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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteragcdes nos atributos quimicos e biologicos
do solo promovidas pelo uso do lodo de esgoto (LE) associado a adubos verdes na
recuperacdo de uma area degradada localizada no patio da Rede Ferroviaria Federal S.A. —
REFFSA, no Distrito Federal. Neste estudo foram avaliadas cinco areas com diferentes
historicos, sendo: 1) area degradada que ndo recebeu aplicacdo de lodo de esgoto e nem foi
cultivada com adubos verdes; 2) area que recebeu LE com posterior plantio de crotalaria
(Crotalaria juncea); 3) area que recebeu LE com posterior plantio de guandu (Cajanus
cajan); 4) area que recebeu apenas o LE; 5) area sob vegetacdo nativa de Cerrado, ndo
degradada, e que ndo recebeu LE, utilizada como ambiente de referéncia. Nessas areas foram
coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm. Foram determinados 0s
seguintes atributos quimicos e bioldgicos do solo: acidez ativa (pH w20, 1:2,5), potencial
(H+AI*") e trocavel (AI*"); P disponivel (Mehlich 1), K*, Ca** e Mg”" trocéveis; carbono
organico total (COT); e carbono da biomassa microbiana (Cmic). Adotou-se o delineamento
inteiramente casualizado com cinco repeticdes. Os dados foram submetidos a analise de
variancia, teste de médias e andlise de componentes principais. O uso exclusivo de LE
aumentou os teores de COT, carbono da biomassa microbiana e P disponivel. Quando
associado a adubos verdes, os teores de K*, Ca’* e Mg®* foram incrementados,
potencializando o uso do LE na recuperacdo de areas degradadas. Considerando todos o0s
atributos em conjunto, o uso do LE exclusivo ou associado com adubos verdes proporcionou
um ambiente no solo diferenciado, com melhoria dos indicadores de qualidade do solo,

distanciando-se das condicdes da area degradada e se aproximando da vegetacdo de Cerrado.

Palavras-chave: Cerrado, biossolido, residuo urbano, conservacédo do solo.
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1 INTRODUCAO

O esgoto, também conhecido como efluente ou éaguas servidas, é formado pelo
conjunto de residuos liquidos domésticos e industriais que necessitam de tratamento adequado
para remover as impurezas presentes em sua composi¢do. Durante o processo de tratamento
ocorre a formacdo do lodo de esgoto, que é um composto de solidos que estavam em
suspensdo no efluente e foram sedimentados durante o tratamento. Aproximadamente 400
toneladas de lodo de esgoto (LE) sdo produzidas por dia nas estagdes de tratamento de esgoto
(ETE) do Distrito Federal (CAESB, 2014), e a destinacdo adequada desse produto configura
interesse para toda a sociedade.

Diversas alternativas de destinacdo final de LE tém sido apresentadas, como depdsito
em aterros sanitarios, incineracdo, aplicacdes industriais como a fabricagdo de tijolos,
ceramicas ou outros materiais de construcao, uso agricola e recuperacdo de areas degradadas
(Bettiol et al., 2006; Januério et al., 2007; Takada et al., 2013). As duas ultimas opcoes
constituem solugdes viaveis em termos econdmicos, sociais e ambientais.

No entanto, a legislacdo brasileira impGe uma série de limitagdes ao uso do LE,
decorrentes dos constituintes indesejaveis, como patogenos e elementos traco. A Resolucdo N°
375 de 29 de agosto de 2006 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) define
critérios e procedimentos para o uso agricola de LE gerados em estacdes de tratamento de
esgoto sanitario. Sdo definidas duas classes de LE em funcéo da concentracdo de pat6genos.
O LE Classe A apresenta numero mais provavel de até 103 coliformes termotolerantes por
grama de solidos totais (ST); até 0,25 ovos viaveis de helmintos por grama de ST; auséncia de
Salmonella em 10 g de ST e até 0,25 unidades formadores de foco ou de placa de virus por
grama de ST de LE. J4 o LE Classe B apresenta até 10° coliformes termotolerantes por grama
de ST e até 10 ovos viadveis de helmintos por grama de ST. A resolucdo, entretanto, ndo
menciona a utilizacdo de LE na recuperacao de areas degradadas.

A Resolucdo N° 3 de 18 de julho de 2006 do Conselho do Meio Ambiente do Distrito
Federal (CONAM) disciplina o uso de LE no Distrito Federal. As areas passiveis de
receberem LE sdo definidas no Capitulo VI, sendo vedada a aplicacdo em situagcbes como
Areas de Preservacio Permanente (APP), Areas de Protecdo de Mananciais (APM), distancia
minima de 15 metros de vias de dominio pablico, areas que o lencol freatico atinja 2 metros
da superficie em seu nivel elevado. E permitido o uso de LE Classes A, B e C (que nio atende
as especificacdes das Classes A e B) para reflorestamento e revegetacdo de areas mineradas
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com espécies arboreas, exdticas e nativas. Assim, observadas as restricdes de aplicacdo do
Capitulo VI, o LE pode ser utilizado na recuperacao de &reas degradadas do Distrito Federal,
independente de sua Classe.

A Politica Distrital de Residuos Sélidos (Lei 3.232/2003) incluiu os lodos provenientes
de tratamentos de sistemas de &gua entre os residuos solidos, e estabelece que a geragdo de
residuos solidos, no territorio do Distrito Federal, devera ser minimizada através da adogdo de
processos de baixa geracdo de residuos e da reutilizacdo e/ou reciclagem de residuos solidos,
dando-se prioridade a reutilizacdo e/ou reciclagem a despeito de outras formas de tratamento e
disposicéo final, exceto nos casos em que ndo exista tecnologia vidvel. Logo, a utilizacdo de
LE para a recuperacdo de areas degradadas constitui interesse da sociedade garantido
juridicamente.

