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RESUMO

O progressivo crescimento populacional tem como consequéncia o aumento da
producgdo de residuos e da dificuldade de destinacdo final deles, aumentando a
necessidade de alternativas sustentaveis de destinacdo final e reutilizacdo desses
residuos, como € o caso do uso do lodo de esgoto na recuperacdo de areas
degradadas. No Brasil, o uso do lodo de esgoto é regulamentado pela Resolucao
CONAMA n° 375/2006, que define critérios e procedimentos para 0 uso agricola
do lodo e produtos derivados e também define os limites de contaminantes que
podem estar presentes. JA no Distrito Federal existe a resolugio CONAM n°
03/2006, que disciplina o uso de lodo de esgoto incluindo o uso na recuperacéo de
areas degradadas. O objetivo deste trabalho foi avaliar se o0 uso do lodo de esgoto €
uma alternativa viavel em termos de reaproveitamento desse residuo, analisando o
seu efeito nos atributos quimicos e na composicao do banco de sementes de um solo
degradado em Brasilia-DF, quatro anos apés sua aplicacdo. Os tratamentos foram:
area degradada tratada com lodo de esgoto e area nativa de cerrado utilizada como
referéncia. Foram coletadas amostras de solo na profundidade de 0-20 cm. O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com dois
tratamentos e dez repeti¢Oes por tratamento. A composicdo do banco de sementes
foi avaliada através da emergéncia das plantulas ao longo de 80 dias. Os dados
foram submetidos a analise de variancia, sendo as médias comparadas pelo teste T,
a 1% de probabilidade. Os atributos quimicos do solo foram avaliados por meio de
analise quimica em laboratdrio. Os resultados indicam que o uso agricola do lodo
de esgoto mostrou-se eficiente em incrementar a taxa de alguns nutrientes
relacionados a fertilidade do solo e aumentar a diversidade do banco de sementes.
Todavia, o banco de sementes do solo local ndo € suficiente para que haja
recuperacdo por meio da sucessdo ecoldgica, pois a maior parte das sementes
germinadas na area foi identificada como invasora e a baixa taxa de alguns
nutrientes sugerem a reaplicacdo do lodo de esgoto periodicamente.

Palavras-chave: bioindicadores; biossélidos; regeneracdo natural; técnica de

restauracao.



ABSTRACT

The progressive population growth results in an increase in the production of waste
and the difficulty of its final disposal, increasing the need for sustainable
alternatives for the final disposal and reuse of these wastes, as is the case of the use
of sewage sludge recovery in the degraded areas. In Brazil, the use of sewage sludge
is regulated by CONAMA Resolution No. 375/2006, which defines criteria and
procedures for the agricultural use of sludge and derived products and also defines
the limits of contaminants that may be present. In the Federal District, there is a
CONAM resolution n® 03/2006, which regulates the use of sewage sludge including
its use in the recovery of degraded areas. The objective of this work was to evaluate
whether the use of sewage sludge is a viable alternative in terms of reuse of this
waste, analyzing its effect on chemical attributes and seed bank composition of a
degraded soil in Brasilia-DF, four years later your application. The treatments were:
degraded area treated with sewage sludge and native cerrado area as a reference.
Soil samples were collected at a depth of 0-20 cm. The experimental design used
was completely randomized with two treatments and ten repetitions per treatment.
The composition of the seed bank was evaluated through seedling emergence over
80 days. The data were submitted to analysis of variance, with the averages
compared by the T test, at 1% probability. The chemical attributes of the soil were
obtained through chemical analysis in the laboratory. The results indicate that the
agricultural use of sewage sludge proved to be efficient in increasing the rate of
some nutrients related to soil fertility and increasing the diversity of the seed bank.
However, the seed bank of the local soil is not sufficient for recovery through
ecological succession, as most of the germinated seeds in the area were identified
as invasive and the low rate of some nutrients suggest the re-application of sewage
sludge periodically.

Keywords: bioindicators; biosolids; natural regeneration; restoration technique.
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1 INTRODUCAO

O avango técnico-cientifico experimentado pela sociedade nos ultimos séculos, desde o
inicio da revolucdo industrial (1740) permitiu que o mundo e a sociedade experimentassem uma
expansdo da urbanizacdo que trouxe consigo diversos avancos na tecnologia, nos meios de
transporte, na educacdo, na satde e em diversas outras esferas da sociedade, mas, resultou em
diversos problemas a longo prazo, problemas esses que foram previstos, mas ignorados, como

0 esgotamento de recursos naturais e a atual crise ambiental e climatica que enfrentamos.

Dentre os problemas ambientais agravados pela crescente concentragao urbana, um dos
mais relevantes da atualidade é o destino adequado para os milhdes de toneladas de residuos
gerados pelas atividades humanas, diariamente, em todo o mundo (BATISTA, 2015). De acordo
com o relatorio What a Waste 2.0 do Banco Mudial escrito por Kaza et al. e publicado em 2018,
0 mundo gera aproximadamente 2,01 bilhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos
anualmente, e € esperado que esse numero cresca para 3,40 bilhdes de toneladas em 2050. Os
autores também alertam para a necessidade de mudanga nos padrdes de consumo atuais e de se
pensar em alternativas e tecnologias que garantam uma gestdo ambientalmente segura e

sustentavel para esses residuos.

Um desses residuos e foco do presente estudo € o lodo de esgoto que, com o crescimento
urbano acelerado, aumenta a sua producéo nas EstacGes de Tratamento. A utilizacdo do lodo de
esgoto como fertilizante organico € considerada atualmente a alternativa mais promissora e
segura de disposicdo final desse residuo, principalmente na recuperacdo de areas degradadas
por representar uma fonte de nutrientes, promover uma melhora na agregacdo de particulas
tendo como consequéncia o aumento da retencdo de agua e aumentar a produtividade das
culturas, melhor estabelecimento de mudas e regeneracao natural (FARIA et al., 2018; ZONG
et al., 2018).

Quando se fala em areas degradadas, a garantia da regeneracdo natural dos solos é téo
importante quanto a recomposic¢do do solo. O banco de sementes do solo esta diretamente
relacionado ao processo de regeneracdo das comunidades vegetais e possibilita analisar de
forma quantitativa e qualitativa as espécies, suas formas de vida e 0s grupos ecoldgicos que
participam dessa regeneracdo natural e por isso € considerado um o6timo indicador da
capacidade de resiliéncia de um ecossistema degradado e dos diferentes estagios sucessionais
da floresta (MEDEIROS-SARMENTO et al., 2021; MAGNAGO et al., 2015).
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Desta forma, este trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos da aplicagéo do lodo de
esgoto em um solo degradado localizado no patio da Rede Ferroviaria Federal SA - REFFSA
no Distrito Federal analisando as espécies predominantes no banco de sementes do solo e as
alteracGes nas propriedades quimicas dele, quatro anos apo6s a aplicagdo do residuo para
verificar se o uso do lodo de esgoto na recuperacdo de areas degradadas é uma alternativa viavel

para destinacdo final desse residuo.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a efetividade do uso do lodo de esgoto na recuperacdo de uma area degradada
localizada no patio da Rede Ferroviaria Federal S.A. — REFFSA, no Distrito Federal; e se essa
forma de disposi¢do se encontra alinhada com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS).

