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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da aplicacéo de lodo de Estagao de Tratamento de Agua (ETA) em solo degradado, com presenca e auséncia de
lodo de Estacéo de Tratamento de Esgoto (ETE), na produtividade do milheto e nas caracteristicas de fertilidade desse solo. A &rea experimental foi resultante
de deposito de materiais oriundos da construcéo da ETE Padilha Sul, em Curitiba (PR). Os blocos casualizados foram arranjados em parcelas subdivididas
e uma testemunha, sendo a parcela principal constituida por auséncia e presenca de lodo de ETE (77 Mg.ha' Solidos Totais — ST) e a subparcela por doses
de lodo de ETA (24, 37 e 61 Mg.ha' (ST)). Concluiu-se que a aplicagao de lodo de ETA n&o teve efeito sobre a produtividade de milheto, tampouco sobre os
teores dos elementos avaliados no solo. No entanto, na presenga do lodo de esgoto, a sua aplicacao foi favoravel a dindmica do nitrogénio do solo até a dose
de 37 Mg.ha" e a aplicagéo do lodo de ETE neutralizou o aluminio trocavel, elevou o pH, o célcio, carbono, fésforo e a saturagéao de bases, e reduziu a acidez

potencial do solo.

Palavras-chave: destinacéo final; &rea degradada; lodo de esgoto; aplicacéo de lodos.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the effect of Sludge Water Treatment Plant (WTP) in degraded soil in the presence and absence of sludge Sewage
Treatment Plant (STP), in the millet productivity and in the soil fertility characteristics. The experimental area was due to materials deposit from the construction of
ETE Padilha Sul, in Curitiba, Parand, Brazil. The randomized blocks were arranged in split plots and a witness, being the main plot, constituted by the absence
and presence of STP sludge (77 Mg.ha'! Total Solids — TS) and subplot by doses of WTS (24, 37 and 61 Mg.ha' TS). It was concluded that the application of WTS
had no effect on the productivity of millet, nor about the proportion of elements evaluated in the soil. However, in the presence of sewage sludge, its application
was favorable to the dynamic of nitrogen until the dose 37 Mg.ha" and the application of sludge STP neutralized the exchangeable aluminum, increased the pH,
calcium, carbon, phosphorus and base saturation, and reduced the potential soil acidity.
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Introducao

Atualmente, um dos desafios para as empresas de saneamento ¢ a
adocdo de alternativas adequadas para a destinacdo final do lodo gerado
nas Estacoes de Tratamento de Agua (ETA) sob os aspectos: econdmico,
técnico e ambiental. Este residuo solido (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004) é gerado no processo de transformacio da
agua bruta, captada principalmente em rios e reservatorios, em agua pota-
vel para consumo humano.

Composto por substancias solidas, organicas e inorganicas, provenien-
tes da agua bruta e de coagulantes e floculantes utilizados no tratamento
(GRANDIN et al., 1993; SILVA et al., 2000), o lodo de ETA é removido
periodicamente dos decantadores e filtros para garantir a eficiéncia do tra-
tamento de 4gua, que, em geral, segue as seguintes etapas: coagulacio,
floculacio, decantacdo e filtracéo.

Entre as alternativas de disposico final tem-se a incorporacao em ma-
teriais de construcao civil (SOUZA, 2010), a disposicao em aterros sanita-
rios e a aplicacéo controlada no solo (MOTTA et al., 2005). Esta tltima em
expansdo, visto que 0s compostos em maior propor¢ao no lodo de ETA,
os oxidos e hidroxidos de aluminio e ferro, argilas silicatadas e matéria
organica (AWWA, 1990), sdo constituintes de solo. No entanto, para que
esta pratica seja considerada uma alternativa viavel, faz-se necessario com-
provar que nao cause impactos negativos no solo receptor.

Avaliacoes quanto ao efeito do aluminio (Al) sdo necessarias, uma
vez que ele pode reduzir a disponibilidade de fosforo as plantas e/
ou, em excesso, causar efeito toxico a maioria das plantas cultivadas
(MOTTA et al.,, 2005).

No Distrito Federal, desde marco de 1997, o lodo proveniente da lava-
gem de filtros da ETA Rio Descoberto, que utiliza o coagulante sulfato de
aluminio férrico, ¢ centrifugado e encaminhado para recuperacdo de area
degradada de cascalheira desativada (BARBOSA, 1997). Em estudo nesta
area degradada, Moreira et al. (2009) verificaram que a aplicacdo do lodo
promoveu a imobilizacdo do Al trocavel e do chumbo (Pb) anteriormente
disponiveis no solo, bem como promoveu a transferéncia de nutrientes
para os horizontes mais profundos do solo, permitindo a fixacdo da vege-
tacéo. Segundo Moreira et al. (2011), o lodo de ETA pode ser considerado
um residuo ndo inerte e compativel com o uso em recuperacéo de areas
degradadas em regides com caracteristicas geologicas e hidroquimicas si-
milares as da drea de cascalheira desativada, onde o estudo foi realizado.

A utilizacdo do lodo de ETA na recuperacéo de areas degradadas pode
ser otimizada pela aplicacdo conjunta de um residuo organico (TEIXEIRA
et al., 2005), como o lodo gerado em Estacoes de Tratamento de Esgoto
(ETE), material de elevado potencial agronomico, rico em matéria or-
ganica e nutrientes, como nitrogénio e fosforo (PEDROZA et dal., 2006;
TAMANINTI et al., 2008). O lodo de esgoto, quando higienizado por pro-
cesso alcalino, apresenta também potencial corretivo da acidez de solo

(SERRAT et al., 2011).