Area degradada pode ser conceituada como um ambiente modificado por uma obra de
engenharia ou submetido a processos erosivos intensos que alteraram suas caracteristicas
originais além do limite de recuperacdo natural dos solos, exigindo, assim, a intervencdo do
homem para sua recuperacdo (Noffs et al., 2000). O procedimento para recuperacdo de areas
degradadas € lento e esta relacionado a capacidade de restabelecimento do solo. Espécies
leguminosas e gramineas sdo utilizadas com sucesso no processo de recuperacdo de areas
degradadas através do aumento dos teores de carbono organico e nitrogénio total e da
capacidade de troca cationica (Santos et al., 2001), mas precisam ser avaliadas quando
utilizadas em conjunto com o lodo de esgoto. Neste sentido, as alteracfes quimicas e
bioldgicas do solo sdo indicadoras das mudancas que ocorrem durante a recuperacao de areas
degradadas (Sampaio et al., 2012).

O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteracdes nos atributos quimicos e bioldgicos
do solo promovidas pelo uso do LE associado a adubos verdes na recuperacdo de uma area
degradada localizada no patio da Rede Ferroviaria Federal S.A. — REFFSA, no Distrito
Federal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Areas degradadas

O conceito de &reas degradadas é amplo e interdisciplinar, e sua definicdo depende do
foco que se da dentro do processo de degradacdo. A legislacdo brasileira apresenta algumas
conceituacGes, como o decreto n° 97.632 de 10 de abril de 1989, que considera como
degradacéo os processos resultantes dos danos ao meio ambiente, pelos quais se perdem ou se
reduzem algumas de suas propriedades, tais como a qualidade ou a capacidade produtiva dos
recursos ambientais. J& a Instrugdo Normativa n® 4 de 13 de abril de 2011 do Instituto
Nacional do Meio Ambiente (IBAMA) define como degradada a &rea impossibilitada de
retornar, por uma trajetéria natural, a um ecossistema que se assemelhe a um estado
conhecido antes, ou para outro estado que poderia ser esperado. Ambas defini¢des indicam a
necessidade de recuperacdo da area degradada, na qual se espera que sejam consideradas a
utilizacdo futura da terra e a obtencao do equilibrio do meio ambiente.

A deterioracdo da produtividade da terra pode ocorrer de diversas maneiras. A
primeira é a perda de matéria organica e a degradacao fisica do solo, como quando florestas
sdo desmatadas e a estrutura do solo declina rapidamente. A segunda é a perda de nutrientes e
a ocorréncia de degradacdo quimica do solo. Um terceiro aspecto € a erosdao do solo causada
pelo manejo inadequado da terra. A questdo agravante do processo de degradacdo € o fato da
influéncia da deterioracdo estar além da delimitacdo da area degradada em si, pois a perda da
qualidade do solo e de sua cobertura vegetal afetam o0s ecossistemas vizinhos ao causarem
disturbios hidroldgicos, perda da biodiversidade superficial e subterrénea, e reducdo dos
estoques de carbono no solo e sua respectiva associa¢do ao aumento das emissées de dioxido
de carbono para a atmosfera (FAO, 2011).

A degradacdo do solo e a reducdo da sua capacidade produtiva sdo questdes de
preocupacdo global. Técnicas de restauracdo para elevar os niveis de matéria organica e a
estabilidade do carbono do solo sdo necessarias para aumentar a produtividade e minimizar os
riscos de degradacéo e poluicdo do meio ambiente (Mukherjee et al., 2014). Vale ressaltar que
a questdo das areas degradadas ndo se restringe as zonas rurais. No ambito urbano, areas
degradadas séo areas disfuncionais, abandonadas, vazias ou subutilizadas, mas com grande
potencial de reutilizacdo e de reintegracdo a cidade. A transformacéo dessas areas em espacos

vegetados poderia proporcionar a reducao de problemas e tensdes sociais (Sanches, 2011).
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2.2 Lodo de esgoto e seu uso na recuperacao de areas degradadas

A destinagdo final do LE é uma crescente preocupacdo mundial, com reflexos na
disponibilidade, na qualidade da agua para consumo humano e animal e nas atividades
econémicas (Lemainski et al., 2006). O lodo da estacdo de tratamento de &guas servidas,
denominadas de esgoto, € um residuo formado nos decantadores da estacdo, resultado dos
processos de floculagdo e coagulacdo (Teixeira et al., 2005). O LE € um produto rico em
matéria organica e nutrientes, em especial o nitrogénio (N) e o fésforo (P), com potencial para
aproveitamento agricola, quando utilizado isoladamente ou em combinagdo com adubos
verdes e/ou minerais (Lemainski et al., 2006).

A utilizacdo desse residuo poderia elevar a produtividade de culturas agricolas por
meio da melhoria da fertilidade, com maior ou menor intensidade, dependendo das
caracteristicas do residuo adicionado. Todavia, a viabilidade do uso do LE pode ser mais
expressiva na recuperacdo de areas degradadas (Modesto et al., 2009), pois a incorporagédo
desse residuo ao solo possibilita a reabilitacdo das fungdes edaficas, que permitem o
estabelecimento de uma cobertura vegetal sobre o solo degradado (Corréa et al., 2010).

A incorporagdo do LE promove melhora na fertilidade do solo. Os efeitos desse
residuo incluem o aumento do teor de carbono organico, Ca, Mg, K, P, S, CTC, além da
reducdo do pH do solo (Silva et al., 2001; Bezerra et al., 2006; Modesto et al., 2009; Lobo et
al., 2013). Outros estudos apontam a elevacdo dos teores de Ca, redugdo dos teores de Al
(Mosquera-Losada et al., 2012) e aumento do carbono da biomassa microbiana (Fernandes et
al., 2004; Modesto et al., 2009).

