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RESUMO

Com o aumento da populacdo, a producdo de agua residual tem crescido e a
escassez de agua tem se tornado um problema cada vez mais frequente. Para lidar com
essa questdo, as estacdes de tratamento de dgua residual (ETAR) tém como objetivo tratar
a agua residual de forma que ela possa ser descartada de acordo com padrdes de
qualidade. No processo de tratamento sdo formadas as lamas residuais que por sua vez,
precisam de um tratamento e destino adequados. Essas lamas contém nutrientes e, quando
tratadas, podem ser utilizadas como fertilizante em solos agricolas, em vez de serem
descartadas em aterros sanitarios. O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial
agrondmico da aplicagdo de lamas de duas ETARs do norte de Portugal (Amarante, A e
Gelfa, G) em uma producéo da cultura da alface. As lamas foram aplicadas em seu estado
final de producgdo (sem tratamento, ST) e apds terem sido sujeitas a tratamentos de
estabilizacdo com éxido de calcio (OC) e hidroxido de célcio (HC) em duas doses (20%
e 40%). O experimento foi realizado em vasos, em dois ciclos, cada um com duracéo de
35 e 45 dias, respectivamente. As etapas do experimento foram a mistura da lama com o
solo, plantio das alfaces, colheita e preparagdo da matéria seca e solo para analise. As
lamas foram adicionadas de forma a aplicar na alface o equivalente a 60 kg de N/ha em
cada um dos ciclos. As alfaces foram colhidas e analisadas para determinar a matéria seca
e a concentracdo nos tecidos de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, boro,
cobre, ferro, zinco, manganés, cadmio, niquel, chumbo e crémio. Foi também
determinada a concentracdo de nitratos nos tecidos. O solo com a mistura de lama foi
analisado ao final do segundo ciclo para determinar matéria organica, pH, elementos do
complexo de troca, micronutrientes e metais pesados. Para fins de comparacdo, a
plantagdo foi realizada também em solo sem a lama (NO, testemunha) e com adubo
mineral (N60, correspondente a 60 kg/ha de nitrogénio). A aplicacdo das lamas resultou
no aumento significativo do fdésforo no solo, quando comparado com o teor nos
tratamentos sem lamas. Os valores variam entre 357 mg/kg em N60 e 607 mg/kg no
tratamento A 20 OC. Também aumentou de forma significativa o teor em ferro e
manganés. Ferro apresentou o menor valor em NO com 92,2 mg/kg e 251 mg/kg em A 40
OC. Foi a lama de Amarante que introduziu mais ferro no solo. Manganés variou entre
137,8 mg/kg em NO e 191,8 mg/kg em G 20 OC. No que respeita aos metais pesados
verificou-se um aumento significativo de chumbo e crdmio, embora este aumento néo
represente risco de contaminacdo ja que os valores se situaram abaixo do permitido na
legislagdo. As demais propriedades ndo foram afetadas significativamente pela adigéo das
lamas. A matéria seca nas alfaces foi maior no primeiro ciclo do que no segundo, variando
de 8,1 g (NO) a 14,2 g (N60) no primeiro e 4,6 g (A 40 HC) a 9,9 g (N60) no segundo. A
adicdo de lamas também resultou num efeito significativo na producéo de matéria seca
de alfaces, embora a lama de Gelfa esteja associada a maior producdo. No que respeita
ao teor em nitrogénio nas alfaces foi o tratamento N60 o que esteve associado a maior
concentracdo nas alfaces (acima de 3%) com valores ndo diferentes da concentracdo em
N nos tratamentos com lama de Gelfa. O menor valor (1,51%) foi registado em NO no
primeiro ciclo. A adigdo de lamas aumentou o teor de metais pesados nas alfaces mas as
concentracdes registadas estiveram sempre abixo dos niveis admitidos na legislacdo. Em
resumo, a aplicacdo de lamas de Gelfa e Amarante ao solo foi favoravel ao aumento da
disponibilidade de nutrientes que resultou num aumento da producdo da alface e as
quantidades aplicadas ndo resultaram em diminuicdo da qualidade do solo nem da
qualidade da matéria seca.

Palavras Chave: Lamas de ETAR, valorizacdo agronomica de lamas, contaminagéo
ambiental, alface.



ABSTRACT

With the increase in population, wastewater production has grown and water
scarcity has become an increasingly frequent problem. To deal with this issue, wastewater
treatment plants (WWTP) aim to treat wastewater so that it can be disposed of according
to quality standards. In the treatment process, residual sludge is formed, which in turn
needs proper treatment and disposal. These sludges contain nutrients and, when treated,
can be used as fertilizer in agricultural soils, instead of being disposed of in sanitary
landfills. The objective of this work was to evaluate the agronomic potential of the
application of sludge from two WWTPs in the north of Portugal (Amarante, A and Gelfa,
G) in a lettuce crop production. The sludge was applied in its final production state
(untreated, ST) and after being subjected to stabilization treatments with calcium oxide
(OC) and calcium hydroxide (HC) in two doses (20% and 40%). The experiment was
carried out in pots, in two cycles, each lasting 35 and 45 days, respectively. The sludge
was added in order to apply the equivalent of 60 kg of N/ha to the lettuce in each of the
cycles. Lettuces were harvested and analyzed to evaluate dry matter and tissue content on
nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, boron, copper, iron, zinc,
manganese, cadmium, nickel, lead and chromium. The concentration of nitrates in the
tissues was also determined. The soil with the mud mixture was analyzed at the end of
the second cycle to determine organic matter, pH, complex exchange elements,
micronutrients and heavy metals. For comparison purposes, planting was also carried out
in soil without sludge (NO, control) and with mineral fertilizer (N60, corresponding to 60
kg/ha of nitrogen). The application of sludge resulted in a significant increase in
phosphorus in the soil, when compared with the content in treatments without sludge. The
values vary between 357 mg/kg in N60 and 607 mg/kg in the A 20 OC treatment. It also
significantly increased the iron and manganese content. Iron had the lowest value in NO
with 92.2 mg/kg and 251 mg/kg in A 40 OC. It was the Amarante sludge that introduced
more iron into the soil. Manganese varied between 137.8 mg/kg in NO and 191.8 mg/kg
in G 20 OC. With regard to heavy metals, there was a significant increase in lead and
chromium, although this increase does not represent a risk of contamination as the values
were below the legal limit. The other properties were not significantly affected by the
addition of sludge. Lettuce dry matter was higher in the first cycle than in the second,
ranging from 8.1 g (NO) to 14.2 g (N60) in the first and 4.6 g (A 40 HC) to 9.9 g ( N60)
in the second. The addition of sludge also had a significant effect on lettuce dry matter
production, although Gelfa sludge is associated with higher production. With regard to
nitrogen content in lettuce, the N60 treatment was associated with the highest
concentration in lettuce (above 3%) with values not different from the N concentration in
treatments with Gelfa slurry. The lowest value (1.51%) was registered at NO in the first
cycle. The addition of sludge increased the heavy metal content in lettuce, but the
concentrations recorded were always below the levels allowed by law. In summary, the
application of Gelfa and Amarante sludge to the soil was favorable to the increase in
nutrient availability which resulted in an increase in lettuce production and the applied
amounts did not result in a decrease in soil quality or dry matter quality.

Keywords: WWTP sludge, agronomic sludge valuation, environmental contamination,
lettuce.
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1 INTRODUCAO

Desde a década de 1950, quando os paises membros da Organizacdo das NagGes
Unidas (ONU) iniciaram os seus censos demograficos, tem sido possivel verificar um
crescimento populacional exponencial na grande maioria dos paises e ha evidéncias de
que a populacdo tende a continuar crescendo (Tavares & Pereira Neto, 2020).
Atualmente, existem cerca de 8 bilhdes de pessoas no mundo (IBERDROLA, 2022).

Portugal possui, aproximadamente, 10.321.900 habitantes e apesar de néo
apresentar uma taxa de crescimento positiva nos Gltimos anos (desde 2010), ou seja, de
ter uma taxa de mortalidade superior que a taxa de natalidade, a producéo de residuos
urbanos (RU) aumentou em cerca de 11% de 2014 até 2020 (PORDATA, 2022; APA,
2021). Além disso, Portugal é um dos paises da Unido Europeia que mais consome agua,
com uma meédia diaria de 186 litros por habitante (ERSAR, 2020).

Assim, o gerenciamento dos residuos e &guas residuais urbanas € um assunto
atual de extrema importancia (ERSAR, 2021). De acordo com a ONU, até 2050 a escassez
da agua tende aumentar, sublinhando assim uma necessidade de gestdo adequada de
saneamento e agua (ONU, 2022). Aproximadamente 86% dos alojamentos em Portugal
continental sdo servidos por sistemas publicos de recolha e tratamento das aguas residuais
e proporcionam 1,8 milhdes de m3/dia de agua tratada (ERSAR, 2020).

O Objetivo 6 da Agenda 2030 das Nacdes Unidas defende o acesso universal a
agua potavel e ao saneamento até 2030 (ONU, 2022) e isso pode ser feito através dos
sistemas de abastecimento e tratamento (ERSAR, 2021). As estacOes de tratamento de
agua residual (ETAR) visam tratar a agua residual por meio de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, de forma a que se atinjam padrdes de qualidade para a descarga
(Decreto-Lei n°152/97) sem prejudicar 0s corpos hidricos.

Em uma ETAR, durante o tratamento da agua, sdo formadas lamas residuais,
devido aos solidos presentes, que por sua vez, precisam de um tratamento e destinacao
adequada (von Sperling et al., 2007). A composi¢édo dessas lamas varia de acordo com a
origem e processos a que sdo submetidas (Tchobanoglous et al., 2003) mas de forma
geral, apresentam substancias organicas, inorganicas, microrganismos, metais pesados e
compostos organicos que podem ser toxicos e prejudiciais a saude humana (Metcalf &
Eddy, 2003).

De acordo com o Decreto-Lei n°276/2009 as lamas podem e devem ser

valorizadas, ao inves de descartadas em aterros sanitarios. Desde 1998 a disposi¢do das
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lamas em corpo hidrico € proibida (Diretiva 91/271/CEE) e a melhor opcdo é a
valorizagéo agrondmica, com aplicacdo direta ou indireta nos solos (Sousa, 2005; Berco
2013). Outras formas de valorizacdo das lamas passam pela compostagem, aplica¢do na
area civil, incineracdo e quando ndo possivel nenhuma alternativa, podem ter como
destino os aterros sanitarios (Gongalves, 2017).

Independente da forma de destinacdo, o tratamento das lamas é essencial para
garantir que ndo se verifiquem situacdes de contaminacdo do solo e agua (von Sperling
et al. 2007; Pedra, 2007). Os metais pesados, microrganismos patogénicos e compostos
organicos, elementos que colocam em risco as formas de vida, possuem valores limites
estabelecidos na legislacdo referente a destinagdo (Diretiva n°86/278/CEE). Este fator
pode limitar, de certa forma, a aplicacdo das lamas em solos com utilizacdo agricola
(Rizzardini & Goi, 2014).

Em contrapartida, a valorizacao agricola das lamas de ETAR acarreta beneficios
ao solo, as culturas e ao meio ambiente (Carteiro, 2002). Em Portugal, por exemplo, uma
boa parte dos solos sdo deficientes em nutrientes, apresentam baixo pH e ndo atingem
boas condi¢bes para cultivos (Alvarenga et al., 2015). A aplicacdo das lamas colabora
com a ciclagem de nutrientes e pode corrigir o pH, tornando o solo mais adequado para
o crescimento das culturas (Sullivan et al., 2007). Além de agregar valor de qualidade aos
solos, a aplicacdo da lama em solos é uma destinacdo ambientalmente correta e menos
dispendiosa que evita os aterros sanitarios (Domingues, 1990; Carteiro, 2002; Baran &
Oleszczuk, 2003).

Assim, como objetivo principal deste trabalho, estabeleceu-se a necessidade de
avaliar o potencial agrondmico da aplicacdo de lamas ao solo, usando a alface como
cultura teste. Para isso recorreu-se a aplicacdo de lamas provenientes de duas ETAR’s do
norte de Portugal, no seu estado final de producéo e apds terem sido sujeitas a tratamentos
de estabilizagdo com Oxido de célcio e hidroxido de calcio em duas doses. Como objetivos
secundarios pretende-se avaliar o efeito da aplicacdo das lamas na biomassa produzida,

na composi¢do mineral da alface e nas caracteristicas quimicas do solo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estacdo de tratamento de &guas residuais (ETAR)

A conservacdo e o gerenciamento da dgua, por ser um elemento vital para os seres
vivos, sdo um dos pilares mais importantes no desenvolvimento sustentavel (Marecos do
Monte & Albulquerque, 2010). E utilizada em intimeras atividades antropogénicas (ONU,
2022), e do seu uso resultam as aguas residuais. Tal como o proprio nome indica, segundo
a legislacdo em vigor, as aguas residuais podem ser de origem doméstica, industrial,
pluvial ou a mistura delas (Decreto-Lei n® 152/97).

As &guas residuais sdo efluentes que consistem em uma mistura complexa de
substancias organicas e inorganicas (Marecos do Monte & Albulquerque, 2010) e para
que sejam reutilizadas ou descarregadas em meio hidrico, é necessario o seu tratamento
afim de evitar qualquer contaminagdo ou impacto negativo no meio receptor (Gongalves
& Souza, 1997).

A agua tratada, para ser despejada em corpo hidrico, precisa atender os padrdes
do Decreto-Lei °152/1997, que transpde a Diretiva 91/271/CEE do Conselho Europeu,
pois, dependendo da quantidade de alguns elementos que séo encontrados no efluente,
pode ocasionar problemas como a eutrofizacdo (Decreto-lei n°152/1997)

Uma estacdo de tratamento de aguas residuais (ETAR) tem por objetivo ter um
tratamento apropriado, que utiliza diferentes processos fisicos, quimicos e bioldgicos e
qualquer sistema de eliminacgéo que permita atingir os padrdes de qualidade para descarga
(Decreto-Lei n° 152/97). Independentemente da linha de tratamento que tenha a estacao,
durante os procedimentos, os solidos grosseiros, em suspensdo, compostos organicos,
gorduras, areias e microrganismos patogénicos, devem ser separados ou eliminados do
efluente (Carvalho, 2010).

De modo geral, os processos de tratamento utilizados em uma estacdo sdo
divididos em processamento da fase liquida e processamento da fase sélida. Na fase
liquida devem ocorrer quatro etapas, sendo na maioria dos casos 1) tratamento preliminar,
2) tratamento primario, 3) tratamento secundario ou bioldgico e 4) tratamento terciario
(Figura 1) (Souza, 2016; Metcalf & Eddy, 2003).

A medida que as fases de tratamento ocorrem, sdo formados subprodutos
denominados de lamas, resultante tanto da etapa primaria quanto da secundaria, que

necessitam também de um tratamento e destina¢do adequada (Gongalves, 2017).



Tratamento da fase liquida

Agua residudria Agua tratada
\; Tratamento Tratamento Tratamento ; Tratamento _]
preliminar E primario secundario terciario

..... . Lamasﬁ?ima’rias Lamas secundarias

Tratamento da fase sélida
Lama tratada

Espessamento —> Estabilizacio —> Desidratagﬁo_]

Figura 1 - Esquema das etapas de tratamento de uma ETAR
Adaptado de Marecos do Monte et al. (2016); Metcalf & Eddy (2003).

No que refere ao tratamento da fase solida, este tem por objetivo reduzir o teor de
agua para reduzir o volume das lamas e facilitar o transporte, estabilizar a matéria
organica, reduzir a presenca de microrganismos patogénicos e por fim, valorizar as lamas,
buscando a melhor alternativa de destinacdo (Metcalf & Eddy, 2003). Vale ressaltar que

0s tratamentos podem variar de acordo com as ETARS.
2.2 Processamento da fase liquida na ETAR

2.2.1 Tratamento preliminar

No transporte das aguas residuais até o sistema de tratamento, sdo carreados
muitos solidos de pequenas e de maiores dimensdes. Estes precisam ser retirados logo no
inicio pois podem causar danos nos equipamentos e, assim, afetar a eficiéncia do processo
(von Sperling, 2007; Pereira, 2008). As operacdes efetuadas no tratamento preliminar séo
tratamentos predominantemente mecénicos como: gradagem, tamisacdo, desarenagéo e
remocao de gorduras (desengorduramento) (von Sperling, 2007; Marecos do Monte et
al., 2016).

A gradagem € a operacdo responsavel pela retirada dos sélidos grosseiros (von
Sperling, 2007) e materiais de dificil degradacdo como pedagos de madeiras, papeis,
plastico e outros. Sao grades, de um ou mais tamanhos diferentes constituidas por barras
de ferro ou aco que sdo inseridas em posicao vertical com uma certa inclinacéo logo no

canal de chagada (Metcalf & Eddy, 2003; Silva 2012). A remocdo do material para
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limpeza das grades pode ser feita de forma manual, mecanica ou automatica (von
Sperling, 2007).