O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da aplicacio de lodo
de ETA em solo degradado, na presenca e auséncia de lodo de ETE, na

produtividade do milheto e nas caracteristicas de fertilidade desse solo.

Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida em 3 mil m* de uma area externa da ETE
Padilha Sul, da Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR), no
municipio de Curitiba (PR). A degradacdo do local foi ocasionada pelo
deposito de materiais oriundos da construcao da ETE em 2002.

O local apresenta topografia predominantemente plana (0 a 3% de
declividade), ndo estando suscetivel a acio da erosdo. Apos a degradacio,
a area ndo havia recebido nenhuma medida de recuperacio de solo, tam-
pouco de revegetacio, e apresentava cobertura vegetal escassa, com baixa
possibilidade de regeneracao natural (Figura 1A).

O delineamento experimental foi disposto em blocos casualizados
com parcelas subdivididas, com dois tratamentos principais: presenca de
lodo de esgoto e auséncia de lodo de esgoto, contendo trés subparcelas
com doses de lodo de ETA. Acrescentou-se um tratamento adicional, sem
aplicacao de lodos como testemunha.

As trés doses de lodo de ETA corresponderam a 24, 37 e 61 Mg.ha'
de solidos totais (ST), e a dose de lodo de ETE da parcela principal corres-
pondeu a 77 Mgha'! de ST. Foram aplicados aproximadamente 119, 184
e 303 Mg ha'! de matéria imida de lodo de ETA e 180 Mg.ha'! de matéria
umida de lodo de ETE, considerando o teor de umidade do material no
dia da aplicacao (de 79,9 e 57,4%, respectivamente para o lodo de ETA e
de ETE).

O experimento envolveu 7 tratamentos e 3 repeticdes, num total de
21 unidades experimentais com 40 m? cada. As unidades experimentais
foram dimensionadas com 5 m de largura por 8 m de comprimento, com
1 m de bordadura, além de uma faixa de 1 m como drea de circulacao e
reducdo dos riscos de contaminacio entre tratamentos.

O lodo utilizado no estudo foi gerado na ETA Passatina, que pos-
sui vazdo média de 1.685 L s e cujo manancial de abastecimento é o
Reservatorio do Passatina. A Tabela 1 apresenta resultados dos principais
parametros de qualidade da agua bruta afluente a ETA em 2007, ano em
que foi gerado o lodo utilizado no estudo.

Na ETA Passatina, a coagulagio ¢ realizada com AL(SO,), liquido ou
Policloreto de Aluminio (PAC) e o lodo € gerado em 16 decantadores de
alta taxa com lona. A remocao ¢ hidraulica, sendo realizada alternadamen-
te em dois decantadores por dia, mediante abertura de valvula no fundo
do decantador. O lodo ¢ adensado e desaguado em centrifuga com adi¢ao
de polimero anionico. A geracio média é de 10 m’® de lodo a cada 10 horas.

O lodo utilizado no estudo, com granulometria de 93 g.kg! de argila,
44 g kg! de silte e 863 gkg' de areia (textura “franco-arenosa”, conforme
Olenik et al., 2004), ¢ proveniente exclusivamente dos decantadores, uma
vez que a agua de lavagem dos filtros retorna para o inicio do processo de

tratamento da agua bruta.

Eng Sanit Ambient | v.17 n.3 | jul/set 2012 | 315-324



Aplicagao de lodos de ETA e de ETE em solo degradado

Figura 1 — Area degradada na Estagdo de Tratamento de Esgoto Padilha Sul, em Curitiba (PR), antes (A) e durante (B) a aplicagéo de lodos.

Tabela 1 - Resultados dos principais pardmetros de qualidade da agua
bruta afluente a Estacao de Tratamento da Agua Passauna no ano de 2007.

Parametro Unidade Média Maximo Minimo
Turbidez NTU 2,5 6,3 0,3
Cor aparente uH 11,9 25,0 25
Alcalinidade total ~ mg L' CaCO, 53,4 59,0 40,0
pH - 7,6 8,8 6,5

NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez; uH: unidade Hazen.

Ja o lodo de esgoto foi produzido na propria ETE Padilha Sul, onde
o tratamento € realizado por processo biologico anaerobio, em reator ana-
erobio de leito fluidizado (RALF). Ele foi desaguado em centrifuga, com
adicdo de polimero cationico e, posteriormente, higienizado por processo
de estabilizacao alcalina prolongada, que consiste na adicdo de cal virgem
a 50% dos ST e armazenamento por 30 dias. O lodo foi mantido em ar-
mazém coberto, com laterais abertas, até 0 momento da aplicacdo, ou seja,
aproximadamente 80 dias ap6s a adicio da cal.

Eles foram avaliados quanto aos parametros agronomicos, de sanidade
e metais pesados, conforme estabelecido pelas Resolucoes Conama 375/06
(BRASIL, 2006) e Sema 021/09 (PARANA, 2009). Os resultados da ca-
racterizacdo dos lodos utilizados no presente estudo, quanto ao potencial
agronomico, sao apresentados na Tabela 2.

