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Resumo

Com o aumento dos domicilios atendidos com esgotamento sanitario no Brasil nos ultimos anos, houve tam-
bém o aumento da geracéo de lodo nas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs), que em muitas cidades
acaba sendo disposto em aterros sanitarios. O objetivo do presente trabalho foi propor alternativas para a
resolucdo de dois passivos ambientais da sociedade: 1 - a reabilitagédo de “lixdes”, com plantio de vegetacao
arbérea nativa da regido; e 2 - a destinagdo adequada do lodo proveniente das ETEs. Para atingir esse objetivo
foi realizada a disposicao de lodo de uma ETE em um “lixdo” abandonado e avaliado o desenvolvimento e a
morte dos espécimes vegetais plantados para a recuperacdo da area. Pode-se concluir que a recuperagéo da
vegetacdo em “lixdes”, com a utilizagdo de lodo de esgoto doméstico, pode se tornar um instrumento alter-
nativo e viavel para a destinacédo adequada desses residuos, que por sua origem e caracteristicas quimicas e
ambientais possuem destinagéao restrita e problematica.

Palavras-chave: Saneamento basico. Biossélido. Residuo urbano.

Abstract

With the increase in households served with sanitary sewage in Brazil in recent years, there has also been an increase in
the generation of sludge at Sewage Treatment Plants (STP), which in many cities ends up being disposed of in landfills.
The objective of the present work was to propose alternatives for the resolution of two environmental liabilities of the
society: 1 - rehabilitation of "dumps", with planting of arboreal vegetation of the region and 2 - adequate disposal
of the sludge from the STP. In order to achieve this objective, the disposal of sludge from an STP was carried out on
an abandoned "dump" and the development and death of plant specimens planted for the recovery of the area were
evaluated. We can conclude that the recovery of the vegetation in "dumps"”, with the use of domestic sewage sludge,
can become an alternative and viable instrument for the proper destination of this waste, which due to its origin and
chemical and environmental characteristics has a restricted destination and problematic.
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1 INTRODUCAO

Os depésitos de residuos domésticos, chamados
comumente de “lixdes” ao serem desativados,
sem a aplicacdo de normas técnicas de sanea-
mento e com a adequada cobertura de superficie
com solo, continuam com os residuos expostos
a céu aberto, permanecendo em profundo es-
tado de abandono e degradacdo ambiental. A
Politica Nacional de Residuos Sélidos - Lei n°.
12.305/2010 tem como meta a eliminacéo e re-
cuperacao de lixdes. Essas areas, altamente an-
tropizadas e simplesmente abandonadas sem
a adocao de técnicas apropriadas, favorecem o
surgimento de gramineas e plantas exdticas in-
desejaveis, que por competi¢do ou outros fatores,
dificultam o aparecimento natural de espécies
arbustivas e arbdreas que iniciariam o processo
de regeneracdo espontanea da area degradada
(OLIVEIRA et al., 2000; MARTINS et al., 2015).

A consciéncia ecoldgica, associada a legislagao
ambiental, leva ao interesse ou a obrigatoriedade
de recuperacdo de areas degradadas. Nesse sen-
tido, a Politica Nacional do Meio Ambiente impde
ao poluidor a obrigacdo de recuperar os danos
causados ao meio ambiente (Lei 6.938/81), re-
forcada pelo art. 23 inciso Il da Lei 9.605/98 (Lei
dos Crimes Ambientais), que obriga o infrator a
reabilitar a area degradada — principio do polui-
dor-pagador.

O antigo lixdao de Campo Mourao-PR, que rece-
beu todos os residuos domésticos da cidade até
janeiro de 2002, foi desativado sem se observar
todas as normas adequadas para sua reabilita-
¢do na época. Recebeu cobertura de solo desi-
gual e permaneceu com residuos expostos em
muitos trechos, resultando na invasdo de espé-
cies exdticas de plantas e gramineas limitantes
ao povoamento com cobertura vegetal arbérea
nativa da regido.

Tendo em vista essa situacao, foi iniciada a re-
cuperacgdo do lixdo de Campo Mourdo-PR, por
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meio da utiliza¢do do lodo proveniente do tra-
tamento de esgoto doméstico coletado na cida-
de, como agregado organico na introducao das
espécies vegetais.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) - NBR 10004, sdo classificados
como residuos sélidos os residuos nos estados
sélidos e semissélidos, que resultam de ativi-
dades da comunidade de origem: industrial, do-
méstica, hospitalar, comercial, agricola, de servi-
¢o e de varricao. Ficam incluidos nessa definicao
os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de esgoto.

Segundo a Norma para utilizagdo de lodo de
Estacdo de Tratamento de Esgoto, editada pelo
Instituto Ambiental do Parana-1AP 2003, o lodo
é o subproduto que gera maior volume durante
os processos de tratamento de efluentes e aque-
le que apresenta disposicao final problematica e
frequentemente negligenciada, comprometen-
do parcialmente os efeitos benéficos da coleta e
tratamento de esgotos (ANDREOLI et al., 2001;
TSUTIYA et al., 2002; MARTINS et al., 2015).

A reciclagem de lodos das Esta¢des de Trata-
mento de Esgoto (ETE’s), visando a valorizagao
de solos, representa uma alternativa técnica,
econ0mica e ambientalmente segura. O mate-
rial organico presente nesses residuos aumen-
ta a resisténcia dos solos a erosdo, além de ser
excelente fonte de nutrientes, principalmente
de nitrogénio e fésforo, constituindo-se em al-
ternativas para regides agricolas, especialmen-
te aquelas caracterizadas pelo uso intensivo do
solo ou onde ha a proposicdo de técnicas de re-
florestamento (GOMES et al., 2001, ANDREOLI et
al., 2014).