Os tamisadores podem ou ndo serem inseridos no processo para auxiliar na
remocao de solidos suspensos ou gradados mais finos que ndo foram retirados na primeira
gradagem (Farias, 2020). Sdo malhas que variam, aproximadamente, de 0,2 mm a 5 mm
de didmetro, que provocam a elevacdo dos solidos até a sua total retirada (Metcalf &
Eddy, 1993).

Além dos solidos, as aguas residuais chegam na estacdo com o6leos, areias, solo,
particulas e cascalhos. Assim como na gradagem, o objetivo da etapa de desarenacdo é
evitar obstrucBes e problemas nos maquinérios, retirando as areias e outras particulas
semelhantes (Silva, 2012). Pode ser efetuado de diversas formas, como por exemplo em
caixas de areia por sedimentacdo, onde os grdos de areia vdo para o fundo do tanque
devido a gravidade e, posteriormente, sdo retirados e encaminhados para um classificador
e para a destinagdo final (von Sperling, 2007).

A remocdo da areia e aremocao de 6leos (desengorduradores) podem ser operados
no mesmo Orgdo de tratamento. Enquanto os grdos de areia sedimentam ao fundo, os
6leos e gorduras, como sdo menos densos, acumulam-se na superficie e podem ser
retirados por raspadores mecanicos. Por fim, sdo colocados em contentores especificos e
encaminhados ao destino final adequado (APA, 2021).

2.2.2 Tratamento primario

Este tratamento visa a retirada de s6lidos em suspensdo, por meio de processos
que podem ser fisicos e quimicos, como decantagdo e posterior a flotacdo e coagulacdo
(Metcalf & Eddy, 2003). Os floculantes e coagulantes possibilitam a formacao de flocos
maiores, que decantam mais facilmente (Marecos do Monte el al., 2016). Os tanques de
decantag@o podem ser circulares ou retangulares e a massa de solidos que esta decantada
no fundo, é chamada de lamas primarias (von Sperling, 2007). Estas lamas apresentam
uma concentracdo de solidos, que pode variar de 2,0 a 8,0% (Mackenzie, 2010).

De acordo com o Decreto-Lei n°. 152/97 o total de particulas em suspensdo das
aguas em tratamento precisa ser reduzido em, pelo menos, 50%. von Sperling (2007) cita
que nesta fase da ETAR, a eficiéncia de remocédo de coliformes é de 30 a 40% e de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e de 25 a 40%, o que facilita, de certa forma, a

operacgao nos tratamentos seguintes.



2.2.3 Tratamento secundario

O tratamento secundario pode ser definido como uma etapa que envolve
geralmente um tratamento biol6gico (Decreto-Lei n°. 152/97). A agua residual é colocada
em contato com microrganismos como bactérias, fungos, protozoarios e outros, que, por
sua vez, metabolizam a matéria organica presente, convertendo-a em didxido de carbono,
agua e material celular (von Sperling, 2007).

Os processos podem ser aerdbios (processos com a presenca de oxigénio),
anaerdbios (processos sem a presenca de oxigénio) e andxicos (sem oxigénio dissolvido
e com a presenca de nitritos e/ou nitratos). Além disso, esta etapa do tratamento permite
a maior variedade de sistemas de tratamento de biomassa, podendo ser sistemas de
biomassa fixa, suspensa, hibridos e sistemas combinados (Simdes et al., 2008). A
classificacdo do sistema conforme a biomassa em relacdo com a classificacdo do
oxigénio, dao origens a diversos processos (Metcalf & Eddy, 2003) que sdo escolhidos
de acordo com as necessidades da estacéo.

No sistema com biomassa suspensa, 0S microrganismos que metabolizam a
matéria organica ficam em suspensdo na agua residual. Para os sistemas com biomassa
fixa, os microrganismos fixam-se num substrato inerte (pedra, areia ou plastico) e criam
um biofilme que permite a degradacdo da matéria organica presente no efluente (Simdes
etal., 2008). Nos sistemas hibridos, a biomassa se encontra fixa a um meio que se mantém
em suspensdo por agitadores ou arejadores (Simdes et al., 2008).

A eficiéncia de remocdo de DBO e de coliformes nesta etapa € entre 60 a 99%
(von Sperling, 2007), superior a fase anterior. Os sélidos formados durante esta etapa s&o
nomeados por “lamas secundarias”, as quais sdo mais diluidas e com menor teor de

matéria organica que a lama do processo anterior.

2.2.4 Tratamento terciario

O tratamento terciario, também chamado de pos tratamento, complementa 0s
tratamentos anteriores, pois tem a funcdo de remover substancias, microrganismos e
alguns nutrientes que ndo foram removidos suficientes nas outras etapas (Simdes et al.,
2008). Os nutrientes como nitrogénio e fésforo, quando despejados em um corpo hidrico
em altas concentragdes, podem causar a eutrofizagdo. Assim, nesta etapa dos tratamentos,
sdo retirados os nutrientes da agua, caso ainda estejam presentes (Metcalf & Eddy, 2003).

A remocdo de microrganismos patogénicos, antes de depositar a agua tratada em

algum corpo hidrico, é exigida pelos érgaos legisladores por questdes de satde publica
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(Marecos do Monte et al., 2016). O tratamento pode ocorrer por meio de desinfec¢do com

agentes quimicos ou agentes fisicos como a radiacao ultravioleta (Metcalf & Eddy, 2003).

2.3 Fase solida na ETAR: lamas residuais

As lamas de depuracdo sdo, de acordo com o Decreto-Lei 276/2009 de 2 de
outubro, provenientes das estacdes de tratamento de agua residuérias domésticas, urbanas
e de outras estacOes, ou seja, ao longo do processo de uma ETAR sdo geradas lamas
primarias (oriundas do tratamento primario) e lamas secundarias (oriundas do tratamento
secundario), que por sua vez, necessitam de tratamentos antes do seu destino final.

A composicdo das lamas varia de acordo com as caracteristicas das aguas
residuais de que provém e também varia com 0 processo a que sdo submetidas
(Tchobanoglous et al., 2003). As lamas primarias contém um elevado teor de matéria
organica, elevada porcentagem de agua e um forte odor (Metcalf & Eddy, 2003). As
lamas secundérias, conhecidas também como lamas bioldgicas (devido ao processo
bioldgico no tratamento secundario da ETAR) apresentam uma porcentagem bem menor
de s6lidos em comparagdo com a lama primaria (Metcalf & Eddy, 2003).

As lamas secundéarias sdo mais dificeis de serem desidratadas que as lamas
primarias, pois existem flocos bioldgicos aderentes as lamas e que sdo pouco densos
(Turuvskiy & Mathai, 2006). Em algumas esta¢des, as lamas sdo misturadas, passando a
ser denominadas como lamas mistas (Metcalf & Eddy, 2003).

Visando facilitar o transporte e obter o melhor descarte final, o teor excessivo de
agua presente nas lamas precisa ser reduzido. Além disso, as lamas precisam passar por
tratamentos para diminuir o tamanho das suas particulas, para reduzir microrganismos
patogénicos que podem pdr em risco a saude publica e eliminar o potencial de putrefacéo
(Decreto-Lei n° 276/2009).

A gestdo de tratamento das lamas visa avaliar qual sistema € mais adequado,
levando em conta a sua composi¢do, caracteristica e intencdo de destino (Tomei et al.,
2016). Os tratamentos incluem geralmente os processos de espessamento, estabilizacdo e
desidratacéo (Metcalf & Eddy, 2003).

2.3.1 Composicao e caracterizacao das lamas
A sua composigdo, como citado no topico 2.3, depende da origem e também dos

processos de tratamento que sdo submetidas. De forma geral, sdo compostas por
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substancias organicas, inorganicas, minerais metais pesados e diversos microrganismos
que podem ser patogénicos (Metcalf & Eddy, 2003).

A composicdo quimica das lamas pode servir de fertilizante para as culturas. Os
nutrientes como carbono (C), oxigénio (O), fosforo (P), nitrogénio (N) e potassio (K) sdo
0s presentes em maior quantidade. Porém, nutrientes como calcio (Ca), magnésio (Mg) e
ferro (Fe) podem também ser encontrados em quantidades significativas (Metcalf &
Eddy, 2003; Turovskiy & Mathai, 2006).

Geralmente, é a matéria organica o principal constituinte das lamas, representando
cerca de 50% a 70% da massa total (Mendes, 2014). E normalmente composta por
aminoacidos, hidratos de carbono, proteinas e lipidos, composto que sdo facilmente
biodegradaveis (Tavares, 2007).

As lamas de ETAR podem apresentar também, em sua composicao, alguns metais
pesados como por exemplo: arsénio (As), cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre (Cu), chumbo
(Pb), zinco (Zn), mercdrio (Hg), cromio (Cr), niquel (Ni) e manganés (Mn) os quais,
dependendo da concentragdo, podem afetar o crescimento das culturas e prejudicar o
ambiente (Metcalf & Eddy, 2003; Carvalho, 2012).

Podem também ser encontrados nas lamas alguns compostos organicos, que séo
toxicos e apresentam risco para satde. Assim, se pensada a sua utilizacdo na agricultura,
a concentracao destes elementos ndo pode exceder o estabelecido na legislagdo (Tavares,
2007). A degradacdo desses compostos pelos microrganismos € lenta, podendo gerar um
acumulo no solo (Godinho, 2009). Podem ser: dioxinas, furanos, bifenilos policlorados
(PCB), hidrocarbonetos aromaéticos policiclicos (PAH), fendis e seus derivados (como
NPE) e outros compostos (Foladori et al., 2010; Decreto-Lei n°276/2009).

Além de todos os componentes citados, as lamas podem conter ainda
microrganismos, alguns patogénicos, que resultam da excre¢do humana, animal e outras
fontes (European Commission, 2001). S&o eles: bactérias, virus, protozoarios, helmintes
e fungos (Davis & Cornwell, 1998) e a presenca deles no solo e nas culturas, podem ser
fonte de contaminacao (Metcalf & Eddy, 2003).

As concentracOes de todos os componentes citados variam de acordo com o
tratamento que a lama origina: primario ou secundario (Carogo, 2009; Foladori et al.,
2010). A lama do tratamento primario possui elevado teor de matéria organica, e isso
resulta, muitas vezes, em odores desagradaveis (Metcalf & Eddy, 2003; Pinhal, 2021).

Ja as lamas secundarias, denominadas também como bioldgicas, apresentam

algumas substancias organicas, concentracdo de solidos volateis em menor proporgdo e
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diferentes microrganismos (Metcalf & Eddy, 2003). Apresenta um odor semelhante a
“terra molhada”, diferente das lamas priméarias, e pode apresentar uma coloracdo
acastanhada.

A cor é uma caracteristica que pode, em muitos casos, ser um indice de
composicao e estado das lamas. Por exemplo, uma cor mais escura pode indicar um estado
séptico e/ou putrefacdo; ja uma cor muito clara pode indicar falta de arejamento (Metcalf
& Eddy, 2003). Lamas com concentragdes significativas de cal podem apresentar uma
coloracdo mais acinzentada e com a presenca de ferro pode conferir uma coloragdo mais
avermelhada (Pinhal, 2021; Santos, 2012).

2.3.2 Principais etapas de tratamento

Segundo von Sperling et al. (2007) reduzindo o volume da lama, a manipulagéo e
o transporte ficam mais faceis, tanto para os tratamentos seguintes quanto para o destino
final, contribuindo mesmo para uma futura valorizacdo do produto. Os tratamentos a que
as lamas sdo submetidas, sdo feitos de acordo com sua as caracteristicas e a sua destinacdo
final (Cabrita, 2013).

O processo de espessamento tem como principal objetivo diminuir o volume das
lamas, reduzindo o teor de umidade e aumentando a concentracao de sélidos (Metcalf &
Eddy, 2003). Nesta etapa, o tratamento é de natureza fisica podendo ser realizado,
geralmente, em tanques de sedimentacdo, espessadores graviticos, centrifugos ou de
flotacdo e bacias de armazenamento (Metcalf & Eddy, 2003; Zhu et al., 2012). Apds o
processo, as lamas ficam mais compactas, com volume reduzido a cerca de 1/5 do valor
inicial.

O espessamento gravitico € um dos métodos mais utilizados, onde a forca
gravitacional faz com que a lama espessada va para o fundo dos tanques e a agua fique
proxima a superficie, facilitando a sua extracdo no topo (Metcalf & Eddy, 1991). J& nos
espacadores centrifugos, a forca é aplicada para ocorrer a separacao dos solidos, variando
de 500 a 3000 vezes a forga da gravidade. As lamas priméarias podem conter materiais
mais rigidos que sdo prejudiciais para as centrifugas e, por este motivo, este processo é
limitado para algumas estac¢oes (Turoskiy & Mathai, 2006).

As lamas contém nutrientes que podem ser utilizados, por exemplo, para fertilizar
0 solo, mas, para isso, precisam ser estabilizadas antes da aplicacdo. O processo de

estabilizagdo visa reduzir os microrganismos patogénicos, eliminar o odor e seu poder de



putrefacdo, ou seja, visa estabilizar a lama para sua destinacdo e valorizacao (Speir et al.,
2003; Bahar & Ciggin, 2016).

Segundo o Decreto-Lei n® 276/2009 a estabilizacéo é definida como um processo
em que a fermentacdo das lamas esteja concluida ou imobilizada desde a saida da lama
da estacdo de tratamento até a aplicacdo em solos agricolas. Os métodos utilizados neste
procedimento sdo geralmente estabilizacdo quimica, estabilizacéo por digestdo anaerdbia
ou aerdbia e compostagem (US EPA, 2003).

A estabilizacdo quimica (alcalina) consiste na adi¢do de cal as lamas para elevar
0 pH a 12 ou superior e é recomendada uma adicéo de 30% de cal (Tchobanoglus et al.,
2003). Porém, essa adi¢do gera um aumento no peso final das lamas, o que pode dificultar
0 armazenamento e o transporte (Turoskiy & Mathai, 2006). Ainda assim, este método é
viavel devido ao seu baixo custo, facil operacédo e boa estabilizacdo das lamas (Turoskiy
& Mathai, 2006).

A digestdo aerdbia é um processo biolégico onde 0s microrganismos consomem
0 material, degradando-o em um ambiente com presenca de oxigénio (Bahar & Ciggin,
2016). E um processo exotérmico, libera calor, que pode destruir os organismos nocivos.
Ja na digestdo anaerobia, o processo é livre de oxigénio e nele ocorre a conversdo de
solidos volateis em didxido de carbono, metano e amoniaco (Tchobanoglus et al., 2003).
A digestdo anaerdbia apresenta um custo energético menor que a aerébia (European
Commission, 2001).

Apbs os tratamentos, as lamas ainda podem apresentar um teor elevado de
umidade. A desidratacdo, que tem objetivo reduzir ainda mais a umidade, pode ocorrer
por processos mecanicos (como centrifugacéo, filtros de prensa ou filtros de banda) e por
processos naturais (evaporacdo e/ou percolacdo em lagoas ou leitos de secagem) (Metcal f
& Eddy, 2003; Tchobanoglu et al., 2003). O processo escolhido depende do tipo de lama
e do destino final (Metcalf & Eddy, 1991).

As lagoas ou leitos de secagem, que permitem que ocorram 0S processos de
evaporacao ou percolacdo, sdo sistemas considerados de baixo custo e facil manutengédo
(Sousa, 2005). Séo estruturas que permitem que 0s processos sejam eficientes, fazendo
com que as lamas atinjam grandes graus de estabilizagcdo, muitas vezes superiores a
processos mecanicos (Metcalf & Eddy, 2003). Porém, necessita de areas espagosas para
a implementacéo, pode gerar maus odores e no caso dos leitos de sacagem, este método
pode n&o ser tdo eficiente em climas frios e a remocdo das lamas precisa ser feita
manualmente (Metcalf & Eddy, 2003).
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A centrifugacdo, processo mecanico, pode desidratar grandes quantidades de
lama, libera pouco odor e a operacdo pode ser automatica. Porém, o processo exige alto
consumo de energia e tanto o equipamento quanto as manutengdes sdo dispendiosas
(Metcalf & Eddy, 1993).

Outros processos mecanicos ocorrem em filtros de prensa e filtros de banda.
Apesar do filtro de prensa permitir atingir o maior grau de desidratacdo, também séo
métodos dispendiosos, complexos e exigem grandes espacos (European Commission,
2001; Wang, Shammas & Hung, 2009). Ja os filtros de banda apresentam menores custos
operacionais e ¢ um pouco mais facil a manutencdo que o método anterior. No entanto,
sdo sensiveis a concentracdo das lamas e podem emitir odores (Turovskiy & Mathai,
2006).