A Tabela 3 mostra a caracterizacio dos lodos em relacio a substancias
inorganicas, comparativamente aos limites estabelecidos pela Resolucdo
Sema 021/09 (PARANA, 2009) e pela Code of Federal Regulations (CFR)
part.503, United States Environmental Protection Agency (EPA) para lodo
de esgoto classe B com limites propostos para solos de areas degradadas
(ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY , 1997).

As quantidades dos pardmetros inorganicos adicionadas ao solo na
aplicacéo das diferentes taxas de lodo de ETA e da aplicacao de lodo de
ETE encontram-se na Tabela 4.

Em relacdo a caracterizacdo sanitaria, os resultados dos atributos de
ovos viaveis de helmintos e coliformes termotolerantes apresentaram-se

compativeis com a legislacéo vigente para ambos os lodos. No entanto,

devido ao valor do atributo Salmonella sp, de <3 NMP 4 g'de ST para
lodo de ETA e de <2 NMP 4 g' de ST para lodo de ETE estarem em niveis
divergentes da legislacao vigente, que estabelece auséncia em 10 g de ST,
foi realizado o monitoramento da presenca do agente patogénico no solo
apos a aplicacao dos tratamentos.

A area experimental tinha solo heterogéneo e antropogénico devido
a deposicio de diversos solos oriundos da construcdo da ETE, solos esses
provenientes de uma regido onde predominam os organossolos, cambis-
solos humicos aluminicos e latossolos brunos acrico (BHERING, 2008).
Realizou-se a coleta de amostras compostas do solo das unidades expe-
rimentais a uma profundidade de 0,0 a 0,2 m, com a utilizacdo de trado
holandés. As amostras foram encaminhadas para laboratério para analise
inicial de parametros agrondmicos, fisicos, microbiologicos e de substan-
cias inorganicas. As médias, limites de confianca e coeficiente de variacdo
dos resultados das andlises de atributos quimicos e granulométricos ini-
ciais dos solos das 21 parcelas podem ser observados nas Tabelas 5 a 7.

As etapas de preparo e manejo da area sao apresentadas na Tabela 8.
A aplicacdo dos lodos foi realizada, nas dosagens descritas anteriormente,
com equipamento proprio para distribuicio de materiais pastosos na agri-
cultura (Figura 1B), sendo a operacao realizada em trés dias consecutivos,
de modo a minimizar o erro experimental. Posteriormente, houve a incor-
poracdo por meio de aracéo a 0,20 cm de profundidade.

Aos 20 dias apés a incorporacio dos lodos, foi realizada a semeadura
de 50 kg.ha' da espécie forrageira milheto (Pennisetum americanum CL,
Leeke [P Glaucum (L.) R. Br]), manualmente a lanco, com incorporacao
superficial ao solo. Aproximadamente 90 dias ap6s o plantio, houve a co-
lheita do vegetal e determinacdo da producdo em matéria seca. As amos-
tras foram retiradas de area total da unidade experimental e secas em estufa
a 60°C, até atingir peso constante.

Foram coletadas amostras compostas de solo em cada unidade experi-
mental, a uma profundidade de 0,0 a 0,2 m, as quais foram analisadas para

macro e micronutrientes, substancias inorganicas e sanidade.
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Tabela 2 — Potencial agronémico dos lotes de lodo.

Parametro Unidade
pH -

ST* g.100.g"

N Kjeldahl g.100.g" de ST
N-NH, g.100.g" de ST
N nitrito g.100.g" de ST
N nitrato g.100.g" de ST
K g.100.g" de ST
Ca g.100.g" de ST
Al g.100.g" de ST
Fe g.100.g" de ST
S g.100.g" de ST
Na g.100.g" de ST
Corg g.100.g" de ST
Sv* g.100.g" de ST

ST: sélidos totais; SV: sélidos volateis.

Lodo na Estacao de Tratamento de

s Lodo na Estacao de Tratamento de
Agua Passauna

Esgoto Padilha Sul

6,80 11,70
20,10 42,60
0,68 0,73
3,3.10% 4,0.10%
<3,0.10* <6,0.10*
<1,3.10% <3,0.10°
0,06 0,19
<2,0.10° 19,70
6,40 0,09
4,11 2,33
0,29 0,32
0,01 0,07
2,30 10,00
2,50 2,50

Tabela 3 — Resultados de pardmetros inorgénicos dos lotes de lodos comparados com os niveis de restricao para o estado do Parana (Parand, 2009)
e Code of Federal Regulations Part 503 (Environmental Protection Agency, 1997).

. . As Ba Cd Cr
Substancias inorganicas
Lodo Estacao de Tratamento de Agua  <1,0 106,3 8,0 <2,0
Lodo Estacao de Tratamento de 79 174.4 52 <20
Esgoto
Limite Sema 41 1.300 20 1.000
CRF Part. 503 - - 85 3.000

CFR Part.503 — Code of Federal Regulations part. 503.

Cu Hg Mn Mo Ni Pb Se Zn
mg.kg™
32,5 <0,1 649,0 15,3 5,8 30,2 <1,0 80,5
99,0 0,4 189,0 12,6 20,0 44,5 1,1 916,2
1.000 16 - 50 300 300 100 2.500
4.300 57 - - 420 840 - 7.500

Tabela 4 - Substéncias inorganicas incorporadas ao solo com a aplicagdo das doses de lodo de Estacdo de Tratamento de Agua e Estagéo de
Tratamento de Esgoto em relagdo a carga acumulada tedrica permitida pela Resolugéo Sema 021/09 (Parana, 2009).

