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RESUMO 

UTILIZAÇÃO DE LODO DE ESGOTO ASSOCIADO A TRÊS ESPÉCIES 

NATIVAS DO CERRADO NA RECUPERAÇÃO DE ÁREAS DEGRADADAS 

 

Autor: Lázaro Silva de Oliveira 

Orientador: Ildeu Soares Martins 

Programa de Pós-graduação em Ciências Florestais  

Brasília,27 deMaio de 2015 

 

Várias técnicas têm sido utilizadas com o objetivo de recuperar solos 

degradados, e a maioria combina práticas mecânicascom a adição de matéria orgânica. 

Inúmeras fontes de matéria orgânica também têm sido utilizadas, como a do lodo de 

esgoto, que favorece a formação de agregados, facilitando a penetração das raízes e a 

vida microbiana; aumenta a resistência do solo à erosão; além de fornecer nutrientes 

para as plantas, propiciando maior rendimento de matéria verde e seca. O objetivo deste 

trabalho foi avaliar o desenvolvimento das mudas de três espécies do Cerrado em 

relação à altura, diâmetro e copa, em diferentes épocas de plantio, inicio e final do 

período chuvoso, utilizando o lodo de esgoto; e assimtestar sua viabilidade como adubo 

orgânico na recuperação de uma superfície degradada. O lodo, cedido pelaCompanhia 

Ambiental do Distrito Federal (CAESB), foi submetido à análise química de macro e 

micronutrientes, pH, sólidos voláteis, umidade, relação C/N e metais pesados. As mudas 

utilizadas no experimento foram das espécies Schinus terebinthifolius 

Raddi(aroeira),Anadenanthera colubrina (Vellozo) Brenan(angico) e Handroanthus 

impetiginosus (Mart. ex DC) (Mart. ex DC) Mattos(ipê roxo). As três espécies 

apresentam crescimento superior no período de início da chuva. Por sua vez, o ipê roxo 

apresentou o maior crescimento em diâmetro em porcentagem nos dois períodos. Em 

relação à altura em porcentagem para o IC a espécie mais bem sucedida foi o ipê roxo e 

para o FC o angico. Em relação ao crescimento em copa a espécie que apresentou o 

maior crescimento para o IC foi o angico e a espécie mais bem sucedida para o FC foi a 

aroeira. Todas as espécies responderam de forma positiva ao uso do lodo de esgoto.  

Palavras chaves:resíduo urbano, disposição final, Angico, Aroeira, Ipê-roxo.  
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ABSTRACT 

USE OF SEWAGE SLUDGE IN THE RECOVERY OF DEGRADED SURFACES 

NEXT TO THE RAILWAY STATION IN BRASILIA / DF USING THREE 

NATIVE SPECIES OF THE CERRADO 

 

Author: Lázaro Silva de Oliveira 

Supervisor: Ildeu Soares Martins 

Programa de Pós-graduação em Ciências Florestais  

Brasilia, May 27, 2015 

 

 Various techniques have been used with the aim of restoring degraded soils, 

and most practical mechanical combines with the addition of organic matter. Many 

organic materials have also been used, such as sewage sludge, which favors the 

formation of aggregates, facilitating the penetration of roots and microbial life; 

increases the soil's resistance to erosion; in addition to providing nutrients for the plants, 

providing a higher yield of green and dry matter. The objective of this study was to 

evaluate the development of seedlings of three species of the Cerrado in relation to 

height, diameter and canopy at different planting dates, beginning and end of the rainy 

season, using sewage sludge; and thus test its viability as organic fertilizer in the 

recovery of a degraded surface. The sludge, assigned by the Environmental Company of 

the Federal District (CEBS), was subjected to chemical analysis of macro and 

micronutrients, pH, volatile solids, humidity, C/N and heavy metals. The seedlings used 

in the experiment were of the species Schinus terebinthifolius Raddi (Aroeira), 

Anadenanthera colubrina (Vellozo) Brenan (Angico) and Handroanthus impetiginosus 

(Mart. Ex DC) (Mart. Ex DC) Mattos (Ipê-roxo). The three species have higher growth 

in the rain early period. In turn, the Ipê-roxo showed the highest growth in diameter in 

percent in both periods. Regarding the time percentage for the IC the most successful 

species was Ipê-roxo and FC Angico. Compared with the growth in the canopy species 

that showed the highest growth for the IC was the Angico and the most successful 

species for FC was the Aroeira. All species responded positively to the use of sewage 

sludge. 

Key words: urban waste, final layout, Angico, Aroeira, Ipê-roxo. 
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1. INTRODUÇÃO 

O processo de degradação ambiental é causado principalmente pela falta de 

planejamento e manejo inadequado no desenvolvimento de alguma atividade. E dentre os 

mais agravantes está à mineração e/ou extração de material no qual requer o revolvimento 

ou retirada da camada superficial do solo. Na construção do Distrito Federal - DF houve tal 

atividade, e com a falta de manejo adequado da exploração de cascalho deixou áreas 

expostas e degradadas, impedindo a revegetação natural (CORRÊA & MELO FILHO, 

2004c). 

A importância da recuperação de áreas degradadas advém da necessidade de 

retenção do solo, contenção da erosão, manutenção da biodiversidade e da beleza cênica 

(FELFILI et al., 2002). O conhecimento sobre o comportamento de espécies em plantios de 

recuperação também é importante para o embasamento de pesquisa sobre recuperação de 

áreas degradadas, auxiliando na escolha das espécies e na tomada de decisão.  

Várias técnicas têm sido utilizadas com o objetivo de recuperar solos degradados, e 

a maioria combina práticas mecânicas, que visam romper camadas compactadas, com a 

adição de matéria orgânica (De MARIA et al., 1999). Várias fontes de matéria orgânica 

também têm sido utilizadas, como a do lodo de esgoto, que favorece a formação de 

agregados, facilitando a penetração das raízes e a vida microbiana, aumenta a resistência 

do solo à erosão, por estabilizar a estrutura do solo e aumentar a capacidade de retenção de 

água, tornando as culturas mais resistentes à seca, além de fornecer nutrientes para as 

plantas, propiciando maior rendimento de matéria verde e seca (TSUTIYA, 2001).  

O lodo, quando proveniente dasestações de tratamento de esgotos (ETEs) 

destinadas a tratamento de esgoto doméstico, é enquadrado como resíduo classe II A ou até 

mesmo B, que permite seu uso com maior segurança na agricultura. Isto é possível desde 

que o resíduo seja avaliado quanto ao seu valor agronômico, e seja respeitados os limites 

de uso, determinando os potenciais impactos de sua aplicação sobre atributos do solo, para 

que atenda critérios técnicos e de segurança à saúde humana e ambiental estabelecidos para 

o uso agrícola deste tipo de material (TRANNIN et al., 2008). 

O crescimento populacional urbano favorece inevitavelmente o aumento na cadeia 

produtiva agrícola e industrial, devido ao maior consumo de produtos, aumentando 

consideravelmente a quantidade de resíduos sólidos e líquidos produzidos pelo homem. 

Isto se constitui em um dos principais problemas ambientais enfrentados pela humanidade, 

que se agrava principalmente pela reduzida disponibilidade de áreas aptas para sua 
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disposição final (LANGE et al., 2002). Uma alternativa viável para o aproveitamento 

destes resíduos seria sua aplicação no meio agrícola (ANDREOLI et al.,1998). 

O esgoto doméstico pode se enquadrar como um destes resíduos (ALVES et al., 

1999), onde em muitos casos não recebe prévio tratamento antes de ser lançado em cursos 

d’água. 

Embora o lodo ainda possa ser utilizado na agricultura, pode conter organismos 

patogênicos como coliformes e helmintos, atrair vetores e possuir odor desagradável (EPA, 

1994), que dificulta o seu manuseio. Em alguns casos, pode-se passar por uma terceira fase 

de tratamento do lodo produzido, chamado de pós-tratamento ou higienização (CORRÊA 

et al., 2007). 

Neste contexto, o trabalho buscou analisar, através da utilização do lodo de esgoto 

gerado nas ETEs do DF, alternativas sustentáveis para a recuperação da área de áreas 

degradadas próxima à Rodoferroviária de Brasília/DF, aliado a utilização da revegetação 

com três espécies arbóreas nativas do Cerrado. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar em campo o estabelecimento e desenvolvimento de três espécies nativas do 

Cerrado: Aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi), Angico (Anadenanthera colubrina 

(Vell.) Brenan) e Ipê Roxo (Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC) (Mart. ex DC.) 

Mattos) em resposta a utilização do lodo de esgoto em áreas degradadas próxima à 

Rodoferroviária de Brasília/DF. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Avaliar a taxa de crescimento das espécies testadas em campo; 

• Avaliar as taxas de incremento médio em altura, diâmetro do coletoe diâmetro de 

copa ao início e final da estação chuvosa. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 ÁREAS DEGRADADAS 

A preocupação com a conservação e recuperação da cobertura vegetal, apesar de 

relativamente recente, tem sido objeto de amplos debates, com discussões no meio 

científico sobre as abordagens técnicas, científicas e a legislação de proteção e recuperação 

de florestas (DURIGAN et.al., 2001; KAGEYAMA, 2003; BARBOSA, 2003). Áreas 

degradadas são áreas que tiveram redução na sua capacidade em produzir bens através de 

uma utilização específica, geralmente induzida pelo homem, podendo ser definida como 

áreas que sofreram um processo de redução e/ou perda da capacidade potencial do solo 

(quantitativamente e/ou qualitativamente).  