O decreto atual, Decreto-Lei n® 276/2009, define lama tratada como:

“as lamas ap6s serem submetidas a tratamento por via biol6gica, quimica ou
térmica, por armazenagem a longo prazo ou por qualquer outro método adequado
que reduza significativamente o seu poder de fermentagdo e os inconvenientes
sanitarios da sua utilizacdo.”

2.3.3 Destinacéo final

O destino final das lamas residuais € uma problematica atual devido a sua
crescente producado (crescimento populacional) e composicao. Desde 1998, a disposicao
de lamas em corpos hidricos foi proibida pela Diretiva da Unido Europeia 91/271/CEE,
e desde entdo, tém surgido préaticas e métodos para destina-las de forma ambientalmente
correta (Diretiva n°91/271/CEE).

O Decreto-Lei n® 102-D/2020 de 17 de junho, define uma hierarquia para gestédo
de residuos, iniciando pela prevencdo, reducdo e reciclagem dos residuos, o que
demonstra uma prioridade para valorizagdo das lamas. Segundo a Comissédo Europeia
(2015) as opgoes de valorizacéo e destinagdo para as lamas sé&o a aplica¢do na agricultura,
compostagem, disposi¢cdo em aterro ou incineragao.

Autores como Berco (2013) e Sousa (2005) afirmam que a melhor destinacédo € a
valorizaco agricola (aplicagéo direta ou indireta nos solos), aplicagdo em areas florestais
para recuperar solos, compostagem, aplicacdo na &rea civil, incineracdo e por fim, a
disposicdo em aterros.

Um dos objetivos definidos na Estratégia Nacional para o Desvio de Residuos
Urbanos Biodegradaveis de Aterro (ENRUBDA) em 2003 foi diminuir o deposito de

materiais que podem ser reciclados ou valorizados, inclusive lamas de ETAR, em aterros
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sanitarios. Atualmente, tanto Portugal quanto outros paises europeus evitam esta Ultima
opcao de destinacdo para as lamas (Novak, 2006).

Os aterros devem ser acionados quando ha presenga de elementos téxicos e/ou
metais pesados nas lamas, como o cobre (Cu), mercuario (Hg), niquel (Ni), zinco (Zn),
cadmio (Cd), crémio (Cr) e chumbo (Pb) (Gongalves, 2017). Ainda assim, € necessario
realizar a estabilizacdo e a monitorizagdo do processo para evitar que esses contaminantes
atinjam o solo e os lengois freaticos.

Além da preocupacdo com a contaminacdo dos solos e agua, a disposicdo das
lamas em aterros resulta também em formacdo de gases, odores e outros efeitos
desagradaveis, fora a reducdo da area disponivel para os rejeitos (Valderrama et al.,
2013).

A incineracdo também € uma opcdo de destinacdo, porém, apesar de oferecer
maior reducdo do volume, pode ser considerada uma forma incompleta pois no final do
processo gera-se um outro produto: as cinzas (Souza, 2005). Além disso, € um tratamento
bastante dispendioso, que pode produzir gases nocivos (Garrido-Baserba et al., 2014; von
Sperling et al., 2007).

Este método é utilizado em muitos paises na Europa e pode ser viavel em alguns
casos especificos, onde a aplicacdo da lama é bastante restrita ou em grandes centros
urbanos com grandes producdes (Foladori et al., 2010; von Sperling et al., 2007). Para
ocorrer este tratamento, é preciso seguir a regulamentacdo do Decreto-lei n°85/2005 de
28 de abril, que define todas as condi¢des para um bom funcionamento.

A aplicacdo das lamas na agricultura além de ser a melhor opcao de destinacdo é
também uma forma de corre¢do organica aos solos (Carteiro, 2002). Mais da metade dos
solos portugueses, segundo Carvalho (2012), apresentam pH inferiores a 5,5 e sdo
considerados solos com baixa fertilidade. Dessa forma, a aplicacdo das lamas contribuiria
na disposicdo de nutrientes, na correcdo do pH, na capacidade de retencdo de agua e
permitiria ainda a diminuig&o do uso de fertilizantes quimicos (Labrecque et al., 1998).

As plantas precisam de alguns nutrientes para se desenvolver. Estes precisam ser
fornecidos pelo solo, por fontes organicas ou por fertilizantes minerais (Reetz, 2016). Os
nutrientes essenciais, geralmente, sdo nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg) e enxofre (S), variando a concentracdo de cada de acordo com a
cultura (Acosta, 2003).

A aplicacdo em solos agricolas é uma forma de valorizagcdo conforme o anexo I11-

B da Portaria n°209/2004 e é uma das melhores destinacdes, desde que se sigam todos 0s
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parametros estabelecidos por lei para evitar contaminagdes (Decreto-Lei n°276/2009).
Para esta atividade, é necessario realizar um Plano de Gestdo de Lamas (PGL), por um
técnico habilitado, que cumpra o disposto nos artigos 4° a 13° do atual decreto-lei
(Decreto-Lei n°276/2009).

Vale ressaltar que para esta aplicacdo (e para quaisquer outras disposicdes) €
necessario um tratamento das lamas, que assegure que ndo haja contaminagfes por
lixiviagdo (Pedra, 2007). As concentracOes e quantidade da aplicacdo da lama variam de
acordo com a cultura, com o solo e com o teor de nutrientes necessario para as plantas
(Reed et al., 1995).

2.4 ETAR em Portugal

De acordo com o Relatério Anual dos Servicos de Agua e Residuos em Portugal
(2021), em Portugal Continental h& 4376 instalagdes de tratamento de aguas residuais,
onde 2829 (65%) correspondem a ETAR e 1547 (35%) sdo fossas sépticas coletivas
(ERSAR, 2022). Entre 2016 a 2020, ocorreu um aumento na quantidade de instalacfes
de tratamento, em torno de 25 unidades durante esses 5 anos (ERSAR, 2022).

No que diz respeito as entidades gestoras (EG): entidade designada como
responsavel pela prestacdo dos servicos de aguas e residuos, 227 EG do servi¢o em baixa
(responsaveis pela prestacao, total ou parcial, do servico aos utilizadores finais) ha 1841
estacdes de tratamento e uma producdo de lamas desidratadas de 133049 toneladas por
ano (99% das EG), ja das 12 EG do servigo em alta (responsaveis pela prestacao, total ou
parcial, do servico a outras entidades gestoras) ha 988 estacdes de tratamento e producao
de 390553 toneladas por ano de lamas desidratadas (Figura 2) (ERSAR, 2018; ERSAR,
2022).
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Figura 2 - Quantidade de estacBes de tratamento e fossas sépticas, com a propor¢do de producdo de lamas
Adaptado do ERSAR (2022).

Referente a quantidade de ETAR publicas urbanas em Portugal Continental, pode-
se notar que a grande maioria engloba o tratamento secundario em seu processo, como
apresentado na Figura 3. As unidades que apresentam apenas o tratamento primario, séo
instalacOes pequenas, geralmente fossas sépticas (APA, 2021). Os dados foram coletados
em 2018.

3,0% . %2% 1 e oo

M 5em tratamento

Primario

O Secundario

O Mais avancado que o
secundario

O Desconhecido

75,1%

Figura 3 - Nivel de tratamentos nas ETAR em Portugal
Adaptado de APA, 2021.
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Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), dados entre 2015 e 2018
demonstram uma evolucdo das ETAR no que se refere ao cumprimento da legislacéo
atual para a Unido Europeia, Diretiva 91/271/CEE. Desde dezembro de 2012, a carga
coletada em estacdes é de quase 100% e em 2018 cerca de 91,6% da carga foi submetida
ao tratamento secundario e 86% cumpriu os requisitos de descarga (APA, 2021).

Verifica-se a necessidade de reutilizacdo da agua tratada pelas estacGes. Porém,
ainda s&o poucos os sistemas em Portugal que realizam a atividade que se verifica apenas
em 30 entidades gestoras, sendo 20 em baixa e 10 em alta, correspondendo em torno de
1,1% da &gua tratada nas estacdes de tratamento (ERSAR, 2022).

As entidades gestoras que avaliam a qualidade do servigo, afirmam que as lamas
produzidas tem um encaminhamento totalmente adequado para operadores licenciados

gue gerem as lamas e destinam corretamente este residuo (ERSAR, 2022).

2.5 Valorizagdo agricola das lamas

2.5.1 Solos Portugueses

A caracterizacdo dos solos é importante para identificar e conhecer as unidades
pedoldgicas existentes nas diferentes regides do pais, assim como evidenciar os riscos de
erosdo, alcalinizacdo, salinizacdo e impactos com o uso do mesmo (AQUALOGUS,
2022).

A Direcdo Geral da Agricultura e do Desenvolvimento Rural (DGADR) atribui
uma classificacdo de solos de acordo com a aptiddo da terra, considerando as
caracteristicas agro-climaticas e topogréficas (Decreto-Lei n® 73/2009). Podem ser
classificados em Al, A2, A3, A4 e AQ, sendo Al solos com maior aptiddao para uso
agricola e A0 solos inaptos para uso agricola (Decreto-Lei n° 73/2009).

Durante muitos anos, os cereais dominaram a agricultura em Portugal e com o
intuito de aumentar a produtividade, os afolhamentos tradicionais foram, de certa forma,
desrespeitados (Cabral, 1991). O aumento do cultivo dos cereais acarretou como
consequéncia, perda de fertilidade do solo e assim, um gasto maior para manutencao
(Coelho, 2000). Alguns autores destacam que dependendo do uso do solo, a estrutura e
funcionamento do ecossistema terrestre sdo afetadas profundamente (Walker, Canadell
& Ingram, 1999).

De acordo com o0 uso e ocupagdo do solo em Portugal, cerca de 92% do territorio

é para ocupacdo de natureza agricola, florestal e agroflorestal, onde apenas 26% da area
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é da agricultura (COS, 2018). Esta circunstancia deve-se a varias limitagdes nas suas
carateristicas. Um fato importante dos solos portugueses, é que a grande maioria
apresenta pH inferior a 5,5 (Carvalho, 2012) e um teor baixo a médio de matéria organica
(Alvarenga et al., 2015; DGADR, 2021).

O uso das lamas de ETAR pode contribuir para a melhora desses parametros,
nomeadamente o pH e o teor de matéria organica. Alguns autores, como Bancessi (2009)
e Bartolo (2016), realizaram aplicagéo de lamas nos solos de Portugal e comprovaram a
correlacdo da aplicagdo com a melhoria dos parametros para um bom desenvolvimento
do solo e, consequentemente, das culturas.

Um dos objetivos dos agricultores é garantir a maior produtividade de uma forma
ambientalmente sustentavel e, para isso, € necessario que os nitratos e fosfatos dos
fertilizantes ndo sejam arrastados ou lixiviados para cursos de agua (DGADR 2021). Uma
boa fertilizacdo fornece as plantas 0s nutrientes que esta necessita e condiciona o solo

para um bom desenvolvimento (DGADR, 2021).

2.5.2 Legislacao sobre a utilizacdo de lamas no solo

Visando proteger o meio ambiente, em especial 0s solos devido a utilizacdo de
lamas de depuracdo nos solos agricolas, foi adotada a Diretiva n® 86/278/CEE em 12 de
junho de 1986. Tal diretiva, instituida pela Comunidade Econémica Europeia, tem a
finalidade de regulamentar a utilizacéo agricola das lamas sem gerar efeitos nocivos aos
seres humanos, animais e vegetacao.

O Decreto-Lei n° 276/2009 ¢ a legislacao atual em Portugal, que transpde para a
ordem juridica interna a Diretiva 86/278/CEE. Tal decreto visa incentivar e credibilizar a
valorizacdo de residuos e, a0 mesmo tempo, proteger 0 meio ambiente, estabelecendo
padrdes de qualidade e quantidade de lamas que pode ser adicionada ao solo.

O ambito deste decreto aplica-se a utilizagdo “em solos agricolas, de lamas de
depuracdo provenientes de estacOes de tratamento de aguas residuais domeésticas,
urbanas, de atividades agro-pecuérias, de fossas sépticas ou outras de composi¢do
similar” (Decreto-Lei n°276/2009, Capitulo 1). Para gerenciar as lamas,
independentemente da sua origem, é necessario um licenciamento de armazenagem e
tratamento.

De acordo com o decreto, é obrigatorio realizar analises nas lamas que serdo
destinadas ao uso agricola de matéria seca, matéria organica (MO), pH, nitrogénio total,

fosforo total, potéssio total, magnésio total, célcio total e metais pesados. A frequéncia
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das anélises varia de acordo com a propor¢do de lamas que é aplicada (Decreto-Lei
n°276/2009, Anexo I1).

O Decreto-Lei atual exige valores limites de concentragdo de alguns metais
pesados nas lamas (Decreto-Lei n°276/2009). Na Tabela 1 estdo os metais pesados e seus
respectivos valores limites em mg/kg de matéria seca para aplicacdo em solo agricola,
valores limites dos metais em funcdo do pH e os valores limites para as quantidades
anuais de metais que podem ser aplicados em solo cultivados, com uma base média de 10
anos.

E referente aos compostos organicos, precisam obter valores limites de

concentragdo como apresentado na Tabela 2.

Tabela 1 - Valores limite de concentracdo de metais pesados nas lamas destinadas a uso agricola e valores
méaximos admissiveis no solo em fung¢éo do pH

R Valor limite para uso Valor limite anual

Parametros PH<55 | 55<pH<7 | pH>7 )
agricola em solos cultivados
(mg/kg de matéria seca) (mg/kg de matéria seca) (kg/ha/ano)

Cadmio 20 1 3 4 0,15
Cobre 1000 50 100 200 12
Niquel 300 30 75 110 3
Chumbo 750 50 300 450 15
Zinco 2500 150 300 450 30
Mercdrio 16 1 1,5 2 0,1
Cromio 1000 50 200 300 4,5

(Decreto-Lei n°276/2009, Anexo 1)

Tabela 2 - Valores limites de concentracdo de compostos organicos nas lamas

Compostos orgénicos Valores limites (matéria seca)
LAS (alquilo benzenossulfonatos lineares) 5000 mg/kg
NPE (nonilfenois e nonilfenois etoxilados) 450 mg/kg
PAH (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos) 6 mg/kg
PCB (compostos bifenilos policlorados) 0,8 mg/kg
PCDD (policlorodibenzodioxinas)

100 ng TEQ/Kkg

PCDF (furanos)

(Decreto-Lei n°276/2009, Anexo 1)

Outro ponto importante a ser avaliado é a existéncia de microrganismos
patogénicos. A legislacdo em vigor exige que as lamas de depuragdo passem pelo

processo de estabilizacdo de forma adequada para serem utilizadas nas atividades
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agricolas. O valor limite da concentracdo do microrganismo Escherichia coli precisa ser
menor que 1000 células/g de matéria fresca e da Salmonella spp. precisa estar ausente em
50g de material original (Decreto-Lei n°276/2009, Anexo 1).

Para definir a quantidade de nutrientes a introduzir no solo sdo necessarias
analises de solo, 4gua e ou analise foliar. Além disso, € preciso levar em conta a producéo
esperada da cultura que se deseja fertilizar (Decreto-Lei n°276/2009, Artigo 10°). E
proibida a aplicacdo quando a concentragdo de um ou mais metais pesados e a
concentracdo de um ou mais compostos organicos ultrapasse o valor limite (Decreto-Lei
n°276/2009, Artigo 129).

As lamas precisam ser armazenadas em locais impermeabilizados e cobertos. De
acordo com o decreto atual, visando ainda evitar a contaminacéo das aguas, as lamas s
podem ser aplicadas a uma faixa de terreno de 50 metros quando é margem de agua do
mar, uma faixa de 30 metros quando é margem de outras aguas navegaveis e faixa de 10
metros em caso de margens de agua ndo navegaveis (Decreto-Lei n°276/2009, Artigo
129),

A aplicacdo das lamas varia de acordo com o teor de matéria seca (MS). Quando
é inferior a 20% deve ser imediatamente injetada no solo e/ou espalhada no terreno no
prazo de maximo de 24 horas. Quando a MS é superior ou igual a 20%, deve ser espalhada
no solo no prazo maximo de 48 horas, com alfaia apropriada (Decreto-Lei n°276/20009,
Artigo 13°).

A nivel nacional, o Plano de Gestdo das Lamas deve incluir: a composicdo e
caracterizacdo das lamas, o teor de umidade, de MO, metais pesados, microrganismos
patogénicos, quantidade de lamas que é produzida, quantidade de lamas destinada a
agricultura e quantidade de lamas destinada a outras finalidades (Simdes, Rosmaninho &
Henriques, 2008).

