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RESUMO

A crescente urbanizagao e industrializagdo promoveram um consideravel aumento da produgao de lamas de depuragao
que, no ambito de uma economia circular, importa reciclar e valorizar sendo a aplica¢do ao solo uma alternativa viavel,
de baixo custo, devido ao respetivo valor fertilizante. A aplicagao direta destes residuos podera potenciar riscos para a
qualidade do solo uma vez que, em termos legais, para além dos elementos potencialmente toxicos e microrganismos
patogénicos, ndo considera os efeitos de outros potenciais contaminantes existentes. O objetivo deste trabalho € avaliar
o efeito da aplicagao direta de lamas de depuracao, em diferentes doses (0, 2, 5 10, 15, 30 e 60 t/ha), na habitabilidade do
solo, através da avaliagdo do comportamento da Eisenia fetida, com base em testes definidos pelas ISO. Os resultados
obtidos evidenciam auséncia de efeitos no comportamento da E. fetida em todas as doses estudadas (p>0,05), com uma
percentagem de fuga negativa a variar entre os 40 e 60%, comparativamente ao controlo. Estes resultados estarao
relacionados com os baixos teores de metais pesados e com a melhoria das condigoes fisico-quimicas do solo, resultando
numa maior atratividade por parte do modelo biolégico usado. Outros estudos, com outros solos, bioindicadores e
métodos com maior tempo de exposi¢ao, serdo necessarios para validar a tendéncia observada.
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ABSTRACT

The increasing urbanization and industrialization have promoted a considerable expansion in the production of
sewage sludge, which it is important to recycle and valorise in the circular economy context, with soil application
being a viable, low-cost alternative, due to its high fertilizing value. Tough the legal policies considered limit fixed
quantities of heavy metals and pathogenic microorganisms, the direct application of these residues may potentiate
risks to soil quality, since it does not consider the effects of different contaminants presence. The objective of this work
is to evaluate the effect of direct application of sewage sludge, at different application rates (0, 2, 5 10, 15, 30 and 60 t/ha)
on soil habitability, based on rapid tests defined by ISO guidelines, through the evaluation of the behaviour of Eisenia
fetida. The results reveal no effects on the behaviour of E. fetida in all treatments studied with sewage sludge (p>0.05),
with a percentage of negative avoidance varying between 40 and 60%, compared to the control group. These results
are related to the low levels of heavy metals and to the improvement of the physical-chemical conditions of the soil,
resulting in an increase attractiveness of the biological model used. Other studies, with other soils, bioindicators type
and methodologies, with longer exposure time, will be necessary to validate the observed aptness.
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INTRODUCAO

As lamas de depuracao, devido as suas carateristi-
cas fisico-quimicas, com elevados teores de maté-
ria organica, macro- e micronutrientes (Boundjabi
& Chenchouni, 2021), apresentam um elevado va-
lor fertilizante, representando uma alternativa de
baixo custo na melhoria dos aspetos da fertilidade
do solo, contribuindo para uma economia circular
e maior sustentabilidade dos recursos naturais.

Apesar da valorizagao agricola ser uma perspeti-
va desejavel, mesmo quando as respetivas carac-
teristicas o permitam, a aplicacao destes materiais
ao solo ndo esta isenta de riscos devido a presenga
de contaminantes variados (Lamastra et al., 2018).
Como forma de prevenir potenciais efeitos negati-
vos sobre a qualidade do solo, um conjunto alarga-
do de legislacao, relativo a leis, normas e codigos
de boas praticas, define valores limite de aplicacao,
de acordo com critérios quimicos relacionados com
os teores de metais pesados (DR, 2009) e/ou de ni-
tratos e fosforo nestes materiais, negligenciando
potenciais efeitos ecotoxicoldgicos de outro tipo de
contaminantes existentes.

A utilizagao de testes que incluam o comporta-
mento de um determinado modelo bioldgico, como
a espécie Eisenia fetida, constituem metodologias
sensiveis, simples e de facil execugdo que, quando
usadas como complemento de outro tipo de anali-
ses, ajudam a uma melhor compreensao do risco
que a aplicagao deste tipo de residuos apresenta ao
nivel da qualidade e satide do solo, facto que cons-
titui o objetivo do presente trabalho.