São áreas que sofreram modificação em prejuízo do meio ambiente, geralmente 

fruto de uma exploração econômica não sustentável. Essa redução na sua capacidade 

produtiva não é necessariamente um processo contínuo, porém pode ocorrer em um 

pequeno espaço de tempo (BLAIKIE & BROOKFIELD, 1987 e pela FAO, 1999; 

DEDECEK, 1992; REICHMANN NETO, 1992; FAO 1999). Raramente o termo se aplica 

às alterações decorrentes de fenômenos ou processos naturais (TAVARES, 2008).  

A recuperação destas áreas requer constantes ações, haja vista a grau de impacto 

ocorrido, em especial no Distrito federal, região que sofreu intensa intervenção antrópica 

por meio da sua construção, responde aproximadamente 3.419 hectares, o que representa 

0,6% do território do Distrito Federal (CORRÊA et al. 2004b).  

A atividade de exploração mineral de uma área resulta em sua degradação, pois, em 

suma, implica na remoção da vegetação nativa e da camada fértil do solo. Segundo 

IBAMA (1990), pode admitir que uma área sofra degradação quando sua vegetação nativa 

e sua fauna forem destruídas, removidas ou expulsas, quando sua camada fértil do solo for 

perdida, removida ou enterrada e quando a qualidade e regime de vazão do seu sistema 

hídrico for alterado. 

Um dos grandes problemas atuais são os processos de degradação dos ecossistemas 

naturais devido à expansão das fronteiras agropecuárias, atividades de mineração e a 

crescente urbanização. Estes processos causam a diminuição da biodiversidade, 

fragmentação de ecossistemas, transformações nas paisagensalém de causar alterações nas 

relações interespecíficas e aumento das áreas degradadas (REIS et al., 2006). 
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As diversas ações com vistas à recuperação de áreas degradadas se distinguem 

menos pelas técnicas do que pelos termos adotados para denominá-las. Na literatura, pode-

se encontrar desde o mais comumente usado, recuperação, até o mais recentemente 

proposto, restauração, passando por reabilitação, revegetação e recomposição (MORAES 

et al. 2010). 

O conceito de recuperação vem sendo geralmente apresentado e discutido não 

apenas sob os aspectos que caracterizam sua execução, mas principalmente em função dos 

seus objetivos e metas (BITAR, 1995).Estudos de regeneração de áreas degradadas levam 

ao conhecimento da composição florística e sucessão ecológica das comunidades vegetais 

regenerantes nas áreas alteradas por atividades antrópicas. Através desses estudos têm-se 

informações que subsidiam as ações necessárias para a recuperação, manejo e conservação 

das áreas degradadas (LIMA, 2008). 

No Brasil, segundo dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Básico do ano de 

2000 (IBGE, 2002), 52,2 % dos municípios possuem serviço de esgotamento sanitário, 

porém apenas 20,2 % destes coletam e tratam o esgoto.A utilização desse material para uso 

agrícola é normatizada por lei, prescrita pela resolução n° 375/2006 do Conselho Nacional 

do Meio Ambiente - CONAMA (BRASIL, 2006), que define critérios e procedimentos 

para o uso agrícola de lodos de esgoto gerados em estações de tratamento de esgoto 

sanitário e seus produtos derivados. Além da resolução CONAMA n° 375, a Associação 

Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR 10004 (2004) estabelece uma classificação 

para resíduos sólidos, que os enquadra em duas classes, podendo ser enquadrados como 

classe I considerados perigosos e classe II não perigosos, para esta segunda classificação 

são divididos em inertes (B) e não inertes (A). 

Resíduos classe I apresentam fortes restrições quanto a seu uso agrícola, por 

possuírem características tais como: patogenicidade, reatividade, corrosividade, 

inflamabilidade e toxicidade. Estes são oriundos principalmente de materiais advindos do 

setor industrial, que geralmente apresentam teores de metais elevados quando comparados 

com lodos de origem doméstica (SILVEIRA et al., 2003). Outro exemplo de resíduos 

potencialmente perigosos são os hospitalares, devido à presença de agentes patogênicos 

(LUZ e GUIMARÃES, 1972; FERREIRA, 1995). 

Os processos de degradação do solo são dinâmicos e responsáveis pela queda na 

qualidade e produtividade causados por deslocamento de solo e por deterioração 

provocando arraste de material com perda da camada superficial e deformação da área 

influenciando as características químicas, físicas e/ou biológicas do solo. A degradação dos 
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recursos naturais decorre de seu uso errôneo e, principalmente, da falta de planejamento 

sobre o destino futuro da área. Mesmo com o acervo das técnicas existentes, a degradação 

dos solos continua em franco desenvolvimento (FAO, 1979;DEDECEK, 1992; 

VALCARCE, 1992; DIAS&GRIFFITH, 1998). 

Além do uso de técnicas corretas de plantio, o manejo da matéria orgânica é 

fundamental para que se ofereçam respostas satisfatórias à recuperação ambiental, porém a 

necessidade nutricional das espécies arbóreas brasileiras ainda é pouco conhecida. Há 

espécies que ocorrem somente em solos ácidos, outras que são restritas aos solos calcários 

e outros indiferentes quanto à fertilidade do solo (HARIDASAN, 2000). Apesar de 

distintas as causas de degradação podem ser explicadas basicamente pelo manejo do solo, 

pelos processos de erosão eólica e hídrica, degradação química, física e biológica, excesso 

de água e salinização. A mobilização excessiva, a deficiência na cobertura da superfície, 

reduzida fertilidade, compactação, erosão e a redução dos teores de matéria orgânica do 

solo são algumas causas comuns àquelas explorações (LUCCHESI et al., 1992; 

LUCCHESI, 1988; FAO, 1999). 

 

3.2 RECUPERAÇÃO DE ÁREAS DEGRADADAS NO CERRADO 

Com o grande crescimento populacional, surgiu a necessidade da ocupação dos 

Cerrados para fins de produção agrícola (FERNANDES&MURAOKA, 2002), em virtude 

de sua localização estratégica e das características físicas dos solos, que facilitam a 

mecanização. Entretanto, a degradação tem sido observada em decorrência de manejos 

inadequados, oriundos de atividades antrópicas (construção de estradas, hidrelétricas, 

atividades de mineração, etc.), especialmente as praticadas nas áreas agrícolas. O 

denominador comum dessas áreas degradadas é a remoção do horizonte superficial 

juntamente com a matéria orgânica, causando sérios problemas físicos, químicos e 

biológicos ao solo (DUDA et al., 1999), dando origem às áreas de empréstimo. 

O Cerrado possui uma área de 204 milhões de hectares, sendo o segundo maior 

bioma brasileiro, ocupando cerca de 24% do território nacional. Abrange como área 

contínua grande parte da região central do Brasil como os estados de Goiás, Tocantins, 

Distrito Federal, partes do estado da Bahia, Ceará, Maranhão, Mato Grosso, Mato Grosso 

do Sul, Minas Gerais, Piauí, Rondônia, Roraima e São Paulo e em outras áreas (SANO et 

al., 2007). Compõe este bioma uma mistura de estratos herbáceos, arbustivos e arbóreos. 

Há uma grande diversidade biológica e sazonalidade pluviométrica com seis meses de 

chuvas e seis meses de seca (RIBEIRO; WALTER, 1998). 
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A viabilidade desta ocupação e consolidação do Cerrado foi proveniente dos 

seguintes fatores, segundo Fonseca et al. (2004): a) disponibilidade de terras relativamente 

próximas dos centros econômicos do país; b) competitividade nacional no mercado 

externo, principalmente na produção de grãos; fortalecimento do capital financeiro privado 

com a reestruturação interna da produção e o estabelecimento do agronegócio; c) inovação 

tecnológica advinda de uma política de ciência e tecnologia. 

O Cerrado tem sido visto como uma alternativa ao desmatamento da Amazônia, 

sendo proposta a exploração mais intensa dessa região, seja por expansão agrícola, seja por 

plantios florestais para fixar carbono atmosférico. Por isso, desde a década de 70 tornou-se 

o foco das novas expansões agropecuárias, sendo considerada a última grande fronteira a 

ser explorada do globo (BORLAUG, 2002).  

Da área de 2 milhões de km² ocupada por este domínio apenas 33.000 km² estão 

conservadas como áreas de proteção, claramente insuficientes quando comparada com as 

principais formas de uso da terra no Cerrado (KLINK; MACHADO, 2005). Segundo Sano 

et al. (2009), este bioma possui atualmente 60,5% da sua cobertura natural, com áreas mais 

extensas de cobertura natural na porção norte do bioma e uma maior cobertura antrópica ao 

sul, coincidindo com o histórico de ocupação e uso da terra no Brasil. 