2.5.3 Vantagens e desvantagens da aplicagdo da lama sobre o solo.

A estabilidade do solo, a formagao dos agregados e a capacidade de reter agua e
nutrientes sdo condi¢des fisicas e quimicas de muita importancia para a qualidade do solo
(Reinert & Reichert, 2006). As lamas, como descrito no item 2.3.1, sdo ricas em matéria
organica (MO), e esta contribui diretamente para a estabilidade do solo, a formacao dos
agregados e podem aumentar a capacidade de reter agua e nutrientes para as plantas
(Stevenson, 1994). Assim, a MO contribui para uma melhoria significativa das

propriedades fisicas do solo (Vezzani & Mielniczuck, 2011).
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A MO contribui ainda para propriedades biologica e quimica mais favoraveis ,
pois aumenta a diversidade de organismos e estes contribuem para a mineralizacdo da
matéria organica e consequente liberacdo de nutrientes, respectivamente (Grando,
Cavalheiro & Rhoden, 2017). Os macronutrientes e micronutrientes, que sao encontrados
nas lamas de depuracdo, sdo importantes para as culturas e auxiliam na reducdo da
utilizacdo de outros tipos de adubacdo, diminuindo custos (Menino, Castelo-Branco &
Martins, 2018).

Além disso, o pH adequado do solo é essencial para a produtividade das culturas.
A aplicacdo das lamas pode corrigir esta propriedade, especialmente se forem
estabilizadas com cal e, desta forma, poderdo corrigir solos acidos, onde a sua aplicagdo
permitira a elevacdo do pH para valores que sejam mais favordveis para as culturas
(Sullivan, Cogger & Bary, 2007).

Assim, a aplicacdo de lamas ap6s um tratamento adequado e em quantidades
aconselhadas, apresenta vantagens por melhorar as condi¢des fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, fornecendo estabilidade, resisténcia a erosdo, corre¢do do solo,
retencdo de agua (Outwater, 1994; Silva et al., 1997). Com isso, consequentemente, as
lamas podem trazer beneficios para as culturas.

Serrdo et al. (2007) verificaram que, ap6s aplicacdo das lamas no solo, a producéo
de biomassa aumentou. Também Campos, Horta-Monteiro e Carneiro (1998) obtiveram
aumentos significativos e melhoria no valor nutritivo das plantas. Em contrapartida, a
aplicacdo das lamas pode apresentar algumas desvantagens e riscos para o0 meio ambiente,
se utilizadas de forma e quantidade inadequada (Fernandes et al, 1996).

Alguns metais pesados podem estar presentes nas lamas, 0s quais sdo toxicos para
as plantas e causam riscos para saude humana e animal (Rizzardini & Goi, 2014). Para
ocorrer a aplicacdo das lamas no solo, alguns metais pesados precisam estar dentro dos
limites exigido pela legislagdo atual: caso contrario, a lama ndo esta em condigdes
adequadas de uso (Decreto-Lei n® 276/2009).

Autores como Domingues et al. (2002) analisaram lamas de diversas ETARS de
Portugal e concluiram que os metais pesados presentes, além de ndo excederem os valores
limites permitido por legislagdo, apresentam baixa solubilidade, podendo assim ser
utilizados no solo sem risco de contaminagdo (Domingues et al., 2002). Fernandes et al.,
(2014) revelaram que a aplicagéo de lamas, mesmo com elevado teor de umidade, ndo
contaminou o solo com os metais pesados que estavam presentes. Serrdo et al. (2007)

mostraram que ndo houve contamina¢do do solo em relagdo a compostos organicos e
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microrganismos patogénicos apds a aplicacdo de lamas, para além de terem obtido
producdo de biomassa superior do que sem a aplicacdo da lama.

Porém, em alguns casos, mesmo que 0s metais pesados estejam conforme a
legislacdo, a aplicacdo continuada das lamas pode fazer com que ocorra um acumulo na
superficie, podendo resultar em absorcdo excessiva pelas plantas (Rizzardini & Goi,
2014).

Compostos organicos e microrganismos patogénicos também podem ser
encontrados (Verlicchi & Zambello, 2015) e algumas substancias quimicas chamam
bastante atencdo devido seu elevado risco para a salde humana, caso sejam ingeridas.
Sao substancias provenientes de produtos cosméticos e salde pessoal, ou seja, sdo
encontradas nas aguas residuais e, em caso de remocgdo incompleta nos tratamentos,
podem ser encontradas nas lamas de depuracdo (Wu et al., 2015).

Dessa forma, vale sublinhar que o acumulo de compostos organicos,
microrganismos patogénicos e metais pesados associado a continuidade de aplicacdo das
lamas no solo em cultivo agricola, pode ser um problema. Para evitar riscos é necessario
seguir entdo a Diretiva n°86/278/CEE ao nivel europeu e o Decreto-Lei n°276/2009 em
vigor em Portugal. Além disso, é necessario um investimento em locais de
armazenamento ja que a quantidade de lamas espalhadas no solo ndo acontece na mesma
proporcéo em que séo produzidas (AEA, 1997).

Pirra (2009) reforca que a aplicacdo das lamas precisa seguir a légica de
valorizacdo e ndo de abandono e precisa de um acompanhamento agronémico posterior.
Anaélises tanto das lamas quanto do solo precisam ser feitas ap6s as aplicacdes afim de se
verificar os limites permitidos. A legislacdo atual proibe que as aplicacdes sejam feitas
perto de lagos e rios, e nas plantacdes forrageiras dentro das trés semanas antes da colheita
(Decreto-Lei n°276/2009).

A distribuicdo de lamas de ETAR no solo, é uma pratica simples e econémica,
desde que tenha os valores de metais pesados, compostos organicos € microrganismos

patogénicos dentro do limite (Pirra, 2009).

2.5.4 Cultivos com a lama de ETAR como substrato
Seguindo todos os requisitos impostos pela legislacdo atual, as lamas de
depuracdo podem ser valiosos fertilizantes (Soveral-Dias, 2004). O nitrogénio (N) é um

elemento essencial para o desenvolvimento e composi¢édo das plantas (Rodrigues, 2009)
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e utilizando o subproduto das ETARs de forma controlada, pode-se aplicar teores
consideraveis deste e de outros elementos que satisfagam as culturas (Joo et al., 2015).

E possivel obter um aumento significativo na biomassa de certas plantas, como o
milho por exemplo, com a aplicacdo de lamas em um solo pobre em matéria organica e
nutrientes, mesmo num curto periodo de tempo (Sempiterno, Fernandes & Peixoto,
2017). Ainda que, em alguns casos, a utilizacdo de adubagdo mineral possa aprensentar
maior eficiéncia na disponibilidade de nitrogénio comparada com a adubacdo organica
(lama de ETAR), a organica acarreta beneficios ao solo e contribui para o aumento da
disponibilidade de outros nutrientes (Sempiterno, Fernandes & Peixoto, 2017).

A regido do Alentejo, em Portugal, apresenta riscos de desertificacdo e também,
solos com baixas concentragdes de M.O, e nutrientes para as plantas (Roxo, 1994).
Alguns estudos sobre a regido Norte de Portugal, reportam uma deficiéncia de Mg e uma
necessidade de correcdo da acidez do solo (Melo, 1980; Portela, 1981; Costa, 1982;
Coutinho et al., 1984) além das quebras de produtividade e culturas com crescimentos
reduzidos (Portela & Louzada, 2018). Um fertilizante como as lamas de ETAR, pode
solucionar varias deficiéncias e necessidades das plantas.

Serrdo et al., (2018) demonstraram beneficios na camada superficial do solo para
pastagem ap6s a aplicacdo de lamas residuais e que, mesmo depois de um ano de
utilizacdo do fertilizante, a contaminac&o inicial dos metais pesados e bactérias de origem
fecal, ndo foi alterada. Sobre a produtividade de culturas, segundo Boswell (1975) o
cultivo de festuca obteve um rendimento cerca de 30% maior com a aplicacdo de lodo
num periodo de dois anos em comparagao com os controles.

As atividades microbianas e enzimaticas tendem também a aumentar com 0 uso
de lama no solo (Banerjee, Burton & Depoe, 1997). No entanto, se a concentracdo de
metais pesados presentes for consideravelmente alta, pode ocorrer uma reducdo nas
atividades das enzimas (FlieBbach, Martens & Reber, 1994). Mas, Branson et al. (1975)
verificaram uma concentragdo abaixo do valor limite para metais lixiviados com a lama
apés um tratamento adequado, neste caso, também sujeitas ao processso de
compostagem.

Os autores Rui Fernandes et al. (2014) analisaram os efeitos da aplicacdo de lama
coletada na ETAR de Castro Verde, em solo e nas culturas de trigo e aveia, com foco nos
metais pesados. Como resultado, observaram que ocorreu um aumento nos valores dos
metais no solo apods a aplicacdo mas, ainda assim, os valores finais de metais como

cadmio, cobre, niquel, chumbo, zinco e mercario foram inferiores ao limite de
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concentracdo exigido pela legislacdo. Estes metais também se encontraram em niveis
abaixo do permitido nos tecidos das duas culturas (Rui Fernandes et al., 2014).

Um outro estudo sobre a aplicagdo de lamas de ETAR em cultura de milho mas
com foco no fosfato disponivel, realizado no Instituto Nacional de Investigacdo Agréaria
e Veterinaria (INIAV), mostrou um aumento significativo na producdo mas destacou a
importancia de estabelecer limites para quantidade de lama a ser aplicada (Bartolo,
Fernandes & Sempiterno, 2017) para evitar futuras contaminacoes.

Bartolo (2016) definiu a quantidade de lama a ser aplicada em vasos com solo de
acordo com a necessidade de nutrientes da cultura teste, a taxa de mineralizacdo de
fésforo organico eas caracteristicas do solo utilizado. Penacho (2018) seguiu a primeira
versdo da legislagdo portuguesa (D.L n°446/1991) e utilizou 6 toneladas de lama
desidratadas/ha/ano, mas, buscando explorar o aumento da concentracdo de lama no solo
mantendo 0s niveis de matéria organica aceitavel, realizou testes com 12 e 24
toneladas/ha (Penacho, 2018).

Outro estudo com as doses de 12 e 24 ton/ha de lama, aplicadas uma Unica vez,
resultou em um aumento significativo na producéo total de matéria seca num periodo de
dois anos de ensaio, tendo o maior valor sido obtido com a dose de 24 ton/ha de LRU
(Serrdo et al., 2018). Além disso, ocorreu uma melhoria nos teores de P assimilavel, de
M.O e N totais com ambas dosagens de lama (Serréo et al., 2018).

Com o objetivo de medir a quantidade de nitrogénio disponivel por uma
determinada lama de ETAR para as culturas, os autores Sempiterno, Fernandes e Peixoto
(2017) testaram quatro tratamentos com niveis crescentes de lama (15, 30, 60 e 90 ton/ha)
e consequentemente, crescentes na dose de nitrogénio. Estes autores obtiveram um
aumento na producdo de biomassa até a quantidade de 60 ton/ha, que ndo diferiu
significativamente da dose mais elevada.

Em uma cultura de milho, foram tetadas doses de 20, 30, 40 e 50 ton/ha peso seco
de lama como biofertilizante e a menor porcentagem de germinagéo foi registrada com a
quantidade de 50 ton/ha de lama. J& 0os comprimentos maximos de raizes e area foliar,
foram obtidos com a quantidade de 20 ton/ha (Qasim et al., 2001). Os autores Bozkurt e
Yarilgac (2003) testaram diferentes doses de lama por dois anos e obtiveram um aumento
na producéo de frutos em comparacdo com o controle e as arvores apresentaram eficiéncia
de producdo com a dose de 75 ton/ha.

A quantidade de lamas a aplicar, pode ser feita com a quantidade de nitrogénio ou

e pela concentracdo de metais pesados presentes (Sempiterno et al., 2021). Em Portugal,
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é recomendado que a quantidade a aplicar anualmente por hectare seja de 6 toneladas,
podendo variar para maiores quantidades caso o teor de metais pesados seja reduzido
(Decreto-Lei 446/91). Vale ressaltar, que a quantidade pode depender também de uma
série de fatores (Schowanek et al., 2004), inclusive para qual tipo de cultura sera utilizada,
que pode ter alguma restricdo a um determinado elemento ou ser mesmo tolerante a doses
mais elevadas.

Souza (2005) mostrou que a aplicagédo de lamas de depurag@o em solo com cultivo
de alfaces, resultou num aumento significativo do peso fresco das alfaces comparada com
0 ensaio testemunha e, segundo o autor, isto pode ter ocorrido por conta dos macro e
micronutrientes presentes na lama que séo essenciais para a nutricdo da alface (Sousa,
2005). Porém, € necessario um cuidado com o excesso de N, que causa um atraso na
formacédo da alface e outros inconvenientes (Martinez, 2002).

Sendo assim, para o cultivo da alface e de outros tipos de hortalicas, deve ser
ponderada a quantidade de fertilizante aplicado, ja que podem ser sensiveis a salinidade
(Maas & Hoffman, 1977), ou a acidez (Almeida, 2006). E mesmo que resulte num
aumento na sua producdo conforme aumenta a M.O no solo, devem evitar-se doses
exageradas que podem originar problemas de fitotoxicidade (Capitédo, 2020).

A alface é uma das hortalicas mais consumidas no mundo (Yuri et al., 2017) e
pode ser produzida tanto em produg&o intensiva quanto na agricultura familiar (Alencar
etal., 2012). O seu ciclo é considerado predominantemente curto, sendo em média de 45
dias, e € uma cultura que se desenvolve melhor com temperaturas amenas, com maximo
de 30°C e minima de 6°C (Radin et al., 2004). Estas culturas exigem cuidados na questdo
da irrigacdo, que precisa ser frequente, sendo necessaria a manutencdo do solo imido
(Geisenhoff, 2008).

Tém sido utilizados adubos de diversas origens para melhorar a producdo das
hortalicas (Oliveira et al., 2010). Um composto de lama de trés meses, com diferentes
doses (10, 20 e 40 ton/ha), fez com que o peso fresco das folhas da alface aumentasse
significativamente em todas quantidades e evidenciou que a dose de 40 ton/ha resultou
em valores de N e P superiores nos seus tecidos (Capitao, 2020).

Estes trabalhos que tem sido desenvolvidos com base no efeito das lamas na
producéo das culturas e nas propriedades do solo mostram, assim, o seu valor fertilizante,

dando énfase a adequacéo do seu uso na agricultura.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Descricéo do experimento

O experimento decorreu na area exterior circundante das Estufas da Escola
Superior Agraria de Braganca (ESAB) com dois ciclos de alface (Lactuca sativa,
variedade Maravilha de Verdo). Foram usados vasos de polietileno com capacidade para
3 kg de solo. O solo foi recolhido na zona das estufas da ESAB, na camada 0-20 cm e
tem a classificacdo de um Regossolo éutrico (WRB, 2015). Como principais carateristicas
destaca-se o0 seu teor de matéria organica de 4%, pH20) de 6,0, valores altos de fosforo
(P20s), potassio (K20) e capacidade de troca cationica, 54,4% de areia, 23,8% de limo e
21,8% de argila, com uma textura franco-arenosa.

As lamas usadas neste trabalho foram coletadas em duas ETARs do norte de
Portugal: Gelfa, pertencente ao Municipio de Caminha, que possui cerca de 16.000
habitantes e pertence ao distrito de Viana do Castelo, e a de Amarante, um municipio do
distrito do Porto que serve cerca de 52.000 habitantes.

Os tratamentos que ocorrem nas ETARs visam facilitar o transporte,
armazenamento e aplicacdo, homogeneizando e retirando o excesso de umidade do
material, e sdo feitos de acordo com os metodos implementados em cada estacdo. As
lamas de Gelfa foram submetidas a tratamentos como o espessamento e desidratagdo
mecanica. As de Amarante, passaram por espessamento, digestdo a 35°C e desidratacao

mecanica. As principais caracteristicas das lamas encontram-se descritas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas das lamas usadas no estudo

Amarante Gelfa
C (%) 23,56 + 2,43 36,25+ 0,28
N (%) 4,68 + 0,46 6,96 + 0,81
C/IN 5,04 £ 0,03 5,28 £ 0,66
M. O. (%) 23,56 62,35
P (%) 2,30+£0,15 1,25+ 0,20
K (%) 0,33+£0,02 0,31+£0,02
Ca (%) 1,45+ 0,10 0,85+ 0,05
Mg (%) 0,46 + 0,05 0,25 + 0,03
B (mg kg?) 47,70 + 1,40 14,58 + 0,94
Fe (mg kg™t 4778,90 + 11,90 3481,50 + 391,50
Mn (mg kg™) 227,23 + 6,09 54,97 + 0,56
Zn (mg kg?) 579,60 + 20,91 419,59 + 23,08
Cu (mg kg™ 195,58 + 6,31 118,80 +1,42
Cd (mg kgt 0,49 + 0,06 0,61 + 0,08
Cr (mg kg 46,31 + 3,19 17,43 2,20
Pb (mg kgt 15,66 + 2,56 16,17 + 0,58
Ni (mg kg?) 37,89 +351 10,12 +1,29
pH * 7,58 6,32
Matéria Seca (%) * 19,40 19,00

Resultados médios de 3 repeticdes de analises efetuadas na ESAB
*Dados fornecidos pela empresa ADP
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Além dos tratamentos nas ETARS, as lamas foram sujeitas ainda a tratamentos
com duas doses de 6xido de calcio e hidroxido de célcio nas proporgdes de 20 e 40%
massa/massa, tratamentos efetuados com vista a estabilizag8o e higienizagdo das lamas.
Foram usadas também, lamas sem tratamento. A denominacdo de todos os tratamentos

das amostras encontra-se no Quadro 1.