2.2 Objetivos Especificos

Analisar quais as espécies predominantes no banco de sementes do solo e as alteraces
nas propriedades quimicas do solo quatro anos apos a aplicacdo do lodo de esgoto produzido
pela Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da Companhia de Agua e Esgoto de Brasilia
(CAESB).

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Desenvolvimento Sustentavel e Gestao de Residuos Sélidos

A quantidade de residuos solidos urbanos destinados inadequadamente no Brasil passou
de 25,3 milhdes de toneladas por ano em 2010 para 29,4 milhdes de toneladas por ano em 2019
com uma grande parte desse total destinados de forma inadequada para lixdes ou aterros
controlados, e ndo para aterros sanitarios. Essa triste estatistica tem como consequéncia o
aumento dos problemas ambientais e de salde humana gerando custos de cerca de US$ 1 bilhdo
por ano para esses setores. Os dados sdo do Panorama dos residuos sélidos no Brasil produzido

pela Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais em 2020.

A Agenda 21 (1992), documento resultado da “Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento” — Rio 92 e um dos principais instrumentos utilizados como

base global de um modelo de desenvolvimento sustentavel, afirmou que a existéncia de padrdes
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de producdo e consumo ndo sustentaveis esta aumentando a quantidade e variedade dos residuos
persistentes no meio ambiente em um ritmo sem precedente podendo quadruplica-los ou

quintuplica-los até o ano de 2025.

O capitulo 21 do mesmo documento trata sobre 0 manejo ambientalmente saudavel dos
residuos sélidos e questdes relacionadas com os esgotos e foi incorporado em cumprimento ao
disposto no paragrafo 3 e 12 g) da secdo | da resolugdo 44/228 da Assembleia Geral, no qual
foi afirmado que o manejo ambientalmente saudavel dos residuos se encontrava entre as
questdes mais importantes para a manutencdo da qualidade do meio ambiente da Terra e,
principalmente, para alcangar um desenvolvimento sustentavel e ambientalmente saudavel em
todos os paises; e que a conferéncia devia elaborar estratégias e medidas para intensificacdo
dos esforgos nacionais e internacionais para promover esse modelo de desenvolvimento em

todos os paises.

O lodo de esgoto gerado pelas estacdes de tratamento possui varias alternativas de
disposicdo final associados aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), essas
alternativas promovem a reutilizacéo e aproveitamento desse residuo. Dentre os usos destacam-
se as aplicacBes em construcdes civis, recuperacdo de areas degradadas, uso em areas de

reflorestamento, uso agricola e fabricacao de substrato vegetal (BATISTA, 2015).

Instituida pela Lei Federal n® 12.305/2010 e regulamentada pelo Decreto n° 7.404/2010,
a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) representa uma primeira forma de integracao
entre esferas do poder publico e o sistema nacional de politicas ambientais. Representa,
também, uma proposta unitaria de gestdo dos residuos pautadas pelo manejo sustentavel e
ecologicamente correto destes materiais gerados nos processos industriais e principalmente
pelo consumo de produtos manufaturados. A mesma lei também garante o reconhecimento do
residuo solido reutilizavel e reciclavel como um bem econdmico e de valor social, gerador de
trabalho e renda e promotor de cidadania (BRASIL, 2010a; 2010b).

A PNRS define residuos solidos como qualquer material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas em sociedade, nos estados solido ou semissolido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua e classifica esses residuos em

relacdo a sua origem ou periculosidade (BRASIL, 2010a).
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De acordo com os artigos 3° e 6° da PNRS, a producdo de residuos e demais
componentes com potencial poluidor deve ser equivalente a capacidade de depuracdo dos
ecossistemas terrestres e por isso, a sustentabilidade econdémica passa inevitavelmente pelo
ciclo de vida dos produtos onde a destinacdo final adequada envolve reutilizagéo, reciclagem,
tratamento e solugbes econdémicas aos residuos como a compostagem, a recuperacdo e 0

aproveitamento energético destes materiais.

O Decreto n° 7.404/2010 enfatiza a importancia de existir a coleta seletiva em todos as
cidades do pais por ser um instrumento essencial para se atingir a meta de disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos, além de se apresentar como uma solucdo geradora de
renda e empregos ao priorizar a participacdo de cooperativas ou de outras formas de associagdo
de catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis constituidas por pessoas fisicas de baixa
renda (BRASIL, 2010b).

3.2 Recuperacéo de Areas Degradadas

Segundo Bezerra et al. (2006), a recuperacdo de areas degradadas consiste em utilizar
técnicas, com o objetivo de restaurar as condi¢des proximas aquelas existentes anteriormente,
no entanto, a curto, medio ou longo prazo, os fatores naturais da génese de um solo impéem a
condi¢do de equilibrio do sistema, determinando o grau de estabilidade do processo de
recuperacdo. Consideram-se degradadas as areas que sofreram alteracdes que levaram a perda
da capacidade produtiva, comprometendo seu potencial regenerativo. Para a identificacio
dessas areas € necessario a observacdo, dentre outros fatores, das condi¢des do solo, da
vegetacdo, da drenagem e de infiltragdo do solo, o efeito de borda, a fauna existente, as
caracteristicas do entorno (TATSCH, 2011).

Conforme Rodrigues; Gandolfi (2004), a preocupacdo em recuperar areas degradadas
esta conectada a fatores como a reconstituicdo do ecossistema, garantindo a manutencao da
biodiversidade vegetal e suas interagdes com a fauna ao longo do tempo. Soma-se a isso, a
conservacao de recursos hidricos, a fixacdo e a conservacao da fauna e da flora, a preservacéo
de encostas, a conten¢do da erosdo, a prevencdo de assoreamento dos cursos d’dgua e o

cumprimento da legislacdo ambiental vigente (GLUFKE, 1999).

Atualmente, no Brasil, existem diversos métodos utilizados no processo de recuperacdo
de uma area degradada e cada um deles tem suas peculiaridades, dificuldades, vantagens e

desvantagens. Destacam-se: regeneracdo natural, plantio adensado, plantio de leguminosas,
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plantio de espécies em modulos, sistemas agroflorestais, aplicacdo de residuos orgénicos aliado
ao plantio de mudas de espécies nativas e a transposi¢cdo do banco de sementes (RODRIGUES;
GIULIATTI; JUNIOR, 2020; BOAVENTURA; CUNHA; SILVA, 2019). A escolha do melhor
método é feita de acordo com as condi¢Bes ambientais, sociais e econdémicas da area a ser

recuperada e das que as circundam

Embora haja uma politica revestida de leis e decretos para assegurar a teoria e a
legalidade das técnicas de recuperacgdo, verifica-se na pratica uma dificuldade na tomada de

acdo quando essa recuperacdo ameaca o lucro dos grandes latifundiarios ou do proprio governo.