A escolha de qual método utilizar vai depender das condições de degradação da 

área, aliada às condições abióticas locais, como precipitação, temperatura e umidade 

(FELFILIet al., 2008a). No caso da utilização do método de plantio de mudas, a escolha 

das espécies é um dos principais fatores a serem avaliados (FELFILI et al., 2008b), pois é 

enorme a diversidade de ambientes, bem como as características de autoecologia das 

diferentes espécies utilizadas, além das variações entre diferentes tipos e intensidades de 

degradação (REZENDE, 2004; OLIVEIRA, 2006; SILVA, 2007; PINTO et al., 2011).  

Esta variedade de ambientes e variações fisiológicas das espécies permite que as 

mesmas tenham exigências ambientais distintas, tanto em relação à luz como à 

disponibilidade de água (FELFILI et al., 2001), características que irão garantir a 

sobrevivência e o crescimento; e devem ser consideradas na escolha das espécies durante 

os plantios de recuperação. Portanto, definir corretamente quais as espécies podem 

produzir os melhores resultados em campo, é um dos maiores desafios na recuperação de 

áreas degradadas (PINTOet al., 2011). 

Dentre os modelos de plantio de mudas utilizados para recuperação, pode ser citado 

o modelo sucessional (SWAINE&WITHMORE, 1988) que consiste no plantio de espécies 

pioneiras e secundárias, ou seja, plantio de espécies tolerantes ao sol (pioneiras) e espécies 
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tolerantes à sombra (secundárias), no entanto, este modelo não reflete as características das 

áreas do Cerrado onde a maioria das espécies cresce a pleno sol (FELFILI et al 2008 a, b). 

Desta forma, o modelo sucessional é bastante utilizado em florestais tropicais, 

podendo também ser utilizado nas formações florestais do Cerrado (exemplo: Matas de 

Galeria e Ciliares), mas para a sua utilização nas formações abertas do Cerrado, como o 

Cerrado sentido restrito, é necessário realizar alguns ajustes (PINTO et al., 2011). 

Diante do cenário de ocupação do bioma Cerrado, tendo como consequência o 

aumento de áreas degradadas, foi intensificada a busca de informação referente à escolha 

de qual método de recuperação a ser utilizado, diante da grande diversidade de ambientes 

analisados (REZENDE 2004; SILVA, 2007). A utilização do método de plantio de mudas 

e a sua avaliação a partir do crescimento e sobrevivência das espécies tem sido uma 

alternativa mais utilizada (SOUZA, 2002; REZENDE, 2004; OLIVEIRA, 2006; 

DUBOC&GUERRINI, 2007; MELO, 2006; SILVA, 2007; ANTEZANA, 2008; MOURA, 

2008). 

 

3.3 ESGOTO SANITÁRIO 

Os esgotos sanitários, também designados por diversos autores pelo termo “águas 

residuária”, possuem características bem definidas, sendo constituídos basicamente de 

despejos domésticos e pequenas quantidades de aguas pluviais, águas de infiltração, e, 

eventualmente, despejos industriais (JORDÂO; PESSOA, 2005). 

O esgoto sanitário possui composição aproximada de 99,9% de água, e 0,1% de 

sólidos, que são compostos por proteínas, carboidratos, óleos e graxas, importantes 

nutrientes como nitrogênio e fósforo, além de produtos químicos, defensivos agrícolas e 

alguns metais pesados (CAMPOS et al., 1999). Cerca de 30% dos sólidos encontrados nos 

esgotos são inorgânicos, como metais, areia e sais e os 70% restantes são compostos 

orgânicos (MALTA, 2001). 

As principais características do esgoto são aquelas que conferem a água residuária, 

um aspecto indesejável do ponto de vista físico, químico ou biológico (VAN HAANDEL; 

LETTINGA, 1994). As características do esgoto muitas vezes retratam a realidade da 

população local, com hábitos alimentares distintos, refletindo na quantidade e qualidade do 

lodo, especialmente na concentração de organismos patogênicos, que servem como 

indicadores das condições sociais e de saúde de determinada comunidade (MELO, 2006). 

A geração de esgoto doméstico no Brasil é bastante variável, encontrando-se na 

faixa de 80 a 200L.hab-1.d-1 (TSUTIYA, 2002).O destino adequado dos dejetos humanos 
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do ponto de vista sanitário visa, fundamentalmente, a evitar a poluição do solo e dos 

mananciais e o contato de moscas e baratas (vetores) com as fezes, controlando e 

prevenindo as doenças a eles relacionadas. Do ponto de vista econômico, condições 

adequadas de saneamento propiciam uma diminuição das despesas com o tratamento de 

doenças evitáveis, redução do custo do tratamento da água de abastecimento, pela 

prevenção da poluição dos mananciais e o controle da poluição das praias e dos locais de 

recreação, com o objetivo de promover o turismo e a preservação da fauna aquática 

(FUNASA, 2006).  

Embora a utilização de esgotos sanitários seja uma prática mais que centenária, é 

também um conceito moderno, na medida em que ganha cada vez mais reconhecimento 

como uma importante estratégia para o desenvolvimento sustentável. Os exemplos em todo 

o mundo vão desde sistemas rigidamente controlados por diretrizes governamentais, com 

elevados níveis de planejamento e respaldados em políticas de gestão de recursos hídricos, 

até as iniciativas espontâneas de pequenos agricultores envolvendo sérios riscos à saúde 

pública. Entretanto, apenas recentemente foram-se consolidando as bases técnicas e 

científicas para o reuso controlado (STRAUSS; BLUMENTHAL, 1989). 

 

3.4 USO DO LODO NA RECUPERAÇÃO DA ÁREA 

Considerado um resíduo sólido, o lodo de estações de tratamento de esgoto possui 

em sua composição de 40 a 80% de matéria orgânica, além de grandes concentrações de 

microrganismos patogênicos que podem causar danos a saúde humana e animal 

(GONCALVES, et al., 2001). 

A disposição final desse resíduo tem gerado grandes preocupações relacionadas à 

transmissão de doenças devido à presença de patógenos e, eventualmente, de metais 

pesados e poluentes orgânicos. Além disso, as despesas envolvidas na destinação final 

podem alcançar ate 60% dos custos operacionais de uma estação de tratamento de esgoto 

(ANDREOLI; LARA; FERNANDES, 1999). 

O lodo biológico gerado em estações de tratamento pode ser encaminhado 

diretamente às unidades de secagem dado ao seu elevado grau de estabilização e 

consequente facilidade de desidratação, alcançando elevados teores de sólidos totais (baixa 

umidade) em poucos dias apos o descarte (SOARES, 2001). 

Uma alternativa ambientalmente viável para o problema da disposição final do 

lodo de esgoto é a utilização na agricultura, desde que não ofereça riscos a saúde e ao meio 

ambiente. Para a utilização agrícola do lodo de esgoto e necessário que seus parâmetros de 



10 

qualidade atendam ao disposto na resolução n° 375 do Conama (BRASIL, 2006). Assim, o 

processo de higienização torna-se uma etapa fundamental para a reciclagem agrícola do 

lodo (ROCHA, 2009). 

Dentre as alternativas para a destinação final desse resíduo, tem destaque a sua 

utilização em cultivos florestais, já que de acordo com a Resolução Nº 375, de 26 de 

Agosto de 2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2006) o lodo de 

esgoto não pode ser utilizado em meio agrícola, no qual o produto resultante terá partes 

comestíveis. A sua utilização como substrato na produção florestal ou agricultura tem 

como benefício à incorporação de macro e micronutrientes, além da matéria orgânica que 

melhora o condicionamento físico do solo e pode reduzir a utilização de fertilizantes. 

 

3.5 CARACTERÍZAÇÃO DAS ESPÉCIES ESTUDADAS 

Pioneiras 

Espécies pioneiras ou intolerantes à sombra são aquelas que necessitam de clareiras 

naturais como sítio de regeneração (HARTSHORN, 1978), cujas sementes germinam em 

clareiras, nas quais a radiação solar atinge o chão da floresta por pelo menos parte do dia 

(MILTHORPE, 1961; GRUBB, 1976; MILES, 1976; VAZQUEZ-YANES e SMITH, 

1982; VAZQUEZ-YANES e OROZCO-SECOVIA, 1994), ou seja, a importante 

característica das espécies pioneiras é a exigência de alta radiação para seu estabelecimento 

e crescimento (SCARPA, 2002). Também para Whitmore (1990 e 1996), árvores e 

arbustos pioneiros necessitam de altas intensidades luminosas e de temperaturas elevadas 

para a germinação de suas sementes, estabelecimento das plântulas e crescimento. 

 

Schinus terebinthifoliusRaddi – Aroeira 

Schinus terebinthifolius Raddi, pertencente à família Anacardiaceae, é 

popularmente chamada de aroeira, aroeira-da-praia, aroeira-vermelha, aroeira-mansa, 

aroeira-precoce, aroeira-pimenteira, aroeira-do-brejo, aroeira-negra, aroeira-branca, 

aroeira-do-campo, aroeira-do-sertão, aroeira-do-paraná, entre outros (LORENZI, 2002). 