A destinacdo do lodo de esgoto e outros residuos organicos no solo apresenta-se como
uma alternativa ao setor publico, pois podera fornecer nutrientes para o estabelecimento e
manutencdo de espécies vegetais que compdem os sistemas de areas verdes das cidades
(RICCl et al., 2010). Além disso, o uso do LE como condicionador do solo é considerado hoje
como a alternativa mais promissora de destinacdo final desse residuo, principalmente na
recuperacdo de areas degradadas (Campos et al., 2008).

A adicdo de matéria organica em forma de adubos, cobertura verdes e/ou LE, para a
recuperacdo de &reas degradadas, modifica positivamente as propriedades fisicas e quimicas,
principalmente do horizonte superficial do solo (Kitamura et al., 2008). As plantas
leguminosas, enquanto adubos verdes, contribuem para diminuir a acidez e promover a

reciclagem e incorporacdo de quantidades significativas de nutrientes ao solo, em especial as
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de nitrogénio, potéssio, calcio, magnésio e fosforo (Silva et al., 2002; Nascimento et al.,
2003).

O desenvolvimento de grande volume de residuos da adubacdo verde protege a
superficie do solo. Ao mesmo tempo, o volume de raizes produzidas e mortas permite a
formagéo de uma rede de canais no solo que facilita o seu arejamento, criando condicdes de
oxidacdo e auséncia de compactacdo, bem como a elevacéo ou a manutengdo do pH em niveis
mais elevados que o da area degradada (Moreira et al., 2005).

Solos arejados apresentam maior fluxo de O, e baixa acumulacdo de CO; produzido
pelo sistema radicular. Em solo compactado, o0 CO, reage com a 4gua formando os carbonatos
e os bicarbonatos 4cidos. A importancia de uma vigorosa coloniza¢do do solo pelo sistema
radicular dos adubos verdes reside na reestruturacdo da camada aravel, tornando o solo mais
resistente a acdo do impacto das gotas de chuva e menos propenso a erosdo (Moreira et al.,
2005).

O uso conjunto de LE e adubos verdes para a recuperacao de areas degradadas precisa
ser melhor compreendido, principalmente no que se refere as alteracdes quimicas e bioldgicas
do solo. Portanto, a hipdtese desse trabalho € que o uso do LE exclusivo ou associado com
adubos verdes pode promover a recuperacdo da area degradada enquanto condicionador do

solo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1.  Descricao das areas estudadas

A area degradada objeto desse estudo estd localizada ao Norte da DF-087 (“Via
Estrutural”) e a Oeste da DF-003 (“EPIA”), entre o Setor de Oficinas Norte e a Cidade do
Automovel (Figura 1). Esta area encontra-se proxima a antiga estagdo Rodoferroviéria de
Brasilia e pertence a Unido Federal, estando atualmente sob a responsabilidade administrativa
do Comando do Exército da 11 Regido Militar. O Projeto Aplicacdo de Lodo de Esgoto, para
recuperar essa area degradada, foi submetido ao processo de licenciamento no IBRAM
(Processo n° 190.001.175/2003), sob Autorizagdo Ambiental N.° 055/2012 — IBRAM,
concedida em setembro de 2012, com validade de 4 (quatro) anos. A execucdo das atividades
de recuperacdo é realizada em parceria firmada entre as entidades governamentais CAESB,
EXERCITO BRASILEIRO e TERRACAP, com interveniéncia do IBRAM, em Termo de
Cooperacao Técnica n® 12-046-00, conforme publicado no DODF n° 139, em 19 de julho de
2012 (CAESB, 2013).

As acdes do Projeto Aplicacdo de Lodo de Esgoto, realizadas entre 24/10/2012 e
04/04/2013, contemplam a aplicacdo de LE das esta¢des de tratamento pertencentes a CAESB
em parte da area total degradada (Talhdes 8, 11, 12, 13 e 16, conforme Figura 2), perfazendo
um total de 45,2 hectares que correspondem a cerca de 29,3% da area total do projeto
(CAESB, 2013).

Historicamente essa area foi objeto de extracdo de solo para uso em diferentes obras
civis no Distrito Federal. Possui atualmente uma superficie degradada de aproximadamente
185 hectares, onde 0 solo se apresenta com auséncia de cobertura vegetal, além de ter sido
objeto de disposicao irregular de entulho de construcao civil, restos de podas e outros residuos
domésticos (CAESB, 2013).

Nas areas adjacentes ha ocorréncia de vegetacdo nativa do bioma Cerrado, do tipo
Cerrado sentido restrito, Cerrado Denso e Cerraddo, com arvores distribuidas aleatoriamente
sobre o terreno em diferentes densidades, com ocorréncia das espécies arboreas de
Kielmeyera coriacea, Casearia sylvestris, Erythroxylum tortuosum, Machaerium opacum,
Dalbergia miscolobium, Aegiphila lhotzkiana, Tabebuia ochraceae, Caryocar brasiliensis,
Blepharocalix salicifolius, entre outras (CAESB, 2013).
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area degradada estudada. As areas indicadas no mapa sdo descritas na Tabela 2. Fonte: IBGE (2001), CODEPLAN, GOOGLE EARTH (2014).
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Figura 2: Mapa indicativo dos talhdes na area degradada estudada. Fonte: CAESB. Relatorio de operagdes,
2013.

Também ha ocorréncia de grande nimero de espécies exaticas e invasoras, como por
exemplo, Brachiaria decumbens, Melinis minutiflora, Andropogon sp, Ricinus communis,
Leucaena leucocephala, entre outras. Essas espécies funcionam como fontes de sementes que
sdo potencialmente capazes de substituir as plantas adultas que desapareceram com a
exploracdo de terra na area, auxiliando nos processos de regeneracdo das comunidades
vegetacionais (CAESB, 2013).

