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RESUMO

Avaliou-se a influéncia do lodo de esgoto, proveniente de um reator anaerébio de fluxo ascendente, sobre o
crescimento e desenvolvimento das culturas do algoddo herbaceo colorido BRS verde e do milho hibrido AG
1051. Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacio da EMBRAPA-Algodao, Campina Grande,
Paraiba. O delineamento foi em blocos casualizados, em esquema fatorial [(5x2)+3], representado por cinco
dosagens (70, 140, 210, 280 e 350kgN/ha) e duas consisténcias de lodo (seco e pastoso/calado), mais trés
testemunhas: absoluta (solo), adubag¢do mineral (nitrogénio, fésforo e potdssio) e adubagdo orgénica (esterco
bovino), com quatro repeticdes. A unidade experimental foi representada por vasos plasticos com capacidade de
21L, totalizando treze tratamentos e cinqiienta e dois vasos. A calagem foi realizada a 50% do peso seco do lodo
(s6lidos totais) e a secagem foi ao ar, em casa de vegetacéo, durante 20 dias a uma temperatura de 26-38°C. O
esterco bovino foi incorporado na dosagem de 20t/ha. Foram utilizados os seguintes adubos minerais: sulfato de
amonio (20% de N), superfosfato triplo (45% de P,0s) e cloreto de potéssio (60% de K,0). No primeiro
experimento (algoddo colorido BRS verde) foram avaliadas as seguintes varidveis: altura de planta, didmetro
caulinar, fitomassa (aérea e radicular), nimero e peso de capulho, rendimento (pluma + sementes e em pluma),
peso de cem sementes, comprimento de raiz, percentagem de fibra e as qualidades tecnolégicas da fibra. O
segundo experimento foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito residual do lodo sobre o desenvolvimento
inicial de plantas de milho hibrido AG 1051, sendo determinadas as seguintes varidveis: altura de planta,
didmetro caulinar, 4drea foliar (por folha e por planta), fitomassa (aérea e radicular) e comprimento de raiz.
Decorridos 55 dias de cultivo, o experimento foi encerrado e realizada andlise de diagnose foliar (teores de
nitrogénio, fésforo, potdssio, cdlcio e magnésio) e de solo (pH, teores de matéria orginica, nitrogénio, fésforo,
potéssio, cdlcio, magnésio, sédio e aluminio), nos diferentes tratamentos. Os materiais constituidos por solo,
lodo, esterco e liquido percolado, foram submetidos a caracterizagdo fisica, quimica, microbioldgica e
parasitolégica. A calagem promoveu a remocao de 100% dos microrganismos indicadores de contaminacdo fecal
(Escherichia coli e Estreptococos fecais), enquanto que para a secagem, os resultados foram de 99,7% de
Coliformes totais, 98,9% de Coliformes fecais, 82,4% de Escherichia coli e 92,5% de Estreptococos fecais.
Quanto ao teor de metais pesados determinados nas amostras de lodo, estes ficaram muito aquém do maximo
permissivel para uso agricola do lodo (USEPA, 1992), permitindo, portanto, a sua utilizacdo na agricultura. O
liquido percolado foi classificado como de alta salinidade, apresentando aumento dos ions cloreto e sédio, o que
poderd elevar os riscos de saliniza¢do do solo e & provdvel deteriora¢do das dguas subterraneas. Para a cultura do
algoddo, houve resposta significativa da interagcdo consisténcia x dose nas varidveis: nimero de capulho por
planta, rendimento (pluma + semente e em pluma) e fitomassa aérea. A incorporacdo do lodo seco ao solo, em
cada dose estudada, proporcionou aumento das varidveis supra citadas. Quanto as doses de lodo seco, obteve-se
producdo mdxima de 12 capulhos/planta (243kgN/ha), rendimento (pluma + semente) de 47g/planta
(300kgN/ha), rendimento em pluma de 12g/planta (231,5kgN/ha) e fitomassa aérea de 108g (316kgN/ha). Em
relacdo ao contraste fatorial versus testemunha, verifica-se superioridade do fatorial em cada testemunha
analisada, para essas varidveis. Quanto as testemunhas, as plantas cultivadas com esterco e adubo mineral, de
maneira geral, superaram aquelas cultivadas apenas com o solo (testemunha absoluta) em todas as varidveis
estudadas. Houve efeito positivo do lodo seco no crescimento (altura e didmetro) e na fitomassa radicular do
algodoeiro. Com relacdo a qualidade tecnolégica da fibra, o aumento das doses de lodo seco promoveu reducio
de: uniformidade de comprimento, resisténcia, alongamento, indice de fiabilidade; e aumento do indice de fibras
curtas. Por outro lado, constatou-se efeito residual do lodo seco nas plantas de milho, disponibilizando um maior
teor de nutrientes as suas folhas, além de proporcionar um maior crescimento (altura e didmetro), aumento da
area foliar por folha e por planta e da fitomassa (aérea e radicular), principalmente a partir de 210kgN/ha de lodo
seco. Quanto as varidveis determinadas no solo procedente dos diversos tratamentos, constatou-se para a maioria
delas, superioridade dos tratamentos que receberam lodo seco. Com base na determinag@o do potdssio nas folhas
de milho, o maior teor ocorreu nos tratamentos que receberam o lodo pastoso, nas doses de 210 e 280kgN/ha;
por outro lado o aumento das doses de lodo, contribuiu para reduzir o teor deste macronutriente no solo. Com
referéncia ao contraste fatorial versus testemunha, em geral o fatorial se destacou em todas as varidveis, exceto
para o potdssio no solo, onde as plantas cultivadas em solo (testemunha absoluta), com adubacido mineral ou
orgénica se destacaram do fatorial. A utilizagdo agricola do lodo de esgoto € vidvel, desde que seja realizado um
monitoramento das suas condi¢des sanitdrias, considerando a viabilidade dos ovos de helmintos e a presenca de
coliformes totais e fecais no solo, objetivando satisfazer alguns pré-requisitos que tornem seu uso seguro para os
seres humanos, animais € o ambiente.

Palavras-chave: Lodo de esgoto, secagem ao ar, calagem, algoddo colorido.



ABSTRACT

The research aimed the evaluation of UASB sludge use on the growth and development of the green herbaceous
cotton BRS and hybrid corn AG 1051. The experiments were conducted in EMBRAPA-Algodao, (Campina
Grande, Paraiba-Brasil). The experiment was conducted in randomized blocks design, with the treatments
distributed in factorial scheme [(5x2)+3], represented by five sludge concentrations (70, 140, 210, 280 and
350kgN/ha), two sludge consistencies (dry and lime treated) and three controls (absolute - soil; mineral fertilizer
- NPK; and organic fertilizer - cow manure), with four repetitions. The experimental unit was represented by 21L
plastic buckets, totalizing thirteen treatments and fifty two buckets. The lime treatment was accomplished at 50%
sludge dry weight (total solids) while sludge air drying was conducted in green house during 20 days at 26-38°C.
Cow manure was incorporated to the soil at 20t/ha dosage. The mineral fertilizers used were: ammonium
sulphate (20% of N), triple super-phosphate (45% of P,Os) and potassium chloride (60% of K,0). In the first
experiment (green cotton BRS), plant height and diameter, plant biomass (aerial and root), number and weight of
boll, total yield and seeds yield, weigh of hundred seeds, root length, fibre percentage and technological qualities
of the fibre were evaluated. The second experiment was carried out to evaluate the sludge residual effect on the
hybrid corn AG 1051with initial monitoring of the variables: plant height and diameter, leave total area, plant
biomass (aerial and root) and root length. After 55 days of cultivation, the experiment was finish and diagnosis
analysis of leaf (nitrogen, phosphorous, potassium, calcium and magnesium content) and soil (pH, organic
matter, nitrogen, phosphorous, potassium, calcium, magnesium, sodium and aluminum) was made for the
different treatments. Soil, sludge, cow manure and drained liquid were submitted to physical, chemical,
microbiological and parasitological characterization. Lime treated sludge removed 100% of faecal indicators
(Escherichia coli and faecal streptococci), while drying only removed 99,7% of total coliforms, 98,9% of faecal
coliforms, 82,4% of Escherichia coli and 92,5% of faecal streptococci. The heavy metals concentrations in the
sludge samples were below the permissible maximum values for agricultural use (USEPA, 1992), allowing its
use. The drainage liquid was classified as highly saline particularity due to the presence of sodium and chloride
ions, increasing the risks of soil salinization and deterioration of underground waters. For the cotton crop there
was significant response of the interaction consistency x sludge doses for variables: boll numbers per plant, total
yield and seed yield and aerial biomass. The incorporation of dry sludge to the soil, for each dose studied,
provided an increase on the above mentioned variables. The maximum production for dry sludge was: 12
boll/plant (243kgN/ha), total yield of 47g/plant (300kgN/ha), seed yield of 12g/plant (231,5kgN/ha) and aerial
biomass of 108g (316kgN/ha). When the contrast factorial versus controls was analysed for these variables the
superiority of the factorial was found for each analyzed controls. Among the controls, the plants cultivated with
cow manure and mineral fertilizer, in a general, overcame the those cultivated in soil (absolute control) in all
variables studied. There was a positive effect of dry sludge on cotton growth (height and diameter) and root
biomass. The increase of dry sludge doses promoted reduction of some technological qualities: length
uniformity, resistance, lengthening, fiabilidade index and increased the index of short fibres. On the other hand,
residual effect of dry sludge was observed on corn plants, with a larger concentrations of nutrients to the leaves,
and providing a better growth (height and diameter), increasing leaf area (per leaf and plant) and biomass (aerial
and root), mainly after 210kgN/ha of dry sludge. Some soil proprieties were better in treatments which received
dry sludge. Concerning the potassium determination in the corn leaves, the highest concentration occurred in
treatments which received the limed treated sludge (210 and 280kgN/ha). On the other hand the increase of
sludge doses, contributed to reduce the concentration of this macronutrient in the soil. The results of the contrast
factorial versus controls, the factorial stood out in all variables, except for potassium in the soil, where plants
cultivated in soil (absolute control), with mineral or organic fertilizer stood out of the factorial. The agricultural
use of the sludge is viable, safe for humans, animals and environment, since requirements of sanitary monitoring
are accomplished, particularity to helminth eggs viability and total and faecal coliforms presence in the soil.

Key words: sewage sludge, air dry, lime treated, green coloured cotton.



1. INTRODUCAO

A consciéncia ecoldgica que vem crescendo dia a dia ndo mais permite que os residuos

urbanos, sélidos ou liquidos, sejam lancados diretamente ao meio ambiente sem prévio
tratamento. O lixo urbano deve passar por uma coleta seletiva para que se possa proceder a
reciclagem dos elementos nele contidos, seguindo-se o reaproveitamento dos produtos
minerais e a compostagem do material organico. As dguas servidas devem ser tratadas de
modo a remover sua carga de organismos patogénicos e a parte possivel de seu material
organico, somente entdo sendo devolvidas a natureza. Do tratamento do lixo s6lido urbano e
das dguas servidas resultam dois novos residuos, o composto e o lodo de esgoto, com
potencial para uso agricola, mas ainda contendo uma carga poluidora, cujo destino constitui
grande desafio para o homem (Silva, 2001).
O conhecimento de que o tratamento das dguas residudrias € de vital importancia para a saide
publica e para a conservagdo dos mananciais, ocasionou grande desenvolvimento das
tecnologias de tratamento, principalmente nos paises desenvolvidos. A perspectiva é que a
coleta e o tratamento de esgotos sejam uma nova prioridade no saneamento, principalmente
com o objetivo de atender aos requisitos de protecdo aos mananciais e a saude publica.
Qualquer que seja o tipo de tratamento utilizado para o esgoto, haverd geracdo de um
subproduto denominado lodo de esgoto, que é de disposi¢ao final problemética no processo
operacional das estacdes de tratamento de efluentes. A busca de alternativas vidveis para a
disposic¢do final do lodo de esgoto enquadra-se na preocupacido mundial definida pela Agenda
21, referente a gestdo adequada de residuos, baseada nos seguintes principios: para todos os
residuos devem ser buscados os meios de minimizagao da produgdo, maximizacao do reuso e
da reciclagem e a promoc¢do da disposi¢do e tratamento ambientalmente adequados (Von
Sperling & Gongalves, 2001).

Das diversas alternativas para a adequada disposicdo do lodo de esgoto produzido, a
reciclagem agricola é a mais promissora, tanto pela adequagao sanitdria e ambiental quanto
pela viabilidade econdmica, desde que o residuo atenda padrdoes minimos de qualidade, pois
transforma um rejeito em um importante insumo agricola. Para tanto, necessita da defini¢dao
de politicas que devem ser baseadas em cuidadosos estudos que definam critérios
agrondmicos, ambientais, sanitdrios e sécio-econdmicos, de modo a garantir sua utilizagao
segura (SANEPAR, 1999; Andreoli et al. 2000a).

No ambito agrondmico, o lodo de esgoto aplicado na agricultura ¢ uma fonte de
matéria organica e nutrientes que beneficia diversas propriedades fisicas, quimicas e

bioldgicas do solo, com reflexos na produtividade. Com relagdo ao critério ambiental, os



principais riscos relacionados ao seu uso na agricultura sdo representados pelo teor de metais
pesados e pelo risco de polui¢do das dguas causado pela matéria organica e pelo nitrogénio
existentes no lodo. No que concerne ao cardter sanitdrio, a quantidade e o tipo de
microrganismos patogénicos presentes no esgoto estdo relacionados com o tipo de
urbanizagdo, a densidade populacional, os hébitos sanitdrios, as condi¢des ambientais, a
estacdo do ano e o perfil de saide da comunidade que gera o esgoto. O uso deste lodo na
agricultura deve considerar alternativas de desinfec¢do, de forma a reduzir a quantidade
desses agentes patogénicos e correlacionar restricdes de uso segundo a qualidade alcangada,
visando a utilizagdo segura do produto (Deschamps & Favaretto, 1999). Com relacdo aos
fatores econdmicos, destaca-se a necessidade de se buscar a minimizacdo dos custos do
produto final e a maximizagdo do retorno financeiro do investimento. No dmbito social, estdo
os beneficios potenciais para a comunidade, por exemplo: reduzir o custo do tratamento
cobrado da comunidade, aumentar a produgdo agricola e ampliar as oportunidades recreativas
(Outwater, 1994; Andreoli et al., 2000a).

As caracteristicas fisico-quimicas do lodo de esgoto o tornam um excelente
condicionador do solo, pois estabiliza a estrutura do solo aumentando a capacidade de
retencdo de dgua e de nutrientes minerais, podendo auxiliar na melhoria das préticas agricolas
atualmente em uso em nosso pais. Nesta Otica, passa a ser entendido como biossélido, ou seja,
€ o lodo resultante do tratamento bioldgico dos esgotos condicionado de modo a permitir o
seu manuseio de forma segura na utilizagao agricola (Ferreira et al. 1999).

O uso agricola constitui uma das formas mais utilizadas para a disposicdo final de
biossoélidos; cerca de 25% de todo o biossélido produzido nos Estados Unidos sdo utilizados
na agricultura; na Europa e no Canada, a utilizagdo é de aproximadamente 37%. Pela sua
composi¢do quimica, o biossdlido se apresenta como um possivel fertilizante para o uso
agricola, uma vez que € composto por cerca de 40% de matéria organica e macronutrientes
como nitrogénio, fésforo, potassio, célcio (Melo et al. 2001).

Na literatura (nacional e internacional), o Unico relato até o momento da utilizagdo do
lodo de esgoto para a cultura do algodao é o de Pedroza (2002), mas, sabendo-se de sua
importancia historica, social e econdmica para a Regido Nordeste e, também, por ser uma
cultura industrial, foi que se optou escolhé-la. Na década de 40, Campina Grande, PB foi o 2°
p6lo comercial do mundo de algodao, atrds somente de Liverpool, na Inglaterra. O cultivo foi
dizimado pela praga do bicudo. Por intermédio da tecnologia agricola, a producao de plumas
estd sendo retomada e, com uma novidade, o surgimento dos algoddes coloridos.pelo fato da
EMBRAPA local dominar a tecnologia do algoddo colorido, a intencdo € tornar o estado um

celeiro de plantacao deste tipo de algoddo (EMBRAPA/Algodao, 2001).



2. OBJETIVO GERAL

Analisar a influéncia do lodo de esgoto, proveniente de um reator anaerébio de fluxo
ascendente, sobre a fertilidade do solo, o crescimento e desenvolvimento da planta do algodao
colorido BRS verde, visando a reciclagem agricola, bem como o efeito residual na planta do

milho.

2.1 Objetivos Especificos

1) Analisar e comparar a eficiéncia de dois métodos de desinfec¢do do lodo: calagem e
secagem ao ar, na inviabilizacdo dos microrganismos indicadores de contaminagdo fecal e

patogénicos, sobre a cultura do algodao.

2) Analisar as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do lodo antes e apds os

processos de desinfecg¢ao.

3) Comparar o comportamento da planta do algoddo, em seu ciclo fenoldgico, com e

sem a incorporacao do lodo ao solo.

4) Comparar o lodo de esgoto com o esterco bovino e os nutrientes minerais.

5) Estudar os efeitos modificadores do lodo sobre as caracteristicas quimicas e

bioldgicas do solo.

6) Caracterizar as alteragdes fisicas e quimicas do liquido percolado.

7) Avaliar o efeito residual dos tratamentos estudados na cultura do milho.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Lodo de Esgoto

O lodo de esgoto € um residuo que se obtém apds o tratamento dos esgotos com a
finalidade de torni-los menos poluidos e permitir seu retorno ao ambiente sem que sejam
fontes de poluicdo. Quando devidamente higienizado, estabilizado e seco, recebe o nome de
biossélido e pode ser reutilizado de modo benéfico. Ainda que o lodo possa, na maior parte
das etapas do seu manuseio, ser constituido de mais de 95% de dgua, apenas por convencao €
designado por fase solida, visando distingui-lo do fluxo liquido sendo tratado (fase liquida)
(Melo et al. 2002).

Dependendo da natureza e origem dos sélidos, sdo classificados em (Aisse et al., 1999;
Ferreira et al., 1999; Jordao & Pessoa, 1995):

* lodo bruto ou primario - gerado a partir da sedimentagdo primaria de material
particulado do afluente. Possui coloracdo acinzentada, é pegajoso, de odor ofensivo e
facilmente fermentavel.

* lodo secundario, digerido ou biolégico - gerado no reator biolégico do sistema de
tratamento, constituindo-se em uma mistura de sélidos ndo-biodegraddveis do afluente e
massa bacteriana que cresce no reator, proveniente da degradacdo bioldgica da matéria
organica presente nos esgotos sanitarios.

A matéria organica volatil do lodo € sélida ou liquida. Se a 4gua € totalmente
removida, a matéria organica volatil remanescente e a matéria inorganica (cinza) sdo
conhecidas como sdlidos secos. A matéria organica volatil pode ser caracterizada por seu
valor calorifico; a inorganica varia, entretanto, e de maneira geral, pode-se considerar os
seguintes valores: lodo primario, 30-45% de sélidos secos e lodo secundério, 20-35% de
sOlidos secos.

Dependendo do ambiente no reator, o lodo secundério pode ser de natureza aerébia ou
anaerdbia, e possui cor marrom escura.

A digestdo aerdbia € um processo de oxidacdo bioldgica dos sélidos biodegradédveis
contidos nos esgotos, na presenca de oxigénio dissolvido em toda a massa liquida,
favorecendo, desta maneira, a atividade das bactérias aerébias na formacao do lodo digerido,
do gds carbonico e da dgua. Objetiva principalmente a reducdo dos sélidos biodegradaveis e
odores, bem como deixa o lodo em condicdes favordveis a desidratagdo. A eficiéncia deste

z N

processo € igual ou maior do que a digestdo anaerdbia, no que concerne a reducdo dos



residuos volateis contidos no lodo. A digestdao aerdbia apresenta ainda outras vantagens: mais
vidvel economicamente no que concerne a implantacdo; reducdo de odores e microrganismos
patogénicos. As desvantagens: o maior custo operacional, ndo permitindo o aproveitamento
do gés e restringe-se a estacdes de tratamento de esgotos de pequeno porte. A digestdao
anaerdbia é um processo complexo, onde diversos grupos de microrganismos anaerébios e
facultativos catabolizam e anabolizam simultaneamente a matéria organica. Normalmente, os
s6lidos em suspensao, fixos e voldteis, sdo removidos da massa liquida afluente a estacdo de
tratamento de esgotos e encaminhados para serem processados em digestores, reatores
bioldgicos ou biodigestores, onde sdo decompostos anaerobicamente, caracterizando o
processo de digestdo anaerdbia. Apresenta como objetivos principais a redu¢do dos agentes
patogénicos, estabilizacdo da matéria organica, reducdo do volume do lodo e deixa o lodo
com caracteristicas favoraveis a redu¢do de umidade, através dos processos de separacdo
solido-liquido; também reduz o problema de odor e a presenca de vetores (Ferreira et al.
1999).

Destaca-se que o lodo secunddrio aerébio tem natureza bastante distinta em relagdo ao
lodo secundério anaerébio. No lodo aerdbio, a fracdo de massa bacteriana é elevada
(dependendo da idade de lodo, 50% a 90% da massa bacteriana), enquanto no lodo anaerdébio
esta fracdo estd na faixa de 2% a 20%. Na presenca de oxigénio, o lodo anaerébio €
metabolizado pelo lodo aerdbio; em ambiente anaerdbio, o lodo aerébio torna-se substrato
para o lodo anaerdbio (Chernicharo et al. 1999).

Existem controvérsias quanto a facilidade de desaguamento do lodo. Segundo Metcalf
& Eddy (1991), o lodo digerido aerobicamente € mais dificil de desaguar que o estabilizado
anaerobicamente; enquanto Qasim (1999) cita que o lodo digerido aerobicamente tem a
vantagem de ser mais facilmente desaguado.

Os autores Miki et al. (2002) e Tsutiya (2002) reportam que o lodo de esgoto é
constituido por dgua e sélido granuloso, flocoso e coloidal, e que a dgua presente nos lodos
pode ser dividida em:

* agua livre — refere-se a parcela de dgua que fica separada quando os flocos de lodo,
de maior peso especifico, sofrem sedimentacdo ou adensamento por forca de gravidade, apds
determinado tempo de repouso. A quantidade de dgua removida deste modo depende da
fragilidade estrutural dos flocos e de suas caracteristicas de sedimentagao;

* agua inter flocos — refere-se a parcela de d4gua que permanece presa entre os flocos
ap6s o término do periodo de sedimentacdo ou adensamento por gravidade; € facilmente

removida pela aplicacdo de pressdo ou vacuo através dos flocos. Um processo convencional



de desidratagdo remove a maioria desta dgua por conta de um entupimento pouco significativo
do meio filtrante e da torta de lodo;

* agua adsorvida nos flocos — refere-se a parcela de d4gua adsorvida sobre a superficie
do floco e que, devido a tensdo superficial e rigidez estrutural dos flocos, s6 pode ser retirada
quando € aplicada uma pressao adequada ou vacuo; esta retirada é feita sem a ruptura dos
flocos de lodo. No caso de ocorrer fragmentacdo dos flocos, a parcela de d4gua adsorvida nao é
identificada em quantidades significativas;

* agua inter particulas — refere-se a parcela de dgua presa dentro dessas particulas;
pode ser retirada através da ruptura dos flocos, com a aplicacio de elevada pressd@o ou vacuo
as particulas fragmentadas;

* agua adsorvida na particula — refere-se a parcela de dgua adsorvida sobre a
superficie da particula por tensdo superficial ou succdo capilar, sendo dificil de retirar
mecanicamente;

* agua de particula — refere-se a parcela de dgua intima e quimicamente ligada as
particulas inorganicas; s6 pode ser retirada por combustao.

Os lodos podem exibir trés caracteristicas indesejdveis, cuja corre¢do € o objetivo do
tratamento do lodo (Aisse et al. 1999):

* instabilidade biolégica — no caso de lodo primario ¢ no lodo aerébio, hd uma
grande fracdo de material organico biodegradavel. O método mais comum para reduzir o teor
de material biodegradavel é por meio da aplicacao da digestao anaerdbia;

* péssima qualidade higiénica — especialmente no caso de esgoto sanitario, hd uma
grande variedade de microrganismos patogé€nicos que constituem uma ameaca a saidde
publica;

* grande volume — a concentracdo de s6lidos nos lodos é relativamente baixa, de
modo que seu volume € considerdvel, sendo necessario aplicar um processo de separacdo de
fases para reduzir o teor de dgua.

Geralmente, a fase mais onerosa do tratamento de esgotos € o processamento e a
disposic¢do final do lodo, que pode alcancar 60% do or¢camento operacional para o controle da
poluicdo da aguas (Webber & Shames, 1984). Estas razOes indicam que a questdo da
disposicao final do lodo de esgoto, que ja € um problema de grandes propor¢des no pais, tem
uma clara tendéncia ao agravamento, pois a produgdo deste é diretamente proporcional ao
percentual de tratamento. A busca de alternativas ambientalmente adequadas e
economicamente vidveis devem necessariamente ser anterior a propria produgdo do lodo, pois

a auséncia de defini¢do sobre o destino final deste material questiona a propria existéncia e,



consequentemente, a operagdo dos sistemas de tratamento (SANEPAR, 1999; Ferreira et al.
1999).

Os lodos s3o, em geral, ricos em matéria organica, nitrogénio, fésforo e
micronutrientes, o que possibilita o seu uso na agricultura como adubos, desde que
devidamente avaliados e equacionados os riscos potenciais definidos pelos elementos trago,
agentes patogénicos e pelo nivel de estabilizacdo do material, que pode ocasionar problemas
de odor e a consequente atracdo de vetores (SANEPAR, 1999).

De acordo com a tendéncia do crescimento dos indices de coleta e tratamento de
esgotos, haverd um crescimento proporcional da producao de lodo. Para os sistemas aerados,
por exemplo, a média de produgdo de lodo varia de 17 a 27t/dia de lodo pastoso (20% de
sOlidos) para cada 100.000 habitantes. O esgoto coletado no Brasil, se devidamente tratado,
produziria 25.000 a 35.000m’ de lodo primdrio (com 3 a 7% de sélidos) e de 150.000 a
200.000m’ de lodo secundério (com 0,5 a 20% de sélidos) por dia. Este problema serd ainda
mais agravado com a perspectiva de inclusdo de mais de 70 milhdes de habitantes urbanos nas

redes de coleta nos proximos 15 anos (Ferreira et al. 1999).

3.1.1 Processos de Desinfeccao

Os lodos de esgotos apresentam algumas caracteristicas indesejaveis que dificultam
sua manipulacdo e processamento. Sao elas: odores desagraddveis, presenca de
microorganismos patogénicos, elementos téxicos de origem organica ou mineral e dificuldade
de desidratacdo. Essas caracteristicas sdo mais marcantes a medida que o lodo estd mais
“fresco”, ou seja, com caracteristicas mais préximas ao do material de origem. A medida que
o processo de biodegradacdo avanga essas caracteristicas indesejaveis sdo atenuadas até o
ponto em que sao tolerdveis e o lodo € considerado estabilizado. Portanto, uma defini¢do
possivel para o lodo estabilizado: “é a transformacdo parcial do lodo por agentes quimicos,
fisicos e bioldgicos, de modo que sua maior parte putrescivel é destruida ou tornada inativa, o
que torna o lodo um produto inécuo”. Resumindo, pode-se dizer que o lodo estdavel é aquele
que minimiza os riscos para a saude publica e 0 meio ambiente, portanto a estabilizacdo do
lodo estd diretamente ligada ao seu teor de microrganismos patogénicos e grau de
putrescibilidade (Ferreira et al. 1999)

Os processos de estabilizacdo sdo eficientes na reducdo do odor e diminuicdo dos
microrganismos patogénicos, porém a concentragao destes ainda € grande e no caso de se
fazer reciclagem agricola sem riscos € necessario levar adiante a estabilizacdo do lodo no

processo que serd convencionado ser de desinfeccdo do lodo, que pode ser entendido como



uma extensao da estabilizacdo objetivando obter um lodo sanitariamente seguro (Andreoli et
al. 1999).

Os principais processos de desinfec¢do, segundo a SANEPAR (1997) e Tsutiya
(2002), sao:

= Compostagem

E um processo de degradacio aerébia e/ou anaerdbia, no qual uma mistura inicial de
residuos (matéria organica) se decompoe através da acao de varios grupos de microrganismos,
eliminando os agentes patogénicos através da elevacao da temperatura. Produz gis carbonico
e vapor d’dgua, além de um produto organico estdvel rico em compostos himicos. O lodo
deve ser misturado a um residuo estruturante rico em carbono. O residuo sendo rico em
carbono e pobre em nitrogénio equilibra a relacdo C/N da mistura, que deve se situar entre 20
e 30 para que o processo de compostagem se desenvolva em boas condicdes. Sendo um
processo bioldgico, o sucesso depende do controle de alguns pardmetros fisico-quimicos
basicos: aeragdo, relacdo carbono/nitrogénio, umidade, potencial hidrogenidnico,
granulometria e estrutura. Durante o processo, o aparecimento de microrganismos aerdobios
restritos e facultativos € ativo; os aerdbios que utilizam oxigénio alimentam-se em fun¢do da
matéria organica e desenvolvem seus tecidos celulares através do nitrogénio, fosforo, algum
carbono e outros nutrientes essenciais. A maior parte do carbono serve como fonte de energia
aos microrganismos e € liberada (através da respiracao) sob a forma de di6éxido de carbono. O
carbono organico pode ter fungdes de fonte de energia e carbono celular, logo € sempre
requerido mais carbono que nitrogénio.

A compostagem do lodo de esgoto abre perspectivas para o processamento integrado
de outros residuos urbanos como residuos de podas de arvores triturados, serragem de
madeira, bagaco de cana-de-actcar e restos de hortalicas, que participam do processo como
fonte de carbono e material estruturante e o lodo como fonte de nitrogénio, fésforo, nutrientes
e umidade. As propriedades fisicas do lodo de esgoto, que é o substrato a ser fermentado
durante a compostagem, sdo fundamentais para o éxito do processo; o lodo apds a
desidratacdo, deve se apresentar grumoso e com umidade nunca ultrapassando a 70%
(Andreoli et al. 1999; Carvalho, 2002).

Reis et al. (2000) realizaram um estudo sobre a compostagem de residuos organicos
provenientes da Companhia Estadual de Abastecimento Sociedade Andnima (CEASA) e
residuos de podas urbanas provenientes do Departamento Municipal de Limpeza Urbana de

Porto Alegre (DMLU), e do lodo de uma ETE, codispostos em propor¢des diferentes em



cinco leiras de compostagem. Concluiram que a codisposi¢cdo de residuos em compostagem
pode ser vantajosa para aumentar a disponibiliza¢do de nutrientes; a bioestabilizacdo mostrou-
se com melhor desempenho nas leiras que continham residuos da CEASA e lodo,
principalmente a que continha inicialmente 50% de lodo e 25% de residuos da CEASA. Os
micronutrientes zinco, chumbo e cobre, foram disponibilizados principalmente pela

incorporacdo de lodo, mas com teores muito abaixo de valores toxicos as plantas

= Calagem

Desde o final do século passado, sabe-se que a adicao de produtos quimicos alcalinos
tem efeito estabilizante no lodo de esgoto. A cal é um dos produtos alcalinos mais baratos e
usados no saneamento — € usada para elevar o pH nos digestores, remover fosforo nos
tratamentos avancados de efluentes e estabilizar quimicamente o lodo.

Pode-se adicionar a cal virgem (6xido de célcio - CaO) ou a cal hidratada [Ca(OH),]
ao lodo na propor¢dao de 50% em relacdo ao peso seco de lodo (propor¢do sanitariamente
segura), elevando seu pH a niveis ligeiramente superiores a 12, o que inativa ou destréi a
maior parte dos patégenos presentes no lodo. A mistura pode ser manual, com o uso de
betoneira ou com misturador-moedor. Além destes valores de pH apds a adi¢ao da cal, o lodo
deve ser colocado em recipiente fechado e ter um periodo de 30 a 120 dias de contato com a
cal para que a reducdo de patégenos alcance um patamar 6timo. Trés fatores intervém no
processo: inicialmente, a elevacdo da temperatura e do pH da massa resultante (mistura lodo e
cal) e, finalmente, a formacdo de amodnia a partir do nitrogénio presente no lodo, em
condi¢des de temperatura e potencial hidrogenidnico elevados. O contato da cal com a dgua
contida no lodo resulta em uma reacdo exotérmica, promovendo a elevacdo da temperatura,
até a estabilizacdo da mistura. Evidentemente, este efeito € dependente da qualidade e da
propor¢ao da cal utilizada em relagdo a quantidade de lodo. De acordo com os experimentos
realizados no PROSAB/SANEPAR (PROSAB, 1999), o lodo deve ter um limite minimo de
umidade (% de agua) préximo a 70% para promover uma boa reacdo com a cal, teores de
umidades menores ndo apresentam quantidade de dgua suficiente para que a mistura atinja
temperaturas muito altas e, portanto, reduzem o efeito desinfetante do processo.

Andraus et al. (1998) realizaram trabalho sobre a eficiéncia da calagem a 50%, na
remo¢do de patégenos no lodo de esgoto. Os resultados obtidos mostraram que a calagem foi
100% eficiente na remocao de Salmonella spp, independente do tempo de disposi¢ao no patio,

porém o grupo estreptococos fecais mostrou-se resistente.



Passamani et al. (2000a) estudaram diferentes técnicas de higienizacdo de lodo
proveniente de um reator anaerébio de fluxo ascendente, objetivando sua reciclagem agricola.
De maneira geral, pode-se dizer que na higienizacdo com cal, virgem e hidratada, a
combinacdo dos parametros temperatura € pH se mostraram mais eficientes na eliminacao das
bactérias do grupo coliformes fecais e na inviabilizacdo de 100% dos ovos de helmintos nas
doses analisadas. A pasteurizagdo a temperatura de 70°C durante trinta minutos foi
responsavel pela eliminacdo em 100% da viabilidade dos ovos de helmintos e dos coliformes
fecais. Ressaltam que, uma das desvantagens da calagem, quando comparada com outros
processos, € que ndao had reducdo na massa do lodo ao final do tratamento, pelo contrario, ha

um incremento da massa com a adi¢@o da cal.

= Secagem

Reduz os microrganismos patogénicos pela exposicao aos raios solares ou ao calor, no
caso da desidratacdo pelo uso de calor. O sistema de secagem deve ser selecionado em func¢édo
da alternativa de disposicao final. Os processos podem ser naturais (leitos de secagem, lagoas
de lodo e disposi¢ao no solo) ou mecanicos (centrifugas, prensa desaguadora continua, filtros
prensa de placas e de esteiras, filtros a vacuo e secagem térmica). Na secagem térmica, o lodo
€ aquecido para promover a evaporacdo da dgua sem destruicdo da matéria organica, desta
forma, os sélidos totais presentes no lodo sdo mantidos e apenas a dgua € removida.
Consequentemente, o gas exaurido pelo processo € basicamente formado por vapor de dgua.
O processo também tem a capacidade de eliminar organismos patogénicos, o que o torna um
processo muito interessante quando o destino final € a reciclagem agricola. A secagem natural
depende basicamente das condi¢des do clima, visto que o lodo € exposto e, gracas a acdo dos
raios solares e da evaporagdo, ocorre a secagem (Gongalves et al. 2001).

Andreoli et al. (2000b) realizaram um estudo avaliando a influéncia da temperatura e
do tempo na secagem de lodo, em escala real, e na invibializa¢do dos ovos de helmintos. Os
experimentos foram instalados na estacio de tratamento de esgotos em Guaraituba, situada no
municipio de Colombo, PR, e foram conduzidos através do uso de estufa plastica sobre leitos
de secagem, revolvimento da massa de lodo e injecao de calor a partir dos gases gerados no
processo de tratamento de esgoto de um reator anaerébio de lodo fluidizado. Os tratamentos
utilizados foram: leito de secagem com e sem estufa pléstica; leito de secagem com estufa
pléstica e biogds; leito de secagem com e sem revolvimento; leito de secagem com filme
plastico — solarizagdo, todos com e sem revolvimento. A importancia da solariza¢do nao se

relaciona somente com o processo de secagem, mas com a eficiéncia sobre a higienizacao



através da reducdo da viabilidade de ovos de helmintos. Neste contexto pode-se dizer que os
tratamentos que utilizaram a solarizagdo mostraram-se mais eficientes na 1* descarga (apés
vinte e oito dias de experimento - més novembro), com 97,5 e 89,3%, respectivamente; na 2*
descarga (dezembro) ap6s as adaptacdes nos tratamentos que utilizaram biogds, estes foram os
mais eficientes, tendo uma reducido de 89,8 € 91,9%, respectivamente e na 3 descarga
(janeiro) nos tratamentos que utilizaram leito de secagem com estufa pldstica e biogds com
revolvimento, a reducdo foi de 84,5%; enquanto que os com leito de secagem com filme
plasticos-solarizacdo, com e sem revolvimento, obtiveram reducdes de 84,0 e 86,5%,
respectivamente. Ao longo das descargas, a tendéncia verificada mostra que os resultados
foram melhores nos tratamentos com estufa, independente da utilizagdo ou ndo do gas, porém,
mesmo apresentando um bom indice redutor de ovos de helmintos, nenhum dos tratamentos
foi totalmente eficiente na invibializagdo dos mesmos, de acordo com as normas da Agéncia
de Protecao Ambiental (USEPA) e da normatizagdo paranaense.

Dando prosseguimento ao estudo, Andreoli et al. (2000c) avaliaram algumas
caracteristicas do lodo proveniente da ETE Guaraituba, situada no municipio de Colombo,
PR, apds secagem em condicdes artificiais (estufa), utilizando diferentes temperaturas (50, 60,
70 e 80°C), objetivando seu uso agricola. Concluiram que as temperaturas de 50, 60 e 80°C se
mostraram eficientes na reducdo de ovos de helmintos em niveis aceitdveis nos tempos de 48
horas, 6 horas e cinco minutos, respectivamente, enquanto a temperatura de 70°C (30
minutos), nao se mostrou eficiente na reducao dos ovos, em nenhum dos tempos analisados.
Quando comparado ao lodo calado, o lodo higienizado através do tratamento térmico mantém
os teores de nitrogénio mais altos, pois, como ndo existe uma elevacdo do pH, ndo ocorre
grande transformacdo de nitrato em amoOnia e sua conseqiiente volatilizacdo, mostrando-se

com boas caracteristicas agrondmicas quando se avalia seus teores de nitrogénio total.

= Irradiagdo

A irradiacdo apresenta grande efici€éncia na remocao dos microrganismos patogénicos,
porém o preco elevado € fator limitante. Raios gama e beta sdo duas fontes de energia
utilizadas na desinfec¢do do lodo; os raios gama sdo fétons de alta energia produzidos por
certos elementos radioativos; os raios beta sdo elétrons acelerados por potencial elétrico de
cerca de um milhdo de volts. A USEPA recomenda: raios gama, dosagem maior que 1
megarad a 20°C, a partir de is6topos de cobalto 60 ou césio 137; e raios beta, dosagem maior

que 1 megarad a temperatura de 20°C (Tsutiya, 2002).