O gênero Schinus foi criado da mesma forma que designou a atual Pistacia 

lentiscus L., pertencente à família Anacardiaceae. As folhas de aroeira por parecerem 

semelhantes as do gênero Terebinthus e, este acrescido da palavra folia que no latim 

significa folha, originou-se o epíteto específico, terebinthifolius. A palavra aroeira 

originou-se do nome das aves, araras, que eram vistas pousadas com maior frequência 

nesta árvore, fazendo dela seu habitat (DEGÁSPARI, 2004; ALMEIDA, 2005). 



11 

A aroeira é pioneira e dióica, encontrada numa extensa distribuição geográfica e 

possuindo imensa plasticidade ecológica, podendo sobreviver em estações secas de até seis 

meses com deficiência hídrica moderada (LENZI e ORTH, 2004). É facilmente vista por 

toda a faixa litorânea do país, próximas de rios, córregos e várzeas úmidas de formações 

secundárias, mas pode ser encontrada crescendo em dunas, terrenos secos, pobres e 

pedregosos, habitando várias formações vegetais e apresentando diversos aspectos, como 

arbusto rasteiro e retorcido, ou em forma de árvore com copa globosa. Essas mudanças 

morfológicas ocorrem em função da adaptação aos vários ambientes habitados (LORENZI, 

2002; DEGÁSPARI et al., 2005). 

A aroeira é uma árvore de crescimento rápido com porte pequeno, podendo atingir 

de 5 a 10 metros na idade adulta e, apresentar de 30cm a 60cm de espessura diâmetro do 

caule. A sua propagação pode ser através de sementes ou por estaquia a partir da raiz e do 

caule (LORENZI, 2002). 

Essa árvore apresenta folhas perenes, verde-escuras, compostas, oblongas a 

elípticas, na parte superior do limbo contendo nervuras pronunciadas do tipo imparipenada 

de aroma forte. As suas flores melíferas apresentam cor amarelo-pálido a branco, são 

pequenas e agrupadas em panículas. O período de florescimento ocorre nos meses de 

setembro a janeiro (LORENZI, 2002; ALMEIDA, 2005). 

 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan– Angico 

O angico branco é uma espécie da família Fabaceae-Mimosoideae. Apresenta altura 

de 12-15 m, com tronco de 30-50 cm de diâmetro e ocorre desde o Maranhão até o Paraná 

e Goiás, na floresta pluvial situada em altitudes superiores a 400 m. Quanto às 

características silviculturais a espécie é heliófila, possui crescimento irregular com 

bifurcações que podem ocorrer desde a base, apresenta brotação após o corte e necessita de 

poda de condução; apresenta bons resultados tanto em plantios puros a pleno sol, bem 

como em plantios mistos (CARVALHO, 1994).  A madeira é pesada e útil na construção 

civil, obras hidráulicas, confecção de dormentes, tabuado, carpintaria, além do seu uso 

como lenha e carvão. A árvore, por florescer exuberantemente, pode ser aproveitada para 

arborização de parques e praças e para o plantio em florestas mistas destinadas a 

recomposição de áreas degradadas de preservação permanente.  

É uma planta decídua, heliófila, pioneira, indiferente às condições de solo. Sua 

madeira possui densidade elevada (0,85 g.cm-3), compacta e de grande resistência 

(QUEIROZ, 2009), apresentando grande durabilidade quando exposta, podendo ser 
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utilizada em marcenaria, obras internas, construção civil e naval, dentre outros 

(CARVALHO, 1994). Floresce exuberantemente todos os anos, o que a torna muito 

ornamental e própria para a arborização de parques, rodovias e praças (LORENZI, 1992). 

Também é usada no controle da erosão e no melhoramento de solos (SANTOS, 1987). 

 

Não Pioneira 

Para Hartshorn (1978) existiam dois tipos de espécies secundárias: secundárias 

iniciais que se desenvolviam sobre sombreamento parcial, necessitando, apenas, de 

clareiras pequenas para seu desenvolvimento e secundárias tardias que se desenvolviam 

sob sombreamento completo, e que, portanto só cresceriam no sub-bosque da floresta. 

Clark, (1994) mostrou ser essa classificação muito simplista, já que outros fatores, como 

fertilidade do solo e umidade podem, também, determinar o sucesso das colonizações. 

Alguns autores (DENSLOW, 1996; SCHNITZER e CARSON, 2001) demonstraram que 

espécies tolerantes à sombra geralmente crescem bem em todas as condições de 

luminosidade. Então, Kageyama e Gandara (2001) classificam as espécies em pioneira e 

não pioneira. 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC) (Mart. ex DC.) Mattos – Ipê Roxo 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC) (Mart. ex DC.) Mattos, popularmente 

conhecida como ipê-roxo, pau d’arco-roxo, ipê-roxo-de-bola, entre outros, é uma 

Bignoniaceae de porte arbóreo, alcançando alturas de 8 a 20m, com característica de planta 

decídua (LORENZI, 2002). É uma espécie secundária tardia a clímax, tolerando sombra no 

estádio juvenil. Devido ao seu porte, faz parte do extrato superior da floresta, possuindo 

grande longevidade (LONGHI, 1995). Sua ocorrência estende- se desde o Estado do Piauí 

até o de São Paulo, tanto na floresta pluvial atlântica como na semidecídua (Lorenzi, 

2002). É comum na vegetação secundária, abrangendo capoeiras e capoeirões (LONGHI, 

1995). 

A espécie vem sendo estudada por ser de alto valor econômico, ornamental e 

medicinal e, principalmente, pela diminuição considerável do número de indivíduos 

encontrados em áreas de ocorrência natural (ETTORI et al.,1996). Além disso, corre risco 

de extinção, estando na relação das espécies para conservação genética ex-situ no Instituto 

Florestal de São Paulo (SIQUEIRA e NOGUEIRA, 1992). 

É uma árvore caducifólia, comumente atinge 10 a 35 m de altura, e 30 a 40 cm de 

diâmetro. O tronco é reto, cilíndrico e, frequentemente, tortuoso. A casca externa é 

grisácea, levemente áspera, com sulcos longitudinais pouco profundos e fissuras 
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horizontais curtas e irregulares, desprendendo-se em escamas retangulares e grossas. A 

casca interna é fibrosa, marrom-clara e levemente rosada. As folhas são opostas digitadas, 

apresentando pecíolo de até 11 cm de comprimento, geralmente com cinco folíolos, com 

margem inteira ou levemente serreada. Os folíolos apresentam mechas de pêlos na axila da 

nervura principal com as secundárias. As flores são grandes, rosadas a lilás, tubulares, 

vistosas, reunidas em panícula terminal. O fruto é silíquo cilíndrico estreito, deiscente, com 

numerosas sementes. As sementes são codiformes, tendendo à oblonga plana, apresentam 

superfície lisa lustrosa de cor marrom-clara, com presença de asa membranácea nas duas 

extremidades de cor marrom clara transparente de até 3 cm de comprimento, sendo sua 

dispersão anemocórica (REITZ et al., 1988 e CARVALHO, 1994).  

Uma das características silviculturais dessa espécie é o fato de ser heliófila, porém 

tolera sombreamento moderado na fase jovem, podendo ser plantada pura a pleno sol, 

principalmente nos solos férteis em plantios mistos associada com espécies pioneiras, e em 

enriquecimento de capoeiras ou capoeirões ao ser plantada em linhas ou faixas. Além 

disso, apresenta desrama natural satisfatória, quando plantada em adensamento, mas na 

maioria dos casos necessita de poda, apresentando uma boa cicatrização.  

Segundo Carvalho (1994), o ipê-roxo adapta-se bem aos solos com textura arenosa, 

úmidos, com boa drenagem, e franca a argilosa. Já os solos com baixos teores de nutrientes 

são limitantes ao seu crescimento. Essa espécie apresenta uma madeira de excelente 

qualidade, maleável, resistente, com massa específica aparente de 0,92 a 1,08 g/cm
3
 a 15% 

de umidade, massa específica básica de 0,79 g/cm
3
, cerne de coloração marrom e alburno 

pardo-acastanhado, sendo considerada de lei ou de qualidade e utilizada para várias 

finalidades nobres, móveis e aberturas. Entretanto, o autor ressalta que, num povoamento 

implantado em espaçamento de 2x2m, em solo latossolo vermelho-amarelo, distrófico e 

podozólico, na localidade de Rio Formoso, Pernambuco, o crescimento do ipê-roxo foi 

lento, tendo obtido, aos 13 anos, um incremento médio anual com casca de 5,5 m
3
/ha/ano, 

diâmetro médio de 10,0 cm e altura média de 7,30 m. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

A área analisada trata-se de uma parcela de domínio da União Federal, sob a 

responsabilidade administrativa do Comando do Exército/Comando da 11ª Região Militar, 

localizada através das coordenadas 15º46’32,31”S e 47º56’46,55”. Historicamente, tendo 

sido explorada pela extração de material para diferentes obras civis no Distrito Federal, 

possui atualmente um somatório de superfícies degradadas que perfaz cerca de 185 

hectares (Figura 1 e 2), as quais se apresentam parcial ou totalmente expostas e/ou 

desprovidas de cobertura vegetal. O experimento foi instalado em uma área de 

aproximadamente 0,076 hectares, sendo delimitado em campo por piquetes 

especificamente identificados. 