A éarea degradada recebeu uma taxa média de 629 toneladas/ha de lodo de esgoto até o
dia 04 de abril de 2013, equivalente ao acréscimo de 2,3% de matéria organica por hectare.

O LE foi descarregado na area e em seguida foi realizado o espalhamento do lodo no
solo com o auxilio de uma retroescavadeira. O espalhamento do lodo na area teve como
objetivo cobrir toda a superficie do solo de forma que a incorporagdo fosse a mais homogénea
possivel. A incorporacdo do lodo no solo, fase subseqiiente ao espalhamento, foi realizada
com o auxilio de uma grade aradora e um arado, de quatro discos, acoplados em trator 4x4.
Apos a incorporacdo do lodo foi realizada a caleacdo, disposi¢do da cal hidratada no solo,
com objetivo de inibir a ocorréncia de vetores na area e minimizar o odor. A aplicacdo da cal
foi realizada por meio de uma espalhadeira, acoplada no trator 4x4. ApGs 0 processo de
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incorporacédo do lodo, decorridos aproximadamente 10 dias, a area foi arada novamente, com
0 objetivo de uniformizar a aplicagdo do lodo no solo. Antes do plantio foi realizado o
nivelamento do terreno com o uso de uma grade niveladora. Logo apo6s foi realizado a
distribuicdo das sementes. As sementes que foram plantadas pertencem a familia das
leguminosas, dos géneros Crotalaria, Cajanus e Stylosanthes, cujo objetivo é o recobrimento
do solo, bem como inibicéo do crescimento de espécies exoticas invasoras, como por exemplo
brachiaria, capim meloso, entre entras espécies (CAESB, 2013). A caracterizacdo do LE,
produzido nas ETE Brasilia Norte e ETE Brasilia Sul, utilizado nesse estudo, é apresentada a
Tabela 1.

Dentre os talhdes, trés foram selecionados para compor as areas de estudo do presente
trabalho: 1) area degradada que néo recebeu aplicacdo de LE e nem foi cultivada com adubos
verdes; 2) area que recebeu LE com posterior plantio de crotalaria (Crotalaria juncea); 3)
area que recebeu LE com posterior plantio de guandu (Cajanus cajan); 4) area que recebeu
apenas o LE; 5) area sob vegetacdo nativa de Cerrado, ndo degradada, e que ndo recebeu LE,

utilizada como ambiente de referéncia (Tabela 2).

Tabela 1: Caracterizagdo do LE produzido nas Esta¢bes de Tratamento de Esgoto (ETE) Brasilia Norte e Sul.

PARAMETROS UNIDADES ETE NORTE ETE SUL
pH (H,0) na 6,61 7,50
pH (KCI) na 5,98 6,33
Umidade % 85,33 85,44
So6lidos Totais mg/kg 14,94 16,48
Sélidos Volateis mg/Kkg 50,57 55,92
Cinzas? % 32,36 35,33
Carbono Organico Total % 29,34 27,91
Nitrogénio Kjeldhal Total % 5,43 6,09
Nitrogénio amoniacal % 0,60 0,47
Nitrato % 0,00 0,01
Nitrito % 0,00 0,00
Fosforo Total % 1,60 1,22
Potassio % 0,11 0,22
Célcio % 1,24 1,04
Magnésio % 0,26 0,16
Enxofre % 2,40 1,40
Sadio % 0,06 0,07
Aluminio % 2,26 1,74
Sélidos totais volateis g/L 0,10 0,10
Solidos totais g/L 0,17 0,16
Teor de Cinzas % 0,07 0,06

Umidade % 83,00 84,00
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Coliformes termotolerantes 59066,67 110400,00
Salmonella [lodo] 426,00 400,67
Cistos viaveis de protozoarios 0,00 0,00
Ovos de Helmintos (Viaveis) 3,85 4,37
Massa seca % 12,82 15,22
Ascaris n° ovos viaveis/g MS 0,69 0,54
Hymenolepis n° ovos viadveis/g MS 0,68 0,66
Trichuris sp n° ovos viaveis/g MS 0,12 0,34
Schistoma sp n° ovos viadveis/g MS 0,06 0,21
Toxocara sp n° ovos viaveis/g MS 0,00 0,03
N° Total de ovos vidveis/ g MS n° ovos viadveis/g MS 1,57 1,77

Tabela 2: Identificacdo dos tratamentos recebidos nas areas estudadas

IDENTIFICACAO DA AREA TRATAMENTO TALHAO
Al Area Degradada 5
A2 Lodo + Crotalaria 11
A3 Lodo + Guandu 11
A4 Lodo 16
A5 Cerrado -

3.2.  Amostragem do solo

A area estd contida na Bacia Hidrografica do Lago Paranoa, cuja classe de solo
dominante é o Latossolo Vermelho-Amarelo (CAESB, 2013).

Em cada uma das cinco areas estudadas foram coletadas, aleatoriamente, com o
auxilio de um trado holandés, cinco amostras compostas de cinco subamostras, que se
constituiram nas repeticdes amostrais, nas profundidades 0-10 cm e 10-20 cm. Em cada éarea,
foi tracada uma linha diagonal e, ao longo desta linha, de forma equidistante, foram
demarcados os pontos amostrais. Para compor a amostra compsota foram misturadas as cinco
subamostras, coletadas uma ao centro e quatro no perimetro da delimitacdo da area dessa
amostra (Figura 3). O solo foi coletado no inicio da estacdo chuvosa, no dia 08 de novembro
de 2013, aproximadamente um ano apds a aplicacdo do LE. Uma sequéncia de imagens das
areas estudadas e dos pontos de amostragem de solos € apresentada na Figura 4.