Com a utilizagdo do lodo de esgoto como bios-
sélido, agregam-se nutrientes ao solo e, conse-
quentemente, auxiliam a fixag&o inicial do sis-
tema radicular das espécies introduzidas, visto
que o solo nos talhdes do experimento é muito
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heterogéneo e com cobertura desigual, deixando
em muitas por¢des os residuos aflorando na su-
perficie (SAMPAIO et al., 2012).

O lodo em muitas estacdes de tratamento de es-
goto é considerado um residuo problematico de-
vido a sua dificil disposicéao final, pois pode estar
carregado com metais pesados (dependendo da
fonte do esgoto e industrializagdo da regiao) e
possui grande carga bioldgica de patogénicos
(SAMPAIO et al., 2012; PEDROSA et al.,, 2017;
MOREIRA et al., 2019).

A reabilitagdo de lixdes utilizando lodo de esta-
¢oes de tratamento de esgotos doméstico pode-
ré dar destino nobre a esse tipo de residuo, visto
que essas areas possuem alto grau de contami-
nacdo e degradacdo e com a reabilitacdo. Essas
areas deverdo ainda permanecer sem nenhuma
forma de exploragdo comercial ou de utilizagédo
social direta, devendo ficar isoladas ao acesso
de pessoas e animais domésticos por varios anos
(ANDREOLI et al., 2014; MARTINS et al., 2015).

Neste trabalho de pesquisa buscaram-se alter-
nativas para ajudar a resolver dois passivos am-
bientais da sociedade: a reabilitacdo de lixdes e
aterros sanitarios com plantio de vegetagao ar-
bérea nativa da regido e a destinacdo adequada
do lodo proveniente de estagdes de tratamento
de esgotos.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A area onde foi instalado o experimento en-
contra-se no municipio de Campo Mourdo, nas
imediagdes da denominada Vila Guaruja, uma
comunidade onde, no passado, abrigavam-se as
pessoas que sobreviviam da garimpagem dos re-
siduos que ali era depositado.

O municipio de Campo Mour&o possui uma po-
pulacdo de 87.194 habitantes, sendo 82.757 na
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area urbana e 4.437 na area rural (IBGE, 2010).
O municipio encontra-se a altitude média de
630 m acima do nivel do mar, possuindo uma
area de 768,2 km?. A regido caracteriza-se por
ter sua formacao topogréafica levemente ondula-
da (SIMIONATO, 1999). A &rea esté localizada no
Terceiro Planalto paranaense, com solos desen-
volvidos a partir do basalto do Grupo Sao Ben-
to. Ao todo foram estabelecidas 28 unidades de
mapeamento, distribuidas pelas seguintes clas-
ses de solos: Latossolo Vermelho, Nitossolo Ver-
melho, Argilossolo Vermelho-Amarelo, Gleissolo
Haplico, Cambissolos Haplico e Neossolo Litdlico
e Regolitico. O solo predominante é o Latosso-
lo Vermelho — com moderada textura argilosa,
ocorrendo a fase cerrado e cerradao subtropical,
com relevo suave ondulado e praticamente plano
(BOGNOLA et al. 2002; EMBRAPA, 2006; EMBRA-
PA, 2007).

Considerando os trabalhos de Bognola et al.
(2002) e Roderjan et al. (2002), a regidao de Cam-
po Mourdo possuia, originalmente, o encontro
de trés tipos de vegetacao: a Floresta Ombréfila
Mista, onde se contempla a coexisténcia de re-
presentantes das floras tropical (afro-brasileira)
e temperada (austro-brasileira), em marcada re-
levancia fisiondmica de elementos Coniferales e
Laurales, onde domina a Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze (Araucariaceae); Floresta Esta-
cional Semidecidual, que apresenta como prin-
cipal caracteristica em suas formacoes florestais
a semidecidualidade, na estacdo desfavoravel,
estando restrito aos estratos superiores e tendo
aparentemente correlagdo principalmente com
os parametros climéticos; Cerrado de origem se-
melhante as estepes ocorrendo dominantemen-
te sobre Latossolos, apresentando fisionomia e
floristica semelhantes aquelas dos planaltos do
Brasil central.

O clima do Municipio de Campo Mouréo é clas-
sificado conforme Képpen como Cfa: Clima sub-
tropical Umido mesotérmico, com verdos quen-
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tes e geadas pouco frequentes, com tendéncia
de concentracdo das chuvas nos meses de verao,
sem estacao seca definida e umidade relativa do
ar média anual de 75% (SPVS, 1996).

Os dados de precipitacdo e de temperatura fo-
ram obtidos na Estacdo Nacional de Meteoro-
logia, que se localiza a aproximadamente 1000
metros de disténcia do experimento. No perio-
do do estudo ocorreram precipitagdes totais
acumuladas de 1557,4 mm, sendo que a pre-
cipitacdo mensal variou entre 54,4 e 187,4. A
temperatura maxima, de 36,4° C foi constatada
no dia 12 de novembro de 2003, e a minima, de
0,6° C, foi constatada nos dias 1° e 10 de agosto
de 2004; no entanto, ndo foram constatados da-
nos as vegetacgdes por incidéncia de geadas.