O aumento populacional e o desmatamento de vegetacao para agropecudria e agricultura
visando o abastecimento da populacdo enfatizou a necessidade de recuperar &reas degradadas.
A legislacéo pioneira sobre RAD é composta, principalmente, pela Politica Nacional de Meio
Ambiente (PNMA), instituida pela Lei n° 6.938/1981, e pela Constituicdo Federal (CF) de
1988. Ambas expGem a importancia da recuperacdo como forma de garantir a disponibilidade
permanente de recursos ambientais e as condi¢cdes ao desenvolvimento socioecondmico do
Brasil e a prote¢do da dignidade da vida humana (BRASIL, 1981; 1988).

Nesse contexto, novas Leis e Decretos foram sendo criados como: o Decreto n°® 97.632,
em 1989, que traz a necessidade de a atividade de exploragcdo de recursos minerais apresentar
Plano de Recuperacéo de Areas Degradadas (PRAD), (BRASIL, 1989); A Instrucio Normativa
(IN) n° 04/2011, do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) que regulamenta o PRAD e indica as informacdes que devem constar nele (IBAMA,
2011); e a Lei de Crimes Ambientais, Lei n° 9.605/1998, que indica a recuperacao de areas
degradadas como umas das penalidades em caso de cometimento de alguns crimes ambientais
(BRASIL, 1998).

Mais recentemente foram criados o Programa Nacional de Florestas pelo decreto n°
3.420/2000 que tem por objetivo fomentar acdes de reflorestamento e recuperagdo de areas
degradadas (BRASIL, 2000b), o Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo (SNUC) que
estabelece a forma de criacdo, implantacédo e gestdo de unidades de conservacéo nacionais e foi
criado pela Lei n°® 9.985/2000 (BRASIL, 2000a) e o Novo Codigo Florestal, Lei n°
12.651/2012, que estabelece normas gerais sobre a protecdo da vegetagdo nativa, exploracéo
florestal, suprimento da matéria florestal e outros (BRASIL, 2012).
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3.3 Lodo de Esgoto

O termo lodo é utilizado para designar um dos subprodutos sélidos gerados no processo
de tratamento das aguas residuérias antes de devolvé-las ao ambiente. Neste processo parte da
matéria organica é absorvida e convertida e o resultado é um residuo formado por materiais
organicos, microrganismos vivos e mortos e minerais sedimentados e acumulados durantes as
diferentes etapas (ZHANG et al., 2017).

O Distrito Federal (DF) ocupa posicdo de destaque no panorama nacional de
saneamento basico e tratamento do esgoto, devido aos elevados indices de atendimento a
populacdo. De acordo com o relatorio de 2021 da CAESB, cerca de 90,91% da populacdo
urbana é atendida e, como consequéncia disso, existe uma alta producdo per capita de lodo na
capital do Brasil. Porém, o DF também se destaca pelo emprego de diversificadas tecnologias
de tratamento do lodo e também pelo apoio e desenvolvimento de pesquisas que buscam
experimentar a eficiéncia de usos alternativos desse residuo, agregando-lhe valor econémico,

logistico e ambiental.

A composi¢cdo média do esgoto aponta para uma mistura de agua (99,9%) e solidos
(0,01%), sendo que do total de s6lidos 70% sdo organicos (proteinas, carboidratos e gorduras)
e 30% inorganicos (areia, sais, metais, etc.). Na fracdo organica podem-se encontrar
carboidratos, proteinas e lipideos que se constituem em fonte de carbono e de energia para 0s
organismos heterotréficos, cujo metabolismo conduz a liberacdo de gas carbénico, fosfatos,
nitratos e outros ions (MELO; MARQUES, 2000).

De composicdo bastante variada em consequéncia de peculiaridades regionais e dos
processos em que é gerado, o lodo de esgoto contém consideravel percentual de matéria
organica e elementos essenciais a nutricdo de plantas, podendo substituir, ainda que
parcialmente, os fertilizantes minerais, desempenhando importante papel na manutencdo da
fertilidade e na melhoria da qualidade do solo (NASCIMENTO et al., 2004). Embora a
utilizacdo agricola de lodo de esgoto se apresente como uma das alternativas mais atrativas para
a disposicdo final desse residuo, elementos potencialmente toxicos podem limitar sua aplicacéo,
em virtude da possibilidade de contaminacao do solo, dos sistemas aquaticos e da atmosfera,
aumentando o risco de transferéncia deles para a cadeia alimentar (GOMES et al., 2006;
NOGUEIRA et al., 2007).
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Usualmente, o tratamento do lodo inclui uma ou mais das seguintes etapas:
adensamento, estabilizacdo, condicionamento, desidratacédo, higienizacdo. Utilizar tecnologias
de tratamento de esgoto que tenham baixa producdo de lodo, que seja de boa qualidade e reciclar
0 maior volume de lodo possivel devem ser diretrizes das empresas de saneamento. Das
tecnologias de tratamento de esgoto existentes, as lagoas de estabilizacdo sdo as que geram o
menor volume de lodo, enquanto os lodos ativados convencionais sdo 0s que produzem o maior
volume de lodo a ser tratado (LIMA et al., 2011).

3.4 Uso do Lodo de Esgoto na Agricultura

A disposicdo de esgotos na agricultura € uma pratica antiga. As informagfes mais
conhecidas sdo as originarias da China. No ocidente sabe-se que na Prdssia, a irrigagcdo com
efluentes de esgotos era praticada desde 1560. Na Inglaterra, por volta de 1800, foram
desenvolvidos muitos projetos para a utilizacao agricola dos efluentes de esgoto, especialmente
em razdo do combate a epidemia da célera. A pratica de uso do solo como meio de disposicado
do esgoto ou do lodo tem sido frequente em muitos paises. No Brasil, a pesquisa para 0 uso de
lodo de esgoto na agricultura foi iniciada na década de 1980 com Bettiol e Carvalho que
publicaram, no ano de 1982, os primeiros trabalhos sobre o tema (BETTIOL; CAMARGO,
2006; GUEDES et al., 2006)

Bettiol; Camargo (2006) afirmam que utilizacdo do lodo de esgoto em solos agricolas
tem como principais beneficios: a incorporagdo dos macronutrientes (nitrogénio e fosforo) e
dos micronutrientes (zinco, cobre, ferro, manganés e molibdénio). Como os lodos sdo pobres
em potassio, ha necessidade de se adicionar esse elemento ao solo, na forma de adubos minerais.
Pode-se dizer que, normalmente, o lodo de esgoto leva ao solo as quantidades de nutrientes
suficientes para as culturas, porém nem sempre de maneira equilibrada e em formas disponiveis

para as plantas, em curto prazo.