Depois de coletadas, as amostras foram passadas em peneiras com abertura de 2 mm e
divididas em duas aliquotas. A primeira foi acondicionada em geladeira para analise da
biomassa microbiana e a segunda foi seca ao ar, formando a terra fina seca ao ar (TFSA) para

as andlises dos indicadores de fertilidade do solo.
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Figura 3: Esquema ilustrativo e registro fotografico da demarcacéo dos pontos de amostragem do solo.




Figura 4: Coleta do solo com trado holandés (a), Al (b), Detalhe da erosdo do solo na Al (c), A2
(d), A3 (e), A3 (f), Vestigio de fauna (anta) na A4(g), A4 (h), A5 (i), A5 (j).
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3.3.  Procedimentos analiticos

Foram determinados os seguintes atributos quimicos e biolégicos do solo: acidez ativa
(pH 20), acidez potencial, P disponivel (Mehlich 1), K trocavel, cations trocaveis (Ca?*, Mg?*
e AI*"), carbono organico total (COT) e carbono da biomassa microbiana (Cmic). As analises
foram realizadas nos laboratorios de Quimica do Solo e Matéria Organica do Solo da
Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria, ambos pertencentes a Universidade de
Brasilia. Com excecdo da determinacdo da biomassa microbiana, na qual foi utilizado o
método irradiacdo-extracdo adaptado de Islam & Weil (1998), todas as andlises foram
realizadas conforme descrito em Embrapa (2009).

Na determinacdo do pH foram adicionados 25 mL de agua destilada a 10 cm3 de TFSA
de cada amostra de solo. A solugéo foi agitada por 5 minutos e permaneceu em repouso por
60 minutos. Em seguida, fez-se a leitura no pHmetro ja ajustado com as solu¢des tampéo pH
7,0 (KH,PO,4 0,025 mol L™ e Na,HPO, 0,025 mol L™) e pH 4,0 (KHCgH40,4 0,05 mol L™).

Para a determinacdo da acidez potencial (H*+AI**) foram adicionados 75 mL da
solucdo extratora ((CH3COQO),Ca.H,0) a 5 cm3 de TFSA de cada amostra de solo, passando
por uma agitacdo de 15 minutos e permanecendo em repouso por 16 horas para decantacdo do
solo. A solucdo foi filtrada em papel filtro faixa branca e foram adicionadas 3 gotas de
fenolftaleina 3% a 25 mL do filtrado. A titulaco foi feita com NaOH 0,025 mol L™.

Na determinacéo do AI** foram adicionados 100 mL da solucéo extratora (KCI 1 mol
L) & 10 cm3 de TFSA de cada amostra de solo, passando por uma agitacdo de 5 minutos e
permanecendo em repouso por 16 horas para decantacdo do solo. A solucdo foi filtrada em
papel filtro faixa branca e foram adicionadas 4 gotas de azul de bromotimol 0,1% a 25 mL do
filtrado. A titulacdo foi feita com NaOH 0,025 mol L™. Para o procedimento do Ca®*+Mg**
foram pipetados 25 mL do mesmo filtrado utilizado na determinacdo do aluminio e
adicionados 4 mL do coquetel (NH4CI+NH,OH+MgSO,.7H,0+EDTANa,+TEA+KCN
10%), 1 mL do acido ascorbico 3% e 3 gotas do negro de Eriocromo T 0,2%. A titulacdo foi
feita com EDTANa, 0,005 mol L™.

Na determinacéo do K*, 4 5 cm®de TFSA de cada amostra de solo foram adicionados
50 mL de solucdo extratora (H,SO, 0,0125 mol L™ + HCI 0,05 mol L™), passando por uma
agitacdo de 5 minutos e permanecendo em repouso por 16 horas para decantacdo do solo. A
solucéo foi filtrada em papel filtro faixa branca e em seguida fez-se a leitura das solugdes de
trabalho para obtencdo da curva padrdo (0 — 3 — 6 — 9 — 15 — 25 pg K*/mL) e dos filtrados no
fotdmetro de chama.
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Conforme o método Mehlich 1 para determinagdo de P, aos 5 mL do filtrado utilizado
na determinac&o do potéssio foram misturados 10 mL da solucéo reagente diluida (Bi,O,CO3
+H,S0O4+(NH,4),M00,) e 1 mL de acido ascorbico. Apos um repouso de 60 minutos, 0s teores
de P foram determinados por espectrofotometria a 660 nm, obtendo-se a curva padrdo com as
solucdes de trabalhode P (0—1—-2—-3—4 pg P/mL).

Para a determinagdo do carbono organico total (COT) utilizou-se o método Walkey &
Black, sem fonte externa de calor. Para isso, a 0,5 g de TFSA de cada amostra de solo,
passada em peneira 0,5 mm, foram adicionados 10 mL de K,Cr,0; 0,167 mol L™ Apés
agitacdo da mistura, foram adicionados 20 mL de H,SO,4 concentrado e a solugdo permaneceu
em repouso por 30 minutos. Em seguida adicionaram-se 200 mL de &gua destilada e 1 mL do
difenilamina 0,16%. A titulacéo foi realizada com Fe(NH4)»(SO.),.6H,0 0,25 mol L.