= Pasteurizacdo

E a manutencio do lodo a 70°C, durante um periodo de trinta minutos. E importante
mencionar que o tratamento térmico cldssico do lodo consiste no aquecimento do lodo liquido
a uma temperatura de 180°C durante trinta minutos. As alternativas de secagem térmica
apresentam eficiéncia varidvel segundo o tempo de exposi¢c@o e a temperatura obtida, ou seja,
para temperaturas menores sio requeridos tempos mais longos (Ilhenfeld et al. 1999). E um

processo muito utilizado na Europa e pouco nos Estados Unidos.

= Solarizagdo

Segundo Tsutiya (2002), a solarizacdo € uma técnica recente que tem mostrado
eficacia e simplicidade ao utilizar a luz solar para o controle dos microrganismos patogénicos,
utilizando dos efeitos da temperatura e da fungdo bactericida da luz solar, através da cobertura
do solo com um filme pléastico transparente que produz alteracdes nas condig¢des fisicas,
quimicas e biolégicas do meio, promovendo um efeito estufa. O sucesso desta técnica deve-se
principalmente ao aquecimento da terra umida, atingindo temperaturas letais a maioria dos
patégenos do solo; apresenta a vantagem de menor impacto ambiental e ndo gera residuo,
além de ser simples e de facil aplicagdo. Quanto maior a profundidade, menores temperaturas
sao atingidas; o teor de umidade do solo também € importante para a eficicia do tratamento
na medida em que auxilia na conducdo do calor das camadas superficiais para as mais
profundas.

Madera et al. (2002) conduziram um experimento com lodo proveniente de lagoas
anaerdbias tratando esgotos domésticos em Valle del Cauca, sudoeste da Coldmbia, utilizando
dois processos de desinfec¢do: a calagem (20, 40 e 60% do peso seco) e a secagem ao ar. As
amostras foram colocadas em compartimentos reproduzindo as condi¢des de um leito de
secagem, a uma profundidade de 15cm e cobertas com filme pléstico transparente, onde
permaneceram durante um més. Algumas varidveis fisicas, quimicas, bacterioldgicas e
parasitolégicas foram monitoradas. O pH, monitorado diariamente, permaneceu inalterado ao
longo do més (11,5 para o lodo calado e 6,9 para o lodo seco). O lodo seco perdeu 69% do seu
peso inicial em um dia. Os autores citam que Kuai et al. (2000) também alcangaram
resultados semelhantes quando da secagem de lodos; para o lodo calado, a reducao obtida foi
de 29% (20 e 40%) e 18% (60%), no mesmo periodo. No que concerne a microbiologia e
parasitologia do lodo calado, ndo foi detectada a presenca de coliformes fecais nem ovos de

helmintos, enquanto no lodo seco os coliformes fecais foram reduzidos em 4 unidades de log



e os ovos de helmintos em 78%; no final do experimento, foram detectados 6ovos/g de lodo.
Os resultados alcangados para o lodo seco foram satisfatorios, porém, no caso de uso agricola,
deve ser submetido a outros tratamentos de desinfec¢do. No final, os autores concluem
citando que nem um dos dois métodos de desinfeccao utilizados sozinhos foi eficiente para
desinfeccdo de lodos provenientes de lagoas anaerdbias. Quanto ao lodo calado, nas doses
analisadas, mostrou ser eficiente na desinfec¢do, porém economicamente € invidvel para uma
aplicagdo em grande escala, bem como as condicdes de alcalinidade obtidas com a calagem
podem acarretar impactos negativos na qualidade do solo.

Bueno (2001) realizou um trabalho de desinfeccao de lodo de esgoto da ETE de
Franca, SP, utilizando a energia solar. Para a técnica de solariza¢do, a profundidade 0,05m e o
tempo de quinze dias foi o que apresentou melhores resultados, com niveis de remocdo de até
100% de ovos e cistos. Comparando as técnicas com e sem revolvimento, a que apresentou
melhor resultado foi a sem revolvimento. Pela prépria concepg¢ao do tratamento, a solarizacao
ndo permite perda de umidade do meio. Neste caso, € aconselhdvel a retirada do filme pléstico
ap6s o periodo de solarizacdo, de forma que permita a evaporagdo e, desta maneira, a

diminui¢ao da umidade do meio.

3.1.1.1 Classificacao

A Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1992), classifica os
processos de higienizacdo do lodo, quanto a capacidade de remog¢do dos microorganismos
patogénicos, em Processos de Avangcada Reducdo de Patégenos e Processos de Redugdo

Significativa de Patdgenos.

3.1.1.1.1 Processos de Avancada Reduciao de Patégenos

* Compostagem - utilizando-se o método Within-vessel ou em leiras estdticas aeradas,
a temperatura da mistura é mantida & 55°C ou superior, durante treze dias ou mais.

* Secagem térmica - o lodo de esgoto € seco, contato direto ou indireto, através de
gases aquecidos, desidratando-o a umidade inferior ou igual 10%.

* Tratamento térmico - o lodo de esgoto liquido € aquecido a temperatura superior ou
igual a 180°C, durante trinta minutos.

* Digestdo aerobia termoffilica - o lodo de esgoto é agitado, com ar ou oxigénio, para
manter as condi¢cdes aerébias, por um tempo médio de detencdo de dez dias, a uma

temperatura entre 55 - 60°C.



* Irradiagdo com raios beta e gama - o lodo de esgoto ¢ irradiado com raios beta
(através de um otimizador de dosagens) e isétopos de Cobalto 60 ou Césio 137,
respectivamente, em ambiente climatizado a temperatura de 20°C.

* Pasteurizagdo - a temperatura de lodo de esgoto é mantida igual ou superior a 70°C,
durante trinta minutos.

O lodo resultante destes processos € denominado Lodo Classe A, possui um perfil
sanitdrio excepcional e pode ser utilizado sem restricdes quanto as culturas. Deve ser
monitorado pelos parametros de ovos de helmintos vidveis, coliformes fecais, Salmonella

spp., quando em uso ou estocado, assegurando que ndo ocorra recrescimento.

3.1.1.1.2 Processos de Significativa Reduc¢iao de Patégenos

* Digestdo aerobia - o lodo de esgoto € agitado, com ar ou oxigénio, para manter as
condi¢des aerdbias, por um tempo médio de detencdo de quarenta a sessenta dias a
temperatura de 20°C e 15°C, respectivamente.

* Digestdo anaerdbia - ¢ realizada na auséncia de oxigénio, com tempo médio de
detengdo de quinze a sessenta dias, a temperatura de 35-55°C e 20°C, respectivamente.

* Secagem ao ar - o lodo de esgoto é seco em pétio de areia, com base pavimentada
ou ndo, durante trés meses no minimo.

* Compostagem - utilizando-se os método Within-vessel, de leiras estdticas aeradas ou
de Windrow, a temperatura do lodo atinge 40°C ou valor superior, durante cinco dias. A
temperatura do composto excede a 55°C por quatro horas ou durante cinco dias.

* Calagem - € adicionada cal ao lodo visando elevar o pH da mistura a 12, ap6s duas
horas de contato.

O lodo resultante destes processos € denominado Lodo Classe B. Estes processos
reduzem a densidade de coliformes fecais até menos que dois milhdes por grama de sélidos
totais (10°¢/ST), e de Salmonella e virus entéricos a um fator de dez. Sdo utilizados para
diferentes culturas com exigéncias de tempo de caréncia apds sua aplicagdo, por exemplo:

- quatorze meses, para culturas cujas partes colhidas tenham contato como o lodo;

- vinte meses, para aquelas culturas cujas partes colhidas ficam enterradas no solo;

- trinta dias, para culturas cujas partes colhidas nao tocam o solo com o lodo e niveis
de pastagens.

- para éreas de aplicagdo com exposi¢do ao publico, diferenciam-se aquelas com alto e
baixo potencial de exposicdo, o tempo de caréncia vai de um ano a trinta dias,

respectivamente.



Na Tabela 1 estdo mostrados os valores limite para os microrganismos indicadores de

contaminacdo fecal e microrganismos patogénicos, de acordo com a classe do lodo.

Tabela 1 - Limites para microrganismos indicadores de contaminagdo fecal e microrganismos
patogénicos de acordo com a classe de lodo

Microrganismo Lodo Classe A Lodo Classe B
Coliformes fecais <10’/gST < 10°/gST em sete amostras por duas semanas
Salmonella spp. < 3 NMP/4¢ST Nao especificado
Ovos vidveis helmintos < 1/4gST Nao especificado

Fonte: USEPA (1992)

Além da qualidade do biossdlido e da selecdo de dreas aptas para sua aplicagdo, a
seguranca da utilizacdo depende ainda de uma série de recomendacdes de uso e manejo,
incluindo as culturas que podem ser utilizadas, a quantidade a ser aplicada e as alternativas de
aplicacdo e incorporacdo. Os cereais sdo as culturas mais recomendadas, uma vez que,
normalmente, passam por um processo industrial antes de chegarem a mesa do consumidor,
ou ndo sdo consumidos “in natura”, sdo destinados a alimenta¢cdo animal (ra¢do) ou ainda
utilizados para melhoria das propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo (adubagdo
verde). As areas de reflorestamento apresentam especial interesse, uma vez que os produtos
desta atividade ndo apresentam risco de consumo e podem receber grandes quantidades de
biossolidos. Culturas como café, cana de acuicar e stévia, representam outro segmento bastante
interessante e que ndo oferecem riscos aos consumidores de seus subprodutos. A fruticultura
representa um mercado de potencial expressivo, devido as pesadas aplicacdoes de matéria
organica, recomendadas tanto na implantagdo dos pomares, quanto nas adubacdes de
manuten¢do anuais. As culturas que oferecem maiores riscos sdo aquelas cujos produtos
consumidos tenham contato direto com o solo (contato primério), entre estas, especial atencdo
deve ser dada as espécies olericolas, muitas delas produzidas em contato direto com o solo
(alface e repolho), ou mesmo dentro do solo (cenoura, beterraba, cebola e nabo), e sdo
consumidas “in natura”. As pastagens, durante um periodo minimo de dois meses apds a
aplicacdo de biossolidos, devem ser mantidas sem animais, visando permitir um perfeito
crescimento da espécie em sua mdxima producdo de forragem e impedir o contato dos
animais diretamente com os residuos. Ressalte-se que, caso seja adotado um processo de
avancada reducdo de patogénos, estas culturas poderdo ser fertilizadas com biossélidos sem

restricdes (Andreoli et al. 2001).

3.2 Consideracoes Sobre a Utilizacdo do Lodo



A atividade humana € geradora permanente de residuos e, quanto maior a
concentracdo populacional, maiores os problemas de disposicdo. Nesse contexto, o
crescimento populacional e sua concentragdo em dreas urbanas tém exigido acoes eficazes de
saneamento bdsico, destacando-se o fornecimento de dgua tratada, a coleta e o tratamento dos
esgotos. Qualquer que seja o tratamento do esgoto, geram-se grandes quantidades de lodo,
que tem se tornado um problema para as companhias responsaveis pelo tratamento de dgua e
esgotos em todo o mundo, envolvendo um grande nimero de técnicos, pesquisadores € 0
poder publico pela viabilizacdo do seu destino seguro e adequado, que deve ser encarada com
seriedade por todos. A questdo que se coloca é a de buscar solugdes integradas. As legislagdes
existentes, particularmente nos Estados Unidos, estabeleceram que, para a utilizacdo segura
do lodo, este deverd ser submetido a processos de higienizacdo para redu¢do do nimero de
microrganismos patogénicos, particularmente bactérias e ovos de helmintos. Historicamente,
ha poucas evidéncias da possibilidade de transmissdo de doengas através do uso do
biossoélido. Existe uma maior probabilidade de risco quando a aplicagdo esta associada ao uso
em culturas agricolas de contato primdrio e a contaminacao de corpos de dgua (Bonnet et al.
1998).

Ilhenfeld et al. (1999) reportam que a reciclagem agricola do biossélidos depende de
vérios fatores que necessariamente devem ser considerados, para garantir que esta disposi¢cao
final atenda os requisitos agrondmicos, ambientais e sanitirios, sem comprometer a sua
viabilidade econdmica. Inicialmente, deve-se considerar que quando esta alternativa é
selecionada, o gestor do saneamento estd assumindo uma responsabilidade com o produtor
rural e de maneira geral com toda a sociedade, em oferecer um produto de boa qualidade e
que traga beneficios a produgdo agricola, garantindo a qualidade ambiental das 4reas onde for
utilizado, dos produtos produzidos e a seguranca ao produtor rural. O uso do lodo na
agricultura ndo pode ser entendido simplesmente como uma forma de se “livrar” de um
problema urbano. A gestdo dos residuos depende também de um planejamento adequado que
considere o contexto agricola regional e as condi¢des ambientais, em relacdo as caracteristicas
dos bioss6lidos produzidos, e controlar adequadamente esta atividade através do
monitoramento da alternativa de higienizacdo selecionada, levantamento do panorama
agricola e pedoldgico local dos solos e das dreas para o recebimento do lodo (ndo € utilizado
nas propriedades rurais em que este procedimento ponha em risco o meio ambiente e a satde
humana e animal), a forma de selecdo dos agricultores, os critérios de verificacdo dos fatores
limitantes e de recomendacdo agrondmica, de transporte do lodo e o gerenciamento de toda
estrutura montada. Deve-se ter em mente que a adequada utilizagdo do lodo de esgoto como

fertilizante necessita de uma boa orientacdo técnica ao produtor, visando possibilitar a anélise



dos diferentes fatores limitantes, que definirdo as doses de biossélidos a serem aplicadas, a
complementacdo mineral necessdria, as corretas praticas agronOmicas e os cuidados que
devem ser observados. A correta aplicagdo dos elementos nutrientes pode definir a diferenca
entre uma dose que traga beneficios e outra que possa causar danos ambientais. Os macro e
micronutrientes presentes no lodo sao essenciais ao desenvolvimento das culturas, entretanto,
em niveis exagerados de aplicacdo podem determinar a reducdo da fertilidade e a
contaminacdo ambiental. Neste contexto, se o lencol fredtico estiver muito préximo a
superficie do solo, as chances de contamina¢do ambiental aumentam, visto que o solo € um
filtro fisico, quimico e bioldgico para o lodo; quanto maior o perfil maior serd o contato dos
elementos constitutivos do lodo com o solo, e menor a possibilidade de contaminagdo por
lixiviagdo destes elementos. Quanto mais profundo o lencol freético, melhor, devendo sempre
ser observada uma distancia minima de 1,5m da superficie do solo.

A gestdo do lodo de esgoto implica em uma harmonizacdao de procedimentos e
processos ligando o funcionamento da estagdo de tratamento de esgotos (ETE) e o
processamento e destino final do lodo. Historicamente, os projetistas de ETE’s sempre se
preocuparam com o destino final do efluente tratado, dispensando pouca ou nenhuma atengao
ao lodo gerado. Este tipo de procedimento, ndo raro, levou a implantacdo de grandes e
eficientes ETE’s, que ap0s iniciarem seu funcionamento simplesmente nao sabiam o que fazer
com o lodo gerado. Atualmente, j4 existe um consenso de que o projeto em uma ETE deve
também conter alternativa de tratamento e destino final do lodo gerado, caso contrério trata-se
de um projeto incompleto (Andreoli et al. 1997). As caracteristicas do lodo s@o determinantes
na definicdo da alternativa de disposi¢do final, somente podendo ser destinados para a
agricultura os materiais que apresentem composicdo quimica e perfil sanitdrio que
possibilitem a melhoria das condi¢cdes do solo e o incremento da produtividade sem expor a
seguranc¢a do produtor rural, dos consumidores e do ambiente (SANEPAR, 1999).

Os principais riscos associados a utilizacdo agricola do lodo referem-se a questdo dos
metais pesados, aspectos sanitdrios, micropoluentes organicos e nitrogénio. Tanto os metais
quanto os microrganismos patogé€nicos como helmintos (ovos), fungos (esporos) e bactérias
tendem a co-precipitar com o esgoto e se concentrar no lodo (Ferreira et al. 1999).

A responsabilidade pela fiscalizagdo do gerenciamento e pelo monitoramento da
operacdo de destino do lodo deve ser da empresa geradora do residuo, enquanto o 6rgdo
ambiental deve aprovar o Plano de Distribui¢do do lodo e proceder ao acompanhamento e
fiscalizacdo do processo de monitoramento. No Brasil, o gerenciamento de lodo tem sido
negligenciado. Os projetos de ETE’s raramente detalham a forma de gerenciamento e

disposi¢do final do lodo, justamente a etapa mais complexa e onerosa de um sistema de



tratamento. E muito comum que os projetos contenham o desenho de um caminhio e uma seta
indicando as palavras: “disposi¢do final adequada”; desta maneira, a gestao tem sido realizada
sem planejamento e muitas vezes em condi¢des emergenciais, pelos operadores das estacoes.
Como conseqiiéncia, alternativas inadequadas de disposi¢do final t€ém sido adotadas, ndo
sendo incomum no pais o langamento do lodo nos corpos receptores, comprometendo os
beneficios do investimento realizado nos sistemas de coleta e tratamento de esgotos. O
adequado planejamento da destinagdo final do lodo determina uma série de caracteristicas da
propria estacdo, da sua concepg¢do, que influencia a quantidade e o tipo de lodo, até os
sistemas de estabiliza¢do, desaguamento, higienizacdo, estocagem e manuseio do lodo. Pela
falta de planejamento, normalmente as estacOes de tratamento ndo contam com a estrutura
minima necessdria para estas operacdes, demandando, portanto, readequacdes para se
capacitarem a operar adequadamente o lodo produzido (Fernandes et al., 2001).

Canziani et al. (1999) realizaram uma andlise discorrendo sobre os aspectos de
economicidade do uso do lodo aerébio alcalino, produzido na ETE de Belém, na Regido
Metropolitana de Curitiba. A andlise foi feita comparando os custos (fixos e varidveis) entre
dois tratamentos de desinfecc¢do: a calagem a 50% e a compostagem. A producdo de lodo
aerébio imido (pds prensa desaguadora) na ETE de Belém tem se situado na faixa de 80t/dia.
Como o teor de sélidos secos do produto final oscila ao redor de 13%, a producgdo didria de
lodo, expressa em solidos secos, é de aproximadamente 10,4t/dia. Para a calagem a 50% do
peso seco, significa que para cada tonelada de lodo, de acordo com Harry (1995), devem ser
adicionadas 65kg de cal virgem, considerando, entdo, o preco de R$78,00/t da cal virgem, o
custo desse insumo seria de R$5,07/t. Portanto, os custos varidveis (cal, energia elétrica e a
contratacdo de servigos, como o aluguel da pa carregadeira), totalizariam R$6,69/t; enquanto
o custo fixo (das instalagdes e equipamentos necessarios para o tratamento do lodo com a cal),
totalizaria R$0,71/t. O custo total por tratamento seria de R$7,40/t. Para a realizacdo da
compostagem, considerou-se uma relagdo de 1:1,3 na mistura de lodo aerdbio e residuo verde,
isto €, em uma producdo didria de 80 t de lodo aerdbio sdo necessarias 104t de residuo verde.
Neste contexto se enquadram a madquina trituradora para a producdo do residuo verde
triturado e o misturador necessario para homogeneizar o lodo com a residuo. Os custos
varidveis para este tratamento (energia elétrica, mao-de-obra operacional e administrativa e a
contratacdo de servigos da pa carregadeira) totalizariam R$8,49/t; enquanto o custo fixo
totalizaria R$1,81/t. O custo total seria de R$10,30/t. Portanto, pode-se visualizar que o
tratamento por calagem é R$2,90/t mais econdmico. Os autores ressaltam, contudo, que a
qualidade agrondmica dos dois produtos finais € diferente, porém esse aspecto ndao foi

considerado em face da inexisténcia de estudos agrondmicos na Regido Metropolitana de



Curitiba que permitam avaliar comparativamente a resposta das culturas quando da utilizagcao

dos dois produtos.

3.2.1 Metais Pesados

O termo metal pesado ndo possui uma definicdo unica, variando de acordo com o
ramo da ciéncia que o aborda. Para defini-lo, um toxicologista daria énfase aos elementos
quimicos téxicos aos mamiferos superiores; um agronomo daria énfase principalmente aos
elementos quimicos toxicos as culturas vegetais € um quimico poderia enfatizar os elementos
quimicos que possuem peso especifico maior que 6kg/dm’ ou nimero atdmico maior que
vinte, podendo ser metais, semi-metais € mesmo ndo-metais (como o selénio). Do ponto de
vista ambiental, o termo metal pesado pode ser entendido como aquele elemento que, em
determinadas concentragdes e tempo de exposi¢do, oferece risco a saide humana e ao
ambiente, prejudicando a atividade dos organismos vivos, sendo os principais sdo: aluminio
(Al), antimbnio (Sb), arsénio (As), cddmio (Cd), chumbo (Pb), cobre (Cu), cobalto (Co),
cromo (Cr), ferro (Fe), manganés (Mn), merctrio (Hg), molibdénio (Mo), niquel (Ni), selénio
(Se) e zinco (Zn). Desses, o As, Co, Cr, Cu, Se e Zn sdo essenciais aos organismos vivos
(Silva et al., 2001a; SANEPAR, 1999 ; Tsutiya, 1999a).

Ao contrario dos poluentes sintéticos que foram criados pelos homens, os metais
pesados sdo componentes naturais no meio ambiente, estando presentes em teores muito
baixos em praticamente todos os ambientes naturais (rochas e solos) e alguns deles sdo
essenciais aos processos metabdlicos da vida, como cobre, ferro, manganés e zinco,
considerados micronutrientes necessarios as plantas. Outros, como o cddmio, ndo tém
qualquer utilidade para as plantas e podem se tornar téxicos ao homem e aos animais. O risco
representado pelos metais estd associado a sua concentragdo, que, quando ¢é elevada,
geralmente € provocada pela atividade antropogénica (Andreoli et al. 2001; SANEPAR, 1999).

Segundo Tsutiya (2002), os metais pesados contidos nos lodos de esgotos podem ser
divididos em duas categorias, dependendo do risco que representam as plantas e aos animais:

* metais que oferecem pequeno risco - manganés (Mn), ferro (Fe), aluminio (Al),
cromo (Cr), arsénio (As), selénio (Se), antimdnio (Sb), chumbo (Pb) e mercurio (Hg).

* metais potencialmente perigosos - zinco (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni), molibdénio
(Mo) e cadmio (Cd).

Atualmente, os metais pesados que sdo considerados micronutrientes para as plantas
sdo: boro (B), cromo (Cr), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e zinco

(Zn).



Os metais pesados presentes no lodo podem ter trés origens (SANEPAR, 1997; Ferreira
et al. 1999):

* rejeitos domésticos — as canalizagdes de ferro e cobre e dguas residudrias de
lavagem contém alguns metais.

* aguas pluviais — as aguas de escoamento de superficies metédlicas ou das ruas
carregam residuos de metais dispersos na fumaca de veiculos.

* efluentes industriais — sdo a principal fonte de metais no esgoto, contribuindo com
certos tipos especificos de cédtions de acordo com a atividade da indudstria, em ordem
crescente:

a) industrias quimicas (formulacdo de compostos inorganicos, lavanderias, industria
de petrdleo, formulacdo de corantes e pigmentos);

b) indiistrias metdlicas (fundi¢des);

¢) industrias quimicas (formulacdo de compostos organicos, curtumes e industrias
farmacéuticas)

d) galvanoplastia (Silva et al. 2001b).

O lodo das estacdes de tratamento que recebem apenas efluentes domésticos contém
pequena quantidade de metais pesados provenientes da prépria natureza dos residuos e das
canalizacoes. Entretanto, além dos niveis naturais, podem ocorrer ligacdes clandestinas de
pequenas fontes de contaminacdo de metais pesados, tais como: laboratérios fotograficos, de
pesquisa e de andlises clinicas, fabricas de baterias, postos de gasolina, lavagem de veiculos,
tintas, que adicionam um determinado nivel de metais na rede. Além dos limites de metais
pesados, os lodos de origem industrial sdo avaliados caso a caso, em funcdo de sua origem,
para verificacdo da eventual necessidade de investigacOes adicionais quanto a presenca de
substancias cancerigenas ou persistentes (Jorddo & Pessoa, 1995; SANEPAR, 1997).

De acordo com Melo et al. (2002), os metais pesados no solo podem apresentar-se sob
diferentes formas:

* na estrutura cristalina de minerais e 6xidos primarios — sdo constituidos pelos
minerais e 6xidos presentes na rocha de origem e que o processo de intemperizag¢do ainda ndo
conseguiu alterar;

* na estrutura cristalina de minerais secundarios — minerais secundarios sdo
aqueles que se formam pela alteracdo dos minerais primarios, estando entre eles os minerais
de argila;

* na forma de 6xidos hidratados e ocluso em éxidos — o manganés, por exemplo,
ocorre na forma de MnO,.nH;O. A ligacdo do metal pesado aos sesquiéxidos pode ser muito

forte, como no caso do molibdénio, de tal forma que o mesmo nao fica disponivel as plantas;



* adsorvido na superficie de coléides minerais e organicos — em funcgio do tipo de
ligacdo que se estabelece, constituem a fra¢do trocavel, ou melhor, a fragcdo que pode ser
extraida por uma determinada soluc¢do extratora;

* complexado com a matéria organica — o molibdénio, por exemplo, forma
complexos com substincias que possuem hidroxila e nitrogenadas, caso dos aminoécidos,
proteinas e lecitinas;

* precipitado na forma de sais insoliveis — o cidmio, por exemplo, pode precipitar-
se na forma de carbonato e bicarbonato de cddmio. Em ambientes muito redutores este
elemento pode formar sulfeto de cddmio, que € muito insoldvel;

* solivel na solucao do solo — o metal pesado presente na solu¢do do solo pode
encontrar-se em forma idnica ou complexado pela fracdo solivel de matéria organica. O
elemento da solucdo do solo estd em equilibrio com o elemento adsorvido, e ambos sdo
considerados como as formas disponiveis para a nutri¢do das plantas.

O risco associado aos metais pesados do lodo estd principalmente ligado ao fato do
solo ser capaz de estocar estes metais, afetando seus processos bioquimicos. Nos solos, os
metais sdo origindrios da rocha de origem e de outras fontes adicionadas ao solo como os
residuos atmosféricos trazidos pela chuva, precipitacio atmosférica, cinzas, calcério,
fertilizantes quimicos e adubos organicos (estercos de animais, lixo domiciliar e lodos de
esgotos (SANEPAR, 1997; Ferreira et al. 1999). De forma geral, o lodo de esgoto e os adubos
fosfatados, sdo os produtos mais estudados e discutidos do ponto de vista da adi¢do de metais
pesados toxicos ao solo. Muitas caracteristicas do solo, como o pH, a capacidade de troca de
cations,o teor de matéria organica e mineralogia, sdo importantes na disponibilizagao dos
metais. O Brasil, de forma geral, tem solos 4cidos por ser um pais de clima tropical,
acarretando em uma maior solubilidade dos metais. A manuten¢do da matéria organica no
solo ¢ fundamental para aumentar a reten¢do de metais pesados, visto que estes formam
complexos com compostos organicos, principalmente, 4dcidos humicos e fulvicos, o que
diminui sua disponibilidade e toxidez para as plantas e reduz sua mobilidade no solo. Alguns
autores classificam as zonas poluidas por metais pesados com base no teor de matéria
organica das mesmas - um solo é considerado poluido quando o teor de metais pesados do
mesmo atinge niveis 3 a 5 vezes superiores aos teores originais, para solos onde o teor de
himus estd entre 1 e 1,5%; e 5 a 20 vezes superiores aos teores originais, quando o teor de
himus esta entre 3 e 4% (Melo et al. 2002).

E fundamental se conhecer a quantidade de elementos poluentes que estio sendo
incorporados ao solo para poder-se limitar a quantidade de biossélidos a aplicar, prevenindo a

ocorréncia de qualquer problema futuro. Existem diversos fatores envolvidos na dindmica



destes elementos no solo, nutriente ou ndo, com a matéria organica e da interacdo dos metais
entre si. Por exemplo, a presenca de cloro no solo pode precipitar a prata, impedindo sua
absorc¢do e, por outro lado, aumentar a disponibilidade de cddmio; de forma similar, o zinco
pode ser absorvido em quantidades toxicas pelas plantas antes que o acimulo de cddmio seja
significativo, revelando uma dinadmica bastante complexa destes elementos no solo (Silva et al.
2001a).

Tsutiya (2002) reporta que em um estudo realizado por Beckett (1991) a toxidez
devido ao metal pesado para a planta e o animal, deve ser acompanhada e por isso medida
pelas seguintes varidveis: diminui¢cdo no crescimento ou redug¢do na colheita, sintomas
visiveis e concentragdo de metal pesado no tecido. O primeiro efeito ou manifestacdo pode ser
devido a interferéncia provocada pelo elemento na absor¢do, transporte ou fungdes de outro
efeito. O sintoma visivel, que podera nao ser especifico, € o resultado de uma cadeia de
acontecimentos que come¢a com uma alteracdo ao nivel molecular, continua com uma
modificagdo subcelular que, por sua vez, conduz a uma alteragdo celular a qual, finalmente,
resulta em modificacdo no tecido, ou seja, no sintoma. Incidéncia de doencas, ataques de
pragas, condi¢des de clima (insolagdo, chuva, seca, frio) podem provocar sintomas parecidos
com os de toxidez. Para saber se a anormalidade visivel € causada pela toxidez de um
determinado elemento devem ser considerados os seguintes aspectos: generalizacdo (o
sintoma deve aparecer em dreas relativamente grandes e ndo em plantas isoladas); gradiente
(de um modo geral os sintomas sdo mais acentuados em folhas mais velhas, as mais novas
mostram-se menos pronunciados); e simetria (folhas de um mesmo par ou préximas umas das
outras devem mostrar a anomalia). Cada cultura responde de forma diferente a presenca de
metais pesados, de acordo com a espécie e a idade fisioldgica.

Marques et al. (2000), avaliaram os teores de metais pesados e suas relacdes com o
crescimento de mudas de vinte espécies arboreas utilizando amostras de solo contaminado por
metais pesados, coletadas em area de rejeito da Companhia Mineira de Metais (Trés Marias,
MG), e de um solo ndo contaminado. Em fun¢do do elevado nivel de contaminagdo, o solo
contaminado foi misturado em diferentes proporcdes (0, 20, 40 e 60%), com o solo nao
contaminado. Os dados foram submetidos a analise de variancia, testes de médias e a testes de
regressdo. Os resultados evidenciaram uma enorme variacdo das espécies em relagdo a
capacidade de absorver e translocar o zinco, o cidmio e o chumbo. De modo geral, verifica-se
que as espécies menos afetadas pela contaminacdo concentraram os metais absorvidos nas
raizes, portanto, limitando sua translocacdo para a parte aérea, resultante de diversos
mecanismos que reduzem a disponibilidade na rizosfera, a retencdo dos metais na parede

celular ou na superficie da raiz e a imobilizacdo no citoplasma, diminuindo sua atividade na



planta. Algumas espécies mostraram que podem sobreviver em condi¢cdes de excesso de
metais no solo, embora por um curto periodo de tempo, enquanto outras toleram o estresse
desses ambientes e foram encontradas na area onde foi coletado o solo contaminado, por
exemplo, a cagaita (Eugenia dysenterica) e a inga-bravo-do-cerrado (Inga sp.). As espécies
arboreas se comportam de forma diferenciada frente a contaminagdo do solo por metais
pesados.

Gimenez et al. (1992) realizaram um trabalho avaliando a toxicidade do cobre em
mudas de cafeeiro procurando correlacionar os efeitos téxicos com a habilidade extratora de
varias solugdes. O trabalho foi desenvolvido em condi¢des de casa de vegetacdo do Instituto
Agrondmica do Parand, utilizando dois tipos de solos — um com textura argilosa e outro com
textura arenosa, e seis dosagens de cobre (0, 5 10, 50 100 e 200 ug/g) fornecidas pelo sulfato
de cobre, com e sem calagem, durante sete meses. No final do experimento coletaram-se,
separadamente, as folhas, os ramos, as raizes e amostras do solo de cada vaso para andlise
quimica. Os resultados para os teores de cobre nas diferentes partes da planta demonstram
maior acimulo nas raizes, comparativamente as concentracoes nas folhas e nos ramos; nestes,
os aumentos foram proporcionais as doses de cobre aplicadas ao solo, o que evidencia o
transporte ascendente do metal. O teor do metal extraido no solo aumentou com o nivel de
cobre adicionado, sendo maior no argiloso. A calagem reduziu o teor do metal no solo e
aumentou a producdo de matéria seca das plantas. No geral, os teores de cobre extraidos
variaram em func¢do da solugdo extratora utilizada.

Os metais presentes no lodo podem ter a sua disponibilidade influenciada por reacdes
como adsor¢ao, complexagdo, precipitacdo, oxidacao e redu¢do. Em muitos paises, € mesmo
no Brasil, a presenca de metais pesados ¢ um dos entraves mais fortes a reciclagem agricola
em fun¢do da possibilidade de contaminagdo do lencol freatico. Na literatura, até o momento,
ndo se tem noticias de problemas de toxidez cronica em decorréncia da disposicdo dos
efluentes. Ha de se acrescentar ainda que o equacionamento deste fator problematico depende
do controle das descargas industriais na rede de coleta de esgotos. E recomendagio uninime
entre as legislacOes internacionais a manutencdo de pH alcalino ou neutro para diminuir a
mobilidade de metais pesados do lodo ao solo e do solo as plantas. Critério vidvel no Brasil
devido aos solos, caracteristicamente 4cidos, e ao sistema de higienizagdo por calagem
preconizado no pais, o que responde com incremento do pH do solo. Nos casos de solo
neutralizado, pode causar prejuizo ao desenvolvimento das culturas pelo aumento excessivo
do pH. A comunidade européia utiliza o pH do solo entre 6 a 7 para a determinacdo dos

valores limites de metais pesados (Ilhenfeld et al. 1999).



As concentragdes maximas permissiveis de metais pesados nos lodos de esgoto para
uso agricola, foram estabelecidas em dezessete paises (Tabela 2). Paises como Holanda e
Suécia tendem a restringir os valores mdximos de metais pesados, enquanto os Estados
Unidos recomendam os maiores niveis permitidos para quase todos, com exce¢iao do chumbo.
No Brasil, o Estado de Sao Paulo, segundo a Companhia de Tecnologia em Saneamento
Ambiental (CETESB), propde os valores adotados nos Estados Unidos, enquanto o Estado do

Parana utiliza os valores adotados pela norma espanhola.

Tabela 2—Concentracdes maximas permissiveis de metais pesados nos lodos de esgotos para uso agricola

Pais Concentracdo maxima de metais (mg/Kg base seca)

Arsénio | Cddmio | Cobalto | Cromo | Cobre | Mercirio | Molibdénio | Niquel | Chumbo | Selénio | Zinco
Alemanha -- 20 -- 1200 1200 25 -- 200 1200 -- 3000
Austria -- 10 100 500 500 10 20 100 500 -- 2000
Bélgica -- 10 20 500 500 10 -- 100 300 25 2000
Canada 75 20 150 -- -- 5 20 180 500 14 1850
Comunidade -- 20a' -- -- 1000 a 16 a -- 300a | 750 a -- 2500a
Européia 40 b’ 1750 b 25b 400b | 1200b 4000b
Dinamarca -- 8 -- -- -- 6 -- 50 400 -- --
Escécia 150 20 -- 800 1000 7,5 25 250 800 40 2500
Estados 75 85 -- -- 4300 57 75 420 840 100 | 7500
Unidos
Finlandia -- 30 100 1000 3000 25 -- 500 1200 -- 5000
Franca -- 20 -- 2000 1000 10 -- 200 800 100 3000
Grécia -- 40 -- -- 1750 25 -- 400 1200 -- 4000
Holanda 10 5 -- 500 600 5 -- 100 500 -- 2000
Inglaterra -- -- -- -- -- -- -- -- 1000 -- --
Italia -- 10 -- 750 1000 10 -- 200 500 -- 3000
Noruega -- 10 20 200 1500 7 -- 100 300 -- 3000
Suécia -- 4 -- 150 600 5 -- 100 200 -- 1500
Suiga -- 30 100 1000 1000 10 20 200 1000 -- 1000

Fonte: Tsutiya (1999c¢)

3.2.2 Principais Microrganismos Patogénicos

Lodos de esgotos sdo concentradores naturais de nutrientes e microrganismos oriundos
dos esgotos durante os processos de tratamento secundério, e que permanecem adsorvidos as
suas particulas. Estes microrganismos podem ser favordveis a ag¢do do produto como
condicionador do solo, como os microrganismos envolvidos nos processos de liberacdo de
nutrientes ao sistema solo/planta. Por outro lado, alguns sdo patog€nicos e, portanto,
indesejdveis, quer pelos riscos as pessoas que efetuam a sua manipulacdo, quer pela
sobrevivéncia dos mesmos apds aplicacdo e contaminagao das partes das culturas que mantém

contato direto com o lodo (Ilhenfeld et al. 1999; Bonnet et al. 1998).

"a:pH<7
2 b:pH>7



Viérias sdo as vias de contaminagdo, mas a via oral é a mais importante
epidemiologicamente, nao podendo ser descartadas outras vias como a inalacao. A infeccao se
da de forma direta (ao se ingerir ou manusear solo ou vegetais com ovos de helmintos vidveis)
ou indireta (através da ingestdo de 4gua contaminada ou do consumo de vegetais crus
plantados em solo adubado com lodo de esgoto contendo ovos ou larvas de helmintos ou
cistos de protozodrios). A origem dos microrganismos patogénicos pode ser de procedéncia
humana ou animal. Com relacdo a procedéncia humana, esta reflete diretamente o nivel de
saide e condi¢des sécio-econdmicas da populacdo, as condi¢des de saneamento bdsico de
cada regido e o tipo de tratamento a que o lodo foi submetido; no tocante a animal, pode ser
através da eliminac@o de seus dejetos na rede de esgotos, ou entdo pela presenca de animais
na rede de esgotos, principalmente roedores. Dentre 0os microrganismos patogénicos, cinco
grupos podem estar presentes no lodo: helmintos, protozodrios, fungos, virus e bactérias,
causando riscos a saide humana e animal. Quanto a dose infectante, para ovos de helmintos e
cistos de protozodrios apenas um ovo ou cisto € suficiente para infectar o hospedeiro (Silva et

al. 2001c).

