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RESUMO

Diversas técnicas tém sido utilizadas com o objetivo de recuperar solos
degradados, e uma parte expressiva destas requerem a adicdo de matéria organica
como potencializador das propriedades do solo. Dentre as fontes de matéria
organica que podem ser utilizadas, esta o lodo de esgoto, que apresenta altos teores
de nutrientes, facilita a penetracdo das raizes e aumenta a resisténcia do solo a
erosdo, portanto, tem elevado potencial de uso em areas degradadas. Assim, este
trabalho tem por objetivo avaliar o uso de residuos urbanos e de mineracdo na
recuperagcdo ambiental de &areas degradadas, a fim de reduzir os impactos
decorrentes da disposicéo dos residuos da mineracédo, analisando a possibilidade de
substituir o solo de cobertura por lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto como
fonte de matéria organica devido a sua escassa disponibilidade. O método consistiu
na coleta e andlise de residuo de area de mineracdo e solo de cobertura coletados
em uma pedreira do municipio de Novo Hamburgo/RS, lodo de esgoto coletado na
Companhia Municipal de Saneamento (COMUSA), na Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE) na cidade de Novo Hamburgo/RS, e para a cobertura vegetal foi
utilizada semente de Aveia Preta.Os materiais foram submetidos a analise quimica
de macro e micronutrientes, pH, sélidos volateis, umidade, relagdo C/N e metais
pesados, analise granulométrica a fim de conhecer as propriedades quimicas e
fisicas dos materiais e medicdo de massa foliar seca com o objetivo de conhecer a
fertilidade dos tratamentos. Apés as analises, pode-se observar que utilizar o lodo de
esgoto em mistura com residuos de mineracdo na recuperacdo de areas
degradadas, auxiliando na mitigacdo e/ou reducdo dos impactos ambientais de

atividades de mineracao € uma alternativa a disposicdo dos mesmos em aterros.

Palavras chave: Areas degradadas, Recuperacdo, Mineracdo, Lodo de esgoto,

Residuos.



ABSTRACT

Several techniques have been used with the objective of recovering degraded
soils, and these require the addition of organic matter as a potentiator of soil
properties. Among the sources of organic matter that can be used is sewage sludge,
which presents high levels of nutrients, facilitates the penetration of the roots and
increases soil resistance to erosion, and therefore has a high potential for use in
degraded areas. The aim of this work is to evaluate the use of urban and mining
waste in the environmental recovery of degraded areas, in order to reduce the
impacts of the disposal of the mining waste, analyzing the possibility of replacing the
soil with cover sludge of wastewater treatment as a source of organic matter due to
its scarce availability. The method consisted of the collection and analysis of waste
from mining area and cover soil collected at a quarry in the municipality of Novo
Hamburgo / RS, sewage sludge collected at Companhia Municipal de Saneamento
(COMUSA), in the city of Novo Hamburgo / RS, and for the vegetal cover will be used
Black Oat seed. The materials were submitted to macro and micronutrients chemical
analysis, pH, volatile solids, humidity, C / N ratio and heavy metals, granulometric
analysis in order to know the physical properties of the materials and measurement
of dry foliar mass in order to know the fertility of the treatments.After the analysis, it
could be observed that using sewage sludge mixed with mining waste in the recovery
of degraded areas, helping to mitigate and / or reduce the environmental impacts of

mining activities is an alternative to disposal in landfills.

Keywords: Degraded areas, Recovery, Mining, Sewage sludge, Waste.
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1. INTRODUCAO

Ao longo do tempo, as atividades antrOopicas vém degradando o0s
ecossistemas, causando inUmeros problemas ambientais. Para diminuir os impactos
negativos causados, a recuperacdo das areas degradadas tem se tornado cada vez
mais necessaria (KAGEYAMA, GANDARA & OLIVEIRA, 2003).

A atividade de mineracdo causa uma associacdo de alteracbes ambientais,
alteracdes no uso e cobertura do solo, e € uma grande fonte de degradacédo de
areas (BITAR,1997). E caracterizada pela retirada da vegetacdo, intensa
movimentacdo das camadas superficiais do solo e geracdo de rejeitos e outros
substratos de dificil povoamento por plantas, demandando que um plano de
recuperacao seja desenvolvido, e as medidas mitigadoras devem possibilitar ao sitio
degradado tornar-se apto ao uso, estando em equilibrio com o meio (KOPEZINSKI,
2000).

A recuperacdo de areas degradadas é multidisciplinar, integra diferentes
campos de conhecimento e é um procedimento lento, além de estar relacionado a
capacidade de restabelecimento do solo, principalmente em relagdo as suas
propriedades fisicas. Para melhorar as caracteristicas fisicas de solos degradados, a
aplicacdo de materiais com alta carga de matéria organica (MO) é extremamente
importante, pois altera sua densidade, porosidade, aeracdo e capacidade de
retencao e infiltracdo de agua (MELO & MARQUES, 2000; BARBOSA et al., 2002).

Segundo Oliveira Filho et al (1987), a matéria organica € a principal
responsavel pela estruturacéo fisica de um solo, além de melhorar a circulacdo de
agua e ar. Varias fontes de matéria organica também tém sido utilizadas, a fim de
favorecer a formacdo de agregados, facilitar a penetracdo das raizes e a vida
microbiana, aumentar a resisténcia do solo a erosédo e fornecer nutrientes para as
plantas, propiciando maior rendimento de matéria verde e seca (Tsutiya, 2001).

Dentre as opg¢Oes de fontes alternativas de matéria organica, o lodo de esgoto
tem se destacado como um importante insumo na recomposicdo de solos
degradados, pois traz inUmeros beneficios as propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do solo, agindo como um condicionador que facilita a formacédo de
agregados e melhora a infiltracdo, a retencdo de agua e a aeracao do solo, Como a
area degradada se caracteriza por ndo fornecer condicbes a implantacdo e
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desenvolvimento da vegetacdo em funcao da falta de matéria organica, de nutrientes
no solo e da atividade biologica, a adicdo de lodo apresenta uma série de
caracteristicas que favorecem a recuperacdo e 0 reaparecimento da vegetacao
(Tsutiya, 2001).

Rocha (1998) afirma que a utilizagdo do lodo de esgoto como adubo organico
€ um bom meio para dispor este residuo, j& que a disposi¢cado de lodo oriundo de
Estacdes de Tratamento de Esgoto é um dos problemas ambientais urbanos que
mais vem ganhando relevancia na atualidade e que cresce diariamente tanto nos
paises desenvolvidos quanto nos em desenvolvimento. A destinacdo final desse
residuo tem gerado grandes preocupacoes relacionadas a transmissdo de doencas
devido a presenca de patdgenos e, eventualmente, de metais pesados e poluentes
organicos. Além disso, as despesas envolvidas nesta disposicdo podem alcancar até
60% dos custos operacionais de uma estacao de tratamento de esgoto (ANDREOLI;
LARA; FERNANDES, 1999).

Vérios estudos confirmam a eficacia do lodo em tratamentos de recuperacao,
melhorando as caracteristicas fisicas, principalmente de solos de textura média e
argilosa, destacando que o seu uso melhora o estado de agregacao das particulas
do solo (FILIZOLA et al., 2006), e é capaz de aumentar a macroporosidade das
camadas do solo (MELO et al., 2004).

Através deste estudo, buscou-se identificar se os tratamentos aplicados
poderdo auxiliar na recuperacdo de areas degradadas, principalmente nas areas
onde houve extragcdo mineral. Os resultados poderédo sugerir um destino adequado
para este tipo de residuo urbano, bem como para os da mineracéo.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral foi avaliar a utilizacdo de residuos solidos do sistema de
saneamento, oriundos de uma Estacédo de Tratamento de Esgoto (ETE) como fonte
de matéria organica na recuperacdo ambiental de areas degradadas, aliado ao uso
de residuos de mineracao.

Os objetivos especificos sao:

— Avaliar e caracterizar fontes de matéria organica e nutrientes (Lodo de ETE e
solo de cobertura);
— Caracterizar e propor tratamentos para identificar a possibilidade de substituir

0 uso de solo de cobertura por lodo de ETE;

— Monitorar os parametros quimicos (pH, macro e micronutrientes) e ambientais

(metais disponiveis) nos tratamentos propostos;

— Acompanhar o crescimento vegetal nos diferentes tratamentos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados a legislacao aplicavel a areas degradadas e
atividades de mineracdo e uma conceitualizacdo sobre recuperacdo de areas

degradadas e os materiais utilizados no estudo.