Quadro 1 - Denominacéo dos tratamentos para identificacdo das amostras

Nomenclatura Definicéo
AST Solo com lamas da ETAR de Amarante
A 20 HC Solo com lamas da ETAR de Amarante com 20% de hidréxido de calcio
A 40 HC Solo com lamas da ETAR de Amarante com 40% de hidréxido de célcio
A 200C Solo com lamas da ETAR de Amarante com 20% de 6xido de calcio
A 40 0C Solo com lamas da ETAR de Amarante com 40% de 6xido de céalcio
GST Solo com lamas da ETAR de Gelfa
G 20 HC Solo com lamas da ETAR de Gelfa com 20% de hidréxido de célcio
G 40 HC Solo com lamas da ETAR de Gelfa com 40% de hidroxido de célcio
G200C Solo com lamas da ETAR de Gelfa com 20% de 6xido de célcio
G 400C Solo com lamas da ETAR de Gelfa com 40% de 6xido de célcio
NO Solo sem lama e sem adubo mineral
N 60 Solo com adubo mineral

O experimento foi realizado em triplicata, logo foram usados 15 vasos para cada
tipo de lama. No total foram instalados 36 vasos, com a incluséo dos tratamentos NO, sem
lamas nem adubo mineral e N60, com aplicacdo de N na forma mineral. Na Figura 4

apresenta-se 0 resumo dos tratamentos deste experimento.

S.T 20% H.C 40% H.C 20% 0.C 40% 0.C NO N 60
3 3 3 3 3 3 3
S.T 20% H.C 40% H.C 20% 0.C 40% 0.C NO N 60
2 2 2 2 2 2 2
S.T 20% H.C 40% H.C 20% 0.C 40% 0.C NO N 60
1 1 1 1 1 1 1

Solos com lamas da ETAR Guelfa (G) Solos sem lamas
S.T 20% H.C 40% H.C 20% 0.C 40% 0.C
3 3 3 3 3
S.T 20% H.C 40% H.C 20% 0.C 40% 0.C

S.T - Sem Tratamento

2 2 2 2 2 H.C - Hidréxido de Calcio
0.C - Oxido de Célcio
ST 20%H.C  40%H.C 20%0.C  40%0.C
1 1 1 1

Solos com lamas da ETAR Amarante (A)

Figura 4 - VVasos com os diferentes tratamentos
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A quantidade de lamas adicionada foi entdo calculada com base no seu teor de
umidade e teor em nitrogénio (Tabela 3) e de forma a aplicar 60 kg de N/ha, admitindo
uma densidade de 140000 plantas nesta area. Assim, cada alface recebeu a quantidade de
0,43 gramas de N. Para além da aplicacdo do N a partir das lamas, foi incluido um
tratamento com N mineral (nitrato de aménio 26%N) e um tratamento testemunha sem
aplicacdo de N.

O primeiro ciclo de alface iniciou em 19 de maio de 2022 e teve duracdo de 35
dias, e 0 segundo ciclo iniciou em 31 de agosto de 2022, com duracdo de 45 dias.

O trabalho experimental foi dividido em trés etapas: preparacdo do solo (mistura
de solo com a lama), plantio das alfaces e colheita das alfaces, as quais foram direcionadas
para analises (Figura 5). No segundo ciclo, apds a colheita das alfaces, fez-se a separagdo
da alface, raizes e solo. O material vegetal das alfaces dos dois ciclos foi previamente
seco numa estufa de ar for¢cado a uma temperatura de 70°C, avaliado o peso seco e moido
para posterior analise. No solo foram feitas determinacdes para caraterizagdo de algumas
das suas propriedades, na fracdo terra fina (didmetro das particulas igual ou inferior a 2

mm).

\/,

q‘ 6’ 1° ciclo \ ///
w-W - W9

1) Mistura do solo com a lama 2) Plantio das alfaces 3) Colheita ’ Andlises

l Q' 2° ciclo
- ) \‘/
///&
1) Adigao de + lama na 2) Plantio das alfaces 3) Colheita Andlises
mistura do 1°ciclo

E4

E‘\\

Figura 5 - Escopo do experimento

Em ambos os ciclos, o cultivo foi regado uma a duas vezes ao dia, dependendo
do tempo, de modo a fornecer a umidade adequada para o desenvolvimento da alface.
Foram colocados tadbuas em torno dos vasos externos, visando garantir a mesma

intensidade solar para todos tratamentos (Figura 6).
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AP 7. 9 e, " 4
Figura 6 - Inicio do experimento (primeiro ciclo)

3.2 Determinacgdes nas alfaces

As folhas das alfaces foram colocadas ao sol por um dia (Figura 7a), e depois
levadas para uma estufa de ventilacao forcada durante 48 horas para secagem (Figura 7b).
A pré-secagem teve como objetivo reduzir a concentracdo de umidade na estufa. Todas
as alfaces tinham sacos com identificagOes para avaliacdo da biomassa produzida e para

analise de minerais.

|
'.'

" b) &

Figura 7 - Secagem das alfaces ao sol (2) e apds a secagem na estufa (b)

o
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As folhas foram pesadas apds secagem para obter o teor de massa seca. A matéria
seca foi posteriormente moida num moinho Cyclotec com um crivo de 1mm (Figura 8).
Posteriormente, foram realizadas as analises quimicas para avaliar a concentracdo de
nutrientes: nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), boro
(B), cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn) e manganés (Mn). Também foi realizada a
determinacdo dos metais pesados como niquel (Ni), chumbo (Pb), cadmio (Cd) e cromio
(Cr) para avaliagdo da eventual presenca de contaminantes.

Figura 8 - Folhas da alface triturada

3.2.1 Determinagéo de Nitrogénio

Pesou-se 1 grama da alface triturada e transferiu-se para um tubo de digestdo para
utilizar o equipamento Kjeldahl. Foi adicionado ao tubo com a amostra duas pastilhas de
um catalizador e 15 mL de &cido sulfarico concentrado (95-97%). Os tubos ficaram
durante 1h20min em um digestor a 420°C. Apds a digestdo, aguardou-se o resfriamento
e utilizou-se um equipamento automatico (Kjeltec TM 8400 FOSS) para as leituras das
amostras. Neste equipamento, foi adicionado hidréxido de sédio e com isso, formou-se
amonia, que foi levada pela corrente de vapor e foi titulada com &cido cloridrico em
solucdo de acido boérico com indicadores (Bremner, 1996).

3.2.2 Determinacéo de Boro
Pesou-se 1 g da amostra e 0,10 g de 6xido de calcio. Estes componentes foram
misturados em um cadinho de porcelana até obtencdo de uma mistura homogénea. Em

seguida, os cadinhos foram levados a uma mufla a 500°C por 1h 30min, para ocorrer a
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queima. Ap0s o processo e os cadinhos esfriarem, adicionou 10 mL de acido sulfarico,
agitou-se a suspensdo e apds 30 minutos de repouso, procedeu-se a filtracdo.
Posteriormente, foi transferido 1 mL da amostra filtrada para tubos de polipropileno e
adicionado 2 mL de uma solucdo de azometina-H e 2 mL de uma solucéo tampéo a base
de acetato de amodnio e EDTA de sodio, para o desenvolvimento de cor. Os tubos foram
agitados e depois de 30 minutos, foram realizadas as leituras no espectrofotometro de
absorcéo molecular a 420 nm.

3.2.3 Fosforo, potassio, calcio, magnésio, cobre, ferro, zinco, manganés, niquel,
chumbo, cadmio e crémio.

Para a determinacdo dos teores de P, K, Ca, Mg, Cu, Zn e Mn procedeu-se a
mineralizacdo de 0,25 gramas de amostra com 10 mL de acido nitrico num equipamento
de digestdo por micro-ondas MARSXpress. O fosforo foi determinado num
espectrofotdmetro de absor¢do molecular apos o desenvolvimento de uma cor azul com
uma solugdo de molibdato de amonio e acido ascorbico, a 882 nm. Os restantes elementos
foram determinados no espectofotémetro de absorcao atdbmica (PYE Unicam PU 9100X).

No mesmo extrato foram também determinadas as concentrac6es de Ni, Pb, Cd e

Cr, com recurso ao equipamento de absorcao atomica (Temminghooff & Houba, 2004).

3.2.4 Nitrato

Para a determinacdo da concentracdo de nitratos na matéria seca foi pesado um
grama de matéria seca moida para frascos de polietileno, ao qual foram adicionados 50
mL de agua. A mistura foi agitada durante 1 hora e posteriormente filtrada com papel de
filtro watman 42. Depois de feitas a diluicdes adequadas, os nitratos foram determinados
num espectrofotdmetro de absorcdo molecular na gama ultra violeta, com uma leitura a
220 nm e uma segunda leitura a 275 nm para eliminacao de interferéncias associadas a

presenca de compostos organicos dissolvidos (Rice et al., 2017).
3.3 Andlises do solo
O solo de cada vaso foi peneirado e uma amostra foi levada para a estufa por 72

horas a uma temperatura de 40 °C. Nesta amostra foram realizadas analises de fertilidade

do solo em geral e de metais pesados em particular como se segue:
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3.3.1 Determinacdo do carbono facilmente oxidavel e do teor de Matéria
Organica

Para a determinacdo de carbono facilmente oxidavel foi seguido o procedimento
de Walkley-Black: foi pesado 1 grama de solo em erlenmeyer de 250 mL. Logo ap0os, foi
adicionado 10 mL de dicromato de potassio e 20 mL de &cido sulfurico. Os erlenmeyers
foram completados com aproximadamente 200 mL de &gua destilada, como na Figura 9,
e adicionadas 3 gotas do indicador fenantrolina para realizar a titulagdo. Em seguida,
iniciou-se a titulacdo com sulfato de ferro amoniacal 0,5 M ateé ocorrer a mudanca de cor.

Foi feito também um ensaio em branco, sem solo.

Figura 9 - Solucdo para determinagdo de M.O

O célculo do teor em C facilmente oxidavel seguiu a expresséo, de acordo com o

método:

%C facilmente oxidavel = (B-S) * M de Fe?** 12 *100
gramas de solo * 4000

B — ml da solucdo de ferro necessarias para titulagdo do branco

S- ml da solucdo de ferro necessarias para titulagdo da amostra

M — Molaridade da solucéo do sulfato de ferro amoniacal

12/4000- peso de um miliequivalente de C em gramas

O teor de matéria organica foi calculado no pressuposto de que a matéria organica
do solo contém 58% de carbono:

% de matéria organica = %C/0.58 ou %C * 1,72

30



3.3.2 Determinacéo do pH
O pH foi determinado em agua e em cloreto de potassio 1 M (KCl), apés agitacdo
de duas horas, com 10 g de solo para 25 mL de agua e 25 mL de KCI. A leitura com

ambas solucdes foi realizada por potenciometria, como na Figura 10.

Figura 10 - Leitura do pH

3.3.3 Determinacao de Fosforo e Potéssio

O fésforo e potassio do solo foi determinado apds a agitacao de 2 gramas com 40
mL de uma solucio de &cido latico e &cido acético (método Egner-Riehm) durante 2
horas. Apds este tempo de agitagdo a suspensdo foi filtrada. O fosforo foi determinado
apos o desenvolvimento de cor azul, num espectrofotometro de absor¢do molecular a 882

nm e o potéssio foi determinado num fotémetro de chama.

3.3.4 Determinacéo do Boro

Pesou-se 10 g de solo em sacos plasticos (15x12cm) e adicionou-se 20 mL de
CaCly. Os sacos foram selados e colocados em um tacho, com é&gua fervente. Apés 10
minutos com os sacos dentro da agua a ferver, foi retirado e deixou-se esfriar durante 10
minutos. Os sacos foram cortados e efetuou-se uma filtracdo para frascos de polietileno
com o auxilio de papel de filtro, como na Figura 11.
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Figura 11 - Filtracdo na andlise do boro

Foi transferida uma aliquota de 1 mL da solucdo da amostra filtrada em tubos de
10 mL, a qual foram adicionados 2 mL de uma solucdo tampéo e 2 mL da solucdo de
azometina-H para o desenvolvimento de cor. Apds 30 minutos, foi realizado a leitura em

um espectrofotémetro a 420 nm.

3.3.5 Determinacao da Capacidade de Troca de Cations (CTC) de bases e acidez
de troca

A CTC foi avaliada em duas partes: determinacdo de bases de troca e acidez de
troca. Para determinacdo das bases de troca pesaram-se 2 gramas de solo as quais se
adicionou uma solucdo de acetato de amodnio tamponizada a pH 7,0 e agitou-se a
suspensdo durante 30 minutos, ao fim dos quais se filtrou a suspensdo. Os catides calcio,
magnésio, potassio e sédio foram determinados no espectrofotdbmetro de absorcdo
atdbmica. Para determinacdo da acidez de troca, preparou uma mistura de 10 gramas de
amostra de solo com 100 mL de solu¢do KCI 1 M, a qual foi agitada por 30 minutos.
Depois de filtrada a suspensdo fez-se uma titulagdo com NaOH 0,1 M usando a

fenolftaleina como indicador (Sims, 1996).
3.3.6 Micronutrientes e metais pesados

Os micronutrientes e metais pesados foram determinados de acordo com o método
descrito por Lindsay e Norvell (1978). De forma breve, 10 gramas de solo foram
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misturadas com uma solucdo de DTPA e agitadas durante duas horas. Apos este tempo,
a suspensao foi filtrada e os catiGes determinados no equipamento de Absor¢do Atomica.

Os métodos usados nestas andlises sdo 0s que Se encontram em vigor no
Laboratorio de Andlises de Solos e Plantas da ESAB e, salvo referéncia propria,

encontram-se descritos em WRB (2015).

3.4 Analise dos dados

Para tratamento incial dos dados, utilizou-se a folha de calculo Excel, obtendo
assim a média das triplicatas e o desvio padréo. Os valores foram submetidos a analise de
variancia ANOVA (P < 0,05). As médias com diferencas significativas entre tratamentos
foram sujeitas ao teste de comparacdo multipla de médias, teste de Tukey (o = 0,05) no

programa JMP

33



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Efeito das lamas em propriedades do solo

A aplicacdo de lamas incorpora matéria organica no solo. Na figura 12 pode-se
observar que os valores de matéria organica variaram entre 2,5 a 3,3% nas amostras A 40
HC e G 40 OC, respetivamente. Os solos com a aplicacdo da lama de Amarante
apresentaram valores tendencialmente inferiores comparados com a aplicagéo da lama de
Gelfa. Ndo é clara a ocorréncia de diferencas entre a aplicacdo de hidroxido de calcio e
oxido de célcio nas amostras de lama, bem como entre estas e as amostras que nédo
receberam tratamento de desinfe¢do microbioldgica.

De uma maneira geral, a incorporacgéo de substratos organicos no solo permite que
0 seu teor em matéria organica se mantenha em um nivel mais conveniente para utilizacdo
agricola (Costa, 1995). De acordo com INIAV (2022), valores de matéria organica entre
2 a 5% em solos de textura média ou fina, sdo designados de médios. Por outro lado, na
maioria dos casos, o teor de matéria organica em solos com boas condi¢des de producao
ndo excede 5% (Costa, 1995).

3,5 B ab %
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AST A20 A40 A20 A40 GST G20 G40 G20 G40 NoO N60
HC HC 0]® ocC HC HC ocC ocC

Tratamentos

Figura 12 - Valores de matéria organica nas amostras de solo no fim do ensaio.
ST, sem tratamento; A, Amarante; G, Gelfa; HC, hidroxido de calcio; OC, 6xido de calcio; NO e N60, 0 e

60 kg ha* de nitrogénio. Médias com letras diferentes apresentam diferenca estatistica pelo teste de Tukey
(0=0,05).