Essa área está localizada ao Norte da DF-087 (“Via Estrutural”) e a Oeste da DF-

003 (“EPIA”), entre o Setor de Oficinas Norte e a Cidade do Automóvel, próxima à 

Rodoferroviária de Brasília. Está contida na Bacia Hidrográfica do Lago Paranoá, sobre 

Latossolo Vermelho. Não há qualquer área residencial a menos de 100 metros, ou vias de 

domínio público a menos dos 15 metros permitido. 

A altitude média é de 1200 m e conforme a classificação de Köpen o clima da 

região é do tipo Aw, sendo caracterizado por duas estações bem definidas (quente e 

chuvosa,) que ocorrem de outubro a abril, e outra fria e seca de maio a setembro, com 

temperatura média foi de 22,1ºC e precipitação média anual de 1.500 mm (MUNHOZ; 

FELFILI, 2005). 

A área situa-se a mais de 2 km dos corpos hídricos mais próximos, o Córrego do 

Acampamento, a Noroeste, e o Córrego Guará, ao Sul. Não foram detectadas grotas, 

nascentes e qualquer forma de afloramento d´água nas vistorias realizadas in loco. O relevo 

da paisagem foi aferido como plano com declividade variando de 0-5%, calculada por 

meio do modelo digital de elevação (TIN), a partir da base cartográfica de curvas de nível 

do Distrito Federal em escala de 1:10.000. 

A vegetação natural situada na periferia das áreas mineradas foi identificada como 

Cerrado sentido restrito (RIBEIRO; WALTER, 2008). Outras fisionomias, não naturais, 

foram reconhecidas, sendo estas dominadas essencialmente por entidades herbáceas 

exóticas/invasoras. O substrato apresentou-se desprovido de cobertura vegetal, a exceção 
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de trechos restritos onde ocorrem indivíduos herbáceos e arbóreos nativos de crescimento 

limitado, sendo estes resultantes da brotação de gemas que fazem parte da estrutura 

vegetativa de xilopódios (órgãos de reserva subterrâneos).  

 

 

Figura 1. Área de estudo localizada no Pátio da Rodoferroviária de Brasília/DF, fonte: 

Google Earth, 2015. 

 

 

Figura 2.Alocação das espécies analisadas na área a ser recuperada. 
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4.2 DIVISÃO DAS ETAPAS 

O trabalho foi desenvolvido em três etapas, sendo elas: 

1. Medição da altura, diâmetro e copa das mudas em viveiro;  

2. Medição da altura, diâmetro e copa das mudas em campo 6 meses após o plantio;  

3. Medição da altura, diâmetro e copa das mudas em campo 12 meses após o plantio. 

4.3 SELEÇÃO DAS ESPÉCIES 

A escolha das espécies baseou-se, principalmente, na disponibilidade em viveiro. 

Foram escolhidas duas espécies pioneiras: angico (Anadenanthera colubrina (Vellozo). 

Brenan) e aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi),e uma não pioneira: Ipê roxo 

(Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC) (Mart. ex DC.) Mattos). 

Empregou-se o modelo de simples instalação, que alterna espécies pioneiras com 

não pioneiras. A principal desvantagem é que, enquanto as pioneiras não crescem, a 

espécie secundária recebe muita luz, ficando temporariamente em situação de estresse 

(UFRRJ, 2014).  

 

4.4 ORIGEM E PRODUÇÃO DAS MUDAS 

A etapa 1 do trabalho foi conduzida no Viveiro Irmãos Radel (Figura 3), na 

localidade Luziânia/GO, cujas coordenadas geográficas são: 16°20’10.95” latitude sul e 

48°1’3.30” longitude oeste, e 986 m de altitude média. As mudas foram produzidas 

utilizando tubetes de polietileno rígido, com volume de 175 cm
3
, 6,0 cm de diâmetro 

interno por 13,0 cm de altura, preenchidos com o substrato osmocote, adubo químico NPK 

4-14-8 e enraizador. Asmudas em viveiro foramavaliadas em altura, copa e diâmetro da 

base conforme os dados na Tabela 1. 

Tabela 1.Caracterização inicial das mudas em viveiro com 60 dias. 

Espécies Quantidade de mudas avaliadas Altura Copa Diâmetro 

IC FC 

Angico 40 40 43,23 30,15 0,04 

Aroeira 100 100 47,67 22,45 0,04 

Ipê Roxo 50 50 54,21 28,97 0,06 

Em que: IC: Início de chuva; FC: Final de chuva. 
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Figura 1. Mudas dispostas no viveiro em Luziânia/GO. 
 

Para quantificar os efeitos do lodo no plantio das três espécies de interesse, 

primeiramente foi quantificada a altura total (H), o diâmetro do coleto (DC) e a diâmetro 

da copa (AC) ainda em viveiro (etapa 2). As variáveis foram mensuradas novamente com 6 

e 12 meses (etapa 3), afim de avaliar o crescimento das espécies em campo, sendo todas as 

mudas georreferenciadas (coordenadas em anexo).  

A altura total consistiu na medição da última gema apical em relação ao solo. A 

área da copa foi obtida com a medição de duas medidas perpendiculares da copa. O 

diâmetro do coleto foi mensurado na base plântula. As tomadas das medidas de altura (cm) 

e copa (cm) foram realizadas com régua graduada e o diâmetro do coleto (mm) com 

paquímetro analógico ver Figura 4.  
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Figura 2. Medições iniciais das mudas, sendo a figura A: diâmetro do coleto, figura B: 

altura e figura C: diâmetro da copa. 

 

4.5 APLICAÇÃO DO LODO 

As etapas correspondentes ao processo de recuperação incluíram o preparo inicial 

do terreno, a aplicação/incorporação do lodo de esgoto à superfície degradada em área total 

com a ajuda de um trator e avaliação/acompanhamento do processo de recuperação durante 

24 meses, a fim de garantir a integridade da área recuperada (Figura 5). 

Por se tratar de um plantio de compensação florestal onde se garanta um menor 

número de mudas mortas, não adoutou-se o tratamento controle.  

. 

Figura 3. Disposição do lodo de esgoto na área de estudo, Pátio Ferroviário - Brasília/DF. 

 

O cálculo da taxa de aplicação está embasado nos estudos de Corrêa (2006), 

segundo o qual, aumentar o teor de matéria orgânica em áreas mineradas para, no mínimo, 

A B C 
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2% é de suma importância para o estabelecimento de uma revegetação e para se obterem 

melhorias químicas, físicas e biológicas no substrato a ser recuperado. 

Assim, conforme memorial de cálculo e considerando-se que o substrato resultante 

após o processo de exploração – após a retirada das camadas superficiais do solo – 

apresenta teor de matéria orgânica próximo a zero, calculou-se a quantidade de biossólido 

necessária para elevar em 2% o teor de matéria orgânica em relação ao volume dos 

primeiros 20 cm do substrato da área. Para tanto, considerou-se um teor médio de matéria 

orgânica igual a 56,2% para os biossólidos da ETE Sul e da ETE Norte.  

Com isso, chegou-se ao valor médio aproximado de 70 ton/ha, base seca, o que 

equivale a cerca de 540 m
3
 substâncias inorgânicas a serem incorporadas ao substrato pelo 

uso do biossólido, a partir dessa taxa de aplicação.  

 

4.6 MÉTODO DE CAMPO PARA REDUZIR A TRAÇÃO DE VETORES 

O lodo foi transportado à área, em locais previamente definidos para o seu 

descarregamento, sendo incorporado ao solo em seguida para evitar a exposição do 

material. Com isso, reduz-se a atração de vetores e a liberação de odores indesejados. 

Como medida alternativa para evitar vetores e odores indesejados foi utilizada cal 

hidratada, a qual foi aplicada sobre o lodo e incorporada utilizando-se um trator.   

Para o cálculo da quantidade de lodo a ser aplicada nas superfícies degradadas, 

baseado na elevação do teor de matéria orgânica (MO), deve-se considerar os seguintes 

aspectos: 

a) teor de MO no substrato da área;  

b) espessura da camada arável e volume do substrato considerado; 

c) teor de MO a ser atingido com a aplicação do lodo; e  

d) teor de MO e de matéria seca (MS) no lodo e sua densidade.  

Baseado nessas informações, calcula-se a necessidade de lodo por hectare, tanto em 

base seca (NLs) quanto em base úmida (NLu) conforme a Equação 1 e a Equação 2, em 

anexo (7.2). 

A partir do valor calculado pela Equação 1, pode-se calcular as concentrações 

teóricas de substâncias inorgânicas que foram aplicadas ao solo com a aplicação do lodo, 

conforme as cargas teóricas limites que são estabelecidas tanto pela Resolução 375, de 29 
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de agosto de 2006, do CONAMA, quanto pela Resolução 03, de 18 de julho de 2006, do 

CONAM/DF (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Cargas teóricas acumuladas em kg/ha permitidas pela Resolução 375/06, do 

CONAMA, e Resolução 03/06, do CONAM/DF, após aplicação do lodo ao solo. 

