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RESUMO - O lodo de esgoto pode ser empregado
na recuperagio de dreas degradadas devido 4 sua
capacidade de melhorar atributos quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo. Porém, as doses de ledo indicadas
para obter o efeito desejado sfo, em geral, de 5 a 10
vezes maiores do que a empregada em areas de uso
agricola. Nesta condig¢do, o aporte de metais toxicos e
potencialmente toxicos ao solo é elevado e pode
apresentar risco ambiental. O monitoramento da area e
o conhecimento da forma em que os metais se
encontram na fase sdlida do solo constitui uma
informagdc  importante  para  avaliar a  sua
disponibilidade de absorgdo pelas plantas e seu
potencial de lixiviagio. O presente estudo teve como
objetivo realizar o fracionamento seqiiencial de metais
pesados em uma srea degradada tratada com diferentes
doses de lodo de esgoto. Apds um ano de aplicagio e
plantic de espécies arboreas ndo houve variagdes
significativas de pH e matéria orginica entre as
parcelas. O fracionamento sequencial mostrou que
mesmo para metais cuja introdugio foi desprezivel com
a utilizagde do lodo, tais come Cr e Pb, a introdugdo de
matéria organica do lodo no solo alterou a forma que
esses metais ali se encontravam. Para todos os metais
estudados, com cxececdo de Cd e Ni, as alteracdes
observadas promoveram o deslocamento desses metais
para fragBes mais disponiveis as plantas e
potencialmente  mais  sujeitas & lixiviagdo,
especialmente para a fra¢do matéria organica. O uso de
lodo nc tratamente dc 4reas degradadas € uma
alternativa interessante, mas o monitoramento da area é
imprescindivel para evitar impactos ambientais
indesejaveis.

Introducio

O lodo de esgoto é um residuo semi-sélido
resultante do tratamento dos esgotos ou aguas servidas
cuja composi¢io, predominantemente organica, varia
em fungio da origem do esgoto tratado. A maioria das
estacdes de tratamento de esgoto faz uso de processos
biolagicos, cujos objetivos principais sfo coagular e
remover 0§ coldides nd3o sedimentdveis, degradar
parcialmente ou estabilizar a matéria orginica
remanescente no  esgoto  apds seu fratanmento,
devolvendo uma 4gua de methor qualidade aos
mananciais, A por¢do orgdnica € composta em sua
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maior parte por massa bacteriana viva e outra de sélidos
voliteis sem atividade biologica, que se origina da
floculagdo de solidos orgdnicos inertes presentes no esgoto
¢ originarios de bactérias mortas [1].

O uso agricola do lodo de esgoto ¢ a aplicagdo desse
residuo em d&reas agricolas, em taxas e freqiincia de
aplicagBes orientadas por técnicas agronOmicas ou de
silvicultura, visando retorno em produtividade das plantas
sem ofcrecer riseos 4 qualidadec do ambiente e 4 saiide
humana e animal. lsso s6 é possivel, pois o lodo de esgoto
contém, por exemplo, teores varidveis de elementos como
nitrogénio e fosforo, que s3o macronutrientes, e matéria
orgdnica, que servem a nutricdo de plantas e melhoramento
das condigdes do solo. Em sua composicio quimica hé,
ainda, a presenca de metais como cobre e zinco, dentre
vérios outros, em menores quantidades do que N, P, Ca e
Mg, que podem ser aproveitados como micronutrientes. No
entanto, a presenca desses elementos e de outros metais
pesados representa um limitante importante no uso deste
residuo no solo [2].

O lode dec esgoto pode ainda ser empregado na
recuperagio de dreas degradadas devido a sua capacidade
de melhorar atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do
solo. Porém, as doses de lodo indicadas para obter o efeito
desejado sdo, em geral, de 5 a 10 vezes maiores do que a
empregada em areas de uso agricola. Nesta condigio, o
aporte de metais téxicos e potencialmente toxicos ao solo €
clevado e pode apresentar risco ambiental. Assim, o
monitoramento da drea ¢ o conhecimento da forma em que
os metals se encontram na fase solida do sole constituem
uma informacic importantc para avaliar a sua
disponibilidade de absorgdo pelas plantas e seu potencial
de lixiviagdo.

O presente cstudo teve como objetive realizar o
fracionamento seqgiiencial de metais pesados em uma drea
degradada tratada com diferentes doses de lodo de esgoto.