Carga aplicada

Dose
Lodo ((1'\"93-:'_;"‘ As Ba Cd Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Se Zn Fe Al
e
kg.ha
Estaciode 24 <0,02 250 020 <005 078 <2.10%1558 037 014 073 <002 1,93 98550 153950
;S‘;Zme”mde a7 <004 390 030 <007 120 <4.10°2402 057 021 112 <004 298 151940 237340
61 <0,06 650 050 <0112 1,98 <001 3961 093 035 1,84 <006 491 2504,90 3912,90
Estacao de
Tratamento de 77 0,61 13,40 0,40 <0,15 7,62 003 1454 097 154 343 009 7055 1793,20 67,620
Esgoto
Estacao de
Tratgmento
de Agua +
. 61+77 0,67 1990 090 027 960 004 5415 190 189 527 0,15 7546 4298,10 3980,60
Estacao de
Tratamento de
Esgoto
Limite Sema 021/09 30,00 26500 4,00 154,00 137,00 1,20 - 13,00 74,00 41,00 13,00 44500 -

Na continuidade da recuperacéo da area em estudo, realizou-se a co-
bertura de inverno com cultivo de aveia preta (Avena sp), azevém (Lolium
multiflorum) e ervilhaca (Vicea sativa), sendo as plantas incorporadas ao
solo 90 dias apos a semeadura.

Em dezembro de 2008, apds o nivelamento da drea, as par-
celas sem lodo de esgoto receberam adubacdo mineral com 10

kg.ha' de nitrogénio (N), 50 kg.ha' de pentoxido de fosforo

(ons> e 50 kg.ha' de oxido de potassio (KZO) no momento da
nova semeadura da espécie forrageira milheto (Pennisetum ameri-
canum CL, Leeke [P. Glaucum (L.) R. Br]). Aos 45 dias da semea-
dura, realizou-se a adubacado de cobertura de 50 kg.ha' de N em
todas as parcelas. A colheita foi realizada aos 90 dias, por meio
de amostragem, selecionando-se 1 m? em local padrao para todas

as unidades experimentais. As amostras foram secas em estufa a
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Tabela 5 — Médias, limites de confianca e coeficiente de variagao de atributos quimicos do solo das 21 unidades experimentais.

. L Al H+AI Ca Mg K SB T P C Vv m
Parametros estatisticos pH
cmol_dm-?® mg.dm® g.dm?® %
Média 4,04 6,65 16,02 1,18 1,65 0,09 2,92 18,94 1,58 9,37 15,20 69,50
Limite de confianca inferior (95%) 4,00 5,58 14,93 0,90 1,31 0,07 2,33 17,65 1,13 7,70 12,47 64,11
Limite de confianga superior (95%) 4,07 7,73 17,11 1,46 1,99 0,11 3,52 20,24 2,04 11,04 17,86 74,83
Coeficiente de variacao (%) 1,75 3536 1493 51,16 4465 4505 4465 1497 6297 39,00 3898 16,93

Tabela 6 — Médias, limites de confianga e coeficiente de variagao de atributos quimicos e granulométricos do solo das 21 unidades experimentais.

. L Nkjeldhal Namoniacal Nitrito Nitrato Na S Fe Areia Silte Argila
Parametros estatisticos
gkg' mg kg g kg
Média 4,74 1,22 0,11 0,60 730,00 0,20 768,30 349,00 181,60 469,00
Limite de confianga inferior (95%) 3,12 1,07 0,09 0,48 639,10 0,10 654,50 319,60 161,30 425,30
Limite de confianca superior (95%) 6,36 1,37 0,13 0,73 820,90 0,20 882,10 378,10 202,00 513,70
Coeficiente de variagao (%) 74,82 27,28 34,50 46,62 27,30 45,70 32,50 18,39 24,59 20,65

Tabela 7 — Médias, limites de confianca e coeficiente de variagao de atributos quimicos da camada superficial dos solos das 21 unidades experimentais
e média de teores de horizonte B de solos da Regiao Metropolitana de Curitiba (Parand, 2005).

. L Ba Cr Cu Mn Mo Ni Pb Zn
Parametros estatisticos
mg kg
Média 72,95 57,60 21,39 568,06 0,88 15,39 26,71 58,72
Limite de confianca inferior (95%) 44 .31 47,72 16,06 325,63 0,63 13,67 23,73 45,72
Limite de confianca superior (95%) 101,58 67,61 26,72 810,49 1,14 17,10 29,69 71,72
Coeficiente de Variagao (%) 86,08 37,82 54,66 93,57 64,02 24,50 24,46 48,55
E"Sgt'i%g?P:;%Z?z'\ggg)c’po“ta”a de 343,96 63,47 35,10 500,49 1,40 20,00 27,98 61,14
Tabela 8 — Etapas de preparo e manejo da area no periodo de desenvolvimento do estudo.