+* Helmintos

Os helmintos de interesse sanitario no lodo de esgotos sdo os nematoides e cestdides.
Diversos autores afirmam que o ambiente encontrado em processos de tratamento € propicio
ao embrionamento de ovos de helmintos. Ascaris lumbricoides € um nematdide de grande
interesse por apresentar ovos de constituicdo particularmente resistente e capazes de
sobreviver no solo por até sete anos, de acordo com o limite documentado. Apds a ingestao de
ovos por um hospedeiro, larvas penetram a parede intestinal e através da corrente sanguinea
passam pelo figado e atingem as vias respiratdrias e a faringe, ocasionando a Sindrome de
Loeffler (caracterizada por tosse, dores no peito, perda de félego e febre), que ocasiona
novamente sua degluticdo e a migracio e maturacdo no intestino delgado (Bonnet et al. 1998).
Os helmintos mais frequentes sdo Ascaris lumbricoides, Ascaris suum, Ancylostoma
duodenale, Trichuris trichiura, Taenia solium, Taenia saginata, Necator americanus e
Hymenolepis nana.

O tempo de sobrevivéncia dos ovos no ambiente depende da espécie em causa, da
temperatura ambiente, umidade, luz solar, pH do solo e oxigénio. Processos de estabilizacdo
quimica s3o parcialmente eficientes na eliminacdo de ovos de helmintos, especialmente em

relagc@o a ovos de Ascaris spp., que parecem ser 0S mais resistentes a €sses processos.



No Parand, pesquisas em parasitologia do lodo conduzidas por pesquisadores ligados a
Universidade Federal do Parand estabeleceram a necessidade de determinar ndo apenas a
quantidade e espécies de ovos de helmintos, mas o percentual de viabilidade destes
organismos em lodos digeridos e apds os tratamentos de higienizagdo. Com isso, ganha
importancia fundamental o tipo de tratamento aplicado ao lodo digerido e aspectos de

gerenciamento na estac¢do de tratamento, como a estocagem (SANEPAR, 1999).

* Protozodrios

Cistos de protozodrios sdo pouco resistentes a desinfeccao do lodo e ambiental. Entre
os organismos de maior interesse sanitdrio, estd a Entamoeba histolytica. Os processos de
estabilizacdo quimica ndo demonstram eficiéncia como inativadores de cistos de protozodrios
no lodo, mas processos de estabilizacdo bioldgica sdo tidos como eficazes. A capacidade
patogénica € varidvel; pode-se distinguir os agentes patogé€nicos estritos (frequentemente
responsaveis por afec¢des) e os patogénicos oportunistas (induzem a doenca em caso de
diminui¢do de imunidade do hospedeiro). Os principais parasitos encontrados no lodo sdao
Cryptosporidium, Entamoeba histolytica, Giardia lamblia, Balantidium coli e Toxoplasma
gondii (Bonnet et al. 1998).

A presenca de parasitos em lodos de esgotos tem sido pesquisada em diferentes paises
do hemisfério norte, principalmente nos Estados Unidos (USEPA, 1992) e em paises da
Europa, que utilizam o lodo como adubo orgéanico na agricultura. Vérios trabalhos de pesquisa
foram realizados para determinar a presenga de agentes patogénicos no lodo e seu nimero €
expresso em grama por matéria seca. Este nimero € varidvel de um pais para outro e pode
variar, também, em funcio do tempo (més, ano e estacdo) e da amostragem feita. Em termos
do Brasil, poucos sdo os dados disponiveis na literatura recente, existindo dados na Paraiba
(Ayres et al. 1994), no Parand (Thomaz-Soccol et al. 1997), no Espirito Santo (Passamani et
al. 2000b), Sao Paulo (Tsutiya, 2001) e em Brasilia (Luduvice, 2000). Porém, a comparagao
de resultados € muito dificil devido a forma de expressdo destes, da metodologia de coleta do
lodo e dos métodos de recuperagdo dos ovos, bem como do tipo de lodo produzido. Ayres et
al. (1994), trabalhando em lagoas de estabilizagdo em Campina Grande, PB, observaram
maior nimero de ovos, 40/gMS, de helmintos coletados a uma distancia de 7,5 m de
profundidade. Thomaz-Soccol et al. (1997), trabalhando com lodo proveniente da ETE
Belém, PR, observaram uma variabilidade no nimero de ovos de helmintos, na faixa de 1 a 32
ovos/gMS. Passamani et al. (2000b), avaliando a ETE Parque do Flamengo em Vitéria, ES,

encontraram 12 ovos/gMS. Tsutiya (2001), estudando a ETE Barueri em Sao Paulo,



encontrou valores de 0,31 e 0,25 ovos/gMS para os anos de 1993 e 1997. A carga de agentes
patogénicos presentes no lodo, além de ser varidvel de uma regido para outra, esti na
dependéncia do processo de tratamento a que o esgoto tenha sido submetido. Luduvice
(2000), em uma ETE tipo lodos ativados em Brasilia, encontrou 16 ovos de helmintos/100mL

de lodo (Silva, 2001; Andraus et al. 1998).

* Fungos

Resultados de investigagdes sobre fungos em lodo de esgoto ndo sdo freqiientes na
literatura internacional. Um trabalho conduzido no Brasil (Gambale et al. 1987 apud Bonnet
et al. 1998) com lodos gerados pela Companhia de Tecnologia em Saneamento Ambiental
(CETESB), forneceu alguns indicativos sobre a presenca do Reino Fungi em amostras de lodo
digerido aerébio centrifugado, com elevada incidéncia de bolores (géneros Aspergillus,
Fusarium, Scedosporium, Penicillium, Cephalosporum, Verticillium e Trichoderma com
maior importancia) e leveduras (géneros Cdandida, Trichosporum, Rhodotorula, Torulipsis e
Geotrichum). Os tratamentos térmico e quimico sdo apenas parcialmente efetivos na reducao
do nimero de géneros de fungos. Dos 28 géneros detectados no estudo, cerca de 60% utilizam
como via de dispersdo o ar atmosférico e relacionam-se a alergias das vias respiratérias e tubo

digestivo do homem e de outros animais.

* Virus

Os virus estao presentes em diferentes tipos de dguas residudrias e lodos provenientes
de diversos tipos de tratamento; afetam seres humanos e animais e podem ser transmitidos
através do solo, alimentos, d4gua, em aerossdis e na poeira. A transmissdo também pode se dar
por contato com mucosas e por inalagdo. Esta via indireta representa risco para os individuos
que trabalham em estacdes de tratamentos, distribuidores de lodo e pessoas que manipulam
produtos liquidos, secos ou pastosos derivados do lodo. A infeccdo por virus geralmente
ocorre por via direta como a oral, por aspiragdo ou ingestdo do lodo. Indiretamente, pode
haver infeccdo por ingestdo de 4gua ou alimentos contaminados com lodo contendo
patogénos. Particulas virais ndo se reproduzem fora de células hospedeiras e sdo espécies
especificas. Excecdo é feita aos retrovirus e rotavirus - com sorotipos similares em gado e
suinos e em outros animais, inclusive o homem - e ao virus da hepatite A, infectivo ao homem
e a outros primatas e, segundo Mendes (1981), o virus que suscita maior preocupacdo

sanitdria quando da aplicacdo agricola de lodos. Os virus podem ser virtualmente eliminados



por tratamento térmico e compostagem. A radiacdo solar, a predagdo e a competi¢do
minimizam de forma efetiva as possibilidades de infec¢ao dos virus apds a aplicagdao do lodo
a0 solo. A dose minima infectante é da ordem de 107 virus, e os enterovirus sao tidos como
indicadores da presenca destes microrganismos. E importante ressaltar que o homem ou
animal podem se infectar a partir de outras fontes e que estas podem ser muito mais

importantes que a utilizacdo do lodo (Silva et al. 2001c).

* Bactérias

E senso comum que bactérias sio os organismos tipicos mais frigeis aos processos de
tratamento de lodos e sua concentragdo € reduzida pela radiagdo solar e desidratacido do lodo.
A maioria das bactérias presentes no esgoto € origindria das fezes humanas, e poucas, como a
Leptospira spp., sao provenientes de urina. Os agentes bacterianos mais frequentes sao
Salmonella spp., Shigella sp., Escherichia coli, Vibrio cholerae e Leptospira sp. E necessario
considerar, também, as bactérias patog€nicas oportunistas como o género Listeria spp.. A
Listeria monocytogenese pode constituir um risco para a saide de certos individuos como
resultado da aplicacdao de lodo ao solo. A dose minima infectante pode variar de um agente
patogénico para outro, porém, de maneira geral, a dose calculada, segundo a USEPA (1992), é
da ordem de 10° — 10° (Bonnet et al. 1998).

Entre as principais doengas de origem bacterioldgica estdo o tifo e diarréias. Apesar de
ser componente caracteristico da flora intestinal humana e de muitos animais, algumas cepas
de Escherichia coli podem causar diarréias infantis sérias, gastrenterites e infec¢des urindrias
em adultos. Sensiveis a maioria dos métodos de desinfeccao de lodos, os coliformes fecais sao
reduzidos em 99,9% apds condicionamento quimico e passagem por prensa desaguadora,
enquanto que a reducdo de estreptococos fecais é pouco inferior (da ordem de 99,6%), em
concordancia com dados internacionais (Ilhenfeld et al. 1999). E importante ressaltar que as
bactérias sdo potencialmente fontes de doencas epidémicas, por esta razdo devem ser
monitoradas nos diversos processos de tratamento de esgoto (Silva et al. 2001b).

No Brasil, comumente, os agentes patogénicos constituem o elemento de limitacdo ao
uso lodo na agricultura. Porém, € o fator mais facilmente controlado através da adogao de
solucdes técnicas de higienizacdo do lodo que levem a eliminacdo do patdégeno, como a
calagem ou a compostagem, por exemplo. Cada normatizacdo relacionada a sanidade do lodo
de esgoto estabelece seus parametros restritivos. No Estado do Parand, para fins de
caracterizacdo do perfil sanitario do lodo, estdo sendo estabelecidos os indicadores: ovos de

helmintos vidveis e coliformes fecais. Uma vez realizado o controle desses patégenos, os



demais estardo automaticamente em niveis admissiveis, ndo proporcionando riscos aos
usudrios do produto e ao ambiente. Assim, a utilizacdo do lodo em culturas de contato
primério com o solo, s6 € aceitdvel se o lodo tiver sido submetido a tratamentos, como a
secagem térmica, que garantam uma reducdo dos patégenos até os niveis estabelecidos
(Ilhenfeld et al. 1999).

Em um sistema operacional de controle de qualidade sanitdria do lodo de esgoto de
uma Estacdo de Tratamento, o monitoramento de todos os organismos patogénicos presentes
no lodo € economicamente inviavel, além de tecnicamente desnecessaria. A dinadmica dos
microrganismos envolvidos nos préprios processos de tratamento é pouco conhecida, e a
andlise qualitativa e quantitativa destes organismos, mesmo que detida apenas aqueles
organismos patogénicos e conhecidos, envolveria custos laboratoriais elevados (Jordao &
Pessoa, 1995; Ilhenfeld et al. 1999). Porém, as caracteristicas bioldgicas e de resisténcia
ambiental destes organismos sdo comuns a diversos grupos, tornando possivel uma sele¢ao de
organismos indicadores. Para esta selecdo, sdo levadas em consideracdo certas bactérias que
possuem técnicas analiticas simples, fazem parte da flora normal do tubo digestivo e sdo
relativamente resistentes; a presenca destas em alimentos ou em dgua potdvel indica a
presenca de matéria fecal. Decorrente disto, estes microrganismos sdo chamados de
indicadores de contaminacdo fecal e compreendem: coliformes totais, coliformes fecais e
Streptococcus fecales. O refinamento de uma selecdo depende, contudo, de estudos locais
sobre a populacdo de organismos patogénicos dos esgotos, e de seu comportamento em
condi¢cdes de campo e manejo especificos a cada sistema (Ilhenfeld et al. 1999; Silva et al.
2001c).

Segundo estudos da Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (USEPA,
1992), o tempo de sobrevivéncia maximo médio de patdégenos no solo € de até setenta e cinco
dias para bactérias, doze dias para virus, oito dias para protozodrios e dois anos para ovos de
helmintos. Para este ultimo grupo, o valor mdximo absoluto pode chegar a sete anos,
tornando-o o grupo de agentes patogénicos de maior preocupagdo para um processo de
reciclagem agricola do lodo de esgoto. A persisténcia dos patégenos no solo é comumente
aumentada em baixas temperaturas, potencial hidrogenidnico neutro e auséncia de barreiras
fisicas contra radiagdes ultravioletas. Sua capacidade de movimentagdo no solo estd ligada a
movimentacdo da 4gua intermolecular do lodo e de dguas que transpassem estes flocos,
condicionadas pela umidade do lodo e do solo e pela capacidade de retencdo do solo

(Ilhenfeld et al. 1999).



= Tempo de sobrevivéncia

* Solo

Quando o lodo néo tratado é depositado no solo os microrganismos patogénicos ficam
na superficie do solo e dos vegetais. O tempo de sobrevivéncia deles varia de acordo com: a
capacidade de sobrevivéncia do proprio microrganismo; a textura e pH do solo (em solo
arenoso o tempo de sobrevivéncia de ovos de helmintos € menor que em solos umidos);
incidéncia de luz solar (os raios solares incidindo diretamente sobre os microrganismos
produzem dessecagdo e diminuem o tempo de sobrevida); temperatura ambiente (no verao, o
tempo de vida dos cistos de protozodrios e ovos de helmintos é mais curto que no inverno);
método de aplicagdo do lodo no solo (quando o lodo € aplicado diretamente no solo, a
incidéncia de raios solares contribui para diminuir o tempo de sobrevida dos parasitos; quando
€ incorporado ao solo, fica menos exposto e o tempo de sobrevida aumenta); capacidade de
retencdo de dgua (por exemplo, solos arenosos propiciam a sobrevivéncia de alguns
microrganismos como Ancylostomatidae, e diminuem a de outros, como bactérias) e fauna

microbiana do solo (a competi¢do de microrganismos pode favorecer ou nio a sobrevivéncia

dos microrganismos patogénicos e alterar o equilibrio ecoldgico) (Silva et al. 2001c).

* Agua

Os microrganismos patogénicos presentes no solo onde foi aplicado o lodo poderdo
contaminar os cursos de dgua. Essa dgua contaminada se usada para consumo humano ou
animal ou irrigacdo de plantas, podem servir de fonte de contaminacdo por virus, bactérias,
protozodrios e helmintos ao homem e aos animais. O tempo de sobrevivéncia destes
microrganismos na dgua é varidvel, podendo ir de dez a sessenta dias para bactérias, de
sessenta a cento e vinte dias para virus entéricos e de varios meses para ovos de helmintos

(Silva et al. 2001c).

* Vegetais

Dependendo do tipo de microrganismo e da natureza do vegetal, o tempo de
sobrevivéncia varia. Novamente, virus, bactérias e protozodrios t€m tempo de sobrevivéncia
menor em relacdo aos ovos de helmintos, principalmente aqueles ovos que possuem

membranas mais espessas como Ascaris sp. € Taenia sp.. Para os virus, o tempo de



sobrevivéncia situa-se entre quatro e sessenta dias; para as bactérias varia de dez a quarenta
dias; para os protozodrios o tempo maximo € de quinze dias e os ovos de helmintos podem
sobreviver meses. Em relacdo ao tipo de vegetal, € natural que aqueles que t€ém contato direto
como o solo (raizes e legumes) tém maior risco de apresentar agentes patogénicos; em
vegetacdes mais altas (maca e laranja), as chances de contaminagao sdo menores. Silva et al.
(2001c¢) citam que Schwartzbrod et al. (1990) demonstraram que os ovos de helmintos podem
sobreviver de oito a quinze dias em alface, vinte e oito dias em tomate e dez a trinta dias em

rabanetes.

3.2.3 Nutrientes

A planta retira do solo os elementos minerais indispensdveis ao seu crescimento,
denominados de macronutrientes (nitrogénio, fosforo, potdssio, enxofre, cdlcio e magnésio)
ou micronutrientes (boro, cloro, cobalto, cobre, ferro, manganés, niquel, selénio e zinco).
Entre os macronutrientes, o nitrogénio e o fésforo sdo encontrados em maiores quantidades no
lodo bruto. O célcio e, dependendo do tipo da cal, o magnésio sdao introduzidos em lodos
estabilizados através da calagem. Geralmente, o potdssio € o elemento limitante e juntamente
com o fosforo definem os critérios de recomendagdo e de complementacdo mineral para o uso
agrondmico do lodo. Em funcdo da sua quantidade no solo e da solubilidade, o nitrogénio € o
macronutriente principal que define os limites maximos de aplicacdo no que se refere as
necessidades das culturas quanto aos riscos de poluicdo ambiental (SANEPAR, 1997; Bonnet et
al. 1998; Ilhenfeld et al. 1999).

A matéria orgadnica e os elementos fertilizantes (nitrogénio, fosforo, potdssio e
micronutrientes), t€ém papel fundamental na producao agricola e na manuten¢ao da fertilidade
do solo. O interesse agricola pelo uso de biossdlidos estd associado principalmente ao seu
conteddo em nutrientes, com destaque para nitrogénio, fésforo e micronutrientes, e ao teor de
matéria organica. Os efeitos da matéria organica se fazem sentir a longo prazo, melhorando a
resisténcia dos solos a erosio e ao adensamento, ativando a vida microbiana e aumentando a
resisténcia das plantas a pragas e doencas. Enquanto os efeitos de nutrientes podem ser
observados a curto e médio prazos, sendo necessario um planejamento cuidadoso para evitar
que a aplicacdo comprometa a qualidade da dgua superficial ou subterranea, bem como o

potencial produtivo do solo (Andreoli et al. 2001; SANEPAR, 1997).

= Nitrogénio



O nitrogénio é normalmente o mais valioso constituinte do lodo, sendo o elemento ao
qual as culturas apresentam maiores respostas. Também pode ser usado como fator limitante
para a definicdo da dosagem médxima de lodo a ser aplicado ao solo, pois, acima de um certo
nivel, pode lixiviar em forma de nitratos e contaminar o lengol fredtico. E originado a partir
dos dejetos humanos presentes no esgoto e da biomassa microbiana, encontrando-se nas
formas inorganicas (mineralizadas) como nitratos e amoénio, e organicas, por exemplo
constituindo moléculas de proteinas, aminodcidos, amoniaguicares e amido. A fracdo organica
constitui a maior por¢do do nitrogénio do lodo, variando de 70 a 90%, dependendo do tipo de
biossélidos e da sua idade. As formas minerais (nitrica-NOs~ e amoniacal-NH,"), apesar de
representarem pequena fracdo do nitrogénio total, apresentam-se prontamente disponiveis as
plantas, mas, no entanto, podem ser rapidamente lavadas do perfil do solo com as chuvas,
enquanto que o nitrogénio organico deverd sofrer o processo de mineralizagao,
transformando-se lentamente em formas minerais, para sé entdo ser absorvido pelas plantas
(Andreoli et al. 2001; SANEPAR, 1997).

A velocidade de mineralizacdo € muito varidvel em funcdo de fatores como
temperatura, umidade e atividade microbiana no solo; como conseqiiéncia, nao se pode definir
um valor universal para esta fracdo mineralizada, que pode variar amplamente de local para
local e de ano para ano, no entanto, sabe-se que varia ente 20 e 70% do nitrogénio organico
aplicado. A fracdo de volatilizagdo do nitrogénio amoniacal também € varidvel,
principalmente em funcdo da exposicdo ao ar. Estas perdas podem ser minimizadas com a
incorporagdo do biossélidos ao solo; desta forma, grande parte da amdnia que volatiliza sera
retida pelas particulas do solo e permanecerd disponivel as plantas. Adota-se um valor tipico
desta fracdo mineralizada de 30% (Andreoli et al. 2001; SANEPAR, 1997).

Pelo exposto, entende-se que o lodo pode atender completamente a necessidade deste
nutriente nas culturas, podendo ser aplicado em uma unica oportunidade e liberando
lentamente o elemento no solo, a medida que a planta necessitar. Ressalte-se que a sua grande
solubilidade representa grande risco de contaminacdo do lengol fredtico, por esta razdo as

doses de bioss6lidos muitas vezes sao limitadas em func@o do aporte de nitrogénio adicionado

com o biossélido, que nunca deve ser superior a demanda da cultura (Andreoli et al. 2001).
= Fésforo
O foésforo do lodo provém dos dejetos da biomassa microbiana que atua no tratamento

do esgoto e dos detergentes e sabdes, que utilizam fosfatos como aditivos, e sdo os maiores

contribuintes de fésforo nos esgotos. Algumas formas de tratamento do lodo como a calagem,



podem reduzir um pouco a disponibilidade deste elemento contido no lodo. Considera-se que,
em média, 50% do fésforo estard disponivel para as plantas no primeiro ano de aplicagdao do
lodo. O lodo apresenta uma biodisponibilidade de 40 a 80% do total do f6sforo contido no
material. As plantas necessitam de quantidades pequenas de fésforo para seu desenvolvimento
vegetativo e producdo, no entanto, este nutriente € o elemento mineral mais aplicado na
agricultura brasileira, decorrente da baixa eficiéncia das adubagdes quimicas do solo com o
elemento. Apenas 5 a 30% do total de fésforo aplicado através de fertilizantes quimicos s@o
aproveitados pelas plantas, fenomeno ocasionado pela alta capacidade de fixacdo deste
elemento nos solos brasileiros, tanto por precipitagdo quanto por adsor¢cao (Andreoli et al.
2001; SANEPAR, 1997).

O biossodlido pode contribuir de duas formas para a otimizacdo do uso de fosforo na
agricultura: pode ser considerado fonte de fésforo, apresentando uma liberacdo lenta e
continua deste elemento para as plantas e pode atuar no ciclo do fésforo no solo auxiliando na
disponibilidade do fésforo mineral fixado. A matéria organica, ao ser decomposta, libera
acidos, solubilizando parte do fésforo mineral fixado no solo, podendo complexar o fésforo
da solucdo do solo, liberando-o mais tarde e podendo, ainda, revestir os componentes do solo

que fixam o fésforo mineral (Andreoli et al. 2001).

= Potassio

O potéssio € muito solivel, logo, o pouco contido no esgoto fica retido no lodo. Por
isso sua concentragdo € baixa, sendo um macronutriente a ser fornecido pela suplementacao
de fertilizacdo mineral. Mesmo encontrado em baixos teores, 100% deste nutriente ¢é

considerado assimildvel (SANEPAR, 1997).

= Macronutrientes

Outros macronutrientes como cdlcio, magnésio e enxofre estdo presentes no lodo,
essencialmente na forma mineral. Mesmo aplicagdes modestas de lodo podem suprir as
necessidades em magnésio e enxofre na maioria dos vegetais. O lodo tratado com cal
incorpora calcio e magnésio e pode influenciar na reacdo do solo - aumenta do pH, reduz os
niveis de aluminio e manganés téxicos, melhora a absor¢dao de nutrientes e estimula a
atividade microbiana. Porém, demandard maior cautela na recomendacdo de uso, podendo
provocar desequilibrio nutricional, salinizagdo e aumento dos niveis de pH, acima de 6,5, o

que prejudicard o desenvolvimento das culturas e sua produtividade (Andreoli et al. 2001;



SANEPAR, 1997). De acordo com Andreoli et al. (2001), estes problemas poderdo ser
encontrados com maior intensidade em solos com elevados teores de célcio e magnésio, ou

em solos salinos.

— Micronutrientes

Com relagdo aos micronutrientes, o lodo contém cobre, zinco, manganés e quantidades
menores de boro, molibdénio e cloro. Geralmente, quando o lodo € aplicado em taxas
suficientes para suprir as necessidades de nitrogénio, as necessidades de micronutrientes

também sao supridas (SANEPAR, 1997).

3.3 Alternativas de Disposicao do Lodo

A questdo da disposi¢do final dos lodos gerados nos processos de tratamento de
esgotos urbanos é um problema emergente no Brasil, 2 medida em que se implantam e se
operam os sistemas de coleta e tratamento de esgotos no pais. A perspectiva de aumento da
populacdo e a crescente concentragdo na regiao urbana vém exigindo do Estado e da iniciativa
privada a definicdo de ag¢des imediatas para equacionar uma demanda social com grande
tendéncia ao agravamento - a limitacao técnica e econdmica da disposicao final de residuos.

As diferentes préticas de disposicdo dos lodos de esgotos no solo, de forma
generalizada, podem ser agrupadas em duas categorias: uso benéfico — quando a aplicagdo
objetiva beneficiar-se das propriedades do produto como fertilizante e condicionador do solo,
envolve préticas como a reciclagem agricola e o reflorestamento, o uso em recuperacao de
areas degradadas e a producgdo de substratos de mudas e fertilizantes; e a categoria de descarte
— quando as praticas utilizam o solo como substrato para decomposicao do residuo, ou como

local de estocagem, sem tirar proveito de suas propriedades benéficas (Andreoli et al. 2001).

= Reciclagem agricola

Do ponto de vista agrondmico, os biossélidos apresentam em sua constitui¢cao
quantidades significativas de nutrientes essenciais ao desenvolvimento das culturas, ao
mesmo tempo em que seu conteido de material organico representa outro fator de interesse
para a agricultura, visto que sua incorporacdo ao solo é uma forma de adicionar matéria
organica que, parcialmente transformada, terd repercussoes positivas nas propriedades fisicas,

quimicas e bioldgicas do solo (Andreoli et al. 2001; SANEPAR, 1999).



*Propriedades Fisicas — a matéria organica promove melhor agregacdo das
particulas, melhorando sua estrutura e, com isso, o desenvolvimento radicular e a infiltragao
de dgua. Atua, ainda, incentivando um crescimento vegetal mais rdpido e denso, formando
uma cobertura mais rdpida sobre o solo e, conseqiientemente, reduzindo o impacto da gota de
chuva sobre o solo (SANEPAR, 1997). As propriedades fisicas do solo sdao de fundamental
importancia para o suporte do crescimento das plantas. Entre as que sao alteradas pela matéria
organica, citam-se estrutura, densidade e capacidade de reten¢do de dgua (Melo et al. 2002).

Fiest et al. (1998) realizaram um trabalho em campo avaliando a aplicacdo do lodo de
esgoto nas propriedades fisicas do solo. Os resultados obtidos para a densidade do solo
mostraram que esta propriedade foi alterada significativamente com a aplica¢do do lodo de
esgoto, apresentando maior acréscimo na dosagem de 3,2t/ha de lodo de esgoto. Para a
densidade das particulas, macroporosidade, microporosidade, porosidade total e retencdao de
agua, os resultados nao apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos.

*Propriedades Fisicas e Quimicas - os col6ides himicos aumentam a capacidade do
solo em reter nutrientes minerais, o que permite melhor uso dos adubos convencionais. A
matéria organica fornece nutrientes apds a mineralizacdo para a planta e para os organismos
do solo (SANEPAR, 1997). A maior influéncia da por¢do orginica do biossélido nas
propriedades quimicas do solo esta na alteracdo do seu complexo coloidal. Em doses acima de
30 t/ha de biossdlido, tem sido observada correlacgdo significativa entre a capacidade de troca
de cations do solo e as fracdes da matéria organica por um periodo que varia de 230 a 300
dias (Melo et al. 2002).

A influéncia do lodo de esgoto na reten¢do de carbono organico no solo foi avaliada
por outros autores que observaram um aumento significativo deste elemento e da capacidade
de troca cationica do solo. Desta maneira, a reciclagem agricola do lodo, bem como qualquer
outra forma de manejo da matéria organica do solo, explora os beneficios diretos do aumento
da produtividade e da melhoria das condi¢des fisicas do solo, e devem ser estimuladas para
compor politicas globais do balanco do ciclo do carbono (Andreoli et al. 2001).

*Propriedades Biolégicas - a matéria organica é suporte e fonte de alimentagdo para
a microbiota do solo, cuja atividade influi diretamente na nutricdo mineral das plantas
(SANEPAR, 1997). O biossdlido, sendo rico em matéria organica, que funciona como fonte de
energia, de carbono e de nutrientes, tende a favorecer o crescimento da populagdo microbiana
do solo, além de que, a adicdo do biossélido ao solo melhora sua capacidade de aeracdo e de
retencdo de dgua, caracteristicas que sao favordveis ao crescimento da maioria dos

microrganismos do solo. Saliente-se que os efeitos da matéria organica e dos nutrientes,



contudo, podem ser neutralizados pela presenca de metais pesados e de outras substancias que
apresentam poder de inibir o crescimento de microrganismos (Melo et al. 2002).

O uso agricola ambientalmente é a solucdo mais correta, pois promove o retorno dos
nutrientes ao solo, colaborando para o fechamento dos ciclos biogeoquimicos. O valor
agricola dos lodos como insumo agricola, a sazonalidade das demandas e os custos
envolvidos no seu beneficiamento e transporte, assim como um plano gerencial para a
atividade e monitoramento ambiental, sdo aspectos relevantes para a andlise desta alternativa.
Porém, a viabilizagdo da reciclagem agricola do lodo de esgoto s6 é possivel com o
conhecimento de todas as implicagdes ambientais, sanitdrias e agrondmicas do uso do lodo
nas condi¢des naturais dos solos, bem como de sua aceitagdo perante o publico. Desta forma,
a regulamentacdo de uso é um pré-requisito bdsico para a utilizacdo desta pratica que
apresenta grandes dificuldades para sua correta defini¢do, de forma a garantir o uso seguro
sem, contudo, inviabilizar o processo pelo excesso de exigéncias. As regulamentagcdes de uso
asseguram a protecao a saude animal e humana, a qualidade das colheitas, do solo e do meio
ambiente em todo o mundo. E uma alternativa particularmente promissora para paises como o
Brasil, onde se faz necessaria a reposi¢ao do estoque de matéria organica dos solos devido ao
intenso intemperismo do solo em consequéncia das condi¢des climdticas (Andreoli et al. 1999;
Ilhenfeld et al. 1999; SANEPAR, 1997).

A viabilizacdo da reciclagem agricola ndo depende somente das implicacdes
ambientais, sanitdrias e agronOmicas, mas também da sua aceitagcdo perante o publico.
Atualmente, a aceitagdo publica tem sido considerada como um dos fatores determinantes
para a utiliza¢do do lodo como insumo agricola (Andreoli et al. 1999).

Fernandes et al. (1996) realizaram um trabalho sobre a caracterizacdo de lodos
produzidos pelos principais sistemas de tratamento de esgotos do Parand, visando um
programa de reciclagem agricola. Os resultados obtidos confirmam que a reciclagem agricola
deste material € uma excelente alternativa para seu destino final, requerendo um
monitoramento constante dos parametros: metais pesados e microrganismos patogénicos
(dependendo da concentragdo € necessario um tratamento de higieniza¢do para diminuir os
riscos associados a reciclagem). Ressaltanto que, na verdade, a questao relevante € o risco real
de contaminacao da populacio, e é bastante complexa pois envolve vdrios aspectos: eficiéncia
do processo de higieniza¢do do lodo, tipo de solo, tecnologia de utilizacdo, tipo de cultura,
clima, e alteracdes que podem ocorrer com os microrganismos no ambiente (por exemplo,
decaimento, multiplicagdo e laténcia), rotas de transmissdo, presenca de hospedeiros e
intermedidrios, formas de infeccdo e doses infectantes, bem como exposicdo e sensibilidade

dos hospedeiros. No ambito agrondmico, interessam ao agricultor algumas caracteristicas do



lodo ligadas o seu valor fertilizante. Normalmente, o nitrogénio € tido como o nutriente mais
valioso do lodo, seguido do fésforo, e do teor da matéria organica. O teor de potdssio do lodo
¢ muito baixo, por ser muito solivel, perdendo-se nas dguas tratadas. E importante, também,
destacar os micronutrientes presentes no lodo.

Andreoli & Fernandes (1997) realizaram um trabalho enfocando os principais fatores
limitantes para o uso agricola do lodo de esgoto - metais pesados e microrganismos
patogénicos presentes do lodo. O trabalho foi estruturado em nucleos tematicos visando
permitir o seu desenvolvimento interdisciplinar: sanitdrio, ambiental, agrondmico, técnico e
socio — econdmico. Os resultados mostraram que o teor de metais pesados € caracteristico de
cada lodo e regido, portanto, as conclusdes sdo aplicaveis as condi¢des do experimento. Com
relacdo aos microrganismos patogénicos, € necessario a desinfeccao prévia do lodo visando a
sua reciclagem agricola. Salientando que, em qualquer caso, a reciclagem agricola do lodo
necessita de um plano de monitoramento ambiental e do controle de qualidade deste.

Visando avaliar os niveis de aceitabilidade dos consumidores da feira livre e dos
produtores agricolas, Andreoli et al. (1999) realizaram um trabalho tecendo comentérios sobre
a aceitac@o publica da reciclagem agricola, fator determinante para a utilizacdo do lodo com
insumo agricola, desenvolvido com os consumidores de feiras livres e dos produtores
agricolas da Regido Metropolitana de Curitiba e Morretes, PR. De acordo com os resultados
obtidos, a aceitabilidade geral por parte dos consumidores urbanos e dos produtores rurais foi
de 77 % e 79%, respectivamente. Entre os fatores de rejei¢cdo por parte dos consumidores
destaca-se o receio da contaminagio por patégenos (53,49%). Enquanto que, dentre os fatores
que levariam esses consumidores a adquirirem produtos adubados com lodo, a garantia de
qualidade (75,23%) € prioritaria. Ressaltando que a informag¢do adequada aos consumidores
foi um fator decisivo para a aceitabilidade do lodo. Por parte dos produtores, o principal fator
de resisténcia foi o receio que o produto possa emitir mau cheiro (26,67%). No entanto, a
comprovacgdo da viabilidade econdmica do uso do lodo € o principal fator de convencimento
que influenciaria 45% dos produtores entrevistados a utilizarem o lodo. Este tipo de estudo é
muito importante, pois ressalta o lado social da comunidade envolvida, a0 mesmo tempo que
desenvolve um trabalho de conscientiza¢do e informagao da importancia da reciclagem.

Dando continuidade ao estudo, um grupo de pesquisadores realizou um trabalho sobre
a disposicao final do lodo do Parand, visando a implementa¢cdo de um programa de reciclagem
de lodo na agricultura da regido. Foram avaliadas caracteristicas da produ¢do e da qualidade
do lodo, o potencial agricola e dos solos da regiao. Os resultados mostraram que o lodo

proveniente da regido analisada viabiliza sua utilizacdo como fertilizante na agricultura, e



aproximadamente 99,5% da 4rea agricola do municipio é cultivada com espécies adequadas
ao uso do lodo (Andreoli et al. 2000a).

Esses resultados corroboram com os obtidos por Souza et al. (1996), que realizaram
um levantamento semidetalhado das terras da Regido Metropolitana de Curitiba, PR, visando
a disposicdo de lodo de esgoto, com énfase no relevo e no risco 4 erosdo. Os resultados
mostraram a viabilidade em realizar este tipo de estudo.

Fernandes et al. (1999) realizaram a caracteriza¢do quantitativa e qualitativa de lodos
gerados por reatores anaerébios de fluxo ascendente e manta de lodo, de quinze ETE’s no
norte do Parand, no que concerne ao teor de nutrientes e metais pesados. Os resultados obtidos
mostram que os lodos apresentam teores de nutrientes de interesse para a reciclagem agricola:
nitrogénio (2,37-4,32%); fosforo (0,2-1,2%); potéassio (0,04-0,14) e enxofre (1,1-2,2%).
Porém, os teores de cddmio (quatro ETE’s) e niquel (uma ETE) foram bastante varidveis e
acima do valor admissivel de acordo com a Proposta Preliminar de Norma Técnica do Parana,
portanto, os lodos dessas ETE’s ndo estdo aptos a reciclagem agricola.

Tsutiya (1999a) realizou um trabalho relatando o uso agricola de biossélidos de ETE’s
de Sao Paulo, concluindo que o uso agricola constitui uma alternativa mais adequada, visto
que o teor de matéria organica € de aproximadamente 40%, contém o0s macronutrientes
nitrogénio (2,2%), fésforo (1,5%), potéassio (0,01%), célcio (7,3%), magnésio (0,3%) e
enxofre (0,5%), além de conter os micronutrientes zinco, cobre, manganés, boro, molibdénio
e cloro. Para a regido metropolitana de Sao Paulo, a presenca de metais pesados € o principal
aspecto poluidor, sendo necessario um controle dos efluentes industriais. No que concerne aos
microrganismos presentes, os lodos foram classificados como classe B. Dentre as culturas
selecionadas em funcdo das caracteristicas apresentadas pelos lodos, escolheu-se a cana-de-
acucar, por ocupar grandes dreas e nao ser consumida diretamente pela popula¢do. Dando
continuidade ao assunto, o autor supra citado (1999b), discorreu sobre os problemas dos
metais pesados nos lodos provenientes de ETE’s, relatando que, apesar das grandes variacdes
nas concentragdes dos metais nos solos, em condi¢des naturais nao tém sido observados danos
as plantas e aos animais, decorrente desses elementos serem fortemente complexados por
acidos humicos, o que reduz a solubilidade no solo, além de ressaltar, que cada metal &

absorvido de modo diferente para cada cultura.

= Reflorestamento



As dreas de reflorestamento apresentam especial interesse, uma vez que os produtos
desta atividade ndo apresentam risco de consumo e podem receber grandes quantidades de
biossolidos (Andreoli et al. 2001).

Mendonca et al. (2000) realizaram um trabalho sobre a caracterizagao fisica, quimica e
bioldgica de biossélidos provenientes de um reator UASB, em Sao Carlos, SP. Concluiram
que, com relacdo as caracteristicas fisico-quimicas estudadas, verificou-se a possibilidade de
usar o biossélido em solos para reflorestamento, plantas de arvores frutiferas e plantas
ornamentais, ressaltando que, no caso de ser utilizado em produtos agricolas haveria a
necessidade de desinfeccdo prévia do biossdlido, pois foi verificada a presenca de
protozodrios e helmintos.

Stefani et al. (1999) estudaram o efeito do lodo de esgoto produzido na ETE de
Barueri, na regiao metropolitana de Sao Paulo, visando seu uso em plantagdes florestais de
rapido crescimento. Os resultados obtidos ainda sdo preliminares, devido ao curto periodo
entre a aplicacdo do biossélido e as primeiras avaliagdes, porém permite-se dizer que o uso de
biossélidos proporcionou maiores taxas de absorcdo de cdlcio, magnésio, enxofre e cobre,
dois meses apds a aplicacdo. O biossélido apresentou altas concentragdes de nitrogénio,
fosforo, calcio, magnésio e ferro, que sdo importantes nutrientes na produgdo florestal. Os
autores ressaltaram que este estudo € pioneiro e poderd contribuir para gerar critérios para o

uso deste produto em florestas plantadas.

= Recuperacao de areas degradadas

A drea degradada se caracteriza por nao fornecer condi¢cdes ao desenvolvimento e a
fixacdo da vegetacdo em funcdo da falta de matéria organica e de nutrientes no solo e da
atividade bioldgica; logo, a adicdo de biossélido apresenta vdrias caracteristicas que
favorecem a recuperacdo e o reaproveitamento de vegetacao. Sao areas de fécil localizacao e,
com o avango das legislacdes ambientais, tendem a se revelar um mercado potencial para a
disposi¢do do lodo. No entanto, a forma de aplicagdo e seu planejamento devem considerar o
uso futuro da drea como, por exemplo, agricultura, silvicultura e pastagens. O valor dessa taxa
de aplicacdo € funcdo da qualidade da matéria organica e dos nutrientes necessarios ao solo
analisado, para suportar a vegetacdo até que o ecossistema de auto-sustentagao seja alcangado;
a taxa de aplicacdo tipica é de 112t/ha. Normalmente, o biossélido é aplicado e incorporado
ao solo em uma Unica vez, apds a qual a terra € semeada (Andreoli et al. 2001; Tsutiya, 2002).