Em relacdo aos aspectos fisicos do solo, de acordo com Bezerra et al. (2006) e Alves et
al. (2007), a presenca de matéria organica melhora o estado de agregacao das particulas do solo,
diminui sua densidade, aumenta a aeracao, a capacidade de retencdo de agua e a capacidade de
troca de cations. A adicdo de varias fontes de material organico tem sido utilizada com o
objetivo de melhorar as propriedades do solo, desde as mais conhecidas e utilizadas, como 0s
estercos e a adubacdo verde, até residuos organicos e o lodo de esgoto, menos utilizados por

falta ainda de estudos que viabilizem sua utilizac&o.
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No Brasil, o uso do lodo de esgoto é regulamentado pela Resolucdo CONAMA n°
375/2006, que define critérios e procedimentos para o uso agricola do lodo e produtos derivados
e também define os limites de contaminantes que podem estar presentes, tendo em vista que o
lodo de esgoto contém substancias e agentes patogénicos que podem representar fonte de risco
a salide e ao meio ambiente. Ja no Distrito Federal existe a resolugdo CONAM n° 03/2006, que
disciplina o uso de lodo de esgoto no DF, incluindo o uso na recuperacao de areas degradadas
e enfatiza a necessidade de autorizacdo do 6rgdo ambiental para uso desse residuo. Ambas as
resolugdes definem limitacGes de uso e critérios fisico-quimicos e microbioldgicos aceitaveis,

bem como apresentam orientac¢des para projetos de uso de lodo (DE LIMA et al., 2017).

A Resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 375/2006 define
duas classes de lodo (A e B). O lodo classe A é caracterizado por: coliformes termotolerantes
(CTe) < 103 NMP.g-1 de ST; ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo.g-1 de ST; Salmonella spp.
auséncia em 10 g de ST e virus < 0,25 UFP ou UFF.g-1 de ST. O lodo classe B é definido por
CTe <106 NMP.g-1 de ST e ovos viaveis de helmintos < 10 ovos.g-1 de ST. A aplicacéo do
tipo B no solo esta proibida pois ndo e segura (BRASIL, 2006).

A Resolucdo n° 03/2006 no art. 20 apresenta as areas passiveis de receberem lodo. E
vedada a aplicacdo do lodo em Areas de Preservacdo Permanente, Areas de Protecdo de
Mananciais, areas sujeitas a encharcamento ou alagamento, ainda que esporadicamente e em
areas irrigadas por inundacdo ou sulcos e areas em que o lencol freatico atinja dois metros da
superficie em seu nivel elevado. Além de ser vedada a aplicacéo de lodo de esgoto em um raio
de 600 (seiscentos) metros do ponto de captagdo d’agua dos mananciais de abastecimento
publico e de 100 (cem) metros de pocos do tipo cacimba, residéncias e areas de frequentagédo

publica.

Existem varias outras legislacbes que tratam do uso do lodo de esgoto seja de forma
direta ou indireta, como por exemplo a Instrucdo Normativa MAPA n° 6/2016 que altera a
Instrucdo Normativa n° 53/2013 e trata das regras para cadastro de novos produtos, como 0s
biofertilizantes; a Instrugdo DAS n° 25/2009 que também trata sobre normas, especificagdes e

garantias relacionadas a produtos como fertilizantes organicos e outras.

De acordo com Corréa (2009), o lodo de esgoto contém em média 88% de umidade in
natura e 61% de matéria organica quando seco; sendo, portanto, rico em nutrientes. Visando
torna-lo mais estavel, economicamente mais atrativo e menos perigoso ao homem e ao meio

ambiente, empregam-se processos de estabilizacdo e higienizacdo desse material, tais como:
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compostagem, secagem a calor, aplicacédo de cal, radiacdo solar e outros. A maioria das espécies
nativas que sdo adaptadas a baixa fertilidade quimica dos solos de Cerrado responde bem a
calagem e a adubacdo (HARIDASAN, 2000); ao contrario, as espécies de Cerrado das familias
Cluseaceae (Guttiferae), Melastomataceae e Vochysiaceae necessitam de solos acidos e de

aluminio trocavel.

Freitas (2014) avaliou as alteracdes nos atributos quimicos e bioldgicos do solo (acidez
ativa (pH H20), potencial (H+AI) e trocavel (AI**); P disponivel (Mehlich 1), K*, Ca?" e Mg?*
trocaveis; carbono organico total (COT); e carbono da biomassa microbiana (Cmic))
promovidas pelo uso do lodo de esgoto (LE) associado a adubos verdes (Crotalaria juncea,
Cajanus cajan) na recuperacao de uma area degradada localizada no patio da Rede Ferroviaria
Federal S.A. — REFFSA, no Distrito Federal. Verificou-se que 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 os 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, aproximando-se da vegetacdo de Cerrado.

O uso do lodo de esgoto como adubo orgénico na recuperacao de solos degradados é
considerado hoje como a alternativa mais promissora de disposi¢ao final desse residuo. Por ser
rico em matéria organica e em macro e micronutrientes para as plantas, é recomendada sua
aplicacdo como condicionador e ou fertilizante dos solos, para destinacdo final desse residuo,
uma vez que ele pode substituir total ou parcialmente o uso de fertilizantes minerais,
principalmente os nitrogenados (FRANCO-HERNANDEZ et al., 2003; BETTIOL;
CAMARGO, 2006).

3.5 Banco de Semente do Solo

A avaliacdo da restauracdo florestal € realizada a partir da analise de indicadores
ambientais de areas em processo de restauracdo. O monitoramento atraves de indicadores
ambientais, como o0 banco de sementes do solo, determina se 0s objetivos propostos para
restauracdo de uma area foram ou estdo sendo alcancados (HOWELL; HARRINGTON;
GLASS, 2012). O banco de sementes do solo permite fazer afericbes sobre o potencial de

regeneracdo de determinada area e expressa a dindmica natural da vegetacao, constituindo-se
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em um indicador ambiental do potencial de resiliéncia de uma comunidade e de seus futuros
individuos (CALLEGARO et al., 2013; TRES et al., 2007).

O banco de sementes do solo pode ser definido, de acordo com Martins (2013) e Seubert
et al. (2016), como o conjunto de todas as sementes viaveis no solo ou associadas a serapilheira
em uma determinada area, em dado momento e na maioria das vezes “guarda” tanto as sementes
das espécies presentes na vegetacao local, como das que chegam através da chuva de sementes
e ndo sdo necessariamente do local, representando grande potencial de regeneracédo de florestas
(SANT’ANNA et al., 2011). O banco de sementes, como indicador ambiental, diagnostica a
area quanto ao grau de perturbacdo, infere sobre as técnicas de recuperacdo da vegetacdo e

esclarece quais espécies serdo recrutadas na regeneracdo natural (COSTA et al., 2020)

O banco de sementes do solo, em florestas tropicais, tem ajudado no estabelecimento de
populacdes e de grupos ecoldgicos, na manutencdo da diversidade de espécies, e na restauracéo
da riqueza de espécies durante a regeneracdo, apds disturbios naturais ou antropicos, como o0
fogo (MARTINS, 2013; CORREIA; MARTINS, 2015). A adocdo de técnicas de manejo a
partir da utilizagdo de banco de sementes pode ser eficaz na restauracdo de areas degradadas,
pois areas que sofrem perturbagdes frequentes apresentam bancos de sementes adaptados aos
tipos de perturbagdes sofridos; pode-se citar o exemplo do Cerrado, que sofre com incéndios
frequentes que, por consequéncia, quebram a dorméncia de algumas sementes, aumentando sua
capacidade de germinacéo e crescimento rapido, capazes de impedir a erosdo destas areas e 0

consequente assoreamento destes ecossistemas (VIEIRA; REIS, 2001).