MATERIAL E METODOS

Na realizagao do trabalho foram aplicadas as nor-
mas para o estudo de substancias quimicas (ISO,
2008), com alteragdes ao nivel da matriz edafica
usada para este tipo de ensaio. Ao contrario do solo
artificial proposto, baseado numa mistura de turfa,
caulino e areia, foi usado um solo natural, sujeito
a pousio, testado como alternativa em trabalhos si-
milares (Sousa & Roboredo, 2021). Para efeitos de
preparacao da matriz para o ensaio de evitamen-
to, o solo foi seco em condi¢Oes naturais e crivado
a 4 mm. Uma toma composta foi, posteriormente,
colhida de forma aleatoria e crivada a 2 mm para

caraterizagao fisico-quimica inicial, sendo alguns
parametros apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas fisico-quimicas do solo e das la-
mas de depuragdo em estudo

Parametro Solo Lama
pHH,O 5,0 7,9*
CE (dS/m) - 1,15*%
H,O (g/kg) - 800,1*
Mat. Org. (g/kg) 10,0 745,0 **
N total (g/kg) - 55,7 **
P total (g/kg) 17,5 21,4 **
CTC oy (cmol /kg) 1,82 -
Cu (mg/kg) 0,21 181,1**
Zn (mg/kg) 0,30 651,6 **
Fe (mg/kg) 108,5 38112 **
Mn (mg/kg) 18,0 225 **
Ni (mg/kg) - 20,7 **
Cd (mg/kg) - 0,71 **
Pb (mg/kg) - 104,5 **
Cr (mg/kg) - 54,3 **
Hg (ug/kg) - 2,48
Areia (g/kg) 860,0 -
Limo (g/kg) 63,0 -
Argila (g/kg) 77,0 -

Classe de textura areno-franco -

*valores referentes ao material original
** yvalores referentes a matéria seca do material

O valor inicial de pH (KCI 1M) do solo foi corri-
gido para valores de 6,0+0,5, por adi¢cao de CaCO,
(pa). A capacidade maxima de retencao de dgua
(CMRA) foi determinada e o teor de humidade
ajustado para valores de 40% da CMRA, antes da
sua utilizagao. Os teores de humidade e pH em KCI
1M do solo foram determinados no inicio e final do
ensaio.

As lamas de depuracao, recolhidas na estacao de
tratamento da empresa Aguas do Norte (AdN),
localizada em Vila Real, foram sujeitas a um tra-
tamento secundario, seguido de uma estabilizagao
por digestao anaerdbia e desidratagdo. Uma toma
composta foi amostrada apds a fase de desidra-
tacdo para efeitos de estudo e caraterizagao fisi-
co-quimica, sendo os resultados apresentados no
Quadro 1.
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Para o desenvolvimento do estudo de comporta-
mento-fuga foram seguidas e aplicadas as normas
ISO 17512-1, para minhocas da espécie E. fetida
(ISO, 2008). Um total de 300 individuos adultos,
com clitelo desenvolvido e massa entre os 300 a 600
mg, foram selecionados e colocados em condi¢des
controladas de temperatura (20+2 °C), fotoperiodo
(16-h de luz e 8-h de escuro), intensidade de luz,
arejamento e humidade, durante 24 a 48 horas, an-
tes do inicio do ensaio, para efeitos de aclimatagao.

Para o ensaio de comportamento-fuga com E. feti-
da (Figura 1), foram estudados sete tratamentos de
lamas de depuracao, equivalentes as doses de 0, 2,
5, 10, 15, 30 e 60 toneladas de material fresco por
hectare (t/ha), tendo-se como referéncia a quanti-
dade maxima de N (170 kg/ha), correspondente a
dose de 15 t/ha.

250 g solo (MS) 250 g solo (MS)

sem lamas com lamas (dose x)
Placa diviséria *
:.

Retirar placa diviséria

a_’

Colocar 10 minhocas

Colocar de novo a placa diviséria

2352
9222

Dividir a caixa em duas

secgBes iguais através da
introdugao de uma placa

no sulco deixado pela
placa diviséria

e proceder & contagem das
minhocas em cada segéo

1

Inicio do ensaio

f

Final do ensaio

(48-h)

Figura1-Ensaio de evitamento com E. fetida para os
diferentes tratamentos estudados, com e sem
lamas de depuracdo tratadas.