Gomes et al. (2001) desenvolveram um trabalho em Sao Leopoldo, RS, sobre a

valorizagdo agricola de solos com a aplicacdo de lodos de ETE’s, dando énfase a recuperagao



destes solos, objetivando a possibilidade de retorno positivo para a atividade agricola. Os
resultados obtidos permitem mostrar que apenas 37,4% da drea de 100,5km? do municipio sao
potencialmente aptas a aplica¢cdo do lodo com objetivo agricola.

Corréa & Melo Filho (2000) desenvolveram um trabalho sobre a sobrevivéncia de
mudas arbdreas adubadas com composto de lixo e com lodo de esgoto em area degradada do
cerrado. Foram plantadas mais de oitenta mudas, as quais foram selecionadas tendo varios
estdgios de desenvolvimento, com alturas variando de 5-50cm; metade das mudas foram
plantadas nas covas adubadas com lodo e a outra metade nas covas adubadas com composto
de lixo. A sobrevivéncia das mudas foi acompanhada ao final de duas estagdes secas
(outubro-dezembro) e duas chuvosas (maio-julho), respectivamente, perfazendo um total de
vinte e dois meses de acompanhamento. Os resultados obtidos para a sobrevivéncia das
mudas dependeram da fonte da matéria organica, da espécie utilizada e do estigio de
desenvolvimento destas. A melhor interacdo foi conseguida entre mudas com altura entre
20,5-30,5cm cultivadas com lodo de esgoto; mudas com menos de 10,5cm de altura ndo
devem ir para o campo, independente da adubacdo utilizada. Ndo foi constatado qualquer
efeito deletério nas plantas adubadas com composto de lixo e com lodo de esgoto, indicando
que esses residuos podem ser satisfatoriamente aproveitados em projetos de revegetacdo que
utilizem plantas nativas de Cerrado.

Neiva (1999) realizou um estudo discorrendo sobre o programa de reciclagem dos
lodos da ETE da Empresa de Prote¢cio Ambiental (CETREL S.A.), a maior da América do
Sul, em Camacari, BA. Por suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, os lodos podem
ser utilizados como fertilizantes e condicionadores de solos em regides que circundam a
CETREL, em um raio aproximado de até 50 km. Com base no estudo, foi elaborado um
codigo de praticas para a aplicacdo dos lodos na agricultura, dando enfoque preferencialmente
a recuperacao de dreas degradadas.

Lucchesi & Logan (1999) realizaram um estudo sobre a reciclagem de lodos de
esgotos na recuperacdo de solos do Parand através dos processos de compostagem e de
estabilizacdo alcalina com secagem acelerada (processo N-Viro soil), que produz o lodo
classe A. Este processo foi patenteado internacionalmente como o nome de N-Viro soil e foi
licenciado como corretivo agricola, fertilizante ou condicionador de solo. Os resultados
obtidos permitem dizer que os biossélidos poderiam ser reciclados em Latossolos
paranaenses, devendo haver uma preferéncia pelo processo N-viro soil quando da

estabilizacao dos lodos contaminados e com potencial risco de fitotoxidez.

= "Landfarming"



Na “landfarming”, fazenda de lodo ou tratamento no solo, ndo ha a utilizacdo dos
nutrientes e matéria organica do lodo para fins produtivos. Objetiva-se a biodegradacdo do
lodo pelos microrganismos presentes no perfil ardvel e a retencdo de metais na camada
superficial do solo, que passa a ser o suporte da atividade bioldgica, retencdo de metais, local
de exposi¢do ao sol e bioxidacdo, o que provocard a degradagdao da matéria organica. Como a
area escolhida ndo tem finalidade agricola, as taxas de aplicacdo de lodo sdo bem superiores
as taxas comumente aplicadas na agricultura, mas, mesmo assim, muito dos cuidados e
restricdes ambientais véalidas para o uso agricola sdo vélidos neste caso, porém com limites
diferentes. As doses de aplicagdo variam de 60-70t/ano/ha em base seca para as dreas sem
impermeabilizacdo da camada inferior e, 300-600t/ano/ha, quando o processo € feito dentro
de critérios. Devem ser tomados alguns cuidados ambientais, pois a area receberd doses
considerdveis de lodo por vdrios anos, devendo-se impedir que haja contaminacdo de dguas
subterraneas por infiltracdo, contamina¢do de dguas superficiais por escoamento superficial e
outros impactos negativos, como odores e atracdo de vetores. Do ponto de vista técnico, €
possivel compactar ou impermeabilizar a camada de solo situada a 60 — 70cm da superficie,
dotd-la de drenos, coletar integralmente os percolados e depois tratd-los. Neste caso as
restri¢des de contaminacdo do subsolo com nitratos e outros compostos sdo eliminados, o que
permite aumentar as taxas de aplicacdo do lodo. Quando esta alternativa técnica ndo ¢é
empregada, as taxas de aplicacdo serdo menores e serd necessario maior controle da qualidade
das dguas subterraneas (Lara et al. 2001; Ferreira et al. 1999; SANEPAR, 1997).

Assim que o lodo é espalhado sobre o solo, ele deve ser incorporado superficialmente
para facilitar os processos de biodegradacdo e minimizar o problema de odor e eventual
atracdo de moscas. E uma alternativa de baixo custo se bem instalada e monitorada, é inécua
ao meio ambiente e de simples execucdo. Nao hd preocupacdo em reciclar os nutrientes do
lodo, apenas decompor a matéria organica no solo. E considerada como uma boa alternativa
para um plano de emergéncia (Ferreira et al. 1999; SANEPAR, 1997).

Embora na maioria das dreas o solo seja mantido livre de qualquer vegetacdo, com
revolvimento constante para facilitar a aeragdo, é possivel a concepcdo de dreas de
“landfarming” vegetadas; as espécies a serem plantadas t€ém apenas a fun¢do de aumentar a
evapotranspiragdo da drea e imobilizar nutrientes. No Brasil, esta alternativa tem sido usada,
em alguns casos, para residuos industriais e as informacdes disponiveis sdo escassas: a
Petrobrds opera uma darea em Araucdria, PR. Especificamente para lodos de esgotos, ndo ha

uma experiéncia consolidada no Brasil. No projeto deve-se incluir, também, um plano de



monitoriamento ambiental, um de emergéncia e um de encerramento, € ndo dever ser

permitido o uso agricola da drea (Lara et al. 2001).

= Aterro sanitdrio

O lodo € confinado em células previamente impermeabilizadas e recoberto com terra.
A auséncia de oxigénio leva a biodegradacdo anaerdbia, o que implica em menor velocidade
de degradacdo da matéria organica e producdo de metano. Neste caso, ndo ha qualquer
preocupacio em se recuperar nutrientes ou se utilizar o lodo para qualquer finalidade dtil. E
uma alternativa que requer cuidadosos estudos de implantacdo, necessitando de dispositivos
de controle ambiental avancados. O lodo, uma vez disposto no aterro, deve ser recoberto no
mesmo dia, para evitar problema de odores, atracdo de insetos, pdssaros, etc. Os aterros
produzem liquidos percolados (chorumes), seja devido ao excesso de dgua do lodo, ou devido
a infiltracdo da 4dgua da chuva. Caso este percolado atinja o lencol freético, ele pode carrear
metais pesados e contaminantes organicos, por exemplo. No caso de atingir as &aguas
superficiais, a contamina¢do também pode incluir nutrientes, o que provoca eutrofizacdo das
aguas. Os gases resultantes da biodegradacdo também devem ser drenados de dentro do aterro
e depois queimados ou liberados na atmosfera (Ferreira et al. 1999; SANEPAR, 1997).

A exigéncia de drea para a instalacdo de aterros sanitdrios é grande. Por exemplo, uma
cidade gerando 25t/dia de lodo em base seca (300.000-500.000 habitantes), dependendo da
tecnologia de aterro utilizada, necessitard de 2 a 20ha/ano para dispor seu lodo. Durante seu
funcionamento, o aterro deve ter um programa de monitoramento ambiental, que deve
prosseguir, inclusive, apds o encerramento da vida util do aterro, ja que os percolados e os
gases continuardo a ser produzidos por mais de vinte anos apds sua desativacdo. A drea, apds
o encerramento, pode ser utilizada para varias finalidades como parques, campos de ténis e

areas de lazer (Luduvice & Fernandes, 2001).

= Incineragdo

A incineragdo € o processo de estabilizacdo de lodo que propicia a maior redu¢do no
volume para disposicao final; o volume de cinzas residual € normalmente inferior a 4% do
volume do lodo desaguado alimentado ao incinerador. A incinera¢do de lodo implica na
destruicao das substincias organicas presentes no lodo. Através de combustdo, obtida na
presenca de excesso de oxigénio, toda a matéria organica € destruida, incluindo os

microrganismos patogénicos. Os produtos da combustdo completa do lodo sao vapor de dgua,



diéxido de carbono, diéxido de enxofre e cinza inerte. Atualmente, os incineradores utilizam
sistemas sofisticados de filtros que reduzem significativamente a emissdo de poluentes para a
atmosfera. O processo requer cuidados operacionais sofisticados, mostrando-se mais
adequada a grandes centros ou em situagdes onde a qualidade do lodo impede sua reciclagem
agricola, geralmente relacionado ao seu conteido de metais pesados. E uma alternativa de
custo elevado por tonelada tratada, além de gerar cinzas que necessitam de destinagdo final
(Luduvice & Fernandes, 2001; Ferreira et al. 1999; SANEPAR, 1997).

Nos paises membros da Unido Européia, a participacdo da incineracdo como
alternativa de tratamento de lodo de esgoto deverd subir de 10%, em 1985, para 35%, em
2005. Esta tendéncia € um fendmeno mundial, atingindo seu patamar maximo no Japdo, onde
60% do lodo produzido sdo incinerados. Este crescimento estd associado a uma reducdo na
utilizagdo de aterros sanitarios como destino final do lodo, devido ao aumento na competi¢ao
por espago em aterros, aumento no preco da tonelada disposta, legisla¢do restritiva e incentivo
areciclagem agricola (Luduvice & Fernandes, 2001).

Virios autores ndo consideram a incineragdo como uma pratica de disposi¢ao final,
uma vez que o processo gera como residuo, cinzas, que devem ser dispostas adequadamente,

geralmente em aterros.

3.4 Legislacdo e Normas Brasileiras

O grande impulso para a coleta de esgotos sanitdrios no Brasil ocorreu na segunda
década do Plano Nacional de Saneamento/PLANASA (1968 — 1984), uma vez atendida a
demanda prioritdria dos primeiros dez anos, focalizada no abastecimento ou na melhoria dos
servicos de dgua potavel em todas as cidades brasileiras. S6 recentemente presencia-se no pais
a entrada em operagdo de um nimero mais significativo de estagcdes de tratamento de esgotos,
decorrente das necessidades sociais de melhoria das condi¢des de saide e da preservagdo
ambiental. Desta forma, hd uma forte tendéncia de crescimento da producio de lodo no Brasil,
que exige a defini¢do de alternativas adequadas de disposicao final, sem a qual, grande parte
dos beneficios esperados pelos sistemas de saneamento fica comprometida. Com este cenério
compreende-se porque agora as atengdes do meio técnico estdo voltados para tecnologias de
disposicdo adequada dos lodos do tratamento, dentre as quais sobressai, como prética
mundialmente aceita, o uso agricola dos biossdlidos das estagdes de tratamento de esgotos
(Santos, 2001).

O Estado de Sdo Paulo possui norma estabelecida pela Companhia de Tecnologia de

Saneamento Ambiental (CETESB), regulamentando a aplicacdo ao solo de residuos dos



tratamentos bioldgicos, desde 4/12/1999. Como a lei brasileira € clara de que o registro e
fiscalizacdo dos fertilizantes, corretivos e condicionadores de solo, inclusive no tocante a
saude publica e protecdo ao ambiente, € uma atividade de responsabilidade do Ministério da
Agricultura, nos termos do Decreto Lei 82.955/82, fica claro um ponto de conflito entre a
legislagcdo federal e as normas da CETESB, visto ser ilegal a dupla fiscalizagao. Desta forma,
quando um biossélido atender aos padrdes de qualidade e for devidamente registrado, sera
aplicdvel a legislacdo federal, enquanto que as normas CETESB restringem-se aos residuos de
tratamento bioldgico ndo enquadraveis na legislacao federal. Por outro lado, ndo existe ainda
uma legislacdo federal brasileira para o uso de biossdlidos na agricultura. O Ministério da
Agricultura e Abastecimento, que € o 6rgdo federal responsdvel pela legislacdo, a qual é
especifica para fertilizantes minerais, organicos, corretivos € inoculantes, sendo omissa no
referente aos biossdlidos, tanto com respeito a presenca de metais pesados como a agentes
patogénicos. Para suprir esta falha, o Ministério da Agricultura e Abastecimento estd
promovendo uma revisdo da legislacdo visando atender ndo apenas as exigéncias internas do
pais como o mercado internacional, exigente na qualidade dos produtos agricolas (Carvalho &
Carvalho, 2002).

O Estado do Parand tem uma proposta de normatizagdo sendo examinada pelo
Instituto Ambiental do Parand (IAP). O biossélido das estacdes de Brasilia € utilizado para
recuperagdo de dreas degradadas e para diversos usos agricolas, sob as recomendagdes de um
texto explicativo de suas propriedades e de como deve ser manejado e aplicado (Santos,

2001).

3.5 Efeito da Aplicaciao do Lodo de Esgoto em Diferentes Culturas

As propriedades do lodo de esgoto sdo semelhantes a outros produtos organicos
usados normalmente na agricultura, como, por exemplo: estercos suino, bovino e avicola.
Portanto, em termos de resultados agrondmicos, o lodo poderia ser aplicado a maioria das
culturas, porém, algumas culturas se prestam mais que outras para o uso do lodo, seja por
aproveitarem melhor sua composicdo quimica e liberacdo lenta do nitrogénio, seja por
eliminarem os riscos associados a reciclagem de residuos animais, principalmente com
relagc@o aos patdgenos. Desta forma, por precaucdo, a SANEPAR (Companhia de Saneamento
do Parand) veta o uso do lodo (mesmo higienizado) para horticultura e demais produtos
consumidos crus que tenham contato direto com o lodo. O milho e as gramineas de modo
geral (trigo, aveia e sorgo), pelas suas caracteristicas, sdo as culturas mais recomendadas e as

que dao melhores respostas ao uso do lodo. Outras aplicagdes como fruticultura,



reflorestamento e recuperacdo de dreas degradadas, também sdo alternativas interessantes,
dentro de critérios especificos de utilizacdo (SANEPAR, 1997).

Em um trabalho realizado por Tsutiya (2001), sobre a qualidade de biossélidos
(processo de lodo ativado), produzidos em ETE’s da Regiao Metropolitana de Sdo Paulo, que
abrange Barueri, Suzano, Parque Novo, ABC e Sao Miguel, concluiu que os biossdlidos
podem ser utilizados na agricultura visto que atendem aos requisitos de qualidade para o uso
agricola, no que concerne aos metais pesados e microrganismos patogénicos além de possuir
valor agrondmico. Apresentando cerca de 40% de matéria organica, o que possibilita a
melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, em algumas ETE’s este
teor alcangou cerca de 65 e 70%. Com relacdo aos nutrientes, o teor de nitrogé€nio variou de
2,2 a 5,5%; fosforo, de 1,0 a 3,7%; potéssio, de 0,01 a 0,35%; célcio, de 1,5 a 16% e
magnésio, de 0,2 a 0,6%.

Na literatura, varios trabalhos abordam o efeito do lodo de esgoto no desenvolvimento
e produtividade de diferentes culturas, bem como nas caracteristicas quimicas e bioldgicas do
solo.

Blanco et al. (2002) conduziram uma pesquisa avaliando as propriedades agrondmicas
de lodos de lagoas provenientes de um leito de secagem, em Maracaibo, Venezuela, no
desenvolvimento da cultura do feijdo preto. Foram realizados trés experimentos: E1, com
30% do lodo; E2, com 30% de fertilizante organico (100% natural) e E3, usando o solo, como
testemunha. As varidveis avaliadas foram didmetro caulinar, altura de planta, nimero de
folhas e teores de metais pesados nos frutos. Com relacdo ao didmetro caulinar e altura de
planta, os melhores resultados foram apresentados para as plantas que receberam lodo; para o
nimero de folhas e o teor dos metais pesados nos frutos, a incorpora¢do do lodo ndo teve
influéncia; neste dltimo, caso E1 e E2 ndo diferiram estatisticamente. Os autores concluiram
que € possivel o uso agricola deste tipo de lodo.

Tamiso et al. (2001) realizaram um trabalho em estufa na Estacdo Experimental do
Instituto Agrondmico de Campinas, Sao Paulo, intitulado "Efeitos do lodo de esgoto sobre o
solo e o desenvolvimento da cultura de alface (Lactuca sativa L.)", utilizando dois cultivares:
um de folha lisa e outro de folha crespa. Foram avaliados massa de matéria fresca da parte
aérea, nimero de folhas por planta e diametro das cabecas. Os efeitos das doses (0, 10 e 20
t/ha) foram avaliados por regressdo polinomial. Os resultados obtidos mostraram que o
aumento das doses promoveu resposta positiva em todos os parametros analisados. Nas
andlises de solo, realizadas para se verificar o efeito residual do lodo de esgoto na cultura em
questdo, observou-se trés meses, apos a colheita, um aumento nos valores de pH, magnésio,

ferro e saturacdo por bases, correspondentes ao incremento das doses de adubo. Os teores de



boro decresceram devido a sua menor disponibilidade, causado pelo aumento de pH. Nove
meses apds a colheita, houve um aumento nos niveis de zinco no solo, mostrando uma
liberagdo lenta deste nutriente. Também houve aumento nos teores de boro correspondentes
ao aumento das doses de lodo; o valor inferior de pH pode ter disponibilizado este
micronutriente.

Silva (2001) desenvolveu um trabalho em casa de vegetagdo, utilizando lodo (seco ao
ar) de lagoa de estabilizacdo localizada no Municipio de Urania, SP, na cultura de sorgo
(Sorgum bicolor L. Moench). Concluiu que o lodo mostrou eficiéncia quanto a melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, a0 mesmo tempo em que 0s nutrientes
presentes na sua constituicdo tornaram-se disponiveis para as plantas, promovendo aumento
na producdo de matéria seca.

Costa et al. (2001) desenvolveram um trabalho utilizando lodo (bruto e calado),
proveniente da lagoa anaerdbia da ETE do Conjunto Habitacional de Eldorado, localizado no
Municipio da Serra, na regido da Grande Vitéria, ES, como fonte de matéria organica e
nutrientes para a cultura do mamoeiro. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados, com nove tratamentos em trés repeticdes. Os tratamentos foram constituidos
pelas diferentes doses de matéria orgéanica nas parcelas experimentais. Concluiram que o uso
do lodo como fonte de matéria organica na cultura do mamoeiro apresentou respostas
significativas no aumento da produtividade, com destaque para o lodo calado, apesar da
adicao de cal virgem ao lodo ter promovido uma reducao nos teores de nitrogénio e fosforo.

Pigozzo et al. (2001) avaliaram, em casa de vegetacdo, a aplicagdo de biossélidos
como fonte de micronutrientes no Latossolo Vermelho Escuro para a cultura do milho
safrinha (Zea mays L.). Os tratamentos consistiram de uma dose (38t/ha) de residuos de
rerrefino (obtidos do processo industrial de 6leos lubrificantes de Maringd, PR) e de lodo de
esgotos (coletado nas ETE de Curitiba e Maringd—PR), ambos neutralizados com uma mistura
de o6xido de cdlcio e 6xido de magnésio (3:1), objetivando evitar a proliferacdo de
microrganismos dos lodos e evitar a acidez decorrente do processo de rerrefino. O corte das
plantas de milho foi realizado no trigésimo dia da semeadura. A producao de matéria seca foi
maior no solo tratado com o lodo de esgoto de Curitiba, além de ser este o que mais
disponibilizou nitrogénio no solo, atingindo a relagdo C:N mais préxima do equilibrio (10:1).
Enquanto que nos tratamentos que utilizaram rerrefino forneceram a maior relacdo C/N, o que
parece ter inibido a producao da parte aérea das plantas. Os dois lodos utilizados foram os que
deram melhores condicdes de fertilidade ao solo e mostraram potencialidades como fonte de

nutrientes para a cultura do milho. Quanto a absor¢cdo de nutrientes, verificou-se que, para os



tratamentos que utilizaram lodo, as concentracdes de cobre, manganés, ferro e zinco foram
mais elevadas do que o tratamento testemunha.

Fernandes et al. (2001) realizaram um trabalho sobre a reciclagem agricola do lodo de
esgoto da Regido Metropolitana de Curitiba, PR, e concluiram que até fevereiro de 2001
foram recicladas na agricultura mais 6.000 toneladas de lodo calado, com predominancia para
a cultura do milho (94%), seguido de fruticultura (4%) e producdo de grama (2%). Os autores
citam que os agricultores ja observaram resultados surpreendentes com o uso do lodo,
observando-se um aumento na produtividade do milho, que variou de 30 a 70%, o que
motivou o interesse de grande nimero de proprietarios.

Silva et al. (2001b), em trabalho semelhante, avaliaram as caracteristicas fisico-
quimicas de biossélidos provenientes de ETE’s de Recife e Cabo de Santo Agostinho, PE,
visando propor alternativas de tratamento para disposicao final apropriada e aproveitamento
do valor econdmico e agrondmico.

Melo et al. (2000) realizaram um estudo com a finalidade de avaliar o uso agricola de
biossoélido, proveniente da ETE de Barueri-SP, na cultura do milho (Zea mays L.), por dois
anos consecutivos, utilizando dois tipos de solos de grande ocorréncia no Estado de Sao
Paulo. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, constituido por quatro
tratamentos (testemunha — sem aplicacdo de fertilizantes no primeiro ano e com aplicagcdo de
fertilizantes minerais no segundo ano; 2,5; 5,0 e 10,0Mg/ha) e cinco repeti¢des, perfazendo
um total de vinte parcelas. De maneira geral, concluiram que a aplica¢do de biossélido por
dois anos consecutivos causou aumento no pH, nos teores de fésforo e calcio, na capacidade
de troca de cétions e na satura¢do por bases, a0 mesmo tempo em que causou diminui¢do na
acidez potencial. A dose mais elevada (10,0Mg/ha) causou aumento na produtividade do
milho, em relacdo a fertilizagdo mineral, no Latossolo Roxo, mas nao no Latossolo Vermelho-
escuro, textura média, no qual uma dose de 2,5Mg/ha de biossélido resultou na mesma
produtividade que a fertilizacdo mineral. Os teores de matéria organica e de magnésio nao
foram afetados pelas aplicagdes sucessivas nas doses de biossélidos utilizadas, o que pode ser
justificada pelas baixas doses de biossélido aplicadas. Os autores reportam que Melo et al.
(1994) observaram aumento do teor de matéria organica para um Latossolo cultivado com
cana-de-actcar.

A adicdo de biosdlido afetou de modo significativo o teor de fésforo nos dois solos e
nos dois anos agricolas estudados: no Latossolo Roxo, no primeiro ano, houve tendéncia de
aumento para a dose mais elevada de biossdlido, enquanto no segundo houve uma tendéncia
de estabilizacdo; esta diferenca de comportamento pode ser explicada por uma menor

mineralizacdo do biossélido no segundo ano ou por uma maior imobilizagdo do fésforo no



segundo ano; no Latossolo Vermelho-escuro, o efeito das doses sobre o teor deste elemento
fol muito pequeno no primeiro ano, detectando-se diferenca significativa apenas entre as
doses de 2,5 e 5,0 Mg/ha, enquanto que no segundo ano o efeito foi notavel, com tendéncia de
estabilizacdo na dose mais elevada. Todavia, o estudo mostrou o grande potencial do
biossélido como fonte de nutriente para as culturas.

Krohling et al. (2000) realizaram um trabalho com mudas de café (Coffea arabica L.)
utilizando o lodo proveniente da lagoa anaerdbia de Vitdria, ES, acima citada. O lodo calado a
50% foi utilizado em quatro dosagens (30, 40, 50 e 60%), na presenga e auséncia de adubacido
complementar de potdssio (0, 5 e 1,0kg/m®). De forma geral, pode-se dizer que, maior
aumento em matéria seca (da parte aérea, do sistema radicular e total) foi obtido na dosagem
de 30% do lodo na composi¢dao do substrato sem a complementag¢do do potdssio. Nao foram
observados efeitos significativos para os substratos que receberam a complementagdo,
podendo-se concluir que as quantidades de potdssio presentes no lodo foram suficientes para
suprir as exigéncias das mudas, de acordo com as condi¢des de alcalinidade que os substratos
apresentaram. A diminui¢cdo dos teores de micronutrientes dos substratos que receberam as
maiores dosagens de lodo, pode ser atribuida a elevacao do pH, decorrente do processo de
calagem do lodo. Os autores citam que, segundo Mashchner (1986), a alcalinidade do meio é
uma das condigdes que interfere na disponibilidade dos micronutrientes, .

Teles et al. (1999) realizaram um trabalho sobre a utilizacdo do lodo de uma lagoa
anaerébia no municipio de Serra, regidao metropolitana de Vitdria, ES, para fertilizacdo de
substratos usados na producdo de mudas de Tamboril (Enterolobium contortisiquum Vell.
Morong.) em fase de viveiros, visando a recuperacdo de areas degradadas e o reflorestamento
de mata ciliar. O lodo foi utilizado nas propor¢des de 0, 25, 50, 75 e 100% e, anteriormente,
submetido aos processos de higieniza¢do — calagem a 50% do peso seco e pasteuriza¢do a
70°C por 30 minutos. Os dois processos mostraram-se eficientes em reduzir o ndmero de
helmintos e coliformes fecais quando comparados aos valores obtidos para a amostra bruta. A
concentracdo de 25% do lodo calado foi a que apresentou o melhor resultado; para o lodo
pasteurizado, o comportamento das mudas foi diferenciado; todos os tratamentos
apresentaram um desenvolvimento superior ao obtido pela testemunha, destacando-se na
sequéncia de 100, 75 e 50%. Os autores comentam que a utilizacdo do lodo excedente
proveniente das estacOes de tratamento de esgotos como fonte de matéria organica e
nutrientes pode se constituir em valiosa ferramenta para a recuperacio da cobertura vegetal de
diversas regides degradadas nas proximidades dos grandes centros urbanos.

Salles & Deschamps (1999) realizaram um trabalho avaliando o efeito imediato do

lodo de esgotos como fertilizante organico na cultura da macieira (Malus domestica), através



da determinacdo dos teores dos seguintes metais pesados nos frutos: cddmio, cobre, niquel,
zinco, chumbo e cromo As concentracdes de lodo variaram de 0, 25, 50, 75 e 100% em
relacdo a adubacdo mineral nitrogenada recomendada, complementadas com adubagdo
mineral. Os resultados obtidos mostraram que os residuos de metais pesados detectados nos
frutos foram considerados estatisticamente iguais a testemunha. Ressaltaram que as andlises
foram realizadas na primeira safra apds a aplicacao, levando em considerac@o apenas o efeito
imediato, havendo necessidade da continuidade do trabalho para avaliar o efeito residual da
absor¢do de metais, bem como os efeitos relacionados aos parametros de produtividade da
cultura, por se tratar de plantas perenes.

Os autores citam que:

* Solo’ev & Khomyakov (1989), em um trabalho semelhante, observaram que a
aplicacdo de 300t/ha de lodo de esgoto em base seca apresentou uma reducdo da acidificac@o
do solo, acimulo de nutrientes no solo e alta produ¢ao de biomassa em &arvores jovens de
maca, ressaltando que o acimulo de metais pesados no solo e nas plantas atingiu quantidades
acima das concentracdes maximas permitidas.

* Utkhede & Smith (1993) verificaram que o tratamento com maior dosagem de lodo
foi eficiente no controle da podriddo de colo e raiz em drvores jovens de maca, apesar de ter
sido toxico para a cultura devido a alta concentragdo de metais pesados, o contrdrio ocorrendo
para a menor dosagem de lodo aplicada, que nao controlou a doenga.

* Korcak (1995), em um trabalho com magds, observou que a germinacdo das
sementes nao foi afetada pelos tratamentos utilizando lodo, porém o tratamento que
apresentou teores elevados de metais pesados proporcionou um desenvolvimento mais lento
das plantulas.

Silva et al. (1998) realizaram um trabalho avaliando o uso de lodo de esgoto na
adubacdo soqueira (2" corte) de cana—de—acucar (Saccharum spp., var. RB72-454), nas
concentracoes de 0, 15 e 30kg/ha em peso imido, sem ou com adubagdo complementar. Os
resultados obtidos através da andlise quimica do solo mostraram que o lodo atuou como fonte
de fosforo, enxofre, célcio, cobre, boro e zinco, visto que aumentou os teores encontrados
destes nutrientes no solo. Para o magnésio e o potéssio, foi observado decréscimo nos teores
trocaveis destes nutrientes no solo. A adubacdo complementar de nitrogénio, foésforo e
potdssio ndo alterou o teor solivel de fésforo e aumentou o de potdssio no solo. Com relagao
aos teores de metais pesados, pode-se dizer que, em geral, decresceram com o decorrer do
tempo para as amostras de solo coletadas aos 144 e 400 dias apds a aplica¢do do lodo, o que
corrobora com os resultados de solubilidade dos metais pesados no solo no tempo, obtidos por

Brams & Anthony (1988). Com relacio a produtividade da biomassa de colmos de soqueira,



foi observado ganho com o uso do lodo sem prejuizo de sua qualidade tecnoldgica (sacarose e
acucar recuperdvel na industria), o que proporcionou aumento da produtividade de agicar por
area, e podem ser explicados considerando a alteracdo da fertilidade do solo proporcionada
pelo lodo, que agiu como corretivo da acidez e fonte de nutrientes, principalmente fosforo,
enxofre, calcio, cobre e zinco.

Deschamps & Favaretto (1997) avaliaram o efeito da aplicacdo do lodo de esgoto nas
culturas de feijoeiro (Phaseolus vulgaris) e girassol (Helianthus annuus L.), complementado
com fertilizantes minerais em cinco tratamentos: T1 (100% solo), T2 (fertilizacio mineral
recomendada), T3 (lodo calado para suprir 100% do N recomendado e complementagao
mineral de P,Os e K,0), T4 (lodo calado para suprir 75% do N recomendado e
complementacdo mineral de P,Os e K,O) e TS (lodo calado para suprir 50% do N
recomendado e complementagdo mineral de P,Os e K;0O). A recomendagdo de fertilizagao
mineral foi baseada na andlise quimica do solo. Os resultados obtidos para a produtividade na
cultura do girassol mostraram que o lodo pode ser utilizado como fonte de adubagdo orgéanica,
substituindo em 100% a quantidade de nitrogénio recomendado, sem prejuizo em termos de
rendimento quando comparado a adubagao mineral. Na cultura do feijoeiro, embora ndo tenha
sido verificada diferenca estatistica entre os tratamentos, verificou-se uma tendéncia de
aumento na produtividade com a utilizagdo da adubagcdo mineral e com a reducdo da
quantidade de lodo aplicado. Os autores citam trabalhos de:

* Lourenco et al. (1995) realizaram um experimento para o feijoeiro (Phaseolus
vulgaris) e milho (Zea mays L.) e observaram aumento de produtividade com a utilizagdo de
doses crescentes de lodo até o maximo de 52,5 t/ha (umidade de 85%); a partir desta
dosagem, as médias de produtividade comecaram a diminuir, e que o lodo de esgoto,
dependendo da dose utilizada pode apresentar efeito residual para as culturas subseqiientes.

* Radwan (1991) realizou um experimento conduzido em vasos avaliando o
desenvolvimento da cultura do girassol (Helianthus annuus L.) utilizando diferentes
concentracoes de lodo de esgoto. Os resultados obtidos mostraram que quando o lodo
apresentava mais do que 40% do peso do substrato houve um aumento de massa seca de
plantas, nimero e peso de 100 sementes.

* Christodoulakis & Margaris (1996) realizaram um experimento conduzido em vasos
sobre a cultura de girassol (Helianthus annuus L.), onde compararam tratamentos sem
adubacgdo, com adubag@o mineral recomendada e com lodo de esgoto na proporcao de 10 e
50% do volume em combinag@o com o substrato (areia). Os resultados obtidos mostraram um

crescimento superior das plantas submetidas ao tratamento com lodo de esgoto quando



comparados aos outros tratamentos; bem como obteve-se aumento de drea foliar de até 150%
em tratamento com lodo e de 75% com aduba¢do mineral em relagdo a testemunha.

* Sergienko & Mosienko (1991) realizaram um experimento em campo onde
observaram a resposta da cultura do girassol (Helianthus annuus L.) a aplicacdo do lodo de
esgoto. Os resultados mostraram que houve aumento da produtividade e da fertilidade do solo
com a aplicacdo do lodo.

E importante ressaltar que, apesar de observado aumento da produtividade com a
utilizacdo do lodo de esgoto nas culturas, a dosagem varia em funcdo da exigéncia nutricional
da espécie vegetal e das caracteristicas do lodo de esgoto em questao.

Favaretto et al. (1997a) estudaram o efeito residual da aplicacdo de lodo de esgoto
calado no desenvolvimento e produtividade da cultura do milho (Zea mays L). No primeiro
ano de estudo, o lodo calado foi incorporado ao solo (32, 64 e 96 t/ha, base timida),
juntamente com os fertilizantes minerais, enquanto no segundo ano apenas os fertilizantes
minerais foram aplicados. Os resultados obtidos permitem dizer que a fertilizacdo mineral
proporcionou maior producdo de grdaos, no entanto, ndo foram observadas diferencas
significativas entre o fertilizante mineral e o lodo de esgoto nas trés dosagens aplicadas. De
acordo com os autores, a fertilizacdo organica com lodo de esgoto a partir da menor dosagem
pode substituir a fertilizacdo mineral recomendada no que concerne a produtividade do milho.
Com relagdo ao crescimento vegetativo, as maiores médias foram alcangadas nos tratamentos
que utilizaram o lodo. Quando da andlise do segundo ano, os estudos mostraram que houve
efeito residual da utilizac@o do lodo de esgoto aplicado no ano anterior.

Morais et al. (1996) realizaram um trabalho no Viveiro Florestal da Universidade
Federal de Santa Maria, RS, objetivando comparar o uso do lodo de esgoto com diferentes
substratos organicos na producdo de mudas de cedro (Cedrela fissilis Vell.), na fase de
viveiro, em quatro tratamentos: T1 (100 % solo), T2 (70% solo + 30% acicula decomposta de
Pinus sp.), T3 (70% do solo + 30% de lodo de esgoto gerado na Companhia Riograndense de
Saneamento - CORSAN) e T4 (70% solo + 30% de esterco bovino). Os resultados obtidos
mostraram que a eficiéncia do lodo € equivalente e superior aos determinados substratos
organicos em diametro e altura das mudas. Com relagdo ao crescimento em didmetro do colo
e altura total para as mudas, melhor crescimento foi obtido para o tratamento 3, seguida do
tratamento 4. Em relacdo a producdo de matéria seca, os maiores ganhos foram para os
tratamentos T4 (14g) e T3 (12g). Portanto, conclui-se que o uso do lodo na forma sélida
durante a fase de viveiro é uma alternativa vidvel como fonte de matéria orginica em mudas
de cedro e deve ser pesquisado com mais frequéncia no meio florestal e agricola para que

novas alternativas possam ser utilizadas e indicadas.



Melo et al. (1994) realizaram um trabalho em campo avaliando os efeitos das doses de
lodo de esgoto, seco ao ar, sobre o carbono organico total e as fracdes de acido fulvico, dcido
himico e humina, em um solo cultivado com cana-de-aciicar no viveiro experimental da
Cooperativa dos Plantadores de Cana da Zona de Guariba (COPLANA), em Guariba, SP. Os
tratamentos utilizados foram: T1 (testemunha), T2 (fertilizacdo mineral), T3, T4 TS e T6
(com 4, 8, 16 e 32 t/ha de lodo de esgoto), respectivamente. Os tratamentos que receberam o
lodo receberam suplementacdo de potassio (KCl, 60% de K,O), objetivando igualar o teor
deste elemento ao do tratamento com fertilizacdio mineral. Antes da instalacdo do
experimento, a drea foi submetida a calagem com aplicacdo 2,5 t/ha de calcédrio dolomitico.
Os resultados obtidos permitem dizer que o lodo de esgoto na dosagem mais elevada
proporcionou aumento significativo no teor de carbono organico e na capacidade de troca de
cations, sendo, na maioria das épocas de amostragem, mais eficiente que a fertilizacdo
mineral. Entre as fracOes organicas, a humina foi predominante na matéria organica do solo,
seguida das fracOes 4cido filvico e dcido humico.

Ros et al. (1993) estudaram o efeito imediato de diferentes doses de lodo (20, 40, 80 e
160 t/ha), sobre o rendimento de matéria seca e a absorcdo de N, P,Os e K,O no milheto
(Pennisetum americanum) , bem como seu efeito residual na associacdo da aveia (Avena
strigosa) e ervilhaca (Vicia sativa) e em algumas caracteristicas do solo. O lodo utilizado foi
proveniente da estacdo de tratamento de esgotos da Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN), em Santa Maria, RS. Antes da instalacdo do experimento, a drea foi submetida a
calagem com aplicacdo 2,8 t/ha de calcéario. Os resultados obtidos permitem afirmar que a
aplicacdo das doses crescentes de lodo aumentou significativamente o rendimento de matéria
seca, tanto do milheto (efeito imediato) quanto da associacao aveia-ervilhaga (efeito residual).
O lodo aumentou, ainda, o rendimento de grdos de aveia, a absor¢do de N, P,Os e K,O pelas
plantas de milheto e o teor de N-total e fésforo disponiveis no solo. Os resultados obtidos
também permitem evidenciar a necessidade de suplementacdo mineral de potédssio quando do
uso do lodo como fertilizante.

Berton et al. (1989) conduziram um trabalho, em casa de vegetacdo, avaliando as
alteracdes nas propriedades quimicas e na disponibilidade de alguns macros e micronutrientes
resultantes da incorporagdo de lodo de esgoto a cinco solos do Estado de Sdo Paulo, na cultura
do milho (Zea mays L). O lodo digerido foi seco ao ar e incorporado nas doses de 40 e 80
t/ha. A parte aérea do milho foi cortada a lcm do solo, 45 dias apds a emergéncia. Os
resultados obtidos permitem confirmar que a incorporagdo do lodo, em todos os solos
analisados, proporcionou aumentos do pH, na producdo de matéria seca e na absor¢do de

nitrogénio, fésforo, cdlcio, magnésio e zinco; para o cobre, o aumento foi verificado apenas



para o tratamento que utilizou 40t/ha. A baixa concentracdo de potdssio no solo, associado a
sua pequena absor¢do pelas plantas em alguns solos, sugere a necessidade de complementa-lo
pela adicdo de fertilizante mineral em solos que apresentam baixos teores de potdssio
trocavel. A aplicacdo do lodo na dosagem mais alta proporcionou teores de zinco e cobre
considerados elevados, que ocasionou aumento na absor¢ao desses elementos, porém nao a
ponto de causar redu¢do na producdo de matéria seca da parte aérea do milho.