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de Estudo

A érea degradada objeto desse estudo esta 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
Automdvel. Encontra-se proxima a antiga estacdo Rodoferroviaria de Brasilia e pertence a
Unido Federal, estando atualmente sob a responsabilidade administrativa do Comando do

Exército da 11 Regido Militar.

Em relacdo ao clima, a area esta inserida no dominio morfoclimatico do Cerrado, com
clima tropical estacional (Aw) caracterizado por um inverno seco e chuvas maximas de verédo,

conforme a classificacdo proposta por Képpen. Nesta regido, a precipitagdo média anual oscila
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em torno de 1.400 mm e 1.600 mm, e a temperatura média anual do ar varia entre 22 °C e 27
°C (ADAMOLI et al., 1987).

Historicamente a area de estudo foi objeto de extracdo de solo para uso em diferentes
obras civis no Distrito Federal. Possui uma superficie degradada de aproximadamente 185
hectares, com solo apresentando auséncia de cobertura vegetal; além de ter sido objeto de
deposicao irregular de entulho de construcéo civil, restos de podas e outros residuos domésticos
(CAESB, 2013; FREITAS, 2014).

Nas areas adjacentes ha ocorréncia de vegetacdo nativa do bioma Cerrado (Cerrado
sentido restrito, Cerrado Denso e Cerraddo), com arvores distribuidas aleatoriamente, em
diferentes densidades, destacando-se as espécies arboreas nativas e exdticas/invasoras descritas
na Tabela 1 abaixo. Essas espécies sdo fontes de sementes que sdo potencialmente capazes de
substituir as plantas adultas que foram removidas com a exploracdo da area, auxiliando nos

processos de regeneracdo das comunidades vegetacionais (CAESB, 2013; FREITAS, 2014).

Tabela 1 - Espécies nativas e exoticas/invasoras encontradas nas areas adjacentes a area de estudo.

Nativas Exoticas/Invasoras
Nome cientifico Familia Nome cientifico Familia
Kielmeyera coriacea Calophyllaceae Brachiaria decumbens Poaceae
Casearia sylvestris Salicaceae Melinis minutiflora Poaceae
Erythroxylum tortuosum Erythroxylaceae Andropogon sp. Poaceae
Machaerium opacum Fabaceae Ricinus communis Euphorbiaceae
Dalbergia miscolobium Fabaceae Leucaena leucocephala Fabaceae
Aegiphila integrifolia Lamiaceae
Tabebuia ochraceae Bignoniaceae
Caryocar brasiliensis Caryocaraceae
Blepharocalix salicifolius Myrtaceae

Fonte: CAESB, 2013; FREITAS, 2014.
4.2 Aplicagdo do Lodo de Esgoto

Toda area do projeto de recuperacgdo foi dividida em talhdes (Figura 1), o talhdo estudo
foi o talhdo 5. Apds a determinacgdo de cada area, multiplica-se o tamanho desta pela taxa de
aplicacdo para definir o volume de lodo de esgoto a ser aplicado em cada trecho. O talhdo
estudado possui uma area de 6,2 ha e houve aplicacdo de lodo em 4,8 ha. A aplicacdo nesse
talhdo foi iniciada em 24 de outubro de 2015. Durante todo o periodo foi realizado um
acompanhamento do decaimento de ovos de helmintos e coliformes termotolerantes e o

acompanhamento da qualidade da 4gua do lencol fredtico (CAESB, 2016).
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Figura 1: Area do Projeto de Recuperagio Ambiental do Patio Ferroviério dividida em talhdes
Fonte: CAESB, 2016

De acordo com o Relatorio operacional da CAESB (2016), a aplicacéo do lodo de esgoto
na area de estudo foi feita da seguinte forma: O lodo foi espalhado com o auxilio de uma
retroescavadeira, com o objetivo de cobrir toda a superficie do solo de forma homogénea. A
incorporacdo do lodo no solo foi realizada com o auxilio de uma grade aradora e um arado.
Apobs a incorporacdo do lodo foi realizada a aplicacdo da cal hidratada por meio de uma
espalhadeira, com objetivo de inibir a ocorréncia de vetores na area e minimizar o odor. Depois
de cerca de 10 dias da incorporacédo do lodo, a area foi gradeada, para uniformizar a aplicacdo

do lodo no solo e, se necessario, houve uma nova aplicacéo de cal em alguns talhGes.

4.3 Analise do Banco de Semente do Solo

A avaliagdo do banco de sementes foi feita pela selecdo de dois ambientes: uma éarea de
cerrado conservado como referéncia e uma area degradada, onde foi aplicado o lodo de esgoto
e realizadas duas etapas de plantio, sendo a primeira de sementes de espécies da familia das
leguminosas, sem adi¢é@o de outras fontes de adubos, técnica conhecida como adubacao verde,
no final do periodo chuvoso, e a segunda de mudas de arvores e arbustos no inicio do periodo
chuvoso subsequente. Esses dois tipos de plantio ocorreram de 30 dias a 12 meses ap6s a
aplicacdo de lodo (DE LIMA et al., 2017).

Em ambas as areas (cerrado conservado e area degradada), foram langados
aleatoriamente 10 parcelas de 5 x 5 m, devidamente georreferenciadas (Tabela 2) e demarcadas
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com fita zebrada (Figura 2). Dentro de cada parcela, por sua vez, foi efetuada a coleta aleatéria
de 10 amostras de solo, cada uma com volume de 0,0014732m? de solo, obtida com auxilio de

um gabarito de estrutura metalica, denominado “porco espinho” (MARIMON-JUNIOR, 2007).

E importante salientar que as savanas S&0 0s ecossistemas com maior frequéncia de
gueimadas de todo o planeta e o fogo é um fendmeno natural recorrente nesses ambientes,
atuando em sua composicao, estrutura e dindmica (PAUSAS; KEELEY 2009; PAUSAS, 2015).
Na época de seca, meses antes do inicio das chuvas e da coleta do banco de sementes, a area
sofreu com os efeitos do fogo.

Tabela 2 - Coordenadas geograficas das parcelas em areas nativa de cerrado e degradada tratada com
lodo de esgoto.