3.1 LEGISLACAO APLICAVEL

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) foi definida pela Lei 6.938/1981
no Brasil. Esta Politica aborda a preservacéo e restauracdo dos recursos ambientais
com vistas a sua utilizacdo racional e disponibilidade permanente, para a
manutencao do equilibrio ecolégico propicio a vida, exigindo que empreendimentos
de mineracdo que causem degradacao perturbem o ambiente de maneira controlada
desde o inicio da operacéo até o encerramento, além de necessitar da elaboracao
de um Diagnoéstico Ambiental do local a receber o empreendimento dispondo a
respeito das caracteristicas do local.

O licenciamento ambiental € um instrumento da Politica Nacional do Meio
Ambiente (BRASIL, 1981) e é por meio dele que € exercido o controle sobre as
atividades antropicas que podem vir a degradar o ambiente, regulando as praticas
gue afetam as condicbes ambientais (FIRJAN, 2004). A exigéncia de licenciamento
tem amparo na Constituicdo Federal e esta regulada pela legislacéo ordinaria.

A Resolugcdo CONAMA 001 (BRASIL, 1986) apresenta o conceito de Impacto
Ambiental e dispde critérios basicos e diretrizes gerais para a elaboracdo de um
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e um Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA),onde sédo realizados diagnosticos e planejadas acdes de minimizacdo de
impactos e mitigagédo de provaveis danos ambientais.

O decreto Lei 97632 (BRASIL, 1989)estabelece que os empreendimentos que
exploremrecursos minerais deverdo elaborar um plano de recuperacdo de area
degradada (PRAD), obrigando a recuperacdo da area degradada como parte do
Relatério de Impacto Ambiental. Definindo que o PRAD tem como objetivo
apresentar um plano de retorno do sitio degradado a uma forma de utilizacéo, tendo
em vista a obtenc&o de uma estabilidade do meio ambiente.

O dever de recuperar o meio ambiente degradado por atividades de
mineracao foi incorporado pelo art. 225, § 2 0, da Constituicdo Federal e pelo art. 19

da Lei n° | 7.805/89. O artigo 225, paragrafo 20, da Constituicdo Federal estabelece
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aquele que explorar recursos minerais a responsabilidade de recuperar os danos
ambientais causados pela atividade de mineracdo, consistente na obrigagdo de
recuperar o meio ambiente degradado, de acordo com as solucdes técnicas exigidas
pelo 6érgdo ambiental competente.

A Lei Federal n. 9.605(BRASIL, 1998), dispde sobre sancbes penais e
administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, e da
outras providéncias, obrigando o infrator a recompor o ambiente degradado. E a
chamada lei dos crimes ambientais, que permite abertura de uma acédo e processo
penal contra crimes ambientais.

Assim, as atividades de recuperacdo ambiental deverdo ser planejadas
previamente a implantacdo de um empreendimento e, nesse planejamento, devera
constar um cronograma incluindo todas as etapas do empreendimento desde a sua
implantagéo, operagdo e, no caso da mineragdo, seu fechamento visto que os
recursos minerais nao sao renovaveis e, consequentemente, as minas tém vida util
predefinida. Este planejamento se traduz através de um Plano de Recuperacéo de
Areas Degradadas (PRAD) e estd previsto como parte integrante de estudos
ambientais pertencentes ao processo de licenciamento ambiental, conforme inciso llI
do artigo 1° da Resolugdo CONAMA n° 237 (BRASIL, 1997) disciplina o
procedimento administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente licencia a
localizacdo, instalacdo, ampliacdo e a operacdo de empreendimentos e atividades
utilizadoras de recursos ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente
poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradacao
ambiental.

Com respeito ao lodo, a resolucdo CONAMA n° 375 (BRASIL, 2006), define
0os critérios e procedimentos para a utilizacdo do lodo de esgoto no meio
agricola/florestal. Mais especificamente, esta resolucdo define os procedimentos
para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de
esgoto sanitario e seus produtos derivados, determina que os lodos gerados em
sistemas de tratamento de esgoto sejam submetidos a processos de reducdo de
patdogenos e da atratividade de vetores, para que possam ser utilizados na

agricultura.
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3.2 AREAS DEGRADADAS

Conforme o Decreto Federal 97.632/1989, degradagédo pode ser definida
como o resultado de impactos no meio ambiente, pelo qual este perdeou reduz suas
propriedades, causando uma alteracdo adversa nas suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas, inviabilizando seu uso socioeconémico.Deixando claro que a

degradac&o é identificada como impacto ambiental negativo (SANCHEZ, 2008).

Noffs et al. (2011) conceitua area degradada como um ambiente modificado
por acBes antrOpicas ou submetido a processos erosivos intensos que alteraram
suas caracteristicas originais além do limite de recupera¢éo natural dos solos. Para
Majer (1989) area degradada € aquela que sofreuperturbacdes em sua integridade,

sejam elas de natureza fisica, quimica ou biologica.

De acordo com o IBAMA, o surgimento de uma area degradada acontece
guando a vegetacao nativa e a fauna forem destruidas, a camada fértil do solo for
perdida, removida ou enterrada, o regime hidrico alterado em qualidade ou em
regime de vazdo. Desta forma, a degradacdo ambiental ocorre quando ha perdas
das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, levando a condi¢fes indesejaveis
para o crescimento de plantas (DIAS & GRIFFITH, 1998).

De acordo com a ABNT NBR 10703, a degradagao do solo é a “alteragao
adversa das caracteristicas do solo em relacdo aos seus diversos usos possiveis,
tanto os estabelecidos em planejamento, como os potenciais”, sugerindo a
aproximacdo com o conceito de efeito ou impacto ambiental considerado negativo.
Todavia, em outra norma, a NBR 13030, define-se areas degradadas como “areas
com diversos graus de alteracdes dos fatores bidticos e abidticos, causados pelas
atividades de mineracdo”, mantendo a nocao de alteragdo, porém sem vinculagao
com o uso do solo. JA o Manual de Recuperacdo de Areas Degradadas pela
Mineracdo do IBAMA, define que “a degradacdo de uma area ocorre quando a
vegetacao nativa e a fauna forem destruidas, removidas ou expulsas; a camada fertil
do solo for perdida, removida ou enterrada; e a qualidade e o regime de vazao do
sistema hidrico forem alterados. A degradacdo ambiental ocorre quando h& perda de
adaptacdo as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas e é inviabilizado o

desenvolvimento socioeconbmico”.
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3.3IMPACTOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS A ATIVIDADES DE MINERACAO

Os impactos ambientais relacionados as operacdes de mineracdo sao
diversos e ocorrem desde as etapas de pesquisa mineral, passando pelas etapas de
instalacdo do empreendimento, exploracdo mineral, beneficiamento e, inclusive, no
encerramento das atividades quando se da a desativacédo da mina, (IBAMA,1990).

As jazidas minerais tém sua formagéo ditada por leis da natureza que nem
sempre estdo de acordo com as necessidades do empreendimento mineiro. A
distribuicdo de variaveis representativas da qualidade do bem mineral de interesse,
como granulometria, teor, nivel do lencol freatico e quantidade de estéril a remover
podem dificultar ou até inviabilizam o aproveitamento econémico de um depdsito
mineral (FONTES, 2016).

Na mineracdo, as principais alteracdes fisicas a paisagem decorrentes de
suas atividades séo encontradas nas aberturas das cavas, na disposi¢cdo de material
estéril (inerte ou ndo aproveitavel) proveniente do decapeamento superficial e da
disposicéo de rejeitos decorrentes dos processos de tratamento ou beneficiamento,
(IBRAM, 2016).Na geracdo de residuos da mineracao, destaca-se a existéncia dos
residuos sélidos de extracao e do tratamento/beneficiamento.

Nas atividades de mineracdo estes processos causam a diminuicdo da
biodiversidade, fragmentacdo de ecossistemas, transformacfes nas paisagens além
de causar alteracdes nas relacdes interespecificas e aumento das areas degradadas
(REIS et al., 2006).

Assim como toda exploracdo de recurso natural, a atividade de mineracao
provoca impactos no meio ambiente seja no que diz respeito a exploracdo de areas
naturais ou mesmo na geracao de residuos. Segundo CPRM (2002), os principais
problemas oriundos da mineragdo podem ser englobados em cinco categorias:
poluicdo da agua, poluicdo do ar, poluicdo sonora, subsidéncia do terreno, incéndios
causados pelo carvao e rejeitos radioativos.