. 2008 2009

Etapas de preparo e manejo da area . L . -
jan-fev mar-abr mai-jun jul-ago set—out nov-dez jan-fev
1. Aracao X
2. Gradagem de nivelamento X
3. Aplicacao dos lodos X
4. Aracao para incorporacao dos lodos X
5. Semeadura de primeiro cultivo de milheto X
6. Colheita de primeiro cultivo de milheto
7. Amostragem de solo
8. Semeadura de aveia, azevém e ervilhaca X
9. Incorporacao das plantas ao solo X
10. Nivelamento da area X
11. Adubacao mineral das parcelas sem lodo X
12. Semeadura de segundo cultivo de milheto X
13. Adubacao de cobertura
14. Colheita de segundo cultivo de milheto
60 °C até atingir peso constante e pesadas para a determinacdo da Resultados e discussio

matéria seca.

O efeito dos tratamentos na area experimental foi avaliado
por analise da variancia. Utilizou-se o teste de Dunnett a 95%
de confiabilidade para comparar a média do tratamento teste-
munha com a média de cada um dos demais tratamentos, e teste
de Tukey a 95% de confiabilidade para comparacao das médias
na parcela principal e nas subparcelas. As analises estatisticas
foram realizadas com o auxilio do software Assistat versao 7.5
beta (SILVA, 2008).

Caracteristicas dos lodos

O lodo da ETA Passauna (Tabela 2) apresentou niveis semelhantes aos
observados em lodo de ETA por Andreoli et al. (2003) para pH, potéssio
(K), Al, sodio (Na) e solidos volateis (SV); por Machado et al. (2004) para
pH, N Kjeldahl e carbono organico (C org); por AWWA (1990) para N
Kjeldahl, Al e C org; por Hoppen (2004) para K, Al e Na; e por Padilha
(2007) para enxofre (S).
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Segundo Reali (1999), as caracteristicas do lodo de ETA podem variar
com o tipo de coagulante e auxiliares utilizados no tratamento e com a
qualidade da agua bruta, que apresenta alteracdes sazonalmente. Saron e
Leite (2001) relatam que pode haver variacdo destas caracteristicas tam-
bém em funco da tecnologia usada no tratamento de dgua.

Apesar do lodo de ETA empregado no experimento apresentar sig-
nificativa quantidade de Al total (6,4%, Tabela 2), sua aplicacdo nas do-
sagens adotadas: 24, 37 e 61 Mgha' resultou em quantidades relativa-
mente pequenas de Al total adicionadas ao solo, respectivamente de 641,
989 e 1.630 mg kg de solo. Quando comparadas ao teor total médio, de
123.204 mg kg'!, dos solos paranaenses (PARANA, 2005).

O lodo da ETE Padilha Sul (Tabela 2) apresentou niveis semelhan-
tes ao observado por Bittencourt et al. (2009) e Pires, Mattiazzo e Berton
(2004) em lodos alcalinos de Curitiba e Jundiai, respectivamente, quanto
aos parametros de pH e ST. No entanto, os valores foram distintos para
os parametros de Al, ferro (Fe) e carbono organico (Corg). Segundo a
Environmental Protection Agency (1997), Andreoli e Pegorini (2000) e
Melo e Marques (2000), esse tipo de lodo apresenta composicao variavel
em funcio das caracteristicas do esgoto afluente, dos processos utilizados
no sistema de tratamento de esgoto e de tratamento e higienizacéo do lodo.

Os niveis dos parametros inorganicos nos lodos apresentaram-se bai-
xos (Tabela 3) quando comparados as quantidades estabelecidas pela legis-
lacdo mais restritiva (Resolucio Sema 021/09), sendo que as quantidades
incorporadas ao solo (Tabela 4), inclusive na dose mais alta de lodo de ETA
somada a dose de lodo de esgoto, apresentaram-se abaixo dos limites de
carga acumulada teorica estabelecidos para lodo de esgoto pela Resolucéo
Sema 021/09 (PARANA, 2009).

Caracterizacao inicial do solo

Em relacdo a fertilidade do solo, apesar da variabilidade existente na
area (Tabela 5), os atributos analisados apresentaram, em sua maioria, ni-
veis predominantes numa unica faixa de classificacdo segundo Olenik et
al. 2004). O nivel de Al e a capacidade de troca de catios (CTC) foram
classificados em todas as unidades experimentais como altos, e a saturacao
em Al (m%), muito alta, com excecdo de uma, classificada como média.
Os niveis de Ca, K e P corresponderam a classe baixa, com excecao de duas
unidades experimentais para Ca e P e de seis para K, classificadas como
média. Ja os niveis de Mg em 19 unidades experimentais corresponderam
aclasse alta e 2 a média. O parametro pH apresentou-se homogéneo, com
coeficiente de variacio baixo (1,75%), classificado como acidez muito alta.
A saturacdo de bases (V%) indicou niveis de classe muito baixa, a ndo ser
uma parcela com nivel baixo, e o C teve comportamento heterogéneo com
niveis na classificacéo baixa (<8,0 g.dm?) e média (8,0 a 14,1 g.dm?), sen-
do que apenas 2 parcelas classificaram-se com alta (>14,1 g.dm?).

Na Tabela 6 verifica-se que a maioria das unidades experimentais
apresentou, na camada superficial, solo de textura argilosa e franco-argilo-
sa (320 a 516 g kg de argila). Foram excecdes apenas trés parcelas: duas

de textura Franca e uma de muito-argilosa, refletindo, juntamente com

outros atributos como o Nitrogénio com coeficiente de variacdo de 74%,
na problematica do estudo de recuperacio de areas de deposito. Ainda
na Tabela 6, observa-se que o Na apresentou valor médio inicial de 730
mg kg, o qual corresponde ao indicado para os solos da regiao onde esta
localizada a area experimental e 1,6 vez a média do Parana (437 mg kg™"),
segundo Parana (2005).