Um dos fatores que faz variar o teor de matéria organica no solo é a intensidade
de decomposicdo (Weil & Brady, 2017). Assim, 0s processos a que as lamas foram

submetidos podem interferir na intensidade de decomposi¢do ou no ritmo de
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mineralizacdo. Por outro lado, segundo Dias et al. (2010) quanto maior o tempo em que
a decomposicao ocorre mais estavel fica a matéria orgénica que vai ser aplicada, ou seja
mais se avanga no processo de humificagdo (Lhadi et al., 2004).

As lamas A (de Amarante) passaram por digestdo a 35 °C, além dos tratamentos
de espessamento e desidratacdo mecanica. Isso pode ter levado a valores inferiores de
matéria organica comparados com os do solo tratados com as lamas de Gelfa, pois, a
digestdo auxilia na estabilizacdo do material que est& sendo tratado (Pires, 2015).

O solo utilizado ja apresentava um teor de matéria organica consideravelmente
elevado antes da aplicacdo das lamas e, talvez por isso, ndo tenham sido observadas
mudancas relevantes, apenas se mantiveram as porcentagens proximas as da modalidade
testemunha (NO), resultados que sd@o comparaveis aos obtidos por outros autores que
usaram diferentes tipos de fertilizantes (Lopes, 2014; Carvalho, 2020).

Lopes (2014) analisou o teor de matéria organica no solo em varias hortas na
regido de Braganca e obteve valores de 2,2 a 3,9%, na profundidade de 0-20 cm. Carvalho
(2020) avaliou a aplicacdo ao solo de residuos sélidos compostados e obteve como
resultado um aumento significativo de matéria organica na camada superficial, sendo o
valor médio de cerca de 2,8%. O autor afirma também que em um solo pouco evoluido,
aadicdo regular de substratos organicos é essencial para manter o teor de matéria organica
do solo (Carvalho, 2020).

Fernandez et al. (2007) verificaram que em um cultivo de cevada uma aplicacédo
Unica de elevada quantidade de lamas mistas, apresentou melhores resultados quando
comparada com aplicacdo anual. Um estudo com aplicacdo de lamas durante dois anos
sucessivos, resultou numa porcentagem méaxima de 1,18% de matéria organica no
primeiro ano, subindo no segundo ano para 1,71% (Penacho, 2018). Penacho (2018)
destacou também, que os efeitos benéficos nas propriedades do solo sdo mais evidentes
quando o produto organico se encontra mais estabilizado.

Neste presente estudo, a aplicacdo das lamas ocorreu em duas datas com intervalo
de 4 meses, no inicio de cada um dos ciclos de alface. No final do segundo ciclo, as
porcentagens de matéria organica no solo foram classificadas de médias (INIAV, 2022),
demonstrando, assim, que em relagdo a matéria orgénica, as duas aplicagdes nédo terdo
sido prejudiciais. De qualquer forma, o teor de matéria organica maior das lamas de Gelfa
(Tabela 3) acaba por resultar em valores tendencialmente maiores de M.O. no solo.

A utilizacdo de lamas pode também fazer variar o pH do solo, sobretudo fazé-lo

subir reduzindo a acidez (Sullivan, Cogger & Bary, 2007). O pH varia de 0 a 14, onde de
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0-7 € considerado &cido, de 7-14 basico e proximo de 7 neutro (Andrade, 2010). A maioria
das culturas tendem a crescer melhor em solos com pH préximo da neutralidade, cerca
de 6,0 a 7,5. As alfaces, por exemplo, podem ser sensiveis a acidez e se desenvolvem
melhor em solos com pH entre 6,5 a 7,5 (Almeida, 2016).

Pode-se observar na Figura 13, que os valores de pH (H20) estdo acima de 6 em
todos os tratamentos, sendo o menor valor 6,4 para o tratamento NO e o maior valor 7,6
para as amostras G 40 HC e G 40 OC. Ainda que este solo tivesse originalmente um pH
préximo da neutralidade, fica claro que estas lamas podem contribuir para aumentar o pH
em solos acidos. As diferencas estatisticas entre tratamentos ocorreram tanto para 0s

valores de pH em &gua como em KCI.

pH
w

AST A20 A40 A20 A40 GST G20 G40 G20 G40 NO N60O
HC HC ocC ocC HC HC ocC ocC

Tratamentos
pH (H20) = pH (KCI)

Figura 13 - Valores de pH em funcdo do tratamento.

ST, sem tratamento; A, Amarante; G, Gelfa; HC, hidroxido de calcio; OC, 6xido de calcio; NO e N60, 0 e
60 kg ha'® de nitrogénio. Médias com letras diferentes apresentam diferenca estatistica pelo teste de Tukey
(0=0,05).

Os tratamentos com a lamas, tanto de Amarante quanto de Gelfa, apresentaram 0s
menores valores de pH (H20) sem tratamento com 6xido ou hidréxido de calcio. Isto
pode ter ocorrido pelo fato de que, o hidroxido e oxido de calcio sdo considerados
corretivos de acidez (EMBRAPA, 2004). Assim entdo, tanto a concentracdo de 20 como
de 40%, contribuiram para o aumento do pH. Em geral, os valores de pH em agua séo
maiores que em KCI, pelo fato de que KCI em contato com a amostra induz uma troca de
cations liberando ions H*, levando, assim, a um aumento na acidez (Ebeling et al., 2008).

Com o objetivo de avaliar formas para gestdo do solo, Nanvaro (2019) testou a

aplicacdo de herbicida, pastoreio e mobilizacdo em olival e obteve um valor médio de pH
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(H20) de 5,5. No mesmo ensaio alguns anos antes, o pH (H20) variou de 4,8 a 5,7 fora
da copa, em uma profundidade de 0 a 20 cm (Makilutila, 2017).

Chiochetta Junior (2019) estudou o efeito no pH do solo de fertilizantes de
liberacdo gradual de nutrientes, de fertilizantes minerais convencionais, de um corretivo
organico (estrume de vaca) e uma modalidade testemunha sem fertilizacdo. O autor
obteve valores de pH entre 5 a 5,5 aproximadamente, que foi classificado de &cido
(Chiochetta Junior, 2019). Ressaltando que a grande maioria das culturas se desenvolve
melhor em solos com pH proximos a neutralidade, a aplicacdo de lamas pode ser uma
técnica importante para o aumento do pH, comparada com outros métodos de gestdo de
solo.

A aplicacdo de lamas residuais urbanas durante dois anos, em diferentes
concentragdes e quantidades, resultou em um pH entre 7,5 a 7,8 no primeiro ano e 6,1 a
7,1 no segundo (Penacho, 2018). Mesmo com uma redu¢do no segundo ano, o pH se
manteve proximo a neutralidade. Os resultados apresentados na Figura 13 foram obtidos
ao final do segundo ciclo, onde ocorreu uma segunda aplicacdo de lamas no solo e, ainda
assim, o pH (H20) apresentou valores acima de 6,4, que pela escala adotada em Portugal
(escala de Pratolongo) é neutro e subalcalino (Costa, 1995; INIAV, 2022).

Os catides de troca dominantes nos solos que apresentam uma reagdo neutra a
alcalina sdo denominados bases de troca, sendo eles célcio, magnésio, potassio e sodio
(Costa, 1995). Na Tabela 4 estdo apresentados os valores destes elementos para todos 0s

tratamentos e também a capacidade de troca cationica efetiva (CTCe).

Tabela 4 - Bases do complexo de troca e capacidade de troca catidnica efetiva em funcéo dos tratamentos

cmol(+)/kg
Ca*™ Mg* K* Na* AT CTCe

AST 11,34 + 2,35 4,65+0,12 026+0,01 042+003 010+0,10 16,76 +0,21
A20HC 12,65+1,85 4,14+0,74 0,21+0,01 038+0,02 007+£0,06 1744+0,.23
A40HC 14,38+1,28 4,23+0,46 022+0,04 045+014 007006 1934+0,10
A200C 14/44+174 4,12 £ 0,29 025+0,01 055+0,09 010+£0,00 1945%+0,21
A400C @ 15,03+ 1,95 3,75+0,74 020£0,02 044+015 003x0,06 1944+0,40
GST 13,10 £ 0,86 4,85+ 0,63 0,24+0,03 049+0,12 010+£0,00 18,78+0,26
G20HC 16,14+0,83 5,16 + 0,35 026+001 055+013 003x0,06 2214+0,14
G40HC 15,45+ 3,53 4,45+ 0,73 0,21+0,00 041+005 013+£0,06 2064=+0,42
G200C 1527+3,04 4,15+0,40 026+0,01 053+010 0,07x0,06 20,28+0,29
G400C | 20,98 £9,40 595+ 2,75 0,24+0,02 037+0,03 010+x0,00 27,63+1,24
NO 13,60 + 0,14 5,94 +0,12 029+001 045+004 013x0,06 2041+0,04
N60 14,45 £ 0,54 5,97+ 0,16 0,23+0,00 043+0,03 010+£0,00 2118+0,10

ST, sem tratamento; A, Amarante; G, Gelfa; HC, hidréxido de céalcio; OC, 6xido de calcio; NO e N60, 0 e
60 kg ha* de nitrogénio.
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Néo ha diferenca estatistica significativa entre as amostras. O Ca™* foi o elemento
que mais contribuiu para a capacidade de troca catidnica, seguido do Mg**, Na* e K.
Segundo Weil e Brady (2017), esta é a ordem mais frequentemente encontrada nos solos
agricolas.

A relacdo Ca:Mg é de extrema relevancia para as propriedades quimicas e fisicas
do solo (Barreto et al., 2008) e também para a produtividade das culturas. De acordo com
Lange et al. (2021), o acimulo de massa seca e da parte aérea da soja e do milho, foi
melhor com uma proporgdo Ca:Mg de 4:1. E possivel observar na Tabela 3 que esta
proporcéo depende do tratamento, variando desde 2,5:1 (A ST, G ST, NO e N60) até 4:1
(A 40 OC). Os demais tratamentos, apresentam uma relacdo aproximada Ca:Mg de 3,5:1.

A aplicacéo de cal pode alterar as concentracfes destes elementos (Lange et al.,
2021). Os maiores teores de Ca*™ em cada grupo de solo com as lamas foram observados
nas amostras A 40 OC e G 40 OC, o que pode ser justificado pela maior porcentagem de
aplicacdo de 6xido de calcio (40%). Os menores valores em cada grupo foram obtidos
nos tratamentos A ST e G ST, que sdo 0s que ndo receberam tratamento com produto
alcalinizante.

O uso de RSU conduziu a um aumento de célcio e uma diminui¢do de magnésio,
obtendo-se variagdes de 7,7 para 12,1 cmolc/kg em célcio e 3,31 para 5,48 cmolc/kg em
magnésio (Carvalho, 2020). Ainda no estudo de Carvalho (2020) a CTC variou
significativamente de 14,4 para 17,2 cmolc/kg. J& em um solo com hortas, o Ca variou de
14,2 até 17,5 cmolc/kg, o Mg de 3,9 a 5,5 cmolc/kg e a CTC de 21,2 a 24,2 (Lopes, 2014),
valores semelhantes aos que foram obtidos neste estudo.

O Ca*™" variou de 11,34 a 20,98 cmolc/kg, 0 Mg™™ variou de 3,75 a 5,97 cmolc/kg
ea CTC de 16,76 a 27,63 cmolc/kg. O menor valor de Na* foi registrado no tratamento G
40 OC e o maior foi observado no tratamento A 20 OC, 0,37 e 0,55cmolc/kg
respetivamente. O menor valor de K* foi do tratamento A 40 OC, sendo 0,2 cmolc/kg e 0
maior foi do tratamento testemunha, 0,29 cmolc/kg. De acordo com os resultados da
capacidade de troca cationica e das bases de troca do solo, a classificacéo € alta para CTC,
Ca™ e Mg e média para Na" e K" (INIAV, 2022). Estes valores elevados de Ca e Mg
estdo de acordo com a natureza ultrabasica do material originario destes solos (Afonso,
2006).

Em relacéo ao fdsforo e potassio no solo, destacam-se os valores genericamente
elevados de fosforo no solo, como se pode ver na Figura 14. Esta figura também mostra

um contributo significativo das lamas para o fosforo do solo. O maior valor obtido de

38



fosforo foi registrado no tratamento A 20 OC, com cerca de 607 mg/ de fosforo kg
expresso em P2Os que diferiu significativamente do valor registado em G ST e N60.

Nota-se que os tratamentos com lamas de Amarante ndo diferiram
significativamente entre si, 0 que pode estar relacionado com a sua maior concentracao
neste nutriente, relativamente a lama de Gelfa (Tabela 3). Neste grupo de tratamentos
(G), os valores de fosforo no solo foram significativamente mais elevados que o do
tratamento G ST. A adicdo de 6xido ou hidréxido de célcio contribuiu possivelmente para
a alteracdo ou mineralizacdo mais eficiente da lama que tera colocado maior quantidade
deste nutriente no solo. No grupo de solos com lama de Gelfa, também foi a amostra com
20% de d6xido de célcio (G 20 OC), que registrou os maiores valores de fésforo com 515,7
mg/kg P20:s.

Nos tratamentos sem lama (NO e N60) registou-se o0 menor valor observado no
tratamento N60, designadamente 357 mg/kg de P>0Os. Como se vera na produgdo de
matéria seca de alface, este tratamento teve a maior producao que devera ter retirado mais
fésforo do solo, comparado com a producdo do tratamento NO. Estudos comparando a
aplicacdo de lamas de ETAR, compostos de RSU e compostos de residuos agricolas,
mostraram maiores valores de fosforo extraivel com as lamas, numa aplicacdo de 24 t/ha

(Penacho, 2018), resultados semelhantes aos deste trabalho.
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Figura 14 - Valores de fosforo e potassio extraiveis em funcéo dos tratamentos com lamas.

ST, sem tratamento; A, Amarante; G, Gelfa; HC, hidréxido de célcio; OC, dxido de célcio; NO e N60, 0 e
60 kg ha'! de nitrogénio. Médias com letras diferentes apresentam diferenca estatistica pelo teste de Tukey
(0=0,05).
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Pode-se visualizar ainda na Figura 14 que a variacao e concentracdo do potassio
foi menor, alterando de 94 para 162 mg/kg expresso em K>O, nos tratamentos G 40HC e
NO, respetivamente.

De acordo com a classificacdo de fertilidade do solo para fosforo, elaborada por
INIAV (2022), os valores obtidos estdo muito altos (>200 mg/kg, P20s). Para potassio a
classificacédo seria alta, uma vez que os teores estdo entre 100-200 mg/kg de K20 (INIAV,
2022). No caso do potassio, uma pequena parte encontra-se adsorvida no complexo de
troca e outra dissolvida na solucdo do solo, formando assim o potassio disponivel
(INIAV, 2022).

O teor de potassio extraivel em um solo com cultivo de oliveira, apresentou o
valor mais alto em 174 mg/kg K>O na profundidade 0-5 cm fora da copa (Makilutila,
2017). Um outro estudo com a aplicacdo de lamas em solo, obteve o maior teor em torno
de 221 mg/kg K20 (Penacho, 2018). Para o desenvolvimento das plantas o potassio é
importante em diversas situacdes culturais (Portela e Abreu, 2018). Neste trabalho, a
aplicacéo de lamas néo resultou num aumento significativo deste elemento no solo o que
podera estar relacionado com o seu teor relativamente reduzido em ambas as lamas.

No que respeita aos micronutrientes, os valores de boro, zinco, ferro, cobre e

manganés estdo apresentados na Figura 15.
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Figura 15 - Valores dos nutrientes boro, zinco, ferro, cobre e manganés amostrassem funcdo dos
tratamentos com lamas.
Médias com letras diferentes apresentam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (0=0,05).

O maior teor em boro, cerca de 0,94 mg/kg, foi encontrado nos tratamentos sem
aplicacdo de lamas e na testemunha. Os solos tratados com as lamas de Gelfa
apresentaram valores proximos entre si e mais altos que os das demais amostras, variando
entre 0,9 a 0,84 mg/kg para G ST e G 40 HC, respectivamente, mas ainda assim, néo foi
obtida diferenca estatistica entre tratamentos. O menor teor foi obtido na amostra N60,
com 0,55 mg/kg.

O boro é um micronutriente que nao fica retido facilmente no solo. Possui uma
mobilidade elevada e sua caréncia ou lixiviagdo pode ocorrer em solos com mais cal
(INIAV, 2022). O maior teor encontrado foi na amostra sem a aplicagdo de Oxido ou
hidroxido de célcio e NO, o que pode justificar uma possivel adsor¢do deste nutriente

nesta amostra de solo. A classificacdo de fertilidade para o boro, segundo Costa et al.
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(1999), LQARS (2006) e INIAV (2022), seria de médio, a que correspondem valores
entre 0,41-1,0 mg/kg.