Palavras-Chave: biossélido, elementos-traco, solos
degradados

Material ¢ métodos

O solo estudado foi obiido de uma #rea degradada
localizada dentro das dependéncias da Embrapa Meio
Ambiente, no municipio de Jaguaridna- SP. Trata-se de
uma 4rea que apresemnta subsolo exposto e compactado
devido a operagdes de terraplanagem ocorridas quando da
constru¢do do Centro, ha cerca de 20 anes. O delineamento
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utilizado foi de blocos ao acaso, com 4 repetigdes ¢ 0s
seguintes tratamcntos: Adubagdo quimica convencional
(NPK), 100 tha™ (100 ton.) e 200 t ha''{200 ton.) de
lodo de esgoto. O lodo de esgoto aplicado foi originado
na ETE Jundiai, sendo distribuido uniformemente
sobre o solo de cada parcela, e a seguir incorporado
com arado de disco, seguido de gradagem para uma
methor uniformizagio deste. Como estratégia de
recuperagio foram plantadas espéeies arboreas nativas
na area experimental. Um ano apds a adigo do lodo de
esgoto, amostras de solo foram coletadas da camada de
0-20 em, secas ao ar e peneiradas para passar em matha
de 2. 0mm. As amostras das 12 parcelas experimentais
foram analisadas quanto pHc,cp, ao teor de maltéria
organiea e teor total de metais pesados [3]. Em seguida,
as amostras foram submetidas ao fracionamento
seqiiencial, com adaptagdes do método original [4],
para Cd, Cr, Cu, Ni, Pb ¢ Zn. Os resultados foram
submetidos & andlise de variineia, com comparagio de
médias pelo teste de Tukey a 5% quando aplicavel, e
analise de regressdo.

O fracionamento  seqgiiencial  consistiu  na
quantificagio dc metais em 4 fragdes: solavel +
trocavel, orginica, oxidica e total. Para a determinagio
da fragdo solavel + trocivel empregou-se a solugio de
nitrato de estréncio, ¢ para extrair metais ligados a
frac3o orgénica adicionou-se o hipoclorito de s6dio. Na
seqiiéncia, empregou-se uma solucdo contendo oxalato
de aménio, dcido ascdrbico e dcido oxdlico para extrair
os metais ligados a fracio oxidica e, depois, para a
extragdo do teor residual dos metais adicionou-se acido
nitrico, fazendo a digestio em forno de microonda.
Cada extrag@o foi repetida 3 vezes e o solo residual foi
lavado com solugio de cloreto de sodio. O
fracionamento foi realizado em duplicata para cada
parcela, efetuando-se uma corrida em paraleio para
corregdo da perda de massa nas diversas etapas do
fracionamento. Os exiratos foram lidos em plasma de
argonio indutivamente acoplado (ICP-AES).

Resultados

Os valores médios dos atribuitos do solo avaliados
nas amostras coletadas, antes do fracionamento
sequencial, sio mostrados na Tabela 1. A andlise de
varidncia (ANOVA) para os resultados das 12 parcelas
amostradas mostrou que, a um nivel de 95% de
eonfianga, apenas Cobre e Zinco apresentaram efeitos
significativos. Para estes dois elementos, 0 asmento de
concentragdo do metal encontrado no solo pode ser
adequadamente descrito por equac¢des lineares, sendo:
[Cu, mg/kg de solo] = 20,85*tratamento-6,90, com
coeficiente de regressio R2=0,490 ¢ [Zn, mgkg de
solo] = 17,53 *ratamento + 8,34, R2=0,538.

Os resultados do fracionamento sequencial sdo
mostrados nas Figuras de | a 4. Para os 3 tratamentos
deste estudo, os elelemetnos Ni e Cd foram
encontrados apenas na fragio oxidiea, nio sofrendo
qualquer alteragio com a aplicagio dos tratamentos
com lodo. Para Cr, nos 3 tratamentos este ndo foi
encontrado nas fragées solivel + trocdvel. Embora