Analisando e comparando as informacdes apresentadas por Bitar

(1997) e Almeida (2002) dentre os impactos ambientais gerados por atividades de
mineracgéao, vale destacar:

— Impacto sobre o solo com o desmatamento e a remog¢éo dos seus horizontes

superiores modificando o relevo, levando a sua exposicao as intempeéries e

consequente erosao;
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— Impacto sobre as aguas com o0 assoreamento e poluicdo dos corpos d'agua
de entorno e daqueles no proprio empreendimento, sendo o aumento dos
valores de turbidez o maior efeito impactante sobre a biota dos rios;

— Impactos sobre os ecossistemas com a perda de biodiversidade de fauna e
flora e a fragmentacéo dos habitats;

— Geracéao de residuos solidos com a separacdo do fino durante o processo de

mineracao e sua disposicao nas lagoas de decantacéo.

3.4 RECUPERACAO, REABILITACAO E RESTAURACAO

Segundo o Decreto Federal 97.632 (BRASIL, 1989), o objetivo da
recuperagdo é o retorno do sitio degradado a uma forma de utilizacdo, de acordo
com um plano pré-estabelecido para o uso do solo, visando a obtencdo de uma
estabilidade do meio ambiente.

A Lei n.° 9.985 (BRASIL, 2000), em seu artigo 2° define a recuperagcdo como
a restituicdo de um ecossistema ou de uma populacao silvestre degradada a uma
condicdo ndo degradada, que pode ser diferente da sua original. Griffith (1986)
define recuperacdo como a reparacdo dos recursos ao ponto que seja suficiente
para restabelecer a composicdo e a frequéncia das espécies encontradas
originalmente no local. Implicando assim, que apds a recuperacao, sera obtida uma
condicdo estavel em conformidade com os valores ambientais, estaticos e sociais da
circunvizinhanca. Significa também, que o sitio degradado tera condicbées minimas
de estabelecer um novo equilibrio dindmico, desenvolvendo um novo solo e uma
nova paisagem, obtendo uma condicédo estavel e sustentavel a médio e longo prazo
(FIRPO, 2010). Assim, a recuperacao pode ser entendida como as acdes
necessarias para estabelecer uma reversao de uma condicdo degradada para uma
condicdo nao degradada (MAJER, 1989).

Firpo (2010) conceitua reabilitagdo como o retorno da area degradada a um
estado biologico estavel, ndo necessariamente coincidindo com a condi¢édo original
da mesma, sendo esta area posteriormente utilizada com a implantacdo de uma
atividade que visa a recreacdo e/ou a valorizacdo ecoldgica, mesmo que esta
atividade néo produza lucros monetarios a longo prazo (MAJER,1989). Ou seja,

reabilitacdo estd relacionada ao uso e ocupagdo do solo, isto €, reutilizar o local
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como é&rea de lazer, residencial, comercial, entre outras utilidades (KOPENZINSKI
2000).

Ja a restauracdo esta relacionada com o restabelecimento dos processos
ambientais naturais, possibilitando que o uso e cobertura do solo retornem ao mais
proximo possivel da sua condi¢cdo antes de qualquer interferéncia antropica, apos
eliminar a degradacdo. E normalmente aplicada a ecossistemas raros e ameacgados
(FIRPO, 2010).

3.5 TECNICAS DE RECUPERACAO AMBIENTAL DE AREAS DEGRADADAS

A recuperacgdo de areas degradadas envolve um planejamento prévio
de suas atividades, abordando a definicdo dos objetivos, estratégias, métodos,
escolha das medidas a serem implementadas e uso futuro da area, inclusos num
plano de recuperacao (WILLIANS et al., 1990).

Uma das principais vantagens na abordagem da recuperacdo das areas
degradadas por mineracdo desde o planejamento é que os impactos ambientais
causados pela atividade, assim como seus custos referentes a recuperacdo sao
diminuidos consideravelmente, a medida que é previsto uma correta estocagem,
conservacao e recolocagdo da camada fértil do solo no local alterado (IBAMA, 1990).
A definicdo prévia do uso futuro do local degradado, o planejamento para retirada da
cobertura vegetal e da camada superficial do solo, o gerenciamento do relevo
(paisagem), o método de lavra e a recuperacdo concomitantemente a exploracao
sdo medidas que reduzem o0s custos de recuperacdo, tornando a atividade
mineradora menos nociva e mais rentavel (BIAN, 2010). A maioria dos Orgaos
ambientais exige a adocdo destas praticas que sdo indicadas nos termos de
referéncia para elaboracio e execucdo de Projetos de Areas degradadas (Correa,
2005).

Bian (2010) divide a recuperacéo das areas que sofreram degradacdo em trés
etapas, que incluem reconformacao topografica, estabelecimento de uma camada
solo e replantio. Na recomposicao topografica, € importante levar em consideracéo a
implantagdo do um sistema de drenagem no entorno da atividade, a fim de evitar
gue a agua pluvial cause a ruptura dos taludes e, principalmente o desenvolvimento

de focos de erosao.
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Em atividades de mineracdo, por exemplo, normalmente a superficie é
suprimida de vegetacédo e as camadas de solo e rochas sado removidas, causando
extremas alteracdes no perfil do solo original (USSIRI & LAL, 2005). Como a area
degradada se caracteriza por ndo fornecer condi¢cdes ao desenvolvimento e fixacao
da vegetacdo em funcdo da falta de matéria organica, de nutrientes no solo e da
atividade bioldgica, a adicdo de uma fonte de matéria organica apresenta uma série
de caracteristicas que favorecem a recuperacdo e 0 reaparecimento da vegetacao
(TSUTIYA, 2001). Segundo Oliveira Filho et al (1987), a matéria organica é a
principal responsavel pela estruturacdo fisica de um solo, além de melhorar sua
circulacdo de agua e ar.

A matéria organica do solo é um dos principais agentes de formacdo e
estabilizacdo do solo, e a diminuicdo de seu conteldo é uma das maiores causas de
deterioracdo da estrutura do solo. De forma reciproca, alteracées no uso e a adogao
de praticas de manejo que promovam a quebra de agregados, expéem a MOS a
acao microbiana resultando em diminuigcdo do Carbono organico do solo (MATOS et
al., 2008).

Dentre as opg¢Oes de fontes alternativas de matéria organica, o lodo de esgoto
tem se destacado como um importante insumo na recomposicdo de solos
degradados, pois traz inUmeros beneficios as propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, agindo como um potencializador que facilita a formacdo de
agregados e melhora a infiltracédo, a retencdo de agua e a aeracado do solo. Como a
area degradada se caracteriza por ndo fornecer condicbes ao desenvolvimento e
fixacdo da vegetacdo em funcdo da falta de matéria organica, de nutrientes no solo e
da atividade biol6gica. O aproveitamento de residuos urbanos e sua utilizacdo na
recuperacdo de areas degradadas tém sido abordados por varios autores, com o
objetivo de incorporacéo destas areas ao processo produtivo (CAMPOS, 2008).

A recuperacdo de areas degradadas com a utilizacdo de biossolido busca
propiciar um destino final adequado a um residuo de disposi¢do problematica ao
mesmo tempo em que atua como recuperador das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas de solos degradados em areas que, por lei, devem ter suas caracteristicas
naturais recuperadas pelo empreendedor. Todavia, o uso de biossélido, em doses
elevadas, pode adicionar grande quantidade de elementos indesejaveis ao meio
ambiente, visto que alguns biossoélidos podem ter contribuicdo de residuos

industriais, elevando os niveis de metais pesados a substancias toxicas. O



22

biossélido também pode conter agentes patogénicos em niveis geralmente
proporcionais ao perfil sanitario da populacdo beneficiada pelo servico de
saneamento (TAMANINI, 2004).

3.6 LODO DE ESGOTO

3.6.1 CARACTERISTICAS DO LODO

Para Jordao e Pessoa (2005), os esgotos sanitarios possuem caracteristicas
bem definidas, sendo constituidos basicamente de despejos domésticos e pequena
guantidade de aguas pluviais, agua de infiltracdo, e, eventualmente, despejos
industriais. Possui composicao aproximada de 99,9% de agua, e 0,1% de sdlidos,
que sao compostos por proteinas, carboidratos, 6leos e graxas, importantes
nutrientes como nitrogénio e fésforo, além de produtos quimicos, defensivos
agricolas e alguns metais pesados (Figura 1). O lodo de esgoto apresenta uma
composicdo variavel, pois depende de sua origem (residencial ou industrial), da
época do ano, do processo de tratamento e de outros fatores (BETTIOL &
CAMARGO, 2001).