Bettiol et al. (1983) desenvolveram um trabalho avaliando a potencialidade do lodo de
esgoto e de um fertilizante organo-mineral IPT como fontes de nutrientes para as culturas do
arroz (Oryza sativa L) e do milho (Zea mays L). O fertilizante organo-mineral foi
desenvolvido pelo Centro de Estudo de Fertilizantes do Instituto de Pesquisa Tecnoldgica
(CEFER/IPT), sendo uma mistura de lodo de esgoto com fertilizantes quimicos, visando sua
utiliza¢do na agricultura. O trabalho foi conduzido em casa de vegetacio do CEFER/IPT, em
Sao Paulo, solo arenoso, com os tratamentos: T1 (testemunha), T2 (fertilizagdo recomendada
para a cultura), T3 (9t/ha de lodo de esgoto primério), T4 (fertilizante organo-mineral com
9t/ha de lodo de esgoto), TS (fertilizante organo-mineral com 6t/ha de lodo de esgoto) e T6
(fertilizante organo-mineral com 3t/ha de lodo de esgoto); todos receberam calagem de
1,5t/ha. O trabalho com arroz foi encerrado com 45 dias, determinando-se o peso total. Os
resultados obtidos permitem concluir que todos os tratamentos diferiram da testemunha,
sendo que ndo houve diferencga significativa entre os tratamentos T2, T3 e o T4; a producao
em massa seca para o tratamento T2 foi superior ao TS5 e T6. Para o milho, o trabalho foi
concluido aos 35 dias determinando-se o peso seco do sistema radicular e da parte aérea; os
resultados mostraram que nio houve diferenca entre a produ¢cdo de massa seca alcancada para
o T2, T3, T4 e TS, sendo que o T5 e o T6 ndo diferiram da testemunha. Para a producao de
massa seca, cabe ressaltar que as maiores dosagens de lodo de esgoto, mesmo nao diferindo
estatisticamente, foram superiores ao valor obtido pelo T2; observa-se, ainda, que esta
tendéncia a maior produgdo de massa seca € devido ao melhor desenvolvimento do sistema
radicular obtido no T3, o que pode ser explicado pelo efeito da matéria organica sobre as
propriedades fisico-quimicas do solo. Evidenciando que o lodo de esgoto pode ser utilizado
como fonte de nutrientes para as culturas analisadas, esses resultados corroboram com os

obtidos por Giordano & Mays (1981) e Day et al. (1982).

3.6 Culturas Utilizadas no Trabalho

3.6.1 Algodao



Na literatura, sao raros os relatos da utilizacdo do lodo de esgoto para a cultura do
algoddo, mas, sabendo-se de sua importancia historica, social e econdmica para a Regido
Nordeste e, também, por ser uma cultura industrial, foi que se optou escolhé-la.
Recentemente, Pedroza (2002) desenvolveu um trabalho utilizando lodo de esgoto na cultura
do algodao herbaceo (Gossypium hirsutum L. r. Latifolium hutch).

O Brasil sempre foi um tradicional produtor de algoddo, produzindo o que necessitava
e exportando o excedente. Porém, nos dltimos anos houve queda acentuada de 4rea de plantio
e de producdo, sendo atualmente o 2° maior importador de algodao do mundo, importando,
anualmente, cerca de 300.000t de pluma. Existe, no entanto, expectativa de retomada do
crescimento da produgdo porque a cotonicultura brasileira estd se modernizando e passando a
funcionar em bases empresariais, aumentando sua competitividade, esperando-se, com isto,
um aumento significativo do volume de producdo nos proximos anos. O processo produtivo
estd direcionado para as regidoes do Cerrado do Centro-Oeste, de Minas Gerais e do Nordeste
e para as dreas planas e irrigdveis destas regides, por grupos empresariais. Essas regides
apresentam grande potencial para crescimento da cotonicultura, além de produzir algodao de
boa qualidade. Apesar de ter havido redugdo da drea com o algodoeiro, nos dltimos anos, no
Nordeste, esta regido apresenta potencialidade de expansdo com a cultura, em vérias dreas,
tais como a producdo irrigada via agricultura familiar com maior nivel tecnoldgico, producao
de sequeiro por produtores familiares, irrigacdo em dreas potenciais por grandes grupos
empresariais e a exploragdo na regido dos Cerrados do Piaui, Maranhdo e Bahia
(EMBRAPA/Algodao, 2001).

O desenvolvimento da cultura do algodao no Brasil estd intimamente relacionado com
os trabalhos de melhoramento genético desenvolvido pelo Instituto Agrondomico de Campinas
(IAC), decisivos no inicio do século passado e importantes até os dias atuais, sendo as
cultivares desta instituicdo difundidas em todo o Brasil. Outras instituicdes estaduais de
pesquisa também té€m trabalhado com o algodoeiro e contribuido com a criacido de cultivares
para plantio nos respectivos Estados. A regido Nordeste, apds a criagdo, em 25 de setembro de
1975, do Centro Nacional de Pesquisa de Algodao (CNPA), atualmente conhecido como
Embrapa - Algodao, passou a ser assistida pelos trabalhos de melhoramento desenvolvidos
nesta instituicdo, os quais tém sido também importantes para o desenvolvimento da
cotonicultura na regido (Beltrdo, 1999). No ambito destes trabalhos de melhoramentos
genéticos, surgiu o algodao colorido (marrom e verde).

O algodao de fibra colorida é quase tdo antigo quanto o de fibra branca, de acordo com
amostras encontradas em escavagdes do Peru, que remontam a 2.500 a.C.; as de algodado

branco originarias do Pasquistdo datam de 2.700 a. C. A maioria dos algoddes silvestres



possui fibra colorida marrom em vérias tonalidades, embora ndo possuam fibra fidvel. A fibra
e o linter dos algoddes tetrapldides ocorrem em cores que vao do branco a vérias tonalidades
de marrom e verde; estes mutantes t€ém sido usados em programas de melhoramento visando
obtencdo de cultivares de fibra colorida; as cores mais comuns sd@o o verde e o marrom.
(Carvalho & Santos, 2003).

No Brasil, foram coletadas plantas de algodoeiros asselvajados, nas tonalidades creme
e marrom, em misturas com algodoeiros brancos cultivados, das espécies G. barbadense L. e
G. hirsutum L. raca marie galante Hutch, conhecidos como algoddes arboreos. Estes algoddes
coloridos sempre foram considerados como misturas indesejdveis pelos industriais, tendo uso
apenas artesanal ou ornamental, principalmente nos Estados da Bahia e Minas Gerais. Estes
algodoeiros foram preservados em bancos de germoplasma da Embrapa Algoddo, em Patos-
PB, desde 1984. A partir de 1989, foi iniciado o trabalho de melhoramento genético, apds
uma visita de empresdrios té€xteis japoneses, que demonstraram interesse em adquirir este tipo
de fibra (EMBRAPA/Algoddo, 2001).

Em 1997, iniciou-se um programa de melhoramento com o objetivo de produzir
cultivares de algodao herbaceo (Gossypium hirsutum L. r. latifolium (Hutch)), de fibra
colorida e boa qualidade tecnoldgica. Para isso, trés cultivares de fibra branca ja adaptadas a
regido Nordeste do Brasil (CNPA 7H, CNPA Precoce 3 e CNPA Precoce 2), e com
caracteristicas de fibra de bom padrdo tecnolégico, foram cruzadas com materiais exéticos de
G. hirsutum, sendo um de fibra verde, Arkansas Green, portador do mutante dominante Lg
para cor verde, e outro portador de um gene para cor marrom. Os cruzamentos CNPA 7H x
Marrom; CNPA Precoce 3 x Marrom e CNPA Precoce 2 x Arkansas Green foram realizados
em casa de vegetacio da EMBRAPA/Algodio. A populacio resultante desses
retrocruzamentos foi submetida a selecdo genealdgica cujo principal critério foi o grau de
intensidade da cor. Durante o processo, procurava-se também transferir para a geracdo
seguinte as plantas ou progénies com melhores caracteristicas de fibra. A cor da fibra, apesar
de ser controlada geneticamente, € influenciada pelo ambiente, em particular pela luz solar,
conteddo de minerais e tipo de solo, que determina a sua manifestacdo fenotipica (Carvalho &
Santos, 2003).

A cultivar BRS 200-marrom foi a primeira cultivar de algoddo de fibras
geneticamente coloridas (marrom claro), obtida no Brasil, selecionada a partir de algodoeiros
arboreos nativos do semi-arido nordestino, e foi lancada comercialmente em dezembro de
2000. A cultivar BRS Verde foi originada apds vérios ciclos de sele¢do, visando a
manuten¢do da cor verde e a resisténcia da fibra. Deverd ser indicada para fiar fios grossos e

preferencialmente para confec¢do de jeans e outros artigos de artesanatos como rede, por



exemplo, ja que ocorre um pequeno desbotamento com o tempo, devido a luz solar. Foi
lancada comercialmente em dezembro de 2002; as sementes estdo sendo multiplicadas para
distribuicao aos produtores. A colorag@o natural valoriza os novos produtos, ecologicamente
corretos, ja que dispensam o tingimento artificial que polui o meio ambiente. Além disso, se
for produzido organicamente (sem o uso de insumos e fertilizantes quimicos), o produto
poderd ainda ficar mais valorizado. Os avangos obtidos até entdo com o algoddo colorido
decorreram da exploracdo do germoplasma natural do algoddo, por meio de métodos
tradicionais de melhoramento genético. O uso da biotecnologia de transferéncia de genes que
controlam a expressao de vdrias tonalidades de cores, das espécies selvagens de algodao para
as cultivares modernas, jd constitui um dos objetivos das empresas de biotecnologia que
trabalham com algoddo, no mundo, o que pode resultar em avancos tecnolégicos e em
economia de tempo e recursos na obteng¢do das futuras cultivares de algoddo colorido
(EMBRAPA/Algoddo, 2002).

O algodoeiro ndo é uma planta esgotante do solo, pois a quantidade de nutrientes
retirada pela fibra e pelas sementes € relativamente pequena, se comparado ao que € extraido
por outras culturas de importancia econdmica. Requer uma boa disponibilidade de nutrientes
no solo ou que as deficiéncias sejam corrigidas mediante uma adequada fertilizagdo. O
nitrogénio tem sido o elemento mais importante para a producdo do algoddo, ji que, em
quantidades baixas ou altas, a maioria dos solos necessita da adi¢do de fertilizantes
nitrogenados para a obtenc¢do de rendimentos satisfatérios. O fésforo tem importante fungao
no crescimento inicial da raiz e, em conseqii€ncia, sobre o enraizamento, o vigor da planta e a
precocidade da cultura; € um dos nutrientes menos absorvidos pelo algodoeiro, mas quando
estd deficiente na planta a produgdo cai substancialmente. A acdo do potdssio é pouco
conhecida, porém, sabe-se que a folha aumenta sua atividade assimilatdria e, particularmente,
a sintese do carbono. E um elemento muito mével e distribui-se por toda a planta. A absorcdo
de potéssio da solucdo do solo, além de depender da concentragdo externa, € influenciada por
outros fatores: temperatura, aeracdo, umidade, presenca de outros ions, sistema radicular e
capacidade de troca de cétions. A absor¢do de nutrientes é varidvel de acordo com a idade da
planta do algoddo: na fase de estabelecimento das plantas, hd maior absor¢ao de fosforo,
magnésio, enxofre e ferro; na fase dos primeiros botdes florais e formagdo das primeiras
flores, o nitrogénio, o potdssio, o cdlcio e o enxofre sdo absorvidos com maior intensidade; ja
na fase de floracdo plena e de formagdo das primeiras macgds, ha maior absorcdo de
nitrogénio, fésforo, potédssio e célcio, enquanto durante o periodo de maturacdo e abertura dos
primeiros capulhos, o fésforo, o potassio, o0 magnésio e o ferro sdo os elementos absorvidos

com maior intensidade (Carvalho et al. 1999).



3.6.2 Milho

As grandes culturas, principalmente as gramineas (por exemplo, milho, trigo, cana-de-
aclcar e sorgo) sdo as ideais para a reciclagem agricola do lodo, visto que, além de tirarem
bom proveito do residuo, seus controles fitossanitarios e colheita sdo realizados
mecanicamente, sendo o produto final normalmente industrializado, o que reduz o risco de
qualquer tipo de contaminacdo. Na literatura, varios sdo os trabalhos avaliando o efeito
residual de lodo de esgoto na cultura do milho. Seu periodo de vegetacdo longo e a
necessidade de nitrogénio se adaptam ao periodo de mineralizagdo da matéria organica do
lodo e a liberacdo dos nutrientes. A aplicacdo do lodo também previne a depauperagdo himica
do solo, principalmente no plantio de milho para silagem. Como os graos ficam longe do solo
e a colheita ¢ mecanica, praticamente elimina qualquer risco de contaminag¢do bioldgica
(SANEPAR, 1997).

O nitrogénio € o nutriente mais exigido pelo milho e € responsdvel pelo
desenvolvimento vegetativo e pelo verde intenso das folhas. Como constituinte essencial dos
aminoécidos, é fundamental para a sintese de proteinas e, uma vez que a formacao dos graos
depende do contetudo de proteina da planta, a producao do milho estd diretamente relacionada
com o suprimento de nitrogénio. As deficiéncias de nitrogénio em milho sdo comuns em solos
degradados e com baixa disponibilidade de matéria organica, portanto, sendo o lodo rico em
matéria organica, seu uso seria adequado nos locais em que os solos estdo depauperados. Esta
cultura também € muito exigente em fosforo (esse nutriente € importante ja na fase inicial do
desenvolvimento vegetativo da cultura, por estimular a formacdo e o desenvolvimento do
sistema radicular, até a maturagdo) e em potdssio (depois do nitrogénio e do fésforo, o
potdssio € absorvido em maiores quantidades pela cultura) (SANEPAR, 1997).

O milho (Zea mays L.) é uma das principais culturas em muitos paises, rivalizando
com o trigo, o arroz € a aveia na producdao mundial. O Brasil € o terceiro maior produtor
mundial, com uma safra na faixa de 35 milhdes de toneladas na média dos trés dltimos anos.
Entretanto, sua importante industria de aves e suinos o torna um dos maiores consumidores do
mundo, impedindo inclusive a participagcdo nas exportacdes mundiais. A cultura do milho esta
se transformando em lavoura de ponta, com vdrias regides produtoras alcangando
produtividade altissima e com expansdo de drea em regides que podem ser intensivamente
mecanizaveis, como o Cerrado. O uso crescente de sementes melhoradas continuara sendo um

dos grandes impulsos do aumento de producdo (EMBRAPA/CNPACT, 2002).



No Nordeste, entre os diversos produtos utilizados por pequenos e médios produtores,
o milho constitui um dos componentes essenciais da economia regional. Assume papel de
destaque, pois € bastante consumido na alimentacdo humana e também usado na alimentagdo
animal, principalmente de suinos e aves. Sua crescente utiliza¢do tem causado problemas no
abastecimento regional, pois a quantidade de graos produzida é pequena para atender a
demanda, tornando necessdria a busca do produto em outras regides do pais, onerando o preco
de seus derivados diretos ou indiretos. Além da instabilidade pluviométrica, as altas
temperaturas, o baixo nivel tecnoldgico dos produtores, soma-se a esses fatores a falta de
sementes melhoradas que apresentem adaptacdo a essas condicoes, resultando no quadro de
baixa produtividade da cultura na nossa regido. Partindo do principio de que sementes
melhoradas constituem um dos insumos mais baratos, muitas pesquisas tém sido
desenvolvidas objetivando a obtencdo de variedades que possuam alto potencial genético de
producdo, aliado a rusticidade. As caracteristicas do milho hibrido o tornam ideal para as
condi¢des edafoclimdticas do Nordeste brasileiro, pois, além de produtivo, é bastante

resistente (EMBRAPA/Milho e Sorgo, 2002).



4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Localizacao dos Experimentos

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo, no Centro Nacional de
Pesquisa do Algodao (CNPA), da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA), em Campina Grande, Paraiba.

A cidade de Campina Grande estd localizada na Zona Centro Oriental da Paraiba, no
Planalto da Borborema, cujas coordenadas geograficas sdo latitude sul 7°13°117, longitude
oeste 35°53°31” e altitude 547,56m. O periodo chuvoso é de marco — julho e o mais seco é de
outubro — dezembro. De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o
municipio apresenta: precipitacdo total anual de 802,7 mm; temperaturas maxima (27,5°C) e

minima (19,2°C), (média anual), e umidade relativa do ar de 83%.

4.2 Solo

O solo utilizado (classificado como Neossolo, anteriormente denominado Regossolo),
foi proveniente de Lagoa Seca, PB e coletado nas instalacdes da Empresa Estadual de
Pesquisa Agropecuaria (EMEPA), e caracterizado quimica e fisicamente na
EMBRAPA/Algoddao e no Laboratério de Irrigacdo e Salinidade do Departamento de
Engenharia Agricola (UFCG), de acordo com a metodologia da EMBRAPA (1997). A
caracterizacao fisica constou das seguintes determinagdes: granulometria, densidade aparente
e real, porosidade total e conteidos de dgua no solo na capacidade de campo e no ponto de
murcha permanente. A caracterizacdo quimica constou das seguintes determinagdes: pH (em
dgua), condutividade elétrica, teor de matéria organica, nutrientes disponiveis (fésforo, P;

potassio, K; célcio, Ca e magnésio, Mg) e aluminio trocavel.

4.3 Adubacao Organica

4.3.1 Lodo

O lodo utilizado foi coletado em um Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente (UASB)

do Programa de Saneamento Basico (PROSAB), localizado nas dependéncias da Estacdo



Experimental de Tratamento Bioldgico de Esgotos Sanitirio (EXTRABES), em Campina
Grande, PB.

O lodo digerido foi submetido as seguintes caracterizagdes:

* fisico-quimicas

Sélidos totais, sélidos totais fixos e sélidos totais volateis, segundo a metodologia
descrita pela APHA (1995); nutrientes (nitrogénio, fésforo e potassio), (EMBRAPA, 1997) e
metais pesados (boro, célcio, cddmio, cobre, cromo total, chumbo, enxofre, ferro, magnésio,
manganés, mercurio, molibdénio, niquel, zinco), realizadas pela CETREL, de acordo com a

APHA (1995).

* bacteriologica

Coliformes totais e fecais e Escherichia coli, em duplicata, pela técnica de tubos
multiplos. Os estreptococos fecais foram quantificados, em duplicata, pela técnica de

membrana filtrante (APHA, 1998).

* parasitologica

Ovos de helmintos e viabilidade destes (coloragdo rdpida) pelas técnicas de Yanko

(1987, apud Bonnet et al., 1998) e Galvan & Victorica, 1998, respectivamente.

4.3.1.1 Processos de Desinfeccao

Foram utilizados dois processos de desinfec¢cao do lodo:

* calagem - com cal virgem (6xido de célcio - CaO) a 50% do peso seco do lodo
(sélidos totais);

* secagem ao ar - realizada na casa de vegetacdo (EMBRAPA/Algoddo), durante 20
dias, a uma temperatura de 26-38°C.

A calagem foi realizada em vasos plasticos de 5L, colocando 2kg de lodo de cada vez.
A incorporacdo da cal ao lodo foi realizada com o auxilio de uma espatula, visando obter

mistura homogénea. Em seguida, a mistura foi transferida para vasos de 21L, cobertos com



filme plastico e enrolados por fora, objetivando deixar o sistema fechado hermeticamente e,

desta forma, evitar as perdas de amonia, por volatilizacdo.
4.3.2 Esterco Bovino

O esterco utilizado foi proveniente de Barbalha, CE, coletado nas instalacdes da
Estacdo Experimental, e caracterizado quimicamente na EMBRAPA/Algodao de acordo com

a metodologia da EMBRAPA (1997). Foi incorporado na dosagem de 20t/ha.
4.4 Adubacao Mineral

Como fonte de nitrogénio, fésforo e potdssio, foram utilizados os seguintes adubos
minerais: sulfato de amonio (20% de N), superfosfato triplo (45% de P,Os) e cloreto de

potassio (60% de K,0), respectivamente. Foram incorporados na dosagem de 90kg/ha.
4.5 Agua de Irrigacao

A agua de irrigacdo utilizada foi a dgua de abastecimento desta cidade, sem cloro
residual, e foi submetida mensalmente a caracterizacao fisica e quimica no Laboratério de
Saneamento Ambiental (AESA) do Departamento de Engenharia Civil (UFCG), de acordo

com os métodos analiticos comumente utilizados em anélises de dguas (APHA, 1995).
4.6 Delineamento Estatistico

O delineamento foi em blocos casualizados, utilizando-se esquema fatorial [(5x2) +
3], representado por cinco dosagens de lodo (70, 140, 210, 280 e 320kg N/ha)3, duas
consisténcias do lodo (seco e pastoso/calado), mais trés testemunhas: absoluta (solo), com
adubacdo mineral (nitrogénio, fésforo e potéssio) e com adubacio organica (esterco bovino),
com quatro repeticoes. A unidade experimental foi representada por vasos plasticos com
capacidade de aproximadamente 21L, totalizando treze tratamentos e cinqiienta e dois vasos
(Figura 1).

O trabalho foi desenvolvido utilizando-se as culturas do algoddao e do milho no
primeiro e segundo experimentos, respectivamente; com o solo préximo a capacidade de

campo. As dosagens foram escolhidas com base no teor de nitrogénio do lodo. As quantidades

3 Equivalentes a 12,6; 25,2; 37,8; 50,4 e 63,1 t lodo/ha, respectivamente.



de lodo em cada tratamento foram estimadas em func@o do teor de nitrogénio presente em

100g de sdlidos totais e na quantidade a ser mineralizada no ciclo da cultura.

Figura 1-Distribuicdo dos blocos e tratamentos na casa de vegetacdo da

EMBRAPA/Algodao.

4.7 Experimento I - Algodao

Foram utilizadas sementes de algodao herbiceo (Gossypium hirsutum L.r. latifolium
Hutch.), BRS verde. As sementes foram submetidas ao deslintamento quimico, base tmida,
com &cido sulftirico (H,SO4), na proporcdo de 7kg de sementes para 1 litro de 4cido
concentrado (p.a.), durante 2-3 minutos, seguido de lavagem em 4gua corrente para retirada
do excesso do 4cido. Apds secagem natural por 12 horas, foram submetidas a classificagcdo em
mesa de gravidade; em seguida, foram acondicionadas em sacos de papel (EMBRAPA, 1997).

O solo inicialmente foi destorroado e homogeneizado, em seguida peneirado (malha
de 2 mm) para ser submetido as andlises fisicas e quimicas. Os vasos foram pintados de cor
cinza e feitos furos na parte inferior para facilitar a drenagem e lixiviagcdo. A base inferior de
cada vaso foi acoplada sobre um outro recipiente para coleta do liquido percolado.

Para evitar actimulo de dgua e facilitar a lixiviag@o colocou-se tela e uma camada de 3
cm de cascalhinho na parte inferior dos vasos e, em seguida, foram preenchidos com o solo. O
somatorio do (vaso + tela + cascalhinho) foi de 2,2kg e do solo 18,9kg, totalizando 21,10kg
por vaso. Quarenta e oito horas antes da semeadura, fez-se uma irrigacio uniforme para todos
os vasos, objetivando deixar a umidade do solo préxima a capacidade de campo, para
favorecer a incorporacdo dos adubos organicos e minerais.

Na incorporagdo do biossélido ao solo, este foi retirado do vaso até 12cm de

profundidade e misturado manualmente com o biossélido na dosagem adequada para cada



tratamento. Procedimento semelhante foi utilizado para os tratamentos que receberam esterco
bovino e adubos minerais.

A semeadura foi realizada a uma profundidade de 2cm, utilizando-se cinco sementes
por vaso. Foram realizadas irrigacdes didrias nos vasos, de forma a repor a 4gua consumida na
evapotranspiracdo e manter o solo com umidade préxima a capacidade de campo. A
germinacdo ocorreu cinco dias apds a semeadura, com o surgimento de cinco plantulas por
vaso. O primeiro desbaste foi realizado onze dias apds a emergéncia, deixando-se duas
plantulas por vaso, sendo escolhidas as de tamanho uniforme e bem distribuidas no recipiente.
Aos vinte e quatro dias apés a emergéncia realizou-se o segundo desbaste, ficando uma planta
por vaso. A duragdo do experimento foi de cinco meses (18/maio/2002 a 12/outubro/2002).

No decorrer do experimento, a cultura foi mantida livre de ervas daninhas,
eliminando-se manualmente as que por ventura apareciam. Para o controle de eventuais
pragas (mosca branca e pulgdo), empregaram-se os inseticidas sistémicos Agrophos
Monocrotophos e Endosulfan.

Diariamente, a partir da fase de abertura dos primeiros botdes até a tltima semana de
abertura dos frutos, foram contados os numeros de botoes florais, de flores, de frutos e de
capulhos por planta e expressos em termos de nimero de estruturas reprodutivas por planta.
Para que ndo houvesse perda de dados, devido principalmente a senescéncia (murchamento) e
abscisdo (queda) de folhas, diariamente coletaram-se, em cada planta, as folhas, flores,
botdes, frutos e capulhos que caiam, os quais eram colocados individualmente em sacos de
papel enumerados de acordo com o tratamento.

No final do experimento houve coleta das plantas, com separagdo da parte aérea, raiz e
pluma. As raizes foram lavadas e secas a sombra e, juntamente com a parte aérea, colocadas

em estufa (65 °C), durante 72 horas até peso constante, para obteng¢ao do peso da matéria seca.

4.8 Variaveis Estudadas

As varidveis de crescimento e desenvolvimento vegetativo foram determinadas através

das seguintes determinacdes:

4.8.1 Altura de Plantas

A altura de planta (cm) foi mensurada com régua, medindo-se o comprimento desde O

colo da planta até a insercao da ultima folha.

4.8.2 Diametro Caulinar



O diametro do caule (mm) foi obtido a lcm do colo da planta, utilizando-se um

paquimetro.

Os dados de altura de planta e didmetro caulinar foram coletados em intervalos a partir

de 20, 40, 60, 80, 100 e 120 dias apds a emergéncia das plantas (dae).

4.8.3 Fitomassa (Peso de massa seca)

No final do experimento, as plantas foram coletadas, com separacdo da parte aérea,
raiz e da pluma. As raizes foram lavadas e secas a sombra e, juntamente com a parte aérea,
colocadas em estufa (65°C), onde permaneceram até alcancar peso constante para

determina¢ao da massa seca.

4.8.4 Producao

As varidveis de produgdo, representadas por nimero e peso de capulho, rendimento
(pluma + sementes que equivale ao peso do algoddo em caroco), rendimento em pluma (peso
de algodao em pluma), peso de cem sementes e percentagem de fibra, foram analisadas de

acordo com a metodologia da EMBRAPA (1997).

4.8.5 Qualidade Tecnolégica da Fibra

Os valores das caracteristicas intrinsecas da fibra foram obtidos pelo equipamento
HVI (High Volume Instrument), obedecendo a norma internacional para andlise de fibra (ISO
139ASTM D 1776/NBR 8428-84), no Laboratério de Fibras e Fios da EMBRAPA-Algodao,
de acordo com Santana et al. (1999):

Comprimento a 2,5% — é o comprimento médio alcancado por 2,5% das fibras
presentes na amostra, distribuidas ao acaso, em um pente ou pinga especial;

Uniformidade de fibra — é uma medida da dispersao do comprimento das fibras dentro
da totalidade da amostra;

Indice de fibras curtas e/ou conteiido de fibras curtas — refere-se a percentagem em
peso das fibras com comprimento inferior a 12,7mm presente na amostra;

Resisténcia — € obtida pela medi¢do da forca requerida para romper uma amostra de

fibra; é definida pela parede secunddria, ou seja, pela quantidade de celulose depositada no



interior da fibra e tem, na sua classifica¢do, relacdo direta com a resisténcia do fio e o
andamento do fio na fiagdo;

Alongamento a ruptura — ¢ o comprimento médio da distancia a qual as fibras se
distendem antes da ruptura quando submetidas a um esfor¢o de tra¢do; proporciona uma idéia
da fiabilidade esperada e das possibilidades de tratamento posteriores.

Indice Micronaire (finura) — mede o didmetro externo da fibra ou a 4rea da segdo
transversal da fibra; representa atualmente um conjunto de todos esses fatores, aliado a sua
maturidade;

Fiabilidade — refere-se a capacidade que a fibra oferece aos esfor¢os de tracao e tor¢ao

possibilitando a confec¢do do fio.

4.9 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, com aplica¢dao do Teste F.
No entanto, os dados referentes ao nimero de capulho por planta, por ndo apresentarem uma

12 Efetuou-se

distribuicao normal e homogénea de variancia, foram transformados em (x + 1)
o desdobramento dos quatro graus de liberdade, referentes as cinco doses de lodo utilizadas,
procedendo-se a andlise de regressdo, sendo escolhido o modelo de maior grau significativo
quando o desvio da regressdo foi nao significativo; do contrdrio, optou-se por apresentar os
resultados da tendéncia seguida pelos pontos observados. Os dados foram comparados pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Estes procedimentos foram executados pelo Statistical

Analysis System (SAS), versdo 8.2 (SAS/STAT, 2000).
4.10 Liquido Percolado

O liquido percolado foi mensalmente submetido as andlises fisicas e quimicas (Tabela
4.1), de acordo com os métodos analiticos comumente utilizados em andlises de dguas para
irrigacdo, no Laboratério de Engenharia Sanitidria e Ambiental (AESA) do Departamento de

Engenharia Civil (UFCQG).

Tabela 3 - Andlises fisicas e quimicas no liquido percolado

Analises Método Referéncia
Potencial Hidrogenidnico Potenciométrico APHA (1995)
Condutividade Elétrica Resisténcia Elétrica APHA (1995)
Sédio Fotométrico APHA (1995)
Potassio Fotométrico APHA (1995)
Calcio Titulométrico EMBRAPA (1997)




Magnésio Titulométrico EMBRAPA (1997)
Bicarbonato Titulométrico RICHARDS (1954)
Carbonato Titulométrico RICHARDS (1954)
Sulfato Turbidimétrico APHA (1995)
Cloreto Argentométrico APHA (1995)
Amonia Nesslerizag¢ao Direta APHA (1995)
Nitrato Salicilato de Sodio RODIER (1989)
Fésforo Total Espectrofotométrico do Acido Ascérbico

c/ Pré Digestao pelo Persulfato de Amoénia | APHA (1995)
Ortofosfato Soluvel Espectrofotométrico do Acido Ascérbico | APHA (1995)

4.11 Experimento 1l - Milho

O mesmo foi realizado com sementes de milho (Zea mays L.), hibrido AG 1051, safra
2002, para avaliar o efeito residual dos diversos tratamentos. As sementes utilizadas,
apresentando 98% de pureza e 85% de germinagdo, foram produzidas pela Agroceres, em
Santa Helena de Goids, Go. Este hibrido ¢ utilizado para silagem, producdo de milho verde e
de graos, ciclo semiprecoce; sistema radicular excelente; porte alto; e grao dentado amarelo.

Aproveitando a estrutura (vasos) do primeiro experimento, realizou-se a semeadura do
milho hibrido, utilizando-se cinco sementes por vaso, o procedimento de irrigacao didria dos
vasos foi semelhante ao do primeiro experimento. A germinac¢do ocorreu seis dias apds a
semeadura, com o surgimento de cinco plantulas por vaso. O primeiro desbaste foi realizado
oito dias apds a emergéncia, deixando-se duas plantulas por vaso, sendo escolhidas as de
tamanho uniforme e bem distribuidas no recipiente. Aos dezesseis dias, realizou-se o segundo
desbaste, ficando uma planta por vaso. A duragdo do experimento foi de cinqiienta e cinco
dias (outubro/2002 a dezembro/2002).

No final do experimento, procedeu-se a avaliagdes relacionadas ao crescimento e
desenvolvimento das plantas de milho, através da medi¢do de altura, didmetro do caule, drea
foliar por folha e por planta. Efetuou-se a coleta das plantas, com separac¢do da parte aérea e
raiz. As raizes foram lavadas e secas a sombra e, juntamente com a parte aérea, colocadas em
estufa (65°C), durante 72 horas, onde permaneceram até peso constante, para obtencdo do
peso da matéria seca (fitomassa aérea e radicular). Posteriormente, realizou-se andlise de
diagnose foliar e de solo. Todas as varidveis, com excecao da drea foliar, foram determinadas

seguindo a metodologia usada no primeiro experimento.

4.11.1 Area Foliar



A drea foliar das plantas do milho foi mensurada através da largura (L) e do
comprimento longitudinal (C) da oitava folha (do 4pice para a base da planta), conforme

recomendacdes de Pearce et al. (1975):

Area foliar por folha (AF/F)=C x Lx 0,75
Area foliar por planta (AF/P) = AF/F x 9,39

4.11.2 Analise Foliar

Para avaliacdo do estado nutricional das plantas, foram calculados os teores relativos a
macronutrientes primdrios (N, P e K) e secundérios (Ca e Mg) nas folhas das plantas de cada

tratamento, de acordo com metodologia da EMBRAPA (1997).

4.12 Analise de Solo

Ao término do experimento, foram coletadas amostras de solo, procedentes de todos
os tratamentos, para andlise quimica, através da determinagdo dos seguintes parametros: pH,
macronutrientes primdrios (N, P e K), secunddrios (Ca e Mg), aluminio trocdvel e matéria

organica.

4.13 Analise Estatistica

N

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variincia, seguindo o mesmo

procedimento utilizado para o primeiro experimento.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao bacterioldgica, parasitologica, fisica e quimica dos materiais

utilizados
5.1.1 Solo

O solo utilizado nos experimentos € tipico da regido de Campina Grande (Neossolo,
anteriormente denominado Regossolo). A caracterizagdo fisica estd mostrada na Tabela 4: o
solo foi classificado como franco-arenoso (apresentando 76,65% de areia, 8,68% de silte e
14,67% de argila). A capacidade de campo (CC=5,26%) representa o limite superior de dgua
disponivel no solo para o desenvolvimento das plantas e corresponde a umidade média de
uma camada de solo apds a redistribuicdo ou drenagem da dgua de chuva ou de irrigagdo;
enquanto que a determinacdo do ponto de murcha permanente (PMP=2,44%) representa o
limite inferior de dgua disponivel no solo retido de tal maneira que a planta ndo consegue
retird-la do solo, murcha e nao recupera mais a turgescéncia a nao ser que se coloque dgua no
solo. A agua retida (2,82%) entre a CC e o PMP, é considerada o méximo de dgua disponivel
a cultura. A densidade aparente, também chamada de global ou densidade do solo
( 1,52kg/dm3), expressa a relacdo entre a massa do solo seco e o seu volume total. De acordo
com Silva (1999), é bastante varidvel devido a sua dependéncia com a textura, estrutura e grau
de compacidade do solo; seu valor pode atingir de 1,3—1,8kg/dm3 em solos arenosos. A
densidade real ou densidade das particulas do solo (2,76kg/dm”) é definida pela relagio entre
a massa do solo e o volume das particulas, minerais e organicas, constituintes. Segundo Silva
(1999), € funcdo da natureza mineraldgica das particulas do solo; em geral, para solos com
baixo teor de matéria orginica, seu valor estd entre 2,6—2,7kg/dm3 . E uma informacao util na
determina¢do do volume total de poros do solo, que expressa a por¢do do solo ndo ocupada
por sdlidos. O solo utilizado apresentou porosidade total de 56,52%. Do ponto de vista
agrondmico, a porosidade desempenha uma importante fun¢do na produtividade dos solos,
face a sua influéncia sobre a retencdo de dgua, a aeracdo e o enraizamente das plantas (Silva,
1999).

Apresentou baixo teor de matéria organica (5g/dm3) (Tabela 5). De acordo com Tomé
Jr. (1997), baixos teores de matéria organica sio freqiientes em solos que apresentam baixa
capacidade de troca de cétions (CTC) total e CTC efetiva o que possibilita elevada lixiviagao
de bases (Ca, Mg e K). O valor encontrado para o pH (5,89) é adequado para algodoeiro, que

pode ser cultivado em uma ampla faixa de solos, porém os de textura média a pesada,



profundos e com caracteristicas boas de retencdao de dgua sdo os preferidos; a faixa de pH €
entre 5,5 a 8, considerando-se 6tima entre 7 ¢ 8 (Doorenbos e Kassam, 1994). Os teores de
sddio, potdssio e aluminio trocdveis foram baixos, 0,9, 0,4 e 2,0mm01C/dm3, respectivamente.
Enquanto o de magnésio (11,4mmolc/dm3) foi considerado alto (Tomé Jr. 1997). De acordo
com o Instituto Agrondomico de Campina (IAC), o teor de cdlcio (1 1,1mmolC/dm3) é

considerado alto.

Tabela 4 - Caracterizacao fisica do solo

Textura Densidade Porosidade | Contetido de Agua no Solo
(g/kg) (kg/dm’) (%) (%)
Areia Silte | Argila | Aparente | Real CC (0,33 atm) | PMP (15 atm)
766,5 86,8 | 146,7 1,52 2,76 56,52 5,26 2,44
Classificacdo Textural: Franco Arenoso
Tabela 5 - Caracteriza¢do quimica do solo
Determinacoes
pH(H,0) P Ca”? | Mg” | Na"' | K" | H' | AIP C.E. M.O.
(1:2,5) | (mg/dm’) (mmol, /dm”) (mmho/cm) | (g/dm’)
5,89 7.4 11,1 11,4 0,9 04 | 128 | 2,0 0,1 5,0

Através do monitoramento de amostras de solo que foram submetidas a caracteriza¢io
bacterioldgica no inicio e término do experimento, (Tabela 6) observou-se que ocorreu
aumento de 220% de CT (5,0x10°-1,6x10°NMP/100g) e de 433% de CF (3,0x10’-
1,6x10°NMP/ 100g), ndo sendo detectada a presenca de E.coli e de E.F. No inicio do
experimento, foi observada uma populagdo de E. coli de 1,1x10°NMP/ 100g e ausente no final
em decorréncia desta bactéria ser exclusiva do trato intestinal de animais homeotérmicos e de
origem fecal. O aumento dos coliformes pode estar relacionado a capacidade de reproducado
destes microrganismos fora do trato intestinal de animais homeotérmicos, que foi favorecida
pela existéncia de condi¢des favordveis no ambiente como, por exemplo, matéria organica,
pH, umidade, nutrientes e competicdo minima com outros microrganismos, levando-os a se
multiplicarem (Feachem et al.,, 1983). Os autores reportam que em um grama de fezes
humanas existe, em média, 10’ a 10" de CT, 10% a 10° de CF e 10° a 10® de E.F. De acordo
com Andraus et al. (1998), o tempo de sobrevivéncia € maior em solos neutros ou alcalinos, ja
que o pH do solo tem influéncia sobre a eficicia dos nutrientes e agentes inibidores. A matéria
orgdnica aumenta o tempo de sobrevivéncia de microrganismos no solo, devido a sua
capacidade de reter a umidade. Os coliformes totais sdo classificados como bacilos gram-

negativos aerobios/anaerdbios facultativos ndo esporulados e que fermentam a lactose com



produ¢do de 4cido e gds depois de incubados a 37°C, durante 24-48horas. Os coliformes
fecais sdao um subgrupo dos coliformes totais e que se diferenciam destes por serem tolerantes
a temperaturas mais altas, crescendo a temperaturas de 44,5°C e sendo capazes de

sobreviverem melhor que os coliformes totais em condi¢des adversas (APHA, 1998).