A determinacdo do carbono da biomassa microbiana foi realizada pelo método extracao-
irradiagdo. As amostras, que estavam armazenadas em geladeira, foram colocadas para secar
ao ar 24 horas antes da analise. De cada amostra de solo foram pesadas seis subamostras de
20 g, trés para irradiacao e trés para ndo irradiacdo. As amostras foram irradiadas em forno
micro-ondas por 137 segundos (tempo de exposi¢cdo calculado para seis amostras de 20 g).
Apbs a irradiacdo, a extracdo das 6 subamostras foi realizada com 80 mL K,SO,a 0,5 mol L™
e a solucdo foi submetida a agitagdo por 30 minutos em agitador horizontal a 150 rpm,
posteriormente deixadas em repouso por aproximadamente 30 minutos. Filtrou-se o
sobrenadante em recipientes de plastico com auxilio de papel filtro faixa branca. Uma
aliquota de 8 mL do filtrado foi acrescentada a 2 mL de K,Cr,0;7 0,066 mol L™ e 10 mL de
H,SO4. Apds o esfriamento da solugdo acrescentaram-se 50 mL de agua destilada e
novamente esperou-se esfriar. Foram adicionadas 3 gotas do indicador ferroin e titulou-se o
excesso de K,Cr,0; com Fe(NH4)2(S04)2.6H,0 0,033 mol.L™". O carbono da biomassa
microbiana foi calculado pela formula: CBM = (CI- CNI)/ Kec , onde, Cl e CNI: representam
o0 total de carbono organico liberado das subamostras irradiadas e ndo irradiadas,
respectivamente; o Kec: fator que representa a quantidade de carbono proveniente da

biomassa microbiana. Neste estudo utilizou-se o Kec = 0,33 (Mendong¢a & Matos, 2005).

3.4.  Delineamento experimental e analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia para identificar os efeitos das
diferentes condicGes ambientais (area degradada e em recuperacdo) sobre as variaveis

analisadas. Para isso, os dados foram analisados considerando um delineamento inteiramente
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casualizado. Para comparacdo das médias foi utilizado o teste de Tukey (p<0,05) para cada
profundidade separadamente.

Os dados de todas as variaveis em conjunto foram submetidos a analise de
componentes principais (PCA), a partir de combinac@es lineares das variaveis originais em
eixos ortogonais independentes. Esta analise foi realizada com o objetivo de identificar quais
fatores (LE e adubos verdes) mais interferem no agrupamento das varidveis. Todas as analises

estatisticas foram realizadas utilizando-se o software XLSTAT 2011.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Carbono organico e biomassa microbiana do solo

Os teores de carbono orgéanico total (COT) e carbono da biomassa microbiana (Cmic)
sdo apresentados na Figura 5. A area degradada (Deg) promoveu reducdo dos teores de COT,
com diminuicdo de 80 e 88% nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente, em
relacdo a area de Cerrado (Cer), demonstrando que o processo de degradacdo reduz
drasticamente os niveis de matéria organica do solo. O uso de LE exclusivo ou associado com
adubos verdes crotalaria e guandu (respectivamente L, L+C e L+G) promoveu elevacdo dos
teores de COT em relagcdo a Deg, sem, no entanto, alcancar os teores da area nativa. Efeitos
positivos do uso do LE na elevacdo dos teores de COT de areas degradadas também foram
verificados por outros autores (Colodro et al., 2006; Teixeira et al., 2007; Trannin et al.,
2008). Esses resultados demonstram os efeitos positivos do uso exclusivo de LE ou associado
com adubos verdes na recuperacdo dos teores de matéria organica de solos degradados.

Os efeitos da degradacdo do solo e da sua recuperacdo sdo claramente observados
através do comportamento da biomassa microbiana do solo, expresso pelos teores de carbono
da biomassa microbiana (Cmic). As areas estudadas foram diferenciadas em trés grupos: Cer,
com o0s maiores teores de Cmic; L, L+C e L+G, apresentando teores intermediarios; e Deg,
com 0s menores teores de biomassa microbiana (Figura 5b). A reducdo da massa total de
microrganismos na Deg em relacdo ao Cer foi de 94 e 90%, nas profundidades de 0-10 e 10-
20 cm, respectivamente. Modesto et al. (2009) obtiveram resultados apontando que o aumento
da atividade microbiana em decorréncia da aplicacdo de LE se deu provavelmente por esse
residuo ser uma fonte de nutrientes, especialmente fosforo, e de matéria orgénica,
fundamentais para a atividade microbiana. Longo et al. (2011) destacam um aumento
significativo do Cmic com o plantio de leguminosas utilizadas na adubacdo verde, também
observado nesse trabalho.

Com o processo de recuperacdo, 0 aumento da disponibilidade de substrato (carbono
orgénico) favoreceu o restabelecimento da populagdo microbiana, componente fundamental
para que a qualidade do solo sustente as etapas posteriores da recuperagdo, como a

revegetacdo da area.
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Figura 5: Carbono orgénico total - COT (a) e Carbono da biomassa microbiana - Cmic (b) nas diferentes areas
estudadas. Letras iguais, maiusculas na profundidade de 0-10 cm e minusculas de 10-20 ¢cm, indicam que ndo ha
diferenca estatistica entre as areas pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras verticais representam o erro padréo da
média.

4.2.  Teores de fosforo, potassio, calcio e magnésio

Os teores de P, K*, e Ca?* e Mg?" sdo apresentados na Figura 6. Os maiores impactos
do uso do LE e de adubos verdes foram verificados no aumento da disponibilidade dos
nutrientes.

Os teores de K* (Figura 6a) na profundidade de 0-10 cm do solo Cer foram maiores do
que na Deg e na L. Com a degradac&o, a reducéo nos valores de K* foi de aproximadamente
84%. Os adubos verdes foram necessarios para a elevacdo dos teores de potéssio no solo,
sendo que as areas L+C e L+G apresentaram 0s maiores incrementos, se igualando aos solos
de Cer. Ja na profundidade 10-20 cm, a degradago reduziu em 90% o teor de K* em relacéo a
area nativa. Os solos em recuperacio apresentaram um aumento expressivo dos niveis de K"
em relacdo ao solo degradado, de modo que todos os tratamentos de recuperacdo se
equipararam aos solos de Cerrado.