A aplicagdo de RSU em um solo gerou um aumento significativo no teor de boro
na camada superficial, chegando a 1,34 mg/kg (Carvalho, 2020). Em outro estudo, com
aplicacdo de composto organico, nitrato de amonio, fertilizante estabilizado e fertilizante
de liberacdo controlada, o nivel de fertilidade para o boro também foi médio (Chiochetta
Junior, 2019; INIAV, 2022). Os trabalhos citados apresentaram assim valores
semelhantes nas amostras.

Alguns autores destacam que os teores de cobre, ferro, manganés e zinco podem
diminuir com o aumento de pH, ainda mais quando se adiciona algum tipo de calcario
(Carmargo et al., 1982). Em relagéo aos teores de zinco, ndo houve um padréo para cada
grupo de lamas nem diferenca estatistica significativa. O maior valor foi obtido no
tratamento A 20 OC, sendo 8,7 mg/mg, e o menor valor foi 6,55 mg/kg registrado no
tratamento NO.

J& para o cobre, ocorreu diferenca estatistica, onde o maior teor foi obtido no
tratamento NO, sendo o valor médio de 19,7 mg/kg. O menor teor foi observado no
tratamento A 40 HC, com 16,0 mg/kg. Os tratamentos com a lama de Amarante
apresentaram valores proximos entre si, sendo 0 maximo de 17,2 mg/kg. De qualquer
forma, esta diferenca significativa identificada ndo devera ter nenhum significado
particular. De acordo com a classificacdo do INIAV (2022), o zinco apresenta nivel alto
em todas as amostras e 0 cobre estd em nivel muito alto.

Hendges (2020) obteve valores entre 6,1 a 9,9 mg/kg de Cu e 2,6 a 3,9 mg/kg de
zinco em solos com diversos tratamentos. Com a aplicacdo de lamas residuais urbanas
(LRU) em solo durante trés anos experimentais, Serrdo et al. (2018) demonstraram que é
possivel ter um aumento nos teores de zinco e cobre utilizando LRU, mas nao
ultrapassando o limite de concentragédo permitido pela legislagdo em vigor.

Ainda assim, os valores obtidos de cobre e zinco e apresentados na Figura 15 estdo
muito abaixo do que é permitido pelo Decreto-Lei 276/2009, tanto em relagdo ao valor
limite para uso em solo agricola quanto em relacéo aos valores de pH do solo.

A Figura 15 mostra 0 maior contributo para o ferro do solo associado aos
tratamentos com lamas de Amarante. Considerando os restantes tratamentos também se
verifica a adi¢éo de ferro com as lamas de Gelfa relativamente aos tratamentos sem lamas,
ainda que numa propor¢do menor. O maior valor foi de 251 mg/kg no tratamento A 40

OC. O menor valor entre todos os tratamentos, foi registrado emNO, com 92,2 mg/kg. Os
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solos com as lamas de Gelfa apresentaram uma variacdo de 124,5 a 148,2 mg/kg, nos
tratamentos G ST e G 20 HC, respetivamente. Os valores de manganés variaram de 137,8
(NO) a 191,8 mg/kg (G 20 OC), sendo os valores estatisticamente diferentes.

Vale destacar que o tratamento NO apresentou 0s maiores teores de boro e cobre
e 0s menores teores de zinco, ferro e manganés. A presenca de um teor maior em cobre,
favorece a diminuicao e/ou deficiéncia em ferro e manganés (Resende, 2005) o que pode
ter ocorrido com o tratamento NO. De forma resumida, pode dizer-se que as lamas
adicionaram ferro e manganés ao solo, sendo a lama de Amarante a que adicionou mais
ferro. No entanto, as quantidades incorporadas ndo contribuiram para a degradacdo da
qualidade do solo.

Uma das maiores preocupagdes com o uso de lamas de depuracdo em solos
agricolas é a contaminacdo e lixiviacdo de metais pesados (Rizzardini & Goi, 2014;
Decreto-Lei n°276/2009). Alguns autores destacam a necessidade de um bom
acompanhamento em caso de aplicagdo continua das lamas, para evitar o acumulo desses
elementos no solo (Serréo et al., 2007; Rizzardini & Goi, 2014).

Na Figura 16 apresentam-se os teores dos metais pesados cadmio, chumbo,
cromio e niquel encontrados nas amostras. Apenas para o cadmio ndo ocorreu diferenca

estatistica (P>0,05) entre tratamentos.
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Figura 16 - Teores de metais pesados no solo em funcéo dos tratamentos.
Médias com letras diferentes apresentam diferenca estatistica pelo teste de Tukey (0=0,05).
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O teor de cadmio variou entre 0,02 a 0,025 mg/kg para os tratamentos G ST e G
20 HC, respetivamente. Este é um dos metais que pode ser considerado mais perigoso,
devido a sua alta mobilidade no solo, sendo é indicativo que o solo tenha teores médios
de cadmio que variem entre 0,01 a 1 mg/kg (INIAV, 2022). Os valores observados nédo
apresentaram diferencas significativas (P>0,05) entre tratamentos e estdo dentro do
padrdo para solo e muito abaixo do permitido pela legislagdo, quando h& aplicagdo de
lamas no solo (Decreto-Lei n°276/2009).

Em relacdo ao crémio, a Figura 16 mostra claramente um contributo das lamas
para o teor deste elemento no solo. A lama de Amarante incorpora mais Cr no solo do
que a lama de Gelfa, mas os valores séo superiores aos dos tratamentos sem lamas. O
menor teor foi de 0,04 mg/kg no tratamento N60 e o maior foi de aproximadamente 0,1
mg/kg no tratamento A 40 OC. Este elemento metalico apresenta baixa mobilidade no
solo, sendo dificil sua introducdo na cadeia alimentar. O seu teor no solo € dificilmente
detetavel (INIAV, 2022).

O chumbo também parece ser incorporado no solo com a adi¢do das lamas. Os
tratamentos de Gelfa estdo associados aos maiores valores. O menor teor foi registrado
no tratamento N60, com 0,6 mg/kg e o maior foi no tratamento G ST, com 1,5 mg/kg.

Ao contrario do cromio, o menor teor de niquel foi obtido no tratamento A 40 OC
(2,1 mg/kg) j& o maior foi em G 20 OC (4,7 mg/kg). De qualquer forma, o padrdo dos
resultados ndo indicia uma razdo clara para as diferencas significativas verificadas e
provavelmente estardo associadas apenas a variabilidades experimental.

Pode dizer-se que ambas as lamas incorporaram chumbo e crémio no solo, tenho
sido a lama de Gelfa a que incorporou mais chumbo e a de Amarante a que incorporou
mais cromio, ainda assim sem riscos de degradacdo da qualidade do solo.

Na pesquisa de Penacho (2018) as concentracdes de cromio, cadmio e niquel ndo
aumentaram com a aplicacéo de residuos organicos ao solo, e os teores de chumbo foram
muito baixos. Um experimento com a aplicacdo de lamas residuais em dois tipos de
pastagem, com solos considerados acidos, ndo obteve aumento de metais pesados e ainda
apresentou aumento significativo em relagdo alguns nutrientes essenciais (Serréo et al.,
2018).

Pedra e Castel-Branco (2018) analisaram as caracteristicas fisico-quimicas de
lamas de depuracdo que foram aprovadas pelas Dire¢des Regionais de Agricultura e
Pescas (DRAP). Concluiram que os teores de metais pesados sdo superiores para as LRU

comparando com as lamas de outras origens (como a lama de producéo da pasta de papel)
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mas, ainda assim, os teores sdo muito inferiores aos valores limites previstos nos D.L
n°276/2009.

Neste estudo, os resultados obtidos para todos os metais analisados e para todos
0s tratamentos, estdo muito abaixo do limite estabelecido pelo Decreto-Lei n° 276/2009.

Nenhum apresentou risco de contaminacdo, mesmo com a segunda aplicacdo de lama no

solo.
4.2 Efeito da aplicacdo das lamas na cultura da alface

4.2.1 Producdo de matéria seca

A anélise dos tecidos vegetais é necessaria para saber a condi¢do nutricional de
uma cultura e da adubacéo/fertilizacdo que esta sendo utilizada (Resende, 2005). Para o
crescimento normal das plantas, inclusive da alface, é preciso que sejam fornecidos todos
os elementos em quantidades suficientes (Malavolta, 1980). A deficiéncia de nutrientes
pode acarretar uma reducdo na matéria seca das plantas, gerando consequentemente, uma
reducao no rendimento.

Na Figura 17, esta apresentada a quantidade de matéria seca da alface para cada

tratamento nos dois ciclos.

16
12 CICLO 2@ CICLO

14
ab 3p b ab ab ab ab

Hao

12

T
—
—
Y
o
—o

10

Matéria seca (g)
[e)] [0¢]
—

—
—
o

(o]
o
o
|_|
—
0
Q.

AST A20 A40 A20 A40 GST G20 G40 G20 G40 NO NeO
HC HC 0OC OC HC HC 0OC OC

Tratamentos

Figura 17 - Valores de matéria seca das alfaces nos dois ciclos.
ST, sem tratamento; A, Amarante; G, Gelfa; HC, hidréxido de célcio; OC, ¢xido de célcio; NO e N60, 0 e
60 kg ha'! de nitrogénio. Médias com letras diferentes apresentam diferenca estatistica pelo teste de Tukey

(0¢=0,05).
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Pode-se observar que a matéria seca das alfaces, em todos os tratamentos, foi
maior no primeiro ciclo do que no segundo ciclo. Também é clara a necessidade de
nutrientes pois o tratamento sem aplicac@o de nitrogénio mostrou os valores mais baixos
de producéo. A aplicacdo de lamas mostrou ser importante na disponibilizacdo de N para
a alface e, genericamente, as caracteristicas da lama de Gelfa mostraram ser melhores na
disponibilizagdo dos nutrientes ja que estdo associadas aos maiores valores de producéo,
quando comparadas com as da lama de Amarante.

A producdo no primeiro ciclo variou entre 8,1 g e 14,2 g nos tratamentos NO e
N60, respetivamente. No segundo ciclo a variacao foi entre 4,6 g no tratamento A 40 HC
e 9,9 g no tratamento N60. Apesar de em ambos ciclos o tratamento com adubo mineral
(N60) ter acarretado um maior valor de matéria seca, as amostras com aplicagdo de lamas,
tanto de Amarante quanto de Gelfa, atingiram valores significativamente maiores que 0s
da testemunha.

Um estudo avaliando o desenvolvimento da alface em solo com diferentes valores
de pH, contendo como substrato uma mistura de p6é de coco com vermiculite, obteve
valores em média de 3,91 g/planta (Marrocos et al., 2007). J& um outro estudo de cultivo
de alface em dois ciclos, comparando amostras sem fertilizacao mineral e com fertilizacéo
mineral, obteve valores de matéria seca abaixo de 8 g e abaixo de 16 g, respectivamente
(Seixas, 2020), valores semelhantes aos encontrados neste trabalho.

A reaplicacdo de lama pode acarretar algumas complicacdes para as culturas
(Rizzardini & Goi, 2014), o que poderia justificar a reducdo de matéria seca em todos 0s
tratamentos no segundo ciclo. Porém, essa reducdo ocorreu também no tratamento NO, o
qual ndo recebeu aplicacdo de lamas ou de adubo mineral. Outros fatores como o clima
podem também ter influenciado.

Durante o segundo ciclo, as temperaturas foram mais elevadas, devido a estacdo
de verdo. Segundo Brunini et al. (1976) a temperatura média mais indicada para o bom
desenvolvimento da alface varia de 15 a 18 °C, com maxima de 21 a 24 °C, temperaturas
que ocorreram durante o primeiro ciclo.

Na Figura 18 e 19, pode-se observar a diferenca do tamanho das folhas das alfaces
durante o primeiro e segundo ciclo, sendo maior e mais volumosa no primeiro, mesmo

tendo a duragdo menor que o segundo.
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Dial Dia 13 Dia 34

Figura 18 — Crescimento das alfaces no 1° ciclo

Dial Dia 20 Dia 41

Figura 19 — Crescimento das alfaces no 2° ciclo

4.2.2 Analise foliar

O nitrogénio € o elemento que mais limita o crescimento e desenvolvimento das
culturas e esta muito associado com a matéria orgénica do solo (INIAV, 2022). O teor
de nitrogénio encontrado nas alfaces em cada um dos diferentes tratamentos, nos dois

ciclos, esta apresentado na Figura 20.

47



4,0

12 CICLO 22 CICLO a
3,5 abc I
, ab ab a
bc ab abc 2 ab b @ I
3,0 be . IT @ ™ I
bcd Cc ]: :|:
c cd Ccd
25 {Cd c I I
g a b oE f
o 2,0 d
2 dI
@
8o 1,5
B
2 1,0
0,5
0,0
AST A20 A40 A20 A40 GST G20 G40 G20 G40 NO N&60
HC HC OC oOcC HC HC OC oOcC
Tratamentos

Figura 20 - Valores de nitrogénio (%) nas alfaces nos dois ciclos.

ST, sem tratamento; A, Amarante; G, Gelfa; HC, hidroxido de calcio; OC, 6xido de calcio; NO e N60, 0 e
60 kg ha'® de nitrogénio. Médias com letras diferentes apresentam diferenca estatistica pelo teste de Tukey
(0=0,05).

O menor teor de nitrogénio foi obtido nas alfaces do tratamento NO, com 1,53%
no primeiro ciclo e 1,71% no segundo ciclo. O maior teor, em ambos os ciclos, foi no
tratamento N60 com 3,1% e 3,5%, tendo sido verificada a maior porcentagem no segundo
ciclo. Este fendmeno deve-se a uma maior concentracdo do nutriente numa producao
menor. Apesar dos maiores teores serem da alface no tratamento N60, 0s teores nos
tratamentos com aplicagéo de lamas apresentaram um aumento significativo, comparados
com a testemunha.

De notar ainda a ja referida melhor condicao da lama de Gelfa para a fertilizacédo
das culturas, ja que as alfaces dos tratamentos associados a esta lama apresentaram
concentracdes maiores de N nos tecidos do que as alfaces com lama de Amarante. De
acordo com Bryson et al. (2014) a concentragcdo em N nas folhas da alface tem valores
normais entre 2,4 e 4,0%. A Figura 20 mostra que quase todas as alfaces dos tratamentos
com lamas de Amarante, apresentam valores no limiar da deficiéncia e NO apresenta uma
deficiéncia clara do nutriente.

Nas alfaces cultivadas com os tratamentos A ST, G ST, G 40 OC e N60, os valores
obtidos no segundo ciclo foram superiores ao primeiro. Segundo Ferreira (2017) o teor
de nitrogénio encontrado nas folhas de alface, cultivadas em solo com composto organico
de residuos de cunicultura, variou de 10,9 a 23,9 g/kg, 0 que equivale a uma porcentagem
de 1,09% e 2,39%, respetivamente.
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Na pesquisa de Ladeira (2017) os maiores teores de nitrogénio nas folhas de alface
foram em amostras de tratamento com adubo mineral, assim como apresentado na Figura
20, onde os maiores teores foram observados no tratamento N60, tanto no primeiro quanto
no segundo ciclo. Este comportamento pode ser esperado pois as plantas absorvem mais
rapido o nitrogénio a partir desses fertilizantes (Ladeira, 2017).

Estudos com adubacdo direta de nitrogénio, fosforo e potassio apresentam valores
semelhantes aos encontradas nesse trabalho, com a aplicacdo de lama. Raimundo (2021)
encontrou teores de nitrogénio nas folhas acima de 20,5 g/kg, o que equivale a 2,05%.
Seixas (2020) obteve teores entre 26,8 a 30,1 g/kg com fertilizacdo mineral, que € 2,68%
e 3,01% respetivamente. Todos os autores citados obtiveram valores de nitrogénio
semelhantes aos encontrados neste trabalho.

A maior parte de nitrogénio absorvido pelas plantas € sob a forma de nitrato
(INIAV, 2022). Pode-se observar na Figura 21 a quantidade de nitrogénio na forma de

nitrato nas alfaces.
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Figura 21— Teor de nitrato nas alfaces

ST, sem tratamento; A, Amarante; G, Gelfa; HC, hidréxido de célcio; OC, 6xido de calcio; NO e N60, 0 e
60 kg ha'* de nitrogénio. Médias com letras diferentes apresentam diferenca estatistica pelo teste de Tukey
(0=0,05).

Houve diferenca estatistica (P<0,05) entre os tratamentos em ambos os ciclos. Os
resultados seguem a tendéncia do teor de N total na matéria seca, com os tratamentos com
N mineral a apresentarem o maior (N60) e menor (NO) valores de nitratos nos tecidos e
o0s tratamentos com lama de Gelfa a apresentarem valores superiores aos dos tratamentos

com lama de Amarante. O maior teor de nitratos no primeiro ciclo foi obtido no
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tratamento G 40 HC e o menor na testemunha. Assim como no primeiro ciclo, o menor
teor obtido no segundo ciclo foi na a testemunha, mas ja o maior, foi no tratamento N60.
A concentracgdo de nitrato em hortalicas depende da adubagéo, da colheita e do tempo de
armazenamento, por isso a padronizacdo de metodologias analiticas é importante (Turazi
et al., 2006).