Parâmetro Unidade 
CONAM/DF CONAMA 

(RES. 003/2006) (RES. 375/2006) 

Antimônio Total kg/ha - - 

Arsênio Total kg/ha 2 30 

Bário Total kg/ha - 265 

Cádmio Total kg/ha 1,9 4 

Cobre Total kg/ha 75 137 

Chumbo Total kg/ha 15 41 

Cromo Total kg/ha - 154 

Mercúrio Total kg/ha 0,85 1,2 

Molibdênio Total kg/ha - 13 

Níquel Total kg/ha 21 74 

Selênio Total kg/ha 5 13 

Zinco Total kg/ha 140 445 

 

Na Tabela 3 são apresentados os valores que foram considerados para o cálculo da 

necessidade de lodo para aplicação ao substrato de áreas alteradas pela exploração 

mineral. 

 

Tabela 3. Valores considerados para o cálculo da taxa de aplicação de biossólido de 

metodologia adaptada a partir de Corrêa (2006). 

PARÂMETROS SIGLA UNIDADE 
MÉDIA 

ETE SUL E NORTE 

DA ÁREA DEGRADADA:       

Camada arável CA m 0,2 

Área considerada A m² 10.000,00 

Densidade do solo ou do substrato DS ton / m³ 1 

Percentual atual de MO no solo ou substrato %MOS % 0 

Percentual de MO desejada no solo ou substrato 

 
%MOD % 2 

DO BIOSSÓLIDO:       

Percentual de MO no biossólido %MOL % 56,18 

Densidade do biossólido ρ ton / m³ 1,01 

Teor de sólidos TS % 13,1 

DO CÁLCULO DA TAXA DE APLICAÇÃO:       

Necessidade de biossólido, base seca (Equação 1) NLs ton MS/ha 71,27 

Necessidade de biossólido, base úmida (Equação 2) NLu m³/ha 538,56 
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E na Tabela 4 é apresentada a carga teórica de substâncias inorgânicas incorporadas 

ao solo a partir da taxa de aplicação de biossólidos definida. 

 

Tabela 4. Cargas teóricas de substâncias inorgânicas incorporadas ao solo pela aplicação 

dos biossólido e as cargasteóricas acumuladas permitidas pela Resolução 375/06, do 

CONAMA, e Resolução 03/06, do CONAM/DF. 

Parâmetros Resultados* Limites dos metais em kg/ha, 

estabelecido pelo:  

ETEB Norte ETEB Sul CONAM/DF  

(RES. 003/06) 

CONAMA  

(375/06) 

Antimônio Total** kg/ha 2,01 1,66 - - 

Arsênio Total ** kg/ha 0,21 0,17 41 30 

Bário Total ** kg/ha 8,92 6,68 265 265 

Cádmio Total kg/ha 0,26 0,28 4 4 

Chumbo Total kg/ha 2,03 2,49 41 41 

Cobre Total kg/ha 17,11 12,46 137 137 

Cromo Total kg/ha 2,32 2,80 154 154 

Mercúrio Total kg/ha 0,56 0,09 17 1 

Molibdênio Total ** kg/ha 1,28 1,07 - 13 

Níquel Total kg/ha 1,45 1,56 74 74 

Selênio Total ** kg/ha 1,04 0,86 100 13 

Zinco Total kg/ha 52,49 58,56 445 445 

 

*A fórmula de cálculo é A [Kg/ha] = em que A é a carga 

acumulada do elemento após aplicação com o lodo; NLS é a taxa de aplicação do lodo; e α 

é a concentração do elemento no lodo.  

** As cargas teóricas acumuladas ao solo para estes elementos foram calculados com base 

nos valores de seus respectivos limites de quantificação (LQ) das metodologias 

empregadas, pois as concentrações efetivas destes elementos não foram detectadas.  

 

4.7 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

O experimento foi realizado em um fatorial inteiramente casualizado 3 x 2, três 

espécies e dois períodos (Figura 6). Foram utilizadas as espécies:Angico, Aroeira e Ipê 

roxo, em dois períodos de plantio: início do período chuvoso e final do período chuvoso, 
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com cinco repetições. Dentro de cada parcela foram plantadas 8 indivíduos de Angico (2 x 

1m), 20 de Aroeira (2 x 1m) e 10 de Ipê Roxo (2 x 1m).  
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Figura 4. Delineamento experimental em campo para três espécies e dois períodos. Em 

que: IC = Início da chuva e FC = final da chuva. 

Para avaliar normalidade dos resíduos foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk (w) e 

para avaliação da homocedasticidade entre os tratamentos, ou seja, se variâncias são 

homogêneas, foi utilizado o teste de Levene (l). Quando algum dos dois testes 

apresentaram significância foram utilizados a correção usando a transformação dos dados 

sendo: 

          

Foi utilizado a análise de variância para as variáveis de crescimento em diâmetro e 

altura, em valores absolutos e em porcentagem.Todas as análises foram executadas no 

software R project usando as funções shapiro.test, leveneTest e a análise de variância 

usando o pacote ExpDes (FERREIRA et al., 2013).  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

5.1 COMPOSIÇÃO E CLASSIFICAÇÃO DO LODO DE ESGOTO 

Conforme a Resolução CONAMA 375/06 e a Resolução CONAM/DF 003/062, 

lodos de esgotos apresentam as características necessárias à aplicação em atividades de 

recuperação de áreas mineradas, seja em função de seus parâmetros agronômicos (Tabela 

5), de substâncias inorgânicas (Tabela 6) e dos microbiológicos (Tabela 7).  

Tabela 5.Composição dos lodos de esgotos quanto aos parâmetros agronômicos, expressos 

em base seca. 

Parâmetros Unidade  
Concentração (base seca) 

ETEB Norte ETEB Sul 

pH em água destilada (1:5) - 7,7 7,23 

Umidade % 87,2 86,6 

Fósforo Total % 7,56 4,66 

Matéria Orgânica Total % 57,95 54,41 

Carbono Orgânico Total % 32,93 30,92 

Nitrogênio Total Kjedahl % 4,47 4,98 

Nitrogênio Amoniacal % 2,54 1,33 

Nitrogênio de Nitrato mg/kg 3,36 3,36 

Nitrogênio de Nitrito mg/kg 3,36 3,39 

Nitrogênio Total % 4,47 4,98 

Enxofre % 0,26 0,14 

Sólidos Totais % 12,8 13,4 

Sólidos Totais Fixo % 4,1 4,1 

Sólidos Totais Volátil % 8,9 9,3 

Cálcio Total % 2,02 2,03 

Magnésio Total % 1,41 1,83 

Potássio Total % 0,38 0,68 

Sódio Total % 0,57 0,25 

Alumínio Total % 4,05 3,3 

Ferro Total % 2,56 2,44 

 

Tabela 6.Composição dos lodos de esgotos quanto às substâncias inorgânicas, expressos 

em base seca. 

Parâmetros Unidade 
Concentração (base seca) 

ETEB Norte ETEB Sul 

Antimônio Total * mg/kg <29,10 <22,60 

Arsênio Total * mg/kg <3,02 <2,35 

Bário Total mg/kg 129,3 90,8 
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Parâmetros Unidade 
Concentração (base seca) 

ETEB Norte ETEB Sul 

Cádmio Total mg/kg 3,78 3,81 

Chumbo Total mg/kg 29,41 33,9 

Cobre Total mg/kg 247,9 169,49 

Cromo Total mg/kg 33,61 38,14 

Mercúrio Total mg/kg 8,18 1,22 

Molibdênio Total * mg/kg <18,60 <14,50 

Níquel Total mg/kg 21,01 21,19 

Selênio Total * mg/kg <15,10 <11,70 

Zinco Total mg/kg 760,5 796,61 

Nota: * Os valores apresentados para estes elementos referem-se aos respectivos limites de 

quantificação (LQ) das metodologias empregadas, pois as concentrações efetivas destes elementos não foram 

detectadas. 
 

Tabela 7. Composição dos lodos de esgotos quanto aos parâmetros microbiológicos, 

expressos em base seca. 

Parâmetros Unidade 

Resultados 

ETEB Norte ETEB Sul 

Coliformes termotolerantes NMP / 4g MS 1,7 x 10
6
 4,0 x 10

7
 

Ovos viáveis de helmintos Nº ovos viáveis / g MS 70,0 1,2 

 

As três espécies apresentam crescimento superior no período de início da chuva 

(Tabela 8, Figura 7). Por sua vez, oipê roxo apresentou o maior crescimento em diâmetro 

em porcentagem nos dois períodos. Em relação à altura em porcentagem para o IC a 

espécie mais bem sucedida foi o ipê roxo e para o FC o angico. Em relação ao crescimento 

em copa a espécie que apresentou o maior crescimento para o IC foi o angico e a espécie 

mais bem sucedida para o FC foi a aroeira. 

 

Tabela 8. Valores médios dos crescimentos em diâmetro e altura de três espécies em dois 

períodos em um plantio. Em que: D = crescimento em diâmetro em centímetro; D% = 

crescimento em diâmetro em porcentagem; H = crescimento em altura em metro; H% = 

crescimento em altura em porcentagem. 