2.2 Caracterizacao do solo dos talhdes do projeto

Os talhdes encontram se na area do antigo lixao,
caracterizada porsolo Latossolo Vermelho antro-
pizado pelo descarte de residuos sélidos. A area
do projeto foi dividida em oito talhdes de 15 m
x 120 m e, dentro destes, foram coletados solos
em cinco pontos aleatérios para a realizacao das

andlises Ffisico-quimicas, buscando identificar a
qualidade dos principais nutrientes presentes no
solo contaminado do antigo lixao.

2.3 Caracterizacao do lodo da ETE

O lodo de esgoto utilizado no experimento foi
recebido da Companhia de Saneamento do Pa-
rand SANEPAR, de sua Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) Rio Km 119, estando estocado
em suas dependéncias ha mais de seis meses,
apresentando-se bem estavel, ndo oferecendo
risco de decompor-se pela fermentagdo, que
poderia prejudicar o desenvolvimento inicial das
plantas. Os testes preliminares foram realizados
com amostras do lodo coletadas e submetidas a
experimento utilizando mudas da espécie Ver-
benaceae Duranta sp. (pingo de ouro). O teste
constituiu em submeter as mudas (Fig. 1) a trés
condi¢des distintas: encharcamento (A); solo
umido (B) e solo bem drenado (C), por um periodo
de oito dias, em frascos contendo cinquenta por
cento de solo e cinquenta por cento de lodo, onde
verificou-se empiricamente que ndo ocorreram
danos as plantas submetidas ao tratamento.

Figura 1 — Amostras de teste do lodo a ser utilizado no tratamento das parcelas do projeto de recuperagéo do lixdo de
Campo Mourao-PR. Trés condigGes distintas: encharcamento (A); solo imido (B) e solo bem drenado (C).
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2.4 Analises fisico-quimicas e biologicas

As analises dos nutrientes, tanto dos oito talhdes
do solo do antigo lixdo como da amostra de lodo
da ETE, foram realizadas no Laboratério Santa Rita,
que fica localizado na cidade de Mamboré - PR.

As andlises de metais pesados foram realizadas
no Laboratério Lakefield Geosol - Laboratério de
Andlises Minerais e Ambientais, localizado em
Belo Horizonte - MG. Essas anélises ocorreram da
seguinte forma: duas amostras foram secas em es-
tufa por 1 hora a 60 °C, finamente moidas em um
moinho tipo Willey e coletado para a andlise ape-
nas o passante na peneira de 140 mesh (abertura
= 0,105 mm). O elemento Hg foi determinado por
meio da técnica de espectrometria de absorcdo
atomica (AAS) por geracao de vapor frio; os ele-
mentos As e Se foram determinados por meio da
técnica AAS por geragao de hidretos, e os demais
elementos foram determinados por meio de ana-
lise multielementar de digestao multiacida e pos-
terior leitura por espectrometria de emissdo 6ptica
com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).

As analises parasitoldgicas de helmintos presen-
tes no lodo da ETE foram realizadas no labora-
tério de parasitologia da Universidade Federal
do Parana (UFPR), centro politécnico, setor de
ciéncias bioldgicas, departamento de patologia
béasica na cidade de Curitiba - PR. Essas andlises
foram realizadas por diluicdo, centrifugacdo e
contagem em Camara de Sedwick e Ratter e da
viabilidade apésincubacdo a 28°C por quatro se-
manas, conforme descrito por Yanko modificado
por Thomaz-Soccol (2000), de forma semelhan-
te ao realizado por Andreoli; Ferreira; Prevedello
(2002) e por Barés et al. (2011).

2.5 Limpeza da area de estudo

Logo apds a coleta das amostras de solo dos ta-
Ilhoes, para a caracterizacgéo fisico-quimicas, os
individuos de Ricinus communis L. (mamonas)
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receberam corte raso por meio de rocada com
foice. As gramineas e outras invasoras de porte
baixo existentes no local foram controladas com
aplicacdo de herbicida a base de Glifosato (N-(-
fosfonometil)glicina), diluido a 2% (cinco litros
de produto para 250 L de calda), que foi aplicado
com pulverizador de barras acoplado a um trator,
buscando-se eliminar a infestacdo de invaso-
ras que impediam o desenvolvimento inicial das
plantas introduzidas nos talhdes dos experimen-
tos, e favorecer os trabalhos de demarcagao de
parcelas, coveamento e introdugdo das espécies.

Logo apdsaaplicacdo de herbicida, houve a quei-
ma clandestina da area, atrapalhando a acdo do
herbicida aplicado, favorecendo o aparecimento
rapido de gramineas e outras ervas indesejaveis.
Desde modo tornou-se necessaria uma segunda
aplicagédo, sendo utilizado o mesmo tipo de her-
bicida, com o0 mesmo modelo de equipamento e
na mesma dilui¢cdo na calda.

2.6 Aplicacao do lodo da ETE

A aplicacdo do lodo foi realizada diretamente
nas covas em quantidades variadas, de forma
que cada talhdo ficou com area sem lodo, uma
com cinco litros, uma com 10 litros e outra com
20 litros sucessivamente e, inversamente em
cada talhao paralelo. O experimento foi repetido
em seis talhoes (talhGes 01 ao 06), totalizando as
24 parcelas com experimento objetivando dis-
tribuir de forma diferenciada os tratamentos em
cada talhdo. Os talhdes 07 e 08 nao receberam
tratamento, funcionando como parcelas teste-
munhas na regeneracao da area.