Os parametros Arsénio (As), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Selénio
(Se) e Fenois (Tabela 7) apresentaram-se no solo de todas as unidades ex-
perimentais abaixo do limite de deteccéo laboratorial (para Cd, Hg e Se
<0,01 mg kg'e para As e Fenois <0,1 mg kg'). Observa-se que a média
de todos o0s parametros, com excecdo do Manganés (Mn), foi abaixo da
média verificada por Parana (2005) para horizonte B de solos da Regido
Metropolitana de Curitiba (RMO).

Producéo vegetal

O primeiro cultivo de milheto (Pennisetum americanum) apresentou
desenvolvimento nao uniforme, com falhas e crescimento heterogéneo
em todas as unidades experimentais (Figura 2). O fato provavelmente foi
ocasionado por impedimentos fisicos e quimicos do solo, resultantes da
diversidade de materiais depositados na area. Outros fatores que possi-
velmente contribuiram foram: a semeadura do milheto no limite da data
recomendada e a ocorréncia de periodo de seca logo apos a semeadura.

Desta forma, a producdo de massa verde foi extremamente variavel,
com plantas de diversos tamanhos em uma tnica unidade experimental,
gerando uma producao de matéria seca sem diferenca significativa entre os
tratamentos (Tabela 9).

No segundo cultivo de milheto, as plantas apresentaram crescimento
mais uniforme, com maior altura e producdo quando comparadas ao pri-
meiro cultivo (Tabela 9). No entanto, houve problemas no desenvolvimen-
to vegetal em unidades experimentais do primeiro bloco devido a um ala-
gamento. Como verificado para o primeiro cultivo de milheto, apesar da
realizacdo de adubacao nas parcelas sem lodo de esgoto, nao foi registrada
diferenca significativa entre a testemunha e cada um dos tratamentos, bem
como nao houve interacao entre os tratamentos da parcela principal (pre-
senca e auséncia lodo de esgoto) e os tratamentos das subparcelas (doses
de lodo de ETA).

Caracterizacdo final do solo

Para os atributos de fertilidade do solo, aos 120 dias apos a aplicacao
dos lodos nao se verificou diferenca significativa entre a testemunha e cada
um dos tratamentos com doses crescentes de lodo de ETA (Tabela 10),
demonstrando que o material néo alterou as caracteristicas do solo quanto
a estes atributos. Os resultados aqui alcancados estdo de acordo com as
conclusoes de Motta et al. (2005) quando afirmam que ndo ha evidén-
cias de que o lodo de ETA possa acidificar o solo e aumentar o Al téxico.
Destacam-se para o caso em questao fatores como o periodo de avaliacio e

a quantidade deste tipo de lodo aplicada.
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Figura 2 — Desenvolvimento do milheto aos 90 dias no primeiro (A) e no segundo cultivo (B).

Tabela 9 — Produgao de milheto no primeiro e terceiro cultivo.

Producao de milheto (g.m?2de MS)

Parametros estatisticos* o ; .
Primeiro cultivo Segundo cultivo

Média geral 21,23 349,84
Média maxima 29,58 479,87
Média minima 12,27 248,27
cli);]‘t(ia\::nga minima signifi- 28,72 505,13
Coeficiente de variagao (%) 55,6 59,3

*No Teste de Dunnett, as médias néo diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade.

Para o P (Tabela 11), embora AWWA (1995) comente que diversos
autores verificaram reducdo da sua disponibilidade para alguns cultivos,
em consequéncia da aplicacdo de lodo de ETA em solos agricolas, esse
fato nio foi observado nas dosagens adotadas para o solo do presente
experimento.

Os resultados dos atributos de fertilidade do solo nos tratamen-
tos com doses de ETA acrescidos de uma tnica dose de lodo de ETE
ndo tiveram sua comparacao com a testemunha analisada, pois foram
objeto de analise especifica (parcela subdividida; Tabela 11), a qual
permitiu testar possiveis interacdes. Desta forma, manteve-se o foco no
objetivo desta pesquisa, ou seja, verificar o efeito do lodo de ETA na
presenca e auséncia de lodo de ETE.

No modelo estatistico de parcelas subdivididas, para os atributos
pH, B, C, Ca, V% e H+Al verificou-se diferenca significativa entre os tra-
tamentos da parcela principal (presenca e auséncia de lodo de esgoto)
na comparacao de médias por teste de Tukey (Tabela 11), ndo havendo
diferenca entre os tratamentos das subparcelas (doses de lodo de ETA),
tampouco interacdo entre as parcelas principais e as subparcelas. Os re-

sultados demonstram que, devido a composicao do lodo de esgoto, rico

em material alcalinizante e em matéria organica, sua aplicacao na dosa-
gem adotada alterou as caracteristicas do solo quanto a esses atributos.
Particularmente para o P, os resultados complementam o observado
por Bittencourt et al. (2009) para lodo de esgoto da RMC constituido
por quantidade significativa deste elemento (média de 0,63% de P,O,
em 22 lotes).