Ainda conforme Bettiol & Camargo (2001), o lodo pode apresentar em sua
composicdo elementos téxicos e agentes patdégenos ao homem, como coliformes
fecais, salmonelas, virus e helmintos. Assim, para o0 seu uso na agricultura, é
necessario ter um planejamento e monitoramento, e conhecer a presenga e o teor
desses poluentes no lodo, precisando estar dentro das normas estabelecidas pela
CONAMA 375 e CONAMA 420.
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Figura 1 - Composicdo do lodo de esgoto
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Fonte: Adaptado de Melo & Marques (2000)

3.6.2 PANORAMA DA DESTINACAO DO LODO DE ESGOTO

A disposicéo final dos residuos das estacfes de tratamento de esgotos é uma
questao probleméatica mundial, com reflexos na disponibilidade e na qualidade da
agua para consumo humano e animal nas atividades econd6micas (BETTIOL;
CAMARGO, 2001). Segundo Funasa (2006), dispor adequadamente estes residuos,
reflete significativamente no setor econémico, visto que reduz os gastos com o
tratamento de doencas, reduz o custo do tratamento da agua de abastecimento, pois
previne 0s mananciais e controla a poluicdo das aguas.

As praticas usuais de disposicdo de lodo de esgoto, como os “aterros
sanitarios e controlados” ou os “despejos a céu aberto”, sdo alternativas de custo
elevado ou tém potencial para produzirem impactos ambientais indesejaveis, além
de se constituirem, frequentemente, em focos de problemas de saude publica, pela
contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas, e pela proliferacdo de animais
e insetos vetores de doencas (MORAIS NETO et al 2007). O despejo nos oceanos,
rios e lagos é pratica proibida por lei nos Estados Unidos por causar sérios danos ao
ambiente; a incineracdo € uma alternativa pratica, mas ndo econémica, pois gera
gases poluentes para a atmosfera (ROS et al., 1991). Atualmente diversos usos

alternativos tém sido desenvolvidos, como: agregados leves para a construcao civil,
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fabricacdo de tijolos e ceramicas, fonte de energia para producdo de cimento e
converséao do lodo em 6leo combustivel (TSUTIYA, 2001).

No Brasil, os principais problemas associados a gestdo dos residuos gerados
sdo a disposicao inadequada, coleta informal e insuficiéncia do sistema de coleta
publica (LINHARES et al, 2012).

Na Figura 2, pode-se visualizar um grafico com a situagéo brasileira de coleta
e tratamento de esgoto em 2013, elaborada através de dados de coleta e tratamento
de esgoto declarados por companhias, empresas e autarquias municipais,
empresas privadas e prefeituras (BRASIL, 2014). Pode-se perceber que a coleta de
esgoto ainda é uma atividade bastante precéaria no Brasil e, em alguns estados este
servico € quase inexistente, como observado nos Estados do Amapda, Para,
Rondbénia e Piaui, onde os indices de coleta de esgoto estdo abaixo de 10% e o

tratamento ndo ocorre em todo esgoto coletado.

Figura 2 - Situacéo brasileira em 2013 de coleta e tratamento de esgoto por Unidades da

Federacgéo

Indice de coleta de esgoto por Unidade Federativa
100

Percentual de coleta (%)

Unidades Federativas

Fonte: Adaptado de Brasil (2014)

O estudo abordado por Kelessidis & Stasinakis (2012), analisa as principais
disposi¢cdes do lodo de esgoto em 27 paises, que apdés a analise de relatérios
publicados, conclui que o uso agricola teve um aumento e foi apontado como uma

das principais opc¢des para a destinacdo o lodo de esgoto. No Brasil, os estudos
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acerca do assunto ainda sao escassos, mas a quantidade de autores que indicam o
uso do lodo de esgoto para 0 uso agricola é crescente.

3.6.3 UTILIZACAO DE LODO COMO MATERIA ORGANICA NA RECUPERACAO
DE AREAS DEGRADADAS

O uso agricola do lodo de esgoto como adubo orgénico € considerado hoje
como a alternativa mais promissora de disposi¢éo final deste residuo, devido a sua
sustentabilidade e seu efeito pode ser potencializado, aliando-se utilizacdo agricola e
recuperacdo de areas degradadas (ROCHA, 1998). Para a utilizacdo agricola do
lodo de esgoto € necessario que seus parametros de qualidade atendam ao disposto
na resolugdo n° 375 do Conama (BRASIL, 2006). E Assim, o processo de
higienizacdo torna-se uma etapa fundamental para a reciclagem em termos de carga
de poluentes e microorganismos (ROCHA, 2009).A sua utilizacdo como substrato
na producao florestal ou agricultura tem como beneficio a incorporagdo de macro e
micronutrientes, que beneficiam diversas propriedades fisico-quimicas e biol6gicas
do solo, com reflexos diretos na produtividade, além da matéria organica que
melhora o condicionamento fisico do solo e pode reduzir a utilizacdo de fertilizantes,
aumentando a retencdo de umidade em solos arenosos e melhorando a
permeabilidade e infiltracdo nos solos argilosos (ANDREOLI et al. 1999).

Folegatti (1999) cita as seguintes vantagens na utilizagdo de lodo como fonte
de matéria organica: controle da poluicdo, economia de agua e fertilizantes,
reciclagem de nutrientes, aumento da produtividade agricola e melhoria da qualidade
dos solos.

Apesar de ainda serem escassas, algumas pesquisas mostram que o lodo &
um residuo com cenérios favoraveis para a producdo de plantas. Melo & Marques
(2000) apresentam em sua pesquisa, informacdes sobre o uso do lodo de esgoto
para as espécies vegetais cana de acucar, milho, sorgo e azevém. Bettiol &
Camargo (2000) apresentam informacdes sobre aproveitamento do lodo para arroz,
aveia, trigo, pastagens, feijao, soja, girassol, café e péssego.De uma maneira geral,
pode ser caracterizado como um material bastante rico em matéria organica, com
alto teor de umidade e com concentracdo relativamente elevada de nitrogénio e
outros minerais (ROCHA & SHIROTA, 1997).
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3.7 RESIDUO DE MINERACAO

hY

Na mineracdo, as principais alteracdes fisicas a paisagem decorrentes de
suas atividades sdo encontradas nas aberturas das cavas, disposicdo de material
estéril (ou inerte ou ndo aproveitavel) proveniente do decapeamento superficial e da
disposicéo de rejeitos decorrentes dos processos de tratamento ou beneficiamento
(IBRAM, 2016).Na geracédo de residuos da mineracdo, destaca-se a existéncia dos
residuos soélidos de extracdo, que €& denominado estérii e do
tratamento/beneficiamento, chamado no meio da mineracao de rejeito.

O estéril é definido como minérios com pouco ou nenhum mineral util. Refere-
se, também, aos acompanhantes de minério, que nao tém aplicacdo econémica. J&
0 rejeito € o material resultante dos processos extrativos da mineracado, que nao é

aproveitado economicamente, ap0s passar por processo de beneficiamento.

3.8 COBERTURA VEGETAL

Para Carcedo & Fernandez (1989), a revegetacdo sempre desempenha papel
importante, pois possibilita a restauracéo da producéo bioldgica do solo, a reducéo e
controle da eroséo, a estabilizacdo dos terrenos instaveis, a protecdo dos recursos
hidricos e a integracao paisagistica.

Na atividade de mineracdo, normalmente a superficie € suprimida de
vegetacdo e as camadas de solo e rochas sdo removidas, causando extremas
alteracdes no perfil do solo original (USSIRI & LAL, 2005). Além disso, a camada
superficial €& frequentemente compactada pelas maquinas utilizadas na
recomposi¢do topografica da area minerada (LIPIEC et al., 2003), afetando
negativamente o movimento da agua, a aeracao e o desenvolvimento radicular das
plantas ao longo do novo perfil (SENCINDIVER & AMMONS, 2000).

Revegetar solos degradados por mineracdo € uma acado necessaria para a
mitigagdo dos impactos negativos das atividades exercidas no local anteriormente,
pois as plantas modificam e melhoram a estrutura do solo (YUNUSA & NEWTON,
2003).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais utilizados na elaboragdo deste
trabalho e como foi feita a coleta dos mesmos, assim como, a metodologia utilizada

no experimento.

4.1. MATERIAIS

Os materiais utilizados no experimento foram: residuo de mineragéo, solo de

cobertura, lodo de esgoto e aveia preta como cobertura vegetal.

