, tomando-se como referéncia apenas a andlise da presenca

de ovos vidveis de helmintos.

Confirmou-se a viabilidade ambiental da aplicagdo de lodo de esgoto sani-
tario em substitui¢do ao composto organico comercial na recuperagao de areas

degradadas do Quadrilatero Ferrifero/MG.
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