Para cada tratamento foram consideradas trés re-
peticdes, num total de 21 recipientes-teste de PVC
(24*30*5 cm), perfurados para facilitar trocas gaso-
sas e tapados para retengdao da humidade, impe-
dindo a fuga das minhocas. Cada recipiente-teste
foi dividido em duas secgdes iguais, através da
introducdo de uma placa diviséria de PVC e cada
seccao preenchida com iguais quantidades de solo
teste (250 g) (peso seco, ps), com lama de depura-
¢do equivalente a dose estudada, e o controlo, sem
lama de depuragao. Apos preenchimento, a placa
divisoria foi removida e 10 minhocas, previamen-
te selecionadas, peso médio de 450 mg, e lavadas,
foram colocadas na linha divisdria entre secgdes e
deixadas em contato durante um periodo de 48-h,
em condic¢Oes laboratoriais idénticas a fase de acli-
matacao. No final do periodo de exposigao, a placa
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divisdria foi colocada na zona central do recipien-
te-teste e realizada a contagem dos individuos em
cada secao comparada, solo-teste e solo-controlo.
Minhocas localizadas na interface das segdes fo-
ram consideradas como 0,5 individuos. Apos con-
tagem do nimero de organismos em cada secgao,
com e sem lama de depuragao, foi determinada a
percentagem de fuga (%Fg) de acordo com a equa-
cao I:

Fg (%) = [(n,-n,)/N]*100 (Eq.1)
em que 7, n, e N sdao referentes ao nimero de
minhocas no solo-controlo, solo-teste e niimero
total de minhocas por recipiente-teste, respeti-
vamente. Valores positivos (+) indiciam evita-
mento enquanto valores negativos (-) uma nao
reposta ou atracao a presenga de lamas (ISO,
2008). Os dados obtidos foram sujeitos a uma
analise de normalidade e homogeneidade, pe-
los testes de Shapiro-Wilk e Barlett, respetiva-
mente. Posteriormente, os dados foram sujei-
tos a uma ANOVA a um fator, seguida do teste
de Tukey para um grau de probabilidade de
p=<0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds 48 h de exposicao, nao foi observada mor-
talidade das minhocas (<10%) nos diferentes tra-
tamentos estudados cumprindo-se, assim, um dos
critérios de validagdo da metodologia experimen-
tada (ISO, 2008). Acrescenta-se que, no teste dual
do grupo controlo, as minhocas nao revelaram pre-
feréncia significativa (p>0,05) entre as se¢des com-
paradas, apresentando uma distribuicao média de
50%, respeitando o intervalo de valores normati-
vos (40 a 60%), para este tipo tratamento (Figura 2).

Estes resultados refletem as condigdes de habitabi-
lidade favoraveis do solo usado neste estudo corro-
borando, uma vez mais, as observagdes descritas
por Sousa & Roboredo (2021). Em relagao ao efeito
da aplicacao de lamas, os resultados do teste de
comportamento evidenciam uma nao resposta em
todos os tratamentos com lamas (solo-teste), com
estes a registar um maior nimero de individuos
em relacdo ao controlo (solo-teste) (figura 2). Es-
tes resultados traduziram-se numa percentagem
de fuga negativa para todos os tratamentos com
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Figura 2 - Ensaio de fuga: distribuicdo dos individuos (mé-
diazEP), pelas seccdes com solo teste e controlo,
em cada recipiente-teste, para as doses de lamas
estudadas.

lamas, com os valores a variar entre os -60 a -40%,
sem diferencas significativas entre si (p>0,05) (da-
dos nao revelados). Moreira et al. (2008), em estu-
dos similares, avaliando a fung¢ao habitat do solo,
em resultado da aplicacao de varios residuos or-
ganicos, incluindo lamas digeridas, também ob-
servaram uma auséncia de resposta no solo-teste,
com as minhocas a revelaram maior preferéncia
pelos solos fertilizados. Esta maior atratividade
das minhocas esta relacionada com as condi¢des
decorrentes da aplicacdo de matéria organica ao
solo, mais favoraveis para o respetivo desenvolvi-
mento. O aumento da concentracdo de nutrientes,
como P e Ca (Edwars & Bohlen, 1996), ou do pH,
que no presente trabalho revelou aumentos signifi-
cativos (p<0,05) em relagdo ao solo-controlo, para a
maioria dos tratamentos estudados. Pelo contrario,
a condutividade elétrica (CE) nao sofreu variacao
significativa (Figura 3).