4.1.1 Residuos de mineracgao

O residuo de mineracgéo foi coletado em uma &rea abandonada localizada no
municipio de Novo Hamburgo/RS, que anteriormente era utilizada como pedreira
(Figura 3).

A fim de obter uma boa representatividade das amostras, o residuo foi
coletado em multiplos pontos prevendo uma distribuicdo espacial das particulas,
conforme a NBR 10007 (ABNT, 2004).

Figura 3 - Coleta de Residuo de Mineragao

Autor: Maila Artico, 2017
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4.1.2 Solo de cobertura

Assim como o residuo de mineracao, o solo de cobertura também foi coletado
na area da pedreira localizada no municipio de Novo Hamburgo/RS. No ponto de
coleta das amostras, a superficie foi limpa, com o objetivo de remover restos
vegetais, sem que a camada superficial do solo fosse removida, como pode ser
observado na Figura 4. Conforme a NBR 10007 (ABNT, 2004), foram realizadas

amostragens para a obtencdo de amostras representativas de todos os materiais.

Figura 4 - Coleta do solo de cobertura

Autor: Maila Artico, 2017

4.1.3 Lodo de esgoto

O lodo de esgoto foi coletado diretamente na Companhia Municipal de
Saneamento (COMUSA), na Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) na cidade
de Novo Hamburgo/RS. Como nos demais materiais, as amostras foram coletadas
em varios pontos e diferentes profundidades, a fim de obter uma boa
representatividade nas amostras (Figura 5).
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Autor: Maila Artico, 2017.

4.1.4 Cobertura vegetal

A espécie herbacea de crescimento hibernal escolhida foi a Aveia Preta

(avena strigosa), e foi adquirida em mercado varejista, ilustrada na Figura 6.

Figura 6 - Semente de Aveia Preta

Fonte: Autora, 2017.
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4.2METODOS

4.2.1 AREA AMOSTRAL

- SOLO DE COBERTURA E RESIDUO DE MINERACAO

O solo de cobertura e o residuo de mineracdo foram coletados em &rea
abandonada localizada no municipio de Novo Hamburgo, sob coordenadas
geograficas 29°39'04”S 51°07°15.67”0O, como pode ser visualizada na Figura 7. A

area em questao realizava a extracdo de basalto a céu aberto.

Figura 7 - Area amostral do Residuo de minerago e Solo de cobertura

29239°04"S
51207'15.67"0

Localizacdo Pedreira Q
abandonada s O o o

Fonte: Autora, 2017.
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- LODO DE ESGOTO
O lodo de esgoto foi coletado diretamente na Companhia Municipal de

Saneamento (COMUSA), em uma Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) na
cidade de Novo Hamburgo/RS.

Figura 8- Local da coleta do Lodo (COMUSA)

Autor: Maila Artico,2017.

O lodo de ETE da presente pesquisa € oriundo de um sistema anaerobio e o
tratamento realizado através de reatores RALF.

4.2.2 AREA EXPERIMENTAL

As amostras foram estocadas numa area experimental aberta, localizada no
Centro de Tecnologia (CT), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), no municipio de Porto Alegre/RS, onde foi feita a preparacdo das
amostras e posteriormente foi instalado o experimento.
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Figura 9 - Vista externa da area experimental (planta piloto)

Fonte: Autora, 2017.

4.2.3 PREPARACAO DE AMOSTRAS

A preparacdo de subamostras para realizacdo de ensaios de caracterizagcao
de residuo de mineracéo, solo de cobertura e lodo foi realizada conforme método de
guarteamento definido pela NBR 10.007 (ABNT, 2004). A Figura 10 ilustra esta
etapa.
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Figura 10 - (a) material sendo homogeneizado (b) Material sendo quarteado (c) e (d)

Amostras para analise.

Autor: Maila Artico, 2017.

4.2.4 ANALISE QUIMICA

Apds a coleta, as amostras foram submetidas a analise quimica no
Laboratério de Analise de Solo da UFRGS. Para o solo de cobertura e rejeito os
parametros analisados foram: argila, pH em H,0, P, K, teor de matéria organica, Al,
Ca, Mg, S, Zn, Cu, B, Mn, Fe e Na. E, para o lodo de esgoto foram analisados pH,
densidade, umidade, Carbono organico, N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Fe, Mn, Cd, Ni, Cr,
Pb, Ar, Se, Co, Mb e Bo.

Todos as referidas analises foram realizadas no Laboratério de Solos da
Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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4.2.5 SECAGEM

O material foi submetido a secagem natural ao ar livre, por meio da agéo dos
ventos e cobertos em momentos de umidade elevada e periodos de chuvas (Figura
11 a). Devido a alta umidade e chuvas frequentes no periodo de secagem, foi
necessario realizar a secagem completa dos materiais em estufa a 60°C no
Laboratorio de Tecnologia Mineral e Ambiental (LTM) da UFRGS (Figura 11 b). Com
o material jA seco, foi possivel efetuar a montagem do experimento, calculando a
massa de cada material necessaria para atingir a carga de matéria organica (%MO)

desejada (Figura 11 c).

Figura 11 - (a) Disposicao do material para secagem ao ar livre (b) Secagem do material em

estufa a 60°C (c) Pesagem do material seco

Fonte: Autora, 2017.

4.2.6 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi disposto em um delineamento em blocos casualizados,
envolvendo 5 tratamentos e 5 repeticbes, num total de 25 unidades experimentais
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(Figura 12). Como Unidades Experimentais, foram utilizados tubos de PVC com 25
cm de altura e 10 cm de didametro. Estas unidades foram dispostas em bancadas
através de sorteio.

Os tratamentos utilizados foram:

e Tratamento (A) = Residuo de mineracéo;

e Tratamento (B) = Residuo de mineracéo + lodo de ETE (1,8%MO);

e Tratamento (C) = Residuo de mineracéo + solo de cobertura (1,8%MO);
e Tratamento (D) = Solo de cobertura (3,2%MO);

e Tratamento (E)= Residuo de mineracédo + lodo de ETE (3,2%MO).

Figura 12 - Delineamento e disposicao dos vasos
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Fonte: Autora, 2017.

4.2.7 REVEGETACAO

A Aveia Preta (avena strigosa) foi escolhida por sua alta capacidade de
perfilhamento e seu crescimento ser rapido, facilitando a geracéo de resultados. E
importante que inicialmente seja utilizada uma espécie de graminea para a
recuperacdo de uma area degradada, ndo sendo apropriado, por exemplo, iniciar
com o plantio de espécies arbdreas, sem antes favorecer o ambiente para esta

pratica.
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Figura 13 - Aveia Preta sendo semeada

Fonte: Autora, 2017.

As sementes de Aveia Preta (Avena strigosa) foram semeadas em 01 de
setembro de 2017 (Figura 13), com uma quantidade aleatéria de sementes por vaso
e mantidas a 60% de sua capacidade de campo, que germinaram seis dias apés a
semeadura. Em 11 de setembro de 2017 houve a necessidade de fazer um

desbaste, e foram deixadas dez mudas por vaso (Figura 14).

Fonte: Autora, 2017.
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4.2.8 IRRIGACAO

De acordo com Veihmeyer & Hendrickson(1949), capacidade de campo
€ a quantidade de agua necessaria para ocupar todos os poros do solo apoés todo o
excesso ter sido drenado. Desta forma, antes da montagem do experimento, foi feito
um teste de capacidade de campo com todos os tratamentos e, no decorrer do
experimento, foram mantidos com 60% da sua capacidade, com ajustes semanais.

Apds a finalizacdo da montagem do experimento, foi analisada
constantemente a necessidade de adicionar agua, com 0 objetivo de manter os

tratamentos nas condi¢des descritas.

4.2.9 ANALISE GRANULOMETRICA

A andlise granulométrica foi feita no Laboratério de Tecnologia Mineral (LTM)
pelo método da pipeta descrito no Manual de Métodos de Analise de Solo
(EMBRAPA, 1997). A Figura 15 ilustra as fragdes granulométricas apds o ensaio.

Figura 15 - (a) Frag8es granulométricas molhadas (b) Fracéo de areia grossa seca (c) Fragéo

de Argila+Silte seca (d) Frag&o de Argila seca

Fonte: Autora, 2017.
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Apéds a execucao do método, as fracdes de Areia Grossa, Areia Fina,
Silte e Argila foram calculadas utilizando, respectivamente, as Equacgdes 1,2,3 e 4.