Apesar do aumento significativo de K* nos solos em recuperacdo (L, L+C e L+G) em
relacdo a Deg, o teor observado ainda se enquadrou como baixo ou médio, de acordo com
Sousa & Lobato (2004). Isso se deve & baixa concentragdo de K* na composicéo do lodo, pelo
fato desse elemento se encontrar na forma predominantemente idnica nas aguas residudrias,
de modo que durante o tratamento, o K* tende a ficar em solucéo ao invés de precipitar no

lodo (Tsutiya, 2001). O uso de adubos verdes juntamente com a aplicagdo do LE
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proporcionou aumento do teor de K* no solo, em ambas as profundidades. A introdugéo de
adubos verdes pode favorecer a ciclagem de nutrientes no solo, possibilitando um maior
acumulo de K.

As maiores variacfes foram verificadas nos valores de P, cujos teores passaram de 0,8
mg dm™ na Deg para 745 mg dm™ na L (Figura 6b). Em ambas as profundidades analisadas,
os teores de P nos solos Cer e Deg foram menores que 1 mg dm™. Nos solos L, L+C e L+G
houve um aumento muito expressivo dos teores médios de P de até 878% na profundidade O-
10 cm e 230% na profundidade 10-20 cm em relacdo aos solos Cer. Esses resultados
demonstram que a aplicagdo de LE representa uma excelente alternativa para fornecimento de
P, nutriente tdo escasso em solos do Cerrado e fundamental para a revegetacdo de &reas
degradadas. Entre as areas em recuperacdo a L+G ndo apresentou 0 mesmo desempenho das
demais areas, assemelhando-se a Deg e inferior a area L, portanto, com menor efeito no
fornecimento de P ao solo. Os resultados demonstram que o fornecimento de P é mais
dependente do LE do que do adubo verde. Na literatura cientifica, j& sdo bem conhecidos os
elevados teores de P no LE, como no trabalho de Modesto et al. (2009). Tendo em vista o0 seu
elevado teor de matéria organica, o LE pode reduzir a fixacdo do P por éxidos de ferro, pois
os radicais organicos competem pelos sitios de absorcdo do P (Colodro et al., 2006),
aumentando os teores de P em formas disponiveis para as plantas.

A distribuicio dos teores de Ca?* e Mg?" entre as 4reas seguiu 0 mesmo padrdo do K*.
O uso conjunto de LE e adubos verdes elevou os teores de Ca’* e Mg?", em ambas as
profundidades, sendo o tratamento L+G superior aos demais sistemas (Cer e Deg), ndo se
diferenciando apenas da area L+C (Figura 6¢). Assim como aconteceu com 0s demais
nutrientes, a degradacdo da &rea nativa promoveu intensa reducéo dos teores de Ca** e Mg?*
na ordem de 99% em ambas as profundidades. Colodro et al. (2006), Bezerra et al. (2006) e
Teixeira et al. (2007) também observaram aumentos significativos nos teores de Ca** e Mg?*
com 0 uso do LE na recuperagdo de éareas degradadas. Assim como para o K*, o uso de
adubos verdes em conjunto com LE promoveu um incremento dos teores de Ca’* e Mg no

solo.
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Figura 6: Potassio (a), Fosforo (b) e Calcio e Magnésio (c), nas diferentes areas estudadas. Letras iguais,
maidsculas na profundidade de 0-10 cm e mindscula de 10-20 cm, indicam que ndo h4 diferenca estatistica entre
as areas pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras verticais representam o erro padrdo da média.

4.3.  Componentes de acidez do solo

Os valores de pH, acidez potencial e acidez trocavel (AI**

trocavel) das areas
estudadas sdo apresentados na Figura 7. A aplicacdo de LE e o uso de adubos verdes ndo
alteraram o pH do solo na camada de 0-10 cm (Figura 7a), demonstrando que, em solos
acidos do Cerrado, o pH do solo é pouco influenciado pela dosagem de LE aplicada. Na

profundidade 10-20 cm houve uma leve reducdo dos teores de pH nas areas L e L+G em
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relacdo as demais areas. Uma pequena diminuicdo no valor de pH do solo pode ocorrer
dependendo da dose de lodo aplicada e essa acidificacdo pode estar associada as reacGes de
mineralizacdo do nitrogénio organico, a provavel oxidacéo de sulfitos e a producao de acidos
organicos durante a degradacdo do residuo por microrganismos, conforme destacado por
Simonete et al. (2003). No processo de nitrificagdo, NH;* > NO; > NO7; através das
bactérias nitrossomonas e nitrobacter, respectivamente, liberam-se ions H* para a solucio do
solo. Quanto maior for a dosagem do lodo, que é rico em NH,", maior a liberagdo de H" para
a solucdo do solo (Lobo et al., 2013).

Com o uso dos adubos verdes (L+C e L+G), ocorreu uma pequena alcalinizagdo em
relacdo ao solo L, em ambas as profundidades, gerando uma situacdo mais proxima aos solos
Cer, principalmente com o tratamento L+C. No entanto, pode-se afirmar que a utilizacdo do
LE com adubos verdes ndo provocou alteracdes expressivas no valor de pH. Colodro et al.
(2006) sugerem que uma correcdo de acidez do solo antes da aplicacdo do LE é suficiente
para manter o pH em niveis adequados. Ja Basta & Sloam (1999) ndo recomendam o uso de
LEs acidos em solos com reacdo &cida, devido aos riscos de lixiviacdo e fitotoxicidade de
metais.