Espécies 
Início Chuva Final Chuva 

D D% H H% D D% H H% 

Angico 0,02 4.288,10 2,450 566,13 0,001 129,92 0,78 181,37 

Aroeira 0,01 1.409,47 1,530 320,73 0,004 851,77 0,84 177,81 

Ipê roxo 0,03 4.800,27 11,910 2.193,71 0,010 1.578,74 0,48 89,20 
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Figura 4. Valores médios dos crescimentos em diâmetro e altura de três espécies em dois 

períodos em um plantio. Onde: Cinza início da chuva e preto final da chuva. 

 

5.2 CRESCIMENTO EM DIÂMETRO ABSOLUTO 

Em relação à análise de variância houve diferença significativa no diâmetro em 

valores absolutos para as espécies e para o período, além da interação que foi significativa 

(Tabela 9). 

 

Tabela 9. Análise de variância para a variável diâmetro em valores absolutos. 

FV GL SQ QM F p-valor 

Espécies 2 0,0012788 0,00063938 92,697 5,1e-12 

Período 1 0,0016054 0,00160540 232,750 1,00e-13 

Espécies*Período 2 0,0005507 0,00027533 39,917 2,32e-08 

Resíduos 24 0,0001655 0,00000690   

Total 29     
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Dentro do período início de chuva (IC), o teste de Tukey identificou que a espécie 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC) apresentou a melhor média de crescimento 

(Tabela 10). 

Tabela 10. Teste de Tukey para o crescimento em diâmetro do plantio no início da chuva. 

Espécie Crescimento em diâmetro (cm) 

Ipê roxo 0,0320 a  

Angico 0,0199 b 

Aroeira 0,0066 c 

 

Dentro do período final de chuva (FC), o teste de Tukey identificou que a espécie 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC) apresentou a melhor média de crescimento 

(Tabela 11). 

 

Tabela 11. Teste de Tukey para o crescimento em diâmetro do plantio no final da chuva. 

Espécie Crescimento em diâmetro (cm) 

Ipê roxo 0,0099a 

Angico 0,0006 b 

Aroeira 0,0040 b 

Entre os períodos todas as espécies apresentaram médias de crescimento diferente 

para cada período. Para todas as espécies o crescimento foi maior no período de Início da 

Chuva (IC). 

 

5.3 CRESCIMENTO EM DIÂMETRO EM PORCENTAGEM 

Entre os períodos todas as espécies apresentaram médias de crescimento diferente 

para cada período. Para todas as espécies o crescimento foi maior no período de Início da 

Chuva (IC). 

Em relação à análise de variância houve diferença significativa no diâmetro em 

porcentagem para as espécies e para o período, além da interação que foi significativa 

(Tabela 12). 

Tabela 12. Análise de variância para a variável diâmetro em valores absolutos. 

FV GL SQ QM F p-valor 

Espécies 2 21256635 10628318 37,880 3,75e
-8

 

Período 1 53436145 53436145 190,450 1,0e
-12

 

Espécies*Período 2 17988669 8994334 32,056 1,67e
-7

 

Resíduos 24     

Total 29     
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Dentro do período início de chuva (IC), o teste de Tukey identificou que a espécie 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC) apresentou a melhor média de crescimento 

(Tabela 13). 

Tabela 13. Teste de Tukey para o crescimento em diâmetro do plantio no início da chuva. 

Espécie Crescimento em diâmetro (%) 

Ipê roxo 4800,029 a 

Angico 4368,353 b 

Aroeira 1409,47 c 

 

Dentro do período final de chuva (FC), o teste de Tukey identificou que a espécie 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC) apresentou a melhor média de crescimento 

(Tabela 14). 

Tabela 14. Teste de Tukey para o crescimento em diâmetro do plantio no final da chuva. 

Espécie Crescimento em diâmetro (%) 

Ipê roxo 1579,029 a 

Angico 139,580    b   

Aroeira 851,775  ab 

 

Entre os períodos todas as espécies apresentaram médias de crescimento diferente 

para cada período. Para todas as espécies o crescimento foi maior no período de Início da 

Chuva (IC). 

 

5.4 CRESCIMENTO EM ALTURA ABSOLUTO 

Em relação à análise de variância houve diferença significativa na altura em valores 

absolutos para as espécies e para o período, além da interação que foi significativa (Tabela 

15). 

 

Tabela 15. Análise de variância para a variável diâmetro em valores absolutos. 

FV GL SQ QM F p-valor 

Espécies 2 154,14 77,071 4,8816 0,0166419 

Período 1 158,10 158,096 10,0137 0,0041855 

Espécies*Período 2 176,36 88,181 5,5853 0,0101949 

Resíduos 24 378,91 15,788   

Total 29 867,51    
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Dentro do período início de chuva (IC), o teste de Tukey identificou que a espécie 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC) apresentou a melhor média de crescimento 

(Tabela 16). 

Tabela 16. Teste de Tukey para o crescimento em altura do plantio no início da chuva. 

Espécie Crescimento em altura (m) 

Angico 2,45 b 

Aroeira 1,52 c 

Ipê roxo 11,90 a 

Dentro do período início de chuva (FC), o teste de Tukey não apresentou diferença 

significativa. E apenas para o Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC) o período de 

início da chuva apresentou diferença significativa em relação ao período final da chuva. 

 

5.5 CRESCIMENTO EM ALTURA EM PORCENTAGEM 

Em relação à análise de variância houve diferença significativa no diâmetro em 

valores absolutos para as espécies e para o período, além da interação que foi significativa 

(Tabela 17). 

 

Tabela 17. Análise de variância para a variável diâmetro em valores absolutos. 

FV GL SQ QM F p-valor 

Espécies 2 4664316 2332158 4,3517 0,0244017 

Período 1 5776281 5776281 10,7783 0,0031392 

Espécies*Período 2 5718124 2859062 5,3349 0,0121095 

Resíduos 24 12862061 535919   

Total 29 29020781    

 

Dentro do período início de chuva (IC), o teste de Tukey identificou que a espécie 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC) apresentou a melhor média de crescimento 

(Tabela 18). 

Tabela 18. Teste de Tukey para o crescimento em altura do plantio no início da chuva. 

Espécie Crescimento em altura (m) 

Angico 567,712 b 

Aroeira 320.732 b 

Ipê roxo 2193,713 a 
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Dentro do período início de chuva (FC), o teste de Tukey não apresentou diferença 

significativa. E apenas para o Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC) o período de 

início da chuva apresentou diferença significativa em relação ao período final da chuva. 

 

5.6 CRESCIMENTO NA COPA ABSOLUTO 

Em relação à análise de variância houve diferença significativa na copa em valores 

absolutos para as espécies e para o período, além da interação que foi significativa (Tabela 

19). 

Tabela 19. Análise de variância para a variável diâmetro em valores absolutos. 

FV GL SQ QM F p-valor 

Espécies 2 12,763 6,3814 98,427 2,71e-12 

Período 1 12,617 12,6165 194,598 5,21e-13 

Espécies*Período 2 11,263 5,6316 86,862 1,02e-11 

Resíduos 24 1,556 0,0648   

Total 29 38,199    

 

Dentro do período início de chuva (IC), o teste de Tukey identificou que a espécie 

Angicoapresentou a melhor média de crescimento, seguido pela Aroeira e posteriormente o 

Ipê-roxo (Tabela 20). 

Tabela 20. Teste de Tukey para o crescimento na variável copa do plantio no início da 

chuva. 

Espécie Crescimento em copa (cm) 

Angico 3,26399 a 

Aroeira 1,11475 b 

Ipê-roxo 0,30022 b 

Dentro do período início de chuva (FC), o teste de Tukey identificou que as 

espéciesAroeira e Angico apresentaram a melhor média de crescimento, e posteriormente o 

Ipê-roxo (Tabela 21). 

Tabela 21. Teste de Tukey para o crescimento na variável copa do plantio no final da 

chuva. 

Espécie Crescimento em copa (cm) 

Aroeira 0,51231 a  

Angico 0,24464 a 

Ipê roxo 0,03102 b 
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Todas as espécies apresentaram crescimento maior no período de Início da Chuva 

(IC). 

 

5.7 CRESCIMENTO NA COPA EM PORCENTAGEM 

Em relação à análise de variância houve diferença significativa na copa em valores 

relativos para as espécies e para o período, além da interação que foi significativa (Tabela 

22). 

Tabela 22. Análise de variância para a variável diâmetro em valores absolutos. 

FV GL SQ QM F p-valor 

Espécies 2 1387014 693507 96.767 3.25e-12 

Período 1 1552305 1552305 216.597 1,64e-13 

Espécies*Período 2 1162315 581158 81.090 2,10e-11 

Resíduos 24 172003 7167   

Total 29 4273637    

Dentro do período início de chuva (IC), o teste de Tukey identificou que a espécie 

Anadenanthera colubrina (Vellozo) Brenan apresentou a melhor média de crescimento 

(Tabela 23). 

 

Tabela 23. Teste de Tukey para o crescimento na variável copa do plantio no início da 

chuva. 

Espécie Crescimento em copa (cm) 

Ipê roxo 103,6276 c 

Angico 1082,736 a 

Aroeira 496,4744 b 

 

Dentro do período final de chuva (FC), o teste de Tukey identificou que a espécie 

Schinus terebinthifolius Raddi apresentou a melhor média de crescimento (Tabela 24). 