Devido ao poder corretivo de acidez do lodo de esgoto utiliza-
do, verificou-se que os teores de Al e H+Al do solo decresceram nos
tratamentos com aplicacdo do material. Porém, a diferenca entre os
tratamentos da parcela principal foi observada apenas para a variavel
acidez potencial (Tabela 11), enquanto para o Al ndo foi possivel a
comprovacio estatistica, em funcéo da obtencéo e repeticao de valores
iguais a zero nas unidades experimentais com lodo de esgoto, fato que
impossibilitou a realizacio de analise para o modelo de parcelas sub-
divididas. Todavia, ¢ importante observar que a quantidade de lodo de
esgoto alcalinizado foi suficiente para neutralizar o Al toxico, elevando
em média o pH e a V% acima de 5,4 e 80%, respectivamente.

Para K, Mg e capacidade de troca de cations (T) ndo houve dife-
renca significativa entre os tratamentos principais no modelo parcelas
subdivididas, indicando que o Ca em maior proporcao contribuiu para
a elevacao do V% e que o T manteve-se estavel pela reducao da H+AL

Aos 120 dias apos a aplicacdo dos tratamentos, os atributos qui-
micos do solo — fendis, Cd, Hg e Se — apresentaram-se, em todas as
unidades experimentais, abaixo do limite de quantificacéo laboratorial
(<0,1 mg kg para fendis; <0,01 mg kg! para Cd, Hg e Se), sendo
que para o As somente 1 das 21 unidades experimentais apresentou-se
acima do limite de quantificacéo (<,1), com valor igual a 0,7 mg kg™,

também abaixo do limite maximo permitido pela legislacao.
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Tabela 10 — Comparagao de médias entre a testemunha e cada um dos tratamentos com doses de lodo de Estacéo de Tratamento da Agua na auséncia
e presenca de lodo de esgoto*.

Lodo (ST) Atributos de fertilidade do solo

Mg.ha' pH K Ca Mg Al H+Al T (o] P Vv
Tratamentos Estagao de Estacao de

Tratamento de  Tratamentode CaCL, cmol dm?® g.dm®* mg.dm® %

Agua Esgoto
T1 Testemunha 0 0 428b 0,15a 524b 228b 308a 951a 1720a 1041b 6,71b 4560b
T2 24 0 433b 0,15a 456b 220b 4,05a 11,27a 1820a 11,03b 543b 40,40 b
T3 37 0 442b 0,11a 431b 18b 266a 10,71a 1690a 11,75b 4,26b 36,60b
T4 61 0 428b 0,13a 365b 1,82b 330a 11,40a 1690a 10,40b 5,46b 33,20 b
T5 24 77 655a 0,18a 1597a 4,17a 000a 233b 2260a 21,33a 12,17a 89,60a
T6 37 77 649a 0,19a 14,12a 424a 000a 236b 2090a 20,01b 1893a 88,40a
T7 61 77 574a 0,15a 12,15a 357a 0,12a 3,73b 1960a 16,88b 14,10a 80,90a
DMS 0,99 0,06 5,46 2,36 4,38 7,87 9,66 7,69 5,76 34,45
CV (%) 7,93 17,50 26,21 33,80 9544 44,12 27,30 33,01 12,50 23,89

*De acordo com o Teste de Dunnett, letras iguais significam que a testemunha nao diferiu estatisticamente dos outros tratamentos na mesma coluna, ao nivel de 5% probabilidade.
ST: solidos totais; V: saturacao de bases; DMS: diferenca minima significativa; CV: coeficiente de variagao.

Tabela 11 - Comparagao de médias entre os tratamentos da parcela principal para atributos de fertilidade do solo no modelo parcelas subdivididas.

Atributos de fertilidade do solo

Tratamentos da Parcela Principal pH K Ca Mg Al** H+Al T C P Vv
CaCL, cmol_ dm? g.dm? mg.dm? %

0 Mg.ha'de lodo Estacéao de Tratamento de Esgoto  4,35b  0,13a 4,17b 194a 334 11,11a 1737a 11,06b 505b 36,73b

77 Mg.ha'- de lodo Estacao de Tratamento de Esgoto  6,15a 0,17a 14,08a 3,99a 0,04 281b 2106a 1941a 15,06a 86,32a

DMS 1,29 0,07 4,14 2,47 - 5,70 3,82 1,17 6,20 23,28

CV (%) 12,14 23,16 22,37 40,94 - 40,31 9,79 3,80 30,36 18,64

*Segundo o Teste de Tukey, letras iguais na coluna significam que as médias nao diferiram estatisticamente ao nivel de 5% probabilidade.

** Andlise estatistica nao realizada para o arranjo em parcelas subdivididas.
V: saturacao de bases; DMS: diferenca minima significativa; CV: coeficiente de variacao.

Para os demais elementos analisados (Tabela 12), nio foi indica-
da diferenca significativa entre a testemunha e cada um dos tratamen-
tos com doses crescentes de lodo de ETA, demonstrando nio haver
efeito da aplicacdo do material nas caracteristicas do solo quanto a
esses atributos.

Observa-se, ainda na Tabela 12, que a média de todos os parame-
tros, com excecdo do Mn, apresentou-se abaixo da verificada por Parand
(2005) para horizonte B dos solos da RMC. Para alguns elementos, em-
bora a testemunha apresente diferenca dos tratamentos com lodo de ETA
na presenca de lodo de ETE, ndo permite a distin¢éo dos efeitos indivi-
dualizados e nem da interacio. Assim, dos elementos citados na Tabela
12, verificou-se efeito da interacdo entre os tratamentos aplicados apenas
para os elementos N Kjeldahl, cobre (Cu) e molibidénio (Mo) (Tabela
13), ou seja, a resposta destes atributos do solo ao lodo de ETA aplicado
variou com a presenca ou auséncia do lodo de ETE.