pequeno, houve aumento significativo no Cr ligado a fragdo
MO entre os tratamentos. Para Cr, na fragdo oxidica houve
aumento nos tratamentos com lodo em relagdo ao NKP,
enquanto na fragdo residual houve diminuigio da
quantidade de cromo no tratamento 200 ton. quando
comparado aos demais. Para o Pb também ndo sc encontrou
metal na fragdo solivel mais trocavel. Porém uma pareela
siginifcativa, de pelo menos 35% foi encontada na fragdo
matéria orgdnica do tratamento NEK, aumentando em cada
um dos tratamentos com lodo. Para o Cu, no tratamento
NPK nio foi encontrado metal na fragdo solivel mais
trocavel, mas esteve presente em pequenas quantidades e
de forma erescente nos tratamentos com lodo. Nos
tratamentos com lodo houve ainda incremento elevado e
significativo na quantidade de Cu ligado 2 fragio matéria
orginica quando comparados trés tratamentos. Nao houve
alteragdes na fragdo oxidica, mas na fragio residual houve
aumento significativo do metal encontrado nos tratamentos
NPK, 100 e 200 ton. Para o Zn, o aumento de metal ligado
a frag&o solivel mais trocdvel nos tratamentos com lodo foi
bastante pronunciado, alcangando até 40% do metal
presente no solo. Os trés tratamentos foram diferentes entre
si. Houve aumento do metal ligado a fragido matéria
organica nos tratamentos com lodo em relagio ao NPK,
mas as diferencas encontradas nas fragdes oxidixa e
residual ndo foram significaticas entre os 3 tratamentos.

Discussdo

A analise dos resultados da Tabela 1 mostra que ap6s um
ano de aplicagio e plantio de espéceies arboreas nio houve
variag®es significativas de pH e matéria orginica entre as
parcelas. O aporte de metais via lodo foi importante apenas
para Cu e Zn, metais usualmente eneontrados em maiores
concentragdes neste tipo de residuo e que se acumularam
no solo [2]. Porém, o fracionamento sequencial mostrou
que mesmo para metais cuja introdugio foi desprezivel
com a utilizagdo do lodo, tais como Cr e Pb, a introducio
de matéria orginica do lodo no solo alterou a forma que
esses metais ali se encontravam (Figuras 1 ¢ 2). Para todos
os metais estudados, as altera¢Ses observadas promoveram
0 deslocamento desses metais para fra¢des mais disponiveis
as plantas e potencialmente mais sujeitas 3 lixiviagdo,
especialmente para a frag2o matéria orginica [4]. No caso
de Cu e Zn deve-se destacar sua presenga na fracdo
trocdvel mais soliuvel. Estes resultados sio concordantes
com o0s reportados na literatura quando o lodo de esgoto é
aplicado em areas agricolas [5,6]. O presente estudo sugere
a seguintc ordem de disponibililidade dos metais na area
estudada: Zn>Cu>Pb>Cr>Ni=Cd. Essa ordem reflete o
conjunto das intervengOes humanas na area, da mineralogia
do solo e do material introduzido.

Conclusdes

1-Houve acimmulo de cobre e zinco no solo com a
aplicagiio de lodo.

2- A mtrodugdo de matéria orginica promoveu
alteragdes na dispoinibilidade de metais no solo, com
exececdo de Ni e Cd, aumentando a quantidade de metais
em “pools” mais disponiveis para as plantas.

3 — O uso de lodo no tratamento de 4rcas degradadas ¢é
uma alternativa interessante, mas o monitoramento da area



é 1imprescindivel para evitar impactos ambientais
indesejdveis.
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Tabela 1 - Média e desvio padrio para os atributos avaliados no solo um ano apds a aplicacio de Jodo
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NPK 5,440.5 1,540,2 22404 35,544 8 12,5:44,1 1,641,1 31,6497 25,0 48,8
100 ton 4,740.2 1,440,7 2,6508 | 37,1258 | 378t58 1,111 39.3+12,8 | 433+19.6
200 ton 443402 2,530,5 2,830.9 39,3455 393+55 1,610 382+11.8 61,0114
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Figura 1. Proporcio das fragdes encontradas no fracionamento sequencial para Cr ¢ Pb.
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fragdo residual; Ox, fragio oxidica; MO, fragio matéria orginica € S+T, fragdo solivel mais trocdvel.
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Figura 2. Proporgdo das fragSes encontradas no fracionamento sequencial para Zn e Cu. R, replicatas, de 1 a 4. Res,
fragdo residual; Ox, fragdo oxidica; MO, fra¢io matéria orginica e S+T, fragdo soliivel mais trocdvel.