 

Tabela 24. Teste de Tukey para o crescimento na variável copa do plantio no final da 

chuva. 

Espécie Crescimento em copa (cm) 

Ipê roxo 10,74955 c 

Angico 80,5019 b 

Aroeira 226,7546 a 
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Entre os períodos todas as espécies apresentaram médias de crescimento diferente 

para cada período. Para todas as espécies o crescimento foi maior no período de Início da 

Chuva (IC). 

Avaliando então todas as análises de variâncias podemos verificar que a época de 

plantio foi determinante para o crescimento das espécies. A espécie de ipê-roxo foi a que 

obteve maior crescimento em quase todas as variáveis. 

Araújo et al. (2010) encontrou que o crescimento inicial de ipê roxo em solos 

degradados foram de altura total do ipê roxo, 0,58 m após 12 meses. Porém, para este 

trabalho o crescimento médio do ipê-roxo foi de 0,48 m na estação seca e de 

aproximadamente 0,12 m na estação úmida.  

Já Nunes et al. (2010) que avaliou o crescimento inicial de aroeira e registrou 

1,35 m de altura total média aos 18 meses (7,5 cm/mês). Porém neste trabalho ovalor da 

altura total média foi superior (0,22 cm/mês Início da chuva e 0,14 cm/mês Final da 

chuva). No mesmo experimento Nunes et al. (2010) avaliou o diâmetro do coleto da 

espécie aroeira que apresentou 3,12 cm aos 18 meses (0,17 cm/mês) neste trabalho os 

valores foram superiores à média do diâmetro nos primeiros 6 meses do plantio 

0,32 cm/mês no Início da chuva e 0,15 cm/mês no Final da chuva. 

A espécie Angico apresentou crescimento de 18 cm em 6 meses após o plantio na 

altura e 2,0 cm no diâmetro do coleto (FERREIRA et al., 2012). Valores inferiores aos 

encontrados neste trabalho, com o mesmo período após o plantio, onde o crescimento 

médio foi de 2 metros na altura e 4,92 cm no diâmetro do coleto. 

O sucesso no uso do lodo já havia sido observado em outro plantio. Em 2006, em 

uma área próxima com aproximadamente 12 hectares, fora do limite dos 185 hectares 

avaliados neste trabalho, foi submetida à recuperação pelo Departamento de Estradas e 

Rodagem do DF (DER/DF) sob a luz da Autorização Ambiental 132/2005 – SEMARH-

DF. Neste levantamento os resultados foram expressivos no desenvolvimento de cobertura 

vegetal a partir da incorporação de lodos de esgotos. 
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6. ASPECTOS GERAIS DA RECUPERAÇÃO 

Quando a recuperação da área é obrigatória, por exemplo, decorrente de 

compensação florestal como é a nossa situação, o Órgão Ambiental deverá atestar se a 

recuperação ocorreu a contento, assim para o monitoramento de áreas naturais ou sua 

avaliaçãoenquanto recuperação, são utilizados vários indicadores. Bons indicadores 

ecológicos para projetos de restauração ou de recuperação de áreas degradadas, em 

qualquer região ecológica ou por qualquer técnica, são exemplificados na tabela seguinte. 

Tabela 25. Características consideradas para a seleção de indicadores 

Características Indicadores 

 

Composição 

Número e proporção entre espécies 

Presença e abundância de invasoras 

Formas de vida (árvore, erva, arbusto, trepadeira, epífitas). 

 

Estrutura 

Cobertura (projeção de copas ou gramíneas) 

Biomassa 

Densidade 

Estratificação (distribuição vertical das plantas) 

 

Funcionamento 

Taxa de recrutamento e mortalidade 

Capacidade de infiltração de água no solo 

 

Os indicadores elencados na tabela acima são pertinentes para um monitoramento 

simples e objetivo de ecossistemas florestais em recuperação.  

Esse conjunto de indicadores foi escolhido por representar os parâmetros 

ecológicos mais importantes e indicar a qualidade da área em restauração, independente da 

técnica (ou estratégia) utilizada para a recuperação. 

Desta feita, analisou-se por meio de 5(cinco) indicadores universais, a área em 

recuperação, conforme tabela abaixo: 

Tabela 26. Tabela de indicadores avaliados. 

Indicador ecológico Método Unidade de Medida Avaliação 

Cobertura Cobertura de copas e 

gramíneas 

Percentual de cobertura 

(visual + imagens de 

satélites) 

Acima de 60% de 

cobertura de copas 

Estratificação Avaliação visual dos 

estratos presentes 

Presença ou ausência de 

estratos 

Presença de mais de 2 

estratos, composto por 

espécies pioneiras e não 

pioneiras. Percebe-se 

ainda, o recrutamento de 

espécies não plantadas e 

estabelecimento de 

plântulas em locais bem 

sombreados. 
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Fitofisionomia Aparência e arranjo das 

espécies 

Presença ou ausência de 

fitofisionomia 

Capoeira baixa, com 

formação de 

serapilheira. Pioneiras 

com mais de 3 metros de 

altura. 

Espécies lenhosas 

invasoras 

Amostragem Presença ou ausência de 

invasoras 

Não há espécies 

lenhosas invasoras. 

Espécies de animais Avaliação visual Presença ou ausência de 

animais. 

Presença abundante de 

avifauna e mamíferos. 

 

Para corroborar as informações elencadas nas tabelas acima, foram apresentados, 

indicadores complementares, que, apesar de simples, são citados com frequência por 

especialistas em recuperação florestal, como bons fatores de análise do sucesso da 

recuperação (Figura 9), quais sejam: 

1. Formas de vida: foram observadas diferentes formas de vida vegetal na área em 

recuperação, como: árvores, arbustos, leguminosas e ervas/herbáceas; 

2. Presença de fauna: constante presença de aves diversas, répteis e mamíferos, foram 

encontradascobras, patas de capivaras e antas; 

3. Serapilheira: solo com bom percentual de matéria orgânica e umidade local; 

4. Recrutamento: presença de diferentes formas de vida que não foram inseridas 

durante o plantio de mudas.  

 

Figura 8. Imagens sobre os indicadores de recuperação apresentados. 
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7. CONCLUSÃO 

 

As espécies apresentaram maior crescimento nas três variáveis (altura, diâmetro e 

copa) quando plantadas no início do período chuvoso.  

Todas as espécies responderam de forma positiva ao uso do lodo de esgoto, o lodo 

melhorou o crescimento das três espécies e é possível observar a circulação de diferentes 

espécies de animais, o que nos permite acreditar que a área está em rápido estágio de 

recuperação.  

Assim, recomenda-se o lodo para a adubação em plantio de recuperação de áreas 

degradadas. 
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8. ANEXO – OBTENÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DO LODO DE 

ESGOTO 

8.1 NOME E ENDEREÇO DA UNIDADE DE GERENCIAMENTO (UGL) 

 Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (Caesb) / 

Superintendência de Manutenção e Operação de Esgotos (POE) / Unidade de 

Gerenciamento de Lodos (POEGL). Endereço: Centro de Gestão Águas Emendadas 

– Av. Sibipiruna Lotes 13/21 – Águas Claras – DF CEP 71.928-720 - Contatos: 

3213-7184 / 3213-7531. 

 Estação de Tratamento de Esgotos Brasília Norte-ETEB Norte – Avenida das 

Nações Norte, s/n. Tel.: 3307-1716. 

 Estação de Tratamento de Esgotos Brasília Sul-ETEB Sul – Avenida das Nações 

Sul, s/n. Tel.: 3346-8096. 

 

8.2 EQUAÇÕES: NECESSIDADE DE LODO DE ESGOTO: 

 Equação 1: necessidade de lodo por hectare em base seca (NLs): 

     
                 

   
 (1) 

   

Em que: NLS = Necessidade de lodo na base seca; A = 10.000 unidade de área considerada 

para efeitos de cálculo 1 hectare, em m²; CA = Camada arável considerada, em m; 

DS = densidade do solo ou substrato, em ton/m³, considerada 1, para efeitos de cálculo; 

MOD = percentual de matéria orgânica desejada no solo ou substrato, em %; 

MOS = percentual de matéria orgânica atual do solo ou substrato, em %; MOL = percentual 

de matéria orgânica do lodo de esgoto, em % 

 

 Equação 2:  necessidade de lodo por hectare em base úmida (NLu): 

 
    

   

    
 

(2) 

 

Em que: NLU = Necessidade de biossólido, base úmida, em tonelada por hectare; 

NLS = a necessidade de biossólido, base seca, em tonelada de matéria seca (MS) por 

hectare; TS = o teor de sólidos presentes no biossólido, em percentagem; e 

  = Densidade do biossólido, em tonelada por m³. 
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8.3 ANEXO FOTOGRÁFICO 

 

 

1. Linhas de plantio depois da subsolagem 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Abertura dos berços de plantio 
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3. Mudas sendo dispostas em campo 

 

 

4. Mudas em desenvolvimento em campo 
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5. Mudas em desenvolvimento em campo 

 