E de extrema importancia controlar o teor de nitratos nos alimentos pois, esses
podem se transformar em nitritos e causar danos no organismo humano (Gongalves &
Coringa, 2017). A Comunidade Europeia estabeleceu, limites maximos de nitrato em
alfaces, que variam de 2500 mg a 4500 mg por kg de matéria fresca (EC n°563/2002) o
que significa valores na ordem dos 16000 a 35000 mg por kg de matéria seca, ja que estas
alfaces apresentaram um teor médio de umidade de 85%. Com base neste pressuposto
N60 e G40 HC podem estar no limite do teor de nitratos permitido.

Mas por outro lado, a deficiéncia de nitrogénio diminui a qualidade das espécies
horticolas e faz com que as folhas apresentem uma coloragdo mais clara (INIAV, 2022).
Outros nutrientes como fosforo e potassio também podem acarretar o amarelamento das
folhas. Autores que avaliaram os aspetos fisicos da alface, notaram um aumento da
intensidade da cor purpura nas margens da folha por conta da falta de fosforo e potassio
(Cecilio Filho et al., 2020).

E possivel observar na Figura 22 que ocorreu um inicio de clorose nas folhas

embora neste caso seja tipico da variedade.

Figura 22 — Coloragdo tipica da variedade das folhas da alface

Os teores de fdsforo e potassio obtidos nas folhas das alfaces apresentam-se na
Figura 23. No primeiro ciclo, o teor de fosforo variou de 0,33% a 0,46% para o tratamento

A 40 OC e G ST. Né&o se registraram diferenca estatisticas (P>0,05) entre tratamentos. J&
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FOSFORO (%)

no segundo ciclo, o menor teor de fosforo foi 0,30% no tratamento N60 e o maior foi de
0,51% no tratamento G 20 HC, ocorrendo diferenca estatistica entre os tratamentos.

Em relagdo ao potassio, 0 menor teor também foi encontrado no tratamento A 40
OC, com 4,08%, ja o maior foi 5,31% no tratamento NO no primeiro ciclo e no segundo,
os valores variaram de 3,91% a 5,28%, nos tratamentos G 20 OC e NO, respectivamente

e com diferenca estatistica (P<0,05).
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Figura 23 — Concentracdes de fosforo e potassio em funcédo dos tratamentos com lamas nos dois ciclos de
alface

ST, sem tratamento; A, Amarante; G, Gelfa; HC, hidroxido de calcio; OC, 6xido de calcio; NO e N60, 0 e
60 kg ha'! de nitrogénio. Médias com letras diferentes apresentam diferenca estatistica pelo teste de Tukey
(0=0,05).

De acordo com Bryson et al., (2014) os teores normais de fésforo e potéssio nas
folhas desenvolvidas de alface, variam de 0,4 a 0,6% em fosforo e 5,5 a 8,0% em potéassio.
Apenas os tratamentos G ST e G 20 HC apresentaram teores superiores a 0,4% em fdsforo
e potassio, e nenhuma amostra apresentou teores médios acima de 5,5%.

No estudo de Ferreira (2017) os teores de potéssio variaram de 3,98% a 5,38%,
considerados também, inferiores aos valores indicados por Bryson et al., 2014. Para
Seixas (2020) o maior teor de fosforo e potassio encontrados nas alfaces em tratamentos
com fertilizacdo mineral foram de aproximadamente 0,33% e 9,0%, respetivamente. Este
solo contém teores altos de calcio no solo que podem imobilizar o fésforo, tornando dificil
a sua aobsorcao por parte da planta. Nos solos das imediagfes das estufas da ESA este é
um fenébmeno recorrente.

Em relagéo aos teores de calcio e magnésio, todos foram superiores nas alfaces do
segundo ciclo (Figura 24), o que pode ser uma reacao da reaplicacdo de lamas no solo.
Os valores de calcio nas alfaces variaram de 0,64% a 0,81% para N60 e A 20 OC no
primeiro ciclo e de 0,66% a 0,95% no segundo ciclo, para os tratamentos N60 e G 20 HC.

Foram registadas diferencas estatisticas apenas no segundo ciclo. Ja com magnésio,
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CALCIO (%)

ocorreu diferenca estatistica. Os teores variaram de 0,27% em NO a 0,36% em N60
(primeiro ciclo) e 0,31% a 0,45% (segundo ciclo) para os tratamentos NO e G 20 HC. De
qualquer forma, excluindo o tratamento NO, as diferengas verificadas entre os restantes

tratamentos ndo deverdo ter um significado especial.
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Figura 24 — Concentrag@es de calcio e magnésio amostras sem funcéo dos tratamentos com lamas nos dois
ciclos de alface

ST, sem tratamento; A, Amarante; G, Gelfa; HC, hidroxido de calcio; OC, 6xido de calcio; NO e N60, 0 e
60 kg ha'! de nitrogénio. Médias com letras diferentes apresentam diferenca estatistica pelo teste de Tukey
(0=0,05).

De acordo com Bryson et al (2014) os teores de calcio em alface com bom
desenvolvimento, devem estar entre 1,4% e 2,0%. Os teores de magnésio devem estar
entre 0,15% a 0,7%. Em relacdo aos resultados obtidos, apenas o teor de magnésio
apresenta concentrac6es adequadas. O célcio esta inferior em todas as amostras em ambos
ciclos, ndo ultrapassando 1%. As alfaces apresentam sensibilidade em situacbes de
caréncia de célcio, magnésio e boro, mas neste caso, apenas calcio estd em concentragdes
menores. Poderdo ter ocorrido fendmenos relacionados com antagonismos i6nicos, nao
explorados neste trabalho.

Os teores de boro estdo apresentados na Tabela 5. Verificaram-se diferencas
estatisticas significativas entre tratamentos apenas no segundo ciclo. O menor valor no
primeiro ciclo foi observado no tratamento N60 com 30,06 mg/kg, e o maior foi de 33,75
mg/kg no tratamento NO. Ja no segundo ciclo, os teores variaram de 30,21 a 42,69 mg/kg
nos tratamentos G 20 OC e A 40 HC, respetivamente.

Ocorreu um aumento no teor de boro nas amostras em relagdo ao primeiro para o
segundo ciclo, assim como no trabalho de Seixas (2020) com aplicacdo de fertilizacao
mineral, onde a média de boro no primeiro ciclo foi inferior ao segundo. Este fenbmeno
tambeém podera estar associado ao ja referido efeito de concentracdo dos nutrientes numa

menor quantidade de biomassa produzida, relativamente a producéo do primeiro ciclo.
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De acordo com INIAV (2022), a quantidade de boro em folhas de alface
completamente desenvolvidas deve ser entre 25 a 60 mg/kg e em ambos os ciclos, 0s
teores estiveram dentro do indicado. Os valores de ferro, manganés, cobre e zinco dos

dois ciclos também estdo apresentados na Tabela 5.
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Em relacdo ao ferro ndo houve diferenca estatistica entre tratamentos em ambos
ciclos. Os valores devem variar de 50 e 500 mg/kg (Bryson et al., 2014) e os resultados
obtidos foram superiores ao intervalo de suficiéncia. No primeiro ciclo, o teor de ferro
variou de 623,73 (A ST) a 1174,04 mg/kg (A 40 OC). No segundo, variou de 565,79
mg/kg no tratamento G 20 OC para 1089,58 mg/kg na amostra A ST.

Alguns autores apresentam também valores superiores ao intervalo de suficiéncia,
mas ainda assim obtiveram plantas sadias ao final (Garcia et al., 1982; Seixas, 2020).
Seixas (2020) obteve médias de ferro nas alfaces cultivadas em solo sem fertilizacao entre
316,6 a 1161,4 mg/kg.

A &gua utilizada na irrigacdo da cultura pode ser um dos motivos que ocasionou
0 aumento de ferro nas alfaces, assim como a quantidade, visto que a origem e as condutas
de aco/ferro do sistema de distribui¢cdo podem modificar o teor de ferro na dgua (EPAL,
2015). Esta explicacdo pode ser aplicada aos tratamentos sem lamas e para os restantes
acresce o ferro introduzido pelas lamas no solo, como foi ja referido. Existem pesquisas
referentes a influéncia da agua de irrigacdo na contaminacdo de ferro nas plantas,
concluindo que a drenagem e retirada da dgua reduziu a concentracdo de ferro (Schmidt
etal., 2013).

Mesmo que néo tenha ocorrido nenhum sintoma grave nas alfaces, vale ressaltar
que o excesso de ferro em cultivos pode causar uma reducdo na absorcdo de outros
nutrientes como manganés e zinco (Jucoski et al., 2016). Os limites indicados para
manganés e zinco sdo entre 11 a 250 mg/kg e 20 a 250 mg/kg, respectivamente (INIAV,
2022). Os resultados obtidos de manganés estdo dentro do intervalo de suficiéncia mas,
ocorreram diferencas estatisticas significativas nos tratamentos nos dois ciclos.

O manganés variou no primeiro ciclo de 56,32 a 77,78 mg/kg para os tratamentos
A 20 OC e NO e no segundo, variou de 48,76 a 69,24 mg/kg nos tratamentos G 20 OC e
N60. E possivel notar uma reduco nos teores do primeiro ciclo para o segundo, mas
ainda assim, todos estdo dentro do intervalo de concentracdes adequadas.

Seixas (2020) obteve valores de manganés entre 49 e 71 mg/kg nas alfaces sem
fertilizacdo mineral mas, com fertilizagdo mineral, os valores foram superiores chegando
até 157 mg/kg. Ja em relagdo ao elemento zinco, apenas dois tratamentos sem fertilizacdo
testados por Seixas (2020) obtiveram resultados dentro do intervalo de suficiéncia mas
com fertilizag&o os valores estiveram entre 30 a 39,8 mg/kg.

Os teores de zinco obtidos neste trabalho variaram de 69,49 mg/kg no tratamento

G 40 OC a 224,07 mg/kg no tratamento G 40 HC, no primeiro ciclo e no segundo, variou
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de 71,19 a 244,17 mg/kg nos tratamentos G 20 OC e G ST. Ha diferenca estatistica nas
amostras do primeiro ciclo e é possivel observar um aumento na média da concentracao
no segundo ciclo. De acordo com os limites estabelecidos por INIAV (2022), todos 0s
tratamentos, em ambos ciclos, apresentaram valores dentro do intervalo de suficiéncia.

Penacho (2018) testando a aplicacdo de lamas residuais em cultivos de alface,
obteve valores entre 30 a 39 mg/kg de zinco no primeiro ano de aplicagdo e no segundo
também obteve um aumento, variando de 37 a 40 mg/kg. Um estudo sobre a translocacéao
de elementos do solo para a hortalica alface, em um solo com altas concentracdes de
metais, mostrou que a planta tem uma capacidade de acumular zinco em sua parte aérea
(Bandeira et al., 2022) o que pode justificar o aumento dos valores no segundo ciclo.

Em relacéo ao cobre, os valores variaram de 8,78 a 12,49 mg/kg ns tratamentos
NO e G 20 OC no primeiro ciclo. No segundo, ocorreu diferenca estatistica entre
tratamentos e os valores médios variaram de 7,52 a 12,47 mg/kg em NO e G 20 HC. Em
todos os tratamentos e em ambos ciclos, os teores estdo dentro do limite de 5 a 25 mg/kg
estabelecido por INIAV (2022). Um estudo com aplicagdo de LRU em cultivos de alface
obteve um aumento no teor de cobre na planta, mas verificou que existia um baixo risco
de transferéncia para a cadeira alimentar (Penacho, 2018).

Os metais séo considerados um dos maiores poluentes nas hortaligas pois, elas
podem absorver rapidamente os elementos e assim, chegam até aos outros seres vivos
(Bandeira et al., 2022). Os valores obtidos de metais pesados nas alfaces estdo
apresentados na Figura 25, com todos os tratamentos e de ambos ciclos.

De uma forma geral ndo foram registadas diferencas significativas nos teores dos
diferentes metais nas folhas de alface devido ao valor elevado do desvio padrdo. De
qualquer forma, os valores detetados sdo baixos e as diferencas verificadas ndo deverao

ter um significado especial associado aos tratamentos.
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Figura 25 - Valores dos metais pesados

ST, sem tratamento; A, Amarante; G, Gelfa; HC, hidréxido de célcio; OC, 6xido de calcio; NO e N60, 0 e
60 kg ha't de nitrogénio. Médias com letras diferentes apresentam diferenca estatistica pelo teste de Tukey
(0=0,05).

No primeiro ciclo verificou-se uma maior concentracdo de crémio, niquel e
chumbo nos tecidos relativamente ao segundo ciclo. O que podera ter acontecido foi uma
estabilizacdo destes catiGes no solo na forma de complexos estaveis com a matéria
organica, o que podera ter limitado a sua absorcdo (Weil e Brady, 2017). O Codex
Alimentarius (2019) apresenta valores limite de metais pesados nas folhas de vegetais
como a alface na ordem de 0,2 mg por kg de matéria fresca, o que, assumindo o teor de
umidade médio das alfaces de 85% e de acordo com os célculos efetuados para o teor de
nitratos, significara um valor méximo de 1,3 mg de cadmio por kg de matéria seca.

A figura apresenta valores de Cd na matéria seca bastante inferiores. No caso do
chumbo, esse valor é de 0,3 mg por kg de matéria fresca, ou seja, um total de 2 mg por
kg de matéria seca. Apesar da variacdo do teor de chumbo na matéria seca, os valores
obtidos também se encontram abaixo deste limite (Figura 25). Neste documento da FAO
e da WHO néo constam valores limite para niquel ou cromio. Assim, pode dizer-se que a
adigéo das lamas ao solo ndo contribuiu para a absorcgdo pelas alfaces de quantidade que
possam colocar em risco a saude humana.

Vale ressaltar que o pH deste solo também limita a disponibilidade destes metais

como jéa tinha sido referido.
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5 CONCLUSAO

e A aplicacdo das lamas com a origem das estacdes de Amarante e Gelfa, tanto sem
tratamento (ST) quanto com aplicagcdo de 6xido e hidréxido de calcio em diferentes
porcentagens (20 HC, 40 HC, 20 OC e 40 OC), provou ter valor fertilizante,
comprovado através do aumento significativo da produgdo das alfaces e da sua
concentragdo em nitrogénio, equivalente a producao e concentragdao de N obtidas com
aplicagdo de adubo mineral.

e Asalfaces apresentaram maiores teores de matéria seca no primeiro ciclo, mas, nao se
pode afirmar que isso foi causado pela reaplicagdo de lama, ja que o tratamento NO
também apresentou teores menores no segundo ciclo. O clima pode ter influenciado
no crescimento das alfaces. Os valores para nitrogénio, nitratos, calcio e magnésio
foram maiores nos tratamentos com lamas e adubo mineral do que na testemunha. Os
micronutrientes nas alfaces estiveram dentro dos valores do intervalo de suficiéncia.

e A aplicacdo das lamas ndo apresentou risco de contaminacao do solo no que respeita
aos metais pesados nem diminuiu a qualidade das alfaces. Os teores obtidos foram
muito inferiores ao exigido pelo Decreto-Lei n°276/2009 para aplicagdo de lama em
solos agricolas. Nao foi particularmente evidente o efeito das doses de oxido e
hidroxido de célcio nas lamas.

e Em relacdo aos nutrientes, mesmo o tratamento com adubo mineral (N60) tendo
apresentados maiores teores em alguns elementos e o solo ser considerado adequado
para as plantacdes, foi possivel observar um aumento significativo nos tratamentos
com lama comparado com a testemunha. Para além do aumento do teor de matéria
organica, aumentou o pH, o teor em fosforo, zinco e ferro. As lamas incorporaram de
forma significativa chumbo e cromio, mas os valores adicionados ficaram muito
abaixo dos niveis maximos descritos na legislagdo. Cadmio e niquel também foram
encontrados em niveis baixos.

e Pode-se concluir entdo que a aplica¢do de lama em solo € favoravel para acréscimo de
alguns nutrientes e elementos essenciais para o desenvolvimento das culturas. A
reaplicacdo da aplicagdo, neste caso, ndo gerou acimulo de elementos e nem danos no
solo e na alface. A aplicacdo de lamas em solos ¢ entdo uma destinacao viavel ja que

possui um bom potencial agricola. Mesmo que o solo ja apresente condig¢des
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adequadas, a aplicagdo da lama devidamente tratada nao acarretara em danos, como
demonstrado neste trabalho.
Vale realgar que € necessario prolongar o estudo para verificar os efeitos da aplicacio

continuada no solo a longo prazo.
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