2.7 Combinacao das espécies vegetais

A maioria dos programas de recuperagdo de
areas degradadas tem dado especial atencéo ao
uso de espécies nativas da regido de trabalho na
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reconstituicdo da cobertura vegetal. Nao é raro
também que haja uma orientagdo no sentido de
uma preferéncia quase absoluta pelas mesmas,
deixando o uso de espécies exdticas para situa-
¢des mais particulares, como nas areas muito
criticas, ou quando se tem por objetivo empregar
determinada cultura com fins lucrativos e/ou de
estimulo ao proprietario da terra (OLIVEIRA FI-
LHO, 1994; OLIVEIRA et al., 2000).

O uso de espécies nativas pode representar uma
série de vantagens para um programa de recupe-
racdo ambiental. Ao adotar essa orientacao, o pro-
grama contribui para a conservacao da biodiversi-
dade regional explorando, protegendo ou mesmo
expandindo as fontes naturais de diversidade ge-
nética, ndo sé das espécies vegetais em questdo,
mas também da fauna local a elas associada (OLI-
VEIRA FILHO, 1994; OLIVEIRA et al., 2000).

No projeto de recuperagdo foram combinadas
espécies dos diferentes estidgios de sucessao,
sendo as secundarias sempre intercaladas por
uma pioneira, procurando obter um plantio he-
terogéneo. Foram utilizadas espécies da regiao,
como: Mimosa flocculosa Burkart (Bracatinga);
Ceiba speciosa A. St. Hil. (Paineira), planta da Fa-
milia Bombacaceae; Schinus terebinthifolia Raddi
(Aroeira pimenteira), planta da Familia Anacar-
diaceae; Eugenia involucrata DC. (Cerejeira), plan-
ta da Familia Myrtaceae; Anadenanthera colubrina
(Vell.), Brenan var. cebil (Griseb.), Altschul (angico
vermelho), planta da Familia Mimosaceae; Cordia
trichotoma (Vell.), Arrab. ex Steud. (Louro-pardo),
planta da Familia Boraginaceae (LORENZI, 2016).

2.8 Demarcacao das parcelas e coveamento

Preliminarmente foi elaborada uma planilha de
disposicdo das mudas a serem introduzidas no
campo, sendo utilizados nimeros de 01 a 06

para identificar a localizacdo de cada planta.

122

A area foi demarcada num quadrado de 120 m x
120 m, totalizando 14.400 m?, e dividida em oito
talhdes. Seis talhdes foram subdivididos em qua-
tro quadrantes cada, totalizando 24 micro-talhdes
com cinco fileiras paralelas contendo 10 covas,
totalizando 50 covas por quadrante, delineados
de forma que cada linha dentro do talhao teria se-
quéncia diferente da outra, e com espagamento
delimitado de 3 m x3 m (9 m?) entre plantas.

Dois talhdes foram mantidos inteiros, sem co-
veamento e sem introducdo das espécies, ser-
vindo como testemunha. O talhdo sete, mantido
como area testemunha, recebeu corte de vege-
tagdo e aplicacéo de herbicida como nos demais,
e o talhdo oito ndo recebeu corte de vegetagao
nem aplicacdo de herbicida, sendo mantido com
avegetacdo natural. As covas foram abertas com
broca tipo rosca acoplada ao trator onde exis-
tiam porg¢des de solo sem a presenca de residuos
expostos. Onde houve presenca de residuos ex-
postos ou pequena cobertura de solo, as covas
foram abertas manualmente, com auxilio de en-
xadao e cavadeira tipo “boca-de-lobo”, de for-
ma que tanto as abertas com trator como as com
ferramentas manuais ficaram com profundidade
e largura média de 30 cm x 30 cm.

As covas foram marcadas com estacas de madei-
ra (galhos finos de podas depositadas em area li-
cenciada para receber entulhos no antigo lixao),
diferenciadas pela numeracao: 1 Mimosa floccu-
losa Burkart, 2 Ceiba speciosa A. St.Hil, 3 Schinus
terebinthifolia Raddi, 4 Eugenia involucrata DC.
(Cerejeira), 5 Anadenanthera colubrina (Vell.) Bre-
nan var. cebil (Griseb.) Altschul, 6 Cordia tricho-
toma (Vell.) Arrab. ex Steud de forma que cada
exemplar das espécies nativas diversas foram
intercaladas sempre por um exemplar de Mimosa
flocculosa (Bracatinga).

As demarcacgdes do local de cada planta ficaram
representadas por um esquema com os nimeros
correspondentes de 1 a 6 (Fig. 2).
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Figura 2 — Esquema de distribui¢do das espécies nas parcelas do projeto de reabilitacdo do lixao de Campo Mour&o-PR.

Legenda: 1 — Mimosa flocculosa Burkart. (Bracatinaga); 2 — Ceiba speciosa A. St. Hil. (Paineira); 3 — Schinus terebinthifolia Raddi (Aroeira pimenteira);

4 — Eugenia involucrata DC. (Cerejeira); 5 — Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan var. cebil (Griseb.) Altschul (Anjico vermelho);

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica
dos talhoes e do lodo de esgoto da ETE, do pro-

6 — Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud (Louro-pardo)

jeto de recuperacao do antigo lixdo de Campo
Mourao-PR, sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizagao fisico-quimica dos talhdes e do lodo de esgoto do projeto de recuperagdo de area no antigo
lixao de Campo Mouréo-PR.