Dos resultados da Tabela 13, cabe ressaltar que os valores obtidos para
o N apresentam um ponto de maxima, sugerindo aumento da atividade
biologica na segunda dose de lodo de ETA quando na presenca de lodo de
ETE. Todavia, na maior dose, o valor médio do N foi novamente reduzido.

Isso sugere que, na presenca do lodo de ETE, a aplicacao de lodo de
ETA foi favoravel a dinamica do N até a dose de 37 Mg ha!, nao interferin-

do na dose mais elevada.

Conclusao

O estudo da aplicacdo do lodo da ETA Passatina em solo degradado,
situado na RMC, na presenca e auséncia de lodo da ETE Padilha Sul, de-
monstrou que:

* ndo houve influéncia dos tratamentos no desenvolvimento vegetal do
milheto;

» aaplicacdo do lodo de ETA ndo alterou as caracteristicas do solo quan-
to as variaveis analisadas;

* na presenca do lodo de esgoto, a aplicacdo de lodo de dgua foi favora-
vel a dindmica do N no solo até a dose de 37 Mg.ha™;

» aaplicacdo do lodo de ETE neutralizou o Al e alterou pH, Ca, H+AlL

C,Pe V% do solo.

Os resultados restringem-se as condi¢des nas quais o estudo foi desen-
volvido, considerando que caracteristicas de agua bruta distintas (concen-
tracéo de algas, matéria organica, turbidez) afluente a ETA podem interfe-
rir em qualidade de lodo de ETA diferente da qualidade aqui apresentada.

Para designacdo da aplicacdo de lodo de ETA em solos como forma
de destinacéo final do material, sugere-se a utilizacdo do termo “aplicacdo
controlada em solo”, uma vez que, a aplicacéo na area objeto do presente
estudo nfo apresentou potencial de melhoria nos atributos de fertilidade

do solo.
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Tabela 12 — Comparagao de médias de parametros inorganicos dos solos entre a testemunha e 0s demais tratamentos e comparagao com a média
verificada por Parand (2005).

Lodo Elementos quimicos

Trata- Estacao de Estacao de
TS Tratamento  Tratamento Ba Cr Cu Fe Mn Mo Na NKjl Ni Pb S Zn

de Agua de Esgoto

Mg.ha'ST mg kg

T1Teste-
munha 0 0 532a 10,1b 250b 9443a 51383a 13a 770,0a 26b 183a 200b 0O1a 492a
T2 24 0 882a 184b 182b 516,7a 457,1a 38a 7350a 26b 233a 200b 01a 360a
T3 37 0 268a 20,0b 265b 823,3a 3815a 05a 8933a 26b 233a 200b 02a 840a
T4 61 0 57,3a 233b 225b 1'021 7 478,7a 09a 7916a 38b 233a 200b 02a 675a
5 24 77 519a 50,0a 416a 11 ;6’7 5155a 06a 7867a 60a 433a 267b 01a 2688a
T6 37 77 31,5a 27,7b 273b 899,7a 3543a 1,0a 8633a 152a 153a 30,0a 02a 889a
T7 61 77 69,4a 40,0b 369b 822,0a 6305a 1,8a 8166a 29b 21,7a 31,7a 02a 1114a
DMS 91,6 31,8 13,7 1.438,7 768,0 2,9 378,2 2,2 31,4 8,3 0,2 293,1
CV (%) 69,7 48,3 19,9 66,6 66,3 83,3 19,2 17,3 5315 14,1 49,3 119,5
Média Mineropar RMC (Parana, 2005) 343,9 63,5 35,1 26.900,0 500,5 1,4 639,8 700,0 20,0 28,0 11,0 61,1

*Teste de Dunnett - letras iguais significam que a testemunha nao diferiu estatisticamente dos outros tratamentos na mesma coluna, ao nivel de 5% probabilidade.
Zn: Zinco

Tabela 13 — Médias de interacao entre os tratamentos da parcela principal e das subparcelas para elementos quimicos do solo no modelo parcelas subdivididas.

Elementos quimicos N Kjeldahl Mo Cu

Tratamentos da parcela Tratamentos da subparcela [b] - Mg.ha' de lodo Estagao de Tratamento de Agua (ST)

principal [a] (ST) 24 37 61 24 37 61 24 37 61

0 Mg.ha'de lodo ETE* 2,60 bA 2,63 bA 3,80 aA 3,80 aA 0,50 aB 0,87 aB 18,17 bA 26,47 aA 22,50 bA
-1

gé"g-ha de lodo 6,00aB 15,17 aA 2,93 aC 060bA  1,03aA  1,83aA 41,60aA 27,30aB  36,87aAB

CV [a] % 20,10 90,23 25,30

CV [b] % 16,00 78,81 20,19

*As médias seguidas pela mesma letra ndo diferen] estatisticamente entre si, ao nivel de 5% probabilidade, sendo as colunas classificadas por letras mintsculas e as linhas por letras mailsculas.
ST: sélidos totais; ETE: Estacdo de Tratamento de Agua;, CV: coeficiente de variagao.
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