Area Degradada

Cerrado tratada com Lodo de Esgoto

Parcela Coordenadas Parcela Coordenadas
Cerrado 1 15°46'36.3"S 47°56'59.6"W Lodo 1 15°46'43.4"S 47°56'569.8"W
Cerrado 2 15°46'35.7"S 47°56'59.6"W Lodo 2 15°46'43.8"S 47°56'68.7"W
Cerrado 3 15°46'35.4"S 47°57'00.2"W Lodo 3 15°46'43.6"S 47°56'568.5"W
Cerrado 4 15°46'34.9"S 47°57'00.4"W Lodo 4 15°46'42.5"S 47°56'68.6"W
Cerrado 5 15°46'34.1"S 47°57'00.9"W Lodo 5 15°46'42.5"S 47°56'68.2"W
Cerrado 6 15°46'36.6"S 47°56'59.6"W Lodo 6 15°46'42.1"S 47°56'68.4"W
Cerrado 7 15°46'37.0"S 47°57'00.1"W Lodo 7 15°46'40.2"S 47°56'68.3"W
Cerrado 8 15°46'38.0"S 47°57'01.4"W Lodo 8 15°46'39.8"S 47°56'67.7"W
Cerrado 9 15°46'38.6"S 47°57'00.4"W Lodo 9 15°46'39.2"S 47°56'57.1"W
Cerrado 10 15°46'40.4"S 47°57'00.9"W Lodo 10 15°46'38.9"S 47°56'66.7"W

Fonte: Elaboracao Prépria com base nas coordenadas geograficas obtidas por meio de GPS.

As amostras recolhidas de bancos de sementes do solo das &reas de estudo foram
acondicionadas em sacos plasticos, devidamente identificados e transportados para o
Laboratério de Sementes e Viveiros Florestais do Departamento de Engenharia Florestal da
UnB. Inicialmente, as amostras foram peneiradas em uma malha de 4 mm, para separar e retirar
todo material grosseiro, a exemplo de cascalho, calhaus, raizes, tubérculos e bulbos. Em
bandejas plésticas brancas com dimensdes de 38 x 25 x 6 cm (0,0057 m?), perfuradas no seu
fundo para facilitacdo da drenagem da agua do solo, contendo 2,0 cm de vermiculita textura
média, as amostras de solo foram acomodadas e espalhadas (Figura 2). As bandejas com os
bancos de sementes do solo foram acondicionadas em bancadas no laboratorio, com irrigacao
duas vezes na semana (inicio e fim), mantendo-se a umidade proxima a capacidade de campo

e com iluminacgéo natural durante o dia.
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Figura 2: Demarcacdo de parcelas, coleta das amostras de solo e montagem do experimento no
laborato6rio. Da esquerda para direita: parcela demarcada com fita zebrada, coleta de uma amostra de
solo com uso do “porco-espinho”, amostras de solo dispostas em bandejas no laboratério de sementes.
Fonte: Autoral

Para estimar a quantidade e composicdo das sementes do banco de solo, a emergéncia
das pléantulas foi avaliada pela emergéncia da semente em solo incubado pelo método mais
simples descrito por Brown (1992), que permite detectar a fracdo de sementes que germina.
Essa avaliacdo foi realizada duas vezes por semana durante um periodo de 80 dias. As plantulas
resultantes da germinagdo foram observadas, contadas e identificadas, desta forma, apds
germinar foi esperado o desenvolvimento da plantula até que, se possivel, chegasse a nivel de
identificacdo, mediante contribuicéo de especialistas da area e com consulta ao herbario da UnB

e literatura especializada.

4.4 Andlise Estatistica

Os dados foram analisados através de delineamento inteiramente ao acaso, com dois
tratamentos (area degradada com lodo, area ndo degradada e sem lodo (cerrado)) e 10 repeticdes
por tratamento (amostras do banco de sementes do solo) (GASPARINO et al., 2006). A analise
estatistica para o fator area (cerrado e area degradada tratada com lodo de esgoto) e o fator
tempo foi realizada utilizando-se o programa GENES (CRUZ, 2013). A comparacdo entre as

médias foi feita por meio do teste T considerando-se um nivel de significancia de 1%.

4.5 Analise Quimica do Solo

Em cada uma das areas estudadas foram coletadas 20 amostras simples de solo na
profundidade de 0-20 cm, duas amostras em cada parcela, para formar uma amostra composta.
A coleta foi realizada com uso de trado holandés. As amostras foram armazenadas em sacos

plasticos para depois ser feita a homogeneizacdo das amostras simples em uma amostra
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composta. Apds homogeneizagdo, as amostras compostas da &rea de cerrado e da &rea

degradada foram levadas ao laboratorio Solo Quimica para anélise quimica.

Foram realizadas anélises quimicas de rotina, para avaliacdo do nivel de acidez e
fertilidade do solo. As analises foram realizadas de acordo com os procedimentos analiticos
descritos no Manual de Métodos de Andlise de Solo da Embrapa (Embrapa, 2017). Além destas
analises realizou-se anélise do enxofre, micronutrientes (Cu, Zn Fe e Mn) e nitrogénio total,

com base no mesmo Manual.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Banco de Semente do Solo

Dentre as plantas germinadas foram identificados 281 individuos para 29,46 dm? de solo
tratado com lodo de esgoto e coletado nas 10 parcelas experimentais. Desse total, 272
individuos foram identificados como espécies eudicotileddneas e 9 como monocotiledbéneas.
Nas amostras de cerrado, 28 individuos germinaram, todos sendo classificados como espécies
eudicotileddneas. A densidade estimada foi de 9537 sementes/m?® de solo tratado com lodo de
esgoto para a area degradada e de 950 sementes/m? de solo para a area de cerrado, nativo,

utilizado como referéncia, conforme representado na Figura 3.

Seguindo o proposto pelo método de inibicdo descrito por Connel; Slatyer (1977), a
baixa densidade de germinacdo na area de cerrado, comparada a area degradada tratada com
lodo de esgoto pode ser explicada pelo fato de a area de cerrado estudada apresentar um estado

consideravel de conservacéo dificultando a entrada de espécies invasoras.
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Figura 3: Densidade de individuos germinados/ m3 nas areas de cerrado nativo e da éarea degradada
tratada com lodo de esgoto.
Fonte: Autoral
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No estudo, foram observadas e identificadas as seguintes familias: Asteraceae,
Amaranthaceae, Oxalidaceae e Poaceae. A familia mais representativa foi Amaranthaceae, com
trés espécies presentes na area (Tabela 3). De todas as espécies listadas, apenas Alternanthera
tenella Colla (Figura 4) é nativa para a area em questdo. Nas amostras de cerrado, 0
desenvolvimento dos individuos ndo possibilitou a identificagdo em nivel de espécie.