Amostra

TALHAO
01
TALHAO
02
TALHAO
03
TALHAO
04
TALHAO
05
TALHAO
06
TALHAO
07
TALHAO
08
LODO
SANEPAR

mg.dm™

11,23
18,45
67,49
1.9
30,93
27,9
8,34
2,3

105

g.dm

13,32
22,56
34,79
12,08
28,32
22,64
17,22
16,21

38,96

pH

6,29
7.38
7,46
6,5
7,44
7,16
6,86
6,77

3,6

= 3
I

0 21
0 182
0o 182
0 254
0 182
0 21
0 236
0 236
39 2283

Ca+Mg

9,58
8,31
7,22
6,88

16,28

Teor de nutrientes

Cmolc.dm?3
s 2
5,56 092
6,96 1,4
798 2,26
2,88 1,01
7,65 193
6,73 1,58
556 1,66
482 | 2,06
13,59 2,69

0,31

Soma Bases

7,14

11,47
4,55
10,46
9,59
8,06

7,72

CT.C

9,25
11,52
13,29
7,09
12,28
1,7
10,42

10,08

Saturacgao por
bases

~
~N
p
o

84,2
86,31
64,17
85,18
81,97
77,35

76,59

Saturagao por
aluminio

o

o

0

0

X

Saturacao por
calcio

o))
o
-
-

60,42
60,05
40,62
62,3

57,52
53,36

47,82

16,59 39,42 42,09 19,03 34,47

Saturagao por
magnésio

©
Yo
w

12,15
17,01
14,25

15,72

6,82

Saturagao por
potassio

~
N
IS

11,65

10,91
8,02
8,29

0,78

Relagoes
6,04 842 1,39
497 519 1,047
3,53 648 1,83
285 436 1,53
396 8,69 2,19
426 | 527 1,24
335 6,65 1,99
234 577 246
5,05 44,12 873

Métodos de Analise: (H*+AI**); SMP; C: Walkey black; (Ca', Mg, AP*): KCL 1M; (B); (Cu, Fe, Mn, Zn): Agua Quente; Mehlich 1; (P, K*): Mehlich - 1; (S-SO )
Fosfato Monocalcico — 500 mg de P/1.
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E possivel observar na Tabela 1 que o elemento
fésforo (P) apresentou valores altos, exceto nos
talhdes 4 e 8; o elemento carbono (C) mostrou va-
lores variaveis, indicando heterogeneidade entre
os talhdes, devido a decomposicao dos residuos
e a auséncia de solo, comum numa area de lixao.

O elemento potassio (K) apresentou valores al-
tos, se comparados a solos, sendo favoravel ao
desenvolvimento de plantas; os elementos célcio
(Ca) e magnésio (Mg) apresentaram concentra-
¢Oes adequadas; a capacidade de troca de ca-
tions, que indica a capacidade do solo de reter
nutrientes mantendo sua disponibilidade para
as plantas ao longo do tempo, indicou boas con-
dicdes; o pH esteve préximo da neutralidade em
todos os talhdes, estando numa faixa adequada
para o desenvolvimento de todas as culturas e
para a manutengdo de uma atividade biolégica
equilibrada na decomposicdo de nutrientes; o
aluminio (Al), um elemento téxico para as plan-

tas, sendo um fator limitante para o desenvolvi-
mento e expansao radicular das plantas, nao foi
identificado em nenhum dos talhdes, o que é es-
perado nessa faixa de pH.

Em relacdo a caracterizagdo fisico-quimica das
amostras do lodo de esgoto da ETE (Tabela 1), os
indices de fésforo (P) e carbono (C) mostraram-se
elevados, porém o pH mostrou-se acido e foi ne-
cessaria calagem, realizada com calcério na pro-
porcéo de 2,5 kg.m™ de lodo, que foi espalhado no
monte e misturado com o trator pa-carregadeira,
antes de carregar o caminhdo para transporte até
o local do experimento, e remexido novamente
com enxada antes da adi¢cdo nas covas.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as concentragées
dos metais do lodo da ETE e na Tabela 3 é possi-
vel observar a relagdo entre essas concentragbes
experimentais com os niveis de alerta e niveis
maximos de metais admissiveis pela Resolugédo
SEMA 01, de 11 de janeiro de 2007.

Tabela 2 — Concentragdo dos metais encontrados em anélises do lodo de esgoto da ETE Rio Km 119 - Campo Mour&o-PR.

Hg As Se Ag Al B
Ppb ppm ppm Ppm % ppm
2721 8 <1 23 4,7 28

Cr Cu Fe K La Li
ppm ppm % % ppm ppm

59 269 6,7 0,07 30 15

Pb Sb Sc Sn Sr Ti
ppm ppm ppm ppm Ppm %
358 <10 <3 <20 57 0,25

Ba Be Bi Ca Cd Co
Ppm ppm ppm % ppm pPM
177 <3 <20 0,65 <3 19
Mg Mn Mo Na Ni P

% % ppm % Ppm %
0,19 0,03 4,4 0,02 27 0,48

\") w Y Zn Zr
Ppm ppm Ppm ppm ppm
195 <20 838 833 22

Tabela 3 — Relagao entre os niveis de metais pesados encontrados no lodo da ETE Rio Km 119 Campo Mour&o-PR, com
os niveis de alerta e niveis maximos admissiveis pela Resolu¢do SEMA 01, de 11 de janeiro de 2007.