O carater alcalinizante da lama podera ainda apre-
sentar um efeito mitigante na toxicidade potencial
dos metais pesados veiculados, devido a potencial
redugdo da respetiva solubilidade (Sukreeyapong-
se et al., 2002), mesmo apesar dos teores de metais
pesados (Quadro 1), inferiores aos valores impos-
tos legalmente (Decreto-Lei n® 276/2009), nao ul-
trapassando as quantidades anuais. Estas condi-
¢Oes terao também contribuido para a auséncia de
efeitos de toxicidade na E. fetida, mesmo nas doses
mais elevadas (Figura 2).
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Figura 3 - Valores de pH (KCl 1M) e CE (dS/m) para os tra-
tamentos estudados. (barras, relativas ao tempo
0d e 48d, seguidas da mesma letra mindscula e
mailscula, respetivamente, nao diferem significa-
tivamente entre si, pelo teste de Dunnett, para 5%
de probabilidade).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permi-
tem concluir que, para o tipo de lamas e solo es-
tudados, a respetiva aplicagao, nas doses testadas,
nao provocou efeitos negativos na E. fetida. Impor-
ta reforgar que estes estudos terao de ser mais alar-
gados, incluindo outras matrizes edaficas, bioindi-
cadores e ensaios de reproducao, com maior tempo
de exposicdo, de modo a melhor avaliar o efeito
da aplicacdo de residuos organicos na qualidade e
satde do solo.

Financiamento: Este trabalho foi financiado no
ambito do projeto SoilRec4+Health - Soil re-
cover for a healthy food and quality of life
(NORTE-01-0145-FEDER000083).

Agradecimento: Jodo Ricardo Sousa, agradece a co-
laboragao do CITAB/UTAD, no ambito do projeto
SoilRec4+Health - Soil recover for a healthy food
and quality of life.

Migueis et al., Efeito de lamas na habitabilidade do solo 443



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Boundjabi, S. & Chencouni, H. (2021) - On the sustainability of land applications of sewage sludge: how
to apply the sewage in order to improve soil fertility and increase crop yield? Chemosphere, vol. 282, art.
131122. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.131122

DR (2009) - Decreto-Lei n°® 276/2009, sobre a aplicagio de lamas de depuracio no solo. Ministério do Ambiente
do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional. Didrio da Reptblica, 12 série — 192-2 de
outubro de 2009.

Edwars, C.A. & Bohlen, P.J. (1996) - Biology and Ecology of Earthworms. 3th ed. London, Chapman & Hall. 426
P

ISO (2008) - Soil quality 2008. Avoidance test for determining the quality of soils and effects of chemicals on behaviour-
Part 1: Test with earthworms (Eisenia fetida and Eisenia andrei). ISO 17512-1. International Organization for
Standardization, Genéve.

Lamastra, L.; Nicoleta, A.S. & Trevisan, M. (2018) - Sewage sludge for sustainable agriculture: contaminants
contents and potential use as fertilizer. Chemical and Biological Technologies in Agriculture, vol. 5, art. 10.
https://doi.org/10.1186/s40538-018-0122-3

Moreira, R.; Sousa, S.P. & Canhoto, C. (2008) - Biological testing of digested sewage sludge and derived
composts. Bioresource Technology, vol. 99, n. 17, p. 8382-8389. https://doi.org/10.1016/j.biortech.2008.02.046

Sousa, J.R. & Roboredo, M. (2021) - Avaliacao da qualidade do solo de uma exploragdo mineira, com base
num teste de evitamento com Eisenia fetida. In: Encontro Nacional da Sociedade Portuguesa de Ciéncia do Solo,
Portalegre, Portugal.

Sukreeyapongse, O.; Holm, P.E.; Stroble, B.W.; Supamard, P.; Magid, J. & Hansen, H.C.B.H. (2002) - pH-
dependent release of cadmium, copper, and lead from natural and sludge amended soil. Journal of
Environmental Quality, vol. 31, n. 6, p. 1901-1909. https://doi.org/10.2134/jeq2002.1901

44ty Revista de Ciéncias Agrdrias, 2022, 45(4): 440-444