Tabela 6 - Caracterizacio bacteriolégica do solo no inicio e no final dos experimentos

Amostra Coliformes Totais | Coliformes Fecais | Escherichia coli | Estreptococos
Fecais
(NMP/100g) (NMP/100g) (NMP/100g) (UFC/100mL)
Solo (inicio) 5,0x10° 3,0x10° 1,1x10° Ausente
Solo (final) >1,6x10° >1,6x10° Ausente Ausente
Aumento de 220% | Aumento de 433% |Reducao de 100% --

Para a caracterizacdo quimica do solo no final dos experimentos, de acordo com os
dados obtidos para a da andlise de variancia (Tabela I - Anexo), verificou-se resposta
significativa dos fatores isolados e da interac@o consisténcia x dose para as varidveis fosforo,
matéria organica e nitrogénio determinados no solo. Com relacdo ao potdssio, houve efeito
significativo para os dois fatores isolados. Para o célcio, ocorreu resposta significativa para o
fator isolado dose e para a interacdo dose x consisténcia. Nao houve resposta significativa
para o magnésio em nenhum dos fatores estudados. Para o s6dio e o aluminio, ocorreu efeito
significativo apenas para o fator consisténcia do lodo. Com relacdo ao contraste fatorial
versus testemunha, notou-se que houve diferenca significativa para as varidveis calcio,
potassio, fosforo, matéria organica e nitrogénio. Para o sédio, ocorreu resposta significativa
para os contrastes fatorial versus solo e fatorial versus adubo mineral. A comparacdo entre
testemunhas mostrou efeito significativo apenas para o potassio.

Para o teor de célcio, o desdobramento da interagdo dose x consisténcia de lodo,
permitiu afirmar que o solo cultivado com lodo calado (pastoso) e com lodo seco ndo exerceu
influéncia na sua quantidade de calcio; a superioridade do lodo seco s6 foi verificada quando
incorporado na ultima dosagem (350kgN/ha) (Figura 2B). Considerando-se as doses aplicadas
em cada consisténcia de lodo (Figura 2A), estas se ajustaram a um modelo linear para o lodo
calado (pastoso). Observa-se que a incorporacao deste lodo ao solo disponibilizou um teor de
calcio levemente inferior a partir da terceira dose (210kgN/ha), quando comparado com a
quantidade disponibilizada através do lodo seco. A comparacdo do fatorial versus
testemunhas (Figura 3, A, B e C) permitiu destacar a superioridade do fatorial frente a cada
testemunha analisada. Outros autores (Silva et al. (1998); Melo et al. (2000); Berton et al.
(1989)) verificaram aumento do teor de cdlcio no solo. De acordo com Tsutiya (2002), o

aumento no teor de cdlcio através da aplicac@o de biossélido ao solo pode ser muito elevado
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Figura 2-Teor de célcio do solo no final dos experimentos, submetido a diferentes doses (A) e
consisténcias (B) de lodo, em condi¢cdes de casa de vegetacdo. B, em cada dose, letras
comparam as consisténcias (pastosa e seca) de lodo, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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quando se faz uso da cal na desinfec¢do do biossélido. Como tal fato ndo ocorreu, o cdlcio
pode ter sido absorvido pelas plantas ou ser perdido por lixiviacdo.

De acordo com alguns dados publicados na literatura, tem-se observado diminui¢do no
teor de magnésio extraivel pela incorporagdo do biossélido calado ao solo. Esta diminuigao é
atribuida ao deslocamento do magnésio dos sitios de troca pelo célcio, em decorréncia do
processo de calagem. No caso aqui analisado o magnésio ndo apresentou resposta estatistica
em nenhum dos fatores avaliados, o que pode explicado tomando como base o exposto
anteriormente ou este nutriente ter sido lixiviado.

O maior teor de sédio no solo foi alcancado quando da incorporacdo do lodo seco,
superando o lodo calado apenas na dose de 70kgN/ha (Figura 4A e B). Comparando-se o
fatorial versus adubo mineral (Figura 4C), constatou-se a superioridade do fatorial. Nao foram
encontrados dados na literatura para comparagao.

O maior teor de potdssio no solo ocorreu quando da incorporagdo do lodo calado
(pastoso) (Figura 5A) nas doses de 70, 210 e 280kgN/ha (Figura 5B). Comparando-se as
testemunhas isoladamente com o fatorial, observou-se que estas diferiram estatisticamente do
fatorial (Figura 6A, B e C). Comparando-se as testemunhas (Figura 6D), verificou-se que o
solo que recebeu esterco apresentou maior teor de potéssio. Silva et al. (1998) observaram que
com a incorpora¢do de lodo imido ao solo houve diminuic¢ao de potdssio e magnésio; Oliveira
et al. (1995) reportam que, por ser o lodo de esgoto pobre em potdssio, sua complementagdo
mineral é obrigatdria; Ros et al. (1993) verificaram que a incorporacdo de lodo aumentou a
absor¢do de K,O pelas plantas de milheto. Os resultados obtidos também permitiram
evidenciar a necessidade de suplementacdo mineral de potdssio quando da utilizacdo do lodo
como fertilizante. Berton et al., (1989) trabalhando com lodo concluiram que a baixa
concentracdo de potdssio no solo, associado a sua pequena absor¢cdo pelas plantas de milho
em alguns solos sugere a necessidade de complementé-lo pela adicao de fertilizantes minerais
em solos que apresentam baixos teores de potéssio trocavel. Melo et al. (2002) reportam que
as formas disponiveis de potdssio para as plantas sdo o potdssio trocdvel e o potdssio da
solucdo do solo, que se originam da intemperizacdo dos minerais e da decomposi¢ao dos
residuos organicos incorporados ao solo. O bioss6lido ndo tem sido uma boa fonte de
potdssio, em decorréncia do baixo teor encontrado no mesmo. Desta maneira, para o sucesso
no uso agricola do biossdlido, hd que se proceder a uma complementacdo com outra fonte do

elemento.
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Figura 4-Teor de s6dio do solo no final dos experimentos, submetido a diferentes doses (A) e
consisténcias (B) de lodo, em condi¢des de casa de vegetagdo. Comparagdo entre fatorial vs
adubo mineral (C). B, em cada dose, letras comparam as consisténcias de lodo, pelo teste

de Tukey (p<0,05).
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O maior teor de aluminio do solo verificou-se quando a este foi incorporado o lodo
seco, que diferiu estatisticamente daquele que recebeu o lodo calado (pastoso) apenas na dose
de 140kgN/ha (Figura 7,A e B). Através do contraste do fatorial versus solo (testemunha
absoluta) e versus adubo mineral, verificou-se que estes proporcionaram um maior teor de
aluminio ao solo quando comparado ao fatorial (Figura 7,C e D). Melo et al. (2000)
verificaram diminui¢do da acidez potencial decorrente da aplicagdo de biossolidos por dois
anos consecutivos na cultura do milho. A acidez potencial € constituida pela fracdo do
hidrogénio do solo que nao estd dissociado e também pelo aluminio, que se dissocia em
condic¢des de acidez elevada, quando passa a ser um dos componentes da acidez potencial. Ao
contréario do aqui observado, Melo et al. (2002) reportam que a adi¢do de biossélido ao solo
tem provocado diminui¢@o na acidez potencial e no teor de aluminio trocédvel; esse resultado
foi obtido por Berton et al. (1989).

Através do contraste dose versus consisténcia de lodo, notou-se que o lodo seco
quando incorporado ao solo possibilitou um maior teor de fésforo em cada dose estudada
(Figura 8B). Quanto as doses aplicadas para cada consisténcia de lodo (Figura 8A), a
incorporagdo do lodo seco ao solo disponibilizou um maior teor de fésforo, ajustando-se a um
modelo linear com R® = 0,95. O contraste do fatorial versus testemunhas (Figura 9, A, B e C)
denotou a superioridade do fatorial em relacdo a cada testemunha avaliada. Outros autores
verificaram aumentos dos teores de fosforo no solo quando da utilizacdo de biossélidos: Silva
et al. (1998); Oliveira et al. (1995); Ros et al. (1993); Berton et al. (1989); Melo et al. (2000),
avaliando a aplicagdo de biossdlidos por dois anos consecutivos, em dois tipos de solos,
verificaram que a adi¢cdo de biossolidos afetou de maneira significativa o teor de fésforo nos
dois solos: no primeiro ano houve tendéncia de aumento (latossolo roxo) para a dose mais
elevada (10Mg/ha), enquanto no outro ano houve uma tendéncia de estabilizacdo. Esta
diferenca de comportamento pode ser explicada por uma menor mineralizacdo do biossélido
no segundo ano ou por uma maior imobiliza¢do do fésforo no segundo ano; no Latossolo
Vermelho-escuro o efeito das doses sobre o teor deste elemento foi muito pequeno no
primeiro ano, detectando-se diferenca significativa apenas entre as doses de 2,5 e 5,0 Mg/ha,
enquanto que no segundo ano o efeito foi notdvel, com tendéncia de estabilizacdo na dose
mais elevada.

Segundo Tsutiya (2002), o foésforo do biossélidos € menos solivel no solo que o dos
superfosfatos, mas oferece maior constancia no fornecimento ao longo do tempo. Andreoli et
al. (2001) concordam com esta afirmagdo ao reportarem que o biossdlido pode contribuir de
duas maneiras para a otimizacdo do uso deste elemento na agricultura: pode ser considerado

como fonte de fésforo, visto que apresenta uma liberagcdo lenta e continua do elemento para as
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Figura 7-Teor de aluminio do solo no final dos experimentos, submetido a diferentes doses (A) e consisténcias (B)
de lodo, em condi¢des de casa de vegetacdo. Comparacao entre fatorial vs solo (C) e fatorial vs adubo
mineral (D). B, em cada dose, letras comparam as consisténcias de lodo, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 8-Teor de fésforo do solo no final dos experimentos, submetido a diferentes doses (A) e
consisténcias (B) de lodo, em condi¢des de casa de vegetagdo. B, em cada dose, letras

comparam as consisténcias (pastosa e seca) de lodo, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 9-Teor de fésforo do solo no final dos experimentos, submetido a diferentes consisténcias de
lodo, em condic¢des de casa de vegetacdo. Comparacio entre fatorial vs testemunhas (A-C).



plantas e pode atuar no ciclo do fésforo no solo, auxiliando na disponibilidade do fésforo
mineral fixado. A matéria organica ao ser decomposta libera dcidos que irdo solubilizar parte
do fésforo mineral fixado no solo; pode complexar o fésforo da solugdo do solo, liberando-o
mais tarde e pode, ainda, revestir os componentes do solo que fixam o fésforo mineral.

Através do contraste dose versus consisténcia do lodo permitiu dizer que o lodo seco
quando incorporado ao solo possibilitou um maior teor de nitrogénio a partir da segunda dose
(140kgN/ha) (Figura 10B). Quanto as doses aplicadas para cada consisténcia de lodo (Figura
10A), a incorporacdo do lodo seco ao solo disponibilizou um maior teor de nitrogénio,
ajustando-se a um modelo linear com R’ = 0,96. O contraste do fatorial versus testemunhas
(Figura 11,A, B e C), denotou a superioridade do fatorial em relacdo a cada testemunha
analisada.

Melo et al. (2002) reportam que o bioss6lido € um residuo rico em nitrogénio, porém
grande parte deste elemento se encontra em forma organica, necessitando, portanto, da
atuacdo dos microrganismos do solo para se transformar na forma absorvivel pelas plantas. A
forma organica € pouco absorvida pelas plantas, necessitando ser mineralizado e passar para a
forma do fon amoénio, que em seguida, pode passar por um processo de nitrificagdo,
originando o fon nitrato. O fon amodnio possui carga positiva e pode ser adsorvido ao
complexo de troca catidnica, dificultando sua lixiviacdo pelo perfil do solo, enquanto o ion
nitrato, por possuir carga negativa, € muito pouco adsorvido no complexo de troca catidonica
de pequena expressao em solos de regides tropicais, sendo, portanto, altamente lixiviado pelo
perfil do solo, e apresentando elevado potencial para poluir as 4guas subterraneas.

Com relacdo ao teor de matéria organica do solo, a interagdo dose X consisténcia de
lodo permite dizer que lodo seco, quando incorporado ao solo, proporcionou um maior teor de
matéria organica quando comparado com a incorpora¢do de lodo calado (pastoso) a partir da
dose de 140kgN/ha (Figura 12B). Quanto as doses aplicadas para cada consisténcia de lodo
(Figura 12A), a incorporacdo do lodo seco ao solo se ajustou a um modelo linear. O contraste
do fatorial versus testemunha (Figura 13,A, B e C) mostrou a superioridade do fatorial em
relac@o a cada testemunha avaliada. Silva et al. (2001) verificaram que a incorporacdo de lodo
melhorou as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, a0 mesmo tempo em que 0s
nutrientes presentes na sua constituicao tornaram-se disponiveis para as plantas de sorgo,
promovendo aumento de matéria seca; Costa et al. (2001) verificaram aumento da
produtividade quando da incorporacdo de lodo seco e lodo calado, com destaque para o lodo
calado; Melo et al. (2000), avaliando a aplica¢do de bioss6lidos por dois anos consecutivos,
em dois tipos de solos, constataram que a matéria organica nao foi afetada; Melo et al. (1994)

verificaram aumento na matéria organica quando da aplicacido da dosagem mais elevada
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Figura 10-Teor de nitrogénio do solo no final dos experimentos, submetido a diferentes doses (A) e
consisténcias (B) de lodo, em condi¢cdes de casa de vegetacdo. B, em cada dose, letras
comparam as consisténcias (pastosa e seca) de lodo, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 12-Teor de matéria organica do solo no final dos experimentos, submetido a diferentes doses
(A) e consisténcias (B) de lodo, em condi¢des de casa de vegetagdo. B, em cada dose, letras
comparam as consisténcias (pastosa e seca) de lodo, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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(32t/ha) de lodo de esgoto seco ao ar; Sergienko e Mosienko (1991) verificaram aumento da
produtividade e da fertilidade do solo com a aplicacdo de lodo; Bataglia et al. (1983) citado
por Melo et al. (2000), observaram que a aplicacio de biossoélidos no solo causou aumento da
matéria organica. Melo et al. (2002) reportam que nos solos de textura grosseira (arenosos) a
adicao de material organico agrega as particulas do solo, formando torrdes e possibilitando a
retencdo de maiores volumes de dgua. O biossélido pode contribuir, ainda, na melhoria da
capacidade de troca de cdtions (o reservatorio de elementos nutritivos para as plantas), do
poder tamponador de pH e no estimulo a atividade microbiana do solo.

Os maiores valores de pH (Tabela 7) foram obtidos com o solo proveniente dos
tratamentos que receberam o lodo calado (pastoso). Estes resultados podem ser explicados
considerando o alto valor de pH (12,5) alcancado para o lodo calado (pastoso) quando da
realizacdo da calagem. Berton et al. (1989) verificaram aumento de pH quando da utilizacio
de lodo de esgoto seco ao ar a cinco solos do Estado de Sao Paulo, na cultura do milho.
Tamiso et al. (2001), analisando o solo trés meses apds a colheita de alface, verificaram
aumento de pH e diminuicdo do teor de boro, enquanto que nove meses apds a colheita
ocorreu uma reducdo no valor do pH, em conseqiiéncia do aumento do teor de boro no solo, o
valor inferior do pH pode ter disponibilizado este micronutriente para o solo. Melo et al.
(2000) observaram aumento de pH do solo quando da aplicag@o por dois anos consecutivos de
biossolidos. Krohling et al. (2000) verificaram aumento de pH decorrente da aplica¢do do
lodo calado ao solo utilizado no estudo e, como conseqiiéncia, ocorreu uma diminui¢do dos
teores de micronutrientes (ferro, zinco, cobre, manganés e boro) dos substratos que receberam
as maiores dosagens de lodo calado (50 e 60%). Entre testemunhas, os maiores valores foram
alcancados quando o esterco bovino foi incorporado ao solo, em funcao do alto valor de pH
apresentado para o esterco (8,4). A incorporacdo ao solo de residuos organicos submetidos ao
tratamento com cal promove a elevacdo do pH imediatamente apds a aplicacdo e de forma
mais intensa do que quando se aplicam residuos organicos sem alcalinizagdo. Ao mesmo
tempo e de forma inversa, nesses casos, a acidez potencial do solo sofre decréscimo de acordo
com as doses de residuos que foram empregadas (Marques et al. 2002).

A caracterizagdo quimica do solo no final do experimento possibilitou fazer as
seguintes observagoes: a incorporacao do lodo calado (pastoso) ao solo promoveu um maior
valor de pH, e um maior teor de potédssio; enquanto que a incorporacdao de lodo seco
disponibilizou um maior teor de nitrogé€nio, sédio, aluminio, fésforo e de matéria organica. A
consisténcia do lodo ndo exerceu influéncia na quantidade de célcio disponibilizada para o
solo. Em termos agrondmicos, o lodo seco foi melhor que o lodo calado, atuando como fonte

de nutrientes para as plantas e proporcionando maior beneficio para o solo, no que concerne



ao aumento da matéria organica e, desta maneira, contribuindo para a melhoria das suas

caracteristicas quimicas e bioldgicas.

Tabela 7 — Potencial hidrogenidnico (pH) (em dgua) do solo no fim dos experimentos para todos os

tratamentos
Tratamentoa)lDose(ng/ha) 1 Bloco 11 Bloco III Bloco | IV Bloco
1 (Testemunha absoluta - solo) 6,1 6,3 5.8 5,6
2 (Testemunha com adubo mineral) 6,0 6,2 6,5 5,0
3 (Testemunha com esterco bovino) 6,5 6,7 6,6 59
4 (70) 6,8 7,4 7,3 6,3
6 (140) 8,0 7,7 7,8 7,3
8 (210) 8,3 8,0 8,2 7,8
10 (280) 8,1 8,2 8,2 7,8
12 (350) 8,2 8,2 8,2 5,9
5 (70) 6,2 6,5 6,2 5,9
7 (140) 6,3 6,4 5,6 5,9
9 (210) 6,3 6,6 6,8 6,2
11 (280) 6,6 6,4 6,8 6,2
13 (350) 6,1 6,5 6,1 5,9

® Tratamentos de ntimeros pares e impares receberam lodo pastoso (calado) e lodo seco, respectivamente.

5.1.2 Lodo

Com relacdo a caracterizacdo bacterioldogica (Tabela 8) do lodo constatou-se que o
processo de calagem promoveu remocdo de 100% dos indicadores fecais (CT e CF),
indicando a eficicia do método. Entretanto a secagem ndo foi tdo eficiente, promovendo
reducgdes de 99,7%, 98,9%, 82,4% e 92,5% para os C.T, C.F, E. coli e E.F., respectivamente.
De acordo com a recomendacio da USEPA (1992), para um lodo ser classe B deve conter CF
<106/gST, portanto, para este lodo seco, apesar da redugdo obtida para CF (99,7%), o valor
obtido (9,0)(106 UFC/100mL) ndo se enquadrou na recomendac¢do da USEPA, necessitando
de maior tempo de secagem, superior ao periodo de 20 dias desta pesquisa. Andraus et al
(1998) realizaram um estudo avaliando a sobrevivéncia de bactérias entéricas do lodo do
esgoto em solo agricola e constaram que apds 140 dias de incorporacdo a reducgdo foi de
88,4% para os E.F; os CF foram encontrados na ordem de 10° a 106NMP/100g; comparada
com os CF do lodo (10° a 10°NMP/ 100g), houve reducdo. Para a caracterizacdo parasitoldgica
(Tabela 9), a concentracdo de ovos de helmintos do lodo digerido foi elevada (2640vos/gST)
dos quais 55% (1460vos/gST) eram vidveis e 45% (118ovos/gST) invidveis. A calagem, para
invibializacdo dos ovos de helmintos, foi mais eficiente que a secagem, reduzindo em 62,5%
(16-100vos/gST) a viabilidade dos ovos de helmintos existentes no lodo. A secagem nao foi
tao eficiente (40%) na invibializagdo dos ovos de helmintos (10-4ovos/gST) em funcdo do

curto periodo de secagem, de vinte dias, sob temperatura ambiente que variou entre 26-38°C,



porém proporcionou um elevado estado de mineralizacio do lodo com teores de STV
superiores a 413% (395g/kg), (Tabela 10). De acordo com a USEPA (1992) um lodo classe A
deve apresentar CT <103/gST e ovos vidveis de helmintos <1/4gST. No que tange a
viabilidade, existem principalmente dois tipos de ovos de helmintos, os férteis ou fecundados
e os inférteis ou ndo fecundados. De acordo com Rojas et al. (1998), um ovo fértil €
considerado potencialmente vidvel, ou seja, capaz de desenvolver-se até a etapa infecciosa,
podendo causar doenca caso seja ingerido.

A presenca de E.F. e CF indica risco potencial da presenca de microrganismos
patogénicos. Os estreptococos fecais constituem um grupo de bactérias reconhecidas como
indicadores de contaminacdo fecal. O habitat normal deste grupo de bactérias € o trato
intestinal humano e de outros animais homeotérmicos; engloba muitas espécies de bactérias
que apresentam diferentes graus de resisténcia as variagdes ambientais. Em relacdo a origem
fecal das bactérias, a espécie Streptococcus faecalis € exclusiva de fezes humanas. A maior
resisténcia dos estreptococos aos fatores ambientais justifica a sua utilizacdo em estudos que
objetivem avaliar a eficicia dos processos de tratamento. O grupo dos coliformes fecais inclui
os bacilos gram negativos aerébios ou anaerdbios facultativos, que fermentam a lactose com
produg¢do de gds a 24-48 horas a 35°C. Sendo o principal componente deste grupo a
Escherichia coli. Sao considerados indicadores, pois estdo exclusivamente no trato intestinal
humano e de outros animais de sangue quente, sendo eliminados em grande nimero pelas
fezes (aproximadamente 3x10%/grama). A presenca de coliformes fecais indica risco potencial
da presenca de organismos patogénicos, visto que sao mais resistentes que as bactérias
patogénicas de origem intestinal. Portanto, justifica-se o uso deste indicador nos estudos de
sanidade de lodo (Andraus et al. 1998). A SANEPAR (1999) adotou como indicadores da
sanidade do lodo a concentragao de coliformes fecais e a contagem e viabilidade de ovos de
helmintos, sob a alegacdo de que, uma vez reduzidas as contagens desses dois
microrganismos aos niveis previstos pela legislacdo, os outros estariam também eliminados
ou em niveis admissiveis. Este fato é devido a maior resisténcia dos ovos de helmintos as
condi¢cdes ambientais adversas, o que garantiria a seguranga para a utilizacdo irrestrita do

biossélido no solo.

Tabela 8 - Caracterizagdo bacterioldgica do lodo no inicio do experimento

Determinacoes Unidade Valor
Lodo digerido Lodo calado | Lodo seco
Coliformes totais NMP/100g 5,0x10° Ausente 1,6x10
Coliformes fecais NMP/100g 8,0x1 o Ausente 9.0x1 0°
Escherichia coli NMP/100g 1,7x10° Ausente 3,0x10°
Estreptococos fecais UFC/100mL 7,6x1 0° Ausente 5,7x1 0’




Tabela 9 - Caracterizagio parasitolégica do lodo no inicio do experimento

Determinacdes Unidade Lodo
Digerido Calado Seco
Valores | Variagdo | Valores | Variagdo | Valores | Variagdo
(%) (%) (%)
Ovos de helmintos | n° ovos/g ST | 264 - 16 - 10 -
Ovos viaveis n° ovos/g ST 146 55,3 6 37.5 6 60
Ovos inviaveis n’ ovos/g ST 118 447 10 62,5 4 40

Tabela 10 - Caracterizagao fisica e quimica do lodo digerido conforme recebido e ap6s ser submetido
a calagem e a secagem ao ar

Lodo
D o Unidade | Digerido | Calado | Variagio | Seco | Variagdo
eterminacdes (%) (%)
Solidos Totais Fixos (STF) g/kg 73 165 126 520 612
Solidos Totais Volateis (STV) | g/kg 77 85 10 395 413
Sélidos Totais (ST) g/kg 150 250 67 910 507
Umidade % 85 75 -12 10 -88

De acordo com Pinto (2001), os helmintos e os virus, apés inativados, ndo sdo capazes
de aparecerem novamente no lodo higienizado, a ndo ser nos casos de recontaminagdo
externa. Por outro lado, bactérias patogénicas podem novamente aparecer no lodo por varios
motivos, por exemplo, o lodo nao estd bem estabilizado, as condi¢des ambientais (pH e
temperatura) que conduziram a higienizacdo ja foram atenuadas e através de contaminagdo
cruzada entre o lodo em processamento e o produto final higienizado. Para que esta situagcdo
ndo ocorra € preciso se manter as condicdes adequadas para a manutencdo do pH que
conduziram a higienizacao até o momento do transporte e disposi¢ao final, e evitar o contato
de material em processo de higieniza¢do com material j4 higienizado.

Na literatura sdo descritos vdrios trabalhos sobre as diferentes condi¢des de
higienizacdo de lodos através da calagem: Gaspard et al. (1996), citados por Thomaz-Soccol
et al. (1999), realizaram pesquisas utilizando a calagem a 30, 40 e 50% do peso seco, em lodo
proveniente de diferentes processos de tratamento. A calagem a 30 e 40% requer um tempo de
estocagem do lodo de noventa dias para inviabilizar 100% dos ovos de Ascaris sp.; enquanto
a 50% o mesmo percentual € alcancado em sessenta dias. Com relacdo a origem do lodo
(aerdbio, anaerdbio, sedimentacdo primdria ou aeracdo prolongada) ndao foi verificada
nenhuma diferenca significativa em relacio ao tempo de estocagem necessario para a
invibializagdo dos ovos. Thomaz-Soccol et al. (1997) realizaram trés experimentos
objetivando avaliar a eficdcia do processo de calagem (50%) na reducdo e viabilidade dos
ovos de helmintos em amostras de lodo aerébio digerido da ETE Belém, PR. A eficiéncia da

calagem como método de higienizagdo do lodo foi verificada nos trés experimentos,



entretanto, a taxa de inativacdo dos ovos de helmintos apés 60 dias foi varidvel (86 a 100%).
Dois pardmetros se mostraram fundamentais na eficiéncia do processo para reducido e
viabilidade dos ovos de helmintos: o pH e o teor de matéria seca. O pH no momento da
calagem deve ser superior a 12,5 e deve ser mantido neste faixa por no minimo um més; as
caracteristicas do lodo tém efeito sobre a eficiéncia do tratamento, logo, o teor de matéria seca
também deve ser considerado visando obter uma boa eficiéncia da calagem. Concentragdes de
matéria seca inferiores a 20% requerem maior tempo para reducdo da viabilidade dos ovos de
helmintos. Os autores reportam que Polpraset & Valéncia (1981) observaram a sobrevivéncia
dos ovos de helmintos em lodos apds 48h expostos ao contato com cal. A invibializacao dos
ovos comecou a ser significativa apds trinta dias de contato com a cal. Estas discrepancias no
tempo de inativacdo dos ovos podem estar relacionadas com o tipo de lodo utilizado que,
segundo Metcalf & Eddy (1991), os agentes alcalinos alteram a natureza coloidal do
protoplasma celular, produzindo, desta maneira, um efeito letal.

Os ovos de helmintos foram escolhidos como indicadores da sanidade do lodo por
serem comprovadamente 0s microrganismos mais resistentes aos processos de higienizacao,
significando que quando estes forem eliminados, outros microrganismos patogénicos, como
por exemplo ds bactérias, também estardo eliminadas. De acordo com Ferreira et al. (2002),
ha que ressaltar que mesmo uma contagem “zero” de helmintos ndo garante que o lodo esteja
completamente livre dos ovos de helmintos, considerando que nenhuma das metodologias
para quantificacdo garante um percentual de quantificacdo de 100% dos ovos eventualmente
presentes nas amostras processadas.

Para que uma espécie possa sobreviver e multiplicar-se em determinado ambiente,
necessita encontrar no meio todos os nutrientes e condi¢cdes indispensdveis ao seu
desenvolvimento. De acordo com Rey (1991), citado por Ferreira et al. (2002), as
necessidades variam de espécie para espécie. No caso dos helmintos, dentre os agentes fisicos
mais importantes como fatores limitantes, destacam-se a temperatura, luz, oxigénio e dgua ou
a umidade, esta diretamente relacionada com a temperatura. A a¢do da temperatura torna-se
totalmente benéfica agindo contra os helmintos, visto que o aumento desta faz com que as
enzimas, principalmente a albumina que faz parte da constituicdo do microrganismo,
diminuam ou percam totalmente sua capacidade funcional, sendo sua estrutura totalmente
modificada pelo efeito térmico. Ainda segundo Ferreira et al. (2002), a umidade juntamente
com a incidéncia da luz solar e a temperatura, constituem importante fator limitante ao
desenvolvimento do microrganismo.

Sobre a secagem, Ilhenfeld et al. (1999) reportam que, no momento em que um lodo é

colocado em um leito de secagem, iniciam-se dois processos: a percolacdo (com lixiviagdo de



nutrientes) e a evaporagdo da dgua. Dependendo da regido e suas condicdes climaticas de
temperatura e vento, o lodo vai secando e evolui da forma liquida para a pastosa e desta para
sOlida. Observando-se o perfil do lodo, a parte superior seca mais rdpido que a parte inferior.
Por esta razao, quando a umidade média do lodo atinge teores abaixo de 85%, a superficie do
lodo comega a apresentar rachaduras que vao evoluindo a medida em que a umidade média
diminui. A partir de 65-70% de umidade, a parte superior do lodo torna-se impermedvel e
sOlida, fica com a forma de um torrdo, seco, apresentando baixissimo peso em relagdo ao
volume e relativa resisténcia ao quebramento. Neste estagio € interessante revolver o lodo e
diminuir o tamanho dos torrées para que a secagem seja mais homogénea por todo o lodo,
tanto na parte superior como na inferior, e consiga uma maior eficiéncia da exposi¢do direta
dos raios solares promovendo a inviabilizacdo ou destrui¢do dos microrganismos patogénicos.
A secagem do lodo também viabiliza e aumenta a eficiéncia econdmica do transporte,
considerando que trés fatores encarecem o transporte: o teor de sélidos (umidade), o nimero
de operacdes de carregamento/descarregamento € o custo com o veiculo (transporte
propriamente dito).

A caracterizagdo fisica e quimica do lodo digerido (Tabela 11) revelou um percentual
de 54,05% de matéria organica; 3,7% de nitrogénio; 2,38% de P,Os e 0,42% de K;O.
Verificou-se que a calagem proporcionou aumento do pH (de 7,5 para 12,1) e dos teores de
K0 (16,7%), 6xidos de cdlcio (960%), magnésio (143%), s6lidos totais em 67% (Tabela 10)
e diminuicdo do percentual de nitrogénio de 3,78%. Essa diminui¢io ocorreu em
consequéncia da volatilizacio da amdnia em decorréncia da elevacdo do pH, e é mais
acentuada em lodos digeridos anaerobicamente que contém alta concentracdo de amonia
gerada no processo de tratamento. O monitoramento do pH durante o processo da calagem
mostrou uma variacdo em relagdo ao tempo de exposi¢ao: de 12,1 apds 48h, até 12,5, aos 40
dias. O aumento nos teores de célcio e magnésio pode ser explicado considerando que a cal
utilizada possuia 52,64% de 6xido de célcio e 14,80% de 6xido de magnésio; além disso,
segundo Brady (1989), a adsorcdo do célcio e do magnésio elevam a porcentagem de
saturacdo de base do complexo coloidal e aumentam, de forma correspondente, o pH da
solugd@o do solo. Para Lue-Hing et al. (1992), uma das desvantagens da calagem é o aumento

da massa do lodo ao final do tratamento, decorrente da adi¢do da cal.

5.1.3 Esterco

A caracterizacdo fisica e quimica do esterco (Tabela 12) revelou um percentual de

21,3 % de matéria organica; 0,73% de nitrogénio; 0,32% de P,0Os e 0,32% de K,0O. No



tratamento que recebeu o esterco bovino (Tabela 14) verificou-se aumento de CT (3100%) e

CF (433%), o que ja era esperado, considerando as caracteristicas bacterioldgicas do esterco

(Tabela 13). Feachem et al. (1983) reportam que homens e animais de diversas partes do

mundo excretam diferentes quantidades de coliformes e E.F, e que os E.F. de origem animal

apresentam pequena sobrevivéncia ambiental e morrem antes dos CF, ao contrério dos E.F. de

origem humana. Comparando os nutrientes contidos no esterco com os do lodo seco, verifica-

se que o lodo seco tem um poder fertilizante maior que o esterco, principalmente no que

concerne ao teor de nitrogénio (80,2%) e matéria organica (60,6%).

Tabelall - Caracterizagdo fisica e quimica do lodo no inicio do experimento

Determinacoes Unidade | Lodo Digerido Lodo Calado
Valores Valores Variacao (%)
pH - H,0 (1:2,5) -- 7,5 12,1 61
Nitrogénio (N) g/kg 37,0 35,6 -3.8
Qxido de Fosforo (P,0s) g/kg 23,8 26,1 9,7
Qxido de Potassio (K,0O) g/kg 4,2 4,9 16,7
Qxido de Calcio (CaO) g/kg 15,4 163,3 960
Oxido de Magnésio (MgO) g/kg 22,3 54,2 143
Matéria organica (M.O) g/dm3 540,5 401,1 -26
Matéria mineral (M.M) g/dm’ 391,9 542,8 39
Tabela 12 - Caracterizagao fisica e quimica do esterco bovino
Determinacoes
pH(H,0O) M.O. (g/dm°) N P,0Os5 K,O CaO MgO
(1:2,5) Organica | Mineral (g/kg)
8,4 212.8 731,6 7,3 3,2 3,9 9,9 6,5

Tabela 13 - Caracterizagc@o bacterioldgica do esterco bovino no inicio do experimento

Amostra Coliformes Totais | Coliformes Fecais | Escherichia coli | Estreptococos
Fecais
(NMP/100g) (NMP/100g) (NMP/100g) (UFC/100mL.)
Esterco bovino 2,8x10’ 1,6x10° 7,0x10° 7,0x10°

Tabela 14 - Caracterizacio bacterioldgica no inicio e no fim dos experimentos para o tratamento que
recebeu esterco bovino

Amostra | Coliformes Totais | Coliformes Fecais | Escherichia coli | Estreptococos
Fecais
(NMP/100g) (NMP/100g) (NMP/100g) (UFC/100mL)
T3 (inicio) 5,0x10° 3,0x10° 9,0x10" Ausente
T3 (fim) 1,6x10° 1,6x10’ Ausente Ausente
Aumento de 3100% | Aumento de 433% | Reducdo de 100% --

5.1.4 Agua de irrigaciio



De acordo com Holanda & Amorim (1997), as dguas para irrigagdo sao divididas em
quatro classes de salinidade (C1, baixa; C2, média; C3, alta e C4, muito alta salinidade), a
medida que aumenta a concentracdo de sais e, conseqiientemente, sua condutividade elétrica.
Neste contexto, a dgua utilizada nos experimentos (Tabela 15) foi classificada como C,, dgua
de média salinidade, de acordo com os limites apresentados por Richards (1954), que pode ser
usada sempre e desde que haja uma lixiviacdo moderada de sais, se adequando ao cultivo de
plantas moderamente tolerante aos sais, sem necessidade de praticas especiais de controle de
salinidade. O algodoeiro € tolerante a salinidade do solo (Doorenbos & Kassam, 1994). A
maior parte dos solos tem poder tamponador, ou seja eles resistem as mudangas de pH.
Entretanto, a dgua utilizada na irrigacdo pode causar toxicidade as plantas e deficiéncia nos
nutrientes. Por esse motivo, o pH ideal devera estar na faixa de 6,5 a 8,4 (Ayres & Westcot,
1991), mas algumas flutuagdes podem ser toleradas. Segundo Ayres & Westcot (1991) os
valores de célcio (0-400mg/L), magnésio (0-60mg/L), potassio (0-78mg/L) nas dguas de
irrigagcdo apresentam ampla variacdo. Para o cloreto, Molle & Cadier (1992) reportam que
concentracdes toxicas estdo entre 142 e 355mg/L e constituem perigo para a planta quando as
concentracdes ultrapassam este limite. Laraque (1991) destaca que o s6dio se torna perigoso
em concentracdes entre 69 e 207mg/L e muito problematico acima desta faixa, devido a

efeitos como queimaduras e necroses ao longo das bordas das folhas das plantas.

Tabela 15 - Caracterizagdo fisica e quimica da dgua utilizada para irrigacdo

Determinacdoes Unidade Valor
Potencial Hidrogenidnico (pH) -- 8,45
Condutividade Elétrica (C.E.) wmho/cm 460
Sédio (Na*) mg/L 5273
Potassio (K*) mg/L 3,86
Cilcio (Ca*?) mg/L 19,91
Magnésio (Mg*?) mg/L 7,20
Bicarbonato (HCOs” mg/L 79,3
Carbonato (CO3") mg/L Ausente
Sulfato (SOy) mg/L 20,80
Cloreto (CI’) mg/L 405,5
Amodnia (NH4") mg/L 0,57
Nitrato (NO3") mg/L 0,94

5.2 Caracterizacao bacterioldgica e parasitolégica dos tratamentos que receberam lodo

No inicio do experimento, a variacao de E. coli em todos os tratamentos (Tabelas 16 e
17) foi elevada (da ordem de 10° - 107), sendo que, naqueles que receberam lodo seco os
valores foram superiores (10° - 107), haja vista a concentracio deste microrganismo ter sido

elevada ja na caracterizacdo bacterioldgica do lodo seco. No final do experimento (7 meses),



ndo foi detectada a presenca deste microrganismo, por se tratar de um microrganismo
exclusivo do trato intestinal humano e estar exposto ao ambiente externo, desfavoravel a sua
sobrevivéncia. Nao foi detectada a presenca de E. F. em nenhum dos tratamentos.