Elementos quimicos

Niveis encontrados na ETE
Rio 119
(mg.kg™' M. S. de lodo)

Nomenclatura Elementos
Cadmio Cd
Chumbo Pb

Cobre Cu
Cromio Cr
Merctirio Hg
Niquel Ni
Zinco Zn

Niveis encontrados

<3
358
269

59
2,72

27
833

Niveis Parametros

Niveis maximos Admissiveis
(mg.kg™' M. S. de lodo)

Niveis de Alerta
(mg.kg™' M. S. de lodo)

16 20
600 750
800 1000
800 1000

13 16
240 300

2000 2500

FONTE: Niveis de Alerta e Niveis Maximos Admissiveis —Norma Para Utilizagéo Agricola de Lodo de ETE - IAP.
M. S. = Matéria Seca.
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Comparando as concentracdes dos principais
metais encontrados no lodo da ETE (Tabela 2)
com os niveis de alerta dos elementos trago da
Resolugcdo SEMA 01, de 11 de janeiro de 2007,
que dispde sobre a utilizagdo agricola de lodo
de ETE (Tabela 3), pode-se perceber que os ele-
mentos Cd, Cr, Hg e Ni, ficaram com niveis quatro
vezes inferiores ao nivel de alerta. Os elementos
Cu e Zn ficaram com niveis abaixo da metade dos
de alerta e apenas o elemento Pb ultrapassou um
pouco a metade, chegando préximo a 60 % (ses-
senta por cento) do valor do nivel de alerta. Des-
sa forma, o lodo da ETE, com base na Resolucéo
SEMA 01, teve o seu uso agricola permitido, sem
restricdes, pois a concentracdo de metais ficou
bem abaixo dos niveis tidos como alerta.

para a recuperacao de areas degradadas

Vale lembrar que, de modo geral, os metais pe-
sados sdo encontrados naturalmente no solo em
concentragdes variaveis, porém, via de regra, in-
feriores aos limites considerados téxicos para di-
ferentes organismos vivos. Dentre eles As, Co, Cr,
Cu, Se e Zn sdo essenciais aos organismos vivos
em certas quantidades, enquanto outros ndo de-
sempenham qualquer fun¢do no metabolismo,
sendo téxicos as plantas e animais (CAMPOS et
al., 2003; MINEROPAR, 2005).

Na Tabela 4 é apresentada a contagem parasito-
légica de helmintos presentes no lodo da ETE, e na
Tabela 5 é mostrada a relagao entre essa quanti-
dade experimental encontrada, com o nivel maxi-
mo de ovos de helmintos admissiveis pela Resolu-
¢do SEMA 01, de 11 de janeiro de 2007.

Tabela 4 — Contagem parasitoldgica de helmintos presentes no lodo de esgoto
da ETE Rio Km 119, Campo Mourao-PR.

PARASITOLOGICO HELMINTOS

HELMINTO
Ovos viaveis

Ascaris sp. 1,79

Toxocara sp. 0,10

Trichuris trichiura 0,15

Trichuris vulpis 0,10

Trichuroidea 0,04

Hymenolepis diminuta 0,06
TOTAL GERAL 2,24

MEDIA

TOTAL
Ovos inviaveis

9,90 11,69

0,20 0,30

1,02 1,17

0,24 0,34

0,22 0,26

0,08 0,14
11,66 13,90%

(*) - Nimero total de ovos de helmintos por grama de matéria seca
(**) - Nimero de ovos viaveis por grama de matéria seca

O ndmero de ovos de helmintos viaveis (Tabe-
la 4) ficou muito elevado, sendo oito vezes o li-
mite méaximo permissivel pela Resolucdo SEMA
01, de 11 de janeiro de 2007 (Tabela 5). Vale, no
entanto, lembrar que as amostras das andlises
foram coletadas antes de realizar a correcao
de pH do lodo que estava acido, o que poderia
possibilitar uma diminui¢do no nimero de ovos
vidveis. Segundo ANDREOLI et al. (2001), o pH,
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ou a concentracdo hidrogeniénica, define a
acidez ou a alcalinidade tanto do solo como do
lodo e também se constitui em um eficaz agen-

te de desinfeccao.

Na Tabela 5 é apresentado o nimero de mudas
plantadas, mudas sobreviventes e a mortalida-
de e percentagem de mortalidade por espécie no
antigo lixdo de Campo Mourao-PR.
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Tabela 5 — Nimero de mudas plantadas; mudas sobreviventes; mortalidade e percentagem de
mortalidade por espécie no antigo lixdo de Campo Mourao-PR.

Espécies Mudas Plantadas Mudas Sobreviventes Mortalidade Mortalidade %
C. trichotoma 118 50 68 57,63
M. flocculosa 579 258 321 55,44
E. involucrata 119 54 65 54,62
A. colubrina 118 74 44 37,29
C. speciosa 116 79 37 31,90
S. terebinthifolia 118 107 11 9,32

De acordo com a Tabela 5, constatou-se que
foram variados os indices de mortalidade das
plantas, entre as seis espécies utilizadas no ex-
perimento. Observa-se também que houve dis-
paridade de mortes entre plantas de uma mesma
espécie, se comparados os diversos talhdes, pos-
sivelmente por apresentarem diferencas quanto
a cobertura de solo, condi¢des de drenagem e
tratamento recebido com lodo de esgoto.

Estas disparidades de mortes das plantas podem
ser atribuidas aos afloramentos de residuos (Fig.
3), em diversos pontos dos talhdes, frutos de uma
cobertura desigual (na época de funcionamento
do lixao) e insuficiente para favorecer o apareci-
mento de espécies vegetais nativas que neces-
sitam de solo para um suporte radicular mais
desenvolvido. Tal fato, impermeabiliza o solo,
criando porgoes alagadas nos dias em que ocorre

grande volume de precipitagao e perda rapida da
umidade da pequena camada de solo misturada
aos detritos nos dias de estiagem, o que propicia

a colonizacao por espécies exdticas invasoras.