Os solos Cer apresentaram maiores teores de H+AI** do que os Deg em ambas as
profundidades (Figura 7b). A retirada da camada superficial do solo na &rea degradada
promoveu reducdo da acidez potencial em aproximadamente 84% e 90% nas profundidades
de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente, tendo o Cerrado nativo como referéncia. No processo
de recuperacdo do solo com a aplicacdo de lodo e plantio de adubos verdes, houve um
incremento, em relago ao solo degradado, dos teores de H+AI** em ambas as profundidades,
confirmando os resultados obtidos por Modesto et al. (2009) e Lobo et al. (2013).

Deve-se destacar que na profundidade 0-10 cm a aplicacdo exclusiva de lodo ou
associado com guandu (L e L+G) promoveu elevacdo da acidez potencial, com valores
similares a vegetacdo natural. Esses resultados demonstram a influéncia da matéria orgéanica
sobre a geracdo de H*, como resultado do processo de mineralizagdo dos compostos
organicos. O lodo, entdo, apresenta grande potencial de acidez em funcdo de sua composicédo
com altos teores de matéria organica. Diante desses resultados, a aplicagdo de lodo em &reas
degradadas deve ser acompanhada da correta aplicacé@o de corretivos de acidez do solo.

Na camada superficial, os teores de aluminio trocavel (AI**) apresentaram o mesmo
comportamento da acidez potencial entre as areas estudadas, demonstrando que outros
mecanismos, além da presenca da matéria organica, estdo envolvidos na disponibilidade da

acidez trocavel (Figura 7c¢). Assim como na acidez potencial, a degradacdo do solo reduziu
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drasticamente os valores de AI**. Diferentemente da acidez potencial, no processo de
recuperacdo do solo com a aplicacdo de lodo e plantio de adubos verdes, ndo houve um
incremento dos teores de AI** na profundidade 10-20 cm, em relago ao solo degradado.
Observa-se que, apesar das variacdes dos teores de AI** (acidez trocavel), a amplitude
foi de apenas 0,85 cmol..dm™, enquanto que na acidez potencial (H+AI**) foi de 11,58
cmol..dm™. Isso demonstra que a influéncia do H" na acidez do solo é muito maior que a do

AI®**, provavelmente em funcio dos altos niveis de matéria organica no LE.
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Figura 7: pH em agua (a), acidez potencial (b) e aluminio trocavel (c) nas diferentes areas estudadas. Letras
iguais, mailsculas na profundidade de 0-10 cm e minudscula de 10-20 cm, indicam que ndo ha diferenca
estatistica entre as areas pelo teste de Tukey (p<0,05). As barras verticais representam o erro padrdo da média.
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4.4 Analise conjunta dos dados

Dois componentes principais foram gerados (CP1 e CP2) como ferramentas para a
distingdo dos efeitos de cada tipo de tratamento estudado, considerando-se as analises
realizadas de pH, H+AI**, AI**, P, K*, Ca*" e Mg?*, COT e Cmic em conjunto, para a camada
de 0-10 cm (Figura 8a) e 10-20 cm (Figura 8b). Na camada de 0-10 cm a distribuicdo das
varidveis apresentou variancia acumulada de 70,07% para a soma dos componentes principais
CP1 e CP2. O eixo CP1 separou dois grupos distintos: Cer e Deg, enquanto o eixo CP2
separou trés grupos distintos: Cer, Deg, e &reas em recuperacdo (L, L+C e L+G). Na camada
10-20 cm a variancia acumulada foi de 70,04%. O eixo CP1 separou trés grupos distintos:
Cer, Deg e L. O eixo CP2 também separou trés grupos distintos: Cer, L, L+C e L+G. Isto
significa que, considerando todos os atributos em conjunto, os tratamentos para a recuperagéo
do solo (L, L+C e L+G) proporcionam um ambiente no solo diferente das demais areas
resultado do processo recente de recuperacdo, distanciando-se das condi¢Ges da area
degradada e se aproximando do ambiente natural.

Na camada de 0-10 cm (Figura 8a), os atributos que mais diferenciam a &rea natural

I**, e baixos teores de P e Ca*" e Mg*",

das demais sé&o os elevados teores de COT, Cmic e A
tipicos de solos sob vegetacdo natural de Cerrado. Na camada de 10-20 cm, 0 mesmo padréao
da camada superficial é verificado, porém, os altos teores de P em areas que receberam
exclusivamente o lodo tornam esse ambiente diferente daqueles que receberam lodo associado
com adubos verdes, provavelmente devido ao consumo de P pelas leguminosas e consequente

diminuig&o da disponibilidade desse nutriente no solo.



33

Biplot (eixos CP1e CP2: 70,07 %) (a)

CP2 (19,68 %)
=

4 3 2 1 0 1 2 3 4
CP1 (50,39 %)
Biplot (eixos CP1 e CP2: 70,04 %) (b)

CP2 (22,72 %)
o

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
CP1 (47,32 %)

Figura 8: Diagrama de ordenacéo produzido por analise de componentes principais dos tratamentos estudados
(Cer, Deg, L, L+C, L+G) para as anélises de pH, H+AI**, AI**, P, K*, Ca** e Mg*, COT e Cmic em duas
camadas do solo. (a) 0-10 cm; (b) 10-20 cm.
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CONCLUSOES

O uso exclusivo de LE aumentou os teores de COT, Cmic e P e o0 seu uso associado

com adubos verdes elevou os teores K* e Ca”* e Mg?*, em relagéo ao solo degradado.

O uso exclusivo de LE aumentou os valores de acidez potencial e acidez trocavel, e

ndo interferiu nos valores da acidez ativa.

Considerando todos os atributos em conjunto, o uso do lodo exclusivo ou associado
com adubos verdes (L, L+C e L+G) proporcionaram um ambiente no solo diferente
das demais areas, resultado do processo recente de recuperacgdo, distanciando-se das
condicdes da area degradada e se aproximando do ambiente natural, confirmando a

hip6tese desse trabalho.
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