O tratamento que recebeu a segunda dose (140kgN/ha) de lodo seco promoveu a maior
reducdo de CT (99,95%) e de CF (99,99%), sendo equivalente ao tratamento que recebeu a
quarta dose (280kgN/ha) de lodo calado que também proporcionou uma reducdo de CF de
99,99% (Tabelas 16 e 17). Todavia, a qualidade bacterioldgica destes tratamentos ainda é
elevada, distante daquela recomendada pela USEPA (1992). De maneira geral, independe do
tipo de lodo incorporado ao solo (seco ou calado), houve um aumento da concentra¢do dos
microrganismos no solo, com a elevacdo das doses de lodo. A incorporacdo da matéria
organica possibilita uma resposta pronunciada da populacdo de microrganismos a aplicacdo
de nutrientes. A densidade de todos os grupos de organismos varia em funcdo das
caracteristicas edéficas e climéticas especificas de cada ambiente; as bactérias, de maneira
geral, representam o grupo mais numeroso. Segundo Moreira e Siqueira (2002), o solo € o
maior reservatério dos nutrientes essenciais aos organismos, estes sao componentes
importantes do protoplasma de todos os organismos vivos. Os organismos edaficos
apresentam elevada diversidade metabdlica e fisioldgica, o que os tornam extremamente

versateis para ocupacao dos diversos nichos ecoldgicos.

Tabela 16 - Caracterizagdo bacteriolgica no inicio e no fim dos experimentos para os tratamentos que
receberam lodo seco

Tratamento/ Coliformes Totais Coliformes Fecais Escherichia coli Estreptococos
Dose Fecais
(kgN/ha) NMP/100g % NMP/100g % NMP/100g NMP/100g

Inicio Fim | Reducéio | Inicio Fim Reducéo | Inicio Fim Inicio Fim

T5 (70) 5,0x10" | 5,0x107 100,0 5,0x10" | 1,7x107 66,0 5,0x10" | ausente | ausente | ausente
T7 (140) 1,1x10° | 6,0x10° | 99,95 | 1,1x10° | 1,4x10° | 99,99 | 9,0x10° | ausente | ausente | ausente
T9 (210) 9,0x10% |2,4x10"| 97,30 | 1,7x10® | 8,0x10* | 99,95 | 5,0x10° |ausente | ausente | ausente
T11(280) | 2.2x10° [2.2x107| 99,00 | 5,0x10% | 2.8x10° | 99,44 | 1,1x10” | ausente | ausente | ausente
T13 (350) | 5,0x10° |3,0x10%| 40,0 | 9,0x10” | 1,1x10° | +22.2 | 1,1x10” | ausente | ausente | ausente

Tabela 17 - Caracterizag@o bacterioldgica no inicio e no fim do experimento para os tratamentos que receberam
lodo calado

Tratamento Coliformes Totais Coliformes Fecais Escherichia coli Estreptococos
/Dose Fecais
(kgN/ha) NMP/100g % NMP/100g % NMP/100g NMP/100g

Inicio Fim |Reducdo | Inicio Fim | Reducio | Inicio Fim Inicio Fim

T4 (70) | >1,6x10% | 1,4x10" | 91,25 | 9,0x10" | 1,4x10" | 84,4 2,1x10° |ausente | ausente | ausente
T6 (140) | >1,6x10° | 3,5x10" | 78,12 | 9,0x10” | 1,7x10’ 81,1 2,4x104 |ausente | ausente | ausente
T8 (210) | 1,7x10° | 1,7x10° | 99,90 | 7.0x10® | 1,7x10° | 99,76 | 5,0x10* |ausente | ausente | ausente
T10 (280) | 5,0x10° | 1,6x10° | 96,80 | 1,6x10° | 2,4x10° | 99,99 | 2,0x10° |ausente | ausente | ausente
T12 (350) 3,0x10° | 5,0x10° | 99,83 3,0x10° | 2,2x10° 99,93 1,7x10° | ausente | ausente | ausente

5.3 Teores de metais pesados no solo, lodo seco e calado



Os resultados das andlises de metais pesados determinados nas amostras de solo e lodo
(seco e calado) estdo na Tabela 18. Os valores ficaram muito aquém da concentragdo méxima
permissivel para uso agricola do lodo, de acordo com a concentracdo méaxima permissivel de
metais pesados nos lodos de esgotos para uso agricola (Tabela 2). Com relagcdo ao lodo, os
valores encontrados eram esperados, considerando que o esgoto da cidade de Campina
Grande, PB, é predominantemente doméstico, com poucas industrias lancando dguas
residudrias na rede coletora. Comparando-se os valores obtidos para o lodo (seco e calado),
verificou-se que o lodo calado apresentou teores um pouco mais elevados de chumbo
(70mg/kg), magnésio (14mg/kg) e manganés (100mg/kg); para o lodo seco, os teores maiores
foram de cobre (263mg/kg), cromo (27mg/kg), enxofre (12mg/kg), ferro (16mg/kg), mercirio
(1,285mg/kg), molibdénio (7,3mg/kg) e niquel (19mg/kg). Com relacdo ao teor de zinco, o
valor encontrado para o lodo seco (660mg/kg) foi muito elevado quando comparado ao do
lodo calado (<1,5mg/kg). Esse resultado corrobora com o obtido por Pedroza (2002) na
andlise do lodo (digerido e calado) proveniente do mesmo reator. Esses resultados (seco e
calado) talvez possam ser explicados considerando as reagdes complexas que norteiam a
disponibilidade dos metais pesados no lodo e que sao influenciadas pela calagem.

Silva et al. (2001a), analisando os teores de metais pesados em amostras de lodo,
observaram que alguns metais tendem a se concentrar no lodo em propor¢des muito maiores
que outros, porém em pequenas concentragdes na fase liquida e expressivas na massa seca de
lodo. Os autores citam que este fato ressalta um problema operacional importante, que € o
limite de deteccao e precisdo dos métodos analiticos convencionais utilizados nos laboratérios
de monitoramento, visto que muitas vezes os metais ndo sdo detectados de forma precisa na
fase liquida. Uma medida preventiva seria exigir um tratamento eficaz para a remocio de
metais pesados dos efluentes industriais que reconhecidamente geram efluentes
contaminados, antes do seu lancamento na rede coletora de esgotos.

Tsutiya (2002) cita que algumas caracteristicas fisicas e quimicas do biossdlido sdo
alteradas pela adicdo da cal. Com relagdo ao aspecto fisico, a adi¢do da cal forma uma camada
mais dura e branca ao redor do biossélido quando exposto ao ar livre; no aspecto quimico,
além da fixacdo dos metais pesados, pode haver complexacdo do fésforo e perdas de
nitrogénio por volatilizagdo da amonia. Este mesmo autor (1999b) reportou que a
possibilidade de contaminag¢do do lencol fredtico decorrente da aplicacdo de biossdlidos
contendo grande concentracdo de metais pesados € uma das principais preocupacdes do uso
agricola. Contudo, a manuten¢do da matéria organica no solo € fundamental para aumentar a

retencdo dos metais pesados, visto que, esses formam complexos com compostos organicos,



principalmente dcidos humicos e filvicos, diminuindo sua disponibilidade e toxidez para as

plantas e sua mobilidade no solo.

Tabela 18 - Teores de metais pesados no solo, lodo seco e lodo calado utilizados nos experimentos

Determinacoes Unidade Amostras
(em base seca) Solo Lodo Seco | Lodo Calado | USEPA”
Cadmio (Cd) mg/kg <1 <1 <1 85
Cobre (Cu) mg/kg <15 263 193 4300
Cromo (Cr) mg/kg <25 27 14 --
Chumbo (Pb) mg/kg <25 60 70 840
Enxofre (S) mg/kg < 0,05 12 8,8 -
Ferro (Fe) mg/kg 0,456 16 2,7 -
Magnésio (Mg) mg/kg 0,042 3,3 14 --
Manganés (Mn) mg/kg 10 94 100 57
Mercirio (Hg) mg/kg < 0,01 1,285 0,285 57
Molibdénio (Mo) mg/kg <3,5 73 <3,5 75
Niquel (Ni) mg/kg <25 19 14 420
Zinco (Zn) mg/kg <15 660 <1,5 7500

M Teores maximos permissiveis de metais pesados nos lodos para uso agricola de acordo com a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA).

De acordo com Melo et al. (2002), o pH € a propriedade do solo que interfere de forma
mais intensa na disponibilidade dos metais, exceto para o arsénio, molibdénio e selénio e em
alguns estados de valéncia do cromo, os metais pesados t€m suas disponibilidades reduzidas
quando do aumento desta propriedade, em decorréncia da formagao de precipitados, aumento
da intensidade de adsorcdo aos coldides do solo e por conferir maior estabilidade aos
complexos que se formam entre os metais e a fracdo himica dos solos. De maneira geral, a
elevacdo ou a manutencdo do pH do solo em niveis préximos da neutralidade constitui-se no
procedimento que tem sido adotado para o controle e monitoramento da disponibilidade de
metais pesados nos solos. A composi¢do do biossélido em termos de metais pesados varia
com o nivel sécio-econdmico e cultural da populacao e o grau de industrializagcdo da regido.

Através dos resultados obtidos permite-se dizer que este lodo pode ser considerado de

boa qualidade para reciclagem agricola no que concerne aos teores de metais pesados.

5.4 Caracterizacao fisica e quimica do liquido percolado

As caracteristicas do liquido percolado variaram em func¢do do tipo e da consisténcia
de lodo (seco e calado-pastoso) aplicado as unidades experimentais (Tabela 19). As maiores
variagdes em relagdo a testemunha absoluta, foram observadas naquelas que receberam as

maiores doses de lodo seco (350kgN/ha) (Tabela 20). As amostras compostas foram coletadas



mensalmente, apresentando uma coloracio escura, que variou do castanho-claro ao castanho-
escuro. Os valores de pH obtidos situaram-se na faixa de 6,5 a 8.,4.

Apesar do alto valor encontrado para o sédio na dgua de irrigacdo (527mg/L, Tabela
15), o solo serviu como um meio depurador para a reducdo deste fon (65mg/L para o
tratamento testemunha). O liquido percolado dos tratamentos que receberam lodo seco
apresentou as maiores concentracdes de sodio (166 — 259mg/L), quando comparado com os
tratamentos que receberam o lodo calado (78 — 134mg/L). Com relag@o ao nitrogénio, a maior
concentracdo observada foi na forma de nitrato, com valores mais elevados no liquido
percolado proveniente dos tratamentos onde o lodo seco foi incorporado.

De maneira geral, pode-se dizer as maiores variacOes foram obtidas quando da
utilizacdo do lodo seco e na dosagem mais elevada (350kgN/ha). Os valores mais
representativos foram para a condutividade elétrica, com aumentos de 97% (lodo calado) a
326% (lodo seco), cujos valores obtidos classificam o liquido como de alta salinidade; para os
ions cloretos e sddio, os aumentos foram de 123% (lodo calado) a 538% (lodo seco) e 106%
(lodo calado) a 298% (lodo seco), respectivamente, o que poderd elevar os riscos de
salinizagdo do solo e a provavel deterioracdo das dguas subterraneas. Neste contexto e nas
condicdes desenvolvidas nesta pesquisa, € importante, quando da utilizacdo de biossdlidos,

fazer um monitoramento da salinidade do solo.

Tabela 19 - Valores médios das varidveis fisicas e quimicas determinadas na dgua de irrigacdo, na testemunha e no
liquido percolado proveniente dos tratamentos que receberam lodo calado e lodo seco

Determinacdes Agua de | Testemunha Lodo Calado Lodo Seco
Fisicas/Quimicas Irrigacio Doses (kgN/ha) Doses (kgN/ha)
70 | 140 | 210 | 280 | 350 | 70 | 140 | 210 | 280 | 350
pH 8,45 7,03 742 | 7,47 | 7,12 | 7,05 | 7,02 | 7,15 | 6,71 | 6,35 | 5,72 | 5,85
C. E. (umho/cm) 460 734 865 | 1114 | 1222 | 1334 | 1443 | 1838 | 2892 | 2798 | 2554 | 3130
Bicarbonato(mgHCO; /L) 79,3 23,0 24,5 | 3521 29,0 | 33,6 | 33,6 | 29,1 | 27,5 | 29,0 | 39,7 | 32,1
Cloreto (mgCl/L) 405,5 533 750 | 893 | 989 | 1188 | 1122|2163 | 3401 | 2806 | 2114 | 3057
Célcio (mgCa'/L) 19,91 30,0 43 52 61 72 78 | 104 | 223 | 225 | 211 | 265
Magnésio(mgMg™/L) 7,2 8,0 50 | 150 | 14,0 | 13,0 | 21,0 | 18,0 | 10,0 | 18,0 | 18,0 | 42,0
Fésforo Total(mgP/L) - 0,087 0,03 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,07 | 0,12 | 0,11 | 0,15
Ortofosfato (mgP/L) - 0,01 0,014 0,011{0,0150,006 {0,012] 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,009 | 0,007
Nitrato (mgNO3/L) 0,94 1,13 1,05 | 5,54 | 6,87 | 6,71 | 8,26 | 7,43 | 11,26 | 12,58 | 8,75 |26,82
Amoénia (mgNH,/L) 0,57 1,11 1,16 | 1,40 | 1,90 | 2,01 | 2,83 10,80 | 2,15 | 6,71 | 8,63 | 9,70
Potdssio (mgK*/L) 3,86 32 33 38 41 44 46 | 41 50 55 55 60
Sédio (mgNa*/L) 5273 65 78 | 101 | 111 | 134 | 126 | 166 | 235 | 235 | 184 | 259
Sulfato (mgSO,/L) 20,8 1633 1501 | 1798 | 1890 | 1866 | 1893 | 2015 | 2535 | 2383 | 2477 | 2805




Tabela 20 - Varia¢des ocorridas nas varidveis fisicas e quimicas do liquido percolado proveniente dos

tratamentos que receberam lodo calado e lodo seco

Determinacoes Testemunha | Lodo Calado Lodo Seco
Fisicas/Quimicas Absoluta
Valor Dose Variagdo | Valor Dose | Variagdo
(kgN/ha) (%) (kgN/ha (%)
)

C. E. (umho/cm) 734 1443 350 97 2892 350 326
Bicarbonato (mgHCO;7/L) 23,0 35 140 53 40 280 73
Cloreto (mgCI/L) 533 1188 280 123 3401 140 538
Cilcio (mgCa'/L) 30,0 78 350 160 265 350 783
Magnésio (mgMg""/L) 8,0 21 350 162 42 350 425
Fésforo Total (mgP/L) 0,087 0,04 | 210=350 -54 0,15 350 72
Ortofosfato (mgP/L) 0,01 0,015 210 50 0,01 280 10
Nitrato (mgNOs/L) 1,13 8.3 350 634 26,8 350 2272
Aménia (mgNH,/L) 1,11 2.8 350 152 9,7 350 774
Potdssio (mgK'/L) 32 46 350 44 60 350 87
Sédio (mgNa'/L) 65 134 280 106 259 350 298
Sulfato (mgSO,/L) 1633 1893 350 16 2805 350 72

5.5 Variaveis Estudadas

Os resultados das andlises de crescimento e desenvolvimento serdo discutidos a seguir:

5.5.1 EXPERIMENTO I - ALGODAO

Figura 14-Planta do algodoeiro herbiaceo BRS-verde, em casa de vegetagdo da

EMBRAPA/Algodio.



5.5.2 Analise de crescimento

Os dados referentes a altura e ao didmetro de plantas de algodoeiro, avaliados nas
diferentes fases (dos 20 aos 100 dias apds a emergéncia) do ciclo cultural, encontram-se nas
Figuras 15 e 16. Verificou-se, a partir dos 60 dias de emergéncia nos tratamentos que
receberam lodo seco, que houve maior crescimento e diametro das plantas em todas as doses
estudadas, quando comparadas a utilizacao do lodo calado. Portanto, a resposta do algodoeiro
a aplicagdo do lodo seco para essas varidveis foi satisfatoria. Ressalta-se ainda que este efeito
foi mais pronunciado para altura de plantas, quando estas foram avaliadas aos 80 e 100 dias
apds a emergéncia.

Os dados da analise de variincia encontram-se na Tabela II (Anexo).

Os resultados referentes a altura final de plantas, determinada aos 120 dias apds a
emergéncia, encontram-se nas Figuras 17 e 18. Com base nas duas consisténcias de lodo
estudadas, o maior crescimento em altura foi obtido para as plantas cultivadas com lodo seco
(Figuras 17A e B). De acordo com as doses empregadas, constata-se que estas se ajustaram a
um modelo linear quando se aplicou o lodo calado (pastoso) (Figura 17A). As plantas
cultivadas com lodo seco, apesar de ndo terem se ajustado a nenhum modelo estudado, se
destacaram daquelas que receberam lodo calado (pastoso) em todas as doses (Figura 17A) e
dentro de cada dose estudada (Figura 17B). O contraste do fatorial versus testemunha
isoladamente, mais uma vez destaca a superioridade do fatorial (Figura 18A, B e C). Entre
testemunhas (Figura 18D), maior crescimento em altura foi obtido para as plantas cultivadas
mineralmente e com esterco, os quais diferiram significantemente das plantas que receberam
s6 o solo (testemunha absoluta).

Para o crescimento caulinar (didmetro) destacou-se mais uma vez a superioridade das
plantas cultivadas com lodo seco (Figuras 19A e B), cujas doses se ajustaram ao modelo
polinomial de efeito linear, onde o aumento das doses contribuiu para incrementar o didmetro
caulinar em 0,08mm. Para o lodo calado (pastoso) as doses se ajustaram a um modelo
polinomial de efeito quadratico com o maximo de didmetro caulinar (11mm) para a dose de
294kgN/ha (Figura 18A). A andlise realizada para o fatorial versus testemunha e, também
entre testemunhas, apresenta respostas semelhantes aos obtidos para a varidvel altura de

plantas (Figuras 20A, B, C e D).
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* Equivalentes a 12,6; 25,2; 37,8; 50,4 e 63,1 t lodo/ha.

Figura 15-Altura de plantas do algodoeiro herbiaceo BRS-verde (experimento I), submetidas a
diferentes consisténcias e doses de lodo, em condicdes de casa de vegetacdo. A = lodo

calado (pastoso) e B = lodo seco.
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Figura 16-Diametro de caule de plantas do algodoeiro herbiceo BRS-verde (experimento I),
submetidas a diferentes consisténcias e doses de lodo, em condi¢des de casa de vegetagdo.
A =lodo calado (pastoso) e B = lodo seco.
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Figura 17-Altura final de plantas do algodoeiro herbaceo BRS-verde (experimento I), submetidas a
diferentes doses (A) e consisténcias (B) de lodo, em condi¢des de casa de vegetacdo. B, em
cada dose, letras comparam as consisténcias de lodo, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 18-Altura final de plantas do algodoeiro herbidceo BRS-verde (experimento I), submetidas a diferentes doses
e consisténcias de lodo, em condicdes de casa de vegetacdo. A-C, comparacdo entre fatorial vs
testemunha e D, entre testemunhas.
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Figura 19-Didmetro final de caule em plantas do algodoeiro herbaceo BRS-verde (experimento I),
submetidas a diferentes doses (A) e consisténcias (B) de lodo, em condi¢des de casa de
vegetacdo. B, em cada dose, letras comparam as consisténcias de lodo, pelo teste de Tukey
(p<0,05).
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Figura 20-Diametro de caule em plantas do algodoeiro herbdceo BRS-verde (experimento I), submetidas a diferentes
doses e consisténcias de lodo, em condi¢gdes de casa de vegetagdo. A-C, comparacdo entre fatorial vs
testemunha e D, entre testemunhas.



5.5.3 Fitomassa

= Fitomassa aérea

Para esta varidvel, os dados mostraram respostas significativas para todos os fatores
estudados (Tabela II - Anexo). A interacdo dose x consisténcia de lodo (p<0,05) mostra que as
plantas cultivadas na presenca do lodo seco produziram massa seca aérea superior aquelas que
receberam o lodo calado (pastoso), em cada dose estudada (Figura 21B). Quanto as doses
aplicadas para cada consisténcia de lodo (Figura 21A), o emprego de lodo seco se ajustou ao
modelo quadratico, obtendo-se 0 méximo de fitomassa aérea (108g), correspondente a dose
316kgN/ha de lodo seco. Quanto as doses de lodo calado (pastoso), a producdo de fitomassa
aérea cresceu linearmente com o aumento das doses empregadas (R*=0,95); apesar destes
resultados serem bem inferiores aos obtidos com o lodo seco, ou seja, 52g para a dose de
350kgN/ha. Com relacdo ao contraste do fatorial versus testemunha (Figura 22A, B e C), mais
uma vez denota-se a superioridade do fatorial em relagdo a cada testemunha estudada.
Resultados semelhantes foram obtidos com a varidvel rendimento em pluma (Figura 30A, B e

O).

= Fitomassa radicular

O emprego dos dois tipos de lodo (seco e calado) ndo contribuiu para o aumento da
fitomassa radicular (Figura 23,A e B), com excecdo da utilizacdo da menor dose (70kgN/ha),
onde mais uma vez se destaca o lodo seco. Na comparagdo entre as testemunhas
isoladamente, o0 méximo de fitomassa radicular foi obtido quando se empregou o fatorial em
relacdo a cada testemunha (Figura 24,A, B e C). Comparando-se as testemunhas (Figura
24D), percebeu-se que o miximo € o minimo de fitomassa radicular foram obtidos com o
emprego do adubo mineral e solo (testemunha absoluta).

Outros autores reportaram aumentos em matéria seca (da parte aérea, do sistema
radicular e total) para diferentes culturas quando da incorporacio do lodo de esgoto: Bettiol et
al. (1983) concluiram que a producdo de matéria seca de raizes de milho no tratamento com
9t/ha de lodo apresentou tendéncia a ser superior a adubag¢do mineral; Berton et al. (1989)
verificaram que a produ¢do de matéria seca do milho foi superior nos tratamentos com lodo;
Solo’ev & Khomyakov (1989) obtiveram alta producdo de biomassa em arvores jovens de
maca quando da aplicacdo de 300t/ha de lodo; Radwan (1991) obteve aumento de massa seca,
nimero e peso de 1000 sementes de girassol quando da incorporacdo do lodo em teores

superiores a 40% em peso; Krohling et al. (2000) verificaram que a dosagem de 30% do lodo
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Figura 21-Fitomassa aérea em plantas do algodoeiro herbidceo BRS-verde (experimento I), submetidas
a diferentes doses (A) e consisténcias (B) de lodo, em condi¢Ges de casa de vegetacdo. B,
em cada dose, letras comparam as consisténcias de lodo, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 22-Fitomassa aérea em plantas do algodoeiro herbaceo BRS-verde (experimento I), submetidas
a diferentes doses e consisténcias de lodo, em condicdes de casa de vegetacdao. A-C,
comparacao entre fatorial vs testemunha.
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Figura 23-Fitomassa radicular em plantas do algodoeiro herbdceo BRS-verde (experimento I),
submetidas a diferentes doses (A) e consisténcias (B) de lodo, em condicdes de casa de
vegetacdo. B, em cada dose, letras comparam as consisténcias de lodo, pelo teste de Tukey

(p<0,05).
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Figura 24-Fitomassa radicular em plantas do algodoeiro herbdceo BRS-verde (experimento I), submetidas a
diferentes doses e consisténcias de lodo, em condi¢des de casa de vegetagdo. A-C, comparacdo entre
fatorial vs testemunha e D, entre testemunhas.



promoveu um maior aumento de matéria seca, tanto da parte aérea quanto do sistema
radicular e da matéria seca total de mudas de café. Marques et al. (2002) reportam que Berton
et al. (1997) observaram aumento na produ¢do de matéria seca em plantas de milho quando da
aplicacdo de biossélidos, associados ou ndo a calagem, porém o efeito foi maior na auséncia

de calagem.

5.5.4 Producao

Para as varidveis nimero de capulhos, rendimento (pluma + semente), rendimento em
pluma e percentagem de pluma, estas expressaram, de um modo geral, respostas significativas

para todos os fatores estudados (Tabela II - Anexo).

= Nuamero de capulhos por planta

Através do desdobramento da interacdo dose x consisténcia de lodo (p<0,05), observa-
se que as plantas, quando cultivadas na presenca do lodo seco, destacaram-se
significativamente daquelas que receberam o lodo calado (pastoso), em cada dose estudada
(Figura 25B). Considerando-se as doses aplicadas em cada consisténcia de lodo seco (Figura
25A), estas se ajustaram ao modelo de efeito quadratico, alcangando uma producdo méaxima
de 12 capulhos por planta com o emprego de 243kgN/ha de lodo seco. J4 para o lodo calado
(pastoso), apesar dos dados ndo terem se ajustado aos modelos testados (desvio significativo),
optou-se pela unido dos pontos originais (Figura 25A). Observou-se que praticamente ndo
houve influéncia do lodo calado na produgdo de capulhos. A superioridade do nimero de
capulhos por planta, decorrentes da aplicacdo de lodo seco ao solo, também se expressou na
Figura 26 (A, B e C), onde o fatorial foi significativamente superior as testemunhas. Entre
testemunhas (Figura 26D), verificou-se que o maior numero de capulhos por planta foi
registrado naquelas cultivadas com o esterco € com o adubo mineral. Tais resultados foram

semelhantes aos obtidos para a varidvel rendimento (pluma + semente) (Figura 29A, B, C, D).

= Rendimentos (pluma + semente) e em pluma

Os resultados da producao do algodoeiro em fungdo das doses crescentes do lodo seco
e calado encontram-se nas Figuras abaixo relacionadas (27 a 30). Em relagdo ao rendimento
(pluma + semente) (Figura 27A), as doses crescentes de lodo seco promoveram um aumento
significativo desta varidvel, cujos dados se ajustaram ao modelo quadritico com coeficiente

de determinacdo ajustado (R* = 0,94), obtendo-se uma produciio maxima (47g) para a dose de
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Figura 25-Numero de capulhos do algodoeiro herbdceo BRS-verde (experimento I), submetido a
diferentes doses (A) e consisténcias (B) de lodo, em condicdes de casa de vegetacdo. B, em
cada dose, letras comparam as consisténcias de lodo, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 26-Numero de capulhos do algodoeiro herbidceo BRS-verde (experimento I), submetido a diferentes doses e
consisténcias de lodo, em condi¢des de casa de vegetagdao. A-C, comparagao entre fatorial vs testemunha
e D, entre testemunhas.
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Figura 27-Rendimento (pluma + semente) do algodoeiro herbidceo BRS-verde (experimento I),
submetido a diferentes doses (A) e consisténcias (B) de lodo, em condi¢des de casa de
vegetacdo. B, em cada dose, letras comparam as consisténcias de lodo, pelo teste de Tukey
(p<0,05).



300kgN/ha. Quanto ao lodo calado, este promoveu um aumento linear crescente do
rendimento (pluma + semente), com coeficiente de determinacio ajustado (R* = 0,94), porém
os resultados foram bem inferiores aos obtidos com o lodo seco (20g para a dose de
350kgN/ha). Com referéncia ao rendimento em pluma (Figura 28A), os resultados
apresentaram comportamento semelhante ao observado para a varidvel rendimento (pluma +
semente). Ressalta-se ainda que, o maior peso em pluma (12g) foi alcancado quando se
utilizou 231,5kgN/ha de lodo seco e, enquanto que, para o lodo calado, o maximo rendimento
em pluma (5g) foi alcangado com a dose de 350kgN/ha. De um modo geral, cabe destacar o
efeito positivo do lodo seco na produgao do algodoeiro, apresentando respostas superiores em
comparacdo ao lodo calado. Isso pode ser explicado considerando que o método de secagem
utilizado promoveu a secagem do lodo a0 mesmo tempo em que preservou a matéria organica
e os nutrientes existentes, o que favoreceu a ciclagem dos nutrientes no solo, favorecendo o
desenvolvimento e a produtividade do algodoeiro; enquanto que, com a calagem ocorreu a
perda de nitrogénio através da volatilizacdo da amoénia e, pode ter ocorrido um aumento
excessivo do pH do solo, o que provocou desequilibrio dos nutrientes, tornando-os
indisponiveis as plantas.

Esses resultados corroboram com os obtidos por Teles et al. (1999), que, trabalhando
com lodo (pasteurizado e calado) procedente de lagoa anaerdbia, para fertilizacdo de
substratos usados na producdo de mudas de Tamboril, onde observaram que a calagem do
lodo promoveu uma condi¢do de alcalinidade ao substrato, o que favoreceu a perda do
nitrogénio por volatilizacdo da amoénia e por lixiviacdo dos micronutrientes, tornando-os
indisponiveis as plantas e, como consequéncia, a reducdo do crescimento das mesmas.
Também Silva (2001), utilizando o lodo (seco ao ar livre) procedente de lagoa de
estabilizacdo, na cultura de sorgo granifero, concluiu que o lodo mostrou eficiéncia quanto a
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, a0 mesmo tempo em que os
nutrientes presentes na sua constitui¢do tornaram-se disponiveis para as plantas, promovendo
aumento na producdo de matéria seca das plantas. A utiliza¢do do lodo (timido) no cultivo da
cana de acgucar promoveu acgdo corretiva da acidez parcial do solo, disponibilizando
principalmente os nutrientes fésforo, enxofre, cdlcio, cobre e zinco, contribuindo desta
maneira para o aumento da produtividade agricola (Silva et al., 1998). Por outro lado, Costa et
al. (2001), utilizando o lodo (bruto e calado) oriundo de lagoas anaerdbias, concluiram que o
uso do lodo como fonte de matéria organica na cultura do mamoeiro apresentou respostas

significativas no aumento da produtividade, com destaque para o lodo calado.

O desdobramento das consisténcias utilizadas em cada dose de lodo aplicada (Figuras

27 e 28) permitiu visualizar mais uma vez a superioridade do lodo seco em todas as doses
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Figura 28-Rendimento em pluma do algodoeiro herbdceo BRS-verde (experimento I), submetido a
diferentes doses (A) e consisténcias (B) de lodo, em condic¢des de casa de vegetacdo. B, em
cada dose, letras comparam as consisténcias de lodo, pelo teste de Tukey (p<0,05).



testadas, para as duas varidveis estudadas. Através do fatorial versus testemunhas
isoladamente (Figuras 29 e 30, A, B e C), verificou-se claramente a superioridade do fatorial
em cada testemunha analisada. Desse modo, mais uma vez se observou que a utilizacdo do
lodo incorporado ao algodoeiro possibilitou maior rendimento (pluma + semente) e em
pluma. Por outro lado, entre testemunhas (Figura 29D), verificou-se que as plantas que
receberam esterco e adubo mineral apresentaram maior rendimento (pluma + semente),
diferindo estatisticamente das plantas cultivadas apenas com o solo (testemunha absoluta).
Quanto ao rendimento em pluma, verificou-se comportamento semelhante ao obtido para o
rendimento (pluma + semente). O fatorial difere estatisticamente de todas as testemunhas
analisadas (Figuras 30A, B e C).

Marques et al. (2002) reportam que a maior disponibilidade de nutrientes no solo,
causada pela aplicac@o de biossdlido, pode conduzir a um melhor desenvolvimento da planta,
com maior producdo de matéria seca. E, desde que o teor dos nutrientes disponiveis no solo
esteja equilibrado em funcdo das necessidades da planta, a maior producdo de matéria seca
poderd levar a maior produtividade. Portanto, o biossélido é um fertilizante potencial em

diversas condic¢des de clima e solo.

= Percentagem de fibras

Quanto a percentagem de fibras, de maneira geral, a utilizacdo do lodo seco superou a
do lodo calado (pastoso) (Figura 31A), principalmente quando se aplicaram as doses de 70 e
210kgN/ha, que diferiram significativamente do lodo calado (pastoso) (Figura 31B). Pedroza
(2002) reportou que a incorporagdo de biossélido calado ao algoddo herbaceo BRS 187 8H

ndo infuenciou a varidvel percentagem de fibras.

= Peso de 100 sementes

Os tratamentos testemunhas e os que utilizaram lodo calado (pastoso) e 70kgN/ha do lodo
seco nao atingiram 100 sementes. Desta forma, essa varidvel foi analisada estatisticamente
apenas para os tratamentos que utilizaram 140, 210, 280 e 350khN/ha de lodo seco (Tabela III

- Anexo), cujos dados nao diferiram estatisticamente (p=0,05).
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Figura 29-Rendimento (pluma + semente) do algodoeiro herbidceo BRS-verde (experimento I), submetido a
diferentes doses e consisténcias de lodo, em condi¢des de casa de vegetagdo. A-C, comparagdo entre
fatorial vs testemunha e D, entre testemunhas.
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Figura 30-Rendimento em pluma do algodoeiro herbidceo BRS-verde (experimento I), submetido a
diferentes doses e consisténcias de lodo, em condi¢des de casa de vegetagdo. A-C,
comparacao entre fatorial vs testemunha.
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Figura 31-Percentagem de fibra em plantas do algodoeiro herbiceo BRS-verde (experimento I),
submetidas a diferentes doses (A) e consisténcias (B) de lodo, em condicdes de casa de
vegetacdo. B, em cada dose, letras comparam as consisténcias de lodo, pelo teste de Tukey
(p=0,05).



5.5.5 Qualidade tecnoldgica da fibra

Com relagdo as plumas produzidas pelas plantas procedentes dos tratamentos que
receberam lodo calado (pastoso), 70kgN/ha de lodo seco e nas trés testemunhas, ndo foram
suficientes para realizacdo da andlise para avaliar a qualidade de fibra. Dessa forma, as
varidveis foram analisadas apenas para os quatro tratamentos que receberam lodo seco
(Tabela 21). Esses dados foram submetidos a andlise estatistica e ndo se observaram
diferengas significativas (p=0,05) em todas as varidveis estudadas (Tabela IV - Anexo).

Os valores médios referentes a qualidade fisica da fibra do algodao estdo apresentados
na Tabela 21. De acordo com Santana et al. (1999), quanto ao comprimento de fibra (SL
2,5%, mm), esta se classifica na categoria de média (27,0 a 28,8mm) a longa (28,9 a
30,5mm), enquanto a BRS Verde se classifica na categoria média (27,95mm); com relagao a
uniformidade de comprimento, a fibra foi considerada uniforme, igual a BRS Verde; o indice
de fibras curtas foi classificado como muito baixo (< 6,0%) e baixo (6,0 a 9,0%); quanto
menor este valor melhor serd a qualidade do fio; com relacdo a resisténcia, a fibra foi
classificada como forte (31 a 33gf/tex) e muito forte (acima de 34gf/tex), apresentando
valores superiores ao da BRS Verde (25,85gf/tex); o alongamento a ruptura foi classificado
como muito alto (acima de 7,6%); o Indice Micronaire classifica a fibra como muito fina por
apresentar valores inferiores a 3,0ug/pol, iguais ao da BRS-verde (2,65ug/pol) e, em geral,
produzem fios mais resistentes em decorréncia do maior nimero de fibras na sec¢do do fio; o

indice de fiabilidade se enquadra na categoria média (2000 a 2250).

Tabela 21 - Valores médios referentes a qualidade tecnoldgica da fibra do algoddo BRS-verde

Tratamento VARIAVEIS
(kgN/ha) COMP UNF | IFC RST | ALON | MIC IF
5 (70) - - - - - - -
7 (140) 29,07 84,25 | 5,07 | 3575 | 1247 2,45 2228.75
9 (210) 27,50 84,15 | 597 | 3637 | 12,10 2,87 2181,75
11 (280) 27,85 83,75 | 6,27 | 33,73 | 11,63 2,52 2098,25
13 (350) 28,65 8335 | 635 | 33,77 | 11,07 2,40 2140,75
BRS verde® 27,95 84,50 -- 25,85 -- 2,65 --

COMP = Comprimento da fibra (mm); UNF = Uniformidade de comprimento (%); IFC = Indice de fibras curtas
g%); RST = Resisténcia (gf/tex); ALON = Alongamento a ruptura (%); MIC = Indice Micronaire (ug/in); IF =
Indice de Fiabilidade (%).

* Média das linhagens que compuseram o bulk que originou a BRS Verde. Carvalho, L. P., Correlacdes
genotipicas, fenotipicas e ambientais entre algumas caracteristicas do algodoeiro herbdceo colorido, ROF,

Campina Grande, v.5, n.1, p.267-272. 2001.



De um modo geral, percebe-se que as varidveis: uniformidade, resisténcia,
alongamento e indice de fiabilidade diminuiram com o aumento das doses, enquanto que o
indice de fibras curtas aumentou.

Algumas varidveis de qualidade sdo consideradas mais determinantes quando se avalia
a qualidade de um fio, entre eles a uniformidade, a resisténcia e o alongamento. Por qualidade
entende-se a adequagdo ao uso. A qualidade do algoddo em pluma depende dos fatores
externos (interferem no tipo) e internos, inerentes da cultivar, com influéncia do ambiente,
sendo ambos importantes e interferem no preco final do produto. O cotonicultor deve plantar
a cultivar adaptada a sua regido, de boa qualidade, produtora de boa fibra e que atenda as
exigéncias das indudstrias consumidoras, visto que a variedade predetermina os limites da
qualidade da fibra quanto as suas caracteristicas tecnoldgicas e do mercado consumidor. Para

o algodao colorido, essas caracteristicas estdo sendo monitoradas pela EMBRAPA/Algodao.

5.5.6 EXPERIMENTO II - MILHO

Figura 32-Plantas de milho AG 1051, na casa de vegetacio da
EMBRAPA/Algodio.

De acordo com os dados da Tabela V (Anexo), observou-se para as varidveis altura de
planta, drea foliar por folha, drea foliar por planta, fitomassa radicular e fitomassa aérea, que
houve um efeito significativo (p<0,01) para os fatores consisténcia e doses, isolados e
combinados. Quanto a varidvel didmetro caulinar houve diferenca significativa (p<0,01)
apenas para a consisténcia de lodo, ndo ocorrendo resposta significativa quanto a esses fatores
para a varidvel comprimento de raiz.

Com relacdo ao contraste do fatorial versus testemunhas (Tabela V - Anexo),

constatou-se que houve diferenca significativa para as varidveis drea foliar por folha,



fitomassa radicular e fitomassa aérea; quanto as varidveis didmetro caulinar e comprimento de
raiz, houve resposta significativa apenas para a interacdo fatorial versus solo e para as
varidveis altura de planta e drea foliar por planta, além daquela interacdo, houve resposta
estatistica também para a interacdo fatorial versus adubo mineral.

Os resultados referentes a altura final de plantas de milho, avaliada aos 40 dias apds a
emergéncia, encontram-se nas Figuras 33 e 34. Através do desdobramento da interacdo dose
versus consisténcia de lodo, observou-se que as plantas quando cultivadas na presenca de lodo
seco destacaram-se (p<0,05) daquelas que receberam o lodo calado (pastoso), nas trés ultimas
doses estudadas (210 — 350kgN/ha) (Figura 33B). Considerando as doses aplicadas em cada
consisténcia de lodo (Figura 33A), estas se ajustaram ao modelo de efeito linear para o lodo
seco. Para o lodo calado (pastoso), os dados ndo foram significativos (Figura 33A). Quando
do contraste do fatorial versus solo (testemunha absoluta) (Figura 34A) e versus adubo
mineral (Figura 34B), verificou-se a superioridade do fatorial em relagdo a cada testemunha
avaliada.