Costa et al. (2012) estudaram uma area aterra-
da na regido urbana de Campo Mourao-PR que
por muitos anos também foi local de depédsito
de residuos domésticos e de construcéo civil. Os
autores também notaram a facilidade da ocu-
pacao da area pelas vegetagdes exdticas e in-
vasoras. O terreno do local era mais propicio a
saturacdo e consequente alagamento do que os
solos de terrenos vizinhos, que nao tinham resi-
duos aterrados. Ainda segundo os autores, um
dos grandes problemas da area eram as ocor-

réncias de fortes erosdes ocasionadas por esses

alagamentos constantes.

por ocasido de sua cobertura no antigo depdsito de residuos da Vila Guaruja em Campo Mourdo-PR.

126

Revista DAE | Sao Paulo | v. 68,n 227 / pp 117-131 | Ed. Esp. Nov. 2020



Uso de lodo de estacao de tratamento de esgoto no desenvolvimento de espécimes vegetais utilizadas

Verificou-se que a maior percentagem de mor-
tes ocorreu nos talhdes com cobertura de solo
inferior a 40 cm de profundidade. Nos talhdes
que apresentam cobertura com solo igual ou su-
perior a 50 cm, as plantas encontraram situacao

para a recuperacao de areas degradadas

favoravel a seu desenvolvimento. Sendo que, a
medida que a cobertura com solo se torna mais
espessa, existe tendéncia a estabilizacdo e nas
por¢cdes com profundidade superiores a 80 cm
os valores tendem a aproximar-se de zero (Fig. 4).

30

Quantidade de mortes (%)

<30

30-40 40-50

50-60

60-70 70-80

Profundidade do solo (cm)

—e— A. colubrina

E. involucrata

—B— 8. terebinthifolia
—¥— C. trichotoma

M. flocculosa
—o— C. speciosa

Figura 4 — Percentagem da mortalidade de plantas introduzidas no antigo lixdo de Campo Mourdo-PR
em relagdo a profundidade do solo.

Verificou-se que a cobertura nos talhdes é muito
heterogénea e que naqueles com profundidade
de solo de até 35 cm, em muitas porgdes, os re-
siduos estao aflorando (Fig. 3) e o lodo de esgoto
utilizado, conforme verificado no campo, no mo-
mento do plantio das mudas das plantas, serviu
como suporte inicial para a fixagao das raizes dos

vegetais introduzidos; no entanto, ndo foi sufi-
ciente para sustentar as plantas durante as fases
do experimento, pois, para todas as plantas, com
excecdo de C. speciosa (Fig. 5), houve aumento do
indice de mortalidade dos talhdes n&do tratados

para os tratados com 5 litros de lodo.

Quantidade de mortes (%)
3

A
P ——
0 5 10 20
Volume de lodo (L)
—— A. colubrina —8— . terebinthifolia M. flocculosa

E. involucrata

—¥— C. trichotoma

—e— (. speciosa

Figura 5 — Quantidade de lodo em relagdo ao percentual de morte de plantas.
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Também é possivel observar na Fig. 5 que, para to-
das as espécies, exceto para C. speciosa, os indices
de mortalidade nos talhdes tratados com 10 litros
foram menores que os tratados com cinco litros
de lodo. E para todas as plantas, exceto S. terebin-
thifolia, o indice de mortalidade de plantas para os
talhGes tratados com 20 litros de lodo foi menor
do que os talhdes tratados com 10 litros. Nota-se
entdo que nos talhdes que receberam tratamento

com 5 litros de lodo o resultado foi insignificante,
chegando a ser negativo. No entanto, com trata-
mento a partir de 10 litros, houve sensivel dimi-
nuicdo da mortalidade, indicando que, quanto
maior o volume de lodo usado, melhor foi o de-
sempenho das espécies nos experimentos.

Na Fig. 6 é apresentada a percentagem de plan-
tas mortas em cada periodo.

Quantidade de mortes (%)

Periodos

—— A. colubrina

E. involucrata

—8— . terebinthifolia
—X¥— C. trichotoma

M. flocculosa
—8— C. speciosa

Figura 6 — Percentagem de plantas mortas em cada periodo.

De acordo com a Fig. 6, verificou-se que as mor-
tes das plantas introduzidas no experimento
estdo relacionadas também com o volume de
precipitacbes ocorridas e a quantidade de dias
com auséncia de precipitacdo em cada periodo
analisado, ocorrendo alagamento em diversas
porcdes na area do projeto, principalmente em
areas com deficiéncia na cobertura, deixando o
sistema radicular das plantas sob a influéncia
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desse alagamento por vérios dias consecutivos
sob o efeito do encharcamento no sistema radi-
cular, o que pode ter causado o elevado percen-
tual inicial de mortes.

Na Fig. 7 é apresentada a precipitacdo acumu-
lada mensal durante os periodos analisados
no projeto de recuperagdo do lixdo de Campo
Mourao-PR.
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para a recuperacao de areas degradadas
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Figura 7 — Precipitacdo acumulada mensal durante os periodos analisados no projeto
de recuperacao do lixdo de Campo Mouréo-PR.
Fonte: Sistema Meteorolégico do Parana (SIMEPAR).