K

Figura 4: Plantula de Bidens pilosa L., Amaranthus deflexus L. e Alternanthera tenella Colla
respectivamente da esquerda para a direita.
Fonte: Autoral

Todas as espécies identificadas na area de cerrado objeto deste trabalho sdo herbaceas
(Tabela 3). Franco et al. (2012) avaliando um banco de sementes de uma area de floresta em
regeneracdo em Minas Gerais, também observaram a predominancia de espécies herbaceas. A
dominancia de espécies herbaceas é frequentemente observada em estudos de banco de
sementes de comunidades fragmentadas ou degradadas.

Tabela 3 - Relagdo das espécies e respectivas familias botanicas observadas no banco de sementes do
solo de dois tratamentos, em area nativa de cerrado, Rede Ferroviaria Federal S/A, Brasilia, DF, Brasil.

Familia Espécie FV Origem N°
Asteraceae Bidens pilosa L. H EXO 3
Asteraceae Galinsoga gquadriradiata Ruiz & Pav. H EXO 2

Amaranthaceae Amaranthus deflexus L. H EXO 3
Amaranthaceae Aramanthus hybridus var. patulos (Betol.) Thell H EXO 1
Amaranthaceae Alternanthera tenella Colla H NAT 1
Oxalidaceae Oxalis corniculata L. H EXO 2
Poacea NI H 2

NI= Néo identificada; FV= Forma de Vida; H= Herbacea; EXO= Exotica; NAT= Nativa; N°= Numero de
individuos encontrados. Fonte: Elaboragdo propria com base nos resultados observados.

Alguns fatores como: eficiéncia dos mecanismos de disperséo, tamanho e dorméncia da
semente colaboram para este padrdo (GARWOOD, 1989). Como o estudo foi realizado quatro
anos apds a aplicacdo do lodo de esgoto, definindo o inicio da recuperacdo da area, a tendéncia,

segundo Baider et al. (2001), é que com o amadurecimento da floresta, ocorra uma reducédo na
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densidade de sementes herbaceas e finalmente um aumento da densidade de sementes
arbustivas e arboreas. Além disso, o crescimento de individuos lenhosos € limitado pela
frequéncia de queimadas e pela competicdo por recursos com as gramineas exaéticas invasoras
(D'ANTONIO; VITOUSEK, 1992; HIGGINS et al., 2000).

Além da predominancia de espécies herbaceas, predominam também no banco de
semente do solo individuos exdticos e invasores evidenciando a necessidade de alternativas de
manejo desses individuos seja por métodos mecanicos ou controle quimico, isolando os
possiveis fatores de degradagdo e um enriquecimento com plantio de espécies de crescimento
rapido que sombreiam o solo e favorecam o estabelecimento e desenvolvimento de espécies

nativas visando a reducao da competicdo com essas gramineas exaticas.

As queimadas que acontecem na area também podem ser responsaveis pela mortalidade
de sementes e pelo atraso no crescimento de plantas devido o topkill (morte da parte aérea).
Como observado por Tinoco (2017) em seu estudo sobre os efeitos do fogo sobre o banco de
sementes do solo, o fogo pode ser uma ferramenta que facilita o inicio do processo de
restauracdo, por outro lado, a ocorréncia de queimadas pode reduzir o sucesso de acgdes de
restauracdo por causar mortalidade e atraso no crescimento de plantas, especialmente de
espécies arboreas de crescimento lento. E recomendado uma maior atencdo com as queimadas

e investimentos em prevencao.

Por meio da analise de variancia de todas as varidveis estudadas para o fator area,
observou-se que todos os valores de F foram significativos ao nivel de 1% de probabilidade,
indicando diferenca entre as médias e que as variaveis da area degradada onde foi aplicado o
lodo de esgoto apresentou valores superiores, em média, em relagdo a area de cerrado (Tabela
4). E importante mencionar que na area de cerrado ndo foram encontradas espécies

monocotileddneas no banco de sementes de solo.

Tabela 4 - Média das variaveis para o fator area (cerrado e area degradada tratada com lodo de esgoto)
no estudo do banco de sementes do solo.

Tratamento Numero Eje Médias
Observactes
DV MV DM MM
Lodo 276 3,3261 0,0833 8,1812 0,2754
Cerrado 240 0,5333 0,0000 0,4500 0,0000

DV= eudicotiledbneas vivas, MV= monocotiledbneas vivas, DM= eudicotileddneas mortas, MM=
monocotileddneas mortas. Fonte: Elaboragdo prépria com base nos resultados observados.
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Para o fator tempo, foi realizada uma analise de regressdo linear. Em todos 0s casos,
observou-se que apesar do F ser significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste T a
regressdo nao existe. Este fato é corroborado pelos valores de R2, pelos indices de concordancia
de Willmott muito baixos e pelos graficos de dispersao (Figura 5). Os valores do coeficiente de
determinacédo encontrados variam de 1,78% a 5,029%, valores estes considerados muito baixos
indicando que o modelo explica muito pouco da variabilidade dos dados de resposta ao redor
de sua média. Os valores dos indices de concordancia de Willmott também foram baixos,

variando entre 0,01 e 0, 39.
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Figura 5: Graficos de Dispersao para o fator tempo. A) Eudicotiled6neas vivas em fungdo do tempo em
semanas; B) Monocotiledéneas vivas em funcdo do tempo em semanas; C) Eudicotileddéneas mortas em
fungdo do tempo em semanas; D) Monocotiledéneas mortas em fungdo do tempo em semanas.

Fonte: Autoral

Os graficos demostram que ao longo do tempo de observacdo a quantidade de espécies
vivas diminui e a de mortas aumenta nos bancos de semente do solo estudados, porém também
indicam que ndo houve uma linearidade nesse aumento de espécies mortas e decaimento de
vivas.
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5.2 Atributos Quimicos

Os resultados da analise quimica do solo da area nativa de cerrado e da area degradada
tratada com lodo de esgoto, realizada em laboratorio, estdo na tabela 5 abaixo e para nivel de
comparacdo e melhor fundamentacdo da discussdo a tabela 6 representa uma andlise quimica

realizada na area degradada antes da aplicacdo do lodo por Oliveira (2015).

Tabela 5 - Atributos quimicos do solo da &rea nativa de cerrado e da Area degradada tratada com lodo
Prof. pH P K Ca Mg APF* H+Al SB T V MO Cu Zn Fe Mn S

() I T T T — CMOlo/dm3--------------- % glkg ~ ---------- mg/dm3----------

Cerrado Nativo
0-20 55 06 195 0,7 01 05 43 09 52 17 425 06 0,3 638 6,7 52
Area Degradada Tratada com Lodo de Esgoto

0-20 4,7 19,7 507 08 0 04 46 11 57 19 27 6,1 105 86,7 6,1 7,3
Fonte: Elaboracdo propria com base nos resultados da andlise quimica realizada em laboratorio.