Os resultados referentes ao diametro final avaliado aos 40 dias apds a emergéncia
(Figura 35,A, B e C), exibem comportamento semelhante ao anterior, ou seja, 0 maior
crescimento em diametro caulinar foi alcancado para as plantas cultivadas com a consisténcia
de lodo seco, a partir da dose de 140kgN/ha (Figuras 35,A e B). A comparacdo do fatorial
versus solo (testemunha absoluta) destacou a superioridade do fatorial (Figura 35C).

Favaretto et al. (1997b) ndo verificaram diferencgas significativas na altura de plantas
de milho entre os tratamentos que receberam lodo de esgoto e adubo mineral; Christodoulakis
& Margaris (1996) observaram crescimento superior das plantas de girassol submetidas
quando da utilizacdo do lodo de esgoto;

Os dados referentes a area foliar por folha e por planta encontram—se nas Figuras 36,
37, 38 e 39. Para a area foliar por folha, através do desdobramento da interacdo dose versus
consisténcia de lodo, notou-se que as plantas cultivadas na presen¢a do lodo seco a partir da
terceira dose (210kgN/ha), destacaram-se daquelas cultivadas com lodo calado (pastoso)
(Figura 36B). Considerando—se as doses aplicadas em cada consisténcia de lodo (Figura 36A),
estas se ajustaram a um modelo linear. Para o lodo calado (pastoso), os dados ndo foram
significativos (Figura 36A). Comportamento semelhante foi observado para os dados de area
foliar por planta (Figura 38,A e B). A superioridade da drea foliar por folha decorrente da
aplicacdo de lodo seco ao solo, também se expressa através da Figura 37 (A, B e C), onde o
fatorial foi superior a cada testemunha. Com relacdo a 4rea foliar por planta (Figura 39,A e
B), também se observou essa superioridade decorrente da aplicacdo do lodo seco ao solo,

onde o fatorial superou as testemunhas solo (testemunha absoluta) (Figura 39A) e adubo
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Figura 33-Altura final de plantas de milho AG 1051 (experimento II), submetidas a diferentes doses
(A) e consisténcias (B) de lodo, em condi¢des de casa de vegetagcdo. B, em cada dose, letras
comparam as consisténcias (pastosa e seca) de lodo, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 34-Altura final de plantas de milho AG 1051 (experimento II), submetidas a diferentes
consisténcias de lodo, em condi¢des de casa de vegetacdo. Comparagdo entre fatorial vs
testemunhas (A-B).
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Figura 35-Diametro de caule final em plantas de milho AG 1051 (experimento II), submetidas a
diferentes doses (A) e consisténcias (B) de lodo, em condi¢des de casa de vegetacdo.
Comparacgdo entre consisténcias (B) e entre fatorial vs solo (C). B, em cada dose, letras
comparam as consisténcias de lodo, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 36-Area foliar por folha em plantas de milho AG 1051 (experimento II), submetidas a
diferentes doses (A) e consisténcias (B) de lodo, em condi¢des de casa de vegetacdo. B,
em cada dose, letras comparam as consisténcias (pastosa e seca) de lodo, pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Figura 37-Area foliar por folha em plantas de milho AG 1051 (experimento II), submetidas a
diferentes consisténcias de lodo, em condi¢cdes de casa de vegetacdo. Comparagdo entre
fatorial vs testemunhas (A-C).
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Figura 38-Area foliar por planta na cultura de milho AG 1051 (experimento II), submetida a
diferentes doses (A) e consisténcias (B) de lodo, em condicdes de casa de vegetacdo. B, em
cada dose, letras comparam as consisténcias (pastosa e seca) de lodo, pelo teste de Tukey
(p=0,05).
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Figura 39-Area foliar por planta na cultura de milho AG 1051 (experimento II), submetidas a
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mineral (Figura 39B). Christodoulakis e Margaris (1996) observaram aumento da drea foliar
em até 150% das plantas de girassol, quando da utilizacdo do lodo de esgoto, e de 75%,
quando da utilizacdo de adubos minerais.

Os resultados referentes a fitomassa radicular e aérea das plantas de milho estdo
apresentados nas Figuras 40, 41, 42 e 43. Observa-se que (Figura 40A) as doses crescentes de
lodo seco proporcionaram um aumento significativo de massa seca radicular, cujos dados se
ajustaram ao modelo linear com coeficiente de determinacdo ajustado (R? = 0,96). Para o lodo
calado, este também se ajustou a um modelo linear com coeficiente de determinagdo ajustado
(R* = 0,91). Através da interacio dose x consisténcia de lodo, percebe-se que as plantas que
receberam lodo seco produziram massa radicular superior aquelas onde o lodo calado
(pastoso) foi incorporado (Figura 40B), a partir da segunda dose (140kgN/ha). Quando da
andlise do fatorial versus testemunhas (Figura 41,A, B e C), mais uma vez percebeu-se a
superioridade do fatorial em relagdo a cada testemunha avaliada. Resultados semelhantes
foram obtidos para a varidvel fitomassa aérea (Figuras 43,A, B e C). Com relacdo as doses
aplicadas para cada consisténcia de lodo para a fitomassa aérea (Figura 42A), a incorporagdo
do lodo seco se ajustou ao modelo linear. Para o lodo calado (pastoso), os dados nao foram
significativos; percebe-se que este tipo de lodo nado interferiu no aumento de fitomassa aérea
das plantas de milho (Figura 42A). Através da interacdo dose x consisténcia de lodo,
percebeu-se que as plantas que receberam lodo seco produziram massa radicular superior
aquelas onde o lodo calado (pastoso) foi incorporado (Figura 42B), a partir da terceira dose
(210kgN/ha).

Pigozzo et al. (2001) constataram que o lodo proporcionou aumento da producdo de
matéria seca em plantas de milho; Krohling et al. (2000) verificaram aumento da matéria seca
(parte aérea, radicular e total) de mudas de café quando da incorporacdao do lodo calado;
Favaretto et al. (1997b) estudaram o efeito residual da aplicagdo do lodo de esgoto calado no
desenvolvimento e na produtividade do milho e concluiram que a fertilizagdo orgénica com
lodo de esgoto a partir da menor dosagem (32t/ha, base umida), pode substituir a fertilizagdao
mineral recomendada no que concerne a produtividade desta cultura.Também verificaram o
efeito residual da utiliza¢do do lodo de esgoto aplicado no ano anterior. O maior crescimento
foi observado nas plantas cultivadas com lodo; Lourenco et al. (1995) observaram aumento da
produtividade do milho e do feijao quando da utilizacdo de doses crescentes de lodo até o
limite maximo de 52,5 t/ha; Ros et al. (1993) observaram maior aumento da matéria seca
pelas plantas de milheto quando da incorporacdo de lodo; Radwan (1991) verificou que
quando o lodo foi incorporado em teores superiores a 40% promoveu aumento da massa seca,

do nimero de peso de cem sementes em plantas de girassol; Berton et al. (1989) observaram o
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Figura 40-Fitomassa radicular em plantas de milho AG 1051 (experimento II), submetidas a
diferentes doses (A) e consisténcias (B) de lodo, em condi¢gdes de casa de vegetacdo. B, em
cada dose, letras comparam as consisténcias (pastosa e seca) de lodo, pelo teste de Tukey

(p<0,05).
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Figura 41-Fitomassa radicular em plantas de milho AG 1051 (experimento II), submetidas a diferentes
consisténcias de lodo, em condi¢des de casa de vegetacdo. Comparagdo entre fatorial vs
testemunhas (A-C).
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Figura 42-Fitomassa aérea em plantas de milho AG 1051 (experimento II), submetidas a diferentes
doses (A) e consisténcias (B) de lodo, em condi¢des de casa de vegetacdo. B, em cada dose,
letras comparam as consisténcias (pastosa e seca) de lodo, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 43-Fitomassa aérea em plantas de milho AG 1051 (experimento II), submetidas a diferentes
consisténcias de lodo, em condi¢gdes de casa de vegetacdo. Comparacdo entre fatorial vs
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aumento na producdo de matéria seca e na absor¢ao de nitrogénio, fésforo, cdlcio, magnésio e
zinco para a cultura do milho, quando da utilizacdo de doses crescentes de lodo seco ao ar.
Bettiol et al. (1983) verificaram que o lodo de esgoto pode ser utilizado como fonte de
nutrientes para as culturas do milho e do arroz, considerando o efeito da matéria organica
sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo.

Para o comprimento de raiz (Figura 44A), a comparacdo do fatorial versus solo
permite afirmar que ndo houve diferenca entre estes.

De maneira geral, constatou-se efeito residual do lodo seco as plantas de milho, que
proporcionou um maior crescimento em altura de planta e em didmetro caulinar, e aumento da

area foliar por folha e por planta e fitomassa (aérea e radicular).
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Figura 44-Comprimento de raiz em plantas de milho AG 1051 (experimento II), submetidas a
diferentes consisténcias de lodo, em condi¢des de casa de vegetacdo. Comparacdo entre
fatorial vs solo (A).

5.5.7 Analise foliar

De acordo com o quadro da andlise de variancia (Tabela VI - Anexo), referente a
andlise foliar, verificou-se efeito significativo dos fatores isolados e da intera¢do consisténcia
x dose para as varidveis nitrogénio e potassio determinados nas folhas de milho. Com relagdo
ao fosforo houve resposta significativa para os dois fatores isolados; ja para o cdlcio, ocorreu
o efeito apenas para a consisténcia do lodo. Nao houve resposta significativa para o magnésio
em nenhum dos fatores estudados. Com relacdo ao contraste fatorial versus testemunhas
(Tabela VI - Anexo), percebeu-se que houve diferenca significativa para as varidveis
nitrogénio e potdssio determinadas nas folhas de milho. Com relacdo ao fdsforo e calcio,

observou-se que houve resposta significativa para os contrastes fatorial versus solo e fatorial



versus esterco. Quanto a comparacdo entre testemunhas, constatou-se efeito estatistico apenas
para o fosforo.

Para o teor de nitrogénio (Figura 45,A e B), o desdobramento da interagdo dose versus
consisténcia de lodo, permite afirmar que as plantas quando cultivadas com lodo seco
destacaram-se daquelas cultivadas com lodo calado (pastoso), em cada dose estudada (Figura
45B). Considerando-se as doses aplicadas em cada consisténcia para o lodo seco (Figura
45A), observou-se que os dados ndo se ajustaram aos modelos testados (desvio significativo),
enquanto para o lodo calado (pastoso) os dados ndao foram significativos. Porém, a
incorporagdo do lodo seco disponibilizou um teor de nitrogénio levemente superior quando
comparado com a quantidade disponibilizada através do lodo calado (pastoso). Com relacdo
ao fatorial versus testemunhas (solo, adubo mineral e esterco), (Figura 46A, B e C), percebeu-
se que este foi superior, indicando que as plantas cultivadas na presenca de lodo apresentaram
maior teor de nitrogénio nas folhas em relacdo aquelas cultivadas com solo (testemunha
absoluta) ou adubo mineral ou esterco.

Outros autores (Ros et al. (1993), plantas de milheto, e Berton et al. (1989), plantas de
milho), constataram aumento na absor¢ao de nitrogénio quando da incorporagdo de lodo.

O maior teor de fosforo nas folhas foi obtido nas plantas cultivadas com lodo seco
(Figura 47A e B). Quanto as doses de lodo empregadas, estas se ajustaram a um modelo linear
para as duas consisténcias empregadas (Figura 47A). Com relagdo as testemunhas, destacou-
se a superioridade do fatorial em relacdo ao solo (testemunha absoluta), ocorrendo, por outro
lado, resposta contraria em relagdo ao emprego do esterco (Figuras 48,A e B). Entre
testemunhas (Figura 48C), o maior teor de fésforo ocorreu nas folhas cultivadas com esterco e
adubo mineral. Outros autores verificaram que o lodo atuou como fonte de f6sforo para outras
culturas: Silva et al. (1998), cana-de-agtcar, e Berton et al. (1989), milho.

No que concerne ao teor de potdssio nas folhas (Figura 49B), mediante o
desdobramento da interacdo dose x consisténcia de lodo, observou-se que as plantas quando
cultivadas na presenga de lodo calado (pastoso) destacaram-se estatisticamente daquelas que
receberam o lodo seco apenas na terceira e na quarta doses (210 e 280kgN/ha,
respectivamente). Considerando-se as doses aplicadas em cada consisténcia de lodo (Figura
49A), observou-se que o lodo seco se ajustou a um modelo de efeito quadrético, com valores
inferiores aos obtidos com o lodo calado (pastoso). Analisando-se o contraste fatorial versus
testemunhas (Figura 50A, B e C), destacou-se a superioridade do solo (testemunha absoluta),
do adubo mineral e do esterco frente ao fatorial, ou seja, as plantas cultivadas com solo, ou
adubo mineral ou esterco acumularam maior teor de potdssio nas folhas. Berton et al. (1989)

observaram pequena absorcdo de potéssio pelas folhas do milho quando da utilizacdo de doses
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Figura 45-Teor de nitrogénio em plantas de milho AG 1051 (experimento II), submetidas a diferentes
doses (A) e consisténcias (B) de lodo, em condi¢des de casa de vegetacdo. B, em cada dose,
letras comparam as consisténcias (pastosa e seca) de lodo, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 46-Teor de nitrogénio em plantas de milho AG 1051 (experimento II), submetidas a diferentes
consisténcias de lodo, em condi¢des de casa de vegetacdo. Comparagdo entre fatorial x
testemunhas (A-C).
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Figura 47-Teor de fésforo determinado em plantas de milho AG 1051 (experimento II), submetidas a
diferentes doses (A) e consisténcias (B) de lodo, em condi¢des de casa de vegetacdo. B, em
cada dose, letras comparam as consisténcias de lodo, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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testemunhas (A-B) e entre testemunhas (C).
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Figura 49-Teor de potassio em plantas de milho AG 1051 (experimento II), submetidas a diferentes
doses (A) e consisténcias (B) de lodo, em condi¢des de casa de vegetagcdo. B, em cada dose,
letras comparam as consisténcias (pastosa e seca) de lodo, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 50-Teor de potdssio em plantas de milho AG 1051 (experimento II), submetidas a diferentes
consisténcias de lodo, em condicdes de casa de vegetagdo. Comparacio entre fatorial vs
testemunhas (A-C).



crescentes de lodo seco ao ar, em alguns solos. Geralmente, o biossélido € pobre em potassio,
portanto, sozinho talvez nio seja capaz de suprir as necessidades das plantas em relacdo ao
nutriente, necessitando de complementa¢dao mineral. Desta maneira, quando da sua utilizagcdo
ha que se tomar cuidado especial, de modo que o nutriente ndo venha a faltar, com reflexos
negativos na produtividade.

O potéssio geralmente encontra-se em baixas concentragdes na maioria dos lodos, no
entanto, diferente do nitrogénio e do fésforo, todo potdssio presente encontra-se na forma
inorganica, tornando-se prontamente disponivel as plantas. De acordo com Melo et al. (2001),
as formas disponiveis de potdssio para as plantas s@o o potdssio trocdvel e o potdssio da
solucdo do solo que se originam da intemperizacdo dos minerais € da decomposi¢do dos
residuos organicos incorporados aos solos.

O maior teor de cdlcio nas folhas das plantas de milho ocorreu quando estas foram
cultivadas com lodo seco (Figura 51A), apenas nas doses de 210 e 350kgN/ha (Figura 51B).
Apesar do teor de célcio no lodo calado ser superior ao do lodo seco, este nao promoveu uma
maior disponibilidade do cdlcio para as plantas. A andlise do fatorial versus testemunhas
(Figura 52,A e B) permitiu destacar que o maior teor de cdlcio foi alcangado quando se
empregou o fatorial em relacdo ao solo (testemunha absoluta) e ao esterco. Outros autores
observaram maiores teores de célcio quando da utilizacido de biossélidos em folhas de cana-
de-agucar (Silva et al.(1998)) e de milho (Berton et al. 1989).

Através dos resultados obtidos, pode-se constatar o efeito residual do lodo seco ao
disponibilizar um maior teor de nitrogénio, fésforo e cdlcio as folhas de milho, enquanto o
lodo calado (pastoso) proporcionou um teor maior de potdssio.

De maneira geral, conclui-se que a higienizacdo mais favordvel em termos
agrondmicos foi a secagem, visto que disponibilizou mais nutrientes tanto para o algodao
como para o milho e o solo. E, conseqiientemente, promoveu em cada dose estudada, maior
crescimento, nimero de capulho por planta, rendimento (pluma + semente e em pluma) e
fitomassa aérea para as plantas de algoddo. Para as plantas de milho, verificou-se efeito
residual do lodo seco promovendo uma maior crescimento e aumento da drea foliar (por folha
e por planta) e da fitomassa (aérea e radicular). Com relagao a sanidade do lodo, a calagem foi
mais eficiente produzindo um lodo classe A, de acordo com a recomendacdo da USEPA
(1992), enquanto que a secagem ndo conseguiu reduzir os microrganismos patogénicos dentro
da faixa estabelecida para um lodo classe B. Ressalte-se, porém, que o tempo de exposicdo a
luz solar (20 dias a uma temperatura de 26-38°C) proporcionou uma redu¢io de duas unidades
de log, portanto, se exposto a mais dias de secagem (30-40 dias) teria-se conseguido uma

reducdo de forma a classifica-lo com classe B. A utilizacdo da luz solar visando ao controle de
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Figura 51-Teor de cédlcio determinado em plantas de milho AG 1051 (experimento II), submetidas a
diferentes doses (A) e consisténcias (B) de lodo, em condi¢des de casa de vegetacdo. B, em
cada dose, letras comparam as consisténcias de lodo, pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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microrganismos patogénicos do lodo € um processo de baixo custo, disponivel em grande
parte da drea dos paises tropicais e, considerando as caracteristicas do clima do Nordeste, que,
segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), encontra-se em uma local
privilegiado em termos de insolagdo, € pertinente a otimizacao da utilizacao deste processo de
desinfecc¢ao.

O sucesso do programa de reciclagem do lodo estd associado justamente ao
reconhecimento, pelos usudrios e pelo publico consumidor, dos beneficios que o uso do lodo
traz e que os riscos associados ao seu uso controlado ndo serdo maiores que aqueles
associados ao uso de outros insumos de uso freqiiente na agricultura. Estes beneficios incluem
ndo apenas o aumento de produtividade, a melhoria na qualidade das colheitas e a reducdo de
custos, mas também melhorias sobre a qualidade fisica, quimica e biolégica do solo,
assegurando a longevidade da atividade agricola. Diversos autores t€m demonstrado os
resultados favordveis ao uso agricola do lodo de esgoto higienizado. Alguns trabalhos com as
culturas de milho, feijdo, aveia, girassol, cana-de-agucar, café e também em fruticultura (maca
e pé€ssego), tétm demonstrado os efeitos positivos e as limitacdes do uso do lodo na producido
agricola. A deficiéncia de potdssio tem sido freqiientemente observada, em decorréncia dos
baixos teores deste elemento em praticamente todos os tipos de esgoto de origem doméstica, o
que resulta na necessidade de complementacdo através de fertilizantes minerais, ou da mistura
ao lodo de outros subprodutos que possam suprir esta caréncia, como, as cinzas resultantes da
incineracdo de lenha. Ressalta-se que deve ser analisado o conteido de metais pesados destes
materiais, para evitar a contaminacdo do biossélido (Ilhenfeld et al. 1999; Pegorini &
Andreoli, 1999).

O estudo da area de utilizacdo do lodo envolve a discussdo de caracteristicas
peculiares a cada regidao, objetivando encontrar parametros de avaliacdo do potencial da
regido para a utilizagdo agricola do lodo. O lodo s6 poderd ser utilizado na agricultura se
satisfazer alguns pré-requisitos que tornem seu uso seguro para os seres humanos, animais e
para o ambiente. Adicionalmente, para que a reciclagem seja possivel, € necessdrio que as
areas aptas, utilizadas com as culturas permitidas para uso do lodo, estejam a uma distancia
economicamente vidvel dos pontos de geracao de lodo. Um fator de importancia fundamental
€ o custo, que deve ser dividido em custos de processamento do lodo, de transporte e de
disposicdo. Nestes itens devem ser avaliados os custos de investimento e os custos
operacionais, como também devem ser incluidos os custos administrativos (Lara, 1999;
Fernandes et al. 2001).

Considerando que toda atividade ambiental é impactante, o monitoramento de

qualquer proposta de desenvolvimento procura avaliar os resultados das medidas



recomendadas visando valorizar os impactos positivos e propor medidas para atenuar os
negativos. Os beneficios do lodo as plantacdes e ao solo (como condicionador) ndo podem ser
avaliados apenas 4 curto prazo, como por exemplo, em um ciclo anual de producdo, mas deve
ser avaliado em termos do efeito residual do lodo em diferentes culturas visando, também, a
ciclagem dos nutrientes do solo, a0 mesmo tempo em que favorece a diversidade da sua
populacdo microbiana. Ressalte-se que, a monocultura acarreta o desgaste excessivo do solo
considerando os nutrientes necessdrios aquela vegetacdo e diminui o nimero de espécies do
ecossistema, propiciando o surgimento de pragas oportunistas. A matéria organica,
responsavel pela fertilidade dos solos e fonte de energia para os microrganismos que o
habitam, contribui para melhorar as propriedades fisicas do solo como a agregacdo,
porosidade, capacidade de retencdo de dgua (que reduz a erosdo) e de retencdo de cations.
Além disso, apresenta nutrientes minerais (N, P, K, Ca, Mg, S e micronutrientes) que podem
ser utilizados pela planta.

Nessa perspectiva, as estagdes de tratamento de esgotos transformam-se em industrias
de fertilizantes, e os seus lodos, quando tratados adequadamente, em produtos, que ao serem
aplicados aos solos a eles devolvem os minerais e a matéria organica que um dia foram
retirados. Essa nova maneira de ver o problema, aliada a um novo repertdrio ético, pode ser,
também, o caminho para harmonizar as duas esferas, do que depende o presente e o futuro
proximo da humanidade. E nisto consiste o desafio do Desenvolvimento Sustentavel (Vanzo,

2002).



6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que:

e A utilizacdo agricola do lodo de esgoto é vidvel, mediante o monitoramento de suas
condi¢Oes sanitdrias, principalmente no que diz respeito a viabilidade dos ovos de helmintos e
presenca de coliformes totais e fecais no solo, e sobre o ambiente edéfico, objetivando
satisfazer alguns pré-requisitos que tornem seu uso seguro para os seres humanos, animais e o

ambiente.

® Dos processos de desinfec¢do do lodo (calagem a 50% de sélidos totais e secagem ao ar), a

calagem eliminou totalmente os microrganismos indicadores de contaminacgao fecal.

e A dose de 140kgN/ha de lodo seco proporcionou a maior redugdo de coliformes totais
(99,95%) e tecais (99,99%). Para o lodo pastoso(calado) a reducao obtida de coliformes fecais

(99,99%) foi alcancada para o tratamento que recebeu a dose de 280kgN/ha.

¢ Independente da consisténcia de lodo utilizada, houve aumento da concentragdao de
microrganismos indicadores de contaminacdo fecal no solo com a elevacdo das doses

empregadas.

¢ O liquido percolado apresentou alta salinidade, com aumento dos ions cloreto e sédio, o que

podera elevar os riscos de salinizac¢do do solo e provavel deterioracdo das dguas subterraneas.

® A incorporacdo do lodo seco ao solo, em cada dose estudada, promoveu um maior
crescimento em altura de planta e em diametro caulinar, aumento da érea foliar (por folha e
por planta), da fitomassa (radicular e aérea) e das varidveis de produgdo, na cultura do

algodao herbaceo, BRS verde (experimento I).

¢ Quanto as varidveis determinadas no solo, no final dos experimentos, constatou-se, para a

maioria delas, valores maiores dos tratamentos que receberam lodo seco.



¢ A incorporacio do lodo calado (pastoso) promoveu aumento de pH e maior teor de potdssio
no solo, enquanto que a incorporagdo do lodo seco disponibilizou maior teor de nitrogénio,

fosforo, sodio, aluminio e matéria orgéanica.

¢ A produgdo maxima de 12 capulhos/planta (243kgN/ha), o rendimento (pluma + semente)
de 47g/planta (300kgN/ha), o rendimento em pluma de 12g/planta (231,5kgN/ha) e a

fitomassa aérea de 108g (316kgN/ha), foram obtidos com o emprego do lodo seco.

¢ O efeito residual do lodo seco nas plantas de milho (experimento II), foi constatado pelo
maior teor de nutrientes nas folhas, além de proporcionar um maior crescimento (altura e
diametro), maior area foliar por folha e por planta, principalmente a partir de 210kgN/ha de

lodo seco e em todas as doses para a fitomassa (aérea e radicular).

¢ O contraste fatorial versus testemunha, indicou que o fatorial se destacou em todas as
varidveis, exceto para o potdssio no solo, onde as plantas cultivadas em solo (testemunha
absoluta), com aduba¢@o mineral ou organica se destacaram do fatorial. Também o teor de

aluminio no solo aumentou quando as plantas foram cultivadas em solo (testemunha absoluta)

e com adubag¢do mineral.

7. RECOMENDACOES

Para pesquisas futuras, recomendam-se:
¢ Realizar ensaios utilizando o lodo em periodos de secagem diferentes;

e Repetir o experimento em condi¢des de campo (sequeiro e irrigado), fazendo rotacao

de culturas e monitorando os impactos no meio edafico e no ambiente.
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ANEXOS



Tabela I — Anélise de varidncia e coeficiente de variagdo para o solo dos experimentos, submetidos a diferentes
doses e consisténcias de lodo, em casa de vegetacdo

Quadrados Médios
CaSOLO MgSOLO  NaSOLO KSOLO ALSOLO PSOLO NTOTAL MOSOLO

Fonte de variagdo GL

Consisténcia de lodo 1 25608 0,228 38,61% 0,05%* 0,51%% 33971 41*%  (,01%* 379,21 %+
Doses de lodo 4 269,37%* 3,34 6,528 0,01 0,138 3732.367%¢  0,001%* 48,57+
Doses x Consisténcia 4 4735% 1,41N 1,45N 0,003 0,10N 1495,95%*  0,0004* 18,15%*
Doses d/ Lodo Pastoso @)

Efeito linear 1 245,02%* - 14,76N 0,02 0,028 1055,76™S  0,0003N 14,20N
Efeito quadratico 1 62,16 - 0,58N% 0,018 0,02~ 5,048 0,00002%  0,67™
Efeito cibico 1 1,60N8 - 1,197 0,02 0,01 0,01N8 0,0001™ 3,64N8
Desvio da regressdo 1 2418 - 3,15M 0,0003™ 0,001 1,02 0,00003™S 1,338
Doses d/ Lodo Seco 4)

Efeito linear 1 864,90%: - 7,06N 0,01 0,01 18930,78**  0,006* 237,66%*
Efeito quadratico 1 028" - 3,50™ 0,01™ 0,28 103,01™  0,00001™  0,35™
Efeito ciibico 1 3,600N - 0,29N8 0,0001™ 0,40 284,25™  0,0001 ™ 081N
Desvio da regressio 1 8691* - 1,37 0,01 0,09 533,43Y  0,00005N8 2,238
Fatorial vs solo 1 687,50%%  0,27°° 2,93N 0,09 0,86%* 6411,03%*  0,0005* 23,78%*
Fatorial vs adubo mineral 1  791,14** 3 46" 42,59+ 0,087 0,48%* 3500,41%%  0,001%* 63,54%%
Fatorial vs esterco 1 480,91* 591N 0,08N5 1,10%* 0,05 1981,95* 0,001 % 52,995
Tratamentos 12 24631%* 248" 9,54 0,127 0,227 5425.87%%  (,001%* 63,81%*
Entre testemunhas 2 11,08 5,08N 11,77 0,21%* 0,14N 351,13%  0,00008™ 3,01
Bloco 3 12820%F  16,02%* 14,26%+* 0,03%* 0,817%* 788,99%  0,0008%*  3336%*
Residuo 36 15,93 2,34 3,78 0,004 0,09 280,89 0,0001 4,95
CV% 16,01 16,52 26,09 13,29 89,28 43,67 18,18 18,25

CaSOLO = Cilcio no solo (mmol.dm™); MgSOLO = Magnésio no solo (mmol.dm™); NaSOLO = Sédio no solo (mmol.dm™);
KSOLO = Potéassio no solo (mmol.dm'3); ALSOLO = Aluminio no solo (mmol.dm'3); PSOLO = Fésforo no solo (mmol.dm’3);
NTOTAL = Nitrogénio total no solo (g/kg); MOSOLO = Matéria organica no solo (g/kg).

NS, * e **, nio significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Tabela II — Anélise de variancia e coeficiente de variagdo para as varidveis do algoddo BRS-verde (experimento I),
submetidos a diferentes doses e consisténcias de lodo, em casa de vegetacio

Fonte de varia¢do GL Quadrados Médios

NCAP R(P+S) R(PLU) FIBRA PCAP COMRZ FTRZ FTAREA ALT DIAM
Consisténcia delodo 1 16,87%*%  6350,40%*  656,10%* 233,77** 0,028 1,68 1,69%  28893,85%F 15563,03%* 74,12%*
Doses de lodo 4 142%  33146%  3329%% 3261 0,85  1045™  2,59%%  2682,31%%  1068,18%* 12 34%*
Doses x Consisténcia 4 0,17* 63,21 6,54 12,54% 034N 27458 066™  197,10* 58,85N 0,90N8
Doses d/ Lodo (@3]
pastoso
Efeito linear 1 1,21%  291,60%  2250%% 4347 . - 7,52%%  2008,39%%  1815,76%%  3222%*
Efeito quadritico 1 0,12% 0,64 1,14% 64,07 - - 2,83%% 78,788 67,54 6,11%
Efeito cibico 1 0,038 490N 0,008 7,578 - - 0,218 29,14N8 0,40N8 0,558
Desvio da regressdo 1 0,20% 12,86N 036"  7,69™ - - 0,02 32,39N 4,138 0,003 N8
Doses d/ Lodo seco @)
Efeito linear 1 391%  97022%  96,10%* 504 - - 1,89%  7420,99%%  2002,22%%  12,60%*
Efeito quadratico 1 0,87+  220,02%%  37,78%* 1945™ . - 0,001 1004,29%*  32545% 0,70
Efeito ciibico 1 0,01 42,02+ 0,908 3,548 - - 0,238 1,40™ 38,02N 0,78N8
Desvio da regressio 1 0,00% 3643 051N 2977 - - 0,30N 4224 254,60 0,018
Fatorial vs solo 1 7,94%%  1982,63%* 156,01*% 64,99% 021N 428N 24,09%% 10913,57%% 0663,28%*%  120,49%*
Fatorial vs adubo 1 2,96%  1158,63*% 102,14%* 543N 0,428 2583 4.60%  6201,31%*  2327,60%%  28,38%*
mineral
Fatorial vs esterco 1 2,92%  97208% 8378+ (0,008  0,03™ 1,04™ 13,07** 6863,05%% 2785 11%%  30,19%*
Tratamentos 12 2,93% 05289k 02 18%* 40,76* 045 2594N 425  506645%F  2746,92%% 23 65%*
Entre testemunhas 2 045%%  5433% 325 3200 0,20 1640  2,07*  210,08™ 843,14%* 11,37%*
Bloco 3 005  1981% 0,85™ 13,08 0,01 1560 0,13  237,09* 211,89 0,06
Residuo 36 0,04 9,81 1,93 18,45 0,47 11,93 0,34 69,41 38,92 1,03
CV% 7,27 14,13 22,16 15,78 19,92 12,44 17,99 15,83 7,53 10,12

NCAP = Numero de capulho por planta; R(P+S) = Rendimento (pluma + semente) (g/planta); R(PLU) =Rendimento em pluma
(g/planta); FIBRA = Percentagem de fibras (%); PICAP = Peso do primeiro capulho (g); COMRZ = Comprimento da raiz (g); FTRZ =
Fitomassa da raiz (g); FTAREA = Fitomassa aérea (g); ALT = Altura de planta (cm); DIAM = Didmetro do caule (mm).

ns, * e **, ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.



Tabela III - Quadrado médio referente ao peso de 100 sementes da fibra do algoddo BRS-verde

(experimento I)

L Quadrado Médio

Fonte de variagdo GL Peso 100 Sementes
Bloco 3 2,400 ™
Tratamentos 1 0,800"™

Linear 1 1,225"
Quadritico 1 0,875™

Cubico 1 0,400™
Residuo 9 1,067

CV% 8,465

ns = Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Tabela IV - Quadrados médios referentes a qualidade tecnoldgica da fibra de algoddo BRS-verde
(experimento 1)
. Quadrados Médios
Fonte devariagio  GL —GoMp UNF_ IFC__ RST _ALON __MIC ___IF
Bloco 3 0,819™ 4,165™ 4301™ 0,824™ 1,971™  0,0625™  244289™
Tratamentos 1 2,083™ 0,677™ 1L,371™  7,029™  1,467™ 0,184™ 12480,9™
Linear 1 0,171™ 1,922 3,403™  12,96™ 4370™ 0,050™ 17449,8™
Quadrético 1 5,641™ 0,090™ 0,681™ 0,562™  0,031™ 0,302™ 16292,6™
Cubico 1 0,435™ 0,018™ 0,028™  7,564™ 0,0001™  0,200™ 37004 "™
Residuo 9 1,761™ 1,232 2,503™  4229™ 0,683"™ 0,118™ 14278,9™
CV% 4,695 1,323 26,732 5,898 6,990 13,377 5,530

COMP=Comprimento da fibra (mm); UNF=Uniformidade de comprimento (%); IFC=Indice de fibras curtas (%);
RST=Resisténcia (gf/tex); ALON=Alongamento a ruptura (%); MIC=Indice Micronaire (ugf/in); IF=Indice de

fiabilidade.

ns = Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.



Tabela V — Andlise de variincia e coeficiente de variacdo para as varidveis do milho AG 1051 (experimento II),
submetidos a diferentes doses e consisténcias de lodo, em casa de vegetacio

Fonte de variagio GL Quadrados Médios

ALT DIAM AFFOL AFPLAN FTRZ FTAEREA FITOT COMPRZ
Consisténcia de lodo 1 2310,40%% 75,08%% 299428 40%* 26399750,00%% 32,65%* 5620,45%* 6509,90%* 0,225
Doses de lodo 4 50236% 8,62  36831,95%* 3246897,00%*  6,29%% 82435%F  970,85%% 2735
Doses x Consisténcia 4 28582%% 544N 4101979%%  3617334,00%%  2,19%% 529 52%% 505 (07%% 37 10N
Doses d/ Lodo pastoso  (4)
Efeito linear 1 5881N 0,85 37,83 3358,06™° 2,42% 76,37 106,01
Efeito quadritico 1 53,048 634N 64,07 5550,11° 0,13% 250N 1,50N -
Efeito ctibico 1 1322 0,61™ 531,44 46888,21"° 0,001™  16,52™ 16,73N
Desvio da regressio 1 3863  0,01™  2496,05™  220410,50™ 0,118 3,92M8 5,36
Doses d/ Lodo seco 4)
Efeito linear 1 2873,02%% 47,63%% 279642,10%* 24655130,00%* 29,86%* 5020,74%* 5824 98%* -
Efeito quadratico 1 645 0,0004™ 1594348 1405546,00%° 028" 120,42 132,38 -
Efeito ctibico 1 77,01 0,000 1020,11%  90137,89™ 0,89 33,00 23,10™ -
Desvio da regressio 1 3257 0,82  11671,95™ 1029907 0,23 141,80 15353
Fatorial vs solo 1 1072,66%* 23,83%  44698,77*% 3940129,00%*  9,60**  1081,70%*% 1295,13%% 9 02%*
Fatorial vs adubo 1 89347+ 775N 52272,06%* 4609477,00%%  7.96%%  1159,57** 135974 2851N
mineral
Fatorial vs esterco 1 39,60N 723"  20713,67¢  2620200™° 4,12%%  625,68%%  731,40%%  16,42™°
Tratamentos 12 605,61%F 1375% 59870,96** 5278770,00%*  7,09%* 1122,84%* 130449%* 26,16
Entre testemunhas 2 231,94 1,60 913,95 80568,13™ 0,34% 26,60 32,52 22,19™
Bloco 3 392,63*% 471" 156447  137967,90"° 0,10 5375 51,50 271,64*
Residuo 36 68,82 3,62 436724 384978,80 0,55 56,02 62,88 81,59
CV% 17,93 15,29 26,17 26,16 27,51 31,58 30,04 30,15

ALT = Altura de planta (cm); DIAM = Didmetro caulinar (mm); AFFOL = Area foliar por folha (cm?); AFPLAN = Area foliar por
planta (cm?); FTRZ = Fitomassa da raiz (g); FTAEREA = Fitomassa aérea (g); FITOT = Fitomassa Total (g); COMPRZ =
Comprimento de raiz (cm).
NS, * e **, ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Tabela VI - Andlise de variancia e coeficiente de variacdo para as plantas de milho AG 1051
(experimento II), submetidas a diferentes doses e consisténcias de lodo

Quadrados Médios

Fonte de variagio  GL ~Grer A PEOLHA KFOLHA CaFOLHA MgFOLHA
Consisténcia de lodo 1 4. 49% 0,01+ 0,447 0,11%* 0,16™
Doses de lodo 4 0,57%* 0,003 0,12% 0,02N8 0,078
Doses x Consisténcia 4 0,17* 0,0004 0,12 0,007 0,01N8
Doses d/ Lodo pastoso (@)

Efeito linear 1 0,17™8 0,004 0,048 0,002 -
Efeito quadritico 1 0,021 0,0003™5 0,05 0,004 -
Efeito ciibico 1 0,01N8 0,001 0,08N5 0,01N8 -
Desvio da regressao 1 0,06™ 0,0002N8 0,05 0,002 -
Doses d/ Lodo seco (@)

Efeito linear 1 2,39 0,01 0,43 0,06% -
Efeito quadritico 1 0,0003"8 0,000002~ 0,24% 0,01 -
Efeito cibico 1 0,01N8 0,0001 0,06™ 0,001 -
Desvio da regressio 1 0,32%* 0,00004NS 0,04NS 0,02NS -
Fatorial vs solo 1 0,43%% 0,007 0,37%% 0,05 0,006™
Fatorial vs adubo mineral 1 0,43* 0,0002 0,72 0,02N8 0,078
Fatorial vs esterco 1 0,35%* 0,001* 0,34 0,05% 0,002N8
Tratamentos 12 0,71%* 0,003 0,22%% 0,03* 0,04N5
Entre testemunhas 2 0,001™ 0,005% 0,02M 0,003™ 0,03
Bloco 3 0,07 0,002 0,028 0,01 0,258
Residuo 36 0,06 0,0003 0,03 0,01 0,04
CV% 13,84 14,38 12,54 2481 57,77

NFOLHA = Nitrogénio na folha (%); PFOLHA = Fésforo na folha (%); KFOLHA = Potdssio na folha (%);
CaFOLHA = Cilcio na folha (%); MgFOLHA = Magnésio na folha (%).
NS, * e **, ndo significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.