No 1° periodo houve precipitagdes médias dia-
rias de 4 mm e 13 dias consecutivos sem nenhu-
ma precipitagdo. No 2° periodo ocorreram pre-
cipitagbes médias diérias de 4,6 mm e 18 dias
consecutivos de estiagem. No 3° periodo houve
precipitacées médias diarias de 3,4 mm, ficando
27 dias consecutivos sem precipitacdo e somando
um periodo de 55 dias. No 4° periodo ocorreram
os extremos de precipitacdo, com 287 mm em ju-
nho e apenas 3,3 mm em setembro, o que pode ter
favorecido o elevado percentual de mortes.

Schinus terebinthifolia, segundo o Manual para
Recuperacdo da Reserva Florestal Legal (SPVS,
1996), é uma planta que ocorre em todo o estado
do Parana em diferentes situagées de solo, sen-
do uma planta pioneira e pouco exigente. Foi a
que melhor se adaptou as condi¢des encontra-
das na éarea de experimento, sendo baixissimo
o indice de mortalidade encontrada para essa
espécie. Sendo citada também por Mack et al.
(2000) como uma espécie altamente invasora e
indesejavel sobre pantanos no Estado da Flérida-
EUA, alterando radicalmente o ecossistema na-
tural deste habitat, que é composto por grupos
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de bosques sobre pantanos, e causando efeitos
devastadores na biota nativa.

Cordia trichotoma é uma espécie pioneira que
suporta meia sombra até a fase jovem e ocorre
em todo o estado do Parand, tanto na vegeta-
¢do primdria como na secunddria. Essa espécie
apresentou o maior nimero de mortes logo apés
o plantio. Observou-se, no entanto, que as mu-
das de C. trichotoma e C. speciosa estavam com
porte grande e com atrofiamentos de raizes nas
embalagens que foram levadas a campo, o que
aparentemente causou o elevado nimero inicial
de mortes dessas espécies, mesclando os resul-
tados obtidos e confirmando os estudos de JESUS
et al. (1987), que afirmaram que o tamanho do
recipiente deve permitir o desenvolvimento do
sistema radicular sem restri¢gdes significativas
durante a permanéncia da planta no viveiro.

M. flocculosa teve sua mortalidade, concentrada
no primeiro periodo, com 26,77%, e no quarto
periodo, com 21,93 % de mortes. As mudas de M.
flocculosa foram levadas a campo com cerca de
12 cm de altura. Considerando que no primeiro
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periodo houve grande concentracdo de preci-
pitacdo, ocorrendo alagamentos em diversos
talhdes, pode-se afirmar que as grandes perdas
dessas mudas, no periodo inicial, ocorreram de-
vido ao sufocamento hidrico, pois mesmo essa
planta sendo encontrada em ambiente Umidos,
e sujeitos a encharcamento (CARVALHO, 2003),
os periodos iniciais de adaptacao da planta séao
0s mais criticos para a ocorréncia de mortes,
ou pelo excesso de dgua ou pela falta. No quar-
to periodo houve longa estiagem com apenas
3,3 mm de precipitacdo, para o més de setembro
de 2004, e isso também é uma possivel causa da
acentuada percentagem de mortes.

Das espécies implantadas na area de recupera-
¢do do lixao, Mimosa. flocculosa e Schinus terebin-
thifolia ja frutificaram, porém nao se constatou
ainda o surgimento espontaneo de novas plantas
dessas espécies na area do projeto.

4 CONCLUSAO

Pode-se concluir que o antigo lixao de Campo Mou-
rdo-PR apresenta uma degradacdo intensa, que
dificulta a recuperagao da &rea. Com a implemen-
tacdo de uma cobertura de solo homogénea e com
espessura superior a 50 cm, é possivel minimizar a
mortandade das espécies vegetais introduzidas.

Ao longo do crescimento da vegetacdo plantada,
arecuperacao ambiental da area se torna possivel
e cada vez mais viavel, pois as raizes das plantas
passam a evitar erosdes, encharcamento e for-
macgdes de bolsées com dguas empocadas, per-
mitindo, assim, boa drenagem natural, e evitando
a perda rapida de umidade em periodos de estia-
gem e a perda de solo ocasionada pelas erosoes.

De acordo com os parametros fisico-quimicos,
a recuperacao da vegetacao em lixdes e aterros
controlados, com a utilizacdo de lodo de esgoto
doméstico, mostrou-se uma boa op¢do e uma
alternativa viavel para a destinacdo adequada
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desse residuo, pois 0 mesmo se enquadrou na le-
gislacdo estadual nesse quesito.

Mesmo a quantidade de ovos de helmintos ficando
acima da aceitavel pela legislacao, é possivel que,
apos a aplicagdo de calcario, esse parametro ficasse
dentro da quantidade recomendada, pois o calcério
se constitui em um eficaz agente de desinfecgao.

A planta que apresentou o menor percentual de
mortandade, ao longo de todo o periodo anali-
sado, foi a espécie Schinus terebinthifolia. Desta
forma, conclui-se que ela é indicada para recu-
peracdo de ambientes degradados, sob as mais
diversas condi¢des do solo, desde que dentro de
sua area de ocorréncia natural.

De modo geral, o emprego dos lodos de ETEs,
além de agregar valor nutricional ao solo, ser-
ve também como substrato para o crescimento
inicial das plantas, que no inicio tém grande de-
manda por solos estruturados e de nutrientes.
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Todos os autores contribuiram de forma igualitaria.
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