% AreiaGrossa = My * 5 (1)

% AreiaFina = Myp * 5 (2)

% Silte = 100 — (%AreiaFina + %AreiaGrossa + %Argila) (3)
% Argila = ((Mpranco + Mar) = Mpranco) * 200 (4)

Onde:

Mac = Massa de areia grossa
Mar= Massa de areia fina
Mar= Massa de argila

Mgranco= Massa do tratamento apenas com dispersantes

Com as fragBes calculadas, foi possivel plotar os dados no Diagrama
triangular simplificado (Figura 16) para a classificacdo textural do solo (EMBRAPA,
1997). A classe textural do solo € obtida através da interse¢do, no triangulo, das

respectivas proporgdes de areia, silte e argila, no sentido das setas apresentadas.

Figura 16 - Diagrama triangular simplificado (utilizado pela Embrapa)
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Fonte: EMBRAPA, 1997
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Como dois dos materiais utilizados no experimento tiveram a mesma
classificacdo perante o diagrama utilizado pela EMBRAPA mesmo que tivessem um
comportamento diferente devido as diferentes quantidades de areia e argila, optou-
se por utilizar também o diagrama utilizado pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA, 1951) , disposto na Figura 17.

Figura 17 - Diagrama utilizado pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos

Franco-argilo-
ArENOsa

60 50 40 30
Areia (%)

Fonte: USDA, 1951

A textura do solo define a capacidade de se deixar atravessar por efluentes e
exerce influencia sobre a capacidade de carga do solo, interferindo diretamente na
capacidade de retencdo de contaminantes do solo.

4.2.10 ACOMPANHAMENTO DO CRESCIMENTO DAS PLANTAS

O crescimento da Aveia Preta foi monitorado até 13 de novembro quando
foram colhidas todas as mudas, ja proximo ao final do ciclo de crescimento. A
totalidade da parte aérea de cada parcela foi removida, imediatamente armazenada
em sacos de papel e seca em estufa a 60° C até peso constante para obtengéo da
massa. ApOs o corte da parte aérea, o sistema radicular de todos os tratamentos
(vasos), foi separado manualmente do solo. Todo material coletado foi lavado com

agua, igualmente seco em estufa de ar forcado até peso constante e pesado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para as analises

guimicas e granulométricas, altura e massa foliar.

5.1 ANALISE QUIMICA

Neste item serdo apresentados os resultados referentes as analises quimicas

realizadas nos materiais. O laudo completo esta disposto nos anexos.

5.1.1 Residuo de mineracgao

Na Tabela 1, encontra-se o resultado da analise quimica do residuo de

mineragao.
Tabela 1 - Pardmetros analisados para o residuo de mineracéo

Parametros Amostra SBCS (2004)
Argila (%) 13,0 Classe 4
pH 6,5 Alto
CTC pH 7 (cmol/dm3) 29,4 Alto
CTC bases 96,0 Alto
CTC Al (cmol/dm3) 0,0 Muito baixo
P (mg/dm?3) >100 Muito alto
K (mg/dm3) 48,0 Baixo
MO (%) 0,1 Baixo
Ca (cmol/dm?3) 19,8 Alto
Mg (cmol/dm?3) 8,2 Alto
S (mg/dm3) 13,0 Alto
Zn (mg/dm3) 1,9 Alto
Cu (mg/dm?3) 15,0 Alto
B (mg/dm?3) 0,1 Baixo
Mn (mg/dm3) 18,0 Alto

Assim, pode-se observar que ha pouca disponibilidade de nutrientes no
residuo de mineracdo, com restricbes para a vegetacdo dado seu baixo teor de
matéria orgénica (MO=0,1%), que limitam o estabelecimento, crescimento e

desenvolvimento de cobertura vegetal sobre 0 mesmo.
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5.1.2 Solo de cobertura

Na Tabela 2, encontra-se o resultado da analise quimica do Solo de

cobertura.
Tabela 2 - Parametros analisados para o Solo de cobertura

Parédmetros Solo de cobertura SBCS (2004)
Argila (%) 13,0 Classe 4
pH 6,4 Alto
CTC pH 7 (cmol/dm3) 13,5 Médio
CTC bases 84,0 Alto
CTC Al (cmol/dm3) 0,0 Muito baixo
P (mg/dm3) 18,0 Médio
K (mg/dm3) 88,0 Alto
MO (%) 3,2 Médio
Ca (cmol/dm3) 8,6 Alto
Mg (cmol/dm3) 2,5 Alto
S (mg/dm3) 26,0 Alto
Zn (mg/dm3) 7,2 Alto
Cu (mg/dm?3) 2,7 Alto
B (mg/dm?3) 0,2 Médio
Mn (mg/dm3) 2,0 Baixo

Pode-se observar, portanto, que o solo de cobertura possui caracteristicas
quimicas favoraveis ao crescimento e desenvolvimento de cobertura vegetal dado o
seu teor de matéria organica de 3,2% que indica a sua alta fertilidade.

Potafos (1998) considera que a faixa de pH entre 6,0 e 6,5 € a mais adequada
para a maioria das culturas comerciais, pois € nela que ocorre a melhor interacédo
entre 0s macro/micronutrientes e as plantas. Para valores de pH abaixo de 5,5
havera aumento da concentracdo de aluminio e hidrogénio em solucédo aliada a
indisponibilizacdo de macronutrientes. Em valores acima de 6,5 os micronutrientes
ferro, cobre, zinco e manganés reduzem sua disponibilidade podendo comprometer
o desenvolvimento vegetal. Analisando a Tabela 2, pode-se perceber que o solo de
cobertura possui um pH propicio ao crescimento vegetal.

5.1.3 Lodo de esgoto

A Resolugcdo CONAMA N° 375 (BRASIL, 2006) que define critérios e
procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de
tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, estabelece as

concentracfes maximas permitidas no lodo de esgoto para uso agricola. Analisando
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a Tabela 3, pode-se constatar que o lodo amostrado respeita a legislagdo, entao
pode ser utilizado para uso agricola.

Tabela 3 - Comparacédo dos parametros analisados para o lodo com as concentracdes
maximas permitidas CONAMA 375

Parametros Amostra CONAMA 375
Cobre total (mg/kg) 69,0 1500
Zinco total (mg/kg) 461,0 2800

Cadmio total (mg/kg) <0,2 39
Cromo total (mg/kg) 31,0 1000
Niquel total (mg/kg) 21,0 420
Chumbo total (mg/kg) 21,0 300
Arsénio total (mg/kg) 14,0 41
Selénio total (mg/kg) <4,0 100
Bario total (mg/kg) 132,0 1300
Molibidénio total (mg/kg) 0,7 50
Mercurio (mg/kg) 0,2 17

A Resolucdo CONAMA N° 420 (BRASIL, 2009) dispde sobre critérios e
valores orientadores de qualidade do solo e estabelece as concentracbes de
referéncia em que € necessario iniciar a prevencao. Analisando a Tabela 4, pode-se
constatar que os parametros cobre total e zinco total estdo acima do estabelecido na
legislacdo, entdo ndo € recomendado que o lodo seja disposto diretamente como
substituinte do solo de cobertura.
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Tabela 4 - Comparacgdo dos pardmetros analisados para o lodo amostrado com as

concentracées maximas permitidas CONAMA 420

Determinacoes Amostra CONAMA 420
Cobre total (mg/kg) 69,0 60
Zinco total (mg/kg) 461 300

Cadmio total (mg/kg) <0,2 1,3
Cromo total (mg/kg) 31,0 75
Niquel total (mg/kg) 21,0 30
Chumbo total (mg/kg) 21,0 72
Arsénio total (mg/kg) 14,0 15
Selénio total (mg/kg) <4,0 5
Bario total (mg/kg) 132,0 150
Cobalto total (mg/kg) 6,0 25
Molibidénio total (mg/kg) 0,7 30
Boro total (mg/kg) 15,0 -
Mercurio (mg/kg) 0,2 0,5

Por este motivo, h4 a necessidade de mistura-lo com outra substancia para
diminuir estas concentracdes, assim, neste estudo, foi utilizado o residuo de
mineracdo. Analisando a Tabela 5, pode-se observar que ao misturar o lodo com o
residuo de mineracao, resultando nos tratamentos B e E, as concentracdes de

Cobre e Zinco ficam dentro das recomendacdes da CONAMA 420.