Tabela 6 - Atributos quimicos do solo da area degradada sem lodo
Prof. pH P K Ca Mg ABF* H+tAl SB T V MO Cu Zn Fe Mn S

(cm) H,0 mg/dm?  ---meemoooeee- cmole/dm3-------------- IR T — mg/dm3----------
Area Degradada sem Lodo de Esgoto

0-10 49 08233 1,7 00 13 0,0 - - - - - 05 184 08 -

0-20 48 0,7 167 10 00 13 0,0 - - - - - 04 177 09 -

Fonte: OLIVEIRA, 2015.

No que diz respeito a acidez do solo, comparando-se os dados das Tabelas 5 e 6,
percebe-se que a aplicagédo do lodo de esgoto levou a uma diminuicéo desse fator. O solo da
area nativa foi o que apresentou a menor acidez, mas ainda assim é classificado como muito
acido (pH (H20) entre 5 e 5,5). Teran et al. (2020) observaram resultados semelhantes
estudando a mesma area. Esses baixos valores de pH sdo caracteristicos de solos &cidos e de
elevado grau de intemperismo, tipicos de solos tropicais. Isso diminui a disponibilidade de
cations basico e pode causar a geracdo de cargas positivas devido a protonacdo das superficies
expostas de minerais de argila e mineralizagdo dos compostos organicos no lodo de esgoto, o

que pode ter contribuido para essa reducdo (MELO et al., 2010).

A baixa porcentagem de saturacdo por bases (V%) e a Capacidade de Troca catidnica
(T) nas tabelas 5 e 6 indicam que o lodo de esgoto néo foi eficiente em aumentar a capacidade
natural desses solos de reter cations. A capacidade de troca catidnica dos solos representa a

graduacdo da capacidade de liberacdo de vérios nutrientes, favorecendo a manutengdo da
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fertilidade por um prolongado periodo e reduzindo ou evitando a ocorréncia de efeitos tdxicos
da aplicacdo de fertilizantes (RONQUIM, 2010).

O pequeno aumento na saturagdo por bases (V%) da area degradada tratada com lodo
em comparagdo com a area nativa de cerrado se deve quase que exclusivamente ao aumento
significativo na taxa de potassio. O potassio é fundamental para a manutencao do estado hidrico
da planta e para o processo de abertura e fechamento dos estdmatos, que regulam a assimila¢éo
de CO; e a producdo de fotoassimilados e induzem os mecanismos de defesa da planta (HAN
et al., 2019). Oliveira (2015) ao estudar o efeito do lodo de esgoto e de plantas de cobertura na
recuperacdo de uma area degradada em Brasilia-DF, também observou um aumento no teor de
potassio. Esse aumento pode ser em funcdo da calagem do solo que auxilia a adsor¢éo de ions

de potassio e da presenca de matéria organica que reduz a lixiviacdo de K (CORREA, 2009).

Segundo Oliveira et al. (2015), a calagem é uma tecnica utilizada para diminuir a acidez
potencial do solo, pois eleva o pH em niveis adequados para cultura, consequentemente
melhorando as bases trocaveis (SB), a capacidade de troca cati6nica (T) e saturacdo por bases
(V%) do solo, além de outros beneficios que contribuem para elevar a produtividade das
culturas. Porém, percebemos que ap6s 4 anos de sua aplicacdo, ndo se vé mais os efeitos da
calagem, que normalmente reage nos 3 primeiros anos. Faz-se necessario a reaplicacéo ou rever

o tipo de calcério utilizado.

O teor de fosforo (P) do solo da area tratada com lodo de esgoto foi significativamente
maior que o das areas onde ndo houve aplicacdo do residuo, indicando a acdo do lodo de esgoto
como adubacdo corretiva. Esse macronutriente esta envolvido na transferéncia de energia para
as celulas vegetais, na fotossintese e na respiracao, além de compor estruturalmente os acidos
nucléicos (DNA e RNA). (TAIZ et al., 2017). Costa et al. (2014) também observaram aumento

do teor de fosforo em um solo apds o tratamento de lodo de esgoto.

As variacOes observadas entre as areas para os teores de Fe e Zn ndo estdo dentro da
mesma faixa de classificacdo. Esses micronutrientes tiveram incrementos nos teores do solo
degradado que teve aplicacdo do lodo de esgoto. Aumentos nos teores disponiveis do ferro apos
a aplicacdo do lodo de esgoto também foram observados por Pigozzo et al. (2002) ao avaliar a
aplicacdo dos residuos de descarte do refino de 6leos lubrificantes de motores e do lodo de
esgoto como fonte de micronutrientes catiénicos, no desenvolvimento da cultura do milho 2

meses apos aplicacéo e alteracdes nos teores de zinco foram encontrados também por Nogueira
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et al. (2008), ao avaliar o acimulo de Cd, Cr, Pb e Zn em partes de plantas de milho cultivadas

em solo tratado com lodo de esgoto por nove anos consecutivos.

Analisando os teores de matéria organica (MO), notou-se diferenca entre os tratamentos
avaliados, observando-se um maior teor na area nativa de cerrado, se comparado com a area
degrada tratada com lodo, embora tenha sido observado o incremento de 2,16% de MO por
hectare com aplicacdo de lodo de esgoto (CAESB, 2016). A matéria organica do solo (MOS)
exerce influéncia significativa e direta no crescimento das plantas, afetando os processos
fisiologicos, morfologicos e bioquimicos da germinacdo de sementes, na absorcao de ions, na
diferenciacéo celular e no crescimento total das plantas (CANELLAS e OLIVARES, 2014).

O valor elevado do teor de MO encontrado no solo de cerrado nativo ndo é refletido no
teor de outros nutrientes, que permanecem baixos. Como citado anteriormente neste trabalho,
a area estudada sofreu com os efeitos do fogo e de acordo com Freitas; Sant’anna (2004), O
fogo acelera a mineralizacdo da matéria organica do solo e o grande problema dessa aceleracédo
quando o nivel do fogo é muito alto € que ocorre uma rapida liberacdo de nutrientes num curto
espaco de tempo. Essa quantidade liberada é, portanto, muito superior a capacidade de

assimilacdo das plantas, ocorrendo assim perdas por eroséo, lixiviacdo ou percolacdo.

6 CONCLUSOES

O uso do lodo de esgoto na recuperacdo de um solo degradado mostrou-se eficiente e
representa uma alternativa viavel e sustentavel para a disposicdo final deste residuo,
transformando-o de possivel problema ambiental para um produto com valor econdmico e

beneficios ao meio ambiente e contribuindo para a diminuicdo dos gastos com fertilizantes.

Sua aplicacéo no solo degradado foi eficiente por incrementar a taxa de alguns nutrientes
relacionados a fertilidade do mesmo e trazer beneficios bioldgicos, como o aumento da
diversidade de espécies encontradas no banco de sementes do solo da area degradada, visto que
apresentou um banco de sementes do solo maior e mais variado. Porém, o banco de sementes,
composto basicamente por espécies herbaceas de carater invasivo, ndo é suficiente para a
recuperacdo por sucessdo ecologica dessas areas e a taxa de alguns nutrientes sugerem a

necessidade de reaplicacdo desse residuo ao longo dos anos.
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