Tabela 5 - Comparacgédo dos pardmetros Cu e Zn para dos tratamentos B e Ecom as

concentracdes méaximas permitidas CONAMA 420

Lodo + residuo de Lodo + residuo de
Amostra  mineragéo (1,8% MO) mineracdo (3,2% MO) CONAMA 420
Cobre total (mg/kg) 69,0 21,1 26,1 60
Zinco total (mg/kg) 461,0 58,4 100,5 300

5.2 ANALISE GRANULOMETRICA

Neste item serdo apresentados os resultados referentes as analises

granulométicas realizadas nos materiais.
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5.2.1 Residuo de mineracgéo

A Tabela 6 apresenta a distribuicdo granulométrica do residuo de mineracao

indicando a classificacao textural do material.

Tabela 6 - Distribuicdo Granulométrica do Residuo de Mineragao

Residuo de mineracao

Teor de areia grossa (%) 77,5
Teor de areia fina (%) 7,4
Teor de silte (%) 11,9
Teor de argila (%) 3,2

Pode-se observar que a textura do residuo de mineracao é classificada como
arenosa, pelo diagrama da Figura 16, apresentando 84,9% de areia, sendo 77,5%
grossa. Utilizando a classificagcdo do diagrama da Figura 17, ele € classificado da
mesma forma. Solos arenosos sdo mais permeaveis, leves, de baixa capacidade de
retencdo de agua e de baixo teor de matéria organica. S&o limitantes ao método de
irrigacdo por sulcos, devido a baixa capacidade de retencédo de agua o que ocasiona
uma alta taxa de infiltracdo de agua no solo e consequentemente elevadas perdas

por percolacao.

5.2.2 Solo de Cobertura

A Tabela 7 apresenta a distribuicdo granulométrica do solo de cobertura

representando a classificacao textural do material.

Tabela 7 - Distribuicdo Granulométrica do Solo de Cobertura

Solo de Cobertura

Teor de areia grossa (%) 29,1
Teor de areia fina (%) 45,4
Teor de silte (%) 11,9
Teor de argila (%) 13,6

Pode-se observar que a textura do solo de cobertura € classificada como
média, na classificacdo do diagrama da Figura 16, apresentando 74,5% de areia,
sendo 29,1% grossa. Pela classificacdo do diagrama da figura 17, é classificado
como Franco-Arenosa, 0 que justifica a sua boa drenagem e boa capacidade de

retencdo de agua.
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5.2.3 Lodo de esgoto

A Tabela 8 apresenta a distribuicdo granulométrica do lodo de esgoto

indicando a classificacao textural do material.

Tabela 8 - Distribuicdo Granulométrica do Lodo de esgoto

Lodo de esgoto

Teor de areia grossa (%) 19,2
Teor de areia fina (%) 27,7
Teor de silte (%) 42,9
Teor de argila (%) 10,2

Pode-se observar que a textura do lodo de esgoto é classificada como média,
utilizando a classificacdo do diagrama da Figura 16, apresentando 47% de areia,
sendo 19% grossa. Pela classificacdo do diagrama da Figura 17, é classificado como
Franco, o que justifica a sua ainda melhor drenagem e melhor capacidade de
retencdo de agua que o solo de cobertura, pois apresenta uma quantidade de silte e

argila maior.

5.3 ANALISE DO CRESCIMENTO DAS PLANTAS

Sendo objetivo estudar a utilizacdo de lodo de esgoto como substrato para
crescimento vegetal, os 25 tratamentos foram semeados com aveia preta e a
producdo de massa vegetal foi mensurada em termos de altura foliar e matéria seca
da parte aérea e radicular. A Figura 18 mostra o crescimento obtido apds o término

do experimento.
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Figura 18 - Crescimento da Aveia Preta nos diferentes tratamentos (a) A, (b) B, (c) C, (d) D,
(e) E.

Fonte: Autora, 2017

A Figura 18 indica valores médios referentes a altura foliar produzida pela
aveia preta a partir dos tratamentos propostos no experimento, apds o crescimento
eindica os valores médios referentes a matéria seca foliar e radicular produzidas
pela aveia preta a partir dos tratamentos propostos no experimento, apds o

crescimento. E a Figura 19 mostra uma representacdo das raizes de um dos

tratamentos apds a secagem.

Tabela 9- Valores médios de matéria seca (g) parte aérea e radicular para os cinco

tratamentos
. B (Residuo de C (Residuo de E (Residuo de
A (Residuo de . o ) .. . o
minerao) mineracdo + Lodo mineracdo + Solo D (Solo 3,2%) mineracdo +
B 1,8%) 1,8%) Lodo 3,2%)
Altura Foliar {cm) 20 44 4 308 41 38,2
Massa foliar (g) o,7 5,1 2,2 25 5,5
Massa radicular (g) 1,1 4.1 1,2 1,4 45
MMassa total 18 0.2 34 39 10
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Figura 19 — Raizes secas

Fonte: Autora, 2017.

No gue diz respeito ao crescimento da aveia nos tratamentos, observou-se,
que aplicacdo de lodo aumentou consideravelmente o crescimento vegetal, sendo
ele, em termos de matéria seca foliar e radicular significativamente maior ao utilizar
lodo como fonte de matéria organica.

Pdde-se observar também, que a altura foliar ndo € uma variavel significante
na area ambiental, visto que, apesar de visualmente ter alcancado uma altura
semelhante aos tratamentos utilizando o lodo como matéria organica, os tratamentos
com solo de cobertura tiveram uma quantidade de massa foliar significativamente
menor.

O melhor desenvolvimento da aveia preta, em termos de massa seca, ocorreu
no tratamento E, com a mistura de residuo de mineracao e lodo de esgoto com um
percentual de matéria organica de 3,2%, ocorrendo um crescimento parecido no
tratamento B, com a mistura de residuo de mineragédo e lodo de esgoto com um
percentual de matéria organica de 1,8%. Mostrando que, a mistura de residuo de
mineracao e lodo de esgoto é capaz de promover adequadamente o crescimento de

aveia preta.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As atividades de recuperacao de areas degradadas implicam a implantacéo e
manutencdo através de varias medidas, de um horizonte de solo capaz de
recuperar, recompor ou restituir um ecossistema, inicialmente de flora e
posteriormente com fauna (ITGE, 1989). E necessario desenvolver uma cultura de
seguranca, através de educacao publica, de forma que o planejamento ambiental
antecipe a ocorréncia de desastres e degradacdo de areas, sem qualquer tipo de
controle.

Varios trabalhos tém sido publicados considerando o uso de lodo de esgoto
como fonte de nutrientes e matéria organica em solo agricola e mais
especificamente em solo de areas degradadas por, abordando ndo sé o crescimento
vegetal, mas também melhorias fisicas e bioldgicas.

O melhor desenvolvimento da aveia preta, em termos de massa seca, ocorreu
no tratamento E, com a mistura de residuo de mineracao e lodo de esgoto com um
percentual de matéria organica de 3,2%, ocorrendo um crescimento parecido no
tratamento B, com a mistura de residuo de mineracdo e lodo de esgoto com um
percentual de matéria organica de 1,8%. Mostrando que, a mistura de residuo de
mineracao e lodo de esgoto é capaz de promover adequadamente o crescimento de
aveia preta,

Espera-se que os melhores resultados em termos de crescimento vegetal
(matéria seca total) estejam onde o0s suprimentos de nutrientes estdomais
adequados, ou seja, onde ha condicbes quimicas para que as plantas se abastecam
dos nutrientes necessarios.Para avaliar se os teores de macro e micronutrientes em
tecido foliar da aveia preta (Avena strigosa) nos tratamentos mantiveram-se dentro
de padrdes estabelecidos para esta espécie sera necessario uma analise quimica do
tecido foliar das plantas com o objetivo de diagnosticar ou confirmar a presenca,
deficiéncia ou toxidez de algum elemento ou nutrientes, avaliar o estado nutricional
da planta e verificar a translocacao de algum elemento potencialmente nocivo.

Assim, utilizar o lodo de esgoto em mistura com residuos de mineracdo na
recuperacdo de areas degradadas, auxiliando na mitigacdo e/ou reducdo dos
impactos ambientais de atividades de mineracdo é uma alternativa a disposi¢cao dos

mesmos em aterros.
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ANEXO A — Laudo da analise do solo de cobertura

%G FACULDADE DE AGRONOMIA - DEP‘!’O. DE SOLOS
UFRGS LABORATORIO DE ANALISES

[t ==ty

SELO OF QURLIDADE

ANALISE BASICA

S e | Laudo de Analise de Solo

NoME: PROFa. REJANE TUBINO/MAYLA ARTICO DATA DO RECEBIMENTO: 18 /05 /17
MUNICIPIO: PORTO ALEGRE DATADAEXPEDICAC:  30/05/17
ESTADD: RS
LOCALIDADE:
wom | recisTRo ARGILA pH indice P i K M.O. Al Ca,_ Mg, ‘
% HO smp mg/dm® | mg/dm? % cmol /dm® | cmol /dm* | cmol fdm'
1 184/31 13 6.5 7.1 »100 48 0.1 0.0 19.8 | 8.2

Argls detnrminads peto modo 00 densmetre. o8 am hgua 1.1, P, K, Cu, 20 0 Na dojecsmaton oo malodo Mediah 1. MO, por pastio Gretde: Ca, Mg, Al 0 Min pocaveis saraidos
com XC1 1 mol L] S.80, suvaido com CaHPO, 500 mg L' de P: B astraide com dguo auorto.

i H+ Al cTC % SAT da CTC RELACOES SUGESTAO DE CALAGEM p/PRNT (t ha')
emol /dmy | cmol /dm? | BASES Al caMg | CaK | Mgk 100 85 70 55
1 | 1.2 29.4 96 0.0 2.4 161 67

CTC a pH 7.0. Nacessidnde de calcden para atngr pH 6.0 - cakulacda pefa madia dos métodos SMP 8 Al+MO. Sugestio vakca no ¢330 de A0 187 500 foia calagem

imagral nos Wlimos 3 ancs o sob da cutiva cional, No si plantio dreto, consultar um agrénomo.
e s Zn Cu B Mn Fe Na OUTRAS DETERMINAGOES
mg/dm’ mg/dm? mg/dm’ mg'dm? mg/dm? g/dm? mg/dm?
1 13 1.9 15 0.1 18
Consulte um agronomo para obter as recomendacoes de adubacao
NUM IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA
1 SOLO INERTE //Waa(my

lesio Gianello
Eng’ Ag’ CREARSCITE (0, 000
Chefe do Laboratdro de Andises

Laboratdrio de Analses de Solo - Av. Bento Gongalves, 7712 - Porio Alegre - RS - CEP 91540-000
FonesFax: (0xx51) 3308-6023 - 3306-7457 - E-mak: 150l0s @ hotmail.com - www.uérgs.briabsolos



60

ANEXO B - Laudo da analise do residuo de mineragéo

$ FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPTO. DE SOLOS
yrnes LABORATORIO DE ANALISES

et
30 WA v 53 T4

ANALISE BASIC £
il Mo Laudo de Analise de Solo
@ROLAS e
nome: PROFa., REJANE TUBINO/MAYLA ARTICO DATA DO RECEBIMENTO: 18/05/17
mumcimo: PORTO ALEGRE DATA DA EXPEDICAO:  30/05/17
ESTADO: RS
LOCALIDADE:
nom| recistro | | AREMA | PR jndice # K s A, | Ca, | Mg,
% HO SmMp | mgldm' | mgidm’ % cmol /dm? | cmol fdm? | emol /dm?
1 184/32 13 6.4 6.6 18 84 3.2 0.0 8.6 | 2.5

Argéa detarminada pelo mdiodo G0 densiscado. pH am agea 1.3 P K, Cu, Zn e Na detornminados peld matodo Moblich 1: M.O. par dgestlo amida: Ca. Mg, Al @ W0 bocivies aaidos
com KC1 T mol L' $-50, oxtmion com CalO, 500 mg L de P B exsaido com dgw quanta

nust| HeA | cTe % SAT da CTC RELACOES SUGESTAO DE CALAGEM p/PANT (t ha')
cmol /dm* | emol fdm® | BASES Al CaMg | CaK | MgK 100 85 70 55
1 | 2.2 13.5 a4 0.0 3.4 38 11

CTC & pH 7.0. Necessidade oe calcano para atings pH 6.0 « cakifada pala média dos métodes SMP @ AMO, Sugestic vakda no caso de nio ter sido teita calagem
Iinfegral nas utimos 3 anos e sob sisterna de culivo convenoonyd. No sistema pliantio direto, consultar um agrénomo.

ki s Zn Cu ] Mn Fe Na OUTRAS DETERMINAGOES
mgidm* | mg/dm® | mgidm' | mg/dm’ | mg/dm® g/dm* mg/dm’*
1 26 7.2 2.7 0.2 2
Consulte um agronomo para obter as recomendagoes de adubacao
NUM IDENTIFICAGAO DA AMOSTRA
1 | SOLO DE COBERTURA //%@4({1«//

lasio Gianello
Eng’ A’ CREARSON4?E 0. 000
Chefe do Laboratdrio do Analsos

Laboratonio de Analsas de Solo - Av. Bento Gangalves, 7712 - Porto Alegre - AS - CEP 91540-000
Fones/Fax: (0xx51) 3308-6023 - 3308-7457 - E-mait: Isclos & hatmail.com - waw.uirgs.brilabsaolos
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ANEXO A — Laudo da andlise do Lodo de ETE

&

Y
u FRGS FACULDADE DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SOLOS
UNIVERSIDADE FEDERAL LABORATORIO DE ANALISES
LAUDO DE ANALISES
NOME: REJANE TUBINO
MUN.: NOVO HAMBURGO EST.: RS
Data de entrada: 17/04/17 Data de expedigdo: 31/05/17

N° DE REG.: R-111/2017
MATERIAL: LODO

Determinacdes Amostra 01 Metod { Limite de

Umidade - % (m/m) 80 gravimetna f «

pH 80 refacio amostra dgua 1-Sipctencometria
Densidade - kg/m’ 1157

Carbono organico - % (m/m) 88 combustho UmidsWalkey Black 0,01%
Nitrogénio (TKN) - % (m/m) 0,95 Kjeldare 1 0.01 %

Relagao C/N 9 céicdo

Fosforo total - % (m/m) 0,29 digestao Gmida nillico-parcideical ICP-0ES / 0.01 %
Potassio total - % (m/m) 0,12 Gmica nilrico-parciéeca’ ICP-0ES / 0.01 %
Calcio total - % (m/m) 0,91 digestio Gmica ninco-perciénical ICP-OES /0,01 %
Magnésio total - % (m/m) 0,27 digestio Gmida nitnco-perciérica’ ICP.0ES /0,01 %
Enxofre total - % (m/m) 062 digestdo (mida nitico ICP.OES 10,01 %
Cobre total - mg/kg 69 Agestao (mda nivco-p ICP.OES 1 0,6 mphg
Zinco total - mg/kg 461 Ggestdo Gmda nirco-perciéical ICP-OES / 2 mghg
Ferro total - % (m/m) 1.7 B0 Umida nitnco ICP.OES / 4 mghg
Manganés total - mg/kg 175 Cigesido dmida nitrico-percidiical ICP.OES 1 & mikg
Sddio total - mg/kg 666 dipestdo Lmida ritrico-percidrical ICP-OES 1 10 mpkg
Cadmio total - mg/kg <02 digestdo Gmida nitrico-parcidncal ICP-OES / 0.2 mpkg
Cromo total - mglkg 31 digestdo Gmida nitrico-parckieical ICP-0ES / 0.4 mgikg
Cromo hexavalente - mg/kg <1 digesibo basica’ EAM. difenikcarbazidal 1 mpkg
Cromo trivalente - mg/kg 31 ciculo

Nique! total - mg/kg 21 gesio Gmic nitrico ICP.0ES /0.4 mghg
Chumbo total - mg/kg 21 dgestio Gmida nitrico-parciérics’ ICP-OES / 2 mghg
Arsénio total - mg/kg 14 d Gmida nitrico-p ICP-OES / 2 mghig
Selénio total - mg/kg <4 0 Gmida nirico ICP-OES / 4 mghg
Bario total - mg/kg 132 gestho (mida nirico ICP-OES 7 1 mykg
Cobalto total - mg/kg 6 gesto Gmida nitnco percioncal ICP.OES /0.4 makg
Molibdénio total - mg/kg 0,7 digestdo secal ICP-OES / 0.2 mgikg

Boro total - mg/kg 15 digestdo secal ICP-OES / 1 mghg

Mercirio - mglkg 0.20 digestdo Umida EPA 7471 Awapor frio / 0,01 mgikg

Obs.,. Resultados expressos na amostra seca a 65°C, com excegdo do pH e densidade.
Obs,;: Média de 2 determinagdes.

2 Wl [
Eng. . Clesio Gianello, Ph.D,
CREA 8a. Reg. 25642
Responsavel pelo Laboratério